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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

บริษัท นวนคร จํากัด (มหาชน) เปนบริษัทท่ีประกอบกิจการทางดานเขตอุตสาหกรรมเริ่ม
ดําเนินการตั้งแตป พ.ศ.2514 ตั้งอยูที่อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี มีการขยายตัวของเขตสงเสริม
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ท่ีนิคมอุตสาหกรรมมีระบบบําบัดน้ําเสียรวม กอสรางตั้งแตป 
พ.ศ.2514  และมีการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียเมื่อป พ.ศ.2530  เพื่อขยายความสามารถในการบําบัด
นํ้าเสียเปน 26,000 ลบ.ม./วัน ซึ่งในปจจุบันแนวโนมปริมาณน้ําเสียที่เขาระบบจะมีปริมาณมากข้ึน
เนื่องจากพื้นที่ของโครงการมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น  ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียในปจจุบันมีปญหาเรื่องของ
คุณภาพน้ําทิ้งที่มีคาซีโอดีไมแนนอนและของแข็งแขวนลอยสูง ดังนั้น ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูใน
ปจจุบันจะตองมีการทําแผนปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียใหสามารถรับปริมาณน้ําเสียที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคตตามการขยายตัวของเขตสงเสริมอุตสาหกรรม  

การออกแบบและการเดินระบบที่ดีควรอาศัยคาจลนพลศาสตรของน้ําเสีย เนื่องจากคา
จลนพลศาสตรนี้เปนตัวแปรควบคุมสภาวะตางๆ  ในการทํางานของระบบใหเหมาะสมกับคุณสมบัติ
ของน้ําเสีย เชน ปริมาณของชีวมวลในถังเติมอากาศ  ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในระบบ  ขนาดของถัง
ปฏิกิริยา เปนตน งานวิจัยช้ินนี้จึงเกิดขึ้นเพื่อการศึกษาคาจลนพลศาสตรที่เหมาะสมแกการนํามาใชจริง
ในนิคมอุตสาหกรรมโดยใชนํ้าเสียจริงจากโรงบําบัดน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมนวนคร 

การศึกษาคาจลนพลศาสตรนี้จะใชแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (Activated Sludge Model 1) 
และสรางแบบจําลองของระบบบําบัดโดยใชโปรแกรม AQUASIM  (พัฒนาโดย Peter Reichert : Swiss 
Federal Institute for environmental science and technology (EAWAG) Switzerland) คาจลนพลศาสตร
ท่ีไดน้ีจะนําไปใชในการประมวลผลของแบบจําลองการบําบัดเปรียบเทียบกับผลการบําบัดจริง  เพื่อหา
ความคลาดเคลื่อนและความแตกตางที่เกิดขึ้น  นําไปสูการสรุปผลและวิจารณความเหมาะสมในการนํา
คาจลนพลศาสตรท่ีไดจากงานวิจัยครั้งนี้ไปใชในการออกแบบและปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียของนคิม
อุตสาหกรรมนวนครตอในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1.2.1 หาคาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมดวยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
1.2.2 นําคาจลนพลศาสตรที่ไดมาใชจําลองระบบบําบัดน้ําเสีย 
1.2.3 เปรียบเทียบและหาความคลาดเคลื่อนของผลจากแบบจําลองและผลการบําบัดจริง 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 

1.3.1 ใชน้ําเสยีจริงจากโรงบําบัดน้ําเสียนคิมอุตสาหกรรมนวนคร โดยน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดี
ละลาย (sCOD) และของแข็งแขวนลอย (SS) สูงที่สุดเปนตัวแทนของน้ําเสียทั้งหมด 
สวนน้ําเสียที่ความเขมขนอื่นๆ จะใชการเจอืจางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

1.3.2 การทดลองทั้งหมดทําในถังปฏิกริิยาแบบแบตซและใชคาซีโอดใีนการวิเคราะห
พารามิเตอรทัง้หมดโดยทําซํ้าอยางนอย 3 คา 

1.3.3 แยกวิเคราะหของแข็งละลายน้ําและของแข็งแขวนลอย โดยแยกของแข็งละลายน้ําออก
ดวยวธิีการตกตะกอนและการกรอง สวนการแยกของแข็งแขวนลอยอาศัยเครื่องหมุน
เหวี่ยง (Centrifuge) แลวลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

1.3.4 นําสมการจากเอเอสเอ็ม 1 มาใชในการศึกษาคาจลนพลศาสตร 4 คา ไดแก 
1. อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป  

 (Heterotroph maximum specific growth rate; μmH) 
2. สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป  
    (Half-saturation coefficient Heterotroph; KSH) 
3. อัตราการยอยสลายจําเพาะของจุลชีพ (Specific decay rate of Heterotroph lid; bH) 
4. อัตราการยอยสลายจําเพาะของของแข็งแขวนลอย  
    (Specific decay rate of suspended solid; kd) 

1.3.5 ศึกษาคาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric parameter) คือ ยิลดของเฮเทอโรโทรป 
(Heterotroph growth yield; YH) 

1.3.6 ใชแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร AQUASIM 2.1b ในการสรางแบบจําลองของระบบ
บําบัดน้ําเสีย 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ตัวแทนคาจลนพลศาสตรการบําบัดแบบใชออกซิเจนของน้ําเสียอุตสาหกรรม 
1.4.2 สามารถนําคาจลนพลศาสตรที่ไดไปใชอางอิงและเปนขอมูลพ้ืนฐานในการออกแบบหรือ

การปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมของนิคมอุตสาหกรรมใหมีความเหมาะสม
มากย่ิงขึ้น 

1.4.3 ทราบความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อนําคาดังกลาวมาใช
ตรวจสอบหรือปรับปรุงใหระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรืออาจใชคาดังกลาวเพื่อลด
คาใชจายในการบํารุงรักษาลง 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 นิคมอตุสาหกรรมนวนคร 
 

2.1.1 ขอมูลท่ัวไป 
 

บริษัท นวนคร จํากัด (มหาชน)  เปนบริษัทที่ประกอบกิจการทางดานเขตอุตสาหกรรม 
เริ่มดําเนินการตั้งแตป พ.ศ.2514 ท่ีตั้งของโครงการอยูที่อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี พื้นท่ีใน
ปจจุบันของนิคมอุตสาหกรรมนวนครมีประมาณ 6,000 ไร ประกอบดวยพื้นที่ขายและพัฒนาแลว พ้ืนที่
ระบบสาธารณูปโภค และพ้ืนที่เหลือภายในโครงการ มีอุตสาหกรรมมากกวา 14 ประเภท รวม 177 
โรงงาน แสดงไวในตารางที่ 2.1 ซึ่งสวนใหญประมาณ 30% เปนอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส รองลงมา
ไดแก อุตสาหกรรมอาหารและยา บรรจุภัณฑ ยานยนตและชิ้นสวนยานยนต 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ขอบเขตนิคมอุตสาหกรรมนวนคร (     ) และทีต่ั้งโรงบําบัดน้าํเสีย (     ) (DigitalGlobe, 2007) 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทและจํานวนของอุตสาหกรรม (บรษิัท นวนคร จาํกัด, 2005-2006) 
 

ลําดับ ประเภทของโรงงาน จํานวนโรงงาน 
1 อิเลคทรอนิกส  53 
2 ยานยนตและชิ้นสวนยานยนต 10 
3 อาหารและยา 17 
4 พลาสติก  8 
5 เคมีภัณฑ 8 
6 บรรจุภัณฑ 14 
7 สิ่งทอ 6 
8 เฟอรนิเจอร  9 
9 ของเลน 4 

10 อัญมณี 3 
11 ยาง 5 
12 บริการ 6 
13 แมพิมพ 4 
14 อ่ืนๆ 30 

รวม 177 
 

2.1.2 ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรมนวนครเปนแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge) ประกอบดวยหนวยบําบัด 2 ชุด แตละชุดประกอบดวยถังเติมอากาศ 1 ถัง และถังตก
ตะตอน 2 ถัง โดยน้ําเสียจากโรงงานตางๆ จะไหลมารวมที่บอสูบน้ําเสียรวม แลวไหลผานรางวัดอัตรา
การไหลและบอดักกรวดทรายจากนั้นจึงเขาสูถังเติมอากาศของแตละหนวยบําบัดโดยแบงอตัราการไหล
เทาๆ กัน น้ําที่ผานการบําบัดจะไหลเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนออกจากน้ํา โดยตะกอนสวน
หนึ่งจะนํากลับเขาสูถังเติมอากาศ สวนที่เหลือจะนําไปผานกระบวนการตางๆ เพ่ือนําไปกําจัด แบบ
แปลนและแผนผังระบบบําบัดน้ําเสียของนิคมอุตสาหกรรมนวนครแสดงดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 สวน
รายละเอียดของหนวยบําบัดน้ําเสียและอุปกรณตางๆ แสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 



 
6 

 

รูปที ่2.2 แบบแปลนระบบบาํบัดน้ําเสีย (บริษัท เอ็กซเพริท ซิสเทมส เอนจิเนยีริง จํากดั, 2007) 
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รูปท่ี 2.3 แผนผังระบบบําบดัน้ําเสียและสลัดจ (บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนยีริง จํากัด, 2007) 
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drain system 

Return sludge 
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ตารางที่ 2.2 หนวยกระบวนการของระบบบําบัด (บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด, 2007) 
 

ลําดับท่ี หนวยกระบวนการ 
ขนาด (เมตร) 

กวาง ยาว สูง Free Board 
1 บอสูบน้ําเสียรวม 3.85 10.00 8.00 0.50 
2 รางวัดอัตราการไหลของน้ําเสีย 2 ชดุ 0.50 ~15.00 ~1.20 ~0.50 
3 บอดักทราย 2 ชดุ 2.50 6.00 (ลึก) 1.9 - 
4 บอเติมอากาศบอที่ 1 50.00 50.00 3.40 0.50 
5 บอเติมอากาศบอที่ 2 38.80 70.00 3.40 0.50 
6 บอตกตะกอนสดุทายบอที ่1-4 ∅ 24.00 2.10 ~0.30 
7 บอเก็บตะกอนสวนเกิน 1.40 5.30 3.00 0.70 
8 ลานตากตะกอนชุดที ่1-18 25.00 30.00 0.75 0.10 
9 บอสูบน้ําจากลานตากตะกอนและบอดักทราย 1.20 5.00 2.00 0.50 

10 ถังเพิ่มความเขมขนตะกอน ∅ 7.00 3.00 0.50 
11 บอเก็บตะกอนจากถังเพิ่มความเขมขนตะกอน 2.00 2.00 3.00 0.70 

หมายเหตุ: ∅ = เสนผานศูนยกลาง 
 

ตารางที่ 2.3 เครื่องจักรและอุปกรณของระบบบําบัด  
(บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด, 2007) 
 

ลําดับที่ รายละเอียด ตําแหนงที่ตั้ง 
จํานวน 

(ชุด) 
1 เครื่องสูบน้ําเสีย สูบน้ําเสียได 278 l/s มอเตอร 60 hp. บอสูบน้ําเสียรวม 2 

2 
2.1 
2.2 
2.3 

เครื่องวัดอัตราการไหลน้าํ (Flow Meter) 
เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ (FL-1) 
เครื่องวัดอัตราการไหลของตะกอนเวียนกลับบอที่ 1 (FL-2) 
เครื่องวัดอัตราการไหลของตะกอนเวียนกลับบอที่ 2 (FL-3) 

 
รางวัดอัตราการไหล 
บอเติมอากาศบอที่ 1 
บอเติมอากาศบอที่ 2 

 
1 
1 
1 

3 
3.1 
3.2 

ตะแกรง (Bar Screen) 
ตะแกรงหยาบความกวางของชองตะแกรงหยาบ 0.425 ม. 
ตะแกรงละเอียด ความกวางของชองตะแกรงหยาบ 0.025 ม. 

 
กอนบอดกัทราย 
หลังบอดกัทราย 

 
2 
14 

4 
เครื่องเติมอากาศจายอากาศได 2.37 m3/min  
มอเตอร 3 hp, 1425 rpm 

บอดักทราย 1 
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ตารางที่ 2.3 เครื่องจักรและอุปกรณของระบบบําบัด (ตอ) 
 

ลําดับที่ รายละเอียด ตําแหนงที่ตั้ง จํานวน 
(ชุด) 

5 
5.1 

 
 

5.2 
 
 

5.3 
 

 

เครื่องเติมอากาศแบบผิวนํ้า (Surface Aerator) 
เครื่องเติมอากาศแบบ Turbine BSD Favorit 
มอเตอรขนาด 40 hp, 70 rpm  
ประสิทธิภาพการเติมอากาศ1.8 - 3.5 kg-O2/kwh 
เครื่องเติมอากาศแบบ Turbine BSD Favorit 
มอเตอรขนาด 25 hp, 72.5 rpm  
ประสิทธิภาพการเติมอากาศ 1.8 - 1.5 kg-O2/kwh 
เครื่องเติมอากาศแบบ Turbine BSD Favorit 
มอเตอรขนาด 25 hp, 72.5 rpm  
ประสิทธิภาพการเติมอากาศ 1.8 - 1.5 kg-O2/kwh 

 
บอเติมอากาศที ่1 

 
 

บอเติมอากาศที ่1 
 
 

บอเติมอากาศที ่2 
 
 

 
2 
 
 

4 
 
 

8 
 
 

6 
เครื่องกวาดตะกอนชนิด Half Bridge ยาว 12 เมตร  
เกียรมอเตอรขนาด 1 hp, 1400 rpm อัตราทดรอบ 40:1 

บอตกตะกอน 
ขั้นสุดทายบอที ่1 - 4 

4 

7 
เครื่องสูบตะกอนแบบ Screw Pump สูบตะกอนได 395-540 m3/hr 
เกียรมอเตอรขนาด 15 hp, 1460 rpm อัตราทดรอบ 29:1 

บอเติมอากาศบอที่ 1 - 2 2 

8 
เครื่องสูบตะกอนแบบ Positive Displacement สูบตะกอนได 55 m3/hr 
มอเตอรขนาด 25 hp 

บอเก็บตะกอนสวนเกิน 2 

9 
เครื่องสูบน้ําตะกอนแบบ Submersible Pump สูบน้ําเสียได 30 m3/hr 
มอเตอรขนาด 5 hp 

บอเก็บตะกอนสวนเกิน 1 

10 
เครื่องสูบน้ําแบบ Submersible Pump สูบน้ําเสียได 185 m3/hr  
มอเตอรขนาด 4.2 hp 

บอสูบน้ํากรองจากลาน 
ตากตะกอนและจากบอ 

ดักทราย 
2 

11 
เครื่องสูบตะกอนแบบ Positive Displacement  
สูบตะกอนได 10 m3/hr, 20 m TDH, 330 rpm, มอเตอรขนาด 3 hp 

ถังเพิ่มความเขมขน 
ตะกอน 

2 
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2.1.3 ปริมาณน้ําเสีย 
 

บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทที่ปรึกษาทางดานน้ําเสียได
สํารวจระบบบําบัดน้ําเสียของนิคมอุตสาหกรรมนวนครเพื่อตรวจสอบปริมาณน้ําเสียท่ีเขาสูระบบบําบัด
นํ้าเสีย โดยเลือกบอดักกรวดทรายเปนจุดตรวจสอบปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบ จากนั้นตรวจสอบตลอด
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จํานวน 2 ครั้ง ดังนี้ ครั้งท่ี 1 ชวงวันที่ 9 - 10 พฤษภาคม พ.ศ.2550 โดยตรวจสอบ
ทุกๆ 30 นาทีและครั้งท่ี 2 ชวงวันที่ 11 - 12 พฤษภาคม พ.ศ.2550 ตรวจสอบทุกๆ 5 นาที ซ่ึงผลการ
ตรวจสอบปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบทั้ง 2 ครั้ง แสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณน้ําเสียเขาระบบบําบัด (บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด, 2007) 
 

การตรวจสอบ 
วันท่ี 

คร้ังท่ี 1 
9-10 พ.ค.2550 

คร้ังที่ 2 
11-12 พ.ค.2550 

ตําแหนงตรวจสอบ 
วิธีตรวจสอบ 

บอดักกรวดทราย (Grit Chamber Tank) 
Rectangular Sharp Edged Weir 1.50 m Width 

ปริมาณน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) 
อัตราการไหลเฉลี่ย (ลบ.ม./ชม.) 
อัตราการไหลสงูสุด (ลบ.ม./ชม.) 
อัตราการไหลต่ําสุด (ลบ.ม./ชม.) 

29,310.55 
1,221.27 
2,152.80 
902.75 

25,436.55 
1,059.86 
1,357.70 

1,024 

 
จากตารางที่ 2.4 พบวาปริมาณน้ําเสียเขาระบบบําบัดมีคาอัตราการไหลของน้ําสูงสุด 

1.76 เทาของอัตราการไหลเฉลี่ย คาดังกลาวสามารถใชตรวจสอบหนวยกระบวนการบําบัดตางๆ ภายใน
ระบบที่การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลมีผลตอการทํางานของระบบ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณน้ํา
เสียเฉลี่ยที่เขาระบบบําบัดเทากับ 29,310.55 ลบ.ม./วัน  คิดเปนปริมาณน้ําเสียเทากับ 8.50 ลบ.ม.ตอ
พ้ืนท่ีขาย 1 ไร/วัน (คิดพื้นที่ขายจํานวน 3,450ไร)  และจากการสํารวจเบื้องตนภายในพื้นที่นิคม
อุตสาหกรรมนวนครพบวา ระบบทอรวบรวมน้ําเสียมีการชํารุด  ดังนั้นในอนาคตถามีการปรับปรุง
ระบบรวบรวมน้ําเสียจะทําใหอัตราการเกดิน้ําเสียและลักษณะสมบัติน้ําเสียมีการเปลีย่นแปลงจากขอมลู
ดังกลาวสามารถคาดการณปริมาณน้ําเสียที่จะเกิดขึ้นท้ังหมดของนิคมอุตสาหกรรมนวนครในอนาคต
เทากับ 42,600 ลบ.ม./วัน ดังนั้นบริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด จึงเสนอแนะใหออกแบบ
ปริมาณน้ําเสียในอนาคตที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียเทากับ 50,000  ลบ.ม./วัน 
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2.1.4 ลกัษณะสมบัติของน้ําเสีย 
 

บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด เก็บตัวอยางน้ําเสียเพ่ือใชในการศึกษา
ลักษณะสมบัตินํ้าเสียของนิคมอุตสาหกรรมนวนคร โดยดําเนินการเก็บตัวอยางครั้งแรกเปนตัวอยาง
แบบรวม (Composite Sample) ในวันที่ 9 - 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 และครั้งที่สองเปนตัวอยางแบบ
รวม (Composite Sample) ในวันที่ 11 - 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที ่2.5 สมบัติน้ําเสียที่เขาระบบบําบดั (บรษิัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนยีรงิ จํากัด, 2007) 

 

พารามิเตอร หนวย 
วันที่เก็บตัวอยางน้ํา 

9 - 10 พ.ค.2550 11 - 12 พ.ค.2550 
1. pH  7.30 7.15 
2. BOD5 mg/l 108 126 
3. COD mg/l 334.40 399.52 
4. NH4-N mg/l N 24.30 26.21 
5. Org-N mg/l N 7.34 2.91 
6. Nitrate mg/l N < 0.001 0.002 
7. Nitrite mg/l N 0.004 < 0.0005 
8. TKN mg/l N 31.64 29.12 
9. Total Phosphorus mg/l P 2.76 5.91 
10. SS mg/l 208 150 
11. TS mg/l 1,058 1,460 
12. Dissolved Solids mg/l 850 1,310 
13. Oil and Grease mg/l 17.33 17.33 

14. Heavy Metal 
14.1 Pb 
14.2 Cr 
14.3 Cd 
14.4 Ag 
14.5 Hg 
14.6 Cu 
14.7 Ni 

 
mg/l Pb 
mg/l Cr 
mg/l Cd 
mg/l Ag 
mg/l Hg 
mg/l Cu 
mg/l Ni 

 
< 0.02 
< 0.05 

< 0.002 
0.049 

< 0.0001 
0.205 
0.657 

 
0.315 
< 0.05 

< 0.002 
< 0.01 
0.0001 
0.179 
1.612 
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จากตารางที่ 2.5 พบวาสัดสวนของ BOD5 : N : P มากกวา 100 : 5 : 1 ซึ่งเหมาะสมแก
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียมี Oil and Grease และ Ni สูงกวาคามาตรฐาน
นํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (ไมเกิน 5.0 มก./ล. และ 1.0 มก./ล. ตามลําดับ) และคา BOD5 และ COD 
คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับขอมูลที่ไดจากการเดินระบบบําบัดน้ําเสียท่ีผานมา  ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบบําบัดน้ําเสียในปจจุบันจึงใชคาในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 คาดการณสมบัติของน้ําเสีย (บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด, 2007) 

 
รายการ หนวย คาท่ีได 

จํานวนพื้นที่ขายทั้งหมด 
อัตราการใชน้ํา 
ปริมาณการใชน้ํา 
สัดสวนการเกดิน้ําเสีย 
ปริมาณน้ําเสีย 
ความเขมขนของ BOD5 
ความเขมขนของ COD 
ภาระบรรทกุรวมในรูปของ BOD 

ไร 
ลูกบาศกเมตรตอพ้ืนที่ขาย 1ไรตอวัน 

ลูกบาศกเมตรตอวัน 
% 

ลูกบาศกเมตรตอวัน 
มิลลิกรมัตอลิตร 
มิลลิกรมัตอลิตร 
กิโลกรัมตอวัน 

5,016 
14.65 

73,500 
57.99 

42,600 
300 

1,000 
12,780 

 
2.1.5 การประเมินประสิทธภิาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย 

 
เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด ไดเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีเขาและออกจากระบบ

บําบัด ความเขมขนตะกอน (MLSS) และคา SV30 ของตะกอนในถังเติมอากาศและถังตะกอนหมุนเวียน 
เพื่อใชประกอบการประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย ซ่ึงผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติ 
แสดงในตารางที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 



 13

ตารางที่ 2.7 ผลการวิเคราะหสมบัติน้ําเสีย (บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด, 2007) 

 

พารามิเตอร หนวย 

น้ําเสียขาเขา น้ําเสียขาออก ถังเตมิอากาศ 1 ถังเตมิอากาศ 2 
ถังตะกอน
หมุนเวียน 

คร้ังท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

ปริมาณน้ําเสีย m3/d 29,310 25,436 - - - - - - - - 
pH  7.3 7.15 7.77 7.58 7.14 7.14 6.94 7.21 - - 
SS mg/l 208 150 24 34 - - - - - - 
BOD5 mg/l 108 126 14.4 19.2 585 645 600 735 - - 
COD mg/l 334.4 399.52 66.88 65.38 2,358 2,106 2,640 3,341 - - 
MLSS mg/l - - - - 3,060 2,900 2,680 4,320 1,630 2,860 
MLVSS mg/l - - - - 2,120 2,060 1,900 3,000 1,210 1,860 
SV30 ml/l - - - - 700 766 660 923 - - 
SVI ml/g - - - - 333 372 347 307 - - 

 
จากตารางที่ 2.7 เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติของน้ําเสียขาเขาและน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ 

พบวาระบบบําบัดน้ําเสียยังสามารถกําจัดความสกปรกในรูป BOD5 และ COD ได แตเมื่อพิจารณาคา
ความเขมขนของตะกอนในถังเติมอากาศคา MLSS, MLVSS และ SV30 พบวาคา SVI มีคาสูงมากกวา 
300 ทําใหเกิดสภาวะไมจมตัวของตะกอน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการนําตะกอนจุลินทรียสวนเกินในระบบ
มากําจัดนอยเกินไป ดังนั้นจึงไดทําการวิเคราะหขีดความสามารถของแตละหนวยกระบวนการเพื่อเปน
ขอมูลในการปรับปรุงระบบบําบัดในอนาคต สรุปไดดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 ขีดความสามารถของระบบบําบัดน้ําเสีย  
(บริษัท เอ็กซเพิรท ซิสเทมส เอนจิเนียริง จํากัด, 2007) 

 
ลําดับ หนวยกระบวนการ ขีดความสามารถ (ลบ.ม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 

Pump Sump 
Bar Screen 
Aerated Grit Chamber 
Aeration Tank 
- Aeration Tank No. 1 
- Aeration Tank No. 2 

44,352 
25,920 
27,360 

 
11,252 
12,162 

 รวม 23,414 
5. 
 
 

Final Setting Tank 
- For Aeration Tank No. 1 
- For Aeration Tank No. 2 

 
10,848 
10,848 

 รวม 21,696 
6. 
 
 

Sludge Treatment 
- Sludge Thickener 
- Belt Press 

 
35,933 
10,000 

 
จากตารางที่ 2.8 พบวาตั้งแตหนวยกระบวนการ Aerated Grit Chamber จนถึง Final 

Setting Tank ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีอยูเดิมจะสามารถบําบัดน้ําเสียไดสูงสุด 21,696 ลบ.ม./วัน ซึ่ง
ความสามารถนี้จะถูกจํากัดโดยขนาดของ Final Setting Tank สวนกระบวนการบําบัดตะกอน (Sludge 
Treatment) น้ันจะสามารถบําบัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากน้ําเสียในปริมาณ 10,000 ลบ.ม./วัน 

 

2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process) 
 

 2.2.1 ขอมูลท่ัวไป 
 

เปนวิธีบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา โดยใชแบคทีเรียพวกท่ีใชออกซิเจน 
(Aerobic Bacteria) เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ระบบเแอกทิเวเต็ดสลัดจเปน
ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายสามารถบําบดัไดทั้งน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจากโรงงาน



 15

อุตสาหกรรม การเดินระบบบําบัดน้ําเสียประเภทนี้มีความยุงยากซับซอน เนื่องจากตองมีการควบคุม
สภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ใหเหมาะสมแกการทํางานและการเพิ่มจํานวนของ
จุลินทรียเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

ในปจจุบัน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจมีการพัฒนาใชงานหลายรูปแบบ เชน ระบบแบบ
กวนสมบูรณ (Completely Mix) กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Process) ระบบ
คลองวนเวียน (Oxidation Ditch) และระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) 
เปนตน 

 
2.2.2 หลักการทํางานของระบบ 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจโดยทั่วไปประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) น้ําเสียจะถูกสงเขาถังเติม
อากาศซึ่งมีสลัดจอยูเปนจํานวนมากตามที่ออกแบบไว สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพที่
เอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบแอโรบิค จุลินทรียเหลาน้ีจะยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและน้ํา น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถัง
ตกตะกอนเพื่อแยกสลัดจออกจากน้ําใส สลัดจที่อยูกนถังตกตะกอนสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับเขาไปในถัง
เติมอากาศใหมเพื่อรักษาความเขมขนของสลัดจในถังเติมอากาศใหไดตามที่กําหนด  และอีกสวนหนึ่ง
จะเปนสลัดจสวนเกิน (Excess Sludge) ท่ีตองนําไปกําจัดตอไป  สําหรับน้ําใสสวนบนจะเปนน้ําทิ้งที่
สามารถระบายออกสูส่ิงแวดลอมได 

 
2.2.3 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจรูปแบบตาง ๆ 
 

1) ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed Activated Sludge: 
CMAS) ลักษณะสําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ มีถังเติมอากาศที่สามารถกวนใหน้ําและ
สลัดจผสมเปนเนื้อเดียวกันตลอดทั่วทั้งถัง ระบบแบบนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็ว (Shock Load) ไดดี เนื่องจากความเขมขนของน้ําเสียจะกระจายไปทั่วและสภาพแวดลอม
ตางๆ ในถังเติมอากาศก็มีคาสมํ่าเสมอทําใหจุลินทรียชนิดตางๆ ที่มีอยูมีลักษณะเดียวกันตลอดท้ังถัง 
(Uniform Population) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ (ตัม้ซีวิลดอทคอม, 2007) 
 

2) ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated 
Sludge: CSAS) ลักษณะสําคัญ คือ แบงถังเติมอากาศออกเปน 2 ถัง ไดแก ถังสัมผัส (Contact Tank) 
และถังยอยสลาย (Stabilization Tank) โดยตะกอนที่สูบมาจากกนถังตกตะกอนขั้นที่สองจะสงมาเติม
อากาศใหมในถังยอยสลาย  จากนั้นสงมาสัมผัสกับน้ําเสียในถังสัมผัส เพ่ือยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เสีย ในถังสัมผัสนี้ความเขมขนของสลัดจจะลดลงตามปริมาณน้ําเสียท่ีผสมเขามาใหม  นํ้าเสียท่ีถูก
บําบัดแลวจะไหลไปยังถังตกตะกอนขั้นที่สองเพื่อแยกตะกอนกับสวนนํ้าใส โดยน้ําใสสวนบนระบาย
ออกจากระบบและตะกอนที่กนถังสวนหนึ่งสบูกลับไปเขาถังยอยสลายและอีกสวนหนึ่งจะนําไปทิ้ง  ทํา
ใหบอเติมอากาศมีขนาดเล็กกวาบอเติมอากาศของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจทั่วไป ดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบเอเอสแบบปรับเสถยีรสัมผสั (ตั้มซีวิลดอทคอม, 2007) 
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3) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch: OD) ลักษณะสําคัญ คือ ถังเติมอากาศจะมี
ลักษณะเปนวงรีทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) ของถังเติมอากาศ และใชเครื่องกลเติม
อากาศตีนํ้าในแนวนอน (Horizontal Surface Aerator) รูปแบบของถังเติมอากาศลักษณะนี้ทําใหเกิด
สภาวะที่เรียกวา Anoxic  ซึ่งเปนสภาวะที่ไมมีออกซิเจนละลายในน้ําทําใหไนเตรทไนโตรเจน (NO3

- ) 
ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน (N2) โดยแบคทีเรียจําพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrosomonas Spp. 
และ Nitrobactor Spp.) ทําใหสามารถบําบัดไนโตรเจนได ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ระบบเอเอสแบบคลองวนเวยีน (ตั้มซีวิลดอทคอม, 2007) 
 

4) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) ลักษณะสําคัญ คือ 
เปนระบบแอกทิเวเต็ดจสลัดจประเภทเติมเขา - ถายออก (Fill-and-Draw Activated Sludge)  โดยมี
ขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียแตกตางจากระบบตะกอนเรงแบบอื่น ๆ คือ การเติมอากาศ (Aeration) และ
การตกตะกอน (Sedimentation)  จะดําเนินการเปนไปตามลําดับภายในถังปฏิกิริยาเดียวกัน การเดิน
ระบบสามารถเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในแตละชวงไดงาย  ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการบําบัด   ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร ดังรูปที่ 2.7 โดยการเดินระบบแบบ
เอสบีอาร 1 รอบการทํางาน (Cycle) จะมี 5 ชวงตามลําดับ ดังนี้   

1.) ชวงเติมน้ําเสีย (Fill) นําน้ําเสียเขาระบบ  
2.) ชวงทําปฏิกิริยา (React) เปนการลดสารอินทรียในน้ําเสีย (BOD)  
3.) ชวงตกตะกอน (Settle) ทําใหตะกอนจุลินทรียตกลงกนถังปฏิกิริยา  
4.) ชวงระบายน้ําท้ิง (Draw) ระบายน้ําที่ผานการบําบัด 
5.) ชวงพักระบบ (Idle) เพ่ือซอมแซมหรือรอรับน้ําเสียใหม  
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รูปท่ี 2.7 ระบบเอเอสแบบเอสบีอาร (ตั้มซีวิลดอทคอม, 2007) 
 

2.2.4 ปญหาตะกอนไมจมตัว (Bulking Sludge) และการเกิดตะกอนลอย (Rising Sludge) 
 

1) ตะกอนไมจมตัว (Bulking Sludge) เกิดจากสภาวะท่ีมีจุลินทรียจําพวกเสนใย 
(Filamentous Organism) มากเกินไป ซึ่งทําใหตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศไมจับตัวกันเปนฟล็อค 
(Floc) เมื่อไหลไปยังถังตกตะกอนจะพบวาตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะลอยข้ึนมาคลายลูกคลื่นเปนชั้น
ตลอดท่ัวท้ังถังตกตะกอน การควบคุมจุลินทรียจําพวกเสนใยสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การเติม
คลอรีนหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในตะกอนจุลินทรียที่สูบกลับ (Return Sludge) การปองกันการ
เกิดจุลินทรียเสนใยในระบบนั้นตองควบคุมใหระบบมีสภาวะการทํางานที่เหมาะสม ไดแก การควบคุม
คาออกซิเจนละลายน้ําในถังเติมอากาศไมนอยกวา 1 มก./ล. และการเติมสารอาหาร ไดแก ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในปริมาณที่พอเหมาะ การควบคุม pH ไมใหต่ํากวา 6.5 เปนตน 
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2) ตะกอนลอย (Rising Sludge)  เกิดจากสภาวะดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ซึ่งเปน
การเปลี่ยนไนไตรทและไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน โดยกาซไนโตรเจนจะสะสมตัวอยูใตช้ันของ
ตะกอนจุลินทรียในถังตกตะกอนจนมากพอที่จะดันใหตะกอนจุลินทรียเหลานั้นลอยขึ้นมาเปนกอน
ใหญๆ เมื่อลอยขึ้นมาจนถึงผิวน้ําแลวจะแตกกระจายออกเปนแผนมองเห็นฟองกาซเล็ก ๆ ลอยขึ้นมากับ
ตะกอน การแกปญหาตะกอนลอย ไดแก การเพิ่มอัตราการสูบตะกอนกลับจากถังตกตะกอนเพื่อลด
ระยะเวลาเก็บกักตะกอนในถังตกตะกอน หรือลดอายุสลัดจ (Sludge Age) โดยการเพิ่มอัตราการระบาย
ตะกอนสวนเกิน (Excess Sludge) ทิ้ง 
 

2.3 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
 

 ใชแบบจําลองระบบเอเอสเอ็มซ่ึงสรางขึ้นโดย IAWPRC (International Association on Water 
Pollution Research and Control) น้ัน โดยแบบจําลองระบบเอเอสเอ็มถือเปนแบบจําลองตัวแรกที่ 
IAWPRC คิดคนขึ้น  ซ่ึงตีพิมพในป ค.ศ. 1987 จนถึงปจจุบันเปนเวลารวม 20 ปแลวที่แบบจําลองระบบ
เอเอสเอ็มยังคงเปนที่ยอมรับและนิยมใชอยางแพรหลายในงานวิจัยตางๆ มากมาย อีกทั้งยังเปน
แบบจําลองพื้นฐานในการนําไปใชพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองอื่นๆ ดวย แสดงใหเห็นถึงความถูกตอง
และนาเชื่อถือของแบบจําลองนี้ ปจจุบันแบบจําลองระบบเอเอสนั้น ไดตีพิมพออกมาแลว 3 รุนดวยกัน
ซ่ึงใชอธิบายขอบเขตของกระบวนการทางชีวภาพที่แตกตางกัน ดังนี้ 
 1. แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (ASM 1) เปนแบบจําลองพื้นฐาน ซ่ึงมีความซับซอนนอยที่สุด
และเปนพ้ืนฐานในการพัฒนาตอยอดของแบบจําลองระบบเอเอสรุนอื่นๆ โดยอธิบายถึงกระบวนการ
ทางชีวภาพตางๆ ในระบบเอเอสรวมถึงการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

2. แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2 (ASM 2) เปนสวนขยายแบบจําลองระบบเอเอส 1 ซ่ึงจะมี
ความซับซอนขึ้น โดยเพิ่มกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเขาไป 

3. แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 2d (ASM 2d) เปนสวนขยายเพิ่มเติมจากแบบจําลองระบบเอเอส 
2 ซึ่งจะมีความซับซอนยิ่งขึ้นไปอีก โดยเพ่ิมการอธิบายกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นดวยจุลชีพในกลุม 
PAOs เขาไป 

4. แบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 3 (ASM 3) ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานตัวใหมแทนที่แบบจําลอง
ระบบเอเอส 1 ซึ่งจะนําไปใชในการพัฒนาแบบจําลองของระบบเอเอสในยุคตอไป โดยแบบจําลองตัวนี้
จะอธิบายกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เชนเดียวกับแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 แตไดทําการปรับแก
ขอดอยที่พบในแบบจําลองเดิม ไดแก  
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- ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ไมมีคาจลนพลศาสตรที่ใชแกปญหาในเรื่องของไนโตรเจน
และความเปนดางของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 

- คาอินทรียไนโตรเจนละลาย; SND (Soluble organic nitrogen) และคาอนุภาคอินทรีย
ไนโตรเจน; XND (Particulate organic nitrogen) ตรวจวัดไดยากและทําใหแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 
ยุงยากโดยไมจําเปน 

- คาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาแอมโมนีฟเคชั่น (Ammonification) ในเอเอสเอ็ม 1 ใชหา
ปริมาณไดยากเนื่องจากกระบวนการเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว จึงสงผลกระทบอยางมากในการคาดคะเน
แบบจําลอง 

- ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 แบงแยกประเภทของอนุภาคสารอินทรียเฉื่อย; XI และ XP 
(Inert particulate organic material) โดยดูจากตนกําเนิดของมัน น้ําเสียขาเขา และการสลายตัวของชีว
มวล (Biomass decay) แตในความเปนจริงแลวเปนไปไมไดท่ีจะแบงแยกคาทั้งสองนี้ 

- ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ดูเหมือนวากระบวนการไฮโดรไลซิสจะมีผลกระทบที่โดด
เดนกวาการคาดคะเนปริมาณการใชออกซิเจน (Oxygen consumption) และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นโดย
จุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป แตในความเปนจรงิกระบวนการไฮโดรไลซิสเปนตัวแทนของกระบวนการ
ควบคู (Coupled processes) บางกระบวนการ เชน ไฮโดรไลซิส, การแตกสลายของจุลชีพ (Lysis of 
organism) และการสะสมสารอาหาร (Storage of substrates) เพราะฉะนั้น การหาคาจลนพลศาสตรของ
กระบวนยอยๆ เหลานี้จึงทําไดยาก 

- ปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดตะกอนเรง เชน ความเขมขนของสารอินทรียที่
ยอยไดเร็ว (Readily biodegradable organic) เพ่ิมขึ้น การสะสมสารโพลีไฮดรอกซีแอลคาโนเอท (poly-
hydroxy-alkanoate) และการตรวจพบไขมันและไกลโคเจนภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไรออกซิเจน 
เปนตน ซึ่งปรากฏการณเหลานี้ไมมีในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 

- ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ไมสามารถคาดคะเนคาความเข็มขนของ MLSS ไดโดยตรง 
- ในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ไมสามารถแบงแยกอัตราการยอยสลายของไนตริไฟเออร

ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนและไรออกซิเจน ซึ่งจะใหกอเกิดปญหาในการคาดคะเนคาของอัตราไนตริ
ฟเคชั่นสูงสุด (Maximum nitrification rate) 
 แมวาแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 3 จะแกไขขอจํากัดหลายๆ ดานของแบบจําลองระบบเอเอส
เอ็ม 1 แตก็เปนแบบจําลองที่มีความซับซอนและตองใชตัวแปรหลายคาในการหาคาจลนพลศาสตร 
สังเกตไดจากแผนผังจําลองวัฏจักรการใชซีโอดี (The flow of COD) ของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปใน
แบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 และเอเอสเอ็ม 3 ดังรูปที่ 2.8  
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รูปท่ี 2.8 แผนผังจําลองวฏัจักรการใชซีโอดีของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (IWA task group, 2000) 
 

ในแบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 จะสังเกตเห็นวาเมื่อสารอาหาร (SS) เขาสูเซลลจะเปลี่ยนไปเปน
เซลลใหม (XH) ทันทีโดยมีออกซิเจน (SO) เขามาเกี่ยวของ จากนั้นจะเกิดการตายของเซลลแยกไดเปน
สองสวน คือ สวนที่ละลาย (XS) และสวนท่ีไมละลาย (XI) ซึ่งสวนที่ละลายสามารถเกิดไฮโดรไลซิส 
กลายเปนสารอาหารได ในขณะที่แบบจําลองเอเอสเอ็ม 3 เริ่มจากสวนท่ีละลายไดของเซลลเกิด
ไฮโดรไลซิสกลายเปนสารอาหาร  เมื่อเขาสูเซลลจะมีการเก็บสะสมสารอาหารไวกอน (XSTO)  จากนั้น
จึงกลายเปนเซลลใหมและตายลงในที่สุด โดยมีออกซิเจนเขามาเกี่ยวของในกระบวนการถึง 3 ขั้นตอน 
จึงทําใหสมการการหาคาจลนพลศาสตรของแบบจําลองทั้งสองยากงายตางกัน ตัวอยางเชน สมการการ
หาอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) ของแบบจําลองทั้งสองตามลําดับ ดังนี้ 
 

,

,

S O

GX mH B H

S S O H O

S Sr u x
K S K S
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จากสมการขางตนทั้งสองจะเห็นวา สมการของแบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 ใชตัวแปรคา K เพียง
สองคาเทานั้น ไดแก KS และ KO ขณะที่สมการของแบบจําลองเอเอสเอ็ม 3 ใชตัวแปรคา K สี่คา ไดแก 
KO2, KNH4, KALK และ KSTO ซึ่งในสวนการทดลองของงานวิจัยนี้จะสมมติใหในระบบมีปริมาณออกซิเจน
มากกวาคา KO มากๆ ทําใหสมการการหาอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปของ
แบบจําลองเอเอสเอ็ม 1 เหลือตัวแปรคา K เพียงหน่ึงคาเทานั้น ดังนั้น งานวิจัยช้ินนี้จึงนําสมการจากเอ
เอสเอ็ม 1 (แสดงในตารางที่ 9) มาใชในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสีย
นิคมอุตสาหกรรมนวนครเพื่อวิเคราะหคาจลนพลศาสตรและทําการศึกษาเฉพาะตัวแปรของจุลชีพใน
กลุมเฮเทอโรโทรปเทานั้น ซึ่งแบบจําลองของระบบเอเอสเอ็ม 1 สามารถใชอธิบายกระบวนการที่
เกิดขึ้นไดอยางเพียงพอ  อีกทั้งยังเปนแบบจําลองที่มีความซับซอนไมมากและสามารถทําความเขาใจได
งาย นอกจากนี้ยังเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับและถูกนําไปใชในงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับ
งานวิจัยช้ินน้ีเปนจํานวนมาก ดวยเหตุนี้จึงเลือกใชแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 ในการทํางานวิจัยช้ินนี ้
 

 2.3.1 การหาคาจลนพลศาสตร 
 

การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม AQUASIM นั้น ขอมูลที่สําคัญ
ในการสรางแบบจําลอง คือ สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกนํามาใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ในระบบบําบัดทางชีวภาพที่สนใจ โดยในงานวิจัยช้ินนี้จะอางอิงสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจุล
ชีพแบบเฮเทอโรโทรปจากแบบจําลองระบบเอเอสเอ็มมาใชในการสรางแบบจําลองของระบบ โดย
สมการหลักๆ ท่ีสนใจ ไดแก สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX), สมการ
อัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rDX) และสมการอัตราการกําจัดสารอาหาร (rS) สมการ
ทางจลนพลศาสตรทั้งหมดของแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 แสดงดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 สมการทางจลนพลศาสตรและปริมาณสารสัมพันธในแบบจําลองระบบเอเอสเอ็ม 1 (IWA task group, 2000) 
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สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่นํามาใชในการสรางแบบจําลอง 3 สมการ แสดงดังนี้ 
1. สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) งานวิจัยชิ้นนี้เปน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงใชจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปและใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
(Electron accepter) ดังนั้น สมการอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพจึงไดมาจากสมการ Process Rate ใน
แถวที่ 1 Aerobic growth of heterotrophs คูณกับตัวคูณ (1) จากคอลัมนท่ี 5 Active heterotrophic 
biomass (XB, H) ในตารางที่ 2.9 ไดสมการดังนี้ 
 

,

,

S O

GX mH B H

S S O H O

S Sr u x
K S K S

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.1) 

 

 โดยที่ μmH = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (ชม.-1) 
  KS  = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของสารอาหาร (มก./ล.) 
  KO, H = สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของออกซิเจน (มก./ล.) 
  SS = ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (มก./ล.) 
  SO = ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 
  XB, H = ความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (มก./ล.) 
 

การนําสมการดังกลาวไปใชงานนั้น  ตัวแปรท่ีจะใชจากการทดลองนั้นมีถึง 3 คา ไดแก 
ความเขมขนของสารอาหารละลายน้ํา (SS) ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (SO) และความเขมขน
ของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (XB, H) ทําใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมีความยากลําบาก ดังนั้น 
เพื่อใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรมีความสะดวกจึงสมมติใหในระบบมีปริมาณการเติมอากาศที่สูง

มากกวาคา 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 2.1 ได เปนดังนี้ 

 

    ,

S

GX mH B H

S S

Sr u x
K S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   (2.2) 

 

สมการที่ไดน้ีจะนําไปใชแทนสมการที่ 2.1 ซึ่งจะชวยใหการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร
สามารถทําไดงาย เนื่องจากตัวแปรที่จะใชจากการทดลองนั้นเหลือเพียง 2 คา คือ ความเขมขนของ
สารอาหารละลายน้ํา (SS) และความเขมขนของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (XB, H) 
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2. สมการอัตราการสลายตัวของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rDX) จากตารางที่ 2.9 สมการ
น้ีไดมาจากสมการ Process Rate ในแถวที่ 4 Decay of heterotrophs คูณกับตัวคูณ (-1) จากคอลัมนท่ี 5 
Active heterotrophic biomass (XB,H) ไดสมการดังนี้ 

 
 rDX= -bHXB,H    (2.3) 

 

 โดยที่ bH = อัตราการสลายตัวจําเพาะของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (ชม.-1) 
 

3. สมการอัตราการกําจดัสารอาหาร (rS) จากตารางที่ 2.9 สมการนีไ้ดมาจากสมการ 
Process Rate ในแถวที่ 1 Aerobic growth of heterotrophs คูณกับตัวคณู (-1/YH) จากคอลัมนที่ 2 
Readily biodegradable substrate (SS) ไดสมการดังนี ้
 

,
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u S Sr X
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⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.4) 

 

และในทํานองเดียวกันกับสมการที่ 1 สามารถลดรูปสมการที่ 4 ได เปนดังนี้ 
 

,- mH S

s B H

H S S

u Sr X
Y K S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   (2.5) 

 

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

สมการที่ 2.2, 2.3 และ 2.5 เปนสมการที่จะนําไปใชในโปรแกรม AQUASIM เพื่อการวิเคราะห
คาจลนพลศาสตรเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองตอไป 
 

 2.3.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 
 

สมการที่ใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยใชกราฟขอมูลการทดลองมาวิเคราะห
น้ัน มี 4 สมการไดแก สมการของ Monod, Lineweaver-Burk, Hanes และ Hofstee มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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2.3.2.1 สมการของ Monod (Grady, Daigger และ Lim, 1999) เปนสมการที่ไดจากการ
ทดลอง ไดรับการยอมรับและเปนท่ีนิยมใชในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตร มีสมการดังนี้ 
 

 1 m

GX

S

u Su r
x K S

⋅
= =

+
    (2.6) 

 

กราฟที่ไดจากสมการที่ 2.6 จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.9 เมื่อหาคาของ μm ในกราฟ
ได จะสามารถประมาณคา KS ไดโดย KS เทากับคาความเขมขน (S) ท่ีทําใหไดคา μ = μm/2 

การหาคา μm และ KS ในรูปแบบนี้ จําเปนตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สามารถวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear relationship) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 อัตราการเกิดปฏิกริยิาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆจากสมการของ Monod 
(Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

 

2.3.2.2 สมการของ Lineweaver-Burk (Grady, Daigger และ Lim, 1999) มาจากการนํา
สมการของ Monod มาหาสวนกลับ ไดสมการดังนี้ (รูปที่ 2.10) 
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ขอดี คือ สามารถหาคาจลนพลศาสตร (KS) ไดจากจุดตัดบนแกน X และคา
ความชันของกราฟ 

ขอเสีย คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมดี โดยไปรวมกลุมอยูแคสอง
ตําแหนง กลาวคือ ขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนต่ําจะรวมตัวอยูใกลกับตําแหนงจุดตัดแกน Y เนื่องจาก
เปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารสูงทําใหการทดลองวิเคราะหคาในบริเวณนี้สามารถหาได
งายและมีความถูกตองสูง สวนขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนสูงจะอยูไกลออกไปที่ปลายเสนกราฟ 
เนื่องจากเปนตําแหนงที่มีความเขมขนของสารอาหารต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 2.10 อัตราการเกิดปฏกิิรยิาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆจากสมการของ Lineweaver-Burk 
(Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

 

2.3.2.3 สมการของ Hanes (Grady, Daigger และ Lim, 1999) สมการนี้มาจากการนําสมการ
ของ Lineweaver-Burk มาปรับแกลดความคลาดเคลื่อนของสมการ โดยคูณดวยคา S ซึ่งจะไดสมการที่ 
2.8 ออกมา 
 

1 S
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u u u
= ⋅ +     (2.8) 

 

สมการนี้อยูในรูปของสมการเสนตรงและใหคาที่แมนยํามากขึ้น อันเนื่องมาจากการ
กระจายตัวท่ีดีของขอมูลตลอดเสนกราฟ โดยไมไปรวมตัวตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง กราฟจากสมการนี้

KS/μm 

1/μ 

1/μm 

-1/KS 1/S 



 28

มาจากอัตราสวนของความเขมขนสารอาหารตออัตราการเกิดปฏิกิริยา (S/μ) กับความเขมขนสารอาหาร 
(S) ดังรูปท่ี 2.11 การหาคาจลนพลศาสตรจากสมการนี้ หาไดจากจุดตัดแกน Y และคาความชัน 

ขอดี คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวที่ดี มีความแมนยํากวากราฟของ Lineweaver-
Burk และไดคาความชันท่ีถูกตองกวา เมื่อใชคอมพิวเตอรในการสรางกราฟจะใหขอมูลท่ีดีขึ้น 

ขอเสีย คือ คาที่ไดจากจุดตัดแกน Y อยูใกลจุด (0,0) มากทําใหอานคาจากกราฟไดยาก 
แตสามารถแกไขไดโดยการใชคอมพิวเตอรสรางกราฟและทําการถดถอยเชิงเสน 
 

 
 

รูปที่ 2.11 อัตราการเกิดปฏกิิรยิาท่ีความเขมขนสารอาหารตางๆจากสมการของ Hanes  
(Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

 

2.3.2.4 สมการของ Hofstee (Grady, Daigger และ Lim, 1999) มาจากการนําสมการของ 
Monod มาคูณกับพจน (KS+ S)/S ไดสมการดังนี้ (รูปที่ 2.12) 
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ขอดีของสมการนี้ คือ ขอมูลที่ไดมีการกระจายตัวดีและสามารถรางเสนกราฟไดเอง
โดยไมตองใชคอมพิวเตอรชวย 

ขอเสีย คือ เสนกราฟที่ไดจะใหคาของ μm อยูบนจุดตัดแกน X และ Y ทําใหใช
คอมพิวเตอรสรางการถดถอยเชิงเสนไมได 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 อัตราการเกิดปฏกิิรยิาที่ความเขมขนสารอาหารตางๆจากสมการของ Hofstee  
(Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

 

สมการในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรท้ัง 4 สมการนี้ ตางก็มีขอดี - เสียแตกตางกันไป โดย
ในงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกสมการที่เหมาะสมในการวิเคราะห ไดแก สมการของ Monod ซึ่งเปนสมการ
พ้ืนฐานในการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชในงานวิจัยอ่ืนๆ มากมาย อีก
ท้ังยังเปนสมการพื้นฐานที่ใชในการพัฒนาสมการอื่นๆ และสมการของ Hanes ซึ่งเปนสมการที่ผานการ
ปรับแกแลว สามารถใชคอมพิวเตอรสรางกราฟและทําการถดถอยเชิงเสนได เมื่อใชคอมพิวเตอรสราง
กราฟจะไดกราฟขอมูลที่ดีและสามารถวิเคราะหคาจลนพลศาสตรไดงาย 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 คาจลนพลศาสตร μmax และ KS มีความหลากหลายมากโดยขึ้นกับชนิดของจุลชีพและ
สารอาหาร ถาเพาะเลี้ยงแบคทีเรียชนิดเดียวกันในอาหารหลายๆ ชนิดภายใตสภาวะที่กําหนด พบวาคา 
μmax และ KS เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของสารอาหาร ในขณะเดียวกันถาเพาะเลี้ยงแบคทีเรียชนิดตางๆ  

μm 

-KS 

μ/S 

μ 

μm/KS 
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ในอาหารชนิดเดียวกัน ก็จะพบวาคา μmax และ KS เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของแบคทีเรีย เรื่องนี้ทําให
การสรุปคาพารามิเตอรเปนไปไดยากมากและควรระมัดระวังในการใชคาตัวอยาง (typical) แต
โดยทั่วไปแลว สารอาหารที่ยอยสลายไดเร็ว (readily biodegradable substrate) มีคา μmax สูงและคา KS 
ต่ํา ขณะที่สารอาหารที่ยอยสลายไดชา (slowly biodegradable substrate) จะมีคา μmax ต่ําและคา KS สูง 
ยกตัวอยาง เชน กรดเบนโซอิกมีคา μmax ในชวง 0.61-0.64 hr-1 และคา KS ในชวง 4.2-5.8 mg-COD/L 
ในขณะที่ 2-คลอโรฟนอลมีคา μmax ในชวง 0.020-0.025 hr-1 และคา KS ในชวง 16-17 mg-COD/L 
(Dang J. S. et al, 1989) มีรายงานวาพบคา  KS ต่ําๆ ในจําพวกสารอาหารที่ยอยสลายไดเร็ว เชน กาแลค
โตสมีคา KS 0.2 mg-COD/L และกรดกลูตามิคมีคา KS 0.5 mg-COD/L เปนตน (Chudoba J. et al, 1985) 
 น้ําเสียโดยปกติจะประกอบดวยสารอินทรียหลายๆ ชนิด โดยอาศัยหนวยความเขมขนซีโอดี
แทนความเขมขนโดยรวม  ยกตัวอยางเชน น้ําเสียจากฟารมสัตวปกและฟารมถั่วเหลืองรวมกันมีคา KS 
500 mg-COD/L (Jordon W. L. et al, 1971) น้ําเสียชุมชนเปนตัวอยางที่ดีของสารที่ประกอบดวย
สารอินทรียหลายๆ ชนิดและสามารถพบเห็นไดท่ัวไป มีรายงานวาคา μmax ของน้ําเสียชุมชนอยูในชวง 
0.12-0.55 hr-1 และคา KS ในชวง 10-180 mg-COD/L (Henze M. et al, 1987) 
 

Pala A. และ Tokat E. (2002) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรและหาตัวดูดซับที่ชวยในการ
บําบัดสียอมจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผาฝาย  โดยตัวดูดซับท่ีใชในการทดลอง ไดแก specific organic 
flocculant (Marwichem DEC), powdered activated carbon (PAC), bentonite, activated clay และ 
commercial synthetic inorganic clay (Macrosorb) ซึ่งนําไปใชในถังปฏิกิริยาแบบแบตช จุดประสงค
ของงานวิจัยช้ินนี้แบงออกเปน 2 สวน ไดแก ศึกษาหาผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบบําบัดแบบ
ตะกอนเรงจากตัวดูดซับและสีสังเคราะห และศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบและคา
จลนพลศาสตรของน้ําเสียอุตสาหกรรมผาฝาย 

ในสวนของการทดลองจะทําการวิเคราะหตางๆ ดังนี้ ซีโอดีและสีของน้ําเสียขาเขา-ออก, 
MLSS, TSS, pH, DO และอุณหภูมิ สวนการทดสอบตัวดูดซับพบวา DEC และ PAC มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดในการบําบัดสี และการหาคาจลนพลศาสตรอาศัยโปรแกรม SPSS 6.0 โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง 1/θC กับ q เพ่ือหาคา Y และ kd และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 1/Se กับ 1/q 
เพื่อหาคา KS และ k สวนคา μmax ไดจาก μmax = kY  ซึ่งจะไดคาจลนพลศาสตร ดังนี้ 

 

Y = 0.76 mg MLSS/mg COD kd = 0.026 d-1 
 KS  = 113.3 g COD/m3  μmax = 0.32 d-1 
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จากการทดลองทั้งหมด พบวา DEC และ PAC มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการบําบัดสี โดย DEC 
120 mg/l สามารถบําบัดสีได 78% สวน PAC 200 mg/l สามารถบําบัดสีได 77% แตจะมีปญหาทําให 
TSS เพ่ิมขึ้นในระบบบําบัดอยางมีนัยสําคัญ  ขณะที่ DEC ไมเกิดปญหาดังกลาวซ่ึงเปนขอดีที่สําคัญมาก 

 

Nuhoglu A., Keskinlerb B. และ Yildiz E. (2005) ทําการศึกษาและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan ซึ่งตั้งอยูทางตะวันออกของประเทศตุรกี โดยใช
แบบจําลองระบบเอเอส 1 รวมกับโปรแกรม GPS-X 

จุดประสงคของงานวิจัยช้ินน้ีแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
1. ศึกษาสมบัติของน้ําเสียที่เขาบําบัดในโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan 
2. สรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของโรงบําบัดโดยใชโปรแกรม GPS-X และเปรยีบเทียบ

คาท่ีไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะหจริง 
ในงานวิจัยสวนที่หน่ึง  ทําการวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ซีโอดีทั้งหมด (TCOD), ซีโอดีละลายน้ํา 

(sCOD), ไนเตรท (NO3-N), แอมโมเนีย (NH3-N), สารอินทรียไนโตรเจน (Organic-N), ไนโตรเจน
ท้ังหมด (TN), ของแข็งแขวนลอย (MLSS), ของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS), ปริมาณสารอาหาร
ยอยสลายงาย (SS), ปริมาณสารอาหารยอยสลายยาก (XS) และปริมาณสารอาหารละลายน้ําไดยาก (SI) 

ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหในสวนท่ีหน่ึงและขอมูลของอุปกรณในระบบตะกอนเรงจะถูก
ปอนเขาโปรแกรม GPS-X เพ่ือสรางแบบจําลองระบบตะกอนเรง นอกจากนี้ ยังทําการปรับแก
แบบจําลองใหมีความแมนยํามากขึ้นโดยปรับแกที่คาจลนพลศาสตรจากแบบจําลองเอเอสเอ็ม 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  โดยนําคาท่ีไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากการวิเคราะห  พบวาพารามิเตอรที่ไดผลที่ดี ไดแก ซีโอดีทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอยที่
เวียนกลับเขาระบบ, ไนโตรเจนทั้งหมด และสารอินทรียไนโตรเจน  สวนพารามิเตอรท่ีไดผลท่ีไมดี 
ไดแก ซีโอดีละลายนํ้าและของแข็งแขวนลอยในถังเติมอากาศ 

แบบจําลองของโรงบําบัดน้ําเสียเมือง Erzincan จากโปรแกรม GPS-X ใหผลเปนที่นาพอใจ 
โดยทําการปรับคาจลนพลศาสตรเพียง 4 คา และหวังวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในอนาคตตอไป 
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Pala A. และ Bölükbas Ö. (2005) ทําการศึกษาการกําจัดบีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใน
โรงบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบตชและหาคาจลนพลศาสตร จุดประสงคหลักของ
งานวิจัย ไดแก การหาคาจลนพลศาสตร (Y, kd, μmax และ KS) และอัตราของปฏิกิริยา Nitrification และ 
Denitrification โดยใชถังปฏิกิริยาแบตชในการออกแบบระบบ NDBPR (nitrification–denitrification–
biological phosphorus removal) 

ในงานวิจัยไดทําการทดลองหาสมบัติของสลัดจ (Sludge characterization tests) ไดแก การ
ทดสอบการปลอยฟอสฟอรัสในสภาวะไรอากาศ (Anaerobic P release test), การทดสอบการรับ
ฟอสฟอรัส (Aerobic P uptake test), การทดสอบการรับฟอสฟอรัสในสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic P 
uptake test), การทดสอบหาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น (Nitrification and denitrification 
tests) สําหรับการหาคาจลนพลศาสตร (คา Y และ kd) จะสรางระบบจําลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบตชและ
ใชสภาวะการเดินระบบแบบเดียวกันกับโรงบําบัดน้ําเสีย Izmir วัดคาซีโอดีและเอ็มแอลวีเอสเอสที่เวลา 
0 – 24 ชม. และสรางกราฟหาคาความชัน (Y และ kd) สวนพารามิเตอรที่เหลือ (คา μmax และ KS) หาได
จากสมการ Monod ซ่ึงมีคาดังนี้ 

 

Y = 0.7 mg-VSS/mg-COD  kd = 0.0022 h-1 
  μmax = 0.047 h-1   KS = 343 mg-COD/L 
  qN = 6.87 x 10-4 mg-N/mg-VSS/h qD = 3.36 x 10-4 mg-N/mg-VSS/h 

 

ซึ่งคาจลนพลศาสตรจากการทดลองเหมาะสําหรับการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนเทานั้น  แต
ไมเหมาะสําหรับการกําจัดฟอสฟอรัสเนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นจะยับยั้ง
การรับฟอสฟอรัส (P uptake) ของแบคทีเรีย อยางไรก็ตาม การหาคาจลนพลศาสตรและการทดสอบ
สมบัติของสลัดจสามารถนําไปใชประโยชนในการวางแผน, ออกแบบ และจาํลองระบบของโรงบําบัด
นํ้าเสียตอไปในอนาคต 

 
ชลธิพร สุทธิธรรม (2007) ทําการศึกษาคาจลนพลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดงโดยใช

โปรแกรม AQUASIM รวมกับแบบจําลองระบบเอเอส 1 ในการสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ํา
เสียดินแดงและวิเคราะหคาจลนพลศาสตร 

ในงานวิจัยทําการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบตช  น้ําเสียในการทดลองนํามาจากโรง
บําบัดน้ําเสียดินแดงและบอเกรอะของอาคาร 22 ช้ัน คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทํา
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การทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียตั้งแต 60 ถึง 200 mg-COD/L และความเขมขนจุลชีพเริ่มตน
ท่ี 100 และ 710 mg-VSS/L ผลการทดลองไดคาจลนพลศาสตร ดังนี้ 

 

Y = 0.43 mg-VSS/mg-COD  KS = 41.34 mg-COD/L 
  μmax = 3.96 d-1  
  

ผลการทดลองที่ไดมีความผิดพลาดมาตรฐานนอยกวารอยละ 10 ของความเขมขนเริ่มตน การสราง
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบบําบัดน้ําเสียดินแดงโดยใชคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหได 
พบวาคาซีโอดีที่จําลองไดมีคาต่ํากวาที่วัดไดจริงจากโรงบําบัด ซึ่งคาดวาสาเหตอุาจเกิดจากสารอินทรีย
ท่ียอยสลายไดชาหลุดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง 
  

งานวิจัยที่เกี่ยวของท้ังหมดนี้แสดงใหเห็นวา  การใชโปรแกรม AQUASIM รวมกับแบบจําลอง
ระบบเอเอสเอ็ม 1 ในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรใหผล
เปนท่ีนาพอใจและใชงานไดเปนอยางดี  

คาจลนพลศาสตรที่ไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาคา μmax อยูในชวงตั้งแต 0.32-15.36 d-1 
และคา KS อยูในชวงตั้งแต 0.2-500 mg/L จะนํามาเปรียบเทียบผลกับคาจลนพลศาสตรที่วิเคราะหได
จากงานวิจัยในครั้งนี้  เพื่อตรวจสอบความถูกตองและความแตกตางที่เกิดขึ้น ซึ่งคาจลนพลศาสตรที่ใช
เปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 คาจลนพลศาสตรจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

เจาของงานวิจัย สมบัติของน้ําเสยี คาจลนพลศาสตร 

Henze M. et al (1987) น้ําเสียชุมชน μmax      = 2.88-13.2 d-1 
KS         = 10-180 mg/l 

Dang J. S. et al (1989) กรดเบนโซอิก 
 
2-คลอโรฟนอล 

μmax      = 14.64-15.36 d-1 
KS         = 4.2-5.8 mg/l 
μmax      = 0.48-0.6 d-1 
KS         = 16-17 mg/l 

Grady Jr. C. P. L. et al (1999) น้ําเสียชุมชน 

20 °C 

μmax      = 6 d-1 
KS         = 20 mg/l 
Y          = 0.6 mg-VSS/mg-COD 
kd          = 0.40 d-1 

Pala A. และ Tokat E. (2002) น้ําเสียอุตสาหกรรมผาฝาย 
COD = 400-600 mg/l 

20-25 °C 

μmax      = 0.32 d-1 
KS         = 113.3 mg/l 
Y          = 0.76 mg-VSS/mg-COD 
kd          = 0.026 d-1 

Metcalf L. และ Eddy H. P. 
(2004) 
 

น้ําเสียชุมชน 
COD = 430 mg/l 

20 °C 

μmax      = 2 d-1 
KS         = 40 mg/l 
Y          = 0.4 mg-VSS/mg-COD 
kd          = 0.10 d-1 

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

น้ําเสียชุมชน 
COD = 335-664 mg/l 

20 °C 

μmax,h    = 5.5 d-1 
KS        = 35 g COD/m3 

Pala A. และ Bölükbas Ö. 
(2005) 

น้ําเสียชุมชน 
COD = 266-800 mg/l 

20 °C 

μmax      = 1.128 d-1 
KS         = 343 mg/l 
Y           = 0.7 mg-VSS/mg-COD 
kd          = 0.053 d-1 

ชลธิพร สุทธิธรรม (2007) น้ําเสียชุมชน 
COD = 60-200 mg/l 

30 °C 

μmax      = 3.96 d-1 
KS         = 41.34 mg/l 
Y           = 0.43 mg-VSS/mg-COD 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 

 เนื่องจากน้ําเสียของนิคมอุตสาหกรรมนวนครมีของแข็งแขวนลอยสูงและไมมีบอตกตะกอน
ขั้นที่หนึ่ง ทําใหวิเคราะหแยกปริมาณจุลชีพออกจากตะกอนในถังเติมอากาศไมได การแกปญหาจึงทํา
โดยวิเคราะหของแข็งแขวนลอยแยกออกจากของแข็งละลายน้ํา ซึ่งงานวิจัยช้ินน้ีแบงขั้นตอนการ
ทดลองออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

 ขั้นตอนที่ 1 คือ การกําหนดขอบเขตการทดลอง ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร AQUASIM จําลอง
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารอาหารเทียบกับเวลา โดยใชคาจลนพลศาสตรทั่วไป (Grady, 
1999) เพ่ือหาระยะเวลาในการเก็บตัวอยางท่ีเหมาะสม 
 

 ขั้นตอนที่ 2 คือ การทดลองและวิเคราะหคาจลนพลศาสตรในหองปฏิบัติการ ใชน้ําเสียจริงจาก
นิคมอุตสาหกรรมนวนครและน้ําเสียที่ผานการตมเพื่อใหความเขมขนสูงขึ้น โดยแยกของแข็งละลายน้ํา
กับของแข็งแขวนลอย เพ่ือวิเคราะหหาคา YH, μm, KS, bH และ kd รวมทั้งหาคา nbCOD ของน้ําเสีย 
ตะกอนจุลชีพ และตะกอนของแข็ง จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปสรางกราฟสมการของ Monod เปรียบเทียบ
กับสมการของ Hanes 
 

 ขั้นตอนที่ 3 คือ การสรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียและเปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรที่
วิเคราะหได ใชโปรแกรม AQUASIM สรางแบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียของนิคมอุตสาหกรรมน
วนคร โดยกําหนดตัวแปรของปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัด และนําคาจลนพลศาสตรที่
วิเคราะหไดรวมท้ังตัวแปรตางๆ ปอนลงในแบบจําลอง เพื่อจําลองกราฟคาซีโอดีที่เขาและออกจาก
ระบบบําบัด จากนั้น นําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมที่ออกจากโรงบําบัดน้ําเสียนิคม
อุตสาหกรรมนวนคร ที่ไดจากการเก็บนํ้าตัวอยางที่ออกจากระบบและผลตรวจวัดในรอบ 1 ป นํามา
เปรียบเทียบกับกราฟที่จําลองได 
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3.2 วัสดอุุปกรณและสารเคมทีี่ใชในการวจิยั 
 

3.2.1 วัสดอุุปกรณที่ใชในการวจิัย ไดแก 
  1. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
  2. พีเอชมิเตอร (pH meter) 
  3. ขวดน้ําพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 
  4. เครื่องเติมอากาศพรอมสายยางและหัวจายอากาศ 
  5. ตูอบความรอนที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 
  6. กระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรนุ 0.45 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 
  7. ขวดกรอง (Membrane Filter Funnel) 
  8. หลอดทดลอง 
  9. ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 1,000 มล. 
10. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
11. เตาไฟฟา 
12. ขาตั้งใสหลอดแกว 
13. บิวเรต 
14. ปเปต 
15. เครื่องคอมพิวเตอร 
16. โปรแกรม AQUASIM v. 2.1b 
17. โปรแกรม Microsoft Excel 2007 
18. โปรแกรม SPSS v. 11.5 

 

3.2.2 สารเคมทีี่ใชในการวจิยั ไดแก 
 1. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 N 
 2. สารละลายกรดซัลฟรุิก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซลัเฟต (Ag2SO4) 
  3. สารละลายมาตรฐานเฟรสัแอมโมเนยีซลัเฟต (FAS) 0.10 N 
  4. สารละลายเฟอโรอีนอินดเิคเตอร (Ferroin Indicator) 
  5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
  6. กรดซัลฟรุกิ 
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3.3 การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสีย 
 วิธีการวิเคราะหหรืออุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหหรืออุปกรณที่ตองใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห/อุปกรณในการวิเคราะห 
1. อุณหภูมิ (Temp) เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
2. พีเอช (pH) พีเอชมิเตอร (pH meter) 
3. ของแข็งแขวนลอย (MLSS) Standard Method 2540 D 
5. ซีโอดี (COD) Closed reflux method (Standard Method 5220 C) 

 

3.4 วิธีการดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การทดลองขั้นที่ 1 การกําหนดขอบเขตการทดลอง 
1. กําหนดคาซีโอดเีริ่มตนในการทดลอง 6 คา โดยพิจารณาจากผลการวิเคราะหสมบัติน้ํา

เสียในตารางที่ 2.5, 2.6 และ 2.7 
2. แบงการทดลอง 6 ชุด โดยใชคาซีโอดีเริ่มตน ไดแก 1000, 500, 250, 100, 50 และ 25 

มก./ล. 
3. หาระยะเวลา (t) ที่เหมาะสมที่ตองใชในการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองแตละชุด 

โดยใชโปรแกรม AQUASIM จาํลองการยอยสลายของคาซีโอดีดังสมการที่ 2.2, 2.3 และ 2.5 โดยใชคา
จลนพลศาสตรจาก Grady ในตารางที่ 2.10 ไดแก KS เทากับ 20 มก./ล., YH เทากับ 0.6, μmH เทากับ 0.25 
ชม.-1 และ kd เทากับ 0.0167 ชม.-1 โดยคาซีโอดีท่ีกําหนดจากขอ 2 นั้นนํามาใสเปนคา SS เริ่มตนลงใน
โปรแกรมเพื่อจําลองกราฟของการทดลองแตละชุด จากนั้น หาคาความเขมขนของจุลชีพเริ่มตนที่
เหมาะสมกับชวงเวลาของการทดลองและทําใหความเขมขนจุลชีพเพิ่มขึ้นจากคาเริ่มตนคอนขางคงที่ 

4. แบงชวงเวลาที่ไดจากกราฟซึ่งจําลองโดยโปรแกรม AQUASIM ออกเปน 5 ชวง เพ่ือ
ใชวิเคราะหคาซีโอดีที่เวลานั้นๆ ทั้งหมด 6 คาในหนึ่งชุดการทดลอง รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ระยะที่ใชในการทดลองแตละชุดจากโปรแกรม AQUSIM 
 

ชุดการทดลอง ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) X เร่ิมตน (มก./ล.) เวลาท่ีใช (นาที) 
1 1000 2000 30 
2 500 1100 30 
3 250 530 36 
4 100 220 29 
5 50 90 30 
6 25 45 36 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางรูปทีไ่ดจากโปรแกรม AQUSIM เพื่อใชหาเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลอง 
 

3.4.2 การทดลองขั้นที่ 2 การทดลองและวิเคราะหคาจลนพลศาสตรในหองปฏิบัติการ มีดังนี ้
3.4.2.1 การหาคา μm และ KS มีขั้นตอนดังนี้ 

1. แยกน้ําเสียดิบออกจากตะกอนโดยใชกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 0.45 
ไมโครเมตร แลวนําน้ําเสียสวนหนึ่งไปตมจนไดคาซีโอดีประมาณ 1000 มก./ล. 

2. แบงน้ําเสียจริงและตมอยางละ 6 ชุดการทดลอง 
3. ปรับคาซีโอดีในน้ําเสียตัวอยางสําหรับการวิเคราะหซีโอดีทั้ง 6 ชุด ใหเทากับ

คาซีโอดีเริ่มตนตามที่กําหนดไว โดยเจือจางดวยน้ําดื่ม 
4. ใชขวดน้ําพลาสติกใสปริมาตร 2 ลิตร เปนถังปฏิกิริยาแบบแบตซ โดยตัดกน

ขวดออกแลวคว่ําลงและเติมอากาศดวยหัวจายอากาศที่ตอกับเครื่องเติมอากาศ 
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5. นํานํ้าเสียทีป่รับคาซีโอดแีลวประมาณ 1 ลิตร เทลงในถังปฏิกริิยาพรอมกับ
เชื้อจุลชีพท่ีเลีย้งในหองปฏบัิติการและเปดเครื่องเติมอากาศ 

6. เก็บน้ําเสียเทียบกับเวลาทีค่วามเขมขนของซีโอดีเริ่มตนเทากับ 25, 50, 100, 
200, 500 และ 1000 มก./ล. จนไดคาซีโอดคีงที่ (ประมาณ 0.5 ถึง 1 ช่ัวโมง) 

7. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียตวัอยางใหมีคาไมเกิน 2 ทันททีี่เก็บมาจากถงัปฏิกริิยา 
ดวยกรดซัลฟรุิก เพ่ือหยุดปฏิกริิยาทางชวีภาพในน้ําเสีย 

8. วิเคราะหคาซีโอดีดวยวธิี Closed reflux ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง 
9. สรางกราฟเสนของคาซีโอดีเทียบกับเวลา โดยกราฟมลีักษณะดังรูปท่ี 3.1 

จากนั้น หาความชันของกราฟในการทดลองแตละชุด คาความชันท่ีได คือ คาอัตราการเกิดปฏกิริิยา (rS) 
10. นําไปคูณกับคา YH แลวหารดวยคา X ของการทดลองในแตละชุดจะไดคา

อัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของแตละชุดการทดลอง 

11. นําคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและคาซีโอดีเริ่มตนของแตละการทดลอง
ไปวิเคราะหคา μm และ KS โดยใชสมการของ Monod ดงัรูปที่ 2.9 และสมการของ Hane ดังรูปที่ 2.11 

 
3.4.2.2 การหาคายิลดของเฮเทอโรโทรป (YH) มีขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรยีมน้ําเสยีจริงที่มีคาซีโอดีตามคาที่เลอืกไวในขอ 4.4.1 
2. เทน้ําเสียตวัอยางลงในถังปฏิกริิยาพรอมกับเชื้อจลุชีพประมาณ 1 มล. 
3. เก็บน้ํากอนเติมอากาศ โดยแบงเปน 2 สวน สวนที่หน่ึงวิเคราะหหาคาซีโอดี 

(TCOD) สวนท่ีสองกรองผานกระดาษกรอง GF/C นําน้ําใสไปวิเคราะหคาซีโอดี (sCOD) 
4. เติมอากาศอยางนอย 3 วัน เพื่อใหคาซโีอดีถูกยอยสลายจนเกือบหมด 
5. เก็บน้ําตัวอยางของทุกชุดการทดลองมาวิเคราะหเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 3 
6. หาคาเซลลซีโอดีของน้ําเสียในขอ 3 และขอ 6 จากสมการที่ 3.1 

 

CellCOD = TCOD – sCOD   (3.1) 

 

โดยที่ TCOD = ปริมาณซีโอดีท้ังหมดในน้ําเสีย (มก./ล.) 
   sCOD = ปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําเสีย (มก./ล.) 
 

7. สรางกราฟระหวางผลตางของเซลลซโีอดี (ΔCellCOD) กับผลตางของซีโอดี
ละลาย (ΔsCOD) ซึ่งจะไดกราฟดังรูปที่ 3.2 คาความชันทีไ่ดจากกราฟ คอื คายิลดของจุลชีพ 
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รูปที่ 3.2 การประมาณคายลิดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
 

3.4.2.3 การหาคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ (nbCOD) มีขั้นตอนดังนี้ 
นําขอมูลคาซีโอดีคงเหลือของการทดลอง 3.4.2.1 สรางกราฟระหวางคาซีโอดี

เริ่มตนกับคาซีโอดีคงเหลือของแตละชุดการทดลอง ไดกราฟดังรูปท่ี 3.3 คาความชันจากกราฟ คือ 
สัดสวน nbCOD/ TCOD 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การหาคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพ 
 

3.4.2.4 การหาสัดสวน CellCOD/MLSS และ nsCOD/MLSS มีขั้นตอนดังนี้ 
1. นําจุลชีพจากการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการมาเจือจางความเขมขนเปน 125, 

250, 500, 1,000 และ 2,000 มก.-เอ็มแอลเอสเอส/ล. และนําตะกอนจากการตกตะกอนน้ําเสียจริงมา 

COD0 

%nbCOD 

nbCOD 

ΔSCOD 

Y

ΔCell COD 
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เจือจางความเขมขนเปน 625, 1250, 2500, 5,000 และ 10,000 มก.-เอ็มแอลเอสเอส/ล. 
2. นําจุลชีพและตะกอนที่ความเขมขนตางๆ ไปหาคาซีโอดี 
3. สรางกราฟหาคาความชัน ระหวางคาซโีอดีกับความความเขมขนของตะกอน

แตละชนดิ 
 

3.4.2.5 การหาคาอัตราการยอยสลายจําเพาะของตะกอนในถังเติมอากาศ (bH) มีขั้นตอน
ดังนี้ 

1. นําตะกอนจากถังเติมอากาศมาปรับความเขมขนเปน 5,000 มก.-เอ็มแอลเอส
เอส/ล. แลวเติมอากาศในถังปฏิกิริยาแบบแบตซ 

2. เก็บน้ําเสียตัวอยางเทียบกับเวลา แลวนําไปวิเคราะหคาซีโอดีจนไดคาคงที่ 
3. นําขอมูลมาสรางกราฟระหวาง nsCOD ของตะกอนในถังเติมอากาศกับเวลา 

ดังรูปที่ 3.4 แลวใชโปรแกรม SPSS หาคาอัตราการยอยสลายจําเพาะและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธระหวาง nsCOD ของตะกอนในถังเติมอากาศกับเวลา 
 

3.4.2.6 การหาคาอัตราการยอยสลายจําเพาะของตะกอนในน้ําเสียขาเขา (kd) มีขั้นตอน
ดังนี้ 

1. นําตะกอนในน้ําเสียขาเขามาปรับความเขมขนเปน 5,000 และ 10,000 มก.-
เอ็มแอลเอสเอส/ล. แลวเติมอากาศในถังปฏิกริิยาแบบแบตซ 

2. เก็บน้ําเสียตัวอยางเทียบกับเวลา แลวนําไปวิเคราะหคาซีโอดีจนไดคาคงที่ 

nsCOD 

t 

nbCOD 

bCOD 
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3. นําขอมูลมาสรางกราฟระหวาง nsCOD ของตะกอนในน้ําเสียขาเขากับเวลา 
ดังรูปที่ 3.5 แลวใชโปรแกรม SPSS หาคาอัตราการยอยสลายจําเพาะและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 
 

รูปที่ 3.5 กราฟความสัมพันธระหวาง nsCOD ของตะกอนในน้ําเสียขาเขากับเวลา 
 

3.4.3 การทดลองขั้นที่ 3 การสรางแบบจําลองระบบบําบดัน้ําเสียและเปรียบเทียบคา
จลนพลศาสตรทีว่ิเคราะหได มีดังนี ้

3.4.3.1 การสรางแบบจําลองระบบบําบดัน้าํเสียของนิคมอุตสาหกรรมนวนครโดย
โปรแกรม AQUASIM มีขั้นตอนดังนี ้

1. นําขอมูลการเดนิระบบบําบัดและสมบัตนํ้ิาเสียจริงจากโรงบําบัดน้ําเสียรวม
นิคมอุตสาหกรรมนวนครรวมทั้งคาจลนพลศาสตรทีไ่ดจากการวิเคราะห ไดแก μm, KS, YH, bH และ kd มา
ใชเปนตวัแปรตางๆ ในโปรแกรมเพื่อจําลองระบบบําบดัของนิคมอุตสาหกรรมนวนคร 

2. เลือกหนวยบําบัด 1 ชุด ท่ีประกอบดวยถังเติมอากาศ 1 ถัง และถังตกตะกอน 
2 ถัง ในการสรางแบบจําลอง โดยแบงการวิเคราะหออกเปน 4 สวน ดังแผนผังของปฏิกริิยาท่ีเกิดขึ้นใน
แบบจําลองในรูปที่ 3.6 

3. ใหโปรแกรมจําลองกราฟคาซีโอดีขาเขาและขาออก ดังรูปที่ 3.7 
4. นําขอมูลคาซีโอดีของน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมนวนครที่เขา - ออก

จากผลการตรวจวัดในรอบ 1 ป เปรียบเทียบกับกราฟคาซีโอดีท่ีจําลองมาจากโปรแกรม 
 

3.4.3.2 การเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ มีดังนี้ 
นําคาจลนพลศาสตรที่ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับคาจลนพลศาสตร

ของงานวิจัยที่เกี่ยวของตามตารางที่ 2.10 

nsCOD 

t 

nbCOD 

bCOD 
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รูปที่ 3.6 แผนผังปฏกิริิยาท่ีเกิดขึ้นในแบบจําลอง 
 

 

 
รูปท่ี 3.7 กราฟจําลองปริมาณซีโอดีขาเขาและขาออกจากโปรแกรม AQUASIM 

 
 
 
 

time 

Influent 
COD 

  Effluent 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 
 
 น้ําเสียที่เก็บมาจากรางวัดอัตราการไหล พบวามีลักษณะใสไมมีสี ขุน และมีตะกอนสีดําขนาด
ตางๆ ทั้งแขวนลอยและตกตะกอนอยูในน้ําเสีย เมื่อนําน้ําเฉพาะสวนใสไปกรองผานกระดาษกรอง
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร พบวาน้ําเสียมีความขุนลดลงแสดงวาความขุนที่เห็นเกิดจากอนุภาคของแข็ง
ขนาดเล็ก และเมื่อนํานํ้าเสียที่ผานการกรองไปตมเพื่อเพิ่มความเขมขนคาซีโอดีใหไดประมาณ 1,000 
มก./ล. โดยน้ําเสียตม 1 ลิตร ตองใชนํ้าเสียจริง 4-6 ลิตร พบวาน้ําเสียเปลี่ยนสีไปเปนสีเขียวใสและพบ
ตะกอนสีเขียวทั้งที่กอนตมไมมีตะกอน ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เมื่อวิเคราะหสมบัติพื้นฐานของน้ําเสียจริง
และตมจากโรงบําบัดน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมนวนครดังตารางที่ 4.1 พบวาคาพีเอชเมื่อผานการตม
เพิ่มขึ้นจาก 6.80 เปน 9.49 อาจเปนเพราะความรอนทําใหอินทรียไนโตรเจน ที่อยูในน้ําเสียเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย (NH3) คาซีโอดีของน้ําเสียตมเมื่อผานการกรองอยูที่ 957.00 - 991.80 มก./ล. เพ่ิมขึ้นจากน้ํา
เสียจริงหลังกรองซึ่งมีคาซีโอดีเริ่มตน 281.60 - 299.20 มก./ล. ประมาณ 3.25 เทา และจากขอมูลสมบัติ
นํ้าเสียในตารางที่ 2.5 พบวา  BOD5 : N : P มากกวา 100  : 5 : 1 ดังนั้น การทดลองในขั้นตอๆ ไปจึงไม
จําเปนตองเติมสารอาหาร สวนน้ําเสียตมมีคาทีเคเอ็นประมาณ 86.56 มก.-ไนโตรเจน/ล. และฟอสฟอรัส
ท้ังหมดประมาณ 14.14 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. 
 

 
  ก.    ข.   ค. 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของน้ําเสียดิบ (ก.) น้ําเสยีท่ีผานการกรอง (ข.) และน้าํเสียตมที่ผานการกรอง (ค.) 
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   ก.     ข. 

รูปที่ 4.2 ตะกอนในน้ําเสียจริง (ก.) และน้าํเสียตม (ข.) 
 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรพื้นฐานของน้าํเสียจริงและน้าํเสียตม 
 

พารามิเตอร น้ําเสียจริงหลังกรอง น้ําเสียตมหลังกรอง 
พีเอช 6.80 9.49 
อุณหภูมิ (º ซ) ขณะทําการทดลอง 29.00 29.00 
คาซีโอดลีะลายน้ํา (มก./ล.) 281.60 - 299.20 957.00 - 991.80 

หมายเหตุ: อุณหภูมิที่ใชตมน้าํเสียประมาณ 75-90 º ซ 
 

4.2 การศึกษาคาจลนพลศาสตร 
 

 4.2.1 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของตวัอยางน้าํเสียจริงจากกราฟขอมูล 
ผลการวิเคราะหซีโอดีเทียบกับเวลาแสดงดังรูปที่ 4.3 คาซีโอดีของทุกชุดการทดลอง

ลดลงและเริ่มคงที่เมื่อการทดลองผานไป 180-300 นาที ซึ่งกราฟสวนใหญมีอัตราการยอยสลายเปน
เสนตรงในชวง 30 นาทีแรก ซึ่งนํามาใชในการวิเคราะหคา μm และ KS โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2 
โดยคาอัตราการยอยสลายจําเพาะหาจากคาอัตราการยอยสลายคูณกับคายิลดแลวหารดวยคาความ
เขมขนของจุลชีพ (μ = rSY/X) หลังจากนั้น สรางกราฟตามสมการของ Monod จากคาอัตราการยอย
สลายจําเพาะและคาซีโอดีที่ยอยสลายเริ่มตน ดังรูปที่ 4.4 แลวใชโปรแกรม SPSS หาคา μm และ KS ได
เทากับ 9.92 ± 1.91 มก.-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส⋅วัน และ 88.9 ± 38.5 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลําดับ และ
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เมื่อนําขอมูลชุดเดียวกับท่ีสรางกราฟจากสมการของ Monod ไปหาคาจลนพลศาสตรจากสมการของ 
Hanes ดังรูปท่ี 4.4 ไดคา μm และ KS เทากับ 11.0 มก.-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส⋅วัน และ 118 มก.-ซี
โอดี/ล. ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลจากการวิเคราะหกราฟซีโอดีเทียบกับเวลาของน้ําเสียจริง 
 

ตัวแปร 
ชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 
พีเอช 7.75 7.40 7.20 6.90 6.80 
คาซีโอดีเร่ิมตน (มก.-ซีโอดี/ล.) 26.6 62.9 99.0 197 293 
คาซีโอดีที่ยอยสลาย (มก.-ซีโอดี/ล.) 11.3 26.1 54.0 129.8 190 
คาซีโอดีคงเหลอื (มก.-ซีโอด/ีล.) 15.3 36.8 45.0 67.2 103 
จุลชีพที่ใช (มก.-เอ็มแอลเอสเอส/ล.) 247 308 356 438 646 
อัตราการยอยสลาย (มก.-ซีโอดี/วัน) -382 -802 -2362 -4522 -6768 
อัตราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (มก.-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส⋅วัน) 0.95 1.59 4.21 6.38 6.32 
คายิลดของจลุชพี (มก.-เซลลซีโอดี/มก.-ซีโอดี) 0.62 

หมายเหตุ: ใชจุลชีพที่ไดจากการเลี้ยงในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ 4.3 ปฏิกริิยาทางชวีภาพของน้ําเสียจริง (◊, คาวิเคราะห; −, คาเฉลี่ย) 

 

 
รูปที่ 4.4 การวเิคราะหคาจลนพลศาสตรน้าํเสียจริงจากสมการ Monod และ Hanes  

(◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 

μm = 9.920 ± 1.905 d-1 
KS = 88.87 ± 38.52 mg/L 
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 4.2.2 การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของตัวอยางน้ําเสียตมจากกราฟขอมูล 
ผลการวิเคราะหซีโอดีเทียบกับเวลาแสดงดังรูปที่ 4.5 คาซีโอดีของทุกชุดการทดลอง

ลดลงและเริ่มคงที่เมื่อการทดลองผานไปประมาณ 180 นาที ซึ่งกราฟสวนใหญมีอัตราการยอยสลายเปน
เสนตรงในชวง 30 นาทีแรก ซึ่งใชในการวิเคราะหคา μm และ KS โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.3 คา
อัตราการยอยสลายจําเพาะหาจากคาอัตราการยอยสลายคูณกับคายิลดแลวหารดวยคาความเขมขนของ
จุลชีพ (μ = rSY/X) หลังจากนั้น สรางกราฟตามสมการของ Monod จากคาอัตราการยอยสลายจําเพาะ
และคาซีโอดีที่ยอยสลาย ดังรูปที่ 4.4 แลวใชโปรแกรม SPSS หาคา μm และ KS ไดเทากับ 4.43 ± 0.325 
มก.-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส⋅วัน และ 47.5 ± 13.1 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลําดับ และเมื่อนําขอมูลชุด
เดียวกับที่สรางกราฟจากสมการของ Monod ไปหาคาจลนพลศาสตรจากสมการของ Hanes ดังรูปที่ 4.6 
ไดคา μm และ KS เทากับ 4.83 มก.-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส⋅วัน และ 65.5 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลจากการวิเคราะหกราฟซีโอดีเทียบกับเวลาของน้ําเสียตม 
 

ตัวแปร 
ชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 
พีเอช 8.11 8.71 9.08 9.36 9.40 9.49 
คาซีโอดีเริ่มตน (มก.-ซีโอดี/ล.) 31.4 74.4 138 299 465 889 
คาซีโอดีที่ยอยสลาย (มก.-ซีโอดี/ล.) 20.0 45.2 70.8 193 299 552 
คาซีโอดีคงเหลอื (มก.-ซีโอด/ีล.) 10.4 29.2 67.2 106 166 337 
จุลชีพที่ใช (มก.-เอ็มแอลเอสเอส/ล.) 278 327 803 988 1324 2110 
อัตราการยอยสลาย (มก.-ซีโอดี/วัน) -720 -1210 -3211 -5299 -8165 -15379 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ(มก.-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส⋅วัน) 1.61 2.28 2.47 3.32 3.54 4.52 
คายิลดของจลุชพี (มก.-เซลลซีโอดี/มก.-ซีโอดี) 0.62 

หมายเหตุ: ใชจุลชีพที่ไดจากการเลี้ยงในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ 4.5 ปฏิกริิยาทางชวีภาพของน้ําเสียตม (◊, คาวิเคราะห; −, คาเฉลีย่) 

 

 
รูปท่ี 4.6 การวเิคราะหคาจลนพลศาสตรน้าํเสียตมจากสมการ Monod และ Hanes  

(◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 

μm = 4.43 ± 0.325 d-1 
KS = 47.5 ± 13.1 mg/L 



 50

 4.2.3 การเปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียจริงและตม 
จากการพิจารณาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียท้ังสองชนิด ในตารางที่ 4.4 พบวาน้ําเสีย

เมื่อผานการตมจะทําใหคา μm และ KS ลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง แสดงวาการตมที่อุณหภูมิ 75-90 º ซ มี
ผลตอสารประกอบในน้ําเสีย ซึ่งสารประกอบอาจเกิดการสลายตัว/ระเหย เปลี่ยนรูป หรือรวมตัวกัน 
โดยการเปลี่ยนแปลงนี้สงผลตอคาจลนพลศาสตรของน้ําเสีย เมื่อคา μm ลดลง แสดงวาอัตราการยอย
สลายชาลง อาจเปนเพราะสมบัติของน้ําเสียมีการเปลี่ยนจึงทําใหจุลชีพไมคุนเคยกับน้ําเสียอัตราการยอย
สลายจึงลดลง สวนคา KS ลดลง แสดงใหเห็นวาการยอยสลายเกิดไดงายขึ้น ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจาก
ความรอนทําใหสารประกอบบางชนิดในน้ําเสียแตกตัวกลายเปนสารประกอบที่ยอยสลายทางชวีภาพได
งายขึ้น ดังนั้น การใชความรอนที่อุณหภูมิ 75-90 º ซ เพ่ือชวยเพิ่มคาซีโอดีของน้ําเสียไมสามารถกระทํา
ได เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงสมบัติของนํ้าเสีย ทําใหน้ําเสียจริงกับน้ําเสียตมใน
งานวิจัยนี้กลายเปนน้ําเสียคนละชนิดกัน 

การวิเคราะหคาจลนพลศาสตรโดยสมการ Monod และ Hanes พบวาไดจลนพลศาสตร
คอนขางใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 งานวิจัยนี้จึงเลือกใชคาจลนพลศาสตรจากสมการ Monod 
เนื่องจาก เปนสมการหลักท่ีไดรับการยอมรับและนิยมใชในงานวิจัยอ่ืนๆ ทั่วไป แมวาจะมีขอเสียตรงที่
กราฟจากสมการมีความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (Non-linear relationship) แตในปจจุบันสามารถใช
โปรแกรม SPSS แกปญหาดังกลาวได 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรจากสมการ Monod และ Hanes ของน้ําเสียทั้งสองชนิด 

 

ประเภทน้ําเสีย 
μm KS 

Monod Hanes Monod Hanes 

นํ้าเสียจริง 9.92 ± 1.91 11.0 88.9 ± 38.5 118 

นํ้าเสียตม 4.43 ± 0.325 4.83 47.5 ± 13.1 65.5 

 
4.3 การศึกษาคายลิดของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
 

 ใชนํ้าเสียจริง 4 ชุด มีคาซีโอดีเริ่มตน 180, 88, 60 และ 45 มก./ล. ใสเชื้อจุลชีพ 1 มล. ทุกชุดการ
ทดลอง วัดคาเซลลซีโอดีเริ่มตนได 8.4, 26, 39 และ 60 มก./ล. ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ผลการ
เปลี่ยนแปลงของ CellCOD และ sCOD แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งใชเวลาในการติดตาม 1-3 วัน แลวสราง
กราฟความสัมพันธระหวาง ΔCellCOD กับ ΔsCOD ดังรูปที่ 4.8 ไดคายิลดเทากับ 0.620 ± 0.038 
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ตารางที่ 4.5 รายละเอียดการวิเคราะหคายลิดของจุลชีพ (หนวย : มก./ล.) 
 

การทดลอง sCOD เร่ิมตน sCOD สุดทาย ΔsCOD CellCOD เร่ิมตน CellCOD สูงสุด ΔCellCOD 
1 180 75.6 103.6 8.4 75.6 67.2 
2 88 26.4 61.6 26.4 58.67 32.27 
3 60 18 42 39 69 30 
4 45 15 30 60 75 15 

 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธของซีโอดีทีล่ดลงและเซลลที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับเวลา  

( ◊, ซีโอดีละลายคาจริง; −, คาเฉลี่ย; ×, เซลลซีโอดีคาจริง; − −, คาเฉลี่ย) 
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รูปท่ี 4.8 คายิลดของน้ําเสียนคิมอุตสาหกรรมนวนคร (◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 

 
4.4 การศึกษาคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพของน้ําเสีย 
  
 นําคาซีโอดีคงเหลือและคาซีโอดีเริ่มตนที่ไดจากการวิเคราะหคาจลนพลศาสตรของตัวอยางน้ํา
เสียจริงและตมจากกราฟขอมูลในตารางที่ 4.2 และ 4.3 มาสรางกราฟ ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งจะไดไดสัดสวน
ของคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพตอซีโอดีท้ังหมดของน้ําเสียจริงและน้ําเสียตมเทากับ 
0.363 ± 0.025 และ 0.374 ± 0.008 ตามลําดับ แสดงวาการใหความรอนโดยการตมที่อุณหภูมิ 75-90 º ซ 
ไมสามารถทําใหคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพเปลี่ยนแปลง 
 

 
    ก. นํ้าเสียจริง                                                 ข . นํ้าเสียตม 

รูปที่ 4.9 สัดสวนของซีโอดทีี่ไมสามารถยอยสลายทางชวีภาพ (◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 
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4.5 การศึกษาสัดสวนของซีโอดีตอความเขมขน 
 

 ผลการวิเคราะหคาซีโอดีเทียบกับความเขมขนของตะกอนและจุลชีพแสดงดังรูปท่ี 4.10 ไดคา 
nsCOD/MLSS เทากับ 1.52 ± 0.013 และ CellCOD/MLSS เทากับ 0.756 ± 0.005 ตามลําดับ ซึ่งการ
ทดลองนี้สามารถจําแนกชนิดของตะกอนไดโดยการหาคาซีโอดี เนื่องจากตะกอนทั้งสองชนิดมีสัดสวน
คาซีโอดีตอความเขมขนตางกัน โดยตะกอนมี COD/MLSS > 1 สวนจุลชีพมี COD/MLSS < 1 
 

 
   ก. ตะกอน     ข. จุลชีพ 

รูปท่ี 4.10 สัดสวนของซีโอดีตอความเขมขน (◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 
 

4.6 การศึกษาอัตราการสลายตัว 
 

 4.6.1 อัตราการสลายตัวจําเพาะของตะกอนในถังเติมอากาศ 
ขอมูลการหาอัตราการยอยสลายตะกอนในถังเติมอากาศและในน้ําเสียขาเขาแสดงดัง

ตารางที่ 4.6  
 

ตารางที่ 4.6 ขอมูลจากการทดลองการยอยสลายตะกอนในถังเติมอากาศและในน้ําเสียขาเขา 
)หนวย : มก /.ล(.  

 

แหลงของตะกอน เอ็มแอลเอสเอสเร่ิมตน ซีโอดีเริ่มตน ซีโอดีสุดทาย ซีโอดีท่ียอยสลาย 
ในถังเติมอากาศ ∼5,000 3696 3184 512 
ในน้ําเสียขาเขา ∼5,000 7860 5262 2598 
ในน้ําเสียขาเขา ∼10,000 11460 9440 2020 
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ผลการทดลองการยอยสลายตะกอนในถังเติมอากาศเทียบกับเวลา ใชเวลาในการติดตาม 
9 วัน ซ่ึงคาซีโอดีเริ่มคงที่เมื่อผานไป 6 วัน ดังกราฟในรูปที่ 4.11 ใชโปรแกรม AQUASIM หาคา bH ได 
0.176 ± 0.061 d-1 และคา nbCOD/TCOD เทากับ 0.862 ± 0.025 

 

 
รูปที่ 4.11 อัตราการสลายตวัจําเพาะของตะกอนในถังเตมิอากาศ (◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 

 
4.6.2 อัตราการยอยสลายจําเพาะของตะกอนในน้ําเสียขาเขา 

ผลการทดลองการยอยสลายตะกอนในน้ําเสียขาเขาเทียบกับเวลา ใชเวลาในการติดตาม 
6 วัน คาซีโอดีเริ่มคงที่เมื่อผานไป 3 วัน ดังกราฟในรูปที่ 4.12 ใชโปรแกรม AQUASIM หาคา kd รวม
ของทั้งสองกราฟได 0.907 ± 0.090 d-1 และคา nbCOD/TCOD เทากับ 0.752 ± 0.009 

 

  
       ก. 10,000 มก./ล.         ข. 5,000 มก./ล. 

รูปที่ 4.12 อัตราการยอยสลายจําเพาะของตะกอนในน้ําเสียขาเขา (◊, คาวิเคราะห; −, โมเดล) 
 

y = 2032e-0.907t + 9440 
y = 2474e-0.907t + 5262 

y = 510e-0.176t + 3184 
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การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงสมบัติท่ีตางกันของตะกอนทั้งสองชนิด โดยที่อัตราการ
ยอยสลายจําเพาะมีคาตางกันประมาณ 5 เทา ซึ่งตะกอนในถังเติมอากาศยอยสลายไดชากวา และเมื่อ
พิจารณาที่คา nbCOD/TCOD พบวามีสัดสวนท่ีสูงดวยกันทั้งคู โดยที่ตะกอนในถังเตมิอากาศมีสัดสวน
ดังกลาวสูงมากกวาสัดสวนของตะกอนในน้ําเสียขาเขา ซึ่งไมนาจะเปนไปได เนื่องจากองคประกอบ
ของตะกอนในถังเติมอากาศเปนสิ่งที่มีชีวิตนาจะมีสวนที่เปนสารอินทรียมากกวาตะกอนในน้ําเสียขา
เขา อาจเปนไปไดวาตะกอนในถังเติมอากาศที่นํามาทดลองมีตะกอนอื่นๆ เจือปนอยู ซ่ึงขอสงสัย
ดังกลาวสามารถหาคําตอบไดในการวิเคราะหขั้นตอไปในเรื่องของแบบจําลอง 

 
4.7 การสรางแบบจําลองและการเปรียบเทียบ 
 

4.7.1 การสรางแบบจําลองและเปรียบเทียบผลโดยโปรแกรม AQUASIM 
อัตราการไหลในแบบจําลองท้ังหมดเปรียบเทียบกับอัตราการไหลจริง แสดงไดดังกราฟ

รูปท่ี 4.13 โดยอัตราการไหลในแบบจําลองจะใชคาเฉลี่ยของอัตราการไหลจริง จากรูปจะเห็นวาอัตรา
การไหลขาเขากับขาออกใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากมีอัตราการทิ้งตะกอนนอย สวนอัตราการ
เวียนตะกอนของระบบมีคาสูงมาก มากกวาอัตราการไหลของน้ําเสียขาเขา ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากใน
ระบบมีตะกอนของแข็งอยูมาก จึงตองอาศัยอัตราการเวียนตะกอนสูงๆ เพื่อปองกันปญหาการจมตัวของ
ตะกอนของแข็งในถังเติมอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 เปรยีบเทียบอัตราการไหลของน้าํเสียระหวางกราฟจากแบบจาํลองกับกราฟจากโรงบําบัด 
(       , เขา (โมเดล);      , ออก (โมเดล);       , เวียน (โมเดล);       , ทิ้งตะกอน (โมเดล)) 

(       , เขา;      , ออก;   x  , เวยีน;   +  , ทิ้งตะกอน) 
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สวนตัวแปรท่ีกําหนดขึ้นในแบบจําลองแสดงดังตารางที่ 4.7 ในการสรางแบบจําลองจะ
แบง COD และ SS เปน bs (biodegradable soluble) กับ nbs (non-biodegradable soluble) และ bns 
(biodegradable non-soluble) กับ nbns (non-biodegradable non-soluble) ตามลําดับ  
 

ตารางที่ 4.7 ตัวแปรใชในโปรแกรม AQUASIM 
 
ตัวแปร ความหมาย   สมการ/คา 

Q 
Qin 

Qout 
Qrec 
Qw 

อัตราการไหลของน้ําเสีย (m3/d) 
อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูถังเติมอากาศ 
อัตราการไหลของน้ําเสียที่ออกจากถังตกตะกอน 
อัตราการไหลของน้ําเสียที่เวียนจากถังตกตะกอนสูถังเติมอากาศ 
อัตราการไหลของน้ําเสียที่ทิ้งตะกอน 

- 
11141.8 
Qin-Qw 

16385.1 
185 

bs 
bsini 

ซีโอดีละลายที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (g-COD/m3) 
คาซีโอดีละลายที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพในถังเติมอากาศ 

- 
COD*0.64 

nbs ซีโอดีละลายท่ีไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ (g-COD/m3) COD*0.36 
bns 
bnsin 
bnsout 
bnsw 

ของแข็งที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ (g-COD/m3) 
ของแข็งที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพที่เขาสูถังเติมอากาศ 
ของแข็งที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ออกจากถังตกตะกอน 
ของแข็งที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ทิ้งจากระบบ 

- 
SS*0.248 
0.19488 

(bns*(Qin+ Qrec) - bnsout*Qout) 
/(Qrec+Qw) 

nbns 
nbnsin 
nbnsout 
nbnsw 
 

ของแข็งที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ (g-COD/m3) 
ของแข็งที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่เขาสูถังเติมอากาศ 
ของแข็งที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ออกจากถังตกตะกอน 
ของแข็งที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพที่ทิ้งจากระบบ 

- 
SS*0.752 

15.21 
(nbns*(Qin+ Qrec) - nbnsout*Qout) 

/(Qrec+Qw) 
X 
Xini 
Xout 
Xw 

จุลชีพ (g/m3) 
จุลชีพเริ่มตนในถังเติมอากาศ 
จุลชีพที่ออกจากถังตกตะกอน 
จุลชีพที่ทิ้งจากระบบ 

- 
2000 
6.99 

(X*(Qin+Qrec) - Xout*Qout) 
/(Qrec+Qw) 

COD ซีโอดีของน้ําเสีย (g-COD/m3) bs + nbs 
SS 
SSout 

ของแข็งในน้ําเสีย (g/m3) 
ของแข็งที่ออกจากถังตกตะกอน 

bns + nbns 
bnsout+ nbnsout+ Xout 
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ตารางที่ 4.7 ตัวแปรใชในโปรแกรม AQUASIM (ตอ) 
 
ตัวแปร ความหมาย   สมการ/คา 

Age อายุจุลชีพ (d) (V*X)/(Qout* Xout+ Qw* Xw) 
V ปริมาตรของถังเติมอากาศ (m3) 8,000 
b อัตราการยอยสลายจําเพาะของจุลชีพ (1/d) 0.172 
k อัตราการยอยสลายจําเพาะของของแข็ง (1/d) 0.932 
KS สัมประสิทธิ์การอิ่มตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพ (g/m3) 88.85 
um อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลชีพ (1/d) 9.919 
Y ยิลดของเฮเทอโรโทรป 0.62 
DecayCell สมการการสลายตัวของจุลชีพ -b*X 
DecaySS สมการการสลายตัวของของแข็ง -k*bns 
Degradation สมการการยอยสลายน้ําเสีย -(um/Y)*(bs/(bs+Ks))*X 
GrowthCell สมการการเติบโตของจุลชีพ um*(bs/(bs+Ks))*X 

 
เนื่องจากทั้ง COD และ SS มีสวนที่ยอยสลายทางชีวภาพไดและไมได โดย bs จะเกิดปฏิกิริยา rGX, rDX 
และ rS ในถังเติมอากาศและมีเซลล (X) เกิดขึ้นแลวไปสูถังตกตะกอนโดยไมมีปฏิกิริยาใดๆ เกิดขึ้น 
สวน nbs ไมเกิดปฏิกิริยาทั้งถังเติมอากาศและถังตกตะกอนทําให nbs ไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เม่ือ
รวมคา bs กับ nbs จะไดคาซีโอดีในแบบจําลอง ดังรูปท่ี 4.14 และ 4.15  
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟตัวแปร bs และ nbs ท่ีไดจากโปรแกรม AQUASIM 
(       , เขา (โมเดล);       , ออก (โมเดล)) 
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รูปท่ี 4.15 กราฟเปรยีบเทยีบคาซีโอดีจากโปรแกรม AQUASIM 

(       , เขา (โมเดล);      , ออก (โมเดล);       , เขา;      , ออก;          , bs;          , nbs) 
 
จากการเปรียบเทียบคาซีโอดีขาออกระหวางผลการบําบัดจริงกับผลจากแบบจําลอง 

พบวาแตกตางกัน โดยผลที่ไดจากแบบจําลองมีคาสูงกวาผลจากการบําบัดจริง ซึ่งตัวแปรท่ีทําใหผลจาก
แบบจําลองตางไปจากผลจากการบําบัดจริง ไดแก nbs เนื่องจากน้ําทิ้งจากแบบจําลองมีคา nbs มากถึง 
99.5% ซึ่งคือคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพได ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากชวงเวลาที่เก็บ
ตัวอยางน้ําเสียมีสัดสวนของคาซีโอดีท่ีไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดสูง จึงทําใหการทดลองไดคา
ดังกลาวสูงตามไปดวย 

ของแข็งในแบบจําลองประกอบดวย bns, nbns และ X โดยท่ี bns เกิดปฏิกิริยา  rDS ในถัง
เติมอากาศแลวไหลไปสูถังตกตะกอน เกิดการตกตะกอนและเวียนตะกอน โดยมีสมการคา bnsw เขามา
เกี่ยวของตามรูปที่ 3.6 สวน nbns ในถังเติมอากาศไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ เมื่อไหลไปสูถังตกตะกอนเกิด
การเวียนตะกอน โดยมีสมการคา nbnsw เขามาเกี่ยวของ สุดทายตัวแปร X น้ันเกิดจากปฏิกิริยาของ bs 
ในถังเติมอากาศ หลังจากเขาสูถังตกตะกอนเกิดการเวียนโดยมีสมการคา Xw เขามาเกี่ยวของ และเม่ือ
รวมคา bns, nbns และ X จะไดคาของแข็งท้ังหมดในแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 จากการ
เปรียบเทียบสัดสวนของ bns, nbns และ X พบวาตะกอนในระบบสวนใหญ ไดแก nbns โดยเฉพาะใน
ถังเติมอากาศจะเห็นวามีจุลชีพจริงๆ อยูเพียง 34% เทานั้น ทําใหการเดนิระบบตองรักษาความเขมขน
ของตะกอนสูงๆ เพ่ือใหไดปริมาณจุลชีพในถังเติมอากาศตามที่ออกแบบไว ทางแกปญหาที่ดีที่สุด คือ 
สรางถังตกตะกอนขั้นท่ีหนึ่งเพื่อแยกตะกอนของแข็งที่มาพรอมกับน้ําเสียออกกอนเขาระบบบําบัดทาง
ชีวภาพ 
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รูปที่ 4.16 กราฟตัวแปร bns nbns และ X ที่ไดจากโปรแกรม AQUASIM 
(       , เขา (โมเดล);      , ออก (โมเดล);       , ท้ิงตะกอน (โมเดล);       , ในถังเติมอากาศ (โมเดล)) 

 

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟเปรยีบเทียบคาเอ็มแอลเอสเอสจากโปรแกรม AQUASIM 
(       , เขา (โมเดล);      , ออก (โมเดล);       , เขา;       , ออก) 

(;          , bns;          , nbns;          , X) 
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 4.7.2 การเปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรท่ีวิเคราะหได 
นําตัวแปรจากการวิเคราะห ไดแก μm, KS, YH และ bH ของน้ําเสียจริงเปรียบเทียบกับคาที่

อางอิงจากงานวิจัยอ่ืนๆ จากตารางที่ 2.10 ในบทที่ 2 ที่ผานการปรับแกอุณหภูมิแลว ดังในตารางที่ 4.8 
พบวา คา μm ที่ไดจากงานวิจัยนี้สูงกวาคาจากงานวิจัยอ่ืนๆ แสดงวาน้ําเสียยอยสลายไดเร็ว อาจเปน
เพราะน้ําเสียมีองคประกอบสวนใหญเปนสารอินทรีย สวน KS มีคากลางๆ เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 
แสดงวาน้ําเสียยอยสลายไดไมยากนัก เมื่อพิจารณาคา YH และ bH เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ พบวา
ใกลเคียงกับงานวิจัยหลายๆ ช้ิน แสดงวาจุลชีพในน้ําเสียใกลเคียงกับจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรปทั่วไป 
 

ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบตัวแปรจากการวิเคราะหกับงานที่เกี่ยวของ 
 

ท่ีมา 
คาพารามิเตอรท่ี 29°C 

ประเภทน้ําเสีย 
μm KS YH bH 

งานวิจัยน้ี  13.1 88.9 0.657 0.176 น้ําเสียนิคมอุตสาหกรรม 
Grady Jr. C. P. L. et al 11.0 20.0 0.60 0.569 น้ําเสียชุมชน 
Pala A. และ Tokat E.  0.588 113.3 0.76 0.037 น้ําเสียอุตสาหกรรมผาฝาย 
Metcalf L. และ Eddy H. P.  5.52-24.3 5.0-40.0 0.30-0.50 0.085-0.285 น้ําเสียชุมชน 
Nuhoglu A. et al  10.1 35 - - น้ําเสียชุมชน 
Pala A. และ Bölükbas Ö. 2.07 343 0.7 0.075 น้ําเสียชุมชน 
ชลธิพร สุทธิธรรม 3.96 41.34 0.43 - น้ําเสียชุมชน 

หมายเหตุ: μm, mg-VSS/mg-VSS⋅d; KS, mg-COD/L; YH, mg-VSS/mg-COD; bH, 1/d 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการทดลองและวิเคราะหในบทที่ 4 สามารถสรุปงานวิจัย ไดดังนี้ 
 1. การตมน้ําเสียเพื่อเพิ่มคาซีโอดีที่อุณหภูมิ 75-90 º ซ ไมสามารถกระทําได เพราะทําใหสมบัติ
ของน้ําเสียมีการเปลี่ยนแปลง 
 2. คาจลนพลศาสตรของของแข็งละลายและของแข็งแขวนลอย มีดังนี้ 

  μm เทากับ 9.92 ± 1.91 มก .-ซีโอดี/มก.-เอ็มแอลเอสเอส ⋅วัน 
  KS เทากับ 88.9 ± 38.5 มก .-ซีโอดี/ล.  
  YH เทากับ 0.620 ± 0.038 มก .- เซลลซีโอดี/มก .-ซีโอดี  
  bH เทากับ 0.176 ± 0.061 1/วัน 
  kd เทากับ 0.907 ± 0.090 1/วัน 
 3. สัดสวนคาซีโอดีตอความเขมขน มีดังนี้ 
  nsCOD/MLSS ของตะกอนของแข็งเทากับ 1.52 ± 0.013 
  CellCOD/MLSS ของจุลชีพเทากับ 0.756 ± 0.005 
 4. สัดสวนคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพตอคาซีโอดีทั้งหมด มีดังนี้ 
  nbCOD/TCOD ของน้ําเสียเทากับ 0.363 ± 0.025 
  nbCOD/TCOD ของตะกอนในน้ําเสียขาเขาเทากับ 0.752 ± 0.009 
  nbCOD/TCOD ของตะกอนในถังเติมอากาศเทากับ 0.862 ± 0.025 
 5. การเปรยีบเทียบคาซีโอดขีองน้ําทิ้งระหวางผลการบําบัดจริงกับผลจากแบบจําลอง มีคา
แตกตางกัน เนือ่งจากคา nbCOD  
 6. ตะกอน 66% ที่อยูในระบบบําบัดน้ําเสียเปนพวกตะกอนเฉื่อย (Inert) 
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5.2 ความสาํคญัดานวิศวกรรมและการนําไปใชงาน 
 
 ผลที่ไดจากการทํางานวิจัยช้ินนี้สามารถนําไปใชงานในดานตางๆ ดังนี้ 
 1. โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่ง
สามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพได 
 2. โปรแกรม AQUASIM สามารถนําไปใชกับงานอื่นที่เกี่ยวของกับระบบน้ําได นอกเหนือจาก
ระบบบําบดัน้าํเสีย 
 3. คาจลนพลศาสตรท่ีวิเคราะหไดจากงานวจิัยนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลในการออกแบบ
และปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพตอไปในอนาคต   
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากงานวิจัยช้ินน้ีผูวิจัยพบประเด็นท่ีนาสนใจ และเหมาะแกการนํามาเสนอแนะเปนแนวทางใน
การตอยอดงานวิจัยช้ินนี้ตอไปในอนาคต ดังนี้ 
 1. การศึกษาหาคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ 
 2. การเปรียบเทียบคาจลนพลศาสตรของน้ําเสียอุตสาหกรรมแตละประเภท 
 3. ศึกษาคาจลนพลศาสตรในสภาวะไรอากาศของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป 
 4. การศึกษาหาคาจลนพลศาสตรโดยใชสมการเอเอสเอ็มตัวอ่ืนๆ 
 5. การศึกษาหาคาจลนพลศาสตรโดยใชแบบจําลองมากกวาหนึ่งโปรแกรมเปรียบเทียบกัน 
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ตัวแปรตางๆ ที่ใชสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของโรงบําบัดน้ําเสียรวมนิคมอุตสาหกรรมนวนคร
โดยโปรแกรม AQUASIM 
 

Variables 
 

Age: Description: Age of cell 
Type: Formula Variable 
Unit: d 
Expression: (8000*X)/(Qout*X_out+Qw*X_wr) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
b: Description: Degradation rate constant for microorganism 

Type: Formula Variable 
Unit: 1/d 
Expression: 0.172 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
bns: Description: Biodegradable non-soluble COD 

Type: Dyn. Volume State Var. 
Unit: g-COD/m3 

 Relative Accuracy: 1e-006 
 Absolute Accuracy: 1e-006 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
bns_in: Description: Initial conc. of biodegradable non-soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: SS*0.248*1.52 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
bns_out: Description: Out conc. of biodegradable non-soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 0.19488*1.52 
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bns_wr: Description: Waste conc. of biodegradable non-soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: (bns*(Qin+Qrec)-bns_out*(Qin-Qw))/(Qrec+Qw) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
bs: Description: Biodegradable soluble COD 
 Type: Dyn. Volume State Var. 
 Unit: g-COD/m3 
 Relative Accuracy: 1e-006 
 Absolute Accuracy: 1e-006 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
bs_ini: Description: Initial conc. of biodegradable soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: COD*0.64 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
COD: Description: Conc. of wastewater 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 782 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODout: Description: Conc. of wastewater 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: bs+nbs 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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k: Description: Degradation rate constant for SS 
 Type: Formula Variable 
 Unit: 1/d 
 Expression: 0.932 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Ks: Description: Half saturation concentration for sCOD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 88.85 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
nbns: Description: Recirculate conc. of non-biodegradable non-soluble COD 
 Type: Dyn. Volume State Var. 
 Unit: g-COD/m3 
 Relative Accuracy: 1e-006 
 Absolute Accuracy: 1e-006 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
nbns_in: Description: Initial conc. of non-biodegradable non-soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: SS*0.752*1.52 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
nbns_out: Description: Final conc. of non-biodegradable non-soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 15.21*1.52 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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nbns_wr: Description: Waste conc. of non-biodegradable non-soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: (nbns*(Qin+Qrec)-nbns_out*(Qin-Qw))/(Qrec+Qw) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
nbs: Description: Conc. of non-biodegradable soluble COD 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: COD*0.36 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Q: Description: Discharge 
 Type: Program Variable 
 Unit: m3/d 
 Reference to: Discharge 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Qin: Description: Water inflow  
 Type: Formula Variable 
 Unit: m3/d 
 Expression: 11141.8 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Qout: Description: Water outflow 
 Type: Formula Variable 
 Unit: m3/d 
 Expression: Qin-Qw 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Qrec: Description: Water recirculation 
 Type: Formula Variable 
 Unit: m3/d 
 Expression: 16385.1 
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Qw: Description: Water wasteflow 
 Type: Formula Variable 
 Unit: m3/d 
 Expression: 185 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SS: Description: Suspended solid 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 160*1.52 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SSout: Description: Suspended solid 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: bns_out+nbns_out+X_out 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
t: Description: Time 
 Type: Program Variable 
 Unit: d 
 Reference to: Time 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Um: Description: Maximum specific growth rate of microorganism 
 Type: Formula Variable 
 Unit: 1/d 
 Expression: 9.919/0.76 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
V: Description: Volume 
 Type: Program Variable 
 Unit: m3 
 Reference to: Reactor Volume 
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X: Description: Microorganism 
 Type: Dyn. Volume State Var. 
 Unit: g-COD/m3 
 Relative Accuracy: 1e-006 
 Absolute Accuracy: 1e-006 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
X_ini: Description: Initial conc. of microorganism 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 2000*0.76 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
X_out: Description: Out conc. of microorganism 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: 6.99*0.76 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
X_wr: Description: Waste conc. of microorganism 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-COD/m3 
 Expression: (X*(Qin+Qrec)-X_out*(Qin-Qw))/(Qrec+Qw) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Y: Description: Growth yield 
 Type: Formula Variable 
 Unit: g-CellCOD/g-sCOD 
 Expression: 0.62 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Processes 
 

DecayCell: Description: Decay rate of cell 
 Type: Dynamic Process 
 Rate: b*X 
 Stoichiometry: 
  Variable : Stoichiometric Coefficient 
  X : -1 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DecaySS: Description: Decay rate of SS 
 Type: Dynamic Process 
 Rate: k*bns 
 Stoichiometry: 
  Variable : Stoichiometric Coefficient 
  bns : -1 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Degradation: Description: Degradation rate of sCOD 
 Type: Dynamic Process 
 Rate: (Um/Y)*(bs/(bs+Ks))*X 
 Stoichiometry: 
  Variable : Stoichiometric Coefficient 
  bs : -1 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
GrowthCell: Description: Growth rate of microorganism 
 Type: Dynamic Process 
 Rate: Um*(bs/(bs+Ks))*X 
 Stoichiometry: 
  Variable : Stoichiometric Coefficient 
  X : 1 
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Compartments 
 
ATank: Description: Aeration Tank 
 Type: Mixed Reactor Compartment 
 Compartment Index: 0 
 Active Variables: bns, bs, X, nbns 
 Active Processes: DecaySS, DecayCell, Degradation, GrowthCell 
 Initial Conditions: 
  Variable(Zone) : Initial Condition 
  X(Bulk Volume) : X_ini 
  bns(Bulk Volume) : bns_in 
  bs(Bulk Volume) : bs_ini 
  nbns(Bulk Volume) : nbns_in 
 Inflow: Qin 
 Loadings: 
  Variable : Loading 
  bns : Qin*bns_in 
  bs : Qin*bs_ini 
  nbns : nbns_in*Qin 
 Volume: 8000 
 Accuracies: 
  Rel. Acc. Q: 0.001 
  Abs. Acc. Q: 0.001 
  Rel. Acc. V: 0.001 
  Abs. Acc. V: 0.001 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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STank: Description: SettlingTank 
 Type: Mixed Reactor Compartment 
 Compartment Index:    0 
 Active Variables: bns, bs, X, nbns 
 Active Processes: 
 Initial Conditions: 
 Inflow: 0 
 Loadings: 
 Volume: 1300 
 Accuracies: 
 Rel. Acc. Q: 0.001 
 Abs. Acc. Q: 0.001 
 Rel. Acc. V: 0.001 
 Abs. Acc. V: 0.001 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Links 
 
Link_AS: Type: Advective Link 
 Link Index: 0 
 Compartment In: ATank 
 Connection In: Outflow 
 Compartment Out: STank 
 Connection Out: Inflow 
 Bifurcations: 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Link_SA: Type: Advective Link 
 Link Index: 0 
 Compartment In: STank 
 Connection In: Outflow 
 Compartment Out: 
 Bifurcations: 
  Out: 
   Description: 
   Compartment Out: 
   Water Flow: Qout 
   Mass Loadings: 
   Variable : Loading 
   X : X_out*Qout 
   bns : bns_out*Qout 
   nbns : nbns_out*Qout 
  Rec: 
   Description: 
   Compartment Out: ATank 
   Connection Out: Inflow 



 76

   Water Flow: Qrec 
   Mass Loadings: 
   Variable : Loading 
   X : X_wr*Qrec 
   bns : bns_wr*Qrec 
     nbns : nbns_wr*Qrec 
  waste: 
   Description: 
   Compartment Out: 
   Water Flow: Qw 
   Mass Loadings: 
   Variable : Loading 
   X : X_wr*Qw 
   bns : bns_wr*Qw 
   nbns : nbns_wr*Qw 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
Definitions of Calculations 

 
Calculation: Description: 
 Calculation Number: 0 
 Initial Time: 0 
 Initial State: given, made consistent 
 Step Size: 0.2 
 Num. Steps: 2250 
 Status: active for simulation 
             inactive for sensitivity analysis 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Plot Definitions 
 

Age: Description: Age of cell 
 Abscissa: Time 
 Title: Age of cell 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: Age [d] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : Age [0,ATank,Bulk Volume,0] 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
bns: Description: Biodegradable non-soluble COD 
 Abscissa: Time 
 Title: Biodegradable non-soluble COD 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : bns [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : bns_in [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : bns_out [0,STank,Bulk Volume,0] 
  Value : bns_wr [0,STank,Bulk Volume,0] 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
bs: Description: Biodegradable soluble COD 
 Abscissa: Time 
 Title: Biodegradable soluble COD 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : bs [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : bs_ini [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : bs [0,STank,Bulk Volume,0] 
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COD:  Description: COD 
 Abscissa: Time 
 Title: COD 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : COD [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : CODout [0,STank,Bulk Volume,0] 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
nbns: Description: Non-biodegradable non-soluble COD 
 Abscissa: Time 
 Title: Non-biodegradable non-soluble COD 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : nbns [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : nbns_in [0,STank,Bulk Volume,0] 
  Value : nbns_out [0,STank,Bulk Volume,0] 
  Value : nbns_wr [0,STank,Bulk Volume,0] 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
nbs: Description: Non-biodegradable soluble COD 
 Abscissa: Time 
 Title: Non-biodegradable soluble COD 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : nbs [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : nbs [0,STank,Bulk Volume,0] 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Q: Description: Flow 
 Abscissa: Time 
 Title: Flow 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: Q [m3/d] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : Qin [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : Qout [0,STank,Bulk Volume,0] 
  Value : Qrec [0,STank,Bulk Volume,0] 
  Value : Qw [0,STank,Bulk Volume,0] 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TSS: Description: TSS 
 Abscissa: Time 
 Title: Total SS 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
 Value : SS [0,ATank,Bulk Volume,0] 
 Value : SSout [0,STank,Bulk Volume,0] 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

X: Description: Microorganism 
 Abscissa: Time 
 Title: Cell 
 Abscissa Label: time [d] 
 Ordinate Label: COD [g/m3] 
 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 
  Value : X [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : X_ini [0,ATank,Bulk Volume,0] 
  Value : X_out [0,STank,Bulk Volume,0] 
  Value : X_wr [0,STank,Bulk Volume,0] 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นายจักรกฤษณ จตุรภัทรโภคิน นามสกุลเดิม รติพรเลิศ เกิดเมื่อวันศุกรท่ี 6 เมษายน 
พ.ศ. 2527 เปนบุตรชายคนที่หนึ่งจากพี่นองสองคนของนายณัฏฐวัต จตุรภัทรโภคินและนางเอื้อม
สุวรรณ จตุรภัทรโภคิน เขาศึกษาระดับประถมศึกษา ณ โรงเรียนอนุบาลปราจีนบุรีและสําเร็จการศึกษา
ในป พ.ศ. 2539 เขาศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษา ณ โรงเรียนปราจิณราษฎรอํารุงซึ่งสําเร็จการศึกษาใน
ป พ.ศ. 2545 จากนั้น ศึกษาตอในระดับปริญญาตรี สาขาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย สําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2549 หลังจากนั้น ในปเดียวกันศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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