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AN  ABSTRACT 
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TANAPAT   POREEYANOND  : DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM 
FOR ANALYSIS, DESIGN, COST ESTIMATION AND COMPARISON OF 
DIFFERENT BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT SYSTEMS 
THESIS ADVISOR  : ASST. PROF. CHAVALIT  RUTTANADHAMMASAKUL, 
Ph.D., 219  pp. ISBN  974-17-0574-3                                                                                                

                                                       

The main objective of this study is to develop a visual basic language program to be 
used for primary analysis, design and preliminary cost estimation and comparison of 
biological wastewater treatment systems. This program includes main menu, flow and 
mass balance, design, plant lay out, hydraulic consideration, cost estimation,  
cost comparison and analysis parts. The design function of this program includes  
sand trap or grit chamber, equalization tank, primary sedimentation tank, aeration tank, 
secondary clarifier, aerated lagoon, anaerobic pond, facultative pond, maturation pond, 
trickling filter, rotating biological contactor (RBC),  anaerobic filter, anaerobic contact 
process, anaerobic expanded bed, single-stage nitrification, separate-stage nitrification, 
separate-stage tricking filter, single-stage trickling filter, RBC with combined 
nitrification, RBC with separate nitrification, nitrogen removal,  phosphorus removal, 
nutrient removal, disinfection (chlorination, ozonation and UV radiation),  gravity 
thickener, dissolved-air flotation (DAF), aerobic digestion, anaerobic digestion, sludge  
drying beds,  filter press and belt filter press. This program will enable engineers in 
designing more proper and precise wastewater treatment plants in a shorter time.  
All parameters in this program can be easily changed or corrected in order to give the 
most satisfying results.                                                          
Using computer in design and primary cost estimation of wastewater treatment systems 
can be very useful, because of its time saving and mistake-free calculation. By letting 
user explore different treatment approaches, one can analyze and finally get the most 
economical process.                                                                        
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบันดานสภาวะมลพิษในสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมเปนศาสตรหนึ่งที่สําคัญอยางยิ่ง ในการแกไขปญหาสภาวะมลพิษและอนุรักษ
ส่ิงแวดลอม การศึกษา ออกแบบและควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียเปนสาขาวิชาหนึ่งของศาสตร
ดังกลาววัตถุประสงคที่สําคัญของสาขาวชิานี้ ก็คือ การใชวิธีการตาง ๆ เพื่อปรับปรุงหรือ   แกไขน้ํา
เสียใหมีคุณภาพที่ดีขึ้นกวาเดิม เพื่อทําใหน้ําเสียไมกอใหเกิดสภาวะมลพิษแกส่ิงแวดลอม ดังนั้น
สาขาวิชานี้จึงสมควรไดรับการพัฒนาในดานการคนควาวิจัย สงเสริมและเผยแพรความรูให
กวางไกลขึ้น เพื่อประโยชนของสิ่งแวดลอมโลกตอไปทั้งในปจจุบันและอนาคต 

 
1.1 ความเปนมาของปญหา 

 
ส่ิงที่สําคัญส่ิงหนึ่งในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียสําหรับวิศวกรสิ่งแวดลอมใน

ปจจุบัน คือการทําใหเกิดจุดสมดุลที่เหมาะสมที่สุดระหวางประสิทธิภาพของกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียที่เลือกไวและคาใชจายของกระบวนการดังกลาวตลอดเวลาที่ผานมาวิศวกรตองสูญเสียเวลา
อยางมากในการคํานวณออกแบบดวยมือ เพื่อหาจุดสมดุลดังกลาวขางตน อีกทั้งการกระทําดังกลาว
ยังงายตอการเกิดความผิดพลาดในการคํานวณดวยมือ 

ดวยเหตุผลเหลานี้จึงไดมีการทําวิทยานิพนธและงานวิจัยตาง ๆ เพื่อนําโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาใชคํานวณออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพตาง ๆ ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่ง
ในการเพิ่มความรวดเร็วในการคํานวณออกแบบ และลดความผิดพลาดจากการคํานวณดวยมือ 

แตโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ยังมีส่ิงที่ควรไดรับการพัฒนาอยูหลายประการ อาทิ   การทําให 
โปรแกรมมีจํานวนกระบวนการออกแบบกระบวนการนําบัดน้ําเสียที่มีใหเลือกใชมากขึ้น 
ความสามารถนําราคาคาใชจายของกระบวนการบําบัดทางเลือกตาง ๆ ที่ออกแบบไวมาเปรียบเทียบ
กันเพื่อหาทางเลือกท่ีเหมาะสมที่สุด เปนตน ซ่ึงเปนจุดประสงคที่สําคัญของวิทยานิพนธที่นําเสนอ
นี้       
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1.2 ภาษาคอมพิวเตอรท่ีใชในโปรแกรม 
 ภาษาคอมพิวเตอรที่เลือกใชในการเขียนโปรแกรม คือ Visual Basic 6.0 เนื่องจากมีขอดี
หลายประการ ดังนี้  
 1.2.1 ความนิยมของตัวภาษา โดยอาจกลาวไดวาภาษา Basic นั้นเปนภาษาที่มีคนเรียนรู 
และใชงานมากที่สุดในประวัติศาสตรของคอมพิวเตอร1  
 1.2.2 การพัฒนาอยางตอเนื่อง การปรับปรุงประสิทธิภาพในดานของตัวภาษา และ
ความเร็วของการะมวลผล และในเรื่องของความสามารถใหม ๆ เชน การติดตอกับระบบฐานขอมูล 
การเชื่อมตอกับเครือขายอินเตอรเน็ต  
 1.2.3 ผูพัฒนาสําคัญของ Visual Basic คือ บริษัทไมโครซอฟทซ่ึงจัดวาเปนยักษใหญ   
ของวงการคอมพิวเตอรในปจจุบัน เราจึงมั่นใจไดวา Visual Basic จะยังมีการพัฒนาปรับปรุง และ
คงอยูไปอีกนาน  
 1.2.4 Visual Basic for Application Edition (VBA) ที่มาพรอมกับชุดโปรแกรม 
Microsoft Office และโปรแกรมประยุกต (application program) อ่ืน ๆ อีกมากมายบน Windows 
สามารถเพิ่มความสามารถในการใชงานโปรแกรมเหลานั้นไดอยางมาก 
 1.2.5 Visual Basic Script Edition (VB Script) ซึ่งมีการเขียนเปน Script หรือเปนชุด    คําสั่ง(คลาย
กับ Batch File ใน Dos) ในปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายในการเขียนสรางโฮมเพจในอินเตอรเน็ต หรือใน
โปรแกรมประยุกตที่มีการติดตอกับระบบฐานขอมูล และระบบเครือขาย (อินทราเน็ต)  
 1.2.6 ภาษ VBA นี้ จะทําใหผูใชงานสามารถใชภาษา Visual Basic เพื่อปรับปรุงการ
ทํางานของโปรแกรมใหตรงความตองการ และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน โปรแกรม 
Word, Excel หรือ PowerPoint ไดเตรียมภาษา VBA มาใหผูใช ซ่ึงทําใหผูใชสามารถปรับแตงการ
ทํางานของชีทคํานวณ Excel ได หรือแมกระทั่งเชื่อมตอการทํางานระหวางโปรแกรม เชน  เชื่อม 
ขอมูลระหวาง Excel, PowerPoint และ Word ใหทํางานรวมกันไดอยางอัตโนมัติ เสมือนยิงปนนัด
เดยีวไดนกสามตัว  
 1.2.7 ในอดีตการใชงานคอมพิวเตอรลวนทํางานใน Text Mode คือ เปนตัวอักษรลวน ๆ 
ไมมีภาพกราฟกสวยงาม จนกระทั่งในปจจุบัน ระบบปฏิบัติการ Windows ไดรับความนิยมสูงสุด 
และเขามาแทนที่ DOS ทั้งนี้เพราะระบบปฏิบัติการ Windows มีภาพกราฟกสวยงาม และสามารถ
ส่ือสารโตตอบกับผูใชคอมพิวเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพสูงเหมือนกับผูใชกําลังสื่อสารกับบุคคล
อีกคนหนึ่งมากกวาเปนการสื่อสารกับวัตถุ (เรียกวา User Friendly) บริษทั ไมโครซอฟทจึงเล็งเห็น
วาโปรแกรมใน Text Mode (DOS) ถึงกาลที่หมดสมัยแลว จึงไดพัฒนาปรับปรุง Visual Basic 
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ออกมาเพื่อสนับสนุนการทํางานในระบบ Windows  
 1.2.8 Visual Basic เปนการเขียนโปรแกรมแบบ Event-driven ซ่ึงสามารถควบคุมการ
ทํางานใหรองรับเหตุการณของการใชงานของ User อยางมีประสิทธิภาพ ทําให User ใชงานบน 
Windows ไดอยางงาย และสะดวกกวาแบบ Procedural Programming มาก 
 1.2.9 การใชงานบน DOS เนื่องจากเปน Text Mode จึงขาดความเปน User friendly      
แตสําหรับ Visual Basic ซ่ึงเปนการใชงานบน Windows จึงสามารถเขียนโปรแกรมใหโตตอบกับ   
ผูใช เปนแบบ User friendly ได โดยมีรูปแบบการโตตอบตาง ๆ เชน Command Button, Option 
Button และ Check Box, List Box และ Combo Box, Scrollbar, MsgBox เปนตน  
 1.2.10 เมาส (Mouse) เปนอุปกรณสําหรับชี้ตําแหนงที่มีความสําคัญในการใชงานระบบ 
Windows ภาษา Visual Basic สามารถควบคุมการทํางานของเมาสไดอยางมากมาย เชน  การเลื่อน
เคอรเซอรของเมาส การลากเมาส (Drag) การกดปุมตาง ๆ บนเมาส เปนตน  
 1.2.11 Visual Basic   สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อรับขอมูลทางคียบอรดไดอยางมี  
ประสิทธิภาพ จึงทําใหสามารถตรวจสอบการกดคียจากผูใชที่มีหลากหลายรูปแบบไดอยางดี  
 1.2.12 เมนู (Menu) เปนสิ่งที่สําคัญอยางมากในทุกโปรแกรมบน Windows เพราะเมนู
เปนหนึ่งในสวนที่ใชติดตอกับผูใชมาตรฐาน เมนู คือ ที่เก็บรวบรวมคําสั่งแทบทั้งหมดของ
โปรแกรมเอาไวเปนกลุม ๆ เพื่อความสะดวกในการใชงาน ดวยความสําคัญเชนนี้ Visual Basic จึงมี
ความสามารถออกแบบและสรางเมนูใหกับ User ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงมาก 
 1.2.13. Visual Basic สามารถสรางโปรแกรมที่มีลักษณะ   Multiple Document Interface 
(MDI) คือ โปรแกรมที่มีหลายวินโดวยอยอยูในวินโดวหลักอันเดียว (Microsoft Word เปนตัวอยาง
ของโปรแกรมแบบ MDI) จะเห็นไดวา โปแกรมสามารถเปดเอกสารไดหลายไฟล   พรอม ๆ กัน ซ่ึง
ในโปรแกรมจะมีวินโดวหลัก และมีเอกสารของแตละไฟลเปนวินโดวยอย โดยผูใชสลับการทํางาน
ไปมาระหวางเอกสารได  
 1.2.14 Visual Basic มีประสิทธิภาพสูงในการสรางกราฟจากฟงกช่ันทางคณิตศาสตร  
การปรับแตงคุณสมบัติของตัวอักษร (Font) บนจอภาพ และที่พิมพออกมาทาง Printer และ  การ
แสดงผลลัพธทาง Printer  
 1.2.15 Visual Basic สามารถเรียกใชงาน “Active X” ซ่ึงเปนชื่อเรียกเทคโนโลยี              
ที่ไมโครซอฟทคิดคนขึ้นมา โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อสรางระบบ Software ที่มุงเนนการใช
งานและพัฒนาสาํหรับใชบน Internet เพื่อทําให Software ตาง ๆ สามารถทํางานรวมกันมีความ 
ยืดหยุน และสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยงาย  
 1.2.16 Visual Basic สามารถสรางโปรแกรมที่มีทั้งภาพเคลื่อนไหวและเสียงที่เรียกวา 
Multimedia  
 1.2.17 Visual Basic มีเครื่องมือและ “Active X” หลายตัวที่มุงเนนใหผูใชสามารถพัฒนา
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โปรแกรมสําหรับ internet และ Intranet เชน LAN ได และสามารถใชกับโปรแกรม Internet 
Explorer ไดอีกดวย  
 1.2.18 Visual Basic สามารถสรางระบบงานฐานขอมูล (Database) โดยใช ADO (Active 
X Data Object) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีติดตอกับฐานขอมูลที่ทางบริษัทไมโครซอฟท ไดพัฒนาขึ้น ทํา
ใหผูใชสามารถติดตอกับระบบฐานขอมูล (เชน Microsoft Access) หรือระบบขอมูลตาง ๆ ไมวาจะ
เปนขอมูล E-Mail ขอมูลภาพ และอ่ืน ๆ ไดโดยสะดวก รวดเร็ว ดีกวาเทคโนโลยีในอดตี  
 1.2.19 Visual Basic สามารถเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ หรือที่เรียกกันวา OOP (Object 
Oriented Programming) การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในอดีตเปนการเขียนโปรแกรมเชิง
โครงสราง (Structural Programming) ซ่ึงมีขอจํากัดของการเขียนโปรแกรมอยูที่ประมาณ 1 แสน
บรรทัด ซ่ึงถาโปรแกรมใหญกวานั้นจะทําใหการจัดการ การเพิ่มเติมแกไข ทําไดยากวุนวายมาก แต
ถาเปลี่ยนมาเปนการเขียนโปรแกรมมาเปนแบบ Object Oriented นั้น ก็จะทําใหการจัดการ
โปรแกรมเขียนไดเปนลานบรรทัด ดังนั้น โปรแกรมคอมพิวเตอรสมัยปจจุบันนี้ ซ่ึงมีความ
สลับซับซอนอยางมากกวาในอดีต จึงนิยมเขียนโปรแกรมแบบ OOP เพราะสวนมากเปนโปรแกรม
ที่มีขนาดเกินลานบรรทัด 
 สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรของสมศักดิ์  สุรชัยพิทักษ2 ที่เคยทํามาแลวในอดีตนั้นเปน
โปรแกรมที่เขียนแบบ Structural และมีขนาดนอยกวา 1 แสนบรรทัด จึงขาดความยืดหยุน และยาก
แกการพัฒนา  รวมทั้งไมเหมาะสมกับยุคสมัยนี้  แตโปรแกรมคอมพิวเตอรของวิทยานิพนธนี้
ตองการใหเปนโปรแกรมที่สามารถนํามาใชงานไดจริงในยุคปจจุบันนี้  จึงเลือกเขียนดวย Visual 
Basic เพราะสามารถเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุได                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  
 2สมศักดิ์  สุรชัยพิทักษ, “การประมาณราคาเบื้องตนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร”, วิทยานิพนธตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2536 
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บทที่ 2 

 
วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 

 
      วิทยานิพนธเร่ืองการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการออกแบบการ
ประเมินราคาและเปรียบเทียบราคาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพนี้  มีวัตถุประสงค ขอบเขต
การศึกษา  รวมทั้งขั้นตอนและวิธีการดําเนินการศึกษาดังนี้ 
 
2.1  วัตถุประสงค 
  
  วัตถุประสงคของการศึกษา  มีดังนี้   
 
  2.1.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นใชเองในประเทศไทย    สําหรับงานวิเคราะห
และออกแบบกระบวนการของระบบบําบัดน้ําเสีย 
  2.1.2  พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สําหรับการประเมินราคา    และการเปรียบเทียบ
ราคาเบื้องตน ระหวางระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพที่ออกแบบ  เพื่อชวยสรุปในการเลือกระบบ
การบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพหลากชนิดที่ออกแบบ  เพื่อชวยสรุปในการคัดเลือกระบบการบําบัด
น้ําเสียที่เหมาะสมในแงเศรษฐศาสตร หรือเพื่อใชเขาประมูลงาน 
  2.1.3 เพื่อชวยปองกันความผิดพลาดของการคํานวณออกแบบ  หรือประเมินราคาอัน
เนื่องมาจากการคํานวณดวยมือ 
 
2.2  ขอบเขตการศึกษา 
 
  ขอบเขตการศึกษาและพัฒนาโปรแกรม  มีดังนี้ 
 

 2.2.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชกับน้ําเสีย   ที่ใชระบบบําบัดทาง      
กายภาพ และระบบบําบัดทาง ชีววิทยา ซึ่งโดยสวนใหญแลวเปนน้ําเสียจากชุมชนหรือจากโรงงาน
อุตสาหกรรมทางการเกษตร เชน โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานอาหารกระปอง โรงงานน้ําตาล  
โรงงานสุรา  เปนตน 

 2.2.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้   จะไมสามารถใชสําหรับน้ําเสียที่ตองใชระบบบําบัด
ทางเคมีหรือระบบบําบัดชั้นสูงทางกายภาพ-เคมีซึ่งโดยสวนใหญแลวจะเปนลักษณะของน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมทางเคมี  เหมืองแร โรงไฟฟา  เปนตน 
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2.3  ขั้นตอนและวิธีดําเนินการศึกษา 
 

 การดําเนินการศึกษามีขั้นตอนการดําเนินการ ดังนี้ 
 
  2.3.1  ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบ   และประมาณราคาเบื้องตน
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพทั้งที่เปนงานวิทยานิพนธงานวิจัย โปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูปของในประเทศและตางประเทศ เชน วิทยานิพนธตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ป 2536  ของ  สมศักดิ์  สุรชัยพิทักษ  เปนตน  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนา
โปรแกรมเหลานั้นใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

 2.3.2  ศึกษากระบวนการคํานวณออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียทางกายภาพและ
ชีววิทยาตลอดจนอุปกรณ-เครื่องจักรกลของแตละหนวยบําบัดที่นําเสนอในโปรแกรมคอมพิวเตอร
ตาง ๆ ที่ศึกษาในหัวขอ 2.3.1  เพื่อพัฒนาใหดีขึ้น 
  2.3.3  ศึกษาพารามิเตอรของน้ําเสีย   โดยเนนน้ําเสียจากชุมชน   และโรงงาน
อุตสาหกรรมประเภทการเกษตร เพื่อที่จะนําเปนแนวคิดในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรโดย
พิจารณาเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสม และจําเปนในการกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสีย 

 2.3.4   ศึกษากระบวนการคํานวณออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซึ่งมิไดถูก
นําเสนอในโปรแกรมคอมพิวเตอรตางๆ ที่ศึกษาในหัวขอ 2.3.1  ขอดี-ขอเสียลักษณะการทํางาน
สภาวะแวดลอมที่มีผลตอการทํางาน ประสิทธิภาพการทํางาน ผลที่เกิดขึ้นจากการทํางาน 
ตลอดจนอุปกรณ เครื่องจักรกล ที่จําเปนของแตละหนวยบําบัด 

 2.3.5  ศึกษาการทํา    hydraulics   profile    การทํา   plant  lay-out   บนโปรแกรม
คอมพิวเตอร  AUTO-CAD และศึกษาการประเมินราคาคาใชจายตางๆ  ทั้งดานงานกอสราง
อุปกรณ - เครื่องจักรกล และอื่นๆ ที่จําเปนตองมีในระบบบําบัด  น้ําเสีย 

 2.3.6   จัดทําผังงาน  (flow  chart) สําหรับการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร   ซึ่ง
ประกอบดวย ผังงานหลักควบคุมการทํางานของโปรแกรมทั้งหมด  ผังงานยอยเพื่อเขาถึงการ
ดําเนินการในแตละงานเฉพาะอยาง 

 2.3.7 จัดทําไฟลตารางแสดงบนหนาจอสําหรับใหไฟลที่เก็บพารามิเตอรที่ใชออกแบบหรือผลลัพธ
ของการคํานวณหนวยบําบัดตาง ๆ  ไดใชรวมกัน ไฟลสําหรับกอปปโปรแกรมจากแผนดิสกตนฉบับไปยัง
แผนดิสกอื่น  ๆ  เพื่อใหการจัดการระบบฐานขอมูลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
  2.3.8  จัดทําไฟลตารางการคํานวณ สําหรับการประเมินราคาไฟลแสดงการ
เปรียบเทียบผลลัพธของการประเมินราคาหนวยบําบัดตางๆ เพื่อใหสามารถทําการประเมินและ
เปรียบเทียบราคาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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  2.3.9  จัดทําไฟลการจัดทําผลลัพธของการคํานวณใหออกมาเปนรายงาน  เพื่อแสดง
ผลลัพธที่ไดในรูปเอกสารสิ่งพิมพ 
  2.3.10  เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษา Visual  Basic  ตามผังงานในขอ 2.3.6 
  2.3.11 ทําการทดสอบโปรแกรม  ประเมินคาผลลัพธที่ไดจากการทํางานของโปรแกรม 
และแกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
  2.3.12  สรุปผลการศึกษา 
  2.3.13  จัดทําเอกสารคูมือการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีสําหรับการวิเคราะหและออกแบบกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
 
 
3.1  หนวยบําบัดน้ําเสียสําหรับการวิเคราะหและออกแบบ 
 
   หนวยบําบัดน้ําเสียที่มีโปรแกรมคอมพิวเตอร  ไดแก 
 

1) ถังดักกรวดทรายหรือกริต 
2) ถังปรับเสมอหรือถังปรับดุล 
3) ถังตกตะกอนขั้นตน 
4) กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
5) ถังทําใสหรือถังตกตะกอนขั้นสอง 
6) สระเติมอากาศ 
7) บอปรับเสถียรน้ําเสีย 

7.1) บอแฟคัลเททีฟ 
7.2) บอเหม็น 
7.3) บอบม 

8) การฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน 
9) การฆาเชื้อโรคดวยโอโซน 
10) การฆาเชื้อโรคดวยแสงอัลตราไวโอเลต 
11) กระบวนการยอยแบบไรอากาศ         
12) ลานตากสลัดจ 
13) ระบบเครื่องอัดกรอง เครื่องกรองแบบสูญญากาศ สายพานรีดน้ํา และการหมุน

เหวี่ยงเพื่อรีดน้ําออกจากสลัดจ 
14) ระบบโปรยกรอง 
15) ระบบแผนหมุนชีวภาพ 
16) การยอยแบบใชอากาศ 
17) ถังกรองไรอากาศ 
18) กระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิก 
19) ถังปฏิกิริยาฟลูอิดไดซไรอากาศ 
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20) การแปรสภาพแอมโมเนียดวยการไนตริฟเคชันทางชีวภาพชนิดการเติบโตแบบ

แขวนลอย 
20.1) การคารบอนออกซิเดชันและไนตริฟเคชันชั้นเดียว 
20.2) การไนตริฟเคชันแบบแยก 

21) การแปรสภาพแอมโมเนียดวยการไนตริฟเคชันทางชีวภาพชนิดการเติบโตแบบ
เกาะติด 
21.1) ระบบโปรยกรองแบบแยก 
21.2) ระบบโปรยกรองแบบชั้นเดียว 
21.3) การไนตริฟเคชันแบบรวมของระบบแผนหมุนชีวภาพ  
21.4) การไนตริฟเคชันแบบแยกของระบบแผนหมุนชีวภาพ 

22) การกําจัดฟอสฟอรัสโดยวิธีการทางชวีภาพ 
23) การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยวิธีการทางชีวภาพ 
24) ถังทําขนแรงโนมถวง 
25) การลอยตัวดวยอากาศละลาย (แดฟ) 
26) การกําจัดน้ําทิ้ง 

 
3.1.1   สูตรท่ีใชสําหรับการวิเคราะหและการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

 3.1.1.1  สําหรับสูตรของหนวยบําบัดในหัวขอยอยที่ 1) – 13) ของหัวขอท่ี 3.1 ขางตน 
สามารถศึกษาไดจากวิทยานิพนธของสมศักดิ์  สุรชัยพิทักษ 1  
       3.1.1.2  สําหรับสูตรของหนวยบําบัดในหัวขอยอยที่ 14) – 26) ของหัวขอท่ี 3.1มีดังจะ
ไดกลาวถึงตอไป 
 
 
 
 
 
 
      1สมศักดิ์  สุรชัยพิทักษ, “การประมาณราคาเบื้องตนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร,”  (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
บัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2536), หนา 7-49 
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3.1.2   ระบบโปรยกรอง 
       
   ระบบโปรยกรอง (Trickling filter)  เปนปฏิกรณฟลมตรึงอยูในรูปหอสูงบรรจุตัวกลางใน
เครื่องปฏิกรณแบบนี้  แบคทีเรียและจุลชีพอ่ืนๆ จะเจริญเติบโตเปนฟลมบางๆ  อยูบนตัวกลางที่เปน
ของแข็งและกําจัดสารอาหารละลายในน้ําเสียในขณะที่ไหลผานไป ในการทํางานจะมีการหลุดลอก
ของจุลินทรียจากผิวหนาของฟลม ทําใหความเขมขนของสารแขวนลอยในกระแสออกมากกวาใน
กระแสเขาทั้งนี้เพราะสารอาหารละลายถูกเปลี่ยนเปนเซลล ซ่ึงสามารถแยกออกโดยการตกตะกอน 
 Trickling filter  มีทั้งแบบที่มีหินและแบบพลาสติกเปนตัวกลาง แตมีสวนประกอบสําคัญที่
เหมือนกันคือ ตัวกลาง ผนังลอมรอบหรือฝาปด ระบบจายน้ําเสีย ระบบระบายน้ําใตเครื่อง 

Trickling filter  สามารถใชบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ําไดอยางประหยัด  สวนการบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจะตองระวัง เพราะมีขอจํากัดการถายเทออกซิเจน ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหา
กล่ินและการทํางานของระบบ   และยังสามารถใชแยกบางสวนของสารอินทรียกอนที่จะบําบัดตอ
ดวย กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 

ถาใชตัวกลางพลาสติก ก็สามารถสรางเปนหอสูงได จึงมีประโยชนอยางย่ิงเมื่อมีเนื้อที่
จํากัด 

กระบวนการนี้งายตอการควบคุมการปฏิบัติการ   จึงใชมากในงานที่ไมสามารถจางผู
ควบคุมฝมือสูง 
 

3.1.2.1  NRC equations ใชสําหรับกรณีมีกอนหินเปนตัวกลาง หาปริมาตรของกอนหิน 
ที่ตองการ (V) 
 
   ก)  สําหรับ  single-stage หรือ first-stage rock filter   มีสมการคือ 
    
         E1  =                 100        (3.1)  
        1 + 0.0561      W 
     VF 
     เมื่อ  E1  =  ประสิทธิภาพของการกําจัด  BOD  ที่  20 oC   รวมทั้งมี  
             recirculation  และการตกกตะกอน (เปอรเซ็นต) 
        W   =   BOD loading (lb/d) 
         V   =   ปริมาตรของตัวกลาง (103ft3) เปนสิ่งที่ตองการคํานวณหา 
          F   =    recirculation factor 
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    ข)  Recirculation factor  คํานวณจากสมการดังนี้ 
 
             F   =          1 + R      (3.2)  
                                      (1 + R/10)2  
   
  เมื่อ   R   =  recirculation ration  =  Qr/Q 
           Qr  =  recirculation flow  
           Q   =  wastewater flow 
 
    ค)  สําหรับ  second-stage filter  มีสมการ คือ 
 

E2   =                100      (3.3)  
                  (1+  0.0561        W  ) 
                 1-E1       VF 
  
    เมื่อ   E2  =    ประสิทธิภาพของการกําจัด BOD สําหรับ second-stage filter 
               ที่ 20 oC  รวมทั้งมี recirculation และการตกตะกอน (เปอรเซ็นต) 
                W′ =   BOD loadin  เขาสู  second-stage filtr (lb/d) 
 

3.1.2.2   สมการสําหรับ  plastic media  ใชสมการของ  Germain & Schultz  ดังนี้     
   Se   =  exp [-K20D(Qv)-n]      (3.4) 
   Si   
    เมื่อ    Se   =  คา BOD5 ทั้งหมด ของน้ําที่ตกตะกอนแลว (mg/l) 
   Si   =  คา BOD5 ทั้งหมด ที่เขาสู  filtere  (mg/l)  
            K20 =  treatability constant  ขึ้นกับความลึกของ filter ที่ 20 oC หนวย 
              (gal/min)nft 
             D   =  ความลึกของ filter   

           Qv  =  volumetric flowrate ตอปริมาตรของ filter (gal/ft2.min) 
       Qv  =  (Q/A) 
   Q   =  อัตราการไหลเขาของน้ําเสียสู filter ไมรวมการ recirculation 
               (gal/min) 
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   A   =   พื้นที่หนาตัดของ filter (ft2) 
   n    =   คาคงที่จากการทดลอง ปกติเทากับ 0.5 
 

จากสมการขางตนสามารถหาคาพื้นที่หนาตัดของ filture (A) ไดตามตองการโดยการ
คํานวณที่ความลึกของ filture (D) ตางๆ ตามกําหนด 
 

3.1.2.3  สมการของ Albertson  ใชสําหรับการเปลี่ยนคา K20 เมื่อเปลี่ยนคาความลึกของ
filture  ดังนี้ 
 
   K2  =  K1       D1  X        (3.5) 
            D2      
    เมื่อ K2  =  treatability constant สําหรับ filter ความลึก D2   
   K1  =  treatability constant สําหรับ filter ความลึก D1   
   D1  =  ความลึกตัวกรอง-1 (ft) 
   D2  =  ความลึกตัวกรอง-2 (ft) 
   X   =  0.5 สําหรับ vertical and rock media filter 
       0.3 สําหรับ cross flow plastic medium filter 
 

3.1.2.4   ความเร็วรอบของการหมุนของ rotary distributor  สามารถหาไดจากสมการ 
ดังนี้ 
   n    =      1.6 (QT)      (3.6) 
                 (A x DR) 
 
    เมื่อ   n    =  ความเร็วรอบของการหมุน (รอบ/นาที) 
           QT  =  Q + QR  
            Q   =  influent hydraulic loading (gal/ft2.min) 
           QR   =  recycle flow hydraulic loading (gal/ft2.min) 
           DR =  dosing rate (in/pass of distributor arm) 
 
      3.1.2.5  Draft คือ หัวความดันของอากาศสําหรับการระบายอากาศใน  filter  ซ่ึงเปนผล
มาจากความแตกตางของอุณหภูมิ อาจจะพิจารณาไดจากสมการดังนี้ 
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   Dair  =  3.53 x (  1   -  1 ) x Z    (3.7) 
                Tc     Tn  
    เมื่อ  Dair  =  natural air draft       (mm) 
      Tc   =  cold temperature      (oK) 
      Tn   =  hot temperature       (oK) 
                 Z    =  ความสูงของตัวกรอง  (m)     
 
      3.1.2.6   คา  average pore air temperature  พิจารณาจาก  log-mean temperatcre (Tm) 
  
   Tm    =   (T2 - T1)       (3.8) 
              ln(T2/T1) 
 
    เมื่อ T1    =  warmer temperature (oK) 

 T2    =  colder temperature  (oK) 
 
3.1.3  ระบบแผนหมุนชีวภาพ 
 
    ระบบแผนหมุนชีวภาพ (RBC) เปนอีกรูปแบบหนึ่งของเครื่องปฏิกรณฟลมตรึง (จุลชีพ
เกาะอยูกับที่) ประกอบดวยแผนกลมขนานติดตั้งฉากกับแกนเพลาแนวนอนตรงศูนยกลางแผน     
ชุดทั้งหมดวางในถัง ระดับของแกนเพลาอยูเหนือผิวของของเหลวเล็กนอย    เพื่อใหแผนกลมจมอยู
ประมาณครึ่งหนึ่ง  จุลชีพเจริญเติบโตอยูบนผิวหนาของแผน  การหมุนของแกนเพลาทําใหจุลชีพ
สัมผัสกับของเหลวแลวใชสารอินทรียในของเดียวในขณะเดียวกันการหมุนของแผนผานของเหลว
ทําใหเกิดแรงเฉือนและเกิดการหลุดออกของฟลมจุลชีพอยางตอเนื่องรักษาความหนาของฟลมไว
ใหคอนขางคงที่ การหมุนนี้ยังทําใหเกิดการผสมทําใหจุลชีพที่หลุดลอกออกไปแขวนลอยอยูแลว
ออกไปกับกระแสออก 
      กลไกการเติมอากาศใหจุลชีพมี  2  แบบ   กลไกแรกเมื่อแผนจานหมุนขึ้นบนผิวของ
ของเหลว ฟลมบางๆ ของของเหลวยังคงคางอยูบนแผน ออกซิเจนจะถายเทเขาในฟลมเมื่อจุดนั้น
กลับจมลงจะถายเทของเหลวที่มีออกซิเจนสูงสงถังปฏิกรณเปนเหตุใหออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้น 
กลไกที่สองความปนปวนจากการหมุนของแผนทําใหของเหลวสามารถกักอากาศไดปริมาณหนึ่ง
การผสมในถังกระจายอากาศนี้เพิ่มออกซิเจนละลาย และรักษาความเขมขนใหสม่ําเสมอ 
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     การทํางานของ  RBC  ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของตัวกลางที่แบคทีเรียเจริญเติบโต  การ
ออกแบบระบบอารบีซี เกือบทั้งหมดเปนแบบอนุกรมที่แตละขั้นประกอบดวยแผนจานติดตั้งบน
แกนอันเดียว มีทิศทางการไหลตั้งฉากกับแนวแกน 
      วัตถุประสงคสําคัญของ  RBC  คือการกําจัดสารอินทรียละลาย โดยเปลี่ยนเปนเซลที่ไม
ละลาย ซ่ึงสามารถแยกออกไดโดยการตกตะกอน  ใชบําบัดทิ้งน้ําเสียชุมชนและอุตสาหกรรม 
 
      การออกแบบ  RBC  ใชสมการดังตอไปนี้ 
 
      required surface area    =           Qave × BODinf                            (3.9) 
        Organic loading rate × 1000  
 

                  เมื่อ   Qave    =  average design flow rate 
 
      Maximum Organic       = (Organic loading peak factor  × Qave × BOD/1000)     (3.10) 
      loading rate of   required surface area 
      first stage   
     
      Volume of tank   =  Qave × hydraulic retention time                   (3.11) 
 
      Effluent BOD   =  BODinf × (1 - % BOD removal/100)             (3.12) 
   
3.1.4   การยอยแบบใชอากาศ 
 

วัตถุประสงคสําคัญของการยอยแบบแอโรบิคคือ การทําลายสารอินทรียไมละลายในสภาพ
มีอากาศ ถังปฏิกิริยาที่ใชสวนมากเปนแบบผสมสมบูรณ    ถังยอยแอโรบิคสวนมากเปนถังคอนกรีต 
ลึกประมาณ 5 เมตร การออกแบบคลายถังเติมอากาศของกระบวนการแอกทิเวเเตดสลัดจ  การ
ออกแบบเปนแบบผสมสมบูรณ  การกวนผสมและการถายเทออกซิเจนใชทั้งแบบหัวเปาอากาศและ
แบบเครื่องกลเติมอากาศ    ใชอากาศเปนแหลงออกซิเจน  บางทีใชออกซิเจนบริสุทธิ์ 

ในโรงบําบัดขนาดเล็กปกติการทํางานเปนแบบตอเนื่องจึงตองมีถังตกตะกอนสําหรับทําให
ตะกอนที่บําบัดแลวเขมขนขึ้น และแยกตะกอนออกจากของเหลว 
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การยอยแบบแอโรบิคเหมาะที่จะใชกับตะกอนขั้นที่สองจากกระบวนการแอกทิเวเต็ด

สลัดจ หรือ trickling filter  เพราะตะกอนเหลานี้เปนจุลินทรียเกือบทั้งหมดเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญ
ที่สุดคือ การสลายตัวของจุลชีพ 
 

การวิเคราะหและออกแบบ  conventional aerobic digestion  ใชสูตรดังนี้ 
 
 3.1.4.1  Tank volume  ขนาดของถังยอยสลายสามารถคํานวณดวยสมการดังตอไปนี้ 
 
   V   =      Qi (Xi  + Ysi)     (3.13) 
                         [X( KdPv +  1 )]                
                     θc     
         เมื่อ   V  =  ปริมาตรของ  areobic digester  (ft3) 
    QI  =  อัตราไหลของสลัดจเขาเฉลี่ย  (ft3/d) 

  Xi  =  ของแข็งแขวนลอยในสลัดจเขา (mg/l) 
   Y   =  fraction of the influent BOD5  ของ  raw primary sludge 
              (expressed as a decimal) 

  Si   =  BOD5  ของสลัดจเขา   (mg/l) 
   X   =  digester suspend solids  (mg/l) 
   Kd  =  reaction-rate constant (d-1) 

  Pv  =  volatile fraction of digester suspended solids  
              (expressed as a decimal) 
   θc  =  solids retention time (sludge age) (d) 
 
        3.1.4.2   ปริมาตรของ sludge  ที่จะถูกทําลาย  สามารถคํานวณไดโดยใชสมการดังนี้ 
 
   V   =       Ws         (3.14) 
             (ρw Ssl Ps)  
   
    เมื่อ    W  =  น้ําหนักของ  dry solids  (lb) 
   ρw =  ความหนาแนนของน้ํา    (lb/ft3) 
   Ssl  =  specific gravity of sludge 
   Ps  =  เปอรเซ็นตของแข็ง (expressed as a decimal) 
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3.1.5   ถังกรองไรอากาศ 
 

ถังกรองไรอากาศ (anareobic filter)  มีลักษณะเปนถังบรรจุดวยตัวกลาง ใชสําหรับบําบัด
สารอินทรีย คารบอนในน้ําเสีย  น้ําเสียจะไหลขึ้นผานตัวถังและสัมผัสกับตัวกลาง ซ่ึงมีจุลชีพแบบ
ไมใชอากาศอาศัยอยู  เนื่องจากจุลชีพเหลานี้อาศัยอยูบนตัวกลางและไมถูกชะออกไปกับน้ําออกจาก
ถัง ดังนั้นคาเวลากักเก็บตะกอนจุลชีพหรืออายุตะกอนจุลชีพสามารถมีคาไดถึง 100 วัน  
กระบวนการบําบัดนี้ยังสามารถใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ําไดดวย 
 
 3.1.5.1  Volum sizing 
  
    E  =  100(1 - Sk HRT -m)      (3.15) 
 
    เมื่อ   E  =  ประสิทธิภาพของการกําจัด  COD  (%) 
          Sk, m  =  system and media coefficient  ตามลําดับ 
          HRT  =  hydraulic retention time  (hour) 
 
   V  =  Q × HRT       (3.16) 
 
    เมื่อ   Q  =  อัตราน้ําเสียที่ไหลเขา  anaeraobic filter  (m3/h) 
   V  =  volume of reactor  (m3)  
 

3.1.5.2  Organic loading rate (OLR) 
 
          OLR  =         Q × COD      (3.17) 
      V × 1000  
 
    เมื่อCOD  =  Chemical Oxygen demand  (mg/l) 
 

3.1.5.3  Effuent recycle                
 
    r    =        S0    =      R     (3.18) 
                    12000          Q 
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    เมื่อ   r    =  minimum recycle capacity  (r)          
                S0  =  COD น้ําเสียจริงกอนผสมกับน้ําเวียนกลับ  (mg/l)    
               R  =  recycle flow area  (m3/h) 
 

3.1.5.4  Area, height and upflow velocity 
 
   h  =  HRT × V0        (3.19) 
   
   A  =    Vo        (3.20) 
               h 
           เมื่อ h   =  height of reactor  (m) 
                V0 =  upflow velocity  (m/d) 
   A  =  area of reactor  (m2) 
 

3.1.5.6  Sludge wasting 
  
   Yn  =  Y0 ×      1 + 0.2 Kd (SRT)       (3. .21) 
               1 + 1.2 Kd (SRT) 
 
   Excess sludge (kg vss)  =  Yn (S0 - S)    Q         (3.22) 
              1000  
    เมื่อ  Yn  =  net steady state biomass yield (mg VSS/mg vod removed) 
   Y0  =  true biomass yield coefficient 
   Kd  =  biomass decay rate (day-1) 

           SRT  =  solids retention time  (day) 
   S0  =  คา  COD  ที่เขาสูระบบ 
   S   =  คา  COD  ที่ออกจาก 
 
 3.1.5.6  Gas production 
    
             CH4  =   q × Q × (S0 - S)     (3.23) 
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      เมื่อ CH4  =   methane production  (l/d) 
    q   =    rate of methane production  (l/kg COD removed at a  
      temperature) 
 
3.1.6   กระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิก 
 

ในกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิก (anaerobic contact process) นี้น้ําเสียจะถูกผสมรวม
กับตะกอนที่ถูกเวียนกลับมาและถูกยอยสลายในถังปฏิกิริยาซึ่งมีการปองกันไมใหอากาศเขามาได 
ถังยอยสลายนี้จะเปนถังแบบกวนผสมอยางสมบูรณหลังจากการยอยสลายน้ําตะกอนจะถูกแยกใน
ถังตกกตะกอนหรือถังทําใหลอยแบบสูญญากาศและน้ําสวนบนถังยอยสลาย (supernatant)  จะเปน
น้ําทิ้งออกไป ซ่ึงโดยทั่วไปจะถูกนําไปบําบัดตอตะกอนจุลชีพแบบไรอากาศที่ตกตะกอนแลวจะถูก
เวียนกลับมาผสมรวมกับน้ําเสียที่เขาสูถังปฏิกิริยาอีกเนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบ
ไรอากาศมีคาต่ํา ปริมาณตะกอนสวนเกิน  (excess sludge) จึงมีนอยมาก 
 

3.1.6.1  Flow rate of the recycle sludge 
 
   QR  =        XQ       (3.24) 
    XR - X   
 
    เมื่อ QR  =  flow rate of the recycle sludge  (m3/h) 
   Q    =  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ (m3/h)      
   X    =  solid content in digester  (kg TS/m3) 
   XR   =  solid content in recycle sludge  (kg TS/m3) 
 

3.1.6.2  Sizing degassing unit 
 
             VDG    =  Q⋅HRTDG       (3.25) 
 
    เมื่อ  HRTDG  =  ระยะเวลากักเก็บของถัง degassing  (h) 
              VDG     =  ปริมาตรของถัง  (m3) 
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3.1.6.3  Surface area of clarifier 

 
   A      =     Q       (3.26) 
                   V0   
 
    เมื่อ   A      =  surface area (m2) 
   V0       =  surface loading rate (m/h) 
 

3.1.6.4  Solids loading rate of clarifier 
 
   SLR   =    Q  x  TS      (3.27) 
      A (100) 
 
    เมื่อ    SLR   =  solid loading rate (kg TS/m2⋅h) 
      TS  =  total solids (mg/l) 
 
 3.1.6.5  Volume of clarifier  
 
   Velf    =  Q ⋅ HRTelf        (3.28) 
  
    เมื่อ Velf    =  ปริมาตรถังตกตะกอน (M3) 
           HRTelf    =  ระยะเวลากักเก็บของถัง (hour) 
 
3.1.7  ถังปฏิกิริยาฟลูอิดไดซไรอากาศ 
 
 ในกระบวนการบําบัดถังปฏิกิริยาฟลูอิดไดซไรอากาศ (anaerobic expanded/fluidizedbed) 
นี้น้ําเสียจะถูกสูบดวยเครื่องสูบน้ําเสียและสงไหลขึ้นขางบนผานชั้นของตัวกลางที่เหมาะสม (เชน 
ทราย, ถาน)  ซ่ึงมีจุลชีพเจริญเติบโตอาศัยอยู น้ําเสียที่ไดรับการบําบดัแลวซ่ึงจะไหลออกดานบน
ของถัง  บางสวนจะถูกนําหมุนเวียนกลับมาเจือจางน้ําเสียใหมที่เขามาและยังคงทําใหชั้นตัวกลางอยู
ในสภาวะขยายตัวได ความเขมขนของมวลจุลชีพอยูระหวาง 15,000 - 40,000 mg/l   กระบวนการนี้
ยังสามารถใชบําบัดน้ําเสียชุมชนไดอีกดวย 
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3.1.7.1  Bed sizing 

 
  ก)  ปริมาตรของถังปฏิกิริยา 
 
   t   =  V/Q       (3.29) 
 
    เมื่อ t    =  ระยเวลากักเก็บน้ํา (hour) 
   V  =  ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (m3) 
   Q  =  อัตราการไหลจริงของน้ําเสีย (influent)  (m3/h) 
 
    ข)  Fluidization flow rate 
 
   R   =   Q + E        (3.30) 
 
    เมื่อ R   =  fluidization flow rate (m3/h) 
   E   =  complementary stream of effluent  (m / h) 
 
    ค)  reactor surface 
   s    =   R/u       (3.31) 
 
    เมื่อ   s    =   reactor surface (m2) 
   u    =  superficial velocity (m/h) 
 
    ง)  Hight of reactor (H) 
 
   H   =  V/S       (3.32) 
 
    จ)  H/D ratio 
 
             H/D  =  H/(s/ π)1/2       (3.33) 
            4 
    เมื่อ   D  =  diameter of reactor 
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3.1.7.2  Fluidized bed characteristcs 

 
  ก)  Pressure losses  หาไดจากสมการของ  Carmer-Kozeny  ดังนี้ 
 
   Pmf  =  (Ps - Pl)(1 - εmt)H      (3.34) 
 
    เมื่อ Pmf  =  pressure loss at minimum fluidization condition 
               Ps, Pl  =  specific gravity of solid and liquid  ตามลําดับ 
                      εmt  =  porosity of bed at minimum fluidization condition 
 
 Pressure loss  เมื่อเพิ่มความเร็วจนชั้นตัวกลางขยายตัว โดยไมกระทบตอpressure loss. 
 
   P  =  pressure loss at expanded condition 
   ε  =  porosity of bed at expanded condition 
 
    ดังนั้น สมการที่ทุกการขยายตัวของชั้นตัวกลาง สามารถเขียนไดวา 
 
     (1 - ε)H  =  constant  =  (1 - εmf)Hmf      (3.36) 
 

ข)  Minimum fluidization condtion 
           สมการที่สวนมากใชอธิบายการขยายตัวของชั้นตัวกลางที่ถูกฟลูอิดไดซคือ 
สมการของ  Richardzon-Zaki  ดังนี้ 
 
            u     =      εn        (3.37)  
                         ut∞     
 
   เมื่อ    u     =  empty-bed liquid upflow velocity 
            ε    =  porosity of the bed (void space) 
           ut∞  =  free-falling terminal velocity of the particale 
 
          ซ่ึงควรถูกปรับคาใหถูกเนื่องจากผลกระทบของผนังถัง 
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    log Ut∞     =  log ut - d/D      (3.38) 
 
    เมื่อ   d, D  =   เสนผาศูนยกลางของอนุภาคและถัง ตามลําดับ 
 
    สําหรับคา  n  ตองพิจารณาที่คา  reynold number (Ret) ตางๆ ดังนี้ 
 
   n     =  4.65 + 20 d/D (Ret < 0.2)    (3.39) 
   n     =  (4.4 + 18 d/D)Ret

-0.03  (0.2 < Ret < 1)    (3.40) 
   n     =  (4.4 + 18 d/D)Ret

-0.1   (1 < Ret < 200)     (3.41) 
   n     =  4.4 Ret

-0.1   (200 < Ret < 500)     (3.42) 
   n     =  2.4  (500 < Ret)      (3.43) 
 
      3.1.7.3  Organic loading rate 
 
   Organic loading rate  =     Q × COD    (3.44) 
       V × 1000 
   เมื่อ   Q    =  influent flow rate (m3/d) 
            V    =  volume of reactor (m3) 
             COD =  chemical oxygen demand (mg/l) 
3.1.8   การแปรสภาพแอมโมเนียดวยการไนตริฟเคชันทางชีวภาพชนิดการเติบโตแบบแขวนลอย 
 

กระบวนการที่ไนโตรเจนในน้ําเสียที่ยังไมถูกบําบัดหรือน้ําเสียที่ทถูกทําใหตกตะกอนแลว
สามารถถู ก เปลี่ ยน เปนไน เตรทได เ รี ยกว า   กระบวนการไนตริฟ เ คชั่ นทางชี วภาพ 
(biologicalnitrification)  น้ําเสียที่ผานกระบวนการนี้เหมาะกับแหลงน้ําที่ตองการในเรื่องเกี่ยวกับ
การลดความตองการออกซิเจนของไนโตรเจน (nitrogen oxygen demand)  หรือเร่ืองการลดความ
เปนพิษของ แอมโมเนีย 
 

3.1.8.1  การคารบอนออกซิเดชันและไนตริฟเคชันชั้นเดียว 
  กระบวนการไนตริฟเคชั่นสามารถเกิดขึ้นไดกับกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ
(activated sludge) ทุกรูปแบบ  กระบวนการที่ใชกันเปนปกติอยางมากที่สุด  ไดแก  
convntionalplug-flow, complete-mix, extended aeration  และรูปแบบตางๆ ของ  oxidation ditch  



 23
การใหเกิดไนตริฟเคชั่นนั้น  ความตองการทั้งหมดคือการรักษาไว  ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
การเจริญเติบโตของจุลชีพชนิดไนติฟายอ้ิง (nitrifyingorganisms)  ตัวอยางเชนในเขตอากาศอบอุน
สวนใหญนั้นไนตริฟเคชั่นสามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มคาอายุตะกอนในระบบ  และปริมาณ
อากาศที่ใสเขาระบบ 
 
       การออกแบบใชสูตรตาง ดงัตอไปนี้ 
      Qr         =  [MLSS/(MLRSS - MLSS)] × Qave    (3.45) 
  เมื่อ        Qr         =  recycle sludge flow rate 
                Qav            =  average flow rate 
 
  เมื่อ   massBOD     =  [Qave ×  BODinf]    (F/M)    (3.46) 
 
           massTKN     =  [Qave ×  TKNinf]    (TKN/MLSS)    (3.47)  
      
           mass          =  massBOD + massTKN        (3.48) 
        
               water volume     =  mass/MLSS      (3.49) 
  
  detention time    =  water volume  (Qave + Qr)     (3.50) 
 
  organic loading  =      Qave × BODinf       (3.51) 
            water volume  
 
         excess sludgeBOD =  [YBOD × efficiencyBOD       (3.52)  
           × Qave × BODinf] 
           - (kdBOD × massBOD)     
 
         excess sludgeTKN=  [YTKN × efficiencyTKN        (3.53) 
        × Qave × TKNinf] 
        - (kdTKN - massTKN)     
    excess sludge            =  excess sludgeBOD + excess sludgeTKN        (3.54) 
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    sludg age ( θc )         =  mass/excess sludge + SS in efflent         (3.55) 
 
    BODeff                       =  BODinf × (1 - % BOD removal/100)                 (3.56) 
    
    TKNeff                       =  TKNinf × (1 - % TKN removal/100)        (3.57) 
 
    BOD removal           =  (BODinf - BODeff) × Qave          (3.58) 
 
    TKN removal           =  (TKNinf - TKNeff) × Qave          (3.59) 
         
   O2 requirementBOD     =  BOD removal (BOD5 - BODu ratio)   
                  - (1.42 × access sludge)            (3.60) 
 
  O2 requirementTKN      =  (4.75 × TKN removal)            (3.61) 
 
  O2 requirement           =    O2 requirementBOD  

     + O2 requirementTKN           (3.62) 
  
   HPO             =             O2 requirement                (3.63) 
                              (O2 transfer capacity of aerator) 
 
   HPmix           =  mixing requirement × water volume       (3.64) 
 
      3.1.8.2   การไนตริฟเคชันแบบแยก 
 
  ทั้งกระบวนการแบบจุลชีพแขวนลอยและจุลชีพตรึงอยูกับที่สามารถนํามาใชงาน
นี้ไดไนตริฟเคชั่นในถังปฏิกิริยาแบบแยก ทําใหการบําบัดมีความยืดหยุนและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น
และทั้งกระบวนการยอยสลายอินทรียคารบอนและกระบวนการไนตริฟเคชั่น สามารถดําเนินการ
แยกจากกันไดเพื่อควบคุมใหไดจุดเหมาะสม  สารอินทรียซ่ึงยอยสลายทาง ชีวภาพไดที่อาจเปน
อันตรายแกไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียสามารถถูกกําจัดไปกอนในขั้นตอนปฏิกิ ริยายอยสลาย
สารอินทรียคารบอน 
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  ประสิทธิภาพในการกําจัสารอินทรียคารบอนในขั้นตอนปฏิกิริยาคารบอนออกซิ
เดชั่นจะมีผลตอการเลือกและควบคุมกระบวนการไนตริฟเคชั่นความเขมขนของสารอินทรีย
คารบอนที่ระดับต่ําในน้ําเสียเขาสูขั้นไนตริฟเคชั่น ทําใหถังปฏิกิริยาแบบจุลชีพตรึงอยูกับที่
ไดเปรียบกวา  เนื่องจากอาจจะตัดทิ้งความตองการถังตกตะกอนทําใหน้ําใสที่ตามหลังถังไนตริ
ฟเคชั่นได สําหรับถังในปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจุลชีพแขวนลอยคาสารอินทรียคารบอนต่ําในน้ําเขา
อาจจะทําใหเกิดความไมสมดุลระหวางของแข็งที่หลุดออกจากถังตกตะกอนไปกับของแข็งที่ถูก
สังเคราะหในถังปฏิกิริยาได 
 
  ก.  BOD oxidation tank 
  นําสมการบางสมการของ  single-stage suspend-growth nitrofication  มาใช
ออกแบบไดแก  สมการที่ (3.45), (3.46), (3.49) ถึง (3.51). (3.52), (3.55), (3.56), (3.58), 
(3.60),(3.63), (3.64) 
 
  ข.  Nitrification tank 
  นําสมการบางสมการของ  single-stage suspended-growth nitrification  มาใช
ออกแบบไดแก  สมการที่ (3.45), (3.47), (3.49) ถึง (3.51), (3.53), (3.55), (3.57), (3.59), 
(3.61),(3.63), (3.64) 
 
3.1.9  การแปรสภาพแอมโมเนียดวยการไนตริฟเคชันทางชีวภาพชนิดการเติบโตแบบเกาะติด 
 

              สําหรับกระบวนการแบบจุลชีพตรึงอยูกับที่บนตัวกลางมี 2 กระบวนการที่
สามารถถูกนํามาใชไดคือ tricking filter และ rotating biological contactor (RBC)  กระบวนการไน
ตริฟเคชั่นสามารถเกิดขึ้นไดโดยการลดอัตราภาระบรรทุกที่เขาสูระบบ 
 

3.1.9.1  ระบบโปรยกรองแบบแยก 
        การออกแบบมีขั้นตอนดังนี้ 

         (การออกแบบนี้ใชเฉพาะกับตัวกลาง (media) ชนิด high-density = 138 m2/m3 เทานั้น) 
 
 
 
  ก.  สําหรับ  zero-order nitrification 
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   kn (nitrification rate)     =  1.2 g/m2⋅d (ที่ 10-30 oC) 
 
   knt   =  k10θt-10   เมื่อ  θ = 1.045     (3.65) 
 
  ข.  สําหรับ  first-order nitrification)   
 
   Kn′ =  1.2   Ne  0.75        (3.66) 
          Nt   
    เมื่อ   Kn′  =  nitrification rate  สามารถใชไดในชวง 10-30 oC โดยไมตอง 
    ทํา  correction 
   Nt    =  The transition NH4-N  สําหรับการปฏิบัติการที่อุณหภูมิเย็นที่ 
    (mg/l) 
   Ne   =  ความเขมขน   NH4-N   ในน้ําออก     (mg/l) 
 
    การออกแบบขางตนอยูภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ : 
    - BOD : TKN < 1.0 
    - SBOD5 < 12 mg/l 

-  q + r > 0.54 l/m2⋅s (0.5 gpm/ft2) 
        เมื่อ  q       =  influent flow    ,   r     =      recirculation flow 
                surface area                  surface area 
    - CBOD5 และ TSS < 30 mg/l 
    - forced ventilation > 50 kg   O2/kg  O2 used 
    - Distributor control to provide SK of 25-250 mm/pass and  
      flushing to > 300 mm/pass 
 
  ค.  Media Surface area 
 
  สําหรับ  Zero-order : 
       Media surface area  =  TKNOX       (3.67) 
                Kn    
  สําหรับ  first - order : 

Media  Surface  arce  =  TKNOX      (3.68) 
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                          Kn′ 
    
  Total media surface area  =  TKNOX + TKNOX      (3.69) 
            Kn             Kn′ 
 

 Zero-order : 
 

                        TKNOX      =  flow rate × [(influent NH4-N) - NT]   (3.70) 
 
  First - order : 
 

   TKNOX  =  flow rate × (NT - effluent NH4-N) (3.71) 
 
  ง.  Media volume 
 

      Total media volume   =      total media surface area        (3.72) 
                               density of media  
 
  จ.  Maximum tower surface area and minimum depth 
 
   Maximum tower surface area =  influent flow + recycle flow   (3.73) 
            minimum flow rate  

   เมื่อ          minimum flow rate = 0.54  l/m2⋅s 
 
    Minimum depth area  =      total media volume       (3.74) 
                maximum tower surface area 
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 ฉ.  Distributor operation  distributor  ควรหมุนอยูในชวงระหวาง 15-300  

mm/pass of arm 
 

          n (จํานวนรอบตอเวลา) =  (q + r)/(จํานวนของแขน  
                             × คาชวงการหมุน)  (mm/pass)         (3.75) 
 
  ช.  Power ventilation  
     คา minimum air rate  ควรใช  50  kgO2/kg consumed 
 
    O2 supply       =   minimum air rate 
                       × (0.75 BOD5 applied + 4.6 TKNOX)          (3.76) 
 
        3.1.9.2   ระบบโปรยกรองแบบชั้นเดียว 

การออกแบบมีขั้นตอนดังนี้ 
 
  ก.  The average Kn 
 
         Average Kn         =   1.086 (BOD5 : TKN)-0.44                    (3.77) 
 

        เมื่อ           Kn       =    nitrification rate 
 
  ข.  สําหรับขั้นตอนการหาคาอื่น เชน  media surface area, total media volume  
เปนตน สามารถหาไดโดยงายใชวิธีการตางๆ เชนเดียวกับที่แสดงในหัวขอเร่ือง  attached - growth
ของ  separate-stage 
 
        3.1.9.3  การไนตริฟเคชันแบบรวมของระบบแผนหมุนชีวภาพ 
  สมการที่ใชออกแบบยังคงเหมือนการออกแบบของ  BOD removal เทานั้นทุก
สมการ  แตมีสมการเพิ่มเติมดังนี้ 
 
       required surface area   =              Qave × NH3         (3.78) 

       for nitrifiaction           NH3 loading rate × 1000  
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  required total    =     surface area of BOD      (3.79) 
  surface area         oxidation + nitrification 
 
  Effluent NH3         =  NH3inf × (1 - % NH3           (3.80) 
                 removal/100)       
 
        3.1.9.4  การไนตริฟเคชันแบบแยกของระบบแผนหมุนชีวภาพ 
 
  ก.   BOD - oxidation stage 
  ใชสมการเหมือนกับที่ใชออกแบบเฉพาะกรณี  BOD - removal  เทานั้น 
 
  ข.   Nitrification -  stage 
  ใชสมการที่ใชออกแบบเฉพาะกรณี  NH3 - removal  เทานั้น (ดูในหัวขอ RBC 
single-stage nitrification) 
 
3.1.1.10   การกําจัดฟอสฟอรัสโดยวิธีการทางชีวภาพ 
 
      หลักการสําคัญของการกําจัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพคือ การที่จุลชีพถูก
นําเขาสูสภาวะไรอากาศเพื่อกดดันใหจุลชีพดึงเอาฟอสฟอรัสเขามาสูเซลไดมากในสภาวะมีอากาศ 
ฟอสฟอรัส ไมไดใชเพียงแคบํารุงรักษาสังเคราะห และการถายทอดพลังงานเทานั้น  แตยังถูกนํามา
เก็บไวสําหรับการใชในครั้งตอมาอีกดวย ตะกอนของระบบซึ่งบรรจุฟอสฟอรัสที่มากเปนสวนเกิน
อาจถูกทิ้งออกจากระบบไปโดยตรงหรือถูกสงตอไปยังระบบปลอยฟอสฟอรัสสวนเกินตอไป 
 
      Phoredox  Process 
      กระบวนการนี้ถูกใชทั้งในการยอยสลายคารบอนและกําจัดฟอสฟอรัส  กระบวนการนี้
เปนจุลชีพแบบแขวนลอยชนิด single-sludge ซ่ึงมีทั้งสวนสภาวะไรอากาศและใชอากาศอยูรวมกัน
อยางตอเนื่อง   การเกิดไนตริฟเคชั่นขั้นสภาวะใชอากาศอาจถูกทําใหมีดวยการใหมีระยะเวลาเก็บ
กักที่เหมาะสม สลัดจที่ถูกทําใหตกตะกอนแลวจะถูกเวียนกลับมายังน้ําเสียเขาสูระบบภายใตสภาวะ
ไรอากาศนั้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียและเซลที่ถูกเวียนกลับ จะถูกปลดปลอยออกมาอยูในรูปละลายน้ํา
ได  การกําจัด BOD บางสวนก็เกิดในขั้นนี้  หลังจากนั้นฟอสฟอรัสจะถูกนําเขาสูเซลในสวนสภาวะ
มีอากาศ ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดออกจากน้ํามาสูตะกอนที่ทิ้งออกจากกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ  
ความเขมขนของ BOD ในน้ําทิ้งออกจากระบบ (effluent) ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ BOD ตอ



 30
ฟอสฟอรัสในน้ําเสีย เมื่ออัตราสวนนี้มากกวา 10 ตอ 1 ความเขมขนของฟอสฟอรัสที่ละลายในน้ํา
ทิ้งจากระบบจะมีคานอยกวาหรือเทากับ 1 mg/l  ในกรณี ซ่ึงอัตราสวนนี้นอยกวา 10 ตอ 1   เกลือ
ของโลหะสามารถถูกเติมเขาสูระบบเพื่อใหไดความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งมีคาต่ําตามที่
ตองการ 
      การออกแบบใชสูตรตาง  ดังตอไปนี้ 
 
 Total volume                             =      Qave × BOD          (3.81) 
            (F/M) × MLSS  
 
 Total hydraulic retention time   =     Total volume         (3.82) 
                    Qave  
 
 assume  HRTan : HRTas          =  1 : k 
 เมื่อ    HRTan              =  anaerobic hydraulic retention time 
        HRTas             =  aerobic hydraulic retention time 
 

ดังนั้นจะไดวา 
 
  HRTan         =  Total hydraulic retention time       (3.83) 
                    1 + k    
 
  HRTan              =  K⋅HRTan        (3.84) 
 
  anaerobic volume         =  Q .HRTan        (3.85) 
 

 aerobic volume             =   Q. HRTae        (3.86) 
 

 เมื่อ       R             =   recycle ratio 
 
  Volume per 1 room       =  anaerobic volume     (3.87) 

 of anaerobic                           Nan   
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 เมื่อ             Nan            =  จํานวนหองยอย  room  ของ  anaerobic reactor 

  Volume per 1 room     =     aerobic volume   (3.88) 
  of aerobic                   Nae   
 
  เมื่อ                   Nae    =   จํานวนหองยอย  room  ของ  aerobic reactor 
 
3.1.11  การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยวิธีการทางชีวภาพ 
 

กระบวนการเหลานี้ใชอยูในรูปของกระบวนการแอ็คติเวเต็ดสลัดจ แตจะมีทั้งสวนที่เปน 
anaerobic, anoxic และ aerobic  รวมกันอยูเพื่อกําจัดไดทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 
  3 stage Phoredox  Process   

3 stage Phoredox  Process เปนกระบวนการที่ดัดแปลงมาจาก  A/O process  และจัดใหมี 
anoxic  zone สําหรับการดีไนตริฟเคชั่น  ระยะเวลากักเก็บในสวน anoxic นี้ประมาณ 1 ชั่วโมง   ใน
สวนanoxic นี้จะมีออกซิเจนในรูปละลายน้ําอยูนอย  แตพันธะเคมีของออกซิเจนในรูปของไนเตรท
หรือไนไตรท จะถูกนํามาดวยการหมุนเวียน  nitrified mixed liquor  จากสวนสภาวะมีอากาศ   
ความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งออกจากระบบมีคานอยกวา 2 mg/l  สามารถเปนไปไดโดยไม
ตองนําน้ําทิ้งผานการกรอง และถานําไปกรองก็จะมีคาต่ํากวา 1.5 mg/l 
 

การออกแบบใชสูตรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

assume  HRTan : HRTanx  =  l : k : m 
 เมื่อ  HRTanx                =  aerobic hydraulic retention time  

     HRTa     =  Total hydraulic retention time      (3.89) 
                                   l + k + m 

       anoxic volume   =    Q⋅ HRTanx       (3.90) 
 
      การออกแบบที่เหลืออ่ืนๆ เหมือนกับของ Phoredox  Process ที่กลาวมาแลว 
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3.1.12   ถังทําขนแรงโนมถวง 
 

การเพิ่มความเขมขนตะกอนดวยอาศัยแรงโนมถวงถูกทําใหเกิดขึ้นในถังที่ไดรับการ
ออกแบบใหคลายคลึงถังตกตะกอนแบบทั่วไป  โดยปกติมักจะใชถังกลม น้ําตะกอนเจือจางจะถูก
สงเขาไปบอปลอยน้ํากลางถัง (center-feed well)  ตะกอนที่เขามาจะถูกทําใหตกตะกอน  และอัด
แนน  สวนตะกอนที่เพิ่มความเขมขนแลวจะถูกดึงออกจากทางกนของถัง อุปกรณรวบรวมตะกอน
โดยทั่วไปประกอบดวยโครงสรางทางลึก (deep trusses) หรือ verticle picket (เสาตั้งแนวดิ่ง) ซ่ึงถูก
ใชกวนตะกอนอยางนุมนวลจึงเปนการเปดชองทางใหน้ําหลุดออกมาและชวยในการเพิ่มความ
เขมขน   น้ําสวนบนที่ทิ้งออกจากถัง (supernatant) จะไปสูถังตกตะกอนขั้นตนหรือสวนตนของ
ระบบบําบัดน้ําเสีย  ตะกอนที่ถูกเพิ่มความเขมขนแลว ซ่ึงอยูกนถังจะถูกสูบไปยังถังยอยสลายหรือ
อุปกรณรีดน้ํา  ดังนั้นพื้นที่วางสําหรับการเก็บกักตะกอนตองจัดใหมี วิธีการเพิ่มความเขมขนแบบนี้
มีประสิทธิภาพมากที่สุด  กับตะกอนจากถังตกตะกอนขั้นตน การจัดเตรียมน้ําไวสําหรับเจือจาง 
หรือการเติมคลอรีน  มักมีรวมอยูดวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 
 
      การออกแบบ  Gravity Sludge thickener  มีดังนี้ 
 
       3.1.12.1  Thickener area 
 
  Total surface area (m2)   =          Solids feed (kg/d)   (3.91) 
         Solids loading area (kg/m2d) 
 
       3.1.12.3  Thickener depth 
 
  Total depth         =  Freeboard + clearliquid Zone  (3.92) 
              + settling zone + thickening zone 
 
      โดยที่           Thickening zone  =  sized for at least 1 day detention time 
      สวนคาอื่นๆ  ใชการ  assume 
 
       3.1.12.3  Blending tank 
  - กําหนดคา  sludge stirage and blending period ที่ Peak design sludge loading 
  - sludge - mixing และ blending system 
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              P  =  G2µV    (3.93) 
             
            A    =     2P      (3.94) 
                                    CDv3ρ 
    เมื่อ    P     =   power requirement for mixing (W) 
     G    =   mean velocity gradient (s-1)  

  µ    =   dynmic viscocity (N⋅s/m2) 
     V   =  volume of the tank (m3)  

  A    =  area of paddle (m2) 
   v     =  relative velocity of paddle in fluid (m/.s) 
   CD   = coefficient of drag of flocculator paddle moving perpendicular to  

           The fluid for rectangular paddle 
    ρ    =  mass fluid density (kg/m3)  
 
       3.1.12.4   Thickened sludge withdrawal pumping rate 
 
     Flow of thickened  =  weight of captured sludge    (3.95) 
     sludge              /(percent solids × concentration 
    of sludge) 
 
       3.1.12.5  Quality of the Supernatant from overflow 
   ก.  The volume of thickener overflow 
 
   Average volume   =   influentflow    (3.96) 
   of overflow            - sludge withdrawal flow 
 
   ข.  The concentration of solids in the thickener overflow 
 
   TSS concentration  =  influent dry solids × (%lost/100)      (3.97) 
                         overflow rate 
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   ค.  The concentration of BOD5 in the overflow 
 

   OD5      =  TSS concentration  (3.98) 
                                   × ratio of BOD5 and TSS 
 
3.1.13   การลอยตัวดวยอากาศละลาย (แดฟ) 
 

การทําใหลอยตัว (floation) เปนหนวยดําเนินการที่ใชแยกของแข็งหรือของเหลวออกจาก
ของเหลว การแยกดังกลาวเกิดขึ้น โดยการทําใหเกิดฟองกาซละเอียดขึ้นในของเหลว ฟองกาซจะ
พุงเขาชน และเกาะติดอนุภาคทําใหเกิดคาแรงลอยตัวรวมทั้งอนุภาคกับฟองกาซมากพอที่จะให
อนุภาคนั้นลอยขึ้นขางบนผิวหนาของเหลวทั้งอนุภาคที่มีความหนาแนนมากหรือนอยกวาน้ํา
สามารถถูกทําใหลอยได (เชน น้ํามันที่แขวนลอยในน้ํา) 

ในระบบบําบัดน้ําเสีย การทําใหลอยตัวใชกําจัดสารแขวนลอยหรือเพิ่มความเขมขน
ตะกอนจุลชีพ ขอไดเปรียบสําคัญของการทําใหลอยที่มีเหนือการตกตะกอนคือ อนุภาคที่มีขนาด
เล็กหรือเบามาก ๆ ซ่ึงตกตะกอนชาสามารถถูกจํากัดไดอยางสมบูรณมากกวาและใชเวลาสั้นกวา
ทันทีที่อนุภาคลอยถึงผิวหนาจะมีอุปกรณปาดหนา (skimming) คอบรวบรวม 

สําหรับระบบ  DAF  นี้ อากาศจะถูกอัดใหละลายในน้ําเสียภายใตความกดดันที่มีคาหลาย
บรรยากาศแลวติดตามมาดวยการปลดปลอยความดันที่ระดับความดันบรรยากาศปกติ น้ําเสียจะถูก
กักเก็บไวในถังกักภายใตความดันเปนเวลาหลายนาทีเพื่อใหเวลาอากาศไดละลายน้ําแลวน้ําเสียนี้จะ
ไหลผานวาวลลดความดันไปสูถังทําใหลอยตัว  ซ่ึงที่ถังนี้อากาศจะออกมาจากสารละลายในรูป
ฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากทั่วทั้งถัง 

การใชการทําใหลอยตัวเพิ่มความเขมขนตะกอนมีประสิทธิภาพมากที่สุด เมื่อใชกับตะกอน
จากกระบวนการบําบัดทางชีวภาพที่จุลชีพแขวนลอย  เชน จากกระบวนการแอก็ทิเวเต็ดสลัดจ หรือ
การไนตริฟเคชั่นแบบใชจุลชีพแขวนลอย 
  การอกอกแบบ  DAF  มีดังนี้ 
 

3.1.13.1  The required pressure  สําหรับกรณี  without recycle 
 
                 A      =       1.3 Sa(fP - 1)    (3.99) 
                 S               Sa     
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    เมื่อ    A/S   =  air to solids ratio (ml (air)/mg (solids)) 
   Sa     =  air solubility  (ml/l) 
   f        =  fraction of air dissolved at pressure 
   P       =  required pressure (atm) 
            =  (p + 101.35)/101.35 
   p       =  gage pressure (kPa) 
    Sa     =  sludge solids (mg/l) 
 
      3.11.3.2  The required pressure or recycle rate  สําหรับกรณี  with recycle 
 
   A       =   1.3 Sa(fp - 1)R      (3.100) 
   S             Sa Q   
 
    เมื่อ    R       =  pressured recycle      (m3/d) 
              Q       =  mixed - liquor flow  (m3/d) 
 
      3.1.13.3  Surface area  
   
  Surface area    =       influent flow            (3.101)  
       surface loading rate 
 
3.1.14   เครื่องอัดกรอง 
 
      การออกแบบ  filter press  มีดังนี้ 
 
 3.1.14.1  Filter press area 
 
 Total solids dewatered   =  sludge + time + polymer (kg/d)   (3.102) 
  
 Total solids processed   =  total solids dewatered (kg/d)   (3.103) 
 per hour (kg/h)         operation hour (h) 
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 Filter area (m2)          =    total solids processed per hour   (3.104) 
       solids loading rate (kg/m2⋅h) 
 
  3.1.14.2  The size of sludge pump to the conditioning tank 
     Total sludge pumped   =    sludge (m3/d) × 7 d/week)  (3.105) 
      per operating day    operation day per week (d/week) 
 
      Pumping rate per        =    Total sludge pumped per day  (3.106) 
      cycle (m3/h)    cycles per day × hours per cycle 
 
      3.1.14.3  The size of conditioning tank 
 
       Volume of tank (m3)  =   pumping rate per cycle   (3.107) 
          × density time 
            60 min/h 
 
      3.1.14.4  The size of sludge feed pump to pressure filter 
 
  Total quantity             =  slidge flow + lime flow   (3.108) 
      + polyelectrolyte flow ( m3/d) 
 
  Pumping rate of            =             Total quantity  (m3/d)  (3.109) 
  each pump (m3/h)  (number of pumps × cycles per day 
       × hours per cycle)  
 
      3.1.14.5  Sludge cake 
  Total solids in sludge   =  (sludge × %capture/100)  (3.110) 
  cake (kg/d)   + (lime × %capture/100) 
      + (polymer × %capture/100) 
 
  Total volume of sludge 
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  cake (m3/d)  :   
 
  Volume of sludge      =      Total solids in sludge cake  (3.111) 
  cake on an operating   [(%solids in cake / 100) 
  day     × specific gravity of cake] 
 
  Volume of cake on    =     volume cake on an operating day  (3.112) 
  an average basis   × (operating day per week / (7d/week)) 
  (m3/d) 
 
      3.1.14.6  Filterate quality 
 
  Total volume of        =  total sludge flow - sludge cake flow     (3.113) 
  filtrate 
 
  Total return flow      =  fitrate volume + lime flow    (3.114) 
                + polymer flow + (other return flow  
                 × number of filture units × cycles per day) 
 
  Total solids       =   (total solids in sludge    (3.115) 
  concentration in              - total solids in cake) / 
  return flow (mg/l) total return flow   
 
  The BOD5 in return flow  : 
 
  TVS in sludge         =   TVS in sludge (kg/d)   (3.116) 
  per operating              × (7 d/week)/(operating day/week) 
  day (kg/d) 
 
 
 
  Assume  : 
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  1 gram of           =   1.42 g ultimate BOD    (3.117) 
  biodegradable 
  solids 
 
  BOD5   =  0.68 × ultimate BOD    (3.118) 
 
  Total BOD5 in  =  TVS in sludge per operating day  (3.119) 
  the fitrate     × (% TVS lost in filture /100) 
  (kg/d)      × (% TVS is biodegradable/100) 
        × 1.42 × 0.38 
 
  Concentration =  Total BOD5 in filtrate    (3.120) 
  of BOD5 (mg/l)        total return flow 
 
 
3.1.15   สายพานรีดน้ํา 
 
      การออกแบบ  Belt filter press  มีดังนี้ 
 
      3.1.15.1  Belt filter press size 
   
  Belt width =  (weight of dry solids per day    (3.121) 
        / operating/hour) / (belt filter press      
        loading rate per unit width) 
  
 
      3.1.15.2  Filter flowrate  และ  cake flowrate 
  
  Solids                =  (S × concentration of solids in cake)  (3.122) 
  in sludge feed         + (F   × concentration of solids in filtrate) 
 
  Sluge flowrate + washwatr flowrate  =  S + F   (3.123) 
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  การแกสมการทั้ง 2 นี้ จะไดคา  F และ S  
  โดยที่            F  =  filtrate flowrate 
            S  =  cake flowrate 
 
      3.1.15.3  สําหรับการออกแบบอื่นๆ ก็เหมือนกับของ filter press ในหัวขอ 2-6 
 
3.1.16   การกําจัดน้ําทิ้ง 
 
      การออกแบบ  effluent disposal  มีดังนี้ 
 
      3.1.16.1  Outfall pipe (effluent pipe) 
  Assume a velocity through the outfall pipe at peak design flow 
 
  Area of the             =            effluent flow   (3.124) 
  outfall pipe                  (selected velocity in pipe) 
 
      3.1. 16.2   Diffuser pipe  (หัว diffuser ที่เจาะเปนรู (port) ปลาย out fall pipe ให 
effluent ไหลออก) 
  ก)  Provide diffuser pipe equal in diameter to the outfall pipe 
 

Provide diffuser port area  =  (3.14/4) × (diameter of out fall pipe)2   (3.125) 
 (approximately half  the         × 0.5 
 diffuser pipe)   
  ข)  Assume each port diameter 
  ค)  Number of ports 
 
  Area of each port  =  π × (assume diameter)2   (3.126) 
           4 
  Number of ports    =    Area of diffuser port   (3.127)  
              Area of each port 
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3.2  การพิจารณาแบบแปลนระบบบําบัดน้ําเสีย  (plant lay – out consideration) 
 

Plant lay - out  มีความสําคัญอยางยิ่งในการออกแบบ  เพราะถาหากหนวยยอยของ
ระบบบําบัดที่ออกแบบมานั้นไมสามารถลงไดอยางเหมาะสมตามที่ตองการ  ในขอบเขตพื้นที่ที่
พิจารณาแลวการคํานวณออกแบบที่ผานมาก็ะไมสามารถสรางใหเกิดขึ้นจริงไดเลยหรือในกรณีที่
ไมถูกจํากัดดวยพื้นที่ ก็จะทําใหสามารถทราบขนาดพื้นที่ที่ตองการสําหรับระบบบําบัดน้ําได 

โปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนที่ทําหนาที่ในเรื่อง การวาง plant lay -out นี้จะทํา
การสราง file  โดยอาศัยขอมูลขนาดถังจากการคํานวณออกแบบทางคณิตศาสตรซ่ึง file  นี้เปน  
file(เฉพาะที่ตองนําไปใชงานกับโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ชื่อ  AUTO-CAD  ทําให user สามารถ
ทํางานบน  AUTO-CAD  ในการวาง  plant lay - out  ไดดังตองการและเมื่อ  user วาง plant layout
ไดแลว  (ยอมหมายถึงการวางแนวทอเรียบรอยแลวดวย)  จะไดขอมูลความยาวทอตางๆ กลับมาเก็บ
ใน file อีก 1 file  โดยเฉาะซึ่งจะนําไปประกอบการคํานวณ  hydraulic profile  ตอไป 
 
3.3  การวิเคราะห (analyze) ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
      การทํางานของวิศวกรสิ่งแวดลอมมิใชมีแตเพียงการออกแบบเพื่อสรางระบบบําบัดน้ํา
เสียขึ้นมาใหมเทานั้น ในกรณีที่ระบบบําบัดน้ําเสียเดิมอยูแลว  วิศวกรสิ่งแวดลอมจําเปนตอง
สามารถวิเคราะห (analyze) ระบบเดิมนั้นไดเพื่อ 
      1.  จะไดทราบวาระบบเดิมนั้นสามารถใชงานจริงไดหรือไม 
      2.  จะไดทราบวาควร upgrade ระบบเดิมนั้นอยางไร 
      การวิเคราะหนั้นจะเปนโปรแกรมตางหากแยกจากโปรแกรมการออกแบบ (design)
สําหรับสมการตางที่ใชในการวิเคราะหแตละหนวยบําบัดก็ใชเหมือนกับสมการที่ใชสําหรับการ
ออกแบบทุกสมการ  แตที่แตกตางกันคือ ขอมูลท่ีจะนําไปวิเคราะหเปนขอมูลท่ีมีปรากฏอยูแลวใน
ระบบบําบัดเดิม  ซ่ึงไดแก 
      1.  ขนาดของถังปฏิกิริยา 
      2.  ขนาดและชนิดของ equipment ตางๆ เชน aerator, mixer, pump  เปนตน 

 
3.4  การดุลอัตราการไหลและมวลสาร 

 
 การดุลอัตราการไหลและมวลสาร (Flow and  mass balance) เปนสิ่งสําคัญควรทําอันดับ
แรกในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมานี้จะสามารถคํานวณ 
flow  and  mass balance นี้ไดโดยมีขั้นตอนในการดําเนินการดังนี้ 
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ก. ให user เลือกวา ตองการหนวยบําบัดยอยใด และจะใหหนวยนั้นตอไปยังหนวยอ่ืนใด 
ข. ทําการคํานวณตามในขอ 1 โดยเริ่มจากหนวยบําบัดแรกไปหนวยสุดทาย โดยแตละ

หนวยจะใชสมการ 2 สมการดังนี้ 
∑Qin = ∑Qout       (3.126) 
∑massin = ∑massout             (3.127) 
เมื่อ  ∑Qin   = ผลรวมลัพธของอัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูหนวยบําบัด 
∑Qout = ผลรวมลัพธของอัตราการไหลของน้ําเสียออกจากหนวยบําบัด 
massin = ผลรวมลัพธของมวลสารเขาสูหนวยบําบัด 
massout = ผลรวมลัพธของมวลสารออกจากหนวยบําบัด 

ค. ดําเนินการในขอ 2 ซํ้าอีกจนกวาจะไดวาผลรวมลัพธของอัตราไหลน้ําเสียเขาสูระบบ
บําบัดน้ําเสียเทากับผลรวมลัพธของอัตราไหลน้ําเสียออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
3.5  การพิจารณาและระดับทางชลศาสตร 
  
  โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขั้นนี้จะสามารถทําการคํานวณดาน  hydraulic  นี้ไดดวย  
สมการที่ใชในการพิจารณา  hydraulic  มี      ดังตอไปนี้ 
 

3.5.1  การไหลในทอ (Flow pipes) 
      3.5.1.1  สมการเกี่ยวกับอัตราการไหลของน้ําเสีย 
  Q  =  AV        (3.128) 
         เมื่อ  Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ปริมาตร/เวลา) 
    A = พื้นที่หนาตัด (หนวยพื้นที่) 
    V = ความเร็วเฉลี่ยที่ผานหนาตัด (ระยะทาง/เวลา) 
      3.5.1.2  สมการพลังงานของ  Bernoulli 
  V1

2 + Z1 + P1  =  V2
2 + Z2 + P2 + hL       (3.129) 

  2g     γ       2g              γ  
      เมื่อ  Z1, Z2 = หัวศักดาของจุด 1 และ 2 (m) 
    P1, P2 = หัวความดันของจุด 1 และ 2 (m) 
     γ    γ 
          V1

2, V2
2 = หัวความเร็วของจุด 1 และ 2 (m) 

  2g  2g 
         h  = พลังงานที่สูญเสียเมื่อน้ําไหลจากจุด 1 ไปจุด 2 (m) 
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      3.5.1.3  สมการการสูญเสียพลังงานเนื่องมาจากแรงเสียดทานสําหรับทอกลม 
     (การสูญเสียหลัก) 
 
   hf  =  fLV2        (3.130) 
           D2g 
 
    เมื่อ hf  =  พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน (m) 
   f   =  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
   L  =  ความยาวชวงทอที่พิจารณา (m) 
   V  =  ความเร็วน้ําในทอ (m/s) 
   D  =  เสนผาศูนยกลางทอ (m) 
   g  =  9.81 m/s2  
 
      3.5.1.4  สมการโมเมนตัม 
 
           ∑F  =  ρQ(V2 - V1)      (3.131) 
 
    เมื่อ ∑F =  ผลรวมของแรงลัพธ 
              ρ   =  ความหนาแนนของน้ําเสีย (kg/m2) 
       V2,V1  =  ความเร็วน้ําเสียของจุด 2 ละ 1 (m/s) 
 
      3.5.1.5  สมการของ  Hazen-Williams (ใชไดทั้งน้ําเสียและสลัดจ) 
  
              V  =  4.318 CR0.63 S0.54      (3.132) 
 
    เมื่อ     V  =  ความเร็วน้ําเสียในทอ (m/s) 
               C  =  คาสัมประสิทธิ์ของความหยาบ 
   R  =  hydraulic radius (m) 
   S  =  slope of the energy line (m)   (friction head loss) 
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     3.5.1.6  สมการการสูญเสียพลังงานรอง 
 
   ht  =     KV2        (3.133) 
                2g 
    เมื่อ   ht    =   พลังงานที่สูญเสียรอง (m) 
   K    =  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง 
   V    =  ความเร็วของน้ําเสีย (m/s) 
   g     =  9.81 m/s2     
 
     3.5.1.7  สมการสําหรับการตอทอแบบอนุกรม 
 
   Q1   = Q2 = Q3 = … = Qn     (3.134) 
 
    เมื่อ   Qn   =  อัตราการไหลของน้ําเสียผานทอ 1, 2, 3, …, n 
 
   H    =  ∑hf + ∑hm       (3.135) 
 
      เมื่อ H    =  พลังงานที่สูญเสียรวม  (m) 
   ∑hf=  ผลรวมของพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานของ 
     แตละทอ (m) 
   ∑hm=  ผลรวมของพลังงานที่สูญเสียรองของแตละทอ  (m) 
 
      3.5.1.7  สมการสําหรับการตอทอแบบขนาน 
 
   Q    =  Q1 + Q2 + … + Qn      (3.136) 
 
          =      H    +      H  + …  +     H 
                  K1           K2                    Kn  
               n      
   Q    =        H   ∑     1      (3.137) 
              i=1    Ki  
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    เมื่อ Q    =  อัตราการไหลของน้ําเสียรวม  (m3/s) 
            Qn   =  อัตราการไหลของน้ําเสียของทอที่ 1, 2, …, n  (m3/s) 
   H    =  พลังงานที่สูญเสียรวม  (m) 
 
   Ki  =     fL + ∑K    1      (3.138) 
                 D   A22g 
 
    เมื่อ f    =  สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน 
   L   =  ความยาวทอ  (m) 
   D  =  เสนผาศูนยกลางทอ  (m) 
   K  =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง 
   A  =  พื้นที่หนาตัดทอ  (m2) 
   g   =  9.81 m/s2  
 
3.5.2  การไหลในทางน้ําเปด (Flow in open channels) 
 
      3.5.2.1  สมการการไหลของ  Manning 
 
   V  =    1 R2/3   S1/2      (3.139) 
              n 
 
   Q  =    1 AR2/3 S1/2       (3.140) 
              n 
 
    เมื่อ   V  =  ความเร็วของน้ําเสียในทางน้ําเปด  (m) 
   n   =  สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ  Manning 
   R  =  hydraulic radius  =     A    (m) 
         P 
   P  =  wetted perimeter  (m) 
   S  =  ความลาดของเสนระดับพลังงาน 
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      3.5.2.2  สมการสําหรับการไหลในทอกลมแบบไมเต็มทอ       
 
   Cos (θ/2)  =  1 - 2y2/D      (3.141) 
 
          A    =  (D2) πθ/360 - sin θ/2       (3.142) 
             4 
       WP      =  (θ/360) (2πr)     (3.143) 
 
    เมื่อ       D       =  เสนผาศูนยกลางทอ  (m) 
          r        =  รัศมีของทอ  (m) 
                  WP        =  wetted perimeter  (m) 
         A       =  พื้นที่หนาตัด  (m2) 
 
      3.5.2.3  สมการที่เกี่ยวของกับพลังงานจําเพาะ 
 
            E     =    Y +    V2      (3.144) 
             2g 
 
    เมื่อ          E      =  คาพลังงานจําเพาะ  (m) 
           Y     =  ความลึกของน้ําที่หนาตัดนั้นๆ  (m) 
           V     =  ความเร็วของน้ําที่ผานหนาตัดนั้นๆ  (m) 
           g      =  9.81  m/s2  
 
    1) กรณีทางน้ําเปดรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
 
    ก.             E  =     Y   +  1   q 2      (3.145) 
            2g    y 
 
    เมื่อ             q  =  อัตราการไหล/ความกวางทางน้ําเปด  (m3/m⋅s) 
 
    ข.           yc  =         3 q2       (3.146) 
                 g 
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    เมื่อ yc         =  ความลึกวิกฤต  (m) 
    ค.   Emin    =  3 yc         (3.147) 
       2  
    เมื่อ   Emin  =  พลังงานจําเพาะที่นอยที่สุด  (m) 
 
    ง.  Fr       =   V       (3.148) 
                 gy  
    เมื่อ   Fr       =  คาฟรุดนัมเบอร 
 
    2) กรณีทางน้ําเปดที่มีหนาตัดทั่วไป 
    เมื่อเปนการไหลวิกฤต สามารถหาความลึกวิกฤตไดจากสมการดังนี้ 
 
    ก.   Q2b    =  1       (3.149)  
   gAc

3   
 
    เมื่อ   Q       =  อัตราการไหลน้ํา  (m3/s) 
   b        =  ความกวางของผิวน้ํา  (m) 
   g        =  9.81  m/s2  
   Ac      =  พื้นที่หนาตัดวิกฤต  (m2) 
 
    ข.   Fr       =    V       (3.150) 
                g(A/b) 
 
    ประเภทของการไหลในทางน้ําเปด แบงไดดังนี้ 
    ก.  การไหลวิกฤต  :  Y = Yc  , V = Vc , Fr = 1 
    ข.  การไหลเหนือวิกฤต  :  Y < Yc  , V > Vc , Fr > 1 
    ค.  การไหลต่ํากวาวิกฤต  :  Y > Yc  , V < Vc , Fr < 1 
   
      3.5.2.4  สมการที่เกี่ยวกับการไหลแบบเปลี่ยนแปลงนอยของทางน้ําเปด 
 
   ∆L     =     E1 - E2      (3.151) 
          Sf - S0    
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    เมื่อ E1, E2  =  พลังงานจําเพาะที่หนาตัดที่ 1 และ 2 
   Sf        =  ความลาดชันของเสนระดับพลังงาน  
     S0       =  ความลาดของทองน้ํา 
    จากสมการนี้สามารถใชคํานวณในเรื่อง  backwater curves  ได 
 
     3.5.2.5  สมการที่เกี่ยวกับน้ํากระโดด (hyfraulic jupmp) 
 
     ก.   Y2    =   1       -1 +    1 + 8V1

2      (3.152)       
   Y1         2                 gy1        
     
    เมื่อ  Y1, Y2  =  ความลึกของน้ําที่หนาตัดที่ 1 และ 2 
      V1  =  ความเร็วของน้ําที่หนาตัดที่ 1 
       g   =  9.81  m/s2  
     ข. ∆E   =  (Y2 - Y1)3       (3.153) 
      4Y1Y2    
 
      3.5.2.6  สมการสําหรับการสูญเสียพลังงานรอง 
   
   ht      = K     V2

2 - V1
2       (3.154) 

        2g     2g      
    
    เมื่อ ht     =  คาพลังงานสูญเสียรอง  (m) 
   K     =  สัมประสิทธิ์ของการสูญเสียรอง 
                      V1, V2    =  ความเร็วน้ําที่หนาตัดที่ 1, 2 
   g      =  9.81  m/s2  
 
      3.5.2.7  สมการของเรยโนลดนัมเบอร สําหรับทางน้ําเปด 
 
   Nr     =   VR       (3.155) 
      ν    
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    เมื่อ Nr     =  เรยโนลดนัมเบอร 
   V      =  ความเร็วของน้ําในทางน้ําเปด 
   ν      =  ความหนืดเปรียบเทียบ 
 
3.5.3   การวัดอัตราการไหลและจุดควบคุมทางชลศาสตร (Flow measurement and hydraulic  
           control points) 
 
      3.5.3.1  สมการฝายสันคมรูปสี่เหล่ียม (rectangular weir) 
   Qr  =  Cd 2 B      2g   H3/2       (3.156) 
      3     
    เมื่อ   Qr  =  อัตราการไหลจริงของน้ําผานฝาย  (m3/s) 
   Cd  =  สัมประสิทธิ์อัตรการไหล มีคานอยกวา 1 
 
    B  =  ความกวางฝาย  (m) 
    H  =  ความสูงของน้ําเหนือสันฝาย  (m) 
    g  =  9.81  m/s2  
 
      3.5.3.2  สมการฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม (triangular weir) 
 
   Qr  =  Cd    8       2g  tan θ     H5/2      (3.157) 
        15                2 
    เมื่อ  Qr  =  อัตราการไหลจิงของน้ํา  (m3/s) 
   Cd  =  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล มีคานอยกวา 1 
   θ   =  มุมของสามเหลี่ยม (องศา) 
   H   =  ความสูงของน้ําเหนือฝาย  (m) 
   g   =   9.81  m/s2  
 
     3.5.3.3  สมการฝายสันหนาสี่เหล่ียม (broad-crested weir) 
 
   Qr  =  0.385 CdB     2g    H3/2      (3.158) 
                    
    (นิยามตัวแปรตางๆ เหมือนขอ 3.1) 
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     3.5.3.4  สมการฝายสี่เหล่ียมแบบจม. (Submerged rectangular weir)  
       Qr  =      Cd1       2  B  2g   H3/2 +  Cd2BH2   2gH     (3.159) 
          3              
    เมื่อ Cd1, Cd2  =  สัมประสิทธิ์อัตราการไหลผานฝายแบบอิสระและแบบจม.   
       ตามลําดับ 
        H  =  H1 - H2   (m) 
        H1 =  ความสูงของน้ําเหนือฝายดานเหนือน้ํา  (m) 
        H2 =  ความสูงของน้ําเหนือฝายดานทายน้ํา  (m) 
   (นิยามตัวแปรอื่นที่เหลือเหมือนขอ 3.1) 

 
3.5.3.5  สมการการไหลลอดประตูระบายแบบบานตรง (sluice gate) 

 Qr  =  Cd  B  Yg o2gY     (3.160) 

และ    Cd  =  

o

gc

cv

Y
1 ีC

cc
+      (3.161) 

เมื่อ      Qr  =  อัตราการไหลจริงของหนา  (m3/S) 
  Cd  =  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
  B   =   ความกวาง     sluice gate  (m) 
  Yo  =   ความสูงน้ําดานเหนือน้ํา  (m) 
  g    =  9.81  m/s2   

   Cv  =  สัมประสิทธิ์ความเร็วน้ํา 
   Cc  =  สัมประสิทธิ์การคอดตัวน้ํา 
   Yg  =  ระยะที่ประตู     sluicc  gate  เปด  (m) 

 
3.5.4   เครื่องสูบน้ํา (pump) 

 
 3.5.4. 1   สมการกําลังงานที่เครื่องสูบน้ําตองการ 

  P  =  ∂
pQH

      (3.162) 

 
เมื่อ      P  =  กําลังงาน  (Power)  ของเครื่องสูบน้ําที่ตองการ  (KW) 
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   γ  =  น้ําหนักจําเพาะของน้ําหรือของเหลว  (KN/m3) 
   Q  =  อัตราการไหลของน้ําหรือของเหลว  (m3/S) 
   Hp  =  ความสูงของน้ําหรือของเหลวที่ถูกเครื่องสูบน้ํายกขึ้น  (m) 
   ϑ  =  ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา 

 
3.5.4.2    สมการกําลังงานที่มอเตอรของเครื่องสูบน้ําตองการ 

 Pm   =  ∂
P

      (3.163) 

เมื่อ      Pm   =   กําลังงานของมอเตอรที่ตองการ 
ϑ =  ประสิทธิภาพของมอเตอร 

 
3.5.5  การไหลผานรูระบาย (flow through orifice) 

 
3.5.5.1  สมการรุระบายขนาดเล็ก      (small  orifice)  (free  fall) 

  Q   =  CdAo 2gh      (3.164) 
     เมื่อ Q   =  อัตราการไหลน้ํา  (m3/S) 

  Cd  =  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล   
  Ao  =  พื้นที่หนตัดขนาดรูระบาย  (m2) 
  H   =  ระดับน้ําที่อยูเหนือรูระบาย  (m) 
  g    =  9.81  m/s2 

 

3.5.5.2   สมการกรณีรูระบายแบบจม  (submerged  orifice) 

Q  = CdAo 2gh      (3.165) 
 

    เมื่อ  h  =  ผลตางของระดับน้ําเหนือน้ําและทายน้ํา 
 (นิยามตัวแปรอื่นเหมือนขอ  5.1) 
 

3.5.5.3  สมการกรณีรูระบายขนาดใหญ   (large  orificc)  (free  fall) 

Q  =  )H(H2gBC
3
2 3/2

1
3/2
2d −     (3.166) 

      เมื่อ H1  =  ความสูงของน้ําเหนือขอบบนของรูระบาย  (M) 
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  H2  =  ความสูงของน้ําเหนือขอบลางของรูระบาย  (m) 
   (นิยามตัวแปรอื่น  เหมือนขอ5.1 ) 

 
3.5.5.4  พลังงานที่สูญเสียเมื่อไหลผานรูระบาย 

ht   =  (1/2g) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 1

C
1v 2

v

2
    (3.167) 

   เมื่อ     hL  =  พลังงานที่สูญเสีย  (m) 
 Cv  =  สัมประสิทธิ์ความเร็ว 

 
3.5.6   การตอทอกับถัง (pipe connection with tank) 

 
3.5.6.1  สมการในกรณีการตอทอเดี่ยวออกจากถัง  (free  fall) 

 2g
V

D
Lf1.5H

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=      (3.168) 

  เมื่อ    H   =  ความสูงของน้ําเหนือจุดศูนยกลางทอ  (m) 
   (นิยามตัวแปรอื่น  เหมือนในขอ 1.3 ) 

 
3.5.6.2  สมการกรณีตอทอเดี่ยวระหวางถัง  2  ถัง 

 2g
V

D
Lf1.5H

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=      (3.169) 

เมื่อ    H   =  ผลตางของระดับน้ําถังตนน้ํากับถังทายน้ํา  (m) 
    (นิยามตัวแปรอื่น  เหมือนในขอ  1.3 ) 
 
3.5.7   การพิจารณาหัวความดันน้ําที่สูญเสีย (head loss consideration) 

 
3.5.7.1   Weir,  orifice  and  equipment  head loss  สามารถให  user  เลือกใชได 
              หลายวิธีคือ   

Head  loss  =  2g
kv 2

(k  =  head  loss  coefficient)   (3.170) 

Head  loss  =  %  of  up-steram  level    (3.171) 
Head  loss  =  คาที่ปรับโดยตรงจาก  user    (3.172) 
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3.5.7.2   Friction  head  loss  in  pipe  สามารถให  user  เลือกใชไดหลายวิธีคือ 

                การใชสมการที่นําเสนอในหัวขอ  friction  head  loss  in  pipe  หรือ 
Head  loss  =  (head  loss  /  unit  length) x ความยาวทอ  (3.173) 
Head  loss  =  คาที่ปรับโดยตรงจาก  user    (3.174) 
 
3.5.7.3  Minor  loss  in  pipe  สามารถใช   user  เลือกใช  หลายวิธีคือ 
             การใชสมการที่นําเสนอในหัวขอ  Minor  loss   in  pipe  หรือ 

 head  loss  =  %  of  friction  head  loss    (3.175) 
 

 
3.5.8   ระดับทางชลศาสตร 
        เมื่อพิจารณาระบบบําบัดแตละหนวยยอย  (อาจเรียกวาแตละถัง)  จะมีรูปแบบที่

เหมือนกันดังนี้คือ 
water  level  at  up  stream  unit    =   water  level  of  down    (3.176) 
     steram  unit 
     +  frition  loss  in  pipe 
     +  minor  loss  in  pipe 
     +  weir  or  orifice or   
         equipment  head  loss 

     การสราง  hydraulic  profile  ทําไดโดยใชสมการขางตนพิจารณาแตละ  unit  ไปเรื่อย ๆ  
ตั้งแตทายน้ํา  จนถึงตนน้ํา 
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3.6  การประเมินราคาคาใชจาย 
 
       3.6.1  การประเมินราคาคาใชจาย 
 การประมาณราคาคาใชจายในผลงานวิทยานิพนธมีดังนี้ 
 
 3.6.1.1   การประเมินราคางานโยธา  
       3.6.1.1.1  ในกรณีที่เปนบอดิน ไดแก 

ก) excavation volume 
ข) excavation cost 
ค) lining area 
ง) lining cost 

 
      3.6.1.1.2  ในกรณีที่เปนถังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดแก 

ก) การประเมินราคางานโครงสราง ทั้งในกรณีที่เปนถังกลมและถัง
ส่ีเหล่ียม 

ข) การประเมินราคางานฐานราก ทั้งในกรณีที่เปนถังกลม และถัง
ส่ีเหล่ียมโดยแบงเปน งานฐานรากแผ และงานฐานรากเสาเข็ม 

ค) การประเมินราคางานไมแบบ ทั้งในกรณีที่เปนถังกลมและถัง
ส่ีเหล่ียม 

ง) การประเมินราคางานขุดดิน ทั้งในกรณีที่เปนถังกลมและถังสี่เหล่ียม 
 

 3.6.1.2   การประเมินราคางานอุปกรณ- เครื่องจักรกล 
        การประเมินราคางานอุปกรณ -  เครื่องจักรกลของหนวยงานบําบัดน้ําเสียตางๆ 
ที่นําเสนอในวิทยา-นิพนธนี้เปนการให user ใสประเภทและราคาอุปกรณดวยตนเองโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะเพียงแตรวมราคาใหเทา-นั้น 
 
 3.6.1.3   การประเมินราคาคาใชจายอ่ืนๆ  
              วิธีการประเมินเหมือนขอ 3.6.1.2 
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3.6.2   สูตรของการประเมินราคางานโยธา 
 
 3.6.2.1  สําหรับสูตรของการประเมินราคาในขอยอย ก.1, ก.2, ข.1, ข.4 ของหัวขอ 3.6.1 
ขางตน สามารถศึกษาไดจากวิทยานิพนธของ สมศักดิ์ สุรชัยพิทักษ1 
 
 3.6.2.2  สําหรับสูตรของการประเมินราคาในหัวขอยอยที่เหลือของหัวขอ 3.6.1 ขางตน      
มีดังจะไดกลาวตอไป 
 
3.6.3  กรณีบอดิน 
 
  lining area   = 2 x [(1 / 2)  x  ( w + ( w - 2sd))   (3.179) 

    
เม่ือ   S    =  side  slope  (1 :  S) 

   d    =  depth 
  W  =  width 

   L   =  length 
 

           Lining  cost  =  lining  area  x  unit  cost    (3.180) 
 
3.6.4   กรณีถังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ก)   การประเมินราคางานฐานรากทั้งกรณีที่เปนถังกลมหรือถังสี่เหล่ียม 
      1)   ในกรณีที่เปนฐานรากแผ 

(ก) ถังกลม  : 
 

Weight  of  water  =  (π/4) x diameter2       (3.181) 
          x  water  heigth  x  density  of  water 
 

                                                                 
1 สมศักดิ์  สุรชัยพิทักษ,  “การประมาณราคาเบื้องตนของระบบน้ําเสียแบบชีวภาพดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร,”  (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,  2536),  หนา  50-53 

]22 )(sddx + [ ))2(()2/1(2 sdLLxx −++ ]22 )(sddx +
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Weight  of  tank    =  total  concrete      (3.182) 

   x  density  of  concrete 
 
  (ข)  ถังสี่เหล่ียม 

Weight  of  water  =  width x length      (3.183) 
      x  water  height  x  density  of  water 
 
Weight  of  tank    =  total  concrete     (3.184) 
                 x density  of  concrete 

 
  (ค)  ทั้งถังกลม  และถังสี่เหล่ียม  : 

Total  weight  of   =  weight  of  water   (3.185) 
 ank   +  weight  of  tank 
 

Foundation  area  =  soil  ofcapacity  bearing  
  tankof    weighttotal

  (3.186) 

 
Foundation  cost  =  foundation  area    (3.187) 
      x  unit  cost 

 
2) ในกรณีที่เปนฐานรากเสาเข็ม 

ทั้งกรณีถังกลมและถังสี่เหล่ียม  : 
 
  Numbers  of  =       total  weight  of  tank   (3.188) 
  Foundation weight  resistance  per  pile 

 
Foundation  cost        =  number  of  foundation  piles    (3.189) 

         X unit  cost 
 

      ข)   การประเมินราคางานไมแบบ 
(1)  ถังกลม  : 
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                   inside  wall  forming     =   π x diameter     (3.190) 
                           x  (water  depth  +  freeboard) 

 
outside  wall  forming  =  π x diameter     (3.191) 
           x  (water  depth  +  floorthickness 

+  freeboard) 
 
         inside  floor  forming   =  

4
π x  diameter2   (3.192) 

 
    outside  floor  forming =  (π/4) x (diameter + wall  thickness)2  (3.193)  

  (2)  ถังสี่เหล่ียม  : 
inside  wall  forming     =  (2 x  width + 2 x length )   (3.194) 
             x  (water  depth  +  freeboard) 
 
Outside  wall  forming =  [2  x (width + 2 x wall   (3.195)                

        thickness) + 2 x  (length 
           + 2  x  wall  thickness)] 

         x  (2  x  wall  thickness) 
 
(3)  ทั้งถังกลม  และถังสี่เหล่ียม  : 

Total  forming  area    =  inside  wall  forming   (3.196) 
                      +  outside  wall  forming 
         +  insidefloor  forming 
         +  outside  floor  forming 
 
total  forming  cost   =  total forming  area  (3.197) 
        x  unit  cost 

 
 
 
 



บทท่ี 4 
 

การพัฒนาโปรแกรม            
 

4.1    การพัฒนาความเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรประยกุตท่ีสามารถใชทํางานจริงไดใน 
สมัยปจจุบัน 
การพัฒนาดังกลาวสามารถทําใหเกดิขึ้นจริงไดโดยอาศยัศักยภาพที่มอียูอยางมากมายของ 

ภาษา Visual Basic นั่นคอื โปรแกรมคอมพิวเตอรของวิทยานพินธนี้ เมื่อจัดทําเสร็จแลวสามารถ
เผยแพรไปใหหนวยงานองคกรตางๆ ทั้งภาครัฐ และเอกชนใชงานไดจรงิในสมัย 
ปจจุบัน  
 รูปแบบใหมตางๆ ซ่ึงจะมีอยูในโปรแกรมของวิทยานพินธนี้ ที่แสดงถึงการพัฒนา 
ดังกลาว มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 4.1.1  รูปแบบโปรแกรมชนิด Event-driven ที่ใชงานแบบ Windows ซ่ึงเปนการใหอิสระ
แกผูใชงานในการเลือกดําเนนิการเหตกุารณใดกอนหรือหลังก็ได เชน เลือกพิมพ (print) ออก
เครื่องพิมพกอนที่จะบนัทึก (save) หรือเลือกบันทึกกอนที่จะพิมพออกก็ได เปนตน ซ่ึงจะแตกตาง
จากในอดีตทีค่อมพิวเตอรใชงานแบบ DOS ผูใชไมมีอิสระในการเลือกและตองทําตามขั้นตอนที่
โปรแกรมบังคับไวเทานัน้ เชน ตองบันทึกกอนแลวจึงพิมพออกได เปนตน จะขามขั้นตอนไมได
เด็ดขาด รูปแบบ Event-driven ไดแสดงไวในรูปที่ 4.1 
 4.1.2  รูปแบบการโตตอบแบบ User friendly โดยในโปรแกรมจะม ีCommand Button, 
Option Button และ Check Box, List Box และ Combo Box, Scrollbar, Msg Box เปนตน   
  Command Box  คือ รูปปุมที่ปรากฏบนหนาจอเพื่อใหผูใชเล่ือนเมาสมาคลิกที่ปุม
นั้น แลวโปรแกรมจะดําเนินการตามชื่อคําสั่ง (Command) ที่ปรากฏอยูบนรูปปุมนั้น ดังแสดงไวใน
รูปที่ 4.2   
  Option Box คือ รูปชองวางหลายๆ ชองที่จะใหผูใชคลิกเลือกไดเพียงชองเดยีว
เทานั้น เพื่อใหโปรแกรมดําเนินการตามเงือ่นไขของชองวางที่เลือกนัน้ตอไป ดังแสดงไวในรูปที่ 
4.3 
  Check Box คือ รูปชองวางหลายๆ ชองที่จะเปดโอกาสใหผูใชคลิกเลือกไดทีละ
หลายๆ ชองในคราวเดียวกนั เพื่อใหโปรแกรมดําเนนิการใหครบตามทุกเงื่อนไขของทุกชองที่ได
เลือกนั้นตอไป ดังแสดงไวในรูปที ่4.4 
  List Box  คือ รูปชองสี่เหล่ียมที่จะบรรจุรายช่ือของสิ่งตางๆ เอาไวจํานวนมาก เชน 
ช่ือไฟล เปนตน  เพื่อใหผูใชเลือกมาใชงานไดตอไป ดังแสดงไวในรูปที่ 4.5 
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รูปที่    4.1 โปรแกรมชนดิ Event-driven แบบ  Windows  

รูปที่    4.2 Command Box 

Command 
Box 
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รูปที่    4.3 Option Box               

 

Option 

รูปที่    4.4  Check  Box 
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รูปที่    4.5 List  Box 
 

รูปที่    4.6 Combo Box 

List  Box 

Combo Box 
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  Combo Box  คือ รูปชองสี่เหล่ียมที่มีลักษณะคลายคลึงกบั List Box แตแตกตางกัน
คือ รายการที่ผูใชเลือกจะปรากฎใหเห็นเดนชัดอยูภายใน Combo Box สวน List Box จะไมมีการ
แสดงรายการที่ผูใชเลือกไวในตัวของ List Box ดังแสดงไวในรูปที่ 4.6 
  Scrollbar คือ รูปของแถบปุมตัวเล่ือนรูปสี่เหล่ียม มีทั้งแถบในแนวตั้งและ
แนวนอน จะใชกรณีที่ขอมูลที่ตองการแสดงใหดนูั้นมีมากเกิดกวาจะแสดงไดทั้งหมดบนหนาจอ จึง
ตองใหผูใชคลิกเลื่อนปุมนี้เพือ่จะไดดูขอมลูในสวนทีย่ังไมไดแสดงขึน้หนาจอถัดไป ดังแสดงไวใน
รูปที่ 4.7   
  Massage Box (Msg Box)  คือ รูปของกลองขอความที่จะแสดงขอความใดๆ เพื่อ
ส่ือใหผูใชดําเนินการหรือรับทราบตามขอความนั้น ดังแสดงไวในรูปที่ 4.8 
 4.1.3  รูปแบบของ Menu (แบบ Windows) และเปน Multiple Document Interface (MDI) 
คือ มีเอกสารของแตละไฟลเปนวินโดวยอยอยูในวนิโดวหลักผูใชจึงสามารถสลับการทํางานไปมา
ระหวางเอกสารได สวน Menu ก็คือ สวนของหนาจอที่รวบรวมคําสั่งตางๆ เพื่อใชดําเนินงาน
โปรแกรมเอาไวในริเวณเดยีวกันและเปนหมวดหมูเพื่อสะดวกในการคนหาและเลือกใชคําสั่งตางๆ 
ไดงายยิ่งขึ้น ตัวอยางของ Menu และ MDI มีแสดงไวในรูปที่ 4.9 
 4.1.4  เมื่อเราสามารถเชื่อมโยงขอมูลตางๆ ไปมาระหวาง Microsoft Word, Excel, และ 
Auto-CAD เราก็สามารถใชภาษา Visual Basic เขียนควบคุมการทํางานของ Microsoft Word, Excel 
Access และ Auto-CAD ใหนําเอาขอมูลเหลานั้นมาใชประโยชนไดตางๆ มากมายตามที่เราตองการ 
คือ 
  ก. Microsoft Word นาํขอมูลมาแสดงออกเปนรูปแบบรายงานที่ผูใชสามารถ
ปรับแตงแกไขไดตามตองการโดยใชศักยภาพของ Microsoft Word ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูปที่สวนมากจะมีประจําอยูในเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องอยูแลว และเปนโปรแกรมทีใ่ช
สําหรับการจัดพิมพเอกสารตางๆ ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก และงายแกการใชงาน ปจจุบันนีเ้ปน
โปรแกรมที่นยิมมากที่สุดสาํหรับงานดานการจัดทําเอกสารตางๆ ตัวอยางหนาจอ  
Microsoft Word ดังแสดงไวในรูปที ่4.10 
  ข.  Microsoft Excel นําขอมลูมาคํานวณในตารางชีทคํานวณที่ผูใชสามารถ 
ปรับแตงแกไขไดตามตองการ โดยใชศักยภาพ Excel Microsoft Excel เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูปที่สวนมากมีประจําอยูในเครื่องคอมพิวเตอรทุกเครื่องอยูแลว และเปนโปรแกรมทีใ่ช
สําหรับงานคํานวณตางๆ ที่สามารถจัดทําออกมาไดในรูปของตารางการคํานวณ มีประสิทธิภาพสูง
มากและงายแกการใชงาน ปจจุบนันี้เปนโปรแกรมที่นิยมมากที่สุดสําหรับใชจัดทําตารางการ
คํานวณตางๆ ตัวอยางหนาจอ Microsoft Excel ดังแสดงไวในรูปที่ 4.11                       
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รูปที่    4.7 Scroll Bar 
 

รูปที่    4.8 Message Box (Msg Box)           

Scroll Bar 

Message Box 
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รูปที่    4.9  Menu และ Multiple Document In terrace (MDI) 
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รูปที่    4.10 Microsoft Word 

รูปที่    4.11 Microsoft Excel 
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  ค.  Auto-CAD นําขอมูลมาแสดงเปนภาพของ Auto-CAD ที่ผูใชสามารถปรับแตง
แกไขภาพไดตามตองการ โดยใชศกัยภาพของ Auto-CAD เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่
นิยมใชกันอยางแพรหลายมากในวิศวกรทกุสาขา เพราะเปนโปรแกรมที่มีไวใชเขยีนแบบ  
(drawing) ทั้งในเชิงวิศวกรรมและสถาปตยกรรมทดแทนการเขียนดวยมือ มีประสิทธิภาพสูงมาก 
และทํางานไดอยางรวดเรว็ ตัวอยางหนาจอ Auto-CAD ดังแสดงไวในรูปที่ 4.12 
 ซ่ึงการที่จะทําใหเกดิปรากฏการณดังเชนตวัอยางเหลานี้ไดนั้น ในอดีตเปนไปไมได เพราะ 
Word, Excel , Auto-CAD ตางมีฐานขอมูลที่มีลักษณะระบบฐานขอมูลที่แตกตางกนั แตในปจจุบัน
เมื่อมี Visual Basic เราก็สามารถเขาไปแกไขปรับแตงภายในโปรแกรมของ Word, Excel , Auto-
CAD ได จึงทําใหโปรแกรมเหลานี้ทํางานตางๆ ไดตามที่ตองการ 

4.1.5     ตารางคํานวณสําหรับการประเมินราคาอุปกรณ-เครื่องจักรกล คาใชจายอ่ืนๆ 
และการรวมราคาคาใชจายทัง้หมด เนื่องจากวิธีการเขยีนโปรแกรมสําหรับการประเมินราคา
อุปกรณ-เครื่องจักรกล คาใชจายอ่ืนๆ และการรวมราคาใชจายทั้งหมด ของวิทยานิพนธคุณสมศักดิ์ 
มีลักษณะที่เปนการแยกเปนฟงกชันยอยหลายๆ ฟงกชันยอยหลายๆ ฟงกชัน ทําใหเกิดความซ้ําซอน
และส้ินเปลืองพื้นที่ในการเขยีนโปรแกรมอยางมาก 
 ดังนั้นจึงควรแกไขขอเสียดังกลาวโดยการใชภาษา Visual Basic  ปรับแตงการทํางานองชีท
คํานวณ Microsoft Excel ผูใชเพียงแตเรียกชีทนี้ขึน้มาที่หนาจอแลวเขียนรายการและตวัเลขที่
ตองการประเมินลงไปแลวคํานวณรวมราคาตามตองการหลังจากนั้นก็บันทึกลงแผนดิสกเปน  
1 ไฟล โดยเฉพาะซึ่งสามารถเรียกไฟลที่บนัทึกนี้กลับมาแกไขไดอีก 
 ขอดีของวิธีการนี้คือมีความยดืหยุนอยางมากเชน ในการเพิ่มหรือลดรายการใดๆ ใน 
ตารางก็ได หรือการตั้งไฟลใหมไดตามที่ตองการ ตัวอยางของตารางนี้มีแสดงไวในรปูที่ 

4.1.6    ไฟลการจัดทํารายงานผลลัพธการคํานวณสุดทาย ไฟลนี้เปนการจัดพิมพ 
ผลลัพธจากการคํานวณทั้งหมด ออกมาในรูปรายงานซึง่จะมีรูปแบบเดียวกับหนาจอทุกอยาง โดย
ใชภาษา Visual Basic ปรับแตงการทํางานของ Microsoft Word ผูใชจึงมีศักยภาพสูงสุดในการ
จัดทํารายงานไดตามที่ตองการ  

4.1.7     ไฟลแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธของการประเมินราคาในแตละรอบการ 
คํานวณออกแบบ  (comparative files) ไฟลนี้เปนไฟลทีน่ําผลลัพธสุดทายของการประเมิน 
ราคาในแตละรอบของการคํานวณ ออกมาเปรียบเทยีบใหผูใชพจิารณา (การคํานวณออกแบบ
สามารถทําไดมากกวา 1 รอบโดยที่การออกแบบ 1 รอบหมายถึง การออกแบบครบทุกหนวยบําบดั
ตามที่ตองการสําหรับรอบนั้น ๆ เรียบรอยแลว) 
            ไฟลนีม้ี 4 รูปแบบ คือ 
            -  comparative file สําหรับการเปรียบเทียบราคา  civil works 
            -  comparative file สําหรับการเปรียบเทียบราคา equipment 



 66

 
รูปที่    4.12 Auto-CAD 
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            -  comparative file สําหรับการเปรียบเทียบราคา accessory 
            -  comparative file สําหรับการเปรียบเทียบ total cost ของ civil works,  
                                                  equipment, accessories ของ grand  และ sam total cost 
          โดยในแตละรูปของไฟลนี้จะแจกแจงใหเห็นชดัวา แตละรายการของแตละรอบ
รายการคํานวณวามีราคาตางกันอยางไร บนหนาจอเดยีวกัน  

4.1.8     การจดัทําคูมือการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (User Manual) เนื่องดวยโดยท่ัวไป 
แลวโปรแกรมคอมพิวเตอรจะมีการจัดทําเอกสารคูมือการใชขึ้นเพื่อเปนแนวทางใหผูใชโปรแกรม
นั้นสามารถใชงานไดสะดวกและถูกตองดังนั้นผูนําเสนอหัวขอวทิยานพินธนี้จึงเห็นวาควรจดัทํา
คูมือการใชโปรแกรมคอมพวิเตอรของหวัขอวิทยานพินธนี้ดวยเชนกนั คูมือนี้นอกจากจะแสดง
ขั้นตอนในการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรแลว ยังนําเสนอกราฟแสดงพารามิเตอรบางตัวที่ใชใน 
การออกแบบหนวยบําบัดบางหนวยซ่ึงมปีญหาคือ พารามิเตอรบางตัวนั้นไมสามารถแจกแจงแสดง
ออกมาในรูปของตารางไดจาํเปนตองแสดงในรูปของกราฟเทานั้น แตเนื่องจากกราฟไมสามารถ
บรรจุลงในโปรแกรมคอมพวิเตอรได ดังนัน้จึงตองนํามาแสดงในเอกสารคูมือดังกลาว 
  
4.2    การพัฒนาดานโครงสรางของโปรแกรม 

โปรแกรมออกแบบระบบบาํบัดน้ําเสียและประมาณราคาเบื้องตนนี ้ประกอบดวย  
โครงสรางใหญๆ 3 ประเภท คือ โปรแกรมปฏิบัติการ (Visual Basic Language) ไฟลขอมูล และ 
ไฟล default ซ่ึงแสดงคา design criteria ของกระบวนการตางๆ ซ่ึงใชเปนภาษา Visual Basicในทีน่ี้
สามารถอธิบายรายละเอยีดของแตละโครงสรางไดดังนี ้ 

4.2.1    โปรแกรมปฏิบัติการ (Visual Basic Language) 
   ในการออกแบบโปรแกรมนี้ไดแบงสวนของโปรแกรมออกเปนฟงกชันตางๆ  

ดังนี ้
  1)   Main     เปนฟงกชันหลักซึ่งรวบรวมฟงกชันยอยทัง้หมดของโปรแกรม 

             2)   Flow and mass balance  เปนฟงกชันยอยซ่ึงทําหนาที่คํานวณสมดุลอัตรา 
การไหลและมวลสารภายในระบบบําบัดน้าํเสียที่ผูใชงานโปรแกรมสรางขึ้น   

3)  Design  เปนฟงกชันยอยซ่ึงทําหนาที่คํานวณออกแบบหนวยบําบัดน้าํเสีย 
ตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสยีที่ผูใชงานโปรแกรมสรางขึ้น  

  4)   Plant lay -out consideration   เปนฟงกชันยอยซ่ึงทําหนาที่ชวยผูใชงาน 
โปรแกรมในการพิจารณาจดัวางแบบแปลน (plant lay – out)  ของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยเรียกใช
โปรแกรม Auto-CAD มาชวยใชงาน  

5)  Hydraulic consideration and profile เปนฟงกชันยอย ซ่ึงทําหนาที่ออก 
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แบบองคประกอบที่สําคัญๆ ทางดานชลศาสตรในโรงบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงไดแก ทอ ทางน้ําเปด เครื่อง
สูบน้ํา และฝายน้ําลน (weir) 

6) Cost estimation เปนฟงกชนัยอยซ่ึงทําหนาที่คํานวณประเมินราคาเบื้องตน 
ของโรงบําบัดน้ําเสีย โดยแบงออกเปน 3 สวน คือ ราคาคาใชจายงานโยธา ราคางานอุปกรณ-
เครื่องจักรกล และราคาคาใชจายอื่นๆ  

7) Cost comparison  เปนฟงกชนัยอยทนีําผลลัพธของการประเมินราคาในแต 
ละรอบของการคํานวณออกมาเปรียบเทียบใหผูใชพจิารณาเพราะในแตละรอบของการคํานวณนัน้
ผูใชอาจเลือกใชหนวยบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันก็ได การเปรียบเทียบจะแบงออกเปน 4 ดานคือ 
การเปรียบเทยีบราคาคาใชจายงานโยธา การเปรียบเทียบราคางานอุปกรณ-เครื่องจักรกล การ
เปรียบเทียบราคาคาใชจายอ่ืนๆ และการเปรียบเทียบ Total cost ของโยธา-เครื่องจกัรกล-คาใชจาย
อ่ืนๆ 

8) Analysis เปนฟงกชันยอยทีช่วยคํานวณในกรณีที่มีโรงบําบัดน้ําเสียเดิมอยู 
แลว  (existing plant) เพื่อสามารถวิเคราะหไดวาโรงบาํบัดน้ําเสียนัน้เหมาะสมกับคณุลักษณะของ
น้ําเสียที่พิจารณาหรือไม 
  สําหรับหนาจอของทั้ง 8 ฟงกชันยอยนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 4.14  ถึง   4.68 
ความสัมพันธโดยทั่วไปของทั้ง 8 ฟงกชันยอยนีไ้ดแสดงไวในรูปที่  4.13   แตในทางปฏิบัติใชงาน
จริงแลว ผูใชมีอิสระอยางเต็มที่ในการจะเลือกใชฟงกชนัยอยทั่ง 8 นี ้ ฟงกชันใดกอนหรือหลังกไ็ด
  

4.2.2 ไฟลขอมูล (Data Files) 
       ไฟลขอมูล เปนไฟลที่เก็บขอมูลที่จําเปนที่ใชในการคํานวณออกแบบของ 

กระบวนการบาํบัดน้ําเสียตางๆ ไฟลขอมูลของโปรแกรมนีแ้บงออกเปน 2 จําพวกดวยกัน คือ 
        -   ไฟลขอมูลซ่ึงเก็บคาแนะนําสําหรบัใชในการคํานวณออกแบบกระบวนการบาํบัด
น้ําเสียตางๆ ซ่ึงในแตละกระบวนการจะมีไฟลขอมูลชนิดนี้แยกเปนอิสระจากกัน  
ผูใชจะเรยีกใชไฟลขอมูลตางๆ นี้เอง โดยใชคําสั่ง Open ใน Menu ดานบนของจอและไมควรลบ
ไฟลเหลานี้ออกไปจากโปรแกรม เพราะโปรแกรมจะหาไมพบและจะแสดงขอผิดพลาดขึ้น  
        -   ไฟลขอมูลซ่ึงเก็บคาของ parameters ที่ใชในการคํานวณออกแบบและผลลัพธของ
การคํานวณออกแบบของกระบวนการบําบัดน้ําเสียตางๆ แตผูใชโปรแกรมเปนผูส่ังให 
โปรแกรมเก็บคาขอมูลตางๆ ไวในไฟลใหมและตั้งชื่อใหมใหกับไฟลขอมูลชนิดนี้ในการเรยีกใช
ไฟลขอมูลนี้ ผูใชโปรแกรมจะตองปอนชื่อไฟลใหถูกตองแลวโปรแกรมจะไปเรยีกมาใชงาน ถา
ปอนชื่อไมถูกตองโปรแกรมจะบอกวาไมพบและใหปอนชื่อไฟลเขาไปใหม        
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รูปที่    4.13 แสดงความสมัพันธแบบทั่วไปของฟงกชันทั้ง 8 
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รูปที่    4.14 หนาจอสําหรบัออกแบบ สระเติมอากาศ 

 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.15 หนาจอสําหรบัออกแบบ กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ       
 

OUTPUT 

INPUT 
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รูปที่    4.16 หนาจอสําหรบัออกแบบ ถังทําใสหรือถังตกตะกอนขั้นสอง 
 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.17         หนาจอสําหรับออกแบบ บอบม 
 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.18         หนาจอสําหรับออกแบบ บอแฟคัลเททีฟ 
 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.19 หนาจอสําหรบัออกแบบ บอเหม็น 

 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.20         หนาจอสําหรับออกแบบ ระบบโปรยกรอง 
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รูปที่    4.21 หนาจอสําหรบัออกแบบ ระบบแผนหมุนชีวภาพ 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.22         หนาจอสําหรับออกแบบ การฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.23         หนาจอสําหรับออกแบบ การฆาเชื้อโรคดวยโอโซน 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.24         หนาจอสําหรับออกแบบ การฆาเชื้อโรคดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.25         หนาจอสําหรับออกแบบการยอยแบบใชอากาศ 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.26         หนาจอสําหรับออกแบบการยอยแบบใชอากาศ  (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี     4.27 หนาจอสําหรับออกแบบ ถังทําขนแรงโนมถวง 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.28         หนาจอสําหรับออกแบบ ถังทําขนแรงโนมถวง  (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปท่ี    4.29         หนาจอสําหรับออกแบบ ถังทําขนแรงโนมถวง (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.30 หนาจอสําหรบัออกแบบ การลอยตัวดวยอากาศละลาย (แดฟ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.31  หนาจอสําหรบัออกแบบ การลอยตัวดวยอากาศละลาย (แดฟ) (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.32    หนาจอสําหรบัออกแบบระบบเครื่องกรองแรงดัน รีดน้ําออกจากสลัดจ 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.33    หนาจอสําหรบัออกแบบระบบเครื่องกรองแรงดัน รีดน้ําออกจากสลัดจ (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่ 4.34  หนาจอสําหรับออกแบบระบบเครื่องกรองแรงดัน รีดน้ําออกจากสลัดจ (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 



 91

 
 

รูปที่ 4.35 หนาจอสําหรับออกแบบระบบเครื่องกรองแรงดัน รีดน้ําออกจากสลัดจ (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.36  หนาจอสําหรบัออกแบบสายพานรีดน้ําออกจากสลัดจ 
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รูปที่    4.37  หนาจอสําหรบัการวางผังโรงบําบัดน้ําเสีย 
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รูปที่    4.38  หนาจอสําหรบัการวางผังโรงบําบัดน้ําเสีย (ตอ) 

 

INPU

OUTPUT 
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รูปที่    4.39 หนาจอสําหรบัออกแบบรางน้ําเปด 
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รูปที่    4.40 หนาจอสําหรบัออกแบบทอ 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.41 หนาจอสําหรบัออกแบบเครือ่งสูบน้ํา 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.42 หนาจอสําหรบัออกแบบฝายน้ําลน (weir) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.43 หนาจอสําหรบัการประเมินราคาเบื้องตน  

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.44 หนาจอสําหรบัการประเมินราคาเบื้องตน (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.45 หนาจอสําหรบัการประเมินราคาเบื้องตน (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.46 หนาจอสําหรบัการประเมินราคาเบื้องตน (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.47 หนาจอสําหรบัการประเมินราคาเบื้องตน (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.48 หนาจอสําหรบัการประเมินราคาเบื้องตน (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.49 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.50 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.51 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.52 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.53 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.54 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.55 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.56 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.57 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.58 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT 

OUTPUT 
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รูปที่    4.59 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.60 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.61 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.62 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.63 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.64 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.65 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.66 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.67 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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รูปที่    4.68 หนาจอสําหรบัการวิเคราะหระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูแลว (existing) (ตอ) 

INPUT

OUTPUT 
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4.2.3    ไฟล default design criteria  

    ไฟลตารางจะเปนสวนทีช่วยเหลือผูใชโปรแกรมในกรณีที่ไมแนใจวา คาพารา 
มิเตอรที่เหมาะสมที่ตองกําหนดคาใหโปรแกรมใชในการคํานวณออกแบบนัน้ควรจะมีคาเทาไร 
ผูใชโปรแกรมสามรถ เพื่อขอความชวยเหลือ ซ่ึงโปรแกรมจะแสดงคาตาราง design criteria ของ
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียขณะนั้น ใหผูใชโปรแกรมใชเปนบรรทัดฐานในการกําหนดคาใชใหกบั
พารามิเตอร ไฟลตารางทุกไฟลจะตองไมถูกลบออกจากโปรแกรม เพราะถาโปรแกรมตองการ
เรียกใชแลวหาไมพบ จะทําใหเกิดการผิดพลาด (error) ขึ้นและทําใหโปรแกรมหยุดการทํางานได   
 
4.3   วิจารณผลการทดลองใชงานโปรแกรม 
         
 การทดลองใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรวทิยานิพนธนี ้  ใชตัวอยางกรณีโครงการระบบ
บําบัดน้ําเสียทีพ่บไดสวนมากทั่วไปในประเทศไทย  ซ่ึงโครงการที่พบไดทั่วไปนั้นมลัีกษณะดังนี ้

1) น้ําเสียที่บําบัดเปน น้ําเสียชุมชน (Domestic  Wastewater) 
2) ระบบบําบัดทีใ่ชเปนระบบแบบใชอากาศ (Aerobic Treatment) ซ่ึงระบบที่นิยมไดแก 

- Activated  Sludge Process 
- Aerated  Lagoon 
- Rotating Biological Contactor (RBC) 
- Stabilization Ponds 

ดังนั้นจึงใชกรณีตัวอยางเพื่อทดลองการใชงานโปรแกรมดังนี ้
1) คุณสมบัติน้ําเสีย :  

- น้ําเสียชุมชน (Domestic  Wastewater) 
- Flow rate = 10,000  m3/d 
- BOD5  =      200  mg/l 
- SS  =      200  mg/l 
- TKN  =        40  mg/l as N 
- Total-P  =        10  mg/l as P 

2) ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสีย 
- ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียที ่1 คือ Activated  Sludge Process 
- ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียที ่2 คือ Rotating Biological Contactor (RBC) 
- ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียที ่3 คือ Stabilization Ponds                       
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ตัวอยางการใชโปรแกรมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที ่1  ดังแสดงในรูปที่  4.70 ถึง 4.94                              
ตัวอยางการใชโปรแกรมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที ่2  ดังแสดงในรูปที่  4.96  ถึง 4.119 
ตัวอยางการใชโปรแกรมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที ่3  ดังแสดงในรูปที่  4.121  ถึง 4.129 
       

จากการทดลองใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรวิทยานพินธนี้ก็พบวาโปรแกรมคอมพวิเตอร
นี้มีเอกลักษณอันโดดเดนและเปนมิตใิหมของการใชโปรแกรมคอมพวิเตอรในงานการออกแบบ
และประเมนิราคาระบบบําบัดน้ําเสียเบื้องตน ซ่ึงยังไมเคยมีผูใดจัดทําขึน้มากอน ดังนีค้ือ             
 -   เอกลักษณโดดเดน คือ ความสะดวกงายดายอยางยิง่สําหรับวิศวกรในการใชงาน ทั้งนี้
เพราะโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมที่ใชงานบน Windows ซ่ึงมีระบบการทํางานแบบ Event-driven 
และระบบโตตอบกับผูใชแบบ User friendly (ใช graphic ส่ือสารกับผูใช จึงงายแกการเขาใจ)  ซ่ึง
จะแตกตางกับการใชงานบน DOS เพราะ DOS มีระบบการทํางานแบบ Structural คือ ตองทํางาน
เรียงลําดับเปนขั้นๆ ตามที่โปรแกรมกําหนดไวเทานั้น จึงไมมีอิสระในการเลือกทํางานไดดังใจผูใช 
และระบบโตตอบกับผูใชแบบ Non- User friendly (ใช text ส่ือสารกับผูใชเพียงอยางเดียว จึงอยาก
แกการเขาใจ)   

-  มิติใหมของงานการใชโปรแกรมคอมพวิเตอรในการออกแบบและประเมินราคาเบื้องตน 
 คือ ความความครบถวนของขั้นตอนสําหรับการออกแบบ และประเมนิราคาเบื้องตน เร่ิมตนตั้งแต
ขั้นการทํา flow and moss balance ขั้นการออกแบบทางชลศาสตรและทํา hydraulic profile ขั้นการ
ประเมินราคา และจบลงที่ขั้นการเปรียบเทียบราคาระหวางแตละรอบการคํานวณเปนขั้นสุดทาย 
รวมทั้งมีการวเิคราะห (analysis) เอาไวใหสําหรับในกรณีที่มี existing plant อยูแลว ดังนั้นผูใชจงึ
ทํางานออกแบบและประเมนิราคาไดครบถวนทุกขัน้ตอนในโปรแกรมเดียวกัน  

-  โปรแกรมมคีวามรวดเรว็ในการคํานวณสูงกวาการคํานวณดวยมืออยางมากและไมมี 
ความผิดพลาดในการคํานวณ สวนการคํานวณดวยมือนั้นใชเวลานานมาก และมีโอกาสผิดพลาดใน
ระหวางการคํานวณไดอยางมาก               

-   ตัวเลขผลลัพธตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ flow and mass balance การคํานวณ  
design  แตละ unit operation การคํานวณทางชลศาสตร และการคํานวณประเมินราคาเบื้องตนเปน
ตัวเลขที่ยอมรบัไดสําหรับงานการออกแบบเบื้องตน และสามารถนําไปใชไดจริงในงานออกแบบ
รายละเอียดตอไป            

- การใชภาษา Visual Basic เขียนโปรแกรมนี้เปนสิ่งที่เหมาะสมอยางยิ่งเพราะเปน 
ภาษาที่ใชงานบน Windows จึงสรางโปรแกรมใหเปน Event-driven และ User friendly ไดอยางดยีิ่ง 
และสามารถเชื่องโรงการทํางานระหวาง Word , Excel และ Auto-CAD ไดอยางดีเชนกัน              
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4.3.1. ตัวอยางระบบบําบัดน้าํเสียท่ี 1 เพื่อทดลองการใชโปรแกรม   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.69 Flow Diagram ของตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสยีที ่1  
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รูปที่ 4.70  หนาจอการออกแบบ GRIT CHAMBER ของระบบบําบัดน้าํเสียที่ 1

รูปที่ 4.71  หนาจอการออกแบบ EQUALIZATION POND ของระบบบําบัดน้ําเสียที ่1 
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4.3.2   ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียท่ี 2 เพื่อทดลองการใชโปรแกรม   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.95  Flow Diagram ของตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสยีที ่2 
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4.3.3   ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียท่ี 3 เพื่อทดลองการใชโปรแกรม                   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.120  Flow Diagram ของตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียที่ 2 
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4.3.4  การเปรียบเทียบตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียท่ี 1  2 และ 3 เพื่อเลือกระบบท่ีเหมาะสม
           1) การเปรียบเทียบดานพื้นท่ีใชงานของหนวยบําบัด

AS (m2) RBC (m2) PONDS (m2)
GRIT CHAMBER 18 18 18

EQAULIZATION POND 5,292 5,292 0
PRIMARY SEDIMENTATION 254 254 0

AERATION POND (AS) 1,196 0 0
RBC (CONTACT DISK) 0 3,750 0
FACULTATIVE POND 0 0 63,845

SECONDARY CLARIFIER 531 415 0
AEROBIC POND 0 0 54,131

CHLORINE CONTACT 221 221 0
SLUDGE THICKENNER 79 79 0

ANAEROBIC DIGESTION 254 254 0
SLUDGE DRYING BED 125 125 0

TOTAL OF AREA 7,970 10,408 117,994

            ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบดานพื้นที่ใชงานของหนวยบําบัด

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา
       AS ใชพื้นที่นอยที่สุดคือ   7,970   m2
       RBC ใชพื้นที่ปานกลางคือ   10,408   m2
       PONDS ใชพื้นที่มากที่สุดคือ   117,994   m2

ดังนั้นระบบบําบัดที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบดานพื้นที่ใชงาน คือ AS 
เพราะการที่ใชพื้นที่นอยกวายอมกอใหเกิดประโยชนหลายประการเชน
การประหยัดคาใชจายในการจัดซื้อที่ดิน  และคาใชจายในการปรับปรุงที่ดิน   
การงายตอการบํารุงดูแลรักษาสถานที่บริเวณตางๆภายในโรงบําบัด  เปนตน
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PONDS ใชพื้นที่สําหรับการบําบัดมากที่สุด ก็เพราะวา PONDS เปนระบบบําบัดที่
อาศัยกลไกของธรรมชาติเพียงอยางเดียวในการบําบัดนํ้าเสีย  เชน  
       -  การเติมอากาศเนื่องจากกระแสลมเพียงอยางเดียว (ไมมีการใชเคร่ืองจักรกล
           เติมอากาศ) จึงตองการพื้นที่ผิวนํ้าขนาดกวางใหญมาก เพื่อใหมีพื้นที่ผิวสัมผัส
           ในการถายเทอากาศมากยิ่งขึ้นจนไดรับปริมาณอากาศจากกระแสลมที่เพียงพอ
            แกการความตองการในการบําบัด
       -  การเติมอากาศเนื่องจากกระแสลมเพียงอยางเดียว ทําใหตองการพื้นที่ผิวนํ้า
          ขนาดกวางใหญมาก  เพื่อใหมีคา BOD5 loading rate ที่ไมสูงมากจนเกินไป
           ซึ่งจะทําใหอัตราความตองการออกซิเจนของจุลชีพตอหนึ่งหนวยพื้นที่ไมสูง
           จนเกินไป  และเพียงพอแกการที่กระแสลมสามารถที่จะเติมอากาศไดทันแก
           ความตองการใชออกซิเจนของจุลชีพดวย
       -  คาความหนาแนนของจุลชีพในบอมีนอยเพราะอาศัยกลไกของธรรมชาติเพียง
          อยางเดียว  การบําบัดนํ้าเสียใหไดคุณภาพตามที่ตองการจึงตองกักเก็บน้ําเสียไว
           ในบอใหนานเพียงพอที่จะใหจุลชีพในบอมีเวลาในการบําบัดความสกปรกได
           อยางทั่วถึง  ซี่งยอมตองการเวลาในการเก็บกักที่มากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียที่
          อาศัยเคร่ืองจักรกล  เมื่อตองการเวลาเก็บกักที่มากกวา  ยอมทําใหตองการพื้นที่
          สําหรับการบําบัดที่มากกวาดวยเชนกัน
      -  ในกรณีของบอที่มีสวนซึ่งเปนสภาพไรอากาศ (Anaerobic Condition) นั้น
          การบําบัดแบบไรอากาศจําเปนที่จะตองมีระยะเวลาเก็บกักที่นานมากกวาแบบ
          ใชอากาศอยางมาก   เพราะจุลชีพชนิดไมใชอากาศมีอัตราการกําจัด BOD และ
          อัตราการเจริญเติบโตที่ตํ่ากวาจุลชีพชนิดใชอากาศอยางมากจึงตองมีระยะเวลา
          เก็บกักที่นานเพียงพอที่จะใหจุลชีพชนิดไมใชอากาศสามารถกําจัด BOD ได
          อยางมีประสิทธิภาพ  ดังนั้นเมื่อตองการเวลาเก็บกักที่มากกวา  จึงทําใหตอง
         การพื้นที่สําหรับการบําบัดที่มากกวาดวยเชนกัน
สวน  AS และ RBC เปนระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชจุลชีพชนิดใชอากาศเพียงอยางเดียว
ซี่งจุลชีพชนิดนี้มีอัตราการกําจัด BOD และอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาจุลชีพชนิด
ไมใชอากาศอยางมาก  จึงมีคาความหนาแนนของจุลชีพในบอสูงประกอบกับการ
เติมอากาศเปนการใชเคร่ืองจักรกล จึงมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนที่สูง
มากกวาการเติมอากาศดวยกระแสลมธรรมชาติอยางมาก    ดังนั้นทั้งระบบ AS และ
RBC  จึงไมจําเปนตองใชเวลาเก็บกักน้ําเสียมากเมื่อเทียบกับระบบ PONDS จึงทําให  
ตองการพื้นที่สําหรับการบําบัดที่นอยกวาดวยเชนกัน
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           2) การเปรียบเทียบดานประสิทธิภาพการบําบัด

BOD5 AS (mg/l) RBC (mg/l) PONDS (mg/l)
INFLUENT TO PLANT 200 200 200

EFFLUENT OUT OFF PLANT 6 15 10
% BOD5 REMOVAL 97 93 95

            ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบดานประสิทธิภาพการบําบัด

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา
       AS มีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD5 มากที่สุดคือ   97 %
       PONDS มีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD5 ปานกลางคือ   95 %
       RBC มีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD5 นอยที่สุดคือ   93 %

ดังนั้นระบบบําบัดที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการบําบัด คือ AS 
และโดยทั่วไปแลว AS เปนระบบบําบัดที่มีประสิทธิภาพดีมากเพราะสามารถกําจัด
BOD ไดมากกวา 90 % เปนสวนมาก และมีความนาเชื่อถือในประสิทธิภาพ
การบําบัดไดมากกวาระบบอ่ืนๆเพราะ operator สามารถควบคุมไดอยางใกลชิด
เชน การควบคุมอัตราการทิ้งสลัดจสวนเกิน  การควบคุมอัตราการหมุนเวียนสลัดจ
เปนตน  

แต RBC เมื่อกอสรางเสร็จแลวไมสามารถควบคุมไดมากนัก ทั้งนี้ก็เปนเพราะวา
ประสิทธิภาพมักจะขึ้นกับพื้นที่ผิวซึ่งเปนสิ่งที่ถูกกําหนดตายตัวไวแลว แตก็มีความ  
นาเชื่อถือในประสิทธิภาพมากกวา PONDS เพราะปจจัยหลักที่มีผลตอการบําบัดคือ
พื้นที่ผิวสัมผัสของตัวกลาง และไมคอยขึ้นสภาวะแวดลอมเชน อุณหภูมิ เทาใดนัก

สวน PONDS แทบไมสามารถควบคุมไดและมีความสม่ําเสมอของการบําบัดตํ่า
เพราะตองปลอยไปตามสภาวะแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิ กระแสลม เปนตน
แตในตัวอยางที่ 3 นั้น การที่ PONDS มีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD ไดมาก
กวา RBC ก็นาจะเปนเพราะ PONDS อาศัยการเก็บกักนํ้าที่นานกวา และมีการตอ
กันเปนอนุกรมของบอหลายบอ
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แตในขณะเดียวกัน  ถาพิจารณาในอีกแงมุมที่ตรงกันขาม  ก็จะพบวา
ระบบ AS นั้น ถึงแมจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD ไดมากกวา 90 % ขึ้นไป
และมีความคงที่หรือความนาเชื่อถือในประสิทธิภาพการบําบัดมากกวาระบบบําบัด
แบบอ่ืนๆ   แตระบบ AS ก็มีปญหามากมายในการที่ตองคอยระวังเฝาดูแลแกไข
บางปญหาก็อาจเปนปญหาเรื้อรังที่บางครั้งก็แกไขไดยาก เชน Sludge Bulking เปนตน
ปญหาประเภทนี้มักจะเปนปญหาที่เมื่อไมสามารถแกไขใหหมดสิ้นไปอยางเด็ดขาด
ไดแลวก็จะทําใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดในการกําจัด BOD ตํ่าลงอยางมากๆ
หรือถึงขั้นที่ลมเหลวอยูเร่ือยๆก็อาจเปนไปได   ซึ่งก็อาจจะทําใหไมคุมคากับการลง
ทุนกอสรางและเลือกใชงานระบบนี้

ระบบ RBC ก็มีความดลายคลึงเชนเดียวกันกับระบบ AS  ทั้งในแงประสิทธิภาพ
ในการกําจัด BOD ไดมากกวา 90 % ขึ้นไป และมีความคงที่หรือความนาเชื่อถือใน
ประสิทธิภาพการบําบัดมากกวาระบบําบัดอ่ืนๆอีกหลายระบบ  แตระบบ RBC นี้
ก็มีปญหาที่ตองการการคอยเฝาระวังดูแลอยูจํานวนไมนอย  และบางปญหาก็อาจจะ
คลายคลึงกับของระบบ AS คือ เปนปญหาเร้ือรังที่บางครั้งก็แกไขไดยาก เชน 
การเกิดสภาวะสูญเสียแผนฟลมที่เกาะติดผิวแผนตัวกลางหมุนมากเกินไป  เปนตน
ปญหาประเภทนี้มักจะเปนปญหาที่เมื่อไมสามารถแกไขใหหมดสิ้นไปอยางเด็ดขาด
ไดแลวก็จะทําใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดในการกําจัด BOD ตํ่าลงอยางมากๆ
หรือถึงขั้นที่ลมเหลวอยูเร่ือยๆก็อาจเปนไปได   ซึ่งก็อาจจะทําใหไมคุมคากับการลง
ทุนกอสรางและเลือกใชงานระบบนี้

ระบบ PONDS นั้นถึงแมจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD   และมีความคงที่
หรือความนาเชื่อถือในประสิทธิภาพการบําบัดนอยที่สุด  เมื่อเทียบกับระบบบําบัด
ประเภทอื่นๆ  แตก็เปนระบบที่แทบไมคอยมีปญหาใดๆที่ตองคอยควบคุมดูแลใกลชิด
อยูตลอดเวลาเหมือนอยางระบบ AS หรือ RBC  เพราะระบบ PONDS นี้    ถาไดรับ  
ออกแบบที่ถูกตองเหมาะสมกับคุณสมบัตินํ้าเสียที่รับเขามาบําบัด  และคุณภาพน้ําเสีย
ที่เขาสูระบบก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นหรือลงจนมากเกินไปแลว  ระบบนี้จะสามารถ  
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดอยางคงที่และเชื่อถือไดตามที่ออกแบบไวอยู
เกือบตลอดเวลา  โดยที่ไมตองคอยคุมดูแลใหยุงยากแตอยางใดดวยเชนกัน
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           3) การเปรียบเทียบดานราคารวมของทั้งโครงการ

ราคารวมทั้งโครงการ AS (บาท) RBC (บาท) PONDS (บาท)
งานโยธา 6,667,500 6,291,500 35,415,000

งานเครื่องจักร เคร่ืองมือ 2,480,000 9,379,000 700,000
งานเบ็ดเตล็ด 9,500,000 10,500,000 11,700,000
รวมทั้งหมด 18,647,500 26,170,500 47,815,000

            ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบดานราคารวมของทั้งโครงการ

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวา
       AS มีราคารวมของทั้งโครงการถูกที่สุดคือ   18,647,500  บาท
       RBC มีราคารวมของทั้งโครงการปานกลางคือ   26,170,500  บาท
       PONDS มีราคารวมของทั้งโครงการแพงที่สุดคือ   47,815,000  บาท

ดังนั้นระบบบําบัดที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาดานราคารวมของทั้งโครงการ คือ AS 
สาเหตุที่ RBC แพงกวา AS นาจะเปนเพราะ RBC ไมสามารถผลิตไดเอง  
ตองสั่งซื้ออยางสําเร็จรูปมาติดต้ัง จึงทําใหมีราคาตอหนวยแพง  ถึงแมวาราคาตอ
หนวยของบอ AERATION ของ AS จะแพงกวา  แต RBC ตองใชจํานวนถังมาก
กวา  จึงทําใหราคาโดยรวมแพงกวา AS  ถึงแมวาจะมีราคางานโยธาและงาน
เบ็ดเตล็ดใกลเคียงกัน

สวน PONDS แมจะมีราคารวมเครื่องจักรตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับ AS และ RBC แต
เนื่องจากตองใชพื้นที่มากที่สุดจึงสิ้นเปลืองคาใชจายในการขุดบอดินอยางมากจึงมี
ราคางานโยธาสูงที่สุด  และตองใชจายในการจัดซื้อที่ดิน รวมทั้ง คาใชจาย
ในการปรับปรุงที่ดินตามมาอีกจํานวนมาก  จึงมีราคารวมทั้งโครงการแพงที่สุด
                         
โดยปกติทั่วไปมักจะพบวา  ระบบ PONDS นาจะมีราคารวมทั้งโครงการที่ตํ่ากวา
ระบบ AS  หรือ  RBC  เพราะระบบ PONDS มีการใชเคร่ืองจักรเคร่ืองมือและมีการ
กอสรางงานโยธาที่เปนงานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (เชน ถังบําบัดนํ้าเสีย   
อาคารควบคุมตางๆ  เปนตน) นอยกวาระบบ AS และ RBC อยางมาก
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แตจากผลการคํานวณของกรณีตัวอยางระบบําบัดทั้ง 3 กรณีปรากฎวาระบบ PONDS 
กลับมีราคารวมทั้งโครงการสูงกวา  AS  และ  RBC นั้น สามารถอธิบายเหตุผลไดดังนี้
1)  เมื่อพิจารณาดานพื้นที่การใชงานจะเห็นวา ระบบ PONDS ตองการใชพื้นที่
สําหรับการบําบัดที่มากกวาระบบ AS  และ RBC ดวยเหตุผลดังที่ไดอธิบายไปแลว
2)  เมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย จะเห็นวา ทั้งระบบ AS   RBC
และ PONDS  มีประสิทธิภาพที่เกิน 90 % และใกลเคียงกันมาก
3)  เมื่อนําเหตุผลทั้งดานพื้นที่การใชงาน และประสิทธิภาพการบําบัดมาพิจารณา
รวมกัน ก็เห็นวาเปนเหตูผลที่สามารถยอมรับได คือ เพื่อใหทั้งระบบ AS  RBC และ
PONDS บําบัดไดประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน  ระบบ PONDS ก็ยอมตองการพื้นที่
ที่มากกวาอีก 2 ระบบที่เหลืออยางแนนอน
4)  โดยทั่วไปแลว ระบบ PONDS ยอมจะตองพื้นที่มากกวา จึงมีราคางานโยธา(สวน
มากเปนราคาขุดดินของบอ)สูงกวาระบบ AS และ RBC  แตเนื่องจากระบบ PONDS
มีราคาเครื่องจักรเคร่ืองมือที่นอยกวาอีก 2 ระบบอยางมาก  จึงทําใหราคารวมของทั้ง
โครงการของระบบ PONDS มักจะมีราคาต่ํากวาอีก 2 ระบบนั้น
5) แตจากเปรียบเทียบราคารวมทั้งโครงการกรณีตัวอยางระบบบําบัดทั้ง 3 กรณีนั้น
ระบบ PONDS กลับมีราคารวมทั้งโครงการสูงกวา  AS  และ  RBC ก็เพราะวา
ในการออกแบบระบบ PONDS นั้น ไดออกแบบเปนระบบบอ Facultative Ponds
ซึ่งการออกแบบใชการสมมติคา K (Reaction Rate Constant) เปนพารามิเตอรสําคัญ
ที่สุดในการคํานวณไดปริมาตรบอออกมา
    ในตัวอยางการออกแบบบอ Facultative Ponds นั้น  นาจะเปนเพราะการเลือกใช
คา K ที่อาจต่ําเกินไป (K = 0.3 ) จึงทําใหไดผลลัพธการคํานวณของระยะเวลาเก็บกัก
ที่สูงเกินไป  เมื่อตองการระยะเวลาเก็บกักที่มาก  ความตองการใชพื้นที่ของบอก็ยอม
มากตามไปดวย
    แตถาจะทดลองออกแบบตอไปอีก โดยการแทนคา K หลายๆคาที่มากกวา 0.3 ขึ้นไป  
ซึ่งสามารถทําไดถาถือวากรณีตัวอยางระบบบําบัดนี้เกิดในประเทศแถบเมืองรอน
(เชน ประเทศไทย) เพราะประเทศในแถบเมืองรอนนั้นมีอุณหภูมิสูง  จุลชีพจะมี
อัตราการดําเนินกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียที่สูงกวากรณีอุณหภูมิตํ่า  
นั่นก็ยอมอาจจะเปนไปไดวา  ในที่สุดก็อาจจะไดพบคา  K  ที่สามารถใหผลลัพธ
การคํานวณของระยะเวลาเก็บกักที่นอยลง  ซึ่งจะทําใหความตองการพื้นที่การใช
งานและราคางานโยธา(งานขุดบอดิน)นอยลงตามไปดวย  จนกระทั่งในที่สุดก็จะได
ราคารวมทั้งโครงการของระบบ PONDS ที่ตํ่ากวาระบบ AS และ RBC
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         4) สรุปผลการเลือกระบบบําบัดท่ีเหมาะสม

เมื่อไดทดลองออกแบบระบบบําบัดทั้ง 3 กรณีตัวอยาง คือ AS  RBC  และ PONDS
จากการเปรียบเทียบทั้ง 3 ดานหลัก คือ พื้นที่การใชงาน   ประสิทธิภาพการบําบัด
และราคารวมทั้งโครงการ  ดังกลาวมาแลวขางตน  สามารถสรุปไดวา  AS (ตัวอยาง
ระบบบําบัดท่ี 1) เปนระบบบําบัดท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับตัวอยาง Raw Wastewater
ที่กําหนดใหมา  ดวยเหตุผลหลัก 3 ประการ คือ
       ก. AS ใชพื้นที่นอยที่สุดคือ   7,970   m2
       ข. AS มีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD5 มากที่สุดคือ   97 %
       ค. AS มีราคารวมของทั้งโครงการถูกที่สุดคือ   18,647,500  บาท

แตขอสรุปนี้เปนเฉพาะของกรณีระบบบําบัดตัวอยาง  ท่ีไดยกข้ึนมาทดลองออกแบบ
ใหเปนตัวอยางในที่นี้เทานั้น  จึงอาจจะเปนขอสรุปท่ีไมเหมือนกรณีอื่นๆโดยทั่วไป
ดังนั้นกรณีระบบบําบัดตัวอยางที่ยกมานี้  ถาจะไดมีการทดลองเปลี่ยนคาตางๆที่ใชใน
การออกแบบตอไปอีกเร่ือยๆ ( เชน คา K  ของ Facultative Ponds ) ก็อาจจะไดขอสรุป
ที่แตกตางไปจากนี้ ( เชน อาจสรุปไดวา ระบบบําบัดที่เหมาะสมที่สุด คือ PONDS )
ก็ยอมอาจจะเปนไปไดดวยเชนกัน

อนึ่งในการทํางานออกแบบจริงๆแลว  การพิจารณาเปรียบเทียบแค 3 ดานหลัก  คือ
พื้นที่การใชงาน   ประสิทธิภาพการบําบัด   และราคารวมทั้งโครงการ  ยังไมนาจะ
เปนที่เพียงพอได   การพิจาณาเปรียบเทียบนั้นยังตองการพิจารณาในดานอ่ืนๆอีก
หลายดานประกอบกันไปดวย  เชน
    -  คาใชจายระยะยาวในการเดินระบบและซอมบํารุง (Operation&Maintenance)
    -  ความเปนไปไดในการจัดวางผังโรงบําบัด(Plant lay-out)ใหเหมาะสมกับพื้นที่จริง
    -  ความยากงายในการควบคุมดูแลระบบบําบัด
    -  ความสามารถของบุคลากรที่จะเขามาควบคุมดูแลระบบบําบัด
    -  การสนับสนุนของแหลงเงินทุนทั้งที่ใชกอสรางและเดินระบบ
    -  การศึกษาผลกระทบสิ่งแวดลอม (EIA)
       เปนตน
การทํางานออกแบบจริงๆนั้น มักจะตองนําดานตางๆเหลานี้มาเปรียบเทียบกันเพื่อ
หาขอสรุปที่รอบคอบและเหมาะสมที่สุดตอไป



บทท่ี 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 ในการเขยีนโปรแกรมออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียและประเมินราคาเบื้องตนนี้ไดแบง
โครงสรางของโปรแกรมออกเปน 8 สวนหลักๆ ดวยกัน คือ 
 1.  Main    เปนฟงกชันหลักซึ่งรวบรวมฟงกชันยอยทั้งหมดของโปรแกรม  

2. Flow and mass balance เปนฟงกชันยอยซ่ึงทําหนาที่คํานวณสมดลุอัตราการไหลและ
มวลสารภายในระบบบําบัดน้ําเสีย  

3.  Design เปนฟงกชันยอยซ่ึงทําหนาที่คํานวณออกแบบหนวยบําบัดน้ําเสียตางๆ ของ
ระบบบําบัดน้าํเสีย 

4.  Plant lay-out consideration เปนฟงกชนัยอยซ่ึงทําหนาที่ชวยผูใชงานโปรแกรมในการ
พิจารณาจดัวางแบบแปลน (plant lay-out) ของโรงบําบัดน้ําเสีย 

5.  Hydraulic consideration and profile เปนฟงกชันยอย ซ่ึงทําหนาที่ออกแบบ
องคประกอบที่สําคัญทางชลศาสตรของโรงบําบัดน้ําเสีย 

6.  Cost estimation เปนฟงกชันยอย ซ่ึงทําหนาที่คํานวณประเมินราคาเบื้องตนของโรง
บําบัดน้ําเสีย 

7. Cost comparison เปนฟงกชนัยอยสําหรับการเปรียบเทยีบราคาที่ไดจากการ 
ประเมินในแตละรอบการคํานวณ 

8.   Analysis เปนฟงกชันยอยชวยคํานวณวิเคราะหวา โรงบําบัดน้ําเสียเดิมที่มีอยูแลวนั้น
เหมาะสมกับคณุลักษณะของน้ําเสียที่พิจารณาหรือไม 

 
ฟงกชันทั้ง 8 นี้  เปนมิติใหมของงานการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการออกแบบ

และประเมนิราคาเบื้องตน เพราะเปนความครบถวนของขั้นตอนในการทํางานไดภายในโปรแกรม
เดียวกัน  โดยในการทํางานของแตละฟงกชันทั้ง 8 นั้น จะเปนอิสระตอกัน ผูใชงานจึงมีอิสระใน
การเลือกใชฟงกชันใดกอนหรือหลังก็ได 

การใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในการคํานวณออกแบบและประเมินราคาเบื้องตนนั้น จะ
ชวยวิศวกรไดมากทั้งความสะดวก ความรวดเร็ว ที่มีมากกวาการคํานวณดวยมือ และชวยปองกัน
ความผิดพลาดอันเกิดจากการคํานวณดวยมือ  สวนการคาํนวณดวยมือนั้นใชเวลานานมาก และมี
โอกาสผิดพลาดในระหวางการคํานวณไดอยางมาก    ตวัเลขผลลัพธตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ  
ออกแบบและการคํานวณประเมินราคาเบือ้งตน  ก็เปนตวัเลขที่ยอมรับไดสําหรับงานการออกแบบ
เบื้องตน และสามารถนําไปใชไดจริงในงานออกแบบรายละเอียดตอไป               
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ผูใชสามารถบันทึกเก็บผลลัพธของการคํานวณไวในรูปของไฟลและสามารถเปดไฟลนั้น

กลับขึ้นมาดูภายหลังหรือจะพิมพออกมาในรูปของรายงานดวย Microsoft Word ก็ได             
 
การใชภาษา Visual Basic เขียนโปรแกรมนี้เปนสิ่งที่เหมาะสมอยางยิ่งเพราะทําให

โปรแกรมใชงานไดงายแบบ Event-driven และเปน User friendly อยางมาก ซ่ึงเปนเอกลักษณอัน
โดดเดนของโปแกรมนี ้
 

แตอยางไรก็ด ี คาดวาในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรทางดานระบบบําบัดน้ําเสยีและ
ประมาณราคาในเวอรชันตอๆไป ซ่ึงสามารถจะใชโปรแกรมนี้เปนบรรทัดฐานทั้งทางดาน
แนวความคิดการไหล (flow) ของโปรแกรม และการเชื่อมโยงโปรแกรมสวนตางๆ เขาดวยกัน จะ
สามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหมคีวามสมบูรณยิ่งขึ้น เพื่อเปนประโยชนในการพัฒนางาน
ดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมของประเทศไทยใหดียิ่งขึน้ตอไป     
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ภาคผนวก            
 

ตวัอยางรายการคํานวณ 
การออกแบบและประเมินราคาระบบบําบดันํ้าเสีย 
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Grit Chamber       
        
Qdesign   = 0.174 m3/d (Qpeak)  
hydraulic retention time = 60.00 s   
horizontal velocity    = 0.30 m/s   
settling velocity   = 0.02 m/s   
free 
board   = 0.50 m.   
        
Solution        
water volume   = Qdesign * HRT   
   = 10.44 m3   
section area  = Qdesign / horizontal velocity  
   = 0.58 m2   
water depth  = HRT * settling velocity  
   = 1.20 m.   
tank 
depth   = water depth + free boaerd  
   = 1.70 m.   
tank 
width   = section area / water depth  
   = 0.48 m.   
tank length   = water volume / section area  
   = 18.00 m.   
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Equaulization pond       
        
Qaverage  = 10,200 m3/d    
detention time = 1.00 d    
water depth = 3.00 m.    
length / width ratio = 5.00     
emblankment slope = 1.00 : 3.00   
free board  = 0.50 m.    
solution        
water volume = Qaverage * detention time   
  = 10,200.00 m3    
tank depth  = water depth + free board   
  = 3.50 m.    
bottom width = 21.00 m.    
bottom length = 105.00 m.    
top width  = bottom width +2*tank depth*emblankment slope 
  = 42.00     
top length  = bottom length+2*tank depth*emblankment slope 
  = 126.00     
bottom area = bottom width*bottom length   
  = 2,205.00     
top area  = top width*top length    
  = 5,292.00     
volume  = (top area+bottom area+SQRT(top area*bottom area)) 
      *tank depth/3    
  = 12,731.80     
        
Check 12,731.80 > 10,200.00  OK   

 



Primary Sedimentation Tank     175 
Qdesign  = 10,200 m3/d    
Qpeak  = 15,000 m3/d    
overflowrate(average flow) = 40.00 m3/m2.d    
water depth = 3.00 m.                
free board  = 0.50 m.    
length to width ratio = 4.00     
solution        
surface area = Qdesign / overflowrate   
  = 255.00 m2    
water volume = surface area * water depth   
  = 765.00 m3    
tank diameter = SQRT(surface area*4/3.14)   
  = 18.02 m.    
tank width  = SQRT(surface area /length to width ratio)  
  = 7.98 m.    
tank length = tank width * length to width ratio   
  = 31.94 m.    
tank depth  = water depth+free board   
  = 3.50 m.    
tank volume = tank depth*surface area   
  = 892.50 m3    
HRT  = water volume / Qdesign   
  = 0.08 d    
  = 1.80 hr    
overflowrate at Qpeak = Qpeak / surface area    
  = 58.82 m3/m2.d    
HRT at Qpeak = water volume / Qpeak    
  = 0.05 d    
  = 1.22 hr    



Activated  Sludge (aeration tank)      176 
ขอมูลที่ใชออกแบบ        
1 )  อัตราสวน  ความยาว  :  ความกวาง     = 5  : 1   -   20  :  1   
2 )  Q      = 10,150 ลบ.ม. / วัน   
3 )  BOD5 inf     = 150 มก. / ลิตร   
4 )  MLSS      = 3,750 มก. / ลิตร   
5 )  MLRSS     = 10,000 มก. / ลิตร   
6 )  TKN      = 40 มก. / ลิตร   
7 )  Yield ( Y )     = 0.5 มก.MLVSS / มก.BOD5 
8 )  Kd      = 0.06 วัน-1   
9 )  BOD5 / BODu     = 0.68    
10 )( F / M )   Ratio     = 0.33    
11 ) ความเขมขนของexcess sludge    = 3,750    
12 )%BOD5 removal   = 95.53 %   
13 )อัตราเติมอากาศของเครื่องเติมอากาศ   = 1  กก.ออกซิเจน / แรงมา.ชม. 
14 )กําลังสําหรับกวนผสม  = 20 HP / 1,000 ลบ.ม.  
15 )กําลังของปมสูบตะกอนกลับ    = 100 ลบ.ม. / ชม.  
16 )กําลังของปมสูบตะกอนออก    = 10 ลบ.ม. / ชม.  
17 )กําลังของเครื่องเติมอากาศ    = 10 แรงมา / เครื่อง  
18 )ออกแบบรูปปรามิดปลายตัด         
19 )( F / M )     = 0.33    
20 )ทิ้งตะกอนจากถังเติมอากาศ  =     
21 )ความกวางกนถัง    = 5 ม.   
22 )ความยาวกนถัง   = 25 ม.   
23)Slope  1 :     3    
24)ระดับน้าํลึก   = 3 ม.   
25)Free board   = 0.5 ม.   
วิธีทํา         
1 )  หาปริมาตรของน้ําที่ตองการ       
  mass  = ( Q  *  BODinf )  /  ( F / M )  
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    =  4,614  กก.  
  ปริมาตรของน้ํา =  mass  /  MLSS   
    = 1,230  ลบ.ม.  
2 )  หาปริมาตรของน้ําที่ใชจริง       
  พื้นที่กนถัง = ความกวางกนถัง  *  ความยาวกนถัง 
    = 125   ตรม.  
  ความกวางปากถัง = ( 2*ระดับน้ํา*Slope ) + ความกวางกนถัง 
    = 23  ม.  
  ความยาวปากถัง = ( 2*ระดับน้ํา*Slope ) + ความยาวกนถัง 
    = 43  ม.  
  พื้นที่ปากถัง = ความกวางปากถัง * ความยาวปากถัง 
    = 989  ตรม.  
  ปริมาตรน้ํา   = [ พ.ท.กนถัง + พ.ท.ปากถัง + root(พ.ท.กนถัง 
     *พ.ท.ปากถัง ) * ระดับน้ํา ]  /  3  
    = 1,466  ลบ.ม.  
ตรวจสอบ     1,466  > 1,230  ( ใชได )  
3 )  หาคาปริมาตรของถังเติมอากาศ       
  พื้นที่กนถัง = ความกวางกนถัง  *  ความยาวกนถัง 
    = 125  ตรม.  
  ความกวางปากถัง = [ 2 * ( ระดับน้าํ + free board ) * Slope ]  
     + ความกวางกนถัง   
    = 26  ม.  
  ความยาวปากถัง = [ 2 * ( ระดับน้าํ + free board ) * Slope ]  
     + ความยาวกนถัง   
    = 46  ม.  
  พื้นที่ปากถัง = ความกวางปากถัง * ความยาวปากถัง 
    = 1,196  ตรม.  
  ปริมาตรถัง   = [ พ.ท.กนถัง + พ.ท.ปากถัง + root( พ.ท.กนถัง 
     *พ.ท.ปากถัง ) * ความลึก ]  /  3  



    = 1,992.26   ลบ.ม.  
4 )  หาคาอัตราการสูบตะกอนกลับ       
  Qr  = [ MLSS / ( MLRSS – MLSS ) ] * Q 
    = 6,090  ลบ.ม. / วัน  
5 )  หาคาเวลาเก็บกัก        
  detention time = water volume  /  Q   
    = 0.144394  วัน   
    = 3.465466  ชม.   
6 )  หาคาภาระสารอินทรีย        
  organic loading = (Q  *  BODinf )  /  water volume   
    = 1.038821  กก.BOD5 / ลบ.ม.วัน 
7 )  หาคาปริมาณตะกอนสวนเกิน       
  excess sludge = Y*%BODremoval*Q*BODinf - ( Kd*mass ) 
    = 450.40  กก. / วนั  
8 )  หาคาอายตุะกอน        
  sludge age  = mass  /  excess sludge   
    = 10.24  วัน  
9 )  หาคาBOD5ในน้ําออก       
  BODeff  = BODinf * ( 1 - %BODremoval )  
    = 6.705  มก. / ลิตร  
10 ) หาคาปริมาณBOD5ที่ถูกกําจัดออกไป      
  BODremoval = ( BODinf  -  BODeff ) * Q  
    =  1454.444  กก. / วนั  
11 ) หาคาความตองการออกซิเจน       
  O2 requiment = BODremoval / ( BOD5 / BODu )  - ( 1.42 
     *excess sludge ) + ( 4.3*TKN*Q )  
    = 1499.315  กก.ออกซิเจน / วัน 
12 ) หาคากําลังงานที่ตองการเนื่องจากความตองการออกซิเจน    
  HP   = O2 requiment / O2 transfer capacity of aerator 
    = 62.47146  แรงมา  



    = 46.60371   กก.วัตต  
13 ) หาคากําลังงานที่ตองการเนื่องจากการกวน      
  HP  = mixing energy requirement * water volume 
    = 29.31207  HP  
ตรวจสอบ     29.31207  < 62.47146    
14 ) หาจํานวนอุปกรณเติมอากาศ       
  จํานวน aerator = HP / กําลังของเครื่องเติมอากาศ  
    = 6.25  เครื่อง  
    = 7  เครื่อง  
15 ) หาจํานวนปมที่ใชในการสูบตะกอนกลับ      
  จํานวนปม  = ( Qr / 24 ) / กําลังของPumpสูบตะกอนกลบั 
    = 2.5375  เครื่อง  
    = 3  เครื่อง  
16 ) หาจํานวนปมที่ใชในการสูบตะกอนออก      
     ปริมาตรตะกอนสวนเกิน = excess sludge / ความเขมขนexcess sludge 

    = 120.1077  
ลบ.ม. / 
วัน  

  จํานวนปม  = ( ปริมาณตะกอนสวนเกิน / 24 )   
          / กําลังของPumpสูบตะกอนออก 
    = 0.500449  เครื่อง  
    = 1  เครื่อง  
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Seconary Clarifier       
Qdesign   = 10,150 m3/d   
Qr   = 6,090 m3/d   
Influent MLSS  = 3,750 mg/l   
Overflow rate   = 25 m3/m2.d   
Solid loading rate  = 120 kg/m2.d   
water depth  = 3 m.   
free board   = 0.50 m.   
Soluion        
Overflow rate surface area = Qdesign / Overflow rate  
   = 406.00 m2   
Solid loading surface area = (Qdesign + Qr)*MLSS / Solid loading rate 
   = 507.50 m2   
Selected surface area  = 507.50 m2   
water volume  = surface area *water depth  
   = 1,522.50 m3   
tank diameter  = SQRT(surface area*4/3.14)  
   = 25.43 m.   
Selected tank diameter = 26.00 m.   
Actual surface area  = 530.66 m2   
tank depth   = water depth + free board  
   = 3.5 m.   
tank volume  = surface area *tank depth  
   = 1,857.31 m3   
detention time  = water volume /Qdesign  
   = 0.16 d   
   = 3.76 hr   
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Chlorine Contact Tank       
ขอมูลที่ใชออกแบบ        
1 )  Q      = 10,000  ลบ.ม./วัน  
2 )  เวลาเก็บกกั    = 30.00  นาที  
3 )  ความเร็วน้ําตามแนวนอน    = 3.00  ม./นาท ี  
4 )  จํานวน Sub – Channel    = 7  ชอง  
5 )  ระดับน้ําลึก    = 1.00  ม.  
6 )  คา Free board     = 0.50  ม.  
         
วิธีทํา         
1 )  หาปริมาตรของน้ํา        
  water volume = Q  *  contact time   
    = 208.33  ลบ.ม.  
2 )  หาขนาดความกวาง – ยาว ของทางน้ําที่ตองการ    
  Channel width = Q / ( horizontal velocity * water depth ) 
    = 2.31  ม.  
  Channel length = horizontal velocity * contact time  
    = 90.00  ม.  
3 )  หาขนาดมิติตางๆของถัง       
  tank width  = channel length / no. of sub channel 
    = 12.86  ม.  
  tank length = channel length / no. of sub channel * 0.1 
        * ( no. of sub channel – 1 )   
    = 16.80  ม.  
  tank depth  = water depth  +  free board  
    = 1.50  ม.   
  tank volume = channel width*chaanel length*tank depth 
    = 312.50  ลบ.ม.  
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Mixing (Blending) tank for Sludge Thickenner    
Qaverage  = 650 m3/d (See calculation in Thickener) 
detention time = 0.08 d  (2 hr) (See calculation in Thickener) 
water depth = 2.00 m. (See calculation in Thickener) 
length / width ratio = 1.00     
emblankment slope = 1.00 : 0.00   
free board  = 0.50 m.    
solution        
water volume = Qaverage * detention time   
  = 54.17 m3    
tank depth  = water depth + free board   
  = 2.50 m.    
bottom width = 5.50 m.    
bottom length = 5.50 m.    
top width  = bottom width +2*tank depth*emblankment slope 
  = 5.50     
top length  = bottom length+2*tank depth*emblankment slope 
  = 5.50     
bottom area = bottom width*bottom length   
  = 30.25     
top area  = top width*top length    
  = 30.25     
volume  = (top area+bottom area+SQRT(top area*bottom area)) 
      *tank depth/3    
  = 75.63     
        
Check 75.63 > 54.17  OK   
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Example.Gravity thickener design 
การคํานวณออกแบบถังทําขน 
1. เกณฑการออกแบบ   
จํานวนถัง =  1 ถัง 
สภาพเฉลี่ยตอวัน: 
Q เขา =  180.00 m3/d 
ความเขมขนของของแข็ง =  1.15 % 
ปริมาณของแข็ง =  2,070.00 kg/d 
สภาพสูงสุดตอวัน: 
Q เขา = 270.00 m3/d 
ความเขมขนของของแข็ง =  1.15 % 
ปริมาณของแข็ง =  3,105.00 kg/d 
ความถวงจําเพาะของสลัดจกอนเขาถัง =  1.01  
ความถวงจําเพาะของสลัดจสวนขนในถัง =  1.03  
ภาระของแข็ง(SLR) <  47.00 kg/m2.d 
ภาระชลศาสตร(HLR) >  9.00 m3/m2.d 
2.คํานวณออกแบบถังทําขน 
2.1คํานวณหาขนาดพื้นที่ผิวของถังดวยคาภาระของแข็ง (A) 
                                     A                   = 66.06 m2 
2.2คํานวณตรวจสอบคาภาระชลศาสตร 
                                HLR                   =  4.09 m3/m2.d 

คาHLRตองมีมากกวา 9.0ลบ.ม./(ตร.ม.วัน)และตองไดคา SLR นอยกวา 47กก./(ตร.ม.วัน) 
ดังนั้นตองเติมน้ําเขาถังเพื่อชวยให HLR มีคามากกวา 9.0ลบ.ม./(ตร.ม.วัน)   
เลือกใชคา HLR  =  9.80 m3/m2.d 
Q ทั้งหมดที่ไหลเขาถัง =  647.43 m3/d 
Q สลัดจทที่ไหลเขาถังสูงสุด =  270.00 m3/d 
Qน้ําที่ตองการเติมผสมลงไปในถัง =  377.43 m3/d 
ความเขมขนของแข็งในสลัดจที่ผสมน้ําแลว =  0.0047 % 
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 0.47 % 
2.3คํานวณออกแบบพืน้ที่ของถัง 
จํานวนถัง =  1 ถัง 
พื้นที่ผิวของแตละถัง = 66.06 m2 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง =   9.17 m 
เลือกใชขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง = 10.00 m 
พื้นที่ผิวของแตละถัง =  78.57 m2 
2.4ตรวจสอบคาSLR และ HLR เมื่อถังทําขนสองถังรับ Q สูงสุด 
SLR =  39.52 kg/m2.d 
HLR = 8.24 m3/m2.d 
2.5ตรวจสอบคา SLR และ HLR เมื่อถังทําขนหนึ่งถังรับ Q เฉลี่ย 
SLR =  26.35 kg/m2.d 
Q ทั้งหมดที่ไหลเขาถัง =  431.62 m3/d 
HLR = 5.49 m3/m2.d 
เมื่อมี Q สลัดจที่ไหลเขาถังโดยเฉลี่ย =  180.00 m3/d 
Q น้ําที่ตองการเติมผสมลงไปในถังโดยเฉลี่ย =  251.62 m3/d 
2.6คํานวณออกแบบความลกึของถังกําหนดให 
ระยะผนังเหนอืน้ํา =  0.50 m 
ความลึกของถังน้ําใส = 1.00 m 
ความลึกของสวนตกตะกอน(Settling Zone) =  1.50 m 
เวลาเก็บกักในถัง >  1.00 d 
จากขอมูลเดิม 
ความเขมขนของแข็งในสลัดจที่ผสมน้ําแลว = 0.47 % 
ความเขมขนของแข็งโดยรวม =  1.16 % 
ตองการใหคาความเขมขนของแข็งในสวนลางของชั้นขน   =  6.00 % 
คาความเขมขนของแข็งโดยเฉลี่ยในชั้นขน =  3.58 % 
คาความลึกของชั้นขน(Thickening Zone) = h ม.   
ปริมาตรของชั้นขน = 78.57 *h 
ปริมาณของแข็งในชั้นขน =  2,897.24 *h 



  185 
ปริมาณของแข็งของแตละถัง =  3,105.00 kg/d 
ใชเวลาเก็บกักในถัง =  1.00 kg 
                       h =  1.07 m 
ใชความลึกของชั้นขน = 1.50 m 
ความลึกทั้งหมดของถัง =  4.50 m 
กําหนดความลาดของพื้นถัง =  8.00 % 
คาความลึกแตกตางระหวางขอบถังกับจุดศูนยกลางของถัง  =  0.80 m 
ความลึกทั้งหมดของถัง(วัดที่จุดศูนยกลางของถัง) =  5.30 m 
Used 5.50 m 

3.คํานวณออกแบบขนาดถังผสม (Blending Tank) 
ทําการปรับ pH  
ทําการเติมสารชวยรวมตะกอน (Flocculants) และสารอื่นๆ 
ใชเวลาเก็บกัก 2 ชม. เมื่อมี Q สูงสุดของสลัดจ 2 hr 
Q ทั้งหมดที่ไหลเขาถัง =  647.43 m3/d 
ปริมาตรของถังผสม =  53.95 m3 
น้ําลึกในถังผสม =  2.00 m 
ระยะผนังเหนอืน้ํา =  0.50 m 
พื้นที่ผิวของถังผสม =  26.98 m2 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังผสม(กรณีทรงกลม) =   5.86 m 
ขนาดความยาว1 ดานของถังผสม(กรณีทรงจัตุรัส) =   5.19 m 



4.ออกแบบระบบกวน 
ใชแผนกวน คาํนวณออกแบบดวยสมการ (4 – 1)  
ใชสมการ (4 – 1) สําหรับคํานวณหาขนาดกําลังในการกวน 
                                 P            =  G2 m V (4 –1)                                  
ในเมื่อ:     P       =  กําลังที่ตองการใชในการกวน,วัตต 
                G       =  ความลาดชันความเร็ว,ตอวินาที (30 – 85 ตอวินาที) 
                m       =  ความหนดืพลวัต (Dynamic Viscosity), นิวตนั.วนิาที/ตร.ม. 
                V        =  ปริมาตรของถัง,ลบ.ม.               
4.คํานวณหากาํลังของการกวน(P) 
จากสมการ (4 – 1) 
                P       =  G2 m V   
ให          G       =   60.00 sec-1 
ให       mสลัดจ    =  2mน้ํา   =   0.002004 N.s/m2 
           P         = 389.23 W 
ใชประสิทธิภาพของมอเตอร   =   50.00 % 
กําลังของมอเตอรที่ใช              =   0.78  
5.ออกแบบระบบถายสลัดจขน 
5.1คํานวณหาปริมาณของสลัดจขน   
Qสูงสุดของสลัดจ                                             =   3,105.00 m3/d 
ประสิทธิภาพของการแยกตะกอน                    =    85.00 % 
Q สลัดจถายออกจากถังทําขนทั้งสองถัง           =    2,639.25 kg/d 
Q สลัดจถายออกจากถังทําขนหนึ่งถัง               =    2,639.25 kg/d 
 42.71 m3/d 

5.2ออกแบบเครื่องสูบสลัดจจากถังทําขนไปถังยอยสลัดจ(Digester) 
ชนิดของเครื่องสูบสลัดจ                                   =   Plunger – type Pump 
ระบบควบคุมการสูบสลัดจ                               =   นาฬิกาควบคุม 
ระบบการทํางานของเครื่องสูบสลัดจ              
สูบ 5.00 min 
ในชวง 120.00 min 
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อัตราสูบสลัดจ                                                   =    0.71 m3/min 

5.3คํานวณหาคาสัดสวนปริมาตรสลัดจ (Sludge Volume Ratio,SVR) 
  SVR       =      ปริมาตรสลัดจในถังทําขน / ปริมาตรสลัดจที่ถายออกตอวัน   
ปริมาตรสลัดจในถังทําขน                                 =    117.86 m3 
SVR                  =    2.76 d 
6.คํานวณหาปริมาณน้ําใสลนออกจากถังทําขน (Q น้ําลน) 
Q น้ําลน                                                              =   604.72 m3/d 
7.คํานวณหาความเขมขนของของแข็งในน้าํใสลน (TSS น้ําลน) 
TSS น้ําลน                                                           = 465.75 kg/d 
 770.19 mg/l 

8.คํานวณหาคา BOD5 ของน้ําใสลน (BOD5  น้ําลน) 
สมมุติใหจากรายการคํานวณออกแบบระบบเอเอสได BOD5 /TSS เทากับ 0.53  
BODน้ําลน                                                               =    408.20 mg/l 
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Anaerobic Digestion              
กําหนดให      
 sludgeจากprimary sedimentation(kg/d) 1300    

 
sludgeจากsecondary 
sedimentation(kg/d) 470    

 จํานวนถังdigestion(ถัง) 1    
 %VSS reduction 52    
 %dry solid of raw sludge 6    
 %dry  solid of degested sludge 5    
 VSS/SS ratio 0.752    
 sludge gravity of raw sludge 1.03    
 sludge gravity of digested sludge 1.07    
 digested time(day) 30    
 freeboard(m) 1    
      
solution      
1.ปริมาณsludgรวมทั้งหมด(kg/d) 1770    
2.หาปริมาณsludge     
 %sludgeดิบแตละถัง 100    
 ปริมาณsludgeตอถัง(kg/d) 1770    
3.ปริมาณsludgeสด     
 ปริมาตรsludgeสด(m3/d) 28.64078    
4.หาVolatile solid และFixed solid     
 VSS(kg/d) 1331.04    
 FS(kg/d) 438.96    
5.หา Remain VSS     
 Remain VSS(kg/d) 638.8992    
6.หาปริมาตรsludgeที่ผานการยอยสลาย     
 ปริมาตรsludgeที่ผานการยอยสลาย(m3/d) 20.1469    



7.หาปริมาตรsludgeในถังdigestion     
 ปริมาตรsludgeในถังdigestion(m3) 689.3458    
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8.หาArea sludge     
 ใหsludge depth(m)= 3    
 A(m2) 229.7819    
9.หาขนาดถังdigestion     
 diameterอยางต่ํา(m) 17.10894    
 เลือกdiameter(m)= 18    
 Areaออกแบบ(m2) 254.34    
 ปริมาตรถัง(m3) 1017.36    
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ตัวอยางรายการคํานวณ การออกแบบระบบ Sludge-Drying Bed   
Design :       
 Raw Sludge :      
 %  Dry solids   = 5 % 
 Sludge gravity   = 1.07  
 Drying time   = 5 day 
 Sludge depth   = 0.2 m. 
 Media depth   = 0.5 m. 
 Freeboard   = 0.5 m. 
 Length / Width ratio   = 5  
 No. of tank per (sludge per day )  = 1 unit 
       
Soln.       
 แบบม ีAnaerobic Digestion     
 Sludge Volume = Digested Sludge withdraw  

  = 22 
m3 / 
day   

 Design sludge = 
Sludge volume/No.of tank per (sludge/day 
) 

  = 22 m3 /day / tank  
 Surface area = Design sludge / sludge depth  
  = 110.0000 m2   
 Tank width = Sqr( Surface area / Length / Width ratio) 
  = 4.6904 m.   
 Tank length = Tank width* ( Length / Width ratio ) 
  = 23.4521 m.   
 Tank depth = Sludge depth + media depth + freeboard 
  = 1.20 m.   
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Used :       
 Tank width = 5 m.   
 Tank length = 25 m.   
 Tank depth = 1.5 m.   
 Tank volume = Tank width* Tank depth*Tank length 
  = 187.5 m3   

 Total unit = 
(Drying time+1)*No.of tank 
per(sludge/day) 

  = 6 unit   
 Total Volume = Tank volume*Total unit  
  = 1125 m3   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตัวอยางการคํานวณ
การประมาณราคาคาใชจายของการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสีย

1. บอดิน (EQ)

excavation volume  =  pond volume 
excavation cost        =  excavation volume * unit cost

excavation cost  excavation volume unit cost
 ฿            1,275,000 12750 100       

2. ถังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหลก็(Primary Sedimentation tank) 
2.1     ความลึกดินขุด
excavation depth  =   water depth – elevation + floor thickness

excavation depth water depth elevation  floor thickness
2.30                        3 1 0.3

 (elevation = +1.00 above ground level (= 0.00))
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2.2 งานโครงสราง (ถังกลม)
Wall concrete     =    3.14* (diameter + wall thickness) * tank depth * wall thickness

Wall concrete diameter wall thickness tank depth wall thickness
50.14 18 0.25 3.5 0.25

 Floor concrete  =  3.14 /4  * ( (diameter + 2 * wall thickness + 2 * 0.1 )^2)*floor thickness 
 Floor concrete diameter floor thickness

82.35                      18 0.3

  Total concrete  =  total of tank * ( wall concrete + Floor concrete)
Total concrete total  of tank  wall concrete Floor concrete

132.49                    1 50.141875 82.351995

  Structure cost   =   total concrete * unit cost
Structure cost   total concrete  unit cost

264,987.74฿           132.49 2000
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งานโครงสราง (ถังสี่เหลี่ยม)
Wall concrete   =  ( 2 * tank width + 2 * tank length + 4 * wall thickness )* tank  Depth * wall thickness

Wall concrete tank width tank length  wall thickness tank  Depth wall thickness
70.88                      8 32 0.25 3.5 0.25

Floor concrete   =  (tank width + 2 * wall thickness + 2 * 0.1)*(tank length + 2 * Wall thickness + 2 * 0.1)*Floor thickness
Floor concrete tank width tank length  wall thickness Floor thickness

85.35                      8 32 0.25 0.3

   Total concrete   =   total of  tank * (wall concrete + floor concrete)
Total concrete total of tank wall concrete floor concrete

156.22                    1 70.875 85.347

 Structure cost     =  total concrete * unit cost
Structure cost total concrete unit cost

312,444.00฿           156.222 2000
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2.3   งานขุดดิน(ถังกลม)
bottom area        =  (diameter + 2 * wall thickness + 2 * 0.5)^2

bottom area diameter wall thickness
380.25                    18 0.25

Top area              =  (diameter + 2 * wall thickness + 2 * 0.5 + 2 * excavation depth / tan (a))^2 
Top area   diameter wall thickness excavation depth angel with ground (a)

499.07                    18 0.25 2.3 45

Excavation volume  =  (bottom area + top area +sqrt (bottom area * top area)) * excavation depth / 3          
Excavation volume bottom area top area excavation depth

1,008.13                 380.25 499.07 2.3

 Total excavation cost  = excavation volume     * total of  tank * unit cost
Total excavation cost excavation volume total of  tank unit  cost

100,812.77฿           1,008.13                 1 100
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งานขุดดิน(ถังสี่เหลี่ยม)
bottom width         =  tank width + 2 * wall thickness + 2 * 0.1 

bottom width tank width wall thickness
8.70                        8 0.25

 bottom length    =  tank length + 2 * wall thickness + 2 * 0.1
 bottom length tank length wall thickness 

32.70 32 0.25

       bottom area        =  bottom width * bottom length
 bottom area bottom width  bottom length

284.49 8.70                        32.70

Top area              =  (bottom width + 2 * excavation depth / tan(a) ) * (bottom Length + 2 * excavation depth / tan (a))
Top area bottom width excavation depth bottom Length angel with ground (a)

410.13                    8.70                        2.3 32.7 45
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Excavation volume  =  (bottom area + top area +sqrt (bottom area * top area)) * excavation depth / 3          
Excavation volume bottom area top area excavation depth

794.42                    284.49 410.13 2.30                   

 Total excavation cost  = excavation volume     * total of  tank * unit cost
Total excavation cost excavation volume total of  tank unit  cost

79,441.77฿             794.42                    1 100

3. งานฐานราก (Primary Sedimentation tank) 
 3.1   ฐานรากแผ(ถังกลม)
Weight of water (ton)    =  (3.14/4 )* (diameter^2)  * water height  * density of water (ton/m^3)

Weight of water diameter water height density of water
763.02 18 3 1

 Weight of tank   (ton)     =  total concrete * density of concrete(ton/m^3)
Weight of tank total concrete density of concrete

331.23                    132.49                    2.5
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Total weight of tank  =  Weight of tank +Weigth of water 
Total weight of tank  Weigth of tank Weigth of water

1,094.25                 331.23                    763.02

Foundation  cost       = (Total weight of tank / bearing capacity of soil (ton/m^2) )*unit  cost (Baht/m^2)
Foundation  cost Total weight of tank bearing capacity of soil unit  cost

164,138.20฿           1,094.25                 20 3000

    ฐานรากแผ(ถังสี่เหลี่ยม)
Weigth of water      =  width * length * water height * density of water

Weigth of water  width length water height density of water
768 8 32 3 1

Weigth of tank        =  total concrete * density of concrete 
Weigth of tank total concrete density of concrete

390.555 156.22                    2.5
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Total weight of tank  =  Weigth of tank +Weigth of water 
Total weight of tank  Weigth of tank Weigth of water

1,158.56                 390.555 768

Foundation  cost       = (Total weight of tank / bearing capacity of soil (ton/m^2) )*unit  cost (Baht/m^2)
Foundation  cost Total weight of tank bearing capacity of soil unit  cost

173,783.25฿           1,158.56                 20 3000

3.2 เสาเข็ม

ถังกลม
Numbers of Foundation  =  total wight of tank / weight resistance per pile

Numbers of Foundatio total wight of tank weight resistance perpile
109                         1,094.25                 10

 Foundation cost                 =  number of foundation pile * unit cost
 Foundation cost  Numbers of Foundatio unit cost 199



21,885.09฿             109                         200

ถังสี่เหลี่ยม
Numbers of Foundation  =  total wight of tank / weight resistance perpile

Numbers of Foundatio total wight of tank weight resistance perpile
116                         1,158.56                 10

 Foundation cost                 =  number of foundation pile * unit cost
 Foundation cost  Numbers of Foundatio unit cost

23,171.10฿             116 200

4. งานไมแบบ  (Primary Sedimentation tank) 
ถังกลม
 inside wall forming  =  3.14*diameter* (water depth + free board)
 inside wall forming diameter water depth  free board

197.82 18 3 0.5
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 outside wall forming  =  3.14*diameter* (water depth + floor thickness + free board)
 outside wall forming diameter water depth  free board floor thickness

214.78 18 3 0.5 0.3

  total forming area   = inside wall forming  + outside wall forming 
 total forming area  inside wall forming  outside wall forming

412.60 197.82 214.78

 Total forming cost    =  Total forming are * unit cost
 Total forming cost  Total forming are unit cost

49,511.52฿             412.60 120

ถังสี่เหลี่ยม
 inside wall forming      =  (2 * width + 2 * length) * (water depth + free board)
 inside wall forming width length water depth  free board

280.00 8 32 3 0.5 201



outside wall forming  =  [ 2 * (width + 2 * wall thickness) + 2  * (length + 2 * wall thickness) ]* (water depth + free board+floor thickness)
 outside wall forming width length wall thickness water depth  free board floor thickness

311.60 8 32 0.25 3 0.5 0.3

total forming area   = inside wall forming  + outside wall forming 
 total forming area  inside wall forming  outside wall forming

591.60 280.00 311.60

 Total forming cost    =  Total forming are * unit cost
 Total forming cost  Total forming are unit cost       

70,992.00฿             591.60 120
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
  นายธนพัฒน   โปรียานนท  เกิดวนัที ่ 13  ตุลาคม  พ.ศ. 2513  สําเร็จการศึกษา 
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวศิวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ในปการศึกษา  2535  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย
	บทที่ 3 ทฤษฎีสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบกระบวนการบำบัดน้ำเสีย
	บทที่ 4 การพัฒนาโปรแกรม
	บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



