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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่เปนที่นิยมทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ ไดแก 

ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เนื่องจากเปนระบบที่ควบคุมงายและประสิทธิภาพสูง     

การออกแบบระบบนี้มักนําคาจลนพลศาสตรของนํ้าเสียชุมชนจากตางประเทศมาใชใน             

การออกแบบเนื่องดวยคาจลนพลศาสตรนี้เปนตัวแปรควบคุมสภาวะตางๆ ในการทํางานของ

ระบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของน้ําเสีย เชน ความเขมขนของชีวมวลในถังเติมอากาศ 

ระยะเวลาเก็บกักตะกอนในระบบ ขนาดของถังปฏิกิริยา เปนตน แตเนื่องจากน้ําเสียชุมชนของ

ประเทศไทยกับของตางประเทศมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 1.1 ซึ่งแสดงใหเห็น

ความแตกตางของลักษณะน้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและน้ําเสียของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงเกิดข้ึนเพื่อการศึกษาคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการ

นํามาใชจริงในประเทศไทย โดยใชน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนตัวแทนของ   

น้ําเสียชุมชน 

 

 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีเนื้อที่ประมาณ 54 ไร มีความสามารถในการบําบัด

น้ําเสียประมาณวันละ 157,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน มากเปนอันดับที่ 3 ในกรุงเทพมหานคร       

ใชระบบตะกอนเรงชนิดวีแอลอาร (Vertical Loop Reactor) เนื้อที่ใหบริการประมาณ 44 ตร.กม. 

ปจจุบันใหญเปนอันดับที่ 1 ในกรุงเทพมหานคร 
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ตารางที่ 1.1 ตารางเปรียบเทียบคาพารามิเตอรน้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและ 

                    น้ําเสียในประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

พารามเิตอร 
น้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้าํ

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

บีโอดี 40.03 110-400 

ของแข็งแขวนลอย 64.93 100-350 

ทีเคเอ็น 11.61 20-85 

ฟอสฟอรัส 1.97 4-15 

คลอไรด - 50-150 

 

หมายเหตุ : *คาน้ําเสียที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนคาเฉลี่ยชวงป พ.ศ.2542-2550 

    ** Metcalf & Eddy (2003) 

 

 การศึกษาคาจลนพลศาสตรนี้จะใชแบบจําลองระบบเอเอส 1 (ASM 1: Activated 

Sludge Model 1) และสรางแบบจําลองของระบบวีแอลอารโดยใชโปรแกรม AQUASIM           

คาจลนพลศาสตรที่ไดนี้จะนําไปใชในการประมวลผลของแบบจําลองการบําบัดเปรียบเทียบกับ   

ผลการบําบัดจริง เพื่อหาความคาดเคล่ือนและความแตกตางที่เกิดข้ึน นําไปสูการสรุปผลและ

วิจารณความเหมาะสมในการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยคร้ังนี้ ไปใชในการออกแบบ

และปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพในประเทศไทยตอในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 หาคาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่เขาโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 

หนองแขมดวยระบบการเติมอากาศ 

 1.2.2 นําคาจลนพลศาสตรที่ไดมาใชจําลองระบบบําบัดของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา

หนองแขม 

 1.2.3 เปรียบเทียบและหาความคลาดเคล่ือนของผลจากแบบจําลองและผลการบําบัดจริง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.3.1 ใชน้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและน้ําเสียสังเคราะหจาก    

นมขาดมันเนยในการทดลอง 

 1.3.2 การทดลองทั้งหมดทําในถังปฏิกิริยาแบบแบทซและใชคาซีโอดีในการวิเคราะห

พารามิเตอรทั้งหมดโดยทําซํ้าอยางนอย 3 คา 

 1.3.3 นําสมการจากเอเอสเอ็ม 1 มาใชในการศึกษาคาจลนพลศาสตร 2 คา ไดแก 

   1) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph 

maximum specific growth rate; μmH) 

   2) สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Half-saturation 

coefficient Heterotroph; KSH) 

 1.3.4 ศึกษาคาสัมประสิทธการเจริญเติบโต คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป (Heterotroph 

Growth yield; YH) 

 1.3.5 ใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร AQUASIM 2.1b (พัฒนาโดย Peter Reichert : 

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

ในการสรางแบบจําลองของระบบวีแอลอาร 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1 ตัวแทนคาจลนพลศาสตรการบําบัดแบบใชออกซิเจนของน้ําเสียชุมชนใน     

ประเทศไทย 

 1.4.2 สามารถนําคาจลนพลศาสตรที่ไดไปใชอางอิงและเปนขอมูลพื้นฐานในการ

ออกแบบหรือการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนของประเทศไทยใหมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 

 1.4.3 ทราบความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อนําคา

ดังกลาวมาใชตรวจสอบหรือปรับปรุง เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรืออาจใชคาดังกลาว

เพื่อลดคาใชจายในการบํารุงรักษา 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 
 2.1.1 ขอมูลเบื้องตน 
 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมต้ังอยูบริเวณโรงงานกําจัดมูลฝอยหนองแขม ถนน   

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

ลูกบาศกเมตรตอวัน (1 Dry Weather Flow) เปนระบบบําบัดแบบตะกอนเรงชนิดวีแอลอาร 

(Vertical Loop Reactor) ที่สามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส น้ําทิ้งหลังการบําบัดระบายลง

คลองราษฎรเจริญสุข ใหบริการครอบคลุมพื้นที่เขตหนองแขม ภาษีเจริญ และบางสวนของ        

เขตบางแค คิดเปนพื้นที่ทั้งหมด 44 ตารางกิโลเมตร หรือรองรับจํานวนประชากร 418,000 คน      

มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 ที่ต้ังของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดโครงการของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 

พื้นที่บริการ :  44 ตร.กม. 

ประชากร :  418,000 คน 

เขตการปกครอง :  เขตหนองแขม, ภาษีเจริญ และบางสวนของเขตบางแค 

ความยาวทอรวบรวมน้ําเสีย :  46.02 กม. 

อัตราการบําบัดน้ําเสีย :  157,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

ขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย :  54 ไร 

กระบวนการบําบัดน้ําเสีย : ระบบบําบัดแบบตะกอนเรงที่สามารถกําจัดไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสได (Activated Sludge Process with Vertical 

Loop Reactor) 

คาออกแบบรวมกอสราง :  2,802,757,000.- บาท 

คาเดินระบบ 1 ปแรก :  163,434,294.- บาท 

คาฝกอบรมเจาหนาที่ กทม. :  4,750,000.- บาท 

รวมเปนเงินคาจางเหมา :  2,970,941,294.- บาท 

กลุมบริษัทผูรับจาง :  กลุมบริษัท PREMIER ENTERPRISE PUBLIC 

COMPANY LIMITED ซึ่งประกอบดวย 

1. บริษัท PREMIER ENTERPRISE PUBLIC COMPANY 

LIMITED  

2. บริษัท PATE ENGINEERS. INC. /LOCKWOOD 

ANDREWS AND NEWNAM. INC.JOINT VENTURE  

คาควบคุมการกอสราง :  296,648,580.60 บาท 

กลุมบริษัทวิศวกรที่ปรึกษา :  กลุมบริษัท CH2M HILL INTERNATIONAL 

ENGINEERING, INC. ประกอบดวย  

1. บริษัท CH2M HILL INTERNATIONAL 

ENGINEERING, INC.  

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

(Lift Station) เพื่อยกน้ําเสียข้ึนสูระดับที่สูงกวา ใหไหลตอไปตามแรงโนมถวงของโลกผานไปยัง

ระบบบําบัดข้ันตน (Preliminary Treatment) และระบบบําบัดทางชีววิทยา (Biological 

Treatment) ดังรูปที่ 2.2 สวนตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียจะถูกกําจัดโดยระบบกําจัดกากตะกอน

ชีวภาพของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนผังกระบวนการบําบัดน้าํเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 

  

  1) ระบบบําบัดข้ันตน ประกอบดวย 

   1.1) ตะแกรงดักขยะแบบหยาบ (Trash Rack Screening) ติดต้ังที่บริเวณทางเขา

ของสถานีสูบน้ําเสีย เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับเคร่ืองสูบน้ํา ระยะหางระหวาง

ตะแกรง 50 มิลลิเมตร ความสามารถในการสูบน้ํา 1,385 ลิตร /วินาที เปนเคร่ืองสูบน้ําชนิดจุมน้ํา 

(Submersible Pump) 



 

 
7 

   1.2) ตะแกรงดักขยะแบบละเอียด (Fine Screening) เคร่ืองดักขยะแบบละเอียด

ชนิด  Rotating Band Screen ซึ่งจะมีการหมุนและฉีดลางพรอมกัน ควบคุมการทํางานจาก

อุปกรณวัดคาความแตกตางของระดับน้ําที่ไหลผานเคร่ืองดักขยะ เคร่ืองดักขยะที่ติดต้ังมีจํานวน 3 

เคร่ือง และมีตะแกรงดักขยะแบบ Manual สําหรับกรณีฉุกเฉินที่ตองการผันออกจาก Fine 

Screening เนื่องจากการหยุดใชงานหรือซอมบํารุง ระยะหางระหวางตะแกรง ประมาณ 5 

มิลลิเมตร 

   1.3) ถังแยกกรวดทราย (Grit Trap) มีหนาที่แยกกรวดทรายที่ปนมากับน้ําเสีย

ออกโดยวิธี Vortex ซึ่งประกอบดวยถังแยกกรวดทรายแบบกลมจํานวน 2 ถัง และใบกวนซ่ึงมี

หนาที่ทําใหเกิดการหมุนวนตะกอนกรวดทรายและรวมตัวกันที่บริเวณกนถัง ตะกอนทรายที่แยกได

จะถูกสูบออกโดยเคร่ืองสูบน้ําแบบใชอากาศยก (Air Lift Pump) เพื่อนําไปกําจัดตอไป 

  เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียถูกออกแบบใหรองรับน้ําเสียไดสูงสุด  235,500          

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

น้ําเสียสวนเกินจะผันระบายทิ้งหลังจากระบบบําบัดข้ันตน การควบคุมปริมาณน้ําเสียเพื่อเขาสู

ระบบบําบัดทางชีววิทยาโดยการใชฝายนํ้าลน น้ําสวนที่เกินจะไหลสูรางระบายน้ํารวมกับน้ําทิ้ง

จากระบบบําบัดข้ันที่ 1 

 

  2) ระบบบําบัดทางชีววิทยา ประกอบดวย 

   2.1) ถังเติมอากาศสําหรับตะกอนหมุนเวียน (Reaeration Tank) เติมอากาศ

กอนที่จะนําจุลินทรียหมุนเวียนกลับไปที่ถังเติมอากาศวีแอลอาร (คลายกับบอปรับเสถียรของ

ระบบ Contact-stabilization) คา DO ที่ออกแบบไวในถังนี้ประมาณ 1 มก./ล. ปริมาตรถัง

ประมาณ 8,780 ลบ.ม. 

   2.2) ถังเติมอากาศ (Aeration Tank)  มีจํานวน 8 ถัง เปนถังเติมอากาศชนิดไหล

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

เติมอากาศแบบ VLR 3 ถังแรกของแตละชุดประกอบดวย หัวจายลมแบบ Coarse Bubble แผน 

horizontal baffle และเคร่ืองเติมอากาศแบบ Surface disc aerator สวนถัง        เติมอากาศถัง

สุดทายออกแบบเพื่อจุดประสงคเปนถัง Polishing Tank โดยมีการเติมอากาศเฉพาะหัวจายลม

เทานั้น ระบบถังเติมอากาศแบบวีแอลอารมีความยืดหยุนในการควบคุมการใชงาน    การไหลของ

น้ําเสียเปนแบบ Plug Flow สามารถกําจัดสารประกอบบีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  นอกจากนี้ 

ระบบการหมุนเวียนตะกอนสามารถสงตรงไปยังถังวีแอลอารทั้ง 3 ถัง ไดโดยตรง        ไมตองผาน

ถัง Reaeration ก็ได คา DO ที่ออกแบบไวในถังเติมอากาศวีแอลอารจํานวน 3 ถัง    และถังเติม
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อากาศสุดทาย 1 ถัง มีคา 0 1 1 และ 2 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งถังแรกมีสภาวะแบบ Anoxic 

สามารถเกิด Denitrification บําบัดไนเตรทได สวนถังที่เหลือมีสภาวะแบบ Oxic โดย 2 ถังแรกใช

บําบัดบีโอดีและถังสุดทายใชบําบัดแอมโมเนียโดยกระบวนการ Nitrification 

   2.3) ถังตกตะกอนข้ันสุดทาย (Final Clearifier) น้ําเสียที่ผานจากถังเติมอากาศ

จะเขาสูถังตกตะกอนข้ันสุดทาย เพื่อแยกตะกอนจุลชีพออกจากน้ําเสียที่บําบัดแลว น้ําใสดานบน

ไหลออกไปยังรางรับน้ําเพื่อไหลไปจุดปลอยน้ําทิ้งตอไป สวนตะกอนที่ตกลงมาบริเวณกนถังจะถูก

รวบรวมมายังถังเก็บตะกอน (Sludge Holding Tank) ถังตกตะกอนที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง

แขมเปนถังวงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 51 เมตร ลึกประมาณ 4.6 เมตร จํานวน 3 ถัง         

ในระยะที่ 1 และอีก 1 ถังในระยะที่ 2 ระยะเวลากักเก็บสําหรับปริมาณน้ํา 1 DWF ประมาณ 3 

ชั่วโมง 

   2.4) ระบบจายสารเคมี (Chemical Feed System) ประกอบดวยการเติมสาร   

เฟอริคคลอไรด (FeCl3) เพื่อกําจัดสารประกอบฟอสฟอรัสในน้ําเสียและการเติมสารประกอบ

โซเดียมไฮโปคลอไรด (Na2HClO3) เพื่อฆาเชื้อโรค โดยเติมกอนที่จะเขาสูถังตกตะกอนข้ันสุดทาย 

   2.5). การปลอยน้ําทิ้งสุดทาย (Effluent Discharge) น้ําเสียที่ผานการบําบัดและ

ไหลลนจากถังตกตะกอนข้ันสุดทายจะถูกเติมอากาศดวยหัวจายลมแบบ Fine bubble เพื่อเพิ่ม

ออกซิเจนในน้ําทิ้ง 

 

  3) การกําจัดตะกอน (รูปที่ 2.3) ประกอบดวย 

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

เปอรเซ็นต และตะกอนเคมีจากกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสจะถูกเก็บไวในถังขนาด 180 

ลูกบาศกเมตร จํานวน 1 ถัง โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1.90 ชั่วโมง ภายใน     ถังจะถูกกวน

โดย Fine bubble diffusers เพื่อปองกันการเกิดสภาพไรออกซิเจนจนทําใหเกิดการปลดปลอยของ

ฟอสฟอรัส 

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

เปอรเซ็นต จะถูกทําใหมีความเขมขนที่ 4 เปอรเซ็นต โดยตะกอนจุลชีพ  1 เปอรเซ็นต จะผสมกับ 

โพลีเมอรในทอ Static Mixing กอนเขาสูการทําใหตะกอนขน ปริมาณโพลีเมอรที่ใชอยูระหวาง 3.5 

ถึง 5.5 กิโลกรัมโพลีเมอรตอตันตะกอนแหง ตะกอนจุลชีพ 4 เปอรเซ็นต จะถูกเก็บไวในถังขนาด 

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

bubble diffusers เพื่อปองกันการเกิดสภาพไรออกซิเจนทําใหเกิดการปลดปลอยของฟอสฟอรัส 
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รูปท่ี 2.3 แผนผังกระบวนการบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

   

   3.3) ถังผสมตะกอน (Sludge Mixing Tank) ตะกอนนํ้าเสียจาก 2 แหลงกําเนิด 

คือ ตะกอนจุลชีพ  4 เปอรเซ็นต จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม-ภาษีเจริญ และตะกอน    

จุลชีพ  20 เปอรเซ็นต จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําอ่ืนของกทม . ถูกนํามาผสมกันในถังขนาด 21                

ลบ.ม. จํานวน 2 ถัง โดยใชเวลาในการผสมประมาณ 21 นาทีตอคร้ัง ตะกอนท่ีผสมแลวจะมีความ

เขมขนประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

   3.4) ถังกักตะกอน (Slurry Holding Tank) ขนาด 80 ลบ.ม. ตะกอนที่ถูกผสมแลว

จนมีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต จะถูกเก็บไวในถังขนาด 80 ลบ.ม. จํานวน 1 ถัง กอนถูกสงเขาสู

ถัง Digester ภายในถังเก็บตะกอนนี้จะมีการกวนดวย Submersible Mixing เพื่อปองกันการ

ตกตะกอน 

   3.5) เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (Heat Exchanger) กอนที่ตะกอนจุลชีพ  10 

เปอรเซ็นต จะเขาสูถัง Digester ตะกอนจะตองถูกทําใหรอนข้ึนที่อุณหภูมิ 35 °C โดยการผาน

ตะกอนเขาสูระบบแลกเปล่ียนความรอน แหลงพลังงานที่ใชเพิ่มอุณหภูมิสามารถใชจากน้ํามัน

เชื้อเพลิงหรือกาซที่เกิดจากการหมักในถัง Digester 

   3.6) ถังหมักตะกอนแบบไรออกซิเจน (Anaerobic Digester) มีจํานวน 2 ถัง      

แตละถังมีความจุประมาณ 12,250 ลูกบาศกเมตร การเดินระบบถังหมักตะกอนทั้งสองถังสามารถ
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เดินไดทั้งแบบอนุกรมหรือขนานในกรณีที่เดินระบบแบบอนุกรมจะใชระยะเวลาในการหมัก

ประมาณ 19 วัน กาซที่เกิดข้ึนในถังหมักสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในถังหมักเพื่อกวนตะกอนและ

บางสวนนําไปใชเปนพลังงานในการอุนตะกอน กาซสวนเกินจะถูกเผาทิ้งไป ตะกอนทีผ่านการหมัก

แลวจะถูกนํามาเก็บไวในถัง 

   3.7) ถังกักตะตอนที่ผานการหมัก (Digested Sludge Holding Tank) ขนาด 100 

ลูกบาศกเมตร จํานวน 1 ถัง ตะกอนที่ผานการหมักแลวจะถูกนํามาเก็บไวในถังนี้กอนถูกสงไป     

รีดน้ําที่เคร่ือง Belt Filter Press 

   3.8) เคร่ืองรีดตะกอน (Belt Filter Pres) จะทําหนาที่รีดน้ําออกจากตะกอน      

โดยตะกอนที่หมักแลวจะถูกผสมกับโพลีเมอรกอนเขาเคร่ืองรีด ตะกอนท่ีผานการรีดจะมีความ

เขมขน 20 เปอรเซ็นต 

 

  4) ระบบกําจัดกล่ิน (Odor Control System) ประกอบดวย สถานีสูบน้ําเสียหลักมี

ระบบกําจัดกล่ินแบบเปยก  (Wet Scrubber) สวนบอเติมอากาศและถังตกตะกอนมีระบบกําจัด

กล่ินโดยใชถานกัมมันต (Dry Activated Carbon Scrubber) 

 
 2.1.3 ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
 ลักษณะของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมในชวง

ป พ.ศ. 2546-2549 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2 และรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางสรุปลักษณะน้ําเสียและน้ําทิ้งของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 

พารามเิตอร ขาเขา (มก/.ล.) ขาออก (มก/.ล.) 

BOD 35-46 ~ 5 

SS 60-76 < 10 

TP ~ 2 < 1 

TKN 10-13 < 3 

NH4-N ~ 7.5 ~ 0.6 

NO3-N ~ 1.8 4-7 

TN ~ 13.5 6-11 

DO - ~ 6.5 
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ตารางที่ 2.3 คาพารามิเตอรในน้ําเสียที่เขาและออกจากโรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม 
 

พ.ศ. 

Flow 

ลบ.ม./ 

วัน 

BOD 

เขา 

มก./ล. 

BOD 

ออก 

มก./ล. 

BOD 

Loading 

กก./วัน 

SS 

เขา 

มก./ล. 

SS 

ออก 

มก./ล. 

TP 

เขา 

มก./ล. 

TP 

ออก 

มก./ล. 

TKN 

เขา 

มก./ล. 

TKN 

ออก 

มก./ล. 

NH4-N 

เขา 

มก./ล. 

NH4-N 

ออก 

มก./ล. 

NO3-N 

เขา 

มก./ล. 

NO3-N 

ออก 

มก./ล. 

TN 

เขา 

มก./ล. 

TN 

ออก 

มก./ล. 

DO 

ออก 

มก./ล. 

ปริมาณ 

สลัดจทิ้ง 

ลบ.ม./วัน 

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

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

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

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

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

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

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

ที่มา: สํานักงานการจัดการคุณภาพน้ํา, 2551 

หมายเหตุ: BOD (Biochemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย 

  COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย 

  DO (Dissolved Oxygen) คือ ออกซิเจนละลายน้ํา 

  SS (Suspended Solids) คือ ของแข็งแขวนลอย 

  TP (Total Phosphorus) คือ ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

  TN (Total Nitrogen) คือ ไนโตรเจนทั้งหมด ประกอบดวยเจดาหไนโตรเจน (TKN) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N) 

    TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) คือ สารอินทรียไนโตรเจนทั้งหมดและแอมโมเนียไนโตรเจน 
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 จากขอมูลที่กลาวมาจะเห็นวา น้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคุณภาพที่ดีข้ึน  ผานคา

มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษทั้งคา BOD (≤ 20 มก./ล.), คา SS (≤ 30 มก./ล.) และ คา TKN 

(≤ 35     มก./ล.) แตปริมาณ NO3-N ที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากสัดสวน BOD:N ไม

เหมาะสมจึงไมสามารถบําบัด NO3-N ได 
 
2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียวีแอลอาร 
 
 2.2.1 ขอมูลทั่วไป 
 ระบบวีแอลอาร (Vertical Loop Reactor) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีลักษณะคลายกับ

ระบบคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ในแนวต้ัง โดยอาศัยแผนกั้นแนวนอน (Horizontal baffle) 

แบงแยกระหวางสวนบนกับสวนลาง ระบบนี้ประกอบไปดวยถังปฏิกรณรูปส่ีเหล่ียมตอแบบอนุกรม

ที่มี Disc aerator ไวสําหรับกวนผสมและมี Coarse bubble diffuser สําหรับเติมอากาศ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 ถังปฏิกรณของระบบวีแอลอาร 

  
 2.2.2 การทํางานของระบบวีแอลอาร 
 การเดินระบบบําบัดน้ําเสียวีแอลอารจะเปนแบบอนุกรม โดยมีถังปฏิกรณต้ังแตสองถัง    

เปนตนไปตอกันในแนวดานขาง ดัง รูปที่  2.5  ถังปฏิกรณแรกใช เปนถั งกํ าจัดไนเตรท 

(Denitrification)     มีระดับออกซิเจนละลายใกลๆ ศูนย สวนถังปฏิกรณสุดทายจะเดินระบบใหมี

ระดับออกซิเจนละลายมากกวา 2 มก./ล ข้ึนไปเพื่อบําบัดแอมโมเนีย (Nitrification) 

  ระบบวีแอลอารสวนใหญจะออกแบบใหมีความลึกมากกวา 20 ฟุตข้ึนไป โดยติดต้ัง     

แผนกั้นแนวนอนอยูตรงก่ึงกลางของระดับความลึก ซึ่งจะทําใหสวนบนของถังและสวนลางของถัง       

มีความลึกประมาณ 10 ฟุต ในสวนของ Disc aerator หรือ Aeration disc ที่อยูสวนบนของถัง         
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ทําหนาที่กวนผสมโดยมีรูปแบบที่เรียกวา “Over and under” ที่มีทิศทางการไหลของน้ําสวนบน

ตรงขามกับทิศทางการไหลของนํ้าสวนลาง  การเติมอากาศใหกับระบบจะอาศัย Coarse bubble 

diffuser ซึ่งอยูบริเวณสวนลางของถัง  แผนกั้นแนวนอนจะชวยปองกันไมใหฟองอากาศข้ึนสูผิวน้ํา

ไดโดยตรง แตจะใหฟองอากาศเคล่ือนที่ไปตามความยาวของถังกอน  แลวคอยปลอยออกทางแผน

ระบายอากาศ (Air release plate) ทําใหประสิทธิภาพในการเติมออกซิเจนสูงข้ึน 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การตอถังปฏิกรณของระบบวีแอลอาร 
 
2.3 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
 
 ใชแบบจําลองระบบเอเอสซึ่งสรางข้ึนโดย IAWPRC (International Association on 

Water Pollution Research and Control) นั้น โดยแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (ASM 1) ถือเปน

แบบจําลองตัวแรกที่ IAWPRC คิดคนข้ึน  ซึ่งตีพิมพในป ค.ศ. 1987 จนถึงปจจุบันเปนเวลารวม 20 

ปแลวที่แบบจําลองระบบเอเอส 1 ยังคงเปนที่ยอมรับและนิยมใชอยางแพรหลายในงานวิจัยตางๆ 

มากมาย อีกทั้งยังเปนแบบจําลองพื้นฐานในการนําไปใชพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองอ่ืนๆ ดวย 

แสดงใหเห็นถึงความถูกตองและนาเช่ือถือของแบบจําลองนี้ ปจจุบันแบบจําลองระบบเอเอสนั้น 

ไดตีพิมพออกมาแลว 3 รุนดวยกัน ซึ่งใชอธิบายขอบเขตของกระบวนการทางชีวภาพที่แตกตางกัน 

ดังนี้ 
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   1) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (ASM 1) เปนแบบจําลองพื้นฐาน ซึ่งมีความ

ซับซอนนอยที่สุดและเปนพื้นฐานในการพัฒนาตอยอดของแบบจําลองระบบเอเอสรุนอ่ืนๆ โดย

อธิบายถึงกระบวนการทางชีวภาพตางๆ ในระบบเอเอสรวมถึงการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

   2) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2 (ASM 2) เปนสวนขยายแบบจําลองระบบ       

เอเอสเอ็ม 1 ซึ่งจะมีความซับซอนข้ึน โดยเพิ่มกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเขาไป 

   3) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2d (ASM 2d) เปนสวนขยายเพิ่มเติมจาก

แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2 ซึ่งจะมีความซับซอนยิ่งข้ึนไปอีก โดยเพิ่มการอธิบายกระบวนการ        

ดีไนตริฟเคช่ันดวยจุลชีพในกลุม PAOs เขาไป 

   4) แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 3 (ASM 3) ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานตัวใหม

แทนที่แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองของระบบเอเอสในยุค

ตอไป โดยแบบจําลองตัวนี้จะอธิบายกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เชนเดียวกับแบบจําลองระบบ     

เอเอสเอ็ม 1 แตไดทําการปรับแกขอดอยที่พบในแบบจําลองเดิม 
 
 งานวิจัยช้ินนี้นําเอาสมการจากเอเอสเอ็ม 1 (แสดงในตารางท่ี 2.4) มาใชในการสราง

แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบวีแอลอารเพื่อวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ในงานวิจัยนี้

ทําการศึกษาเฉพาะตัวแปรของจุลชีพในกลุมเฮเทอโรโทรปเทานั้น ซึ่งแบบจําลองระบบเอเอส 1          

ใชอธิบายกระบวนการที่เกิดข้ึนไดอยางเพียงพอ อีกทั้งยังเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนไมมาก

และสามารถทําความเขาใจไดงาย นอกจากนี้ยังเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับและถูกนําไปใช

ในงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยชิ้นนี้เปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชแบบจําลองระบบ       

เอเอสเอ็ม 1 ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ 
 
 2.3.1 การหาคาจลนพลศาสตร 
 การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม AQUASIM นั้น ขอมูลที่สําคัญใน

การสรางแบบจําลอง คือ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกนํามาใชอธิบายการเปล่ียนแปลงที่

เกิดข้ึนในระบบบําบัดทางชีวภาพที่สนใจ โดยในงานวิจัยชิ้นนี้จะอางอิงสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปจากแบบจําลองระบบเอเอสเอ็มมาใชในการสราง

แบบจําลองของระบบวีแอลอาร โดยสมการหลักๆ ที่สนใจ ไดแก สมการอัตราการเจริญเติบโตของ

จุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) สมการอัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rDX) และ

สมการอัตราการกําจัดสารอาหาร (rS) สมการทางจลนพลศาสตรทั้งหมดของแบบจําลองระบบเอ

เอส 1 แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สมการทางจลนพลศาสตรและปริมาณสารสัมพันธของกระบวนการตางๆ ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 
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 สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่นํามาใชในการสรางแบบจําลอง 3 สมการ แสดงดังนี้ 
 
  1) สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) งานวิจัย

ชิ้นนี้เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงใชจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปและใชออกซิเจนเปนตัวรับ

อิเล็กตรอน (Electron accepter) ดังนั้น สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพจึงไดมาจาก

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

คอลัมนที่ 5 Active heterotrophic biomass (XB, H) ในตารางที่ 2.4 ไดสมการดังนี้ 

 

,

,

S O

GX mH B H

S S O H O

S Sr u x
K S K S

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

 

  โดยที่ μmH = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (ชม.-1) 

    KS   = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของจุลชีพ (มก./ล.) 

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

    SS  = ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (มก./ล.) 

    SO  = ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 

    XB, H = ความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (มก./ล.) 
 
  การนําสมการดังกลาวไปใชงานน้ัน ตัวแปรที่จะใชจากการทดลองนั้นมีถึง 3 คา 

ไดแก ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (SS), ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (SO) และ

ความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (XB, H) ทําใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมี      

ความยากลําบาก ดังนั้น เพื่อใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมีความสะดวกจึงสมมติใหในระบบ

มีปริมาณการเติมอากาศที่สูงมากกวาคา KO, H มากๆ ซึ่งคา KO, H ที่ 20 °C จะเทากับ 0.1          

มก.-ออกซิเจน/ล. (Grady, Daigger และ Lim, 1999) ดังนั้น จะทําใหพจน KO, H+ SO เทากับ SO 

และสามารถลดรูปสมการที่ (1) ได เปนดังนี้ 

 

,

S

GX mH B H

S S

Sr u x
K S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                    (2) 

 

  สมการที่ไดนี้จะนําไปใชแทนสมการที่ (1) ซึ่งจะชวยใหการวิเคราะห                      

คาจลนพลศาสตรสามารถทําไดงาย เนื่องจากตัวแปรที่จะใชจากการทดลองน้ันเหลือเพียง 2 คา 
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คือ ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (SS) และความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป     

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

2.4 สมการนี้ไดมาจากสมการ Process Rate ในแถวที่ 4 Decay of heterotrophs คูณกับตัวคูณ 

(-1) จากคอลัมนที่ 5 Active heterotrophic biomass (XB,H) ไดสมการดังนี้ 

 

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

 

  โดยที่ bH  = อัตราการสลายตัวจําเพาะของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (ชม.-1) 

 

  3) สมการอัตราการกําจัดสารอาหาร (rS) จากตารางที่ 2.4 สมการนี้ไดมาจาก

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

คอลัมนที่ 2 Readily biodegradable substrate (SS) ไดสมการดังนี้ 

 

,

,

- mH S O

s B H

H S S O H O

u S Sr X
Y K S K S

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

 

และในทํานองเดียวกันกับสมการที่ (1) สามารถลดรูปสมการที่ (4) ได เปนดังนี้ 

 

,- mH S

s B H

H S S

u Sr X
Y K S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                  (5) 

 

  โดยที่ YH  = ยิลดของเฮเทอโรโทรป (มก.-วีเอสเอส/มก.-ซีโอดี) 
  
  สมการที่ (2), (3) และ (5) เปนสมการที่จะนําไปใชในโปรแกรม AQUASIM เพื่อการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตรเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองตอไป 
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  2.3.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
  สมการที่ใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมา

วิเคราะหนั้น มี 4 สมการไดแก สมการของ Monod, Lineweaver-Burk, Hanes และ Hofstee มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
   1) สมการของ Monod (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   เปนสมการที่ไดจากการทดลอง ไดรับการยอมรับและเปนที่นิยมใชในการ

วิเคราะหคาจลนพลศาสตร  มีสมการดังนี้ 

 
1 m

GX

S

u Su r
x K S

⋅
= =

+
                (6) 

  

   กราฟที่ไดจากสมการที่ (6) จะมีลักษณะดังรูปที่ 6 เม่ือหาคาของ μm ในกราฟได 

จะสามารถประมาณคา KS ไดโดย KS เทากับคาความเขมขน (S) ที่ทําใหไดคา μ = μm/2 

   การหาคา μm และ KS ในรูปแบบนี้  จําเปนตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่

สามารถวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลแบบไมเปนเชิงเสนได (Non-linear relationship) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Monod 

 

μm 

μ 

μm/2 

KS S 
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   2) สมการของ Lineweaver-Burk (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   มาจากการนําสมการของ Monod มาหาสวนกลับ ไดสมการดังนี้ (รูปที่ 2.7) 

 

1 1 1S

m m

K
u u u S

⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (7) 

 

   ขอดี คือ สามารถหาคาจลนพลศาสตร (KS) ไดจากจุดตัดบนแกน X และคาความ

ชันของกราฟ 

   ขอเสียของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมดี โดยไปรวมกลุมอยูแค

สองตําแหนง กลาวคือ ขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนตํ่าจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัดแกน Y 

เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลองวิเคราะหคาในบริเวณนี้

สามารถหาไดงายและมีความถูกตองสูง สวนขอมูลที่มีความคาดเคลื่อนสูงจะอยูไกลออกไปที่

ปลายเสนกราฟ เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารตํ่า 
 

 
 

รูปที่ 2.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Lineweaver-Burk 
  
   3) สมการของ Hanes (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   สมการนี้มาจากการนําสมการของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความ        

คาดเคล่ือนของสมการ โดยการคูณดวย S เขาไปในสมการ ซึ่งจะไดสมการที่ (8) ออกมา 

KS/μm 

1/μ 

1/μm 

-1/KS 1/S 
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1 S

m m

S KS
u u u
= ⋅ +                 (8) 

  
   สมการที่ไดนี้จะอยูในรูปของสมการเสนตรง แตใหคาที่แมนยํามากข้ึน อัน

เนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดีของขอมูลตลอดเสนกราฟ โดยไมไปรวมตัวตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ 

กราฟที่ไดจากสมการนี้มาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(S/μ) กับความเขมขนสารอาหาร (S) ดังรูปที่ 2.8 การหาคาจลนพลศาสตรจากสมการนี้ หาได

จากจุดตัดแกน Y และคาความชัน 

   ขอดีของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ดี ทําใหกราฟที่ไดมีความ

แมนยํากวากราฟของ Lineweaver-Burk และไดคาความชันที่ถูกตองกวา โดยเฉพาะเม่ือใช

คอมพิวเตอรในการสรางกราฟจะใหขอมูลที่ดีข้ึน 

   ขอเสีย คือ คาที่ไดจากจุดตัดแกน Y อยูใกลจุด (0,0) มากทําใหอานคาจากกราฟ

ไดยาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟและทําการถดถอยเชิงเสน 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Hanes 
  
   4). สมการของ Hofstee (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 
   มาจากการนําสมการของ Monod มาคูณกับพจน (KS+ S)/S ไดสมการดังนี้     

(รูปที่ 2.9)  

1/μm 

S/μ 

KS/μm 

-KS  
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S

m

K Su u
S
+⎛ ⎞⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (9) 

 

   จะได     m S

uu u K
S

⎛ ⎞= − ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (10) 

  ขอดีของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวดีและสามารถรางเสนกราฟไดเอง

โดยไมตองใชคอมพิวเตอรชวย 

  ขอเสีย คือ เสนกราฟท่ีไดจะใหคาของ μm อยูบนจุดตัดแกน X และ Y ทําใหใช

คอมพิวเตอรสรางการถดถอยเชิงเสนไมได 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆ จากสมการของ Hofstee 

   

  สมการในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรทั้ง 4 สมการนี้ ตางก็มีขอดี-เสียแตกตางกัน

ไป โดยในงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกสมการที่เหมาะสมในการวิเคราะห ไดแก สมการของ Monod ซึ่ง

เปนสมการพ้ืนฐานในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชในงานวิจัย

อ่ืนๆ มากมาย อีกทั้งยังเปนสมการพื้นฐานที่ใชในการพัฒนาสมการอ่ืนๆ และเม่ือใชคอมพิวเตอร

สรางกราฟจะไดกราฟขอมูลที่ดีและสามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรไดงาย 
 

 

μm 

-KS 

μ/S 

μ 

μm/KS 
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2.4 งานวิจัยที่ผานมา 
 

 Nuhoglu A., Keskinlerb B. และ Yildiz E. (2005) ทําการศึกษาและสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ซึ่งต้ังอยูทางตะวันออกของประเทศตุรกี     

โดยใชแบบจําลองระบบเอเอส 1 รวมกับโปรแกรม GPS-X 

 จุดประสงคของงานวิจัยชิ้นนี้แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

   1. ศึกษาสมบัติของน้ําเสียที่เขาบําบัดในโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan 

   2. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโรงบําบัดโดยใชโปรแกรม GPS-X และ 

    เปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะหจริง 

 ในงานวิจัยสวนที่หนึ่ง ทําการวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ซโีอดีละลาย

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

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

ยอยสลายงาย (SS) ปริมาณสารอาหารยอยสลายยาก (XS) และปริมาณสารอาหารละลายน้ําได

ยาก (SI) 

 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในสวนที่หนึ่งและขอมูลของอุปกรณในระบบตะกอนเรงจะ

ถูกปอนเขาโปรแกรม GPS-X เพื่อสรางแบบจําลองระบบตะกอนเรง นอกจากนี้ ยังทําการปรับแก

แบบจําลองใหมีความแมนยํามากข้ึนโดยปรับแกที่คาจลนพลศาสตรจากแบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 

ไดดังนี้ 

 คาจลนพลศาสตรที่ผานการปรับแกแลว 

 

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

    KS    =  35 g COD/m3  KNH  =  2.5 g N/m3 
  
 จากการทดสอบแบบจําลองที่ผานการปรับคาแลว โดยนําคาที่ไดจากแบบจําลอง

เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวิเคราะห พบวาพารามิเตอรที่ไดผลที่ดี ไดแก ซีโอดีทั้งหมด ของแข็ง

แขวนลอยที่เวียนกลับเขาระบบ ไนโตรเจนทั้งหมด และสารอินทรียไนโตรเจน สวนพารามิเตอร      

ที่ไดผลที่ไมดี ไดแก ซีโอดีละลายน้ําและของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ 

 แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan จากโปรแกรม GPS-X ใหผลเปนที่นา

พอใจ โดยทําการปรับคาจลนพลศาสตรเพียง 4 คา และหวังวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชใน

อนาคตตอไป 
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 Pala A. และ Bölükbas Ö. (2005) ทําการศึกษาการกําจัดบีโอดี ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสในโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบตชและหาคาจลนพลศาสตร 

จุดประสงคหลักของงานวิจัย ไดแก การหาคาจลนพลศาสตร (Y, kd, μmax และ KS) และอัตรา    

ของปฏิกิริยา Nitrification และ Denitrification โดยใชถังปฏิกิริยาแบตชในการออกแบบระบบ 

NDBPR (nitrification–denitrification–biological phosphorus removal) 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองหาสมบัติของสลัดจ (Sludge characterization tests) 

ไดแก การทดสอบการปลอยฟอสฟอรัสในสภาวะไรอากาศ (Anaerobic P release test)           

การทดสอบการรับฟอสฟอรัส (Aerobic P uptake test) การทดสอบการรับฟอสฟอรัสในสภาวะ      

แอน็อกซิก (Anoxic P uptake test) การทดสอบหาปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคชั่น 

(Nitrification and denitrification tests) สําหรับการหาคาจลนพลศาสตร (คาY และ kd) จะสราง

ระบบจําลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบตชและใชสภาวะการเดินระบบแบบเดียวกันกับโรงบําบัดน้ําเสีย 

Izmir วัดคาซีโอดีและเอ็มแอลวีเอสเอสที่เวลา 0 – 24 ชั่วโมง และสรางกราฟหาคาความชัน (Y 

และ kd) สวนพารามิเตอรที่เหลือ (คา μmax และ KS) หาไดจากสมการ Monod ซึ่งมีคาดังนี้ 
 
   Y  = 0.7 mg-VSS/mg-COD  kd = 0.0022 h-1 

   μmax = 0.047 h-1  KS = 343 mg/l 

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

แตไม เหมาะสําหรับการกําจัดฟอสฟอรัสเนื่องจากมีอัตราที่ ตํ่า  อยางไรก็ตาม  การหา                   

คาจลนพลศาสตรและการทดสอบสมบัติของสลัดจสามารถนําไปใชประโยชนในการวางแผน 

ออกแบบ และจําลองระบบของโรงบําบัดน้ําเสียตอไปในอนาคต 
 
 ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสีย   

ดินแดงโดยใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองของ

ระบบบําบัดน้ําเสียดินแดงและวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

 ในงานวิจัยไดทําการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบตซ น้ําเสียที่ใชในการทดลอง

นํามาจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดงและบอเกรอะของอาคาร 22 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการทดลองท่ีความเขมขนเร่ิมตนของน้ําเสียต้ังแต 60 ถึง 200        
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มก.ซีโอดี/ล. และความเขมขนจุลชีพเร่ิมตนที่ 100 และ 710 มก./ล. ผลการทดลองไดคา

จลนพลศาสตร ดังนี้ 

 

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

   μmax = 3.96 d-1  

  

 ผลการทดลองที่ไดมีความผิดพลาดมาตรฐานนอยกวารอยละ 10 ของความเขมขน

เ ร่ิมตน  การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดงโดยใชคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหได พบวาคาซีโอดีที่จําลองไดมีคาตํ่ากวาที่วัดไดจริงจากโรงบําบัด         

ซึ่งคาดวาสาเหตุอาจเกิดจากสารอินทรียที่ยอยสลายไดชาหลุดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง 
 
 ธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสีย

ชุมชนจริงของไทยดวยระบบเอเอส และสรางแบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีดวย

โปรแกรม AQUASIM 

 ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบแบตซ ทั้งนี้จากการทดลองเบ้ืองตนโดยใชน้ําเสียจาก

โรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรีพบวามีคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพสูงถึงรอยละ 80 ซึ่ง

ไมเหมาะแกการทดลอง ด้ังนั้นผูทํางานวิจัยนี้จึงไดเปล่ียนน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจาก

โรงอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยคาซีโอดีเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง

อยูในชวง 30 – 800 มก./ล. และทดลองโดยใชใชเช้ือสลัดจความเขมขนสูง 500-900 มก./ล. และ

ใชเชื้อสลัดจความเขมขนตํ่า 30 มก./ล. จากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี ซึ่งผลการทดลองไดคา

จลนพลศาสตร ดังนี้ 

 

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

   μmax = 2.35 d-1  

 

 สําหรับคาจลนพลศาสตรที่ไดเม่ือนําไปใชจําลองระบบบําบัดน้ําเสียชองนนทรีที่สรางข้ึน

ดวย AQUASIM พบวาสอดคลองกับขอมูลจากโรงบําบัดน้ําเสียชองนนทรี อยางไรก็ตามคาซีโอดี

ของน้ําทิ้งขาออกที่จําลองไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคาซีโอดีขาออกของโรงบําบัดน้ําเสียชอง

นนทรีง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความคลาดเคล่ือนจากการทดลองของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอย

สลายทางชีวภาพ ซึ่งปอนลงในแบบจําลอง 
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 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา การใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับ

แบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและการวิเคราะห                  

คาจลนพลศาสตรใหผลเปนที่นาพอใจและใชงานไดเปนอยางดี  

 คาจลนพลศาสตรที่ ไดจากงานวิจัยที่ เกี่ ยวของ  จะนํามาเปรียบเทียบผลกับ                  

คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยในคร้ังนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกตองและความ

แตกตางที่เกิดข้ึน ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใชเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คาจลนพลศาสตรจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เจาของงานวิจยั สมบัติของน้ําเสีย คาจลนพลศาสตร 

Pala A. และ Bölükbas Ö. 

(2005) 

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรกี 

20 °C 

μm  = 1.128 d-1 KS   = 343 mg/l 

Y    = 0.994 mg-cellCOD/mg-COD 

Nuhoglu A., Keskinlerb 

B. และ Yildiz E. (2005) 

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรกี 

20 °C 

μm  = 5.5 d-1 KS  = 35  mg/l 

ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) โรงควบคุมคุณภาพน้ํ า 

ดินแดง 

30 °C 

μm  = 3.96 d-1 KS  = 41.34 mg/l 

Y     = 0.43 mg-cellCOD/mg-COD 

ธงชั ย  นิ รั นด ร ว งศ ว าน 

(2551) 

โรงควบคุมคุณภาพน้ํ า

ชองนนทรี    24.6 °C 

μm  = 2.35 d-1 KS   = 166 mg/l 

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

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้แบงข้ันตอนการวิเคราะหออกเปน 4 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 คือ การวางขอบเขตและกําหนดแผนการในการทดลองข้ันตน โดยการใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จําลองกราฟความเขมขนของสารอาหารที่เวลาตางๆ ซึ่งไดจาก

คาจลนพลศาสตรที่ไดจากคาจลนพลศาสตรที่ไดทําการศึกษาโดยชลธิพร สุทธิธรรม (2550) เพื่อ

ทําการหาระยะเวลาในการทดลองที่เหมาะสม รายละเอียดของข้ันตอนนี้จะกลาวตอไปในภายหลัง 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 คือ การทดลองภายในหองปฏิบัติการ โดยใชน้ําเสียชุมชนจริงจาก         

โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมและน้ําเสียสังเคราะหดวยนมขาดมันเนยสําหรับเพิ่มความเขมขน

ของน้ําเสีย เพื่อหาคาตัวแปรสําคัญที่ตองใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร ไดแก 

  1) อุณหภูมิ 

  2) ซีโอดี (COD) 

  3) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 คือ การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลองนําไป

สรางกราฟแบบเชิงเสนดวยสมการของ Monod 
 
 ขั้นตอนที่ 4 คือ การตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของคาจลนพลศาสตรที่

วิเคราะหออกมาได โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดปอนลงในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของ

ระบบวีแอลอารที่สรางไวในโปรแกรม AQUASIM เพื่อทําการจําลองกราฟความเขมขนของซีโอดีที่

เขาและออกจากระบบ จากน้ันนําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียชุมชนที่ออกจากระบบวีแอลอาร ซึ่งได

จากการเก็บน้ําตัวอยางที่ออกจากระบบและผลตรวจวัดโดยโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมา

เปรียบเทียบกับกราฟท่ีจําลองได รวมถึงเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่ใชจริงในโรงควบคุม

คุณภาพน้ําหนองแขมและทดสอบความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึน 
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3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย ไดแก 

   1) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

   2) พีเอชมิเตอร (pH meter) 

   3) ขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 

   4) เคร่ืองเติมอากาศพรอมสายยางและหัวจายอากาศ 

   5) ตูอบความรอนที่มีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

   6) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 

   7) ขวดกรอง (Membrane Filter Funnel) 

   8) ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 500 – 1,000 มล. 

   9) หลอดยอยสลาย (Digestion Vessel) 

   10) ขาต้ังใสหลอดแกว 

   11) บิวเรต 

   12) ปเปต 

   13) เคร่ืองคอมพิวเตอร 

   14) โปรแกรม AQUASIM v. 2.1b 

   15) โปรแกรม Microsoft Excel 2003 
 
 3.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย ไดแก 

   1) สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 N 

   2) สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

   3) สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต (FAS) 0.05 N 

   4) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
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3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 
 3.3.1 การเก็บตัวอยางนํ้าเสีย 
 การทดลองนี้ นําน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมาใชเปนตัวแทนของ      

น้ําเสียชุมชน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลน้ําเสียที่เขาระบบเฉลี่ย 5 ป ดังตารางที่ 2.3 ไดแสดงใหเห็นวา

ปริมาณบีโอดีของน้ําเสียที่เขาระบบนั้นมีคาคอนขางตํ่า ซึ่งสงผลใหคาซีโอดีของนํ้าเสียนี้มีคาตํ่า

เชนกัน เพื่อแกไขปญหาเร่ืองคาซีโอดีในน้ําเสียที่ตํ่าเกินไปจนไมสามารถทําการทดลองบางข้ันตอน

ที่ตองการคาซีโอดีเร่ิมตนสูงๆ จึงตองทําการผสมกับน้ําเสียสังเคราะหที่ทําจากนมขาดมันเนย ทั้งนี้

การเก็บน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ทําการเก็บทั้งหมด 2 จุด ดังนี้ 

  จุดที่ 1 คือ น้ําเสียกอนเขาระบบวีแอลอารเปนจุดเก็บหลัก น้ําเสียที่เก็บจากจุดนี้จะ

ถูกใชเปนน้ําเสียตัวอยางในการวิเคราะหหาคาซีโอดีตลอดชวงเวลาของการทดลองท้ังหมด  

  จุดที่ 2 คือ น้ําเสียกอนเขาถังตกตะกอนข้ันสุดทาย ทําการเก็บสลัดจที่ตําแหนงนี้เพื่อ

ใชเปนเช้ือสลัดจ (Seed sludge) ในการทดลอง โดยเก็บ 1 คร้ัง ใชตลอดการทดลอง 

 
 3.3.2 การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสีย 
 วิธีการวิเคราะหหรืออุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการนั้น 

แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหหรืออุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห/อุปกรณในการวิเคราะห 

1. อุณหภูมิ  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

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

3. ของแข็งแขวนลอย  Cell COD = TCOD - SCOD 

4. พีเอช pH meter 
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3.4 การดําเนินการทดลอง 
 
 3.4.1 การวางขอบเขตและกําหนดแผนการในการทดลองขั้นตน 
 1) กําหนดคาซีโอดีที่เหมาะสมในการทดลองจํานวน 6 คา โดยพิจารณาจากกราฟของ

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทียบกับความเขมขนของซีโอดีที่สรางข้ึนมาจากสมการที่ 2 โดย

สมมติคาจลนพลศาสตรจากน้ําเสียชุมชนของชลธิพร สุทธิธรรม (2550) (ตารางที่ 2.5) เปนคา

เร่ิมตน ไดแก KS = 41.34 มก./ล. และ μmH = 0.165 ชม.-1 ไดกราฟดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทยีบกับซีโอดี เมื่อใชคาจลนพลศาสตรจากน้ําเสียชุมชน 

  ของชลธพิร สุทธิธรรม (2550) 
 
  2) แบงการทดลองออกเปน 6 ชุด และนําคาซีโอดีที่เลือกมาจากกราฟในขอ 1 มาใช

เปนคาซีโอดีเร่ิมตน (CODO) ในการทดลองแตละชุด โดยคาที่เลือกมาใช ไดแก คาซีโอดีที่ 200 

150 100 50 25 และ 10 มก./ล. 

  3) ในการทดลองแตละชุดจะทําการวิเคราะหหาคาซีโอดีที่ลดลงในชวงเวลาตางๆ 

ทั้งหมด 6 คา ต้ังแตเร่ิมตน (ที่ CODO) จนส้ินสุด (ซีโอดีเขาใกล 0) 

  4) หาระยะเวลา (t) ที่เหมาะสมที่ตองใชในการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองแตละ

ชุด โดยการใชโปรแกรม AQUASIM ทําการจําลองกราฟของซีโอดีที่เวลาตางๆ ซึ่งจะไดชวงเวลาที่

เหมาะสมในการทดลองรวมถึงสรางกราฟของความเขมขนของตะกอนจุลชีพที่เวลาตางๆ นํามาใช

μm =0.165 

μ 

KS = 41.34 

S 
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ประกอบพิจารณาชวงเวลาในการทดลองที่เหมาะสมดวย สมการที่นํามาใชคือสมการที่ (2) (3) 

และ (5) โดยใชคาจลนพลศาสตรจากชลธิพร สุทธิธรรม (2550) ในตารางท่ี 2.5 ไดแก KS = 41.34 

มก./ล. YH = 0.43 mg-VSS/mg-COD และ μmH = 0.165 ชม.-1 นอกจากนี้ คาซีโอดีที่ไดจากขอ 2 

นั้นนํามาใสเปนคา SS เร่ิมตนลงในโปรแกรมเพื่อจําลองกราฟของการทดลองในแตละชุด จากนั้น 

ทําการกําหนดคาความเขมขนตะกอนจุลชีพในน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสม ซึ่งใชเปนตัวแปร X โดย

พิจารณาวาคาเทาใดจึงจะใหชวงระยะเวลาในการทดลองแตละชุดไมส้ันหรือไมนานเกินไปและให

เสนกราฟที่เปนเสนตรงมากที่สุด รวมถึงใหกราฟของความเขมขนตะกอนจุลชีพมีการเปลี่ยนแปลง

จากคาเร่ิมตนไมเกิน 10% ซึ่งถือวาคอนขางคงที่ 

  5) ทําการแบงชวงเวลาที่ไดจากกราฟซ่ึงจําลองโดยใชโปรแกรม AQUASIM ออกเปน 

5 ชวง เพื่อใชในการวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลานั้นๆ ทั้งหมด 6 คาในหนึ่งชุดการทดลอง โดยกราฟที่

จําลองไดและเวลาที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 

  ชุดการทดลองที่ 1 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 800 มก./ล. ไดผลดัง

รูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล. 
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  ชุดการทดลองที่ 2 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 600 มก./ล. ไดผลดัง

รูปที่ 3.3  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล. 

 

  ชุดการทดลองที่ 3 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 400 มก./ล. ไดผล

ดังรูปที่ 3.4  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล. 
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 ชุดการทดลองที่ 4 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 200 มก./ล. ไดผลดังรูป

ที่ 3.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล. 

 

  ชุดการทดลองที่ 5 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 150 มก./ล. ไดผล

ดังรูปที่ 3.6  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล. 

 

 ชุดการทดลองที่ 6 ที่คาซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล. และใช X เร่ิมตน 100 มก./ล. ไดผลดังรูป

ที่ 3.7  
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รูปท่ี 3.7 ความเขมขนซีโอดีที่ลดลง ณ เวลาตางๆ เมื่อคาซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล. 

 

 3.4.2 การทดลองในหองปฏิบัติการ มีดังนี้ 
 
   1) การเริ่มเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย มีข้ันตอนดังนี้ 

     1.1) ทําการเก็บเชื้อสลัดจจากน้ําเสียกอนเขาถังตกตะกอนข้ันสุดทายของ

โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม  

     1.2) ต้ังเชื้อสลัดจที่เก็บมาทิ้งไวเพื่อใหตกตะกอน  

     1.3) เตรียมถังปฏิกิริยาจากขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร จํานวน 2 ถัง 

แตละถังใสน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนยที่มีความเขมขนซีโอดีประมาณ 400-500 มก./ล. 

ในปริมาณ 1 ลิตร และใสเช้ือสลัดจปริมาณ 10 มิลลิลิตร ซึ่งดูดจากน้ําใสสวนบนของถังเช้ือสลัดจ 

จากนั้นทําการเติมอากาศตลอดเวลา และควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7-7.5 ทั้งนี้สําหรับเหตุผลที่

ตองใชน้ําใสสวนบนของถังที่ต้ังไวใหตกตะกอนมาเปนเชื้อสลัดจในการทดลองนั้น เพราะตองการ

เฉพาะเช้ือจุลินทรีเทานั้น ไมตองการใหไดของแข็งชนิดอ่ืนเจือปนมาดวย 

     1.4) ตรวจวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําในถังปฏิกิริยา และเมื่อพบวาคาซีโอดี

ลดลงจนคงที่ ทําการเติมน้ําเสียสังเคราะหใหในถังปฏิกิริยามีความเขมขนซีโอดีประมาณ 400-500 

มก./ล. เพื่อเปนสารอาหารใหกับจุลินทรี และทําเชนเดิมอยางนี้ในทุกคร้ังที่คาซีโอดีมีแนวโนมคงที่ 

     1.5) เม่ือไดปริมาณเชื้อจุลินทรีมากพอตามที่ตองการ โดยประมาณจาก

สารอาหารที่ถูกใชไป ทําการแยกเชื้อจุลินทรีออกจากน้ําดวยเคร่ืองปนแยก (เคร่ืองเซนตริฟวจ) 
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   2) การวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร มีข้ันตอนดังนี้ 

     2.1) นําน้ําเสียตัวอยางกอนเขาระบบวีแอลอารและนํ้าเสียสังเคราะหจาก

นมขาดมันเนย มาวิเคราะหคาซีโอดีเพื่อใชหาสัดสวนในการปรับคาซีโอดี 

     2.2) นําน้ําเสียตัวอยางกอนเขาระบบวีแอลอารมาแบงออกเปน 6 สวน 

สําหรับการวิเคราะหคาซีโอดีของการทดลองในแตละชุด 

     2.3) ปรับคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะหซีโอดีทั้ง 6 ชุด       

ใหเทากับคาซีโอดีเร่ิมตนของการทดลองแตละชุดที่กําหนดไว โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากนม   

ขาดมันเนยชวยเพิ่มคาซีโอดีใหสูงข้ึนหรือเจือจางดวยน้ํากล่ันเพื่อใหไดคาซีโอดีที่ลดลง 

     2.4) นําขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร ดัดแปลงใชเปนถังปฏิกิริยา     

แบบแบตซในการทดลอง และเติมอากาศดวยหัวจายอากาศที่ตอเขากับเคร่ืองเติมอากาศ ทั้งนี้ใน

แตละชุดการทดลองมีถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ถัง 

     2.5) นําน้ําเสียที่ปรับคาซีโอดีแลวใสลงในถังปฏิกิริยาพรอมกับเช้ือจุลินทรีย

และเปดเคร่ืองเติมอากาศ 

     2.6) เก็บน้ําเสียเทียบกับเวลาที่ความเขมขนของซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 10 25 

50 100 150 และ 200 มก./ล. จนคาซีโอดีที่ลดลงมีคาคงที่  

     2.7) ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันทีที่เก็บมาจากถัง

ปฏิกิริยา โดยใชกรดซัลฟุริกในการปรับพีเอช เพื่อหยุดปฏิกิริยาทางชีวะที่เกิดข้ึนในน้ําเสียใหคงที่ 

     2.8) วิเคราะหคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางดวยวิธี Closed reflux โดย

วิเคราะหซีโอดีทั้งแบบกรองและไมกรองน้ําเสียตัวอยางเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของตะกอน

จุลชีพในน้ําเสีย โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา ตอหนึ่งตัวอยาง 

 

   3) การหาคายิลดของเฮเทอโรโทรป มีข้ันตอนดังนี้ 

     3.1) เตรียมถังปฏิกิริยาและน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเร่ิมตน 6 คา เชนเดียวกับขอ

ที่ 2.6) 

     3.2) นําน้ําเสียตัวอยางที่ปรับคาซีโอดีแลว ใสลงในถังปฏิกิริยาแบบแบตช

แลวเติมเชื้อสลัดจที่มีความเขมขนเร่ิมตนรอยละ 5 ของคาซีโอดีเร่ิมตนในแตละชุดการทดลอง  

     3.3) เก็บน้ําตัวอยางกอนเปดเครื่องเติมอากาศของทุกชุดการทดลองมา

วิเคราะห แบงน้ําเสียออกเปน 2 สวน สวนที่หนึ่งนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี โดยสมมติใหคาที่ได

เทากับ TCOD มก./ล. สวนที่สองนําไปกรองผานกระดาษกรอง GF/C แลวนําน้ําใสที่กรองผาน

ออกมาไปวิเคราะหคาซีโอดี โดยสมมติใหคาที่ไดเทากับ SCOD มก./ล. 
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     3.4) เปดเคร่ืองเติมอากาศท้ิงไวเปนเวลานานๆ ใหคาซีโอดีในน้ําเสีย        

ถูกยอยสลายจนเกือบหมด 

     3.5) เก็บน้ําตัวอยางของทุกชุดการทดลองมาวิเคราะหเชนเดียวกับข้ันตอน

ที่ 3.3) 

     3.6) หาคาเซลลซีโอดีของน้ําเสียในขอ 3 และขอ 6 จากสมการที่ (11) 

 

CellCOD = TCOD – SCOD               (11) 

 

     โดยที่ TCOD = ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสีย (มก./ล.) 

       SCOD = ปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสีย (มก./ล.) 
   

     3.7) นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปสรางกราฟของผลตางเซลลซีโอดี (ΔCell 

COD) เทียบกับผลตางของซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสียหายไป (ΔSCOD) ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 3.8 

คาความชันที่ไดจากกราฟ คือ คายิลดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การประมาณคายลิดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
   
   4) การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
     4.1) เตรียมถังปฏิกิริยา น้ําเสียตัวอยาง และเชื้อจุลินทรีเร่ิมตนเชนเดียวกับ

หัวขอที่ 2) ขางตน 

ΔSCOD 

YH 

ΔCell COD 
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     4.2) เติมอากาศในถังปฏิกิริยาเปนเวลานานๆ เพื่อใหคาซีโอดีที่ยอยสลาย

ไดถูกกําจัดจนหมด 

     4.3) ทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากถังปฏิกิริยาและนําไปวิเคราะหคาซีโอดี

เร่ือยๆ จนกระทั่งคาซีโอดีที่วิเคราะหไดมีคาคอนขางคงที่ ซึ่งคาซีโอดีที่คงที่แลว คือ คาซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
   
 3.4.3 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรจากกราฟขอมูล มีข้ันตอนดังนี้ 

   1) นําคาซีโอดีที่เวลาตางๆ ของแตละชุดการทดลองมาสรางกราฟเสนตรงของคา  

ซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ โดยกราฟมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 และ 3.7 จากนั้น        

หาความชันของเสนกราฟในการทดลองแตละชุด คาความชันที่ได คือ คาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
   2) นําคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาหารดวยความเขมขนของเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนในแต

ละชุดการทดลอง และคาซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ไดจากขอที่ 3.4.2 ไปใชในการ

สรางกราฟคามของทฤษฎี Monod ที่กลาวไวแลวในบทที่ 3 เพื่อหาคาจลนพลศาสตรจากกราฟ   

ซึ่งกราฟมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 
 
 
 

S 

t 
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 3.4.4 เปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได มีข้ันตอนดังนี้ 

 
   1) การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่ใชงานจริง 
   โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาที่ใชจริง

ในโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 
   2) การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่อางอิงมาจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
   โดยการนําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคาที่นํามา

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอ 2.4 ซึ่งสรุปไวในตารางที่ 2.5  

   นอกจากนี้ นําคาจลนพลศาสตรที่หาไดไปเปรียบเทียบความแตกตางกับคา

จลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ ไดแก Ks = 20 มก./ล. μmH = 6 วัน-1  b = 0.408 

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

ปรับแกอุณหภูมิจาก 20 °C เปน 25°C ซึ่งเปนวิธีที่วิศวกรในประเทศไทยนิยมใชในการออกแบบ

ระบบบําบัดนําเสียทางชีวภาพ โดยการใชสมการของ Phelps (Grady; Daigger และ Lim, 1999) 

ดังนี้ 

 
1 2

2 1
( )T Tk k θ −=      (12) 

 

     โดยที่ k1 = คาที่ปรับแกแลว 

       k2 = คาที่ตองปรับแก 

       T1 = อุณหภูมิเร่ิมตนที่ 20 °C 

       T2 = อุณหภูมิที่ตองปรับแก °C 

       θ = คาคงที่แตกตางกันไปตามชนิดของจุลชีพ 

           = 1.094 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบใชอากาศ) 

           = 1.20 (จุลชีพเฮเทอโรโทรปแบบแอน็อกซิก) 

           = 1.114 (จุลชีพออโตโทรป) 

           = 1.105 (จุลชีพในระบบไรอากาศ) 

               (Grady; Daigger และ Lim, 1999) 
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   นอกจากทําการเปรียบเทียบคาปรับแกที่ อุณหภูมิ  25°C แลว  ยังนําไป

เปรียบเทียบคาปรับแกที่อุณหภูมิของน้ําเสียตัวอยางที่นํามาใชวิเคราะหดวย โดยใชคาอุณหภูมิที่

วัดเอาไวตอนเก็บน้ําเสียตัวอยางจากระบบ มาใชในการปรับแก 

   สรุปผลที่ไดจากการตรวจสอบและเปรียบเทียบดวนวิธีตางๆ จากนั้น อธิบาย

สาเหตุที่เปนไปไดของความแตกตางและความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึน รวมถึงแสดงขอคิดเห็นถึง

ความเปนไปไดในการนําคาจลนพลศาสตรที่ไดนี้ไปใชจริงในอนาคต 
 
 3.4.5 การสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขมดวยโปรแกรม AQUASIM 
   1) นําขอมูลการเดินระบบบําบัดและสมบัติน้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา

หนองแขม รวมทั้งคาจลนพลศาสตรที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ มาใชเปนตัวแปรใน

โปรแกรม AQUASIM เพื่อจําลองระบบบําบัดของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

   2) สรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม โดย

ประกอบดวยระบบวีแอลอาร 4 ถัง และถังตกตะกอน 1 ถัง แสดงดังรูปที่ 3.10 

   3) ใหโปรแกรมจําลองกราฟคาซีโอดีขาเขาและออก 

   4) นําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่     

เขา-ออก จากผลการตรวจวัด เปรียบเทียบกับกราฟคาซีโอดีที่จําลองมากจากโปรแกรม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 แผนผังการสรางแบบจําลองระบบบําบัดโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

      ดวยโปรแกรม AQUASIM 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 
 

 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้มาจาก 2 แหลง คือ น้ําเสียจริงจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา  

หนองแขมโดยใชน้ําจากบริเวณที่ผานถังดักกรวดทรายแลว และน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากนมขาด

มันเนยเพื่อนํามาชวยเพิ่มความเขมของน้ําเสียจริง โดยไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาซี

โอดีของนมที่ความเขมขนตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.1 ทั้งนี้เหตุผลที่เลือกใชนมขาดมันเนยในการเพิ่ม

ความเขมขนของน้ําเสียเนื่องจากไมตองการใหมีของแข็งชนิดอ่ืนนอกจากเชื้อจุลินทรียเขาไปผสม

กับน้ําเสียที่ใชทดลองหรือใหเกิดการเจือปนนอยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับความเขมขนของนมขาดมันเนย 
 
4.2 การวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร 
 
  จากการทดลองการยอยสลายทางชีวภาพดวยการวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลาตางๆ โดย

ใชคาซีโอดีความเขมขนเร่ิมตน 10 25 50 100 150 และ 200 มก./ล. และความเขมขนตะกอน    
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จุลชีพเร่ิมตน 100 150 200 400 600 และ 800 มก./ล. เม่ือนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

คาซีโอดีเทียบกับเวลาและทําการปรับแกขอมูลดวยฟงกชั่นการแกสมการหาตัวแปรของโปรแกรม 

Microsoft Excel ทําใหไดคา ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (bCOD) และคาซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (nbCOD) ของแตละชุดการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4.2 ถึง 4.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล.  

                    และเซลลเร่ิมตน 100 มก./ล. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 150 มก./ล. 

ซีโอดีทั้งหมด 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 

ซีโอดีทั้งหมด 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 
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รูปท่ี 4.4 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 200 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 400 มก./ล. 
 
 
 
 

ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 

ซีโอดีทั้งหมด 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 
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รูปท่ี 4.6 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 600 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลของการทดลองการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับเวลาของซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 800 มก./ล. 
 
 
 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีทั้งหมด 

TCOD = bCODe(-kt) + nbCOD 

ซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

ซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
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  เมื่อนําคาซีโอดีเทียบกับเวลาในชวงแรกที่มีการลดลงเปนเสนตรงของแตละชุดการ

ทดลองไปสรางกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางซีโอดีกับเวลา โดยความชันที่ไดจากกราฟของ

แตละชุดคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองท่ีมีซีโอดีเร่ิมตน 10 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 100 มก./ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองท่ีมีซีโอดีเร่ิมตน 25 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 150 มก./ล. 
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รูปท่ี 4.10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 50 มก./ล.  

      และเซลลเร่ิมตน 200 มก./ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 100 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 400 มก./ล. 
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รูปท่ี 4.12 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 150 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 600 มก./ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของชุดการทดลองทีม่ีซีโอดีเร่ิมตน 200 มก./ล.  

     และเซลลเร่ิมตน 800 มก./ล. 
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4.3 การหาคายิลด 
 
  ในการศึกษาหาคายิลดไดทําการทดลองที่ความเขมขนซีโอดีละลายน้ําเร่ิมตนที่

แตกตางกัน 6 ชุด ไดแก 40 60 90 170 230 และ 310 มก./ล. และใชเชื้อสลัดจที่มีความเขมขน

เร่ิมตนที่รอยละ 5 ของคาซีโอดีเร่ิมตนในแตละชุด เพื่อใหเกิดการเปล่ียนแปลงของเซลลจุลชีพ โดย

ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    ซีโอดีละลายน้ํา (มก./ล.)                                         

    เซลลซีโอดี (มก./ล.) 

 

รูปที่ 4.14 ปฏิกิริยาทางชีวภาพในการทดลองหาคายิลดของน้าํเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
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 จากขอมูลการทดลองขางตน เมื่อนําผลที่ไดไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางของ

ผลตางเซลลซีโอดี (ΔCell COD) เทียบกับผลตางของซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสียหายไป (ΔSCOD) 

จะสามารถหาคายิลดไดจากความชันของกราฟดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.15 ซึ่งคาคายิลดที่ไดคือ 

0.298 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี นับวาเปนคาที่ ตํ่าเมื่อเทียบกับยิลดของนํ้าเสียชุมชนใน

ตางประเทศ ซึ่งมีคาประมาณ 0.6 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี (Randall et al., 1992 อางถึงใน 

Grady et al., 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 คายิลดของน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้าํหนองแขม 
 
 
4.4 การหาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ   
 
  จากการศึกษาคาซีโอดีเทียบกับเวลาตางๆ ขางตน  (อางถึงหัวขอ  4.2) เมื่อ

ทําการศึกษาจนคาซีโอดีไมมีการเปล่ียนแปลง จะไดคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

โดยเมื่อเมื่อนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาคาซีโอดีเร่ิมตนกับคาซีโอดีที่ไมสามารถยอย

สลายทางชีวภาพ พบวาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพมีสัดสวนเปน 0.259 เทาของ

คาซีโอดีเร่ิมตน แสดงดังรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 

 
4.5 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
 
  จากผลการทดลองในข้ันตอนการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่ใชหาคาจลนพลศาสตร

ทําใหเราสามารถทราบคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟที่ความเขมขนคาซีโอดี

ตางๆ และเมื่อนําไปหารดวยความเขมขนเชื้อสลัดจเร่ิมตนจะเปนคา k จากนั้นนําไปสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางคา k กับคาซีโอดีที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพตามสมการของ Monod 

และใชโปรแกรม SPSS วิเคราะหหาคาตัวแปรแบบ Non-Linear Regression ไดผลดังรูปที่ 4.17 

และคาตัวแปรที่วิเคราะหคาได คือ km = 29.43+1.73 ตอวัน และ KSH = 15.81+4.79 มก./ล.ทั้งนี้

สามารถคํานวณคา μmH ไดจาก μmH = Y x km โดยที่ Y = 0.298 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี ฉะนั้น 

μmH = 8.77+1.73 ตอวัน 

 

 

 

 

 

 



 

 
49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยทฤษฎีของ Monod 

 
4.6 การเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดกับคาที่อางอิงมาจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
 
  คาตัวแปรทั้งหมดที่วิเคราะหได ไดแก คายิลด และคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียที่เขา

โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมรวมกับน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย คือ μmH และ KSH ซึง่

คาที่วิเคราะหไดนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาอางอิงจากงานวิจัยของน้ําเสียชุมชนอ่ืนๆ รวมถึง

คาจลนพลศาสตรของน้ําเสียชุมชนจากตางประเทศที่ผานมา แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดกับงานวิจัยดานน้ําเสียชุมชนอื่นๆ 

 

แหลงที่มา แหลงของน้ําเสีย 
YH 

(มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี) 
KSH 

(มก./ล.) 
μmH 

(1/วัน) 

1. งานวิจัยนี ้
โรงควบคุมคุณภาพน้าํ 

หนองแขม และนมขาดมันเนย 
0.298 15.81+4.79 8.77+1.73 

2. คาจากแหลงอื่นที่นาํมาเปรียบเทียบ 

    - Grady; Daigger & Lim (1999) 

    - Metcalf & Eddy (2003) 

    - Nuhoglu A et al. (2005) 

    - Pala A. และ Bölükbas Ö. (2005) 

    - ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) 

    - ธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) 

 

น้ําเสียชุมชนตางประเทศ 

น้ําเสียชุมชนตางประเทศ 

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรก ี

น้ําเสียชุมชนประเทศตุรก ี

โรงควบคุมคุณภาพน้าํดินแดง 

โรงควบคุมคุณภาพน้าํชองนนทรี 

 

0.67 

0.568 

- 

0.994 

0.61 

0.25 

 

20 

40 

35 

343 

41.34 

166 

 

6 

2 

5.5 

1.128 

3.96 

2.35 
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  คายิลดที่วิเคราะหได มีคาแตกตางจากคาที่นํามาเปรียบเทียบสวนใหญ สาเหตุอาจ

เนื่องมาจากในน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีองคประกอบของไขมันปะปนอยู หรือ

อาจมาจากในนมขาดมันเนยมีองคประกอบบางอยางที่สงผลใหเชื้อสลัดจยอยสลายน้ําเสียไดชา 

ซึ่งก็จะสงผลใหปริมาณเซลลที่เกิดข้ึนมีคาตํ่าตามไปดวย ทําใหคายิลดที่ไดมีคาตํ่าดังที่ไดจากการ

ทดลอง ทั้งนี้คายิลดที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) ซึ่งอาจแสดงใหเห็นวา

คายิลลของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยมีคาตํ่ากวาน้ําเสียชุมชนในตางประเทศ 

 

  คาจลนศาสตรที่วิเคราะหไดเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาจากน้ําเสียชุมชนของ

ตางประเทศและงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดปรับแกอุณหภูมิมาที่ 28 องศาเซลเซียส พบวา คา KSH ที่ไดมีคา

ใกลเคียงกับคาจาก Grady; Daigger & Lim (1999) Metcalf & Eddy (2003) และ Nuhoglu A et 

al. (2005) สวนคา μmH จากงานวิจัยนี้คอนขางมีคาสูงกวาคาที่ไดงานวิจัยที่ผานมา 

 

  อยางไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 

อาจเกิดจากเชื้อสลัดจในการทดลอง เนื่องจาก งานวิจัยนี้วิเคราะหปริมาณของเช้ือสลัดจในรูปของ

เซลลซีโอดีก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนไดเชนกัน นั่นคือ น้ําเสียตัวอยางที่นํามาวิเคราะหหาคา

เซลลซีโอดีจะตองเขยาใหตะกอนในนํ้าเสียกระจายตัวสม่ําเสมอเสียกอน มิฉะนั้น คาที่ไดจะ

คลาดเคล่ือนที่คอนขางสูง ดังนั้น ในการทดลองของงานวิจัยชิ้นนี้อาจเกิดความคลาดเคล่ือน

ดังกลาวในการวิเคราะหน้ําเสียตัวอยางบางชุดก็เปนไปได ซึ่งเมื่อคาซีโอดีที่วิเคราะหไดมีความ

คลาดเคล่ือนเกิดข้ึนก็จะทําใหคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดคลาดเคล่ือนตามไปดวย เพราะถือ

เปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่งที่จําเปนตองใชในการหาคาจลนพศาสตร 
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4.7 การสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 

  แบบจําลองระบบระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่สรางข้ึน

ดวยโปรแกรม AQUASIM จะนําไปใชรวมกับสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 สมการ ไดแก

สมการที่ (1) (3) และ (4) พรอมทั้งคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ รวมถึงขอมูลที่

เปนตัวแปรบางสวนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ทั้งนี้ตัวแปรและสมการตางๆ ที่กําหนด

ในแบบจําลองนี้แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ตัวแปรที่ใชในการสรางแบบจําลองโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

 
ตัวแปร ความหมาย สมการ/คา 

COD 

CODin 

ซีโอดีของน้ําเสีย (mg/l) 

ซีโอดีของน้ําเสียท่ีเขาระบบ  

 

เฉล่ีย 82 

DO คาออกซิเจนละลายนํ้า (mg/l) 0 ถึง 2 

Q 

Qin 

Qout 

Qr 

 

Qw 

อัตราการไหลของนํ้าเสีย (m3/d) 

อัตราการไหลของนํ้าเสียท่ีไหลเขาสูถังเติมอากาศ 

อัตราการไหลของนํ้าเสียท่ีไหลออกจากถังตกตะกอน 

อัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเวียนจากถังตกตะกอนสูถัง

เติมอากาศ 

อัตราการไหลของนํ้าเสียท่ีทิ้งตะกอน 

 

เฉล่ีย 58262 

Qin-Qw 

1*Qin 

 

500 

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

X 

Xini 

Xin 

Xout 

Xw 

จุลชีพ (mg/l) 

จุลชีพเร่ิมตนในถังเติมอากาศ 

จุลชีพที่เขาสูระบบ 

จุลชีพที่ออกจากถังตกตะกอน 

จุลชีพที่ทิ้งออกจากระบบ 

 

3500 

0 

1.5 

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

/(Qw+Qr) 

Z 

Zini 

Zin 

Zout 

Zw 

ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งแขวนลอยเร่ิมตนในถังเติมอากาศ 

ของแข็งแขวนลอยท่ีเขาสูระบบ 

ของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากถังตกตะกอน 

ของแข็งแขวนลอยท่ีทิ้งออกจากระบบ 

 

0 

72 

6.5 

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

/(Qw+Qr) 
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ตารางที่ 4.2 ตัวแปรที่ใชในการสรางแบบจําลองโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (ตอ) 
 

ตัวแปร ความหมาย สมการ/คา 

V ปริมาตรของถังเติมอากาศ (m3) 6250 

b อัตราการยอยสลายจําเพาะของจุลชีพ (1/d) 0.2 

KO สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของออกซิเจน (mg/l) 0.2 

KS สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวคร่ึงหนึ่งของจุลชีพ (mg/l) 15.81 

Um อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (1/d) 8.77 

Y ยิลดของชีพแบบเฮเทอโรโทรป 0.298 

DecayCell สมการการสลายตัวของจุลชีพ -b*X 

Degradation สมการการยอยสลายน้ําเสีย -(Um/Y)*(COD/(COD+KS))*X 

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

  คาตัวแปรที่แสดงดังตารางที่ 4.2 คือ คาทั้งหมดที่จําเปนตองปอนลงไปในแบบจาํลอง

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่สรางข้ึนดวยโปรแกรม AQUASIM ทั้งนี้

ในการจําลองระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวไดใชขอมูลยอนหลัง 7 ป ประกอบการจําลองระบบ โดย

ผลที่ไดจากการใชแบบจําลองนี้ทําใหทราบคาซีโอดีที่มีการเปลี่ยนแปลงในแตละถัง รวมถึงคา      

ซีโอดีสุดทายที่ออกจากระบบ แสดงดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการจําลองคาซีโอดีในถังปฏิกิริยาตางๆ ของแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสีย 

  หนองแขม ดวยโปรแกรม AQUASIM 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงคาซีโอดีที่ออกจากระบบจริง และคาซีโอดีออกที่ไดจากโปรแกรม  

    AQUASIM  

 

  จากกราฟแสดงผลของการเปล่ียนแปลงคาซีโอดีในถังตางๆ ของระบบ พบวา น้ําเสีย

ที่เขาสูระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียประมาณ 82 มก./ล. เมื่อเขาสูถังที่ 1 คาซีโอดีถูกบําบัดไปประมาณ

รอยละ 50 ซึ่งความจริงแลวถังนี้จะไมสามารถเกิดการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพได

เนื่องจากในถังที่ 1 ไดควบคุมคาออกซิเจนละลายใหเทากับ 0 มก./ล. แตสาเหตุที่ทําใหคาซีโอดี

ลดลงอาจเกิดมาจากการเจือจางของน้ําที่ถูกเวียนกลับมาจากถังตะตะกอน ตอมาเมื่อเขาสูถังที่ 2 

3 และ 4 คาซีโอดีจะลดลงเร่ือยๆ เนื่องจากปฏิกิริยาทางชีวภาพซ่ึงในถังที่ 2 3 และ 4ไดถูกควบคุม

ใหมีคาออกซิเจนละลาย 1 1 และ 2 มก./ล. ตามลําดับ 

  สําหรับคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดจากแบบจําลองดวยโปรแกรม AQUASIM พบวา

มีคาตํ่ามาก (ประมาณ 0.1 มก./ล.) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาจลพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้

สามารถนําไปใชงานรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมได อยางไรก็

ตามเม่ือนําคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดจากแบบจําลองนี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาซีโอดีจาก

ผลการตรวจวัดจริงของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม พบวา มีคาตํ่ากวามาก สาเหตุที่เปน

เชนนั้นอาจเกิดมาจากในการจําลองแบบจําลองนี้ไมไดคํานึงถึงคาซีโอดีที่ไมสามารสยอยสลาย

ทางชีวภาพได ซึ่งจากผลขางตน พบวา ในระบบบําบัดจริงมีอัตราสวนของซีโอดีที่ไมสามารถยอย

สลายทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดเทากับ 0.11 เทา จึงทําใหคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดจาก
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แบบจําลองและผลจากการตรวจวัดจริงมีคาแตกตางกัน ทั้งนี้หากนําอัตราสวนของซีโอดีที่ไม

สามารถยอยสลายทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดที่จากงานวิจัยนี้ (0.256) มาปอนเขาสูแบบจําลองก็

จะทําใหคาซีโอดีที่ออกจากระบบที่ไดมีคาคลาดเคล่ือนจากผลการตรวจวัดจริง สําหรับเหตุผลที่ทํา

ใหอัตราสวนระหวางคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดที่ไดจากงานวิจัย

นี้มีคาสูงกวาผลจากการตรวจวัดจริงคาดวามีสาเหตุเนื่องจาก ในงานวิจัยนี้ไดมีการใชนมขาดมัน

เนยมาชวยเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียจริง ซึ่งในนมดังกลาวอาจมีสารที่ไมสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพหรือยอยสลายไดยากปนอยู จึงสงผลใหอัตราสวนระหวางคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลาย

ทางชีวภาพตอซีโอดีทั้งหมดของงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาผลการตรวจวัดจริง 

  นอกจากนี้จากการสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ํา  

หนองแขมมีของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศแตละถังประมาณ 4000 มก./ล. ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับกับขอมูลการควบคุมการเดินระบบของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่แจงวามี

คา MLSS อยูในชวง 3000-4000 มก./ล. ก็ถือวามีคาใกลเคียงกัน อีกทั้งผลจากแบบจําลองทําให

ทราบวาของแข็งแขวนลองในการเดินถังเติมอากาศประกอบดวยจุลชีพที่ทําปฏิกิริยาทางชีวภาพมี

เพียง 250-350 มก./ล. และสวนที่เหลือเปนของแข็งแข็งแขวนลอยชนิดอื่นที่สะสมอยูในระบบถึง 

3500-3700 มก./ล. อยางไรก็ตามปริมาณความเขมขนของจุลชีพดังกลาวก็สามารถยอยสลายคา

ซีโอดีของน้ําเสียได และนอกจากนี้การที่ใหระบบมีคาความเขมขนของของแข็งแขวนลอยรวม

ประมาณ 4000 มก./ล. ถือเปนผลดีตอถังตกตะกอน เพราะวาถังตกตะกอนจะมีประสิทธิภาพได

ดีเมื่อในถังมีความเขมขนของของแข็งมากกวา 1500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ผลของการจําลองความเขมขนของจุลชีพและของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมาขางตนสามารถสรุปได ดังนี้ 

 1) คาสัมประสิทธการเจริญเติบโตที่ทําการวิเคราะห คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) 

จากการทดลองไดผลดังรูปที่ 4.14 พบวามีคายิลดเทากับ 0.298 มก.เซลลซีโอดี/มก.ซีโอดี 

 2) คาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพท่ีไดจากการทดลองนี้ มีสัดสวนเปน 

0.259 เทาของคาซีโอดีเร่ิมตน 

 3) คาจลนพลศาสตรที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (μmH) เทากับ 8.77+1.73 ตอวันและสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัว

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

 4) คาจลพลศาสตรที่วิเคราะหไดนี้โดยเฉพาะคาสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัวคร่ึงหนึ่งของจุล

ชีพแบบเฮเทอโรโทรป (KSH) เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาอางอิงจากแหลงขอมูลตางๆ โดยทําการ

ปรับแกอุณหภูมิแลว พบวามีคาใกลเคียงกับคาจาก Grady; Daigger & Lim (1999) Metcalf & 

Eddy (2003) และ Nuhoglu A et al. (2005) ในสวนของคายิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) เมื่อ

พิจารณาเฉพาะงานวิจัยของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย พบวา มีคาใกลเคียงกับงานวจิยัทีผ่านมา 

โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับธงชัย นิรันดรวงศวาน (2551) 

 5) การสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมดวย

โปรแกรม AQUASIM โดยใชคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ พบวา ไดคาซีโอดีที่

ออกจากระบบมีคาตํ่ากวาผลจากการตรวจวัดจริง ซึ่งอาจเกิดมาจากในแบบจําลองไมไดคํานึงถึง

คาซีโอดีที่ ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ  อยางไรก็ตามผลที่ ไดนี้แสดงให เห็นวาคา

จลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดสามารถนําไปใชงานรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุม

คุณภาพน้ําหนองแขมได 

 6) จากการสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

พบวา มีจุลชีพที่ทําปฏิกิริยาทางชีวภาพเพียง 315 มก./ล. และของเข็งแขวนลอยอ่ืนที่สะสมอยูใน

ระบบประมาณ 3700 มก./ล. อยางไรก็ตามปริมาณจุลชีพที่มีอยูในระบบก็เพียงพอทีจ่ะสามารถทาํ

ใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีนอกจากนี้ การที่ระบบมีปริมาณของแข็งรวมอยู
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ในชวงประมาณ 4000 มก./ล. เปนผลดีตอถังตกตะกอนเพราะวาถังตกตะกอนจะมีประสิทธิภาพ

ในการตกตะกอนไดดีเมื่อในถังมีความเขมขนของของแข็งมากกวา 1500 มก./ล. 

 
5.2 ความสําคัญดานวิศวกรรม และ การนําไปใชงาน 
 

 ผลที่ไดจากการทํางานวิจัยชิ้นนี้สามารถนําไปใชในดานตางๆ ดังนี้ 

 1) โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ํา

เสีย ซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาตัวแปรอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสีย

ทางชีวภาพได 

 2) โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชกับงานอ่ืนที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําได

นอกเหนือจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 3) คาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลในการ

ออกแบบหรือปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพตอไปในอนาคต 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทํางานวิจัยช้ินนี้พบประเด็นที่นาสนใจ และเหมาะแกการนํามาเสนอแนะเปน

แนวทางในการตอยอดงานวิจัยชิ้นนี้ตอไปในอนาคต โดยสรุปไดดังนี้ 

 1) วิเคราะหคาจลนพลศาสตรอีกคาหนึ่งที่เหลืออยู คือ หาคาอัตราการยอยสลายของจุล

ชีพแบบเฮเทอโรโทรป (Heterotroph decay rate; bH) ซึ่งเปนคาจลนพลศาสตรที่ไมไดทําการ

วิเคราะหในงานวิจัยคร้ังนี้ 

 2) ศึกษาคาจลนพลศาสตรในกรณีของจุลชีพแบบออโตโทรป (Autotroph) 

 3) ศึกษาคาจลนพลศาสตรตางๆ เพิ่มในกรณีของการยอยสลายแบบไรอากาศที่เกิดข้ึน

ในสวนถังวีแอลอารถังแรก ซึ่งไมไดนํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ 

 4) ศึกษาปฏิกิริยาของแข็งแขวนลอยที่ไมใชจุลชีพที่เขามาสะสมในระบบ 

 5) ศึกษาคาจลนพลศาสตรโดยใชน้ําเสียจากแหลงอ่ืนๆ ซึ่งมีคุณสมบัติของน้ําเสียที่

แตกตางกัน เพื่อรวบรวมขอมูลในการนําไปใชในการออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสีย

ตอไปในอนาคต 

 6) แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมที่สรางข้ึนใน

งานวิจัยนี้ ไดมีการออกแบบใหสามารถควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ําได แตยังไมไดศึกษาเร่ือง
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ของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีในตริฟเคชัน ซึ่งหากไดทําการศึกษาปฏิกิริยาดังกลาว 

รวมถึงเร่ืองของของแข็งที่เขาสูระบบ และคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพเพิ่มเติม จะ

ทําใหแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมสมบูรณยิ่งข้ึน 
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1. ข้อมูลดิบจากการทดลอง 
 
 1.1 ผลการทดลองการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้หาค่าจลนพลศาสตร์ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

92.25 34.02 34.02 33.78 33.94 13.04 12.74 12.35 12.71 20.98 21.28 21.43 21.23 
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 ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 50 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 200 มก./ล. ชุดที่ 3 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

92.25 60.55 60.55 60.55 60.55 16.04 15.96 15.22 15.74 44.51 44.59 45.33 44.81 

 
 
 

71 



72 
 

 

ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 100 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 400 มก./ล. ชุดที่ 2 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

92.25 62.48 61.84 61.11 61.81 15.98 15.45 13.48 14.97 46.50 46.39 47.63 46.84 

 
 

 

73 



74 
 

 

ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 150 มก./ล. เซลล์เริ่มต้น 600 มก./ล. ชุดที่ 1 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 38.9 40.2 40.9 40.00 38.7 39.9 39.2 39.27 0.73 

1 37.7 38.5 38.7 38.30 36.9 37.3 37.3 37.17 1.13 

2 36.4 37.3 37.5 37.07 35.6 35.6 35.9 35.70 1.37 

23.5 23.8 26.7 27.6 26.03 21.3 21.2 22.4 21.63 4.40 

46.5 24.3 26.2 27.1 25.87 19.4 18.3 17.8 18.50 7.37 

70 23.6 25.8 26.4 25.27 18.3 16.9 17.1 17.43 7.83 

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

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

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

0 64.3 65.6 63.8 64.57 62.8 63.1 62.4 62.77 1.80 

1 61.7 62.2 62.6 62.17 59.7 60.3 59.2 59.73 2.43 

2 61.6 61.9 61.8 61.77 59.3 59.4 58.8 59.17 2.60 

23.5 37.4 40.7 40.5 39.53 31.6 30.9 32.3 31.60 7.93 

46.5 35.2 33.5 34.3 34.33 28.4 27.3 26.7 27.47 6.87 

70 31.4 30.3 30.1 30.60 22 19.4 20.1 20.50 10.10 

94.5 32.1 31.8 33.2 32.37 21.8 19.2 19.5 20.17 12.20 
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 ตารางที่ ก.21 ผลการทดลองค่าซีโอดีเริ่มต้น 50 มก./ล.  
 

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

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

0 92.5 90.7 95.4 92.87 91.2 89.3 90.7 90.40 2.47 

1 91.2 89.3 90.3 90.27 87.5 86.1 86.9 86.83 3.43 

2 88.6 86.6 87.8 87.67 83.8 84.5 84.3 84.20 3.47 

23.5 53.8 56.1 55.2 55.03 42.7 41.8 43.2 42.57 12.47 

46.5 54.2 54.8 55.7 54.90 40.1 38.4 39.2 39.23 15.67 

70 52.9 54.2 53.4 53.50 38.6 37.2 36.8 37.53 15.97 

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

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

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

0 175.2 173.2 172.8 173.73 171.5 170.3 168.2 170.00 3.73 

1 174.6 172.8 175.3 174.23 169.4 168.6 167.7 168.57 5.67 

2 170.3 168.4 168.6 169.10 164.3 165.1 162.9 164.10 5.00 

23.5 126.8 130.1 127.4 128.10 95.6 93.7 94.3 94.53 33.57 

46.5 117.4 116.2 118.3 117.30 80.2 81.4 80.8 80.80 36.50 

70 110.5 112.9 112.6 112.00 75.3 73.2 72.4 73.63 38.37 

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

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

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

0 236.6 239.1 237.2 237.63 228.7 228.4 226.9 228.00 9.63 

1 232.3 231.8 231.3 231.80 224.2 224.2 223.1 223.83 7.97 

2 233.2 235 232.8 233.67 224.8 223.6 222.4 223.60 10.07 

23.5 160.7 158.3 159.6 159.53 105.5 103.9 104.8 104.73 54.80 

46.5 140.8 142.6 143.1 142.17 87.3 83.7 84.6 85.20 56.97 

70 144.4 146.2 144.9 145.17 88.2 89.3 90.2 89.23 55.93 

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

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

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

0 325.8 331.2 329.3 328.77 314.3 313.8 311.1 313.07 15.70 

1 325.4 324.2 325.9 325.17 304.8 310.5 306.7 307.33 17.83 

2 322.8 320.4 323.9 322.37 301.6 306.2 301.3 303.03 19.33 

23.5 197.2 199.4 198 198.20 140.8 138.1 139.4 139.43 58.77 

46.5 145.1 144.7 146.3 145.37 57.2 58.6 58.8 58.20 87.17 

70 146.6 148.3 147.2 147.37 63.4 60 59.2 60.87 86.50 

94.5 140.8 142.6 143.7 142.37 54.2 54.9 53.4 54.17 88.20 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายคณิน ตุงคะเสน เกิดเมื่อวันที่ 17 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2527 สําเร็จการศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2545 และเขาศึกษาตอ

ระดับปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี จนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ในปการศึกษา 2548 

จากนั้นไดเขาทํางานในบริษัท แอรเซฟ จํากัด ในตําแหนงวิศวกรสิ่งแวดลอมเปนเวลา 1 ป จึงได

ลาออก และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2550 
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