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บทคัดย่อ 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์เป็น

เครื่องมือที่สําคัญในการประเมินวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ หรือ
ประเมินทางเลือกของการปรับเปลี่ยนโรงบําบัดนํ้าเสีย หรือเพ่ือใช้เป็นสื่อการสอนในมหาวิทยาลัยที่มีการเรียน
การสอนรายวิชาวิศวกรรมนํ้าเสีย เป็นต้น อย่างไรก็ตาม โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียน้ีมีราคาสูงมาก การเข้าถึงโปรแกรมเหล่าน้ีในประเทศไทยเป็นไปได้ยากด้วย
ข้อจํากัดทางด้านงบประมาณและด้านภาษา โครงการวิจัยน้ีจึงพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้เป็น
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ด้วยชุดภาษา Visual 
Basic for Applications (VBA) ที่ เป็นส่วนหน่ึงของโปรแกรม Microsoft Excel และอยู่ในชุดโปรแกรม 
Microsoft Office ซึ่งมักถูกติดต้ังบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั้งที่เป็นระบบปฏิบัติการ Windows และ 
Mac OS โดยใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลักในการพัฒนา ก็จะทําให้การใช้งานโปรแกรมมีความสะดวกมากข้ึน 
เข้าถึงโปรแกรมได้ตลอดเวลา ติดต้ังง่าย และมีราคาถูก ทําให้วิศวกร นักวิทยาศาสตร์ หรือนักวิจัยสามารถนํา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ีไปใช้งานในการออกแบบ ปรับปรุง วิจัย หรือวิเคราะห์ปัญหาสําหรับการเดินระบบ
บําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ได้ การพัฒนาโปรแกรมน้ีนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ Activated Sludge 
Model (ASM) รุ่นที่ 1 มาเป็นองค์ประกอบหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ี โดยเรียกโปรแกรมที่ได้รับการ
พัฒนานี้ว่า VBA-ASM-1 ทั้งน้ี โปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ีได้รับการปรับเทียบกับผลการทดลองจากระบบบําบัด
นํ้าเสียจริง และถูกเปรียบเทียบผลการทํานายกับโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์โดย
เฉพาะที่เรียกว่า IAWPRC/UCTOLD ผลการปรับเทียบกับผลการทดลองจากระบบบําบัดนํ้าเสียจริง และการ
เปรียบเทียบกับโปรแกรมอ่ืน พบว่า โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VBA-ASM-1 น้ันสามารถทํานายผลการจําลองได้
เทียบเท่ากับโปแกรมสําเร็จรูปและมีผลการทํานายเทียบเท่ากับผลการทดลอง จึงสามารถสรุปได้ว่า โปรแกรม
ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใช้งานได้จริงและมีความเทียบเท่ากับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีอยู่แล้ว 
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Abstract 
 
A mathematical model for activated sludge biological wastewater treatment system is 

a necessary tool for the evaluations of methodologies and treatment alternatives to increase 
treatment efficiencies or for the teaching wastewater engineering in university. In general, the 
computer program for modeling the activated sludge system is so expensive and inaccessible 
for people in Thailand due to the limitations in budget and language. This study was to 
develop a computer program for modeling activated sludge system with Thai language and 
with the Visual Basic for Applications (VBA), which is a part of Microsoft Excel and is available 
in the Microsoft Office package. Microsoft Excel in typically installed in any personal computer 
running Windows or Mac OS operating systems so the computer program developed in this 
study called VBA-ASM-1 could be applicable, accessible, ease for installation and inexpensive 
for users. Engineer, scientist and researcher can employ this program for designing, retrofitting, 
researching or troubleshooting problems when they operate the activated sludge systems. 
Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) was a crucial part of this program. The predictions from 
this program were calibrated with experimental results from a pilot-scale activated sludge 
system and were compared with the results geneated from a specific activated sluge modeling 
software called IAWPRC/UCTOLD. The results showed that the VBA-ASM-1 provided the 
prediction results accurately and was equivalent to the IAWPRC/UCTOLD; therefore, this 
software could be applicable for practical applications and is equivalent with an existing 
software. 
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บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหา 

Arden และ Lockett เริ่มพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพแอคติเวเต็ทสลัดจ์ (Activated Sludge) 
ขึ้นที่ประเทศอังกฤษในปี 1914 โดยระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ (Activated Sludge Wastewater Treatment 
System) เป็นระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพที่ นิยมใช้ในการบําบัดนํ้าเสียขั้นทุ ติยภูมิ (Secondary 
Treatment) อย่างแพร่หลายในทุกประเทศ สามารถนํามาบําบัดนํ้าเสียทั้งจากชุมชนหรือจากโรงงาน
อุตสาหกรรมบางประเภทได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Stensel & Makinia, 2014) โดยอาศัยแบคทีเรียจําพวกใช้
ออกซิเจน (Aerobic Bateria) สําหรับย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลักของระบบแอคติ
เวเต็ทสลัดจ์ในช่วงแรก สําหรับประเทศไทยนั้น พบว่า มีจํานวนของระบบบําบัดนํ้าเสียรวมของชุมชนเป็น
ประเภทระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวต็ทสลัดจ์ร้อยละ 36 (รายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย, 2552) 
อย่างไรก็ตาม ข้อมูลดังกล่าวยังมิได้นับรวมถึงโรงบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ที่ใช้ในการบําบัดนํ้าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม การออกแบบ การปรับปรุง หรือควบคุมระบบในช่วงต้นมักใช้วิธีการเชิงประจักษ์ 
(Empirical Methods) ซึ่งอาศัยการสังเกต ใช้ข้อมูลจากการทดลอง หรือการลองผิดลองถูก เน่ืองจากวิศวกร
หรือนักวิทยาศาสตร์ยังไม่เข้าใจถึงกลไกทางชีวเคมีของกระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ และเป้าหมายของการบําบัดนํ้าเสียในช่วงต้นน้ันมีเพียงการกําจัดสารอินทรีย์และ
ของแข็งแขวนลอยในนํ้าเสียเท่าน้ัน (Stensel & Makinia, 2014) ต่อมา ได้มีการพัฒนารูปแบบของระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการบําบัดนํ้าเสียของระบบให้มากย่ิงขึ้น เช่น การ
กําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพ (Biological Nutrient Removal, BNR) ซึ่งได้แก่ ธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ได้แก่ Modified Ludzack-Ettinger (MLE) ดังภาพที่ 1 เป็นต้น  
 

 
 
ภาพที่ 1  ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ Modified Ludzack-Ettinger (MLE) 
 
ทําให้เกิดรูปแบบของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ต่างๆ มากขึ้น เช่น ระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์
แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed Activated Sludge, CMAS) ระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์แบบปรับ
เสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge, CSAS) ระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์แบบคลองวนเวียน 
(Oxidation Ditch, OD) เป็นต้น ทําให้ระบบมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ัน น้ําเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ
ยังมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นและคุณลักษณะมีความซับซ้อนมากขึ้น ส่งผลให้การออกแบบ การปรับปรุงระบบ หรือ
การควบคุมระบบ ที่อาศัยข้อมูลที่ได้มาจากวิธีการเชิงประจักษ์ น้ันไม่สามารถทําได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
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ได้ มักนําไปใช้ได้เฉพาะกรณีเท่าน้ัน ทําให้เกิดความต้องการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
Model) มากขึ้น เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์น้ีสามารถอธิบายกระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้น
ภายในระบบวิศวกรรมได้ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ 

โดยปกติ การออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์น้ันจําเป็นต้องมีการประเมินความ
เหมาะสมของระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพทางเลือกสําหรับคุณลักษณะของน้ําเสีย คุณภาพของน้ําทิ้งที่
เกิดขึ้น การประเมินค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์สําหรับการก่อสร้างและเดินระบบบําบัดนํ้าเสีย การประเมิน
ทางเลือกมีขั้นตอนที่ซับซ้อนมาก วิธีการหน่ึง คือ การสร้างแบบจําลองทางกายภาพ (Physical Model) 
กล่าวคือ สร้างระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภทต่างๆ ขึ้น และทดลองบําบัดนํ้าเสียน้ันเพ่ือดูว่าระบบประเภท
ใดมีความเหมาะสม ทําให้มีค่าใช้จ่ายสูงและต้องใช้ระยะเวลานานในการจัดทําระบบและทดลองเดินระบบที่มี
พารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งมีจํานวนมาก การออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ยุค Ardern และ 
Lockett น้ันมักใช้วิธีการเชิงประจักษ์ ที่ได้จากการสังเกตหรือนําข้อมูลจากการทดลองนํามาพัฒนาเป็นสมการ
คณิตศาสตร์อย่างง่ายที่ประกอบไปด้วยตัวแปรสําคัญ เน่ืองจากความรู้ความเข้าใจในกระบวนการต่างๆ ที่
เกิดขึ้นภายในระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ยังไม่มีความชัดเจน สมมติฐานที่ต้ังขึ้นในช่วงน้ันยังมีความขัดแย้งกัน ทํา
ให้ไม่สามารถนํามาพัฒนาเป็นแบบจําลองคณิตศาสตร์เชิงกล (Mechanistic Mathematical Model) 
วิวัฒนาการของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ในช่วงต่อมาเกิดจากการนํา
จลนศาสตร์เคมี (Chemical Kinetics) มาใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญของจุลินทรีย์และ
การกําจัดซับสเตรตอินทรีย์ (Organic Substrate) (Makinia, 2010) โดย Monod (1949) ได้นําเสนอสมการ
ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจําเพาะของแบคทีเรีย () และความเข้มข้นของซับสเตรต
อินทรีย์ ต่อมา เมื่อมีการพัฒนาถังปฏิกรณ์ที่เรียกว่า Chemostat ขึ้นในช่วงปี ค.ศ. 1950 (Novick & Szilard, 
1950) พบว่า มีงานวิจัยที่พยายามนําจลนศาสตร์ของการเจริญของแบคทีเรียและการกําจัดซับสเตรตร่วมกับ
การทําสมดุลมวลมาอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นในระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ เช่น Garrett and Sawyer (1952) พบว่า 
สมการ Monod ที่ใช้อธิบายความสําพันธ์ของแบคทีเรียเด่ียวกับซับสเตรตนั้นสามารถนํามาใช้อธิบายสิ่งที่
เกิดขึ้นในระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ที่มีแบคทีเรียผสม (Mixed Culture Bacteria) นอกจากน้ัน Eckenfelder 
และ O’ connor (1954) ได้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการออกแบบระบบแอคติเวเต็ท
สลัดจ์ กําหนดให้การกําจัดซับสเตรตอินทรีย์เป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึง และมีความเข้มข้นของจุลินทรีย์มาใช้ใน
การคํานวณ ซึ่งสมการที่ใช้ในการกําจัดซับสเตรตอินทรีย์น้ันพัฒนามาจากสมการสมดุลมวลสารที่สภาวะคงตัว 
(Steady State Conditions) ต่อมา ในปี ค.ศ. 1962 McKinney (1962) ได้พัฒนาสมการสําหรับซับสเตรต
อินทรีย์มาจากสมการสมดุลมวลสารที่สภาวะคงตัวเช่นเดียวกัน โดยมีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์เป็นปฏิกิริยา
แบบอันดับหน่ึงและมีซับสเตรตอินทรีย์เป็นปัจจัยจํากัด (Limiting Factor) สําหรับการเจริญของจุลินทรีย์และ
มีปริมาณจุลินทรีย์มีปริมาณมากเกินพอในระบบ สุดท้ายแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นที่นิยมนํามาใช้คือ 
แบบจําลองของ Lawrence และ McCarty (1970) ที่ได้นําเสนอหลักการออกแบบและควบคุมระบบแอคติเว
เต็ทสลัดจ์โดยอาศัยค่าพารามิเตอร์หน่ึงที่เรียกว่า อายุสลัดจ์ (Sludge Age) หรือ (Solid Retention Time, 
SRT) ซึ่งเป็นระยะเวลาที่จุลินทรีย์อยู่ในระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ ทั้งน้ี มีการเสนอแบบจําลองทางจลนศาสตร์ที่
สภาวะคงตัวของการกําจัดซับสเตรตอินทรีย์และไนตริฟิเคชันในสภาวะเติมอากาศและการบําบัดในสภาวะแอน
แอโรบิกของระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ 3 ประเภท คือ ระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์แบบกวนสมบูรณ์ที่มีและไม่มี
สลัดจ์สูบกลับ (Sludge Recycle, RAS) และระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์แบบไหลวนตามกัน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพที่นิยมใช้มากที่สุด คือ แบบจําลอง
ทางคณิตศาตร์ Activated Sludge Model (ASM) ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยกลุ่มนักวิจัยที่เรียกว่า International 
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Association on Water Pollution Research and Control (IAWPRC) ซึ่งประกอบไปด้วยผู้เชียวชาญใน
สาขาที่เก่ียวข้อง ต่อมา กลุ่มดังกล่าวได้เปลี่ยนช่ือกลุ่มเป็น International Association on Water Quality 
(IAWQ) (Henze et al., 2002) โดยมีวัตถุประสงค์ในการรวบรวมแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบแอ
คติเวเต็ทสลัดจ์ทั้งหมดเพ่ือนํามาใช้ในการพัฒนาแบบจําลองแบบจําลองเชิงกลที่มีศักยภาพและอยู่ในรูปแบบที่
ง่ายต่อการนําไปใช้ในการออกแบบและควบคุมระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์เพ่ือการกําจัดสารอินทรีย์และการกําจัด
ธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพ ต่อมา ได้มีการเผยแพร่แบบจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์รุ่นที่ 
1 (Activated Sludge Model No. 1, ASM1) ในปี ค.ศ. 1987 (Henze, Grady, Gujer, Marais & Matsuo, 
1987) โดยแบบจําลองรุ่น ASM1 เป็นแบบจําลองที่นํามาใช้จําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัจด์เพ่ือ
บําบัดนํ้าเสียชุมชน แบบจําลอง ASM1 รวมกระบวนการต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารไนโตรเจนทางชีวภาพเท่าน้ัน และมีการจําลองการใช้ออกซิเจนและไนเตรทไนโตรเจนเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนและใช้ Chemical Oxygen Demand (COD) เป็นตัวแทนของปริมาณสารอินทรีย์ในระบบ ทั้งน้ี 
ASM 1 ส่วนใหญ่ถูกพัฒนาจากแนวคิดของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดย Dold และคณะฯ (1980) โดย ASM1 
แบบจําลองที่ถูกพัฒนาขึ้นน้ีมีโครงของแบบจําลองเป็นเมทริกซ์ที่สามารถนํามาใช้แสดงกระบวนการของการ
กําจัดสารอินทรีย์ ไนตริฟิเคช่ันและดีไนตริฟิเคช่ันได้อย่างต่อเน่ือง หลังจากน้ัน มีการพัฒนาแบบจําลองน้ีอย่าง
ต่อเน่ืองจนกลายเป็นแบบจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 2 (Activated Sludge 
Model No. 2, ASM2) เพ่ือเพ่ิมศํกยภาพของแบบจําลองในการทํานายกระบวนการกําจัดธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Henze et al., 1995)  ภายหลังเมื่อมีงานวิจัยทางด้านการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพเกิดขึ้นจํานวนมาก พบว่า แบคทีเรียที่เก่ียวข้องน้ันสามารถใช้ซับสเตรตที่เก็บสะสมภายในเซลล์
สําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคช่ันได้ จึงทําให้มีการดัดแปลงแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์และเรียก
แบบจําลองรุ่นน้ีว่า แบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 2d (Activated Sludge Model No. 2d – 
ASM2d) (Henze et al., 1999) ปัจจุบัน แบบจําลองน้ีได้ถูกพัฒนาขึ้นเมื่อความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับเมแทบอ
ลิซึมของแบคทีเรียมีความชัดเจนมากย่ิงขึ้น นําไปสู่การพัฒนาแบบจําลองรุ่นที่ 3 ทีเรียกว่า แบบจําลองระบบ
แอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 3 (Activated Sludge Model No. 3 – ASM3) (Gujer, Henze, Mino & van 
Loosdrecht, 1999) เป็นแบบจําลองที่แก้ไขข้อบกพร่องของแบบจําลอง ASM1 ในส่วนของการใช้สารอินทรีย์
เพ่ือการเจริญและการเสื่อมสลายของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ มีการนําเสนอแบบจําลองการสะสมซับส
เตรตภายในเซลล์และรูปแบบการจําลองในส่วนของการเสื่อมสลายใหม่ แบบจําลองเพ่ือการกําจัดธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสไม่รวมอยู่ในแบบจําลองรุ่นน้ี 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ถูกนํามาใช้
เป็นเคร่ืองมือหน่ึงในการประเมินวิธีการที่ทําให้โรงบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ดสลัดจ์มีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้า
เสียสูงสุด ได้แก่ การจําลองเพ่ือทดสอบการปรับเปลี่ยนวิธีการควบคุมระบบ เช่น ปรับเปลี่ยนอัตราการไหล 
ภาระบรรทุกนํ้าเสีย หรืออัตราการสูบกลับของสลัดจ์ เป็นต้น หรือนําแบบจําลองมาประเมินทางเลือกของการ
ปรับเปลี่ยนโรงบําบัดนํ้าเสียที่มีอยู่แล้วให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เป็นต้น (Ferrer et al., 2004; Geraey et al., 
2004) โดยทั่วไป กระบวนการประยุกต์แบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์สําหรับการกําหนดค่าเหมาะที่สุด
สามารถจําแนกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบบเช่ือมตรง (On-line) และแบบไม่เช่ือมตรง (Off-line) (Geraey 
et al., 2004) โดยการกําหนดค่าเหมาะที่สุดแบบไม่เช่ือมตรง (Off-line Optimization) น้ันเป็นการใช้
แบบจําลองที่ไม่ต่อเช่ือมกับโรงบําบัดนํ้าเสีย แต่มีการนําแบบจําลองที่ปรับเทียบแล้วมาจําลองระบบและนําผล
ที่ได้จากแบบจําลองไปทดสอบและประยุกต์กับโรงบําบัดนํ้าเสียในภายหลัง แต่การกําหนดค่าเหมาะที่สุดแบบ
เช่ือมตรงนั้น แบบจําลองต่อเช่ือมกับระบบควบคุมโรงบําบัดนํ้าเสียแบบในสาย ดังน้ัน ผลที่ได้จากการจําลอง
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ถูกนําไปใช้ในการควบคุมระบบโดยทันที เช่น ระบบ Hybrid Supervisory System (HSS) (Rodriguez-Roda 
et al., 2002) หรือระบบ Model Predictive Control (MPC) (Franciscoa et al., 2015; O’Briena et al., 
2011; Shen et al., 2009) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พบว่า วิธีการกําหนดค่าเหมาะแบบไม่เช่ือมตรงมักนํามาใช้
บ่อยที่สุดเพ่ือแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น เช่น กรณีมีการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งใหม่ที่เข้มงวดขึ้น ก็จําเป็นต้อง
ประเมินวิธีการควบคุมหรือเปลี่ยนแปลงระบบใหม่เพ่ือให้ได้คุณภาพนํ้าทิ้งตามที่กําหนด เป็นต้น นอกจากน้ัน 
ยังมีการพัฒนาระเบียบวิธีการใช้แบบจําลองและเกณฑ์การประเมินประสิทธิผลแต่ละวิธีการเพ่ือการกําหนดค่า
เหมาะที่สุดโดยใช้พ้ืนฐานของแบบจําลอง ASM1 เน้นการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนในโรงบําบัดนํ้าเสีย ส่งผล
ให้สามารถเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละวิธีการได้ (Copp, 2002) 

หากโรงบําบัดนํ้าเสียจําเป็นต้องมีการปรับปรุงระบบเพ่ือเพ่ิมศักยภาพให้สูงขึ้นเน่ืองจากโรงบําบัดนํ้า
เสียจําเป็นต้องรับภาระบรรทุกเพ่ิมสูงขึ้นหรือเน่ืองจากมาตรฐานนํ้าทิ้งที่กําหนดมีความเข้มงวดมากข้ึน เช่น 
ยกระดับโรงบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ดสลัดจ์แบบธรรมดาให้มีศักยภาพในการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส เป็นต้น ทั้งน้ี ทางเลือกสําหรับการปรับปรุงน้ันปกติมักมีหลายทางเลือก จีงจําเป็นต้องมีการ
ประเมินเพ่ือเลือกทางเลือกเหล่าน้ัน การประเมินทางเลือกมีหลายวิธี เช่น การสร้างแบบจําลองของระบบ
ภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต้องไม่มีข้อจํากดัทางด้านงบประมาณและเวลา แบบจําลองคณิตศาสตร์ระบบแอคติ
เวเต็ดสลัดจ์น้ันช่วยทําให้การประเมินทางเลือกน้ัน ตัวอย่างเช่น Coen et al. (1997) ได้ใช้แบบจําลอง ASM1 
ประเมินโรงบําบัดนํ้าเสียชุมชนที่เมือง Hoogstraten ของประเทศเบลเย่ียมที่ประกอบด้วยถังตกตะกอนขั้นต้น 
ถังเติมอากาศแบบไหลวนตามกัน และถังตกตะกอนขั้นสุดท้ายจํานวน 2 ถัง โดยระบบถูกออกแบบเพ่ือรองรับ
จํานวนประชากร 45,000 สมมูลประชากร แต่ใช้งานจริงเพียง 21,000 สมมูลประชากรเทียบเท่า อย่างไรก็
ตาม พบว่าคุณภาพนํ้าทิ้งมีความเข้มข้นไนโตรเจนทั้งหมดเกินกว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งที่กําหนดในบางครั้งเน่ืองจาก
ขาดสภาวะแอนนอกซิกสําหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน ดังน้ัน จึงจําเป็นต้องประเมินทางเลือกเพ่ือปรับปรุง
โรงบําบัดนํ้าเสียชุมชนน้ีให้เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ันอย่างสมบูรณ์ หลังจากน้ัน จึงนําผลการจําลองไป
ปรับปรุงโดยมีการเสนอแผนให้มีจัดสรรพ้ืนที่ส่วนหนึ่งของถังปฏิกรณ์ให้มีสภาวะแอนนอกซิก มีการป้อนนํ้าเสีย
แบบขั้นบันได และมีสุดท้ายมีการหมุนเวียนสลัดจ์ภายในระบบ ส่วน Hvala et al. (2002) ประเมินทางเลือก
ของการใช้เทคโนโลยีระบบบําบัดนํ้าเสียจํานวน 2 ระบบ คือ ระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์แบบธรรมดา 
(Conventional Activated Sludge) และ Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) ด้วยการใช้แบบจําลอง 
GPS-X ในการประเมินสําหรับการปรับปรุงโรงบําบัดนํ้าเสียเดิมให้มีศักยภาพในการกําจัดไนโตรเจนได้ ผลการ
จําลอง พบว่า ระบบ MBBR สามารถกําจัดไนโตรเจนได้ดีกว่าระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์แบบธรรมดา จึงนํามาใช้
ในการปรับปรุงโรงบําบัดนํ้าเสียเดิม 

เน่ืองจากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์ทําให้เกิดการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ขึ้น
จํานวนมากเพ่ือประยุกต์แบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ โดยทั่วไป สามารถจําแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
โปรแกรมจําลองทั่วไป (General Simulator) และโปรแกรมจําลองจําเพาะ (Specific Simulator) โดย
โปรแกรมจําลองทั่วไปมีความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนแบบจําลองแต่ต้องอาศัยทักษะ ความรู้ และเวลาจาก
ผู้ใช้งานอย่างสูงเน่ืองจากไม่ได้ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะเจาะจงสําหรับระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ ดังน้ัน ผู้ใช้งาน
จําเป็นต้องป้อนข้อมูลเก่ียวกับแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ด้วยตนเอง ดังน้ัน อาจเกิดความผิดพลาด
จากการป้อนรหัสคําสั่งขึ้นได้ ทําให้ผลการทํานายจากแบบจําลองไม่ถูกต้องได้ ทําให้ผู้ใช้งานต้องเสียเวลาเพ่ือ
ค้นหาข้อผิดพลาดเหล่าน้ัน (Gernaey et al., 2004) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากโปรแกรมจําลองทั่วไปมีความ
ยืดหยุ่น ต้องป้อนรหัสคําสั่งด้วยตนเอง ดังน้ัน จึงสามารถปรับเปลี่ยนแบบจําลองตามวัตถุประสงค์ของการใช้
งานแบบจําลองได้ เช่น นํามาใช้ในการวิจัยและพัฒนารูปแบบของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ใหม่ เป็นต้น 
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ตัวอย่างโปรแกรมจําลองทั่ วไปท่ีมักนิยมนํามาใช้งานการจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ ไ ด้แก่  
MATLAB/SIMULINK ดังภาพที่ 2 หรือ Microsoft Excel เป็นต้น  
 

 
ที่มา: Copp (2002) 
 
ภาพที่ 2 ตัวอย่างการใช้ Simulink ของ MATLAB 
 
ซึ่งตรงกันข้ามกับโปรแกรมจําลองจําเพาะท่ีถูกพัฒนามาโดยเฉพาะสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ด
สลัดจ์ มีการติดต้ังแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ เช่น ASM1, ASM2 เป็นต้น ไว้เรียบร้อยแล้ว ทําให้ลด
ขั้นตอนและเวลาในการประยุกต์แบบจําลองแอคติเวเต็ดสลัดจ์ สําหรับการใช้งานโปรแกรมจําลองจําเพาะบาง
โปรแกรมสามารถเลือกหน่วยกระบวนการ (Process Unit) เช่น หน่วยถังเติมอากาศ หน่วยถังตกตะกอน 
หน่วยเช่ือมต่อ หน่วยตัวแยก เป็นต้น จากคลังของหน่วยกระบวนการของโปรแกรมแล้วนํามาประกอบเข้ากัน
เป็นระบบบําบัดนํ้าเสีย ทําให้ประหยัดเวลาในการสร้างแบบจําลองในโปรแกรมจําลองจําเพาะอย่างง่าย ไม่มี
ข้อผิดพลาดสําหรับรหัสคําสั่งที่เก่ียวข้อง อย่างไรก็ตาม การออกแบบมาโดยเฉพาะกับระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์
จึงทําให้ไม่สามารถดัดแปลงปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจําลองได้มากนัก โปรแกรมจําลองเฉพาะที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาเพ่ือรองรับแบบจําลอง ASM1 คือ SSSP (Simulation of Single Sludge Processes) ดังภาพที่ 
3, AQUASIM ดังภาพที่ 4, ASIM (Activated Sludge SIMulation Program), STOT, BIOWIN ดังภาพที่ 5, 
GPS-X เป็นต้น โปรแกรมจําลองเฉพาะส่วนใหญ่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือทางการค้าที่มีราคาสูง โดยเฉพาะโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ BIOWIN และ GPS-X ซึ่งค่าลิขสิทธ์ิการใช้งานเป็นรายปี เช่น BIOWIN คิดค่าลิขสิทธ์ิเท่ากับ 
$2500 ต่อปี หรือ $8000 หากซื้อลิขสิทธ์ิ สําหรับ GPS-X น้ันคิดค่าลิขสิทธ์ิ $3200 ต่อปี สําหรับรุ่นมาตรฐาน 
หรือ $3800 ต่อปีสําหรับรุ่น Professional เป็นต้น 
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ภาพที่ 3 รายการของคําสั่งในโปรแกรม SSSP ที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการ MS-DOS 
 

 
 
ภาพที่ 4 ตัวอย่างของโปรแกรม AQUASIM รุ่นที่ 2.1 
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ภาพที่ 5 ตัวอย่างโปรแกรม BIOWIN จากบริษัท EnviroSim Associates 
 

Copp (2002) ได้เปรียบเทียบการใช้งานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่างๆ ที่มีการใช้แบบจําลองรุ่น 
ASM1 ต่อมา มีการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เป็นรุ่น ASM2 ที่ครอบคลุมถึงกระบวนการกําจัดธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์กลุ่ม Phosphorus Accumulating 
Organisms (PAOs) หลังจากน้ัน ก็มีการพัฒนาต่อมาเป็นรุ่น ASM2d ที่สามารถทํานายการใช้สารอินทรีย์ที่
สะสมภายในเซลล์เพ่ือการเจริญของแบคทีเรียซึ่งทําหน้าที่กําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสภายใต้สภาวะแอนนอก
ซิก (Anoxic Conditions) ส่วนพัฒนาการล่าสุดคือ แบบจําลองรุ่น ASM3 ที่มีปรับแก้ข้อผิดพลาดต่างๆ ที่พบ
ในรุ่นก่อนๆ มีการเพ่ิมเติมที่เก่ียวข้องกับการทํานายการเก็บสะสมสารอินทรีย์ไว้ภายในเซลล์ในรูปของโพลี
เมอร์อีกด้วย โดยสมมติว่าสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายง่ายจะถูกเก็บสะสมไว้ภายในเซลล์ของแบคทีเรียกลุ่ม 
Heterotrophs อย่างรวดเร็วก่อนที่จะนําไปใช้ในการเจริญของจุลินทรีย์ โดย Koch และคณะฯ (2000) ได้
สรุปว่า ASM1 และ ASM 3 น้ันมีศักยภาพในการจําลองพฤติกรรมของระบบบําบัดนํ้าเสียเหมือนกัน แต่ 
ASM3 น้ันสามารถจําลองสถานการณ์ที่มีการสะสมของสารอินทรีย์ภายในเซลล์อย่างมีนัยสําคัญ เช่น กรณีของ
นํ้าเสียอุตสาหกรรม หรือกรณีที่ส่วนหน่ึงของระบบเป็นสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic Conditions) เช่น การ
จําลองระบบที่มีการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ Henze และคณะฯ (2008) และ Gernaey และคณะฯ 
(2004) ได้รวบรวมแบบจําลองต่างๆ สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ที่มีโครงสร้างของแบบจําลอง
เป็น ASM แสดงดังภาพที่ 6  

Hauduc และคณะฯ (2009) สํารวจการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ASM พบว่า ร้อยละ 59 ใช้ใน
การประเมินค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) แต่ใช้ในการออกแบบร้อยละ 42 และใช้สําหรับการทํานาย
ผลของการเดินระบบร้อยละ 21 นอกจากน้ัน งานวิจัยดังกล่าวยังสํารวจในพ้ืนที่กลุ่มประเทศยุโรปและประเทศ
สหรัฐอเมริกา ดังภาพที่ 7 โดยพบว่า กลุ่มประเทศยุโรปใช้แบบจําลองส่วนใหญ่เพ่ือการวิจัย ส่วนทาง
สหรัฐอเมริกาใช้แบบจําลองส่วนใหญ่โดยบริษัทเอกชนเพ่ือการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสีย อย่างไรก็ตาม การ
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ประยุกต์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ASM สําหรับการออกแบบและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์
ในประเทศไทยยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก 

 

 
ที่มา: Henze et al., 2008 
 
ภาพที่ 6  ภาพรวมของแบบจําลอง ASM รุน่ต่างๆ ที่เผยแพร่ 
 

 

 
ที่มา: Hauduc et al., 2009 
 
ภาพที่ 7 วัตถุประสงค์การใช้แบบจําลองทางคณิตศาตร์ ASM จากการสาํรวจจําแนกเป็นทวีปและหนว่ยงาน 
 

สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียโดยเฉพาะน้ันมีการรวมข้อมูลที่
เก่ียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบําบัดนํ้าเสียลงในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว จึงไม่จําเป็นต้อง
เสียเวลาในการป้อนข้อมูลเก่ียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบําบัดนํ้าเสียอีก ทําให้ผู้ใช้งาน
ประหยัดเวลาในการป้อนข้อมูล เหลือเพียงแต่ป้อนข้อมูลที่จําเป็นเก่ียวกับระบบบําบัดนํ้าเสียเท่าน้ัน อย่างไรก็
ตาม โปรแกรมคอมพิวเตอร์ประเภทน้ีมักขาดความยืดหยุนในการพัฒนาแบบจําลองต่อไปให้มีศักยภาพสูงขึ้น 
นอกจากน้ัน โปรแกรมคอมพิวเตอร์เหล่าน้ีมักจัดทําขึ้นเพ่ือวัตถุประสงค์ทางการค้าและมีราคาสูง ทําให้การ
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เข้าถึงโปรแกรมเหล่าน้ีเพ่ือการใช้งานในประเทศไทยเป็นไปได้ยาก ตัวอย่างของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการ
จําลองระบบบําบัดนํ้าเสียโดยเฉพาะ ได้แก่ BioWin, GPS-X, SIMBA, Plan-It STOAT และ WEST เป็นต้น  

สําหรับโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel น้ันเป็นหน่ึงในชุดโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Office 
ที่ถูกพัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท์เพ่ือใช้งานในสํานักงาน Microsoft Excel เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เน้น
การคํานวณ จึงนิยมนํามาใช้ในงานวิศวกรรมต่างๆ โดยปกติ เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมักมีชุดโปรแกรม
สําเร็จรูปเหล่าน้ีติดต้ังอยู่แล้วและสามารถทํางานได้ทั้งบนระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS 
นอกจากน้ี โปรแกรม Microsoft Excel ยังรองรับการเขียนโปรแกรมเสริมการทํางานของโปรแกรมด้วยชุด
ภาษา Visual Basic for Applications (VBA) ที่มีการเช่ือมต่อกันระหว่าง VBA และแผ่นงาน (Spreadsheet) 
ด้วย Excel Object Model ดังน้ัน หากสามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองระบบบําบัดนํ้า
เสียโดยเฉพาะที่ทํางานได้บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Microsoft Excel ที่ปกติติดต้ังอยู่แล้วบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและสามารถทํางานได้ทั้งบนระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS และโปรแกรม
ที่ถูกพัฒนาขึ้นน้ีใช้ภาษาไทย ส่งผลให้การใช้งานโปรแกรมมีความสะดวกมากขึ้น สามารถเข้าถึงโปรแกรมได้
ตลอดเวลา ติดต้ังง่าย และมีราคาถูก ทําให้วิศวกร นักวิทยาศาสตร์ หรือนักวิจัยสามารถนําโปรแกรม
คอมพิวเตอร์น้ีไปใช้งานในการออกแบบ ปรับปรุง วิจัย หรือวิเคราะห์ปัญหาสําหรับการเดินระบบบําบัดนํ้าเสีย
แอคติเวเต็ทสลัดจ์ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการ 

เพ่ือพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์
ที่ทํางานได้บนโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel ที่มีความสะดวก ใช้งานง่าย มีราคาถูก เข้าถึงได้
ตลอดเวลา และติดต้ังง่ายบนระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS ได้ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพโดยใช้ชุด
ภาษา Visual Basic for Applications (VBA) ทํางานบนโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel ซึ่งเป็น
โปรแกรมสําเร็จรูปของ Microsoft Office ที่สามารถทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS 
ได้ โดยขอบเขตของโครงการ มีดังน้ี 

1.3.1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพน้ันมีโครงสร้างของ
แบบจําลองสําหรับระบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ (Activated Sludge Model, ASM) 

1.3.2 การจําลองมีสมมติฐานว่าถังตกตะกอนขั้นที่สองทํางานโดยสมบูรณ์ 
1.3.3 การจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพสําหรับการเจริญของจุลนิทรีย์และการใช้สารอาหารที่

สภาวะคงตัวเท่าน้ัน (Steady State Conditions) 
1.3.4 สภาวะของถังปฏิกิริยาชีวภาพเป็นทั้งแบบเติมอากาศและไร้อากาศ 

 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

หลังสิ้นสุดการวิจัยและพัฒนาจะได้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาไทยที่ทํางานบน Microsoft Excel 
สําหรับการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแอคติเวเต็ทสลัดจ์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ASM ทํา
ให้โปรแกรมสําหรับการจําลองระบบมีความสะดวกในการใช้งาน เข้าถึงโปรแกรมได้ตลอดเวลา ติดต้ังง่าย และ
มีราคาถูก ส่งผลให้วิศวกร นักวิทยาศาสตร์ หรือนักวิจัยสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ีไปใช้งานได้ในการ
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ออกแบบ ปรับปรุง วิจัย หรือวิเคราะห์ปัญหาสําหรับการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียได้ นอกจากน้ัน โปรแกรม
คอมพิวเตอร์น้ียังสามารถนําไปใช้เป็นสื่อการสอนสําหรับการเรียนการสอนที่เก่ียวข้องกับระบบบําบัดนํ้าเสีย
ทางชีวภาพแอคติเวเต็ทสลัดจ์ในหลักสูตรระดับปริญญาตรีและบัณฑิตศึกษาที่มีการเรียนการสอนเก่ียวกับ
ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ 
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วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

โครงการวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาโปรแกรมจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ทสลัจด์น้ันโดยใช้ชุด
ภาษา Visual Basic for Applications (VBA) ที่สามารถทํางานเชื่อมต่อกันระหว่าง VBA และแผ่นงาน 
(Spreadsheet) ของโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel ซึ่งสามารถทําได้ด้วยโมดูลที่เรียกว่า Excel Object 
Model การป้อนข้อมูลต่างๆ เก่ียวกับระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ดําเนินการโดยใช้แผ่นงานของ 
Microsoft Excel เช่นเดียวกันกับการแสดงผลของการประมวลผลต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นจะถูกเปรียบเทียบและทดสอบความถูกต้องโดยใช้ข้อมูลที่เกิดขึ้นจากการทดลอง
เดินระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์หลายๆ ชุด และทําการเปรียบเทียบผลการทํานายกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ทางการค้าเพ่ือการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแอคติเวเต็ทสลัดจ์ 
 
2.1 โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel 

โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel น้ันเป็นหน่ึงในชุดโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Office ที่ถูก
พัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท์เพ่ือใช้งานในสํานักงาน Microsoft Excel เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เน้นการ
คํานวณ จึงนิยมนํามาใช้ในงานวิศวกรรมต่างๆ โดยปกติ เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมักมีชุดโปรแกรม
สําเร็จรูปเหล่าน้ีติดต้ังอยู่แล้วและสามารถทํางานได้ทั้งบนระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS 
นอกจากน้ี โปรแกรม Microsoft Excel ยังรองรับการเขียนโปรแกรมเสริมการทํางานของโปรแกรมด้วยชุด
ภาษา Visual Basic for Applications (VBA) ที่มีการเช่ือมต่อกันระหว่าง VBA และแผ่นงาน (Spreadsheet) 
ด้วย Excel Object Model โดยโปรแกรม Microsoft Excel ที่ใช้ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับ
แบบจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ดสลัดจ์ของโครงการวิจัยน้ีเป็น Microsoft Excel เวอร์ช่ัน 2016 ที่
ทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows 10 Professional รุ่น 1903 
 
2.2 เครื่องคอมพิวเตอร์และระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ 

เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทาง
ชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์เป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะสําหรับงานประมวลผลระดับสูงที่มีรายละเอียด 
ดังต่อไปน้ี 

1. มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) แบบ Intel Core i7-8700 ไม่น้อยกว่า 6 แกนหลัก (6 core) โดยมี
ความเร็วสัญญาณนาฬิกาพ้ืนฐานไม่น้อยกว่า 3.2 GHz และมีเทคโนโลยีเพ่ิมสัญญาณนาฬิกาได้ในกรณี
ที่ต้องใช้ความสามารถในการประมวลผลสูง จํานวน 1 หน่วย 

2. หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) มีหน่วยความจําแบบ Cache Memory รวมในระดับ (Level) เดียวกัน
เท่ากับ 12 MB 

3. มีหน่วยประมวลผลเพ่ือแสดงภาพเป็นแผงวงจรเพ่ือแสดงภาพแยกจากวงจรหลักที่มีหน่วยความจํา
ขนาดเท่ากับ 4 GB 

4. มีหน่วยความจําหลัก (RAM) ชนิด DDR4 –มีขนาดเท่ากับ 32 GB 
5. มีหน่วยจัดเก็บข้อมูลขนิด Solid State Drive (SSD) ขนาดเท่ากับ 256 GB จํานวน 1 หน่วย และ

หน่วยจัดเก็บข้อมูลขนิด SATA ขนาดความจุเท่ากับ 2 TB เพ่ือการสํารองข้อมูล 
6. มี DVD-RW จํานวน 1 หน่วย 
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7. มีช่องเช่ือมต่อระบบเครือข่าย (Network Interface) แบบ 10/100/1000 จํานวน 1 ช่อง 
8. มีช่องเช่ือมต่อ (Interface) แบบ USB 3.1 
 

2.3 ขั้นตอนการดําเนนิการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์
ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือการทํานายการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์

และธาตุอาหารไนโตรเจน 
ก. ศึกษาข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสารประกอบและกระบวนการทางชีวภาพที่เก่ียวข้องกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ ASM1, 
ASM2, ASM2d และ ASM3 

ข. พิจารณาคัดเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในการพัฒนาโปรแกรม 
ค. พิจารณาคัดเลือกสารประกอบและกระบวนการทางชีวภาพที่มีผลกระทบสําคัญต่อ

การกําจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ 
ขั้นตอนที่ 2 การพัฒนาแบบจําลองย่อย (Submodels) เพ่ือนําไปใช้ประกอบเป็นแบบจําลองของ

ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ทสลัดจ์ 
ก. พัฒนาแบบจําลองย่อยเพ่ือระบุคุณลักษณะของนํ้าเสีย (Influent Wastewater 

Characterization) ทําให้ทราบความเข้มข้นของตัวแปรสถานะ (State Variables) 
ขององค์ประกอบนํ้าเสียที่มีการจําแนกตามสถานะทางกายภาพและความสามารถ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability)  

ข. พัฒนาแบบจําลองจลนศาสตร์ชีวภาพ (Biokinetic Model)  
ค. พัฒนาแบบจําลองของถังตกตะกอนขั้นที่สอง (Clarifier Model) เป็นแบบจําลอง

ย่อยเพ่ือจําลองถังตกตะกอนขั้นที่สอง 
ช้ันตอนที่ 3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ทํางานบน Microsoft Excel ด้วยชุดภาษา VBA 

ก. เขียนโปรแกรมด้วยชุดภาษา VBA เพ่ือพัฒนาเป็น Add-in ที่สามารถนํามาใช้ใน
การคํานวณแบบจําลองย่อยต่างๆ 

ข. เขียนโปรแกรมเพ่ือเช่ือมต่อแบบจําลองย่อยต่างๆ ให้สามารถทํางานด้วยกันได้
กลายเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ
แอคติเวเต็ทสลัดจ์ทั้งระบบ 

ขั้นตอนที่ 4 การปรับเทียบแบบจําลอง (Model Calibration) กับผลการทดลองจากระบบบําบัดนํ้า
เสียจําลอง 
ก. ทําการเปรียบเทียบแบบจําลองกับชุดข้อมูลที่เป็นผลการทดลองของการบําบัดนํ้า

เสียด้วยระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ 
ข. คัดเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องสําหรับแบบจําลองด้วยการศึกษาพารามิเตอร์

พ้ืนฐาน ประสบการณ์ และการปรับค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ ให้ผลของการทํานายจาก
แบบจําลองให้ตรงกับผลการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 5 การเปรียบเทียบผลการทํานายของโปรแกรมกับโปรแกรมสําเร็จรูป 
ก. นําพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องทั้งหมดและข้อมูลเก่ียวกับระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองที่ใช้

ในการตรวจสอบความถูกต้องมาทดสอบทั้งในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและโปรแกรมท่ี
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มีการพัฒนาขึ้นมาเพ่ือการค้า โดยผลของการทํานายจากทั้งสองโปรแกรมต้อง
ใกล้เคียงกัน 

 
2.4 การใชง้าน VBA ในโปรแกรม Microsoft Excel 

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเว
เต็ดสลัดจ์ในโครงการวิจัยน้ีดําเนินการในโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel โดยใช้ชุดภาษา Visual Basic 
for Applications (VBA) ที่มี IDE (Integrated Development Environment) ดังภาพที่ 9 เป็นเคร่ืองมือใน
การเขียนโค๊ดเพ่ือพัฒนาโปรแกรม การเรียกใช้งาน IDE สําหรับ VBA ของโปรแกรม Microsoft Excel ทําได้
โดยกดปุ่ม Alt+11 พร้อมกัน ทั้งน้ี IDE สําหรับ VBA ประกอบด้วยตัวช่วยจัดการโปรเจ็คที่เรียกว่า Project 
Explorer ดังแสดงในด้านซ้ายของภาพที่ 8 และ Editor แสดงทางด้านขวาของ IDE ทีเรียกว่า Visual Basic 
Editor (VBE) เพ่ือใช้ในการเขียนคําสั่งต่างๆ ด้วยภาษาเบสิก (Basic) ส่วนด้านล่างของ Project Explorer ยัง
มีตัวช่วยเพ่ือใช้ในการกําหนดคุณสมบัติของวัตถุ (Object) แต่ละส่วนที่ใช้ใน VBA อีกด้วย โดยหน้าต่าง 
Project Explorer ทําหน้าที่ในการควบคุมโปรเจ็คงานทั้งหมด แต่ละโปรเจ็คประกอบด้วยส่วนประกอบที่
เรียกว่า อออเจ็กต์ (Object) ต่างๆ โดย VBA มอง Workbook และ Worksheet ของโปรแกรม Microsoft 
Excel เป็นออบเจ็กต์ตัวหน่ึง 

 

 
 
ภาพที่ 8 VBA IDE ของโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel 
 

Project Explorer 

Properties 

Visual Basic Editor 
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หากเปิด IDE ของ VBA แล้วไม่พบหน้าต่าง Project ให้กดปุ่ม Ctrl+R หรือเลือกเมนู View->Project 
Explorer แต่หากไม่พบ Properties ให้กดปุ่ม F4 หรือเลือกเมนู View->Properties Window และหากไม่
พบ VBE ให้กดปุ่ม F7 หรือเลือกเมนู View->Code  

รายละเอียดการใช้งาน IDE เพ่ือเขียน VBA และการเขียนคําสั่งภาษาเบสิกน้ัน สามารถอ่านได้จาก
เอกสารอ้างอิงที่เก่ียวข้องได้ 
 
2.5 การปรบัเทียบแบบจําลองกับระบบบําบัดน้าํเสียจําลองแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 

โครงการวิจัยมีการจัดทําระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์
จําลองชนิด Modified Ludzak Ettinger (MLE) จํานวน 1 ระบบ ดังภาพที่ 9 ซึ่งประกอบด้วยถังปฏิกิริยา
แอนนอกซิกน้ันทําด้วยวัสดุที่เป็นอะคริลิกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดเท่ากับ 7.9 ลิตร โดยมีการติดต้ังใบกวน
แบบ Turbine ประเภท 4 ใบพัด เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 13 เซนติเมตร จัดทําขึ้นจากวัสดุสแสตนเลสเพ่ือให้
ทนต่อการกัดกร่อนของนํ้าเสีย ใบกวนติดต้ังอยู่ในแนวด่ิงต่อเช่ือมกับมอเตอร์ด้วยแกนหมุนสแตนเลส มี
ความเร็วรอบเท่ากับ 50 รอบต่อนาที ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกน้ีมีการป้อนนํ้าเสีย มีตะกอนจุลนิทรีย์ที่สูบกลับ
จากถังตกตะกอน และตะกอนจุลินทรีย์ที่สูบหมุนเวียนมาจากถังปฏิกิริยาเติมอากาศด้วยอัตราการไหล 100% 
ของอัตราการไหลของนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบ ส่วนถังปฏิกิริยาเติมอากาศน้ันทําด้วยวัสดุที่เป็นอะคริลิกรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าเช่นเดียวกัน โดยมีปริมาตรเท่ากับ 21.6 ลิตร มีการติดต้ังหัวทรายเพ่ือเติมอากาศที่ต่อเช่ือมกับ
ป๊ัมเติมอากาศเพ่ือเติมอากาศให้อยู่ที่ประมาณ 4-5 มิลลิกรัมต่อลิตร และเพ่ือทําให้จุลินทรีย์สามารถแขวนลอย
อยู่ในถังปฏิกิริยาได้ สําหรับถังตกตะกอนของแต่ละระบบจัดทําขึ้นด้วยวัสดุสแตนเลสที่มีมีปริมาตรสุทธิเท่ากับ 
3.5 ลิตร ถังตกตะกอนมีใบกวาดตะกอนทําด้วยวัสดุสแตนเลสต่อเช่ือมอยู่กับมอเตอร์ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 
5 รอบต่อนาที เพ่ือกวาดตะกอนลงสู่ก้นถังตกตะกอนเพ่ือการสูบกลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกต่อไป เมื่อ
รวมปริมาตรเฉพาะถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ทําให้มีปริมาตรรวมท้ังหมดของแต่ละ
ระบบเท่ากับ 29.5 ลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 9 ระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภท Modified Ludzak-Ettinger (MLE) 
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ระบบบําบัดนํ้าเสียน้ีถูกควบคุมการทํางานของระบบที่อุณหภูมิห้องประมาณ 28 องศาเซลเซียส ด้วย
ค่าอายุสลัดจ์ (Solid Retention Time, SRT) เท่ากับ 8.0 วัน และระยะเวลาเก็บกักชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
โดยนํ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบเป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีลักษณะคล้ายนํ้าเสียชุมชน ถูกเตรียมจากการใช้สารเคมี
ต่ า งๆ  คื อ  Sodium acetate (CH3COONa), Sodium Bicarbonate (NaHCO3) , Ammonium Chloride 
(NH4Cl), Dipotassium Hydrogen Phosphate (K2HPO4) , Magnesium Sulfate (MgSO4) , Calcium 
Chloride (CaCl2), Manganese Sulfate (MnSO4), Yeast extract และ Dried Milk ที่ละลายลงในน้ําประปา 
เพ่ือป้อนเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 87.5 ลิตรต่อวัน นอกจากน้ัน ยังมีการเติมแร่ธาตุรองอ่ืนๆ 
เพ่ิมเติมในน้ําเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นสารอาหารเพ่ิมเติมแก่จุลินทรีย์ ได้แก่ เหล็ก โคบอลต์ ทองแดง โมลิบเดท 
แมงกานีส และสังกะสี ทั้งน้ี สารเคมีส่วนใหญ่เป็นสารเคมีที่ใช้ทางการค้าเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมนํ้าเสีย
สังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห์ พบว่า มีค่าซีโอดีทั้งหมด 
(Total Chemical Oxygen Demand, TCOD) เท่ากับ 418±21 มิลลิกรัมซ๊โอดีต่อลิตร มีค่าไนโตรเจนทั้งหมด 
(Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) เท่ากับ 60.3±3.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีแอมโมเนียมไนโตรเจน 
(Ammonium Nitrogen) เท่ากับ 34.3±1.2 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

หลังจากเริ่มต้นการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองด้วยการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีหัวเช้ือแบคทีเรีย
ผสมแล้ว การทดลองมีการเก็บตัวอย่างของน้ําเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ตัวอย่างจากถังปฏิกิริยาแอน
นอกซิก ถังปฏิกิริยาเติมอากาศ และน้ําใสที่อยู่ในถังตกตะกอน เพ่ือตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ คือ Total 
Chemical Oxygen Demand (TCOD) ตรวจ วัดตาม วิ ธี ก า รของ  Standard Methods (APHA, 1995), 
Soluble Chemical Oxygen Demand (SCOD) ตรวจวัดตามวิธีการของ  Standard Methods (APHA, 
1995), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) ตรวจวัดตามวิธีการของ  Standard Methods (APHA, 1995), 
Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) ตรวจ วัดตาม วิ ธีการของ  Standard Methods 
(APHA, 1995), Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods 
(APHA, 1995), Sludge Volume Index (SVI) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995), 
pH ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995) โดยใช้เครื่อง CyberScan pH 510), 
Dissolved Oxygen (DO) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995) โดยใช้เครื่อง YSI รุ่น 
Pro20i, Nitrate Nitrogen (NO3

--N) ตรวจวัดตามวิธีการ Brucine Method (APHA, 1995), Nitrite Nitrogen 
(NO2

--N) ตรวจวัดตามวิธีการ Colorimetric Method (APHA, 1995) และ Ammonium Nitrogen (NH4
+-

N) ตรวจวัดตามวิธีการ Phenate Method (APHA, 1995) การตรวจวัดพารามิ เตอร์ในรูปละลายนํ้า 
(Soluble) เช่น SCOD, NH4

+-N, NO2
--N, และ NO3

--N ทําโดยการกรองตัวอย่างนํ้าเสียด้วยกระดาษกรองที่มี
ความพรุน 0.45 ไมโครเมตร พารามิเตอร์ที่ตรวจวัดได้ในนํ้าใส (Filtrate) ที่ได้จากการกรองอยู่ในรูปละลายนํ้า 
 
2.6 การเปรียบเทียบผลการทํานายของโปรแกรมกับโปรแกรมสําเร็จรปูสําหรับการจําลองระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 

หลังจากเสร็จสิ้นการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบําบัด
นํ้าเสียแบบแอคติเวเด็ดสลัดจ์ โครงการวิจัยมีการเปรียบเทียบผลลัพทธ์การทํานายของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นน้ี
กับโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใช้ในการจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ โดยโปรแกรมที่นํามาใช้ในการเปรียบเทียบใน
โครงการน้ี คือ โปรแกรม IWAPRC หรือ UCTOLD (Dold et al., 1991, van Loosdrecht et al., 2015) 
เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาโดยกลุ่มนักวิจัยที่เรียกว่า Water Research Group จากมหาวิทยาลัย Cape Town 
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ประเทศอาฟริกาใต้ และเป็นแบบจําลองที่เป็นต้นแบบของ ASM1 ของ IWA โดยเป็นโปรแกรมที่พัฒนาด้วย
ภาษาปาสคาล และทํางานบนระบบปฏิบัติการ DOS  
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ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อทาํนายการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่
นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรนิยมใช้มากที่สุด คือ แบบจําลองทางคณิตศาตร์ Activated Sludge Model 
(ASM) ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยกลุ่มนักวิจัยที่ International Association on Water Quality (IAWQ) (Henze 
et al., 2002) ซึ่งสามารถจําแนกได้เป็น 4 รุ่น ดังน้ี 

1. แบบจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์รุ่นที่ 1 (Activated Sludge Model No. 1, 
ASM1) เป็นแบบจําลองที่นํามาใช้จําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัจด์เพ่ือบําบัดนํ้าเสียชุมชนเพ่ือการ
กําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพเท่าน้ัน 

2. หลังจากน้ัน มีการพัฒนาแบบจําลองน้ีอย่างต่อเน่ืองจนกลายเป็นแบบจําลองระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 2 (Activated Sludge Model No. 2, ASM2) เพ่ือเพ่ิมศํกยภาพของแบบจําลอง
ในการทํานายกระบวนการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพเน่ืองจากมีงานวิจัยทางด้านการกําจัดธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพเกิดขึ้นจํานวนมาก  

3. ต่อมา มีการศึกษาวิจัยและพบว่าแบคทีเรียที่เก่ียวข้องกับการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทาง
ชีวภาพน้ันสามารถใช้ซับสเตรตที่เก็บสะสมภายในเซลล์สําหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ันได้ จึงทําให้มีการ
ดัดแปลงแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์เพ่ือรวมการเกิดดีไนตริฟิเคชันของแบคทีเรียกลุ่มน้ีไว้ โดยเรียก
แบบจําลองรุ่นย่อยน้ีว่า แบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 2d (Activated Sludge Model No. 2d – 
ASM2d) 

4. ปัจจุบัน แบบจําลองน้ีได้ถูกพัฒนาขึ้นเมื่อความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียมี
ความชัดเจนมากย่ิงขึ้น นําไปสู่การพัฒนาแบบจําลองรุ่นที่ 3 ทีเรียกว่า แบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่น
ที่ 3 (Activated Sludge Model No. 3 – ASM3) เป็นแบบจําลองที่แก้ไขข้อบกพร่องของแบบจําลอง ASM1 
ในส่วนของการใช้สารอินทรีย์เพ่ือการเจริญและการเสื่อมสลายของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ มีการนําเสนอ
แบบจําลองการสะสมซับสเตรตภายในเซลล์และรูปแบบการจําลองในส่วนของการเสื่อมสลายใหม่ แบบจําลอง
เพ่ือการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสไม่รวมอยู่ในแบบจําลองรุ่นน้ี 

จากการประเมินแบบจําลองทั้ง 4 รุ่น เพ่ือนํามาพัฒนาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ทํางานได้บน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป Microsoft Excel ที่สามารถทํางานได้บนระบบปฏิบัติการ Windows และ 
Mac OS ได้และใช้ได้บนเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีศักยภาพไม่สูงมากนักได้ โครงการน้ีจึงได้คัดเลือกแบบจําลอง
ระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์รุ่นที่ 1 (ASM1) เพ่ือใช้ในโครงการน้ี เน่ืองจากเป็นแบบจําลองที่สามารถ
ทํานายการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนในน้ําเสียได้ โดยธาตุอาหารไนโตรเจนสามารถถูกกําจัด
ได้โดยกระบวนการทางชีวภาพที่เรียกว่า ไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน ซึ่ง ASM1 น้ันได้รวมกระบวนการ
เหล่าน้ีเรียบร้อยแล้ว 

สําหรับโครงสร้างของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 
รุ่นที่ 1 น้ันใช้รูปแบบเมทริกซ์ (Matrix) ดังตารางที่ 1 เพ่ือนําเสนอข้อมูลที่เก่ียวข้องกับส่วนประกอบและ
กระบวนการชีวเคมีต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ โดยตารางที่ 1 นําเสนอ
ตัวอย่างกระบวนการเจริญและการเสื่อมสลายของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟท่ีใช้ซับสเตรตที่ละลายนํ้าเป็น
แหล่งคาร์บอกและแหล่งพลังงานในสภาวะแอโรบิก 
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบเมทริกซ์ของแบบจาํลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 
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ที่มา: ดัดแปลงจาก Henze et al. (1987) 
 
ดังน้ัน จึงมีส่วนประกอบที่เก่ียวข้อง คือ XB, SS และ SO นอกจากน้ัน ยังมีกระบวนการท่ีเก่ียวเน่ืองมาจากการ
เจริญและการเสื่อมสลายของแบคทีเรีย ได้แก่ กระบวนการใช้ซับสเตรตและการใช้ออกซิเจน สําหรับการ
กําหนดตัวแปรเพ่ือใช้แทนส่วนประกอบต่างๆ น้ัน มีการกําหนดรูปแบบของส่วนประกอบเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่ มที่ ล ะลาย นํ้ า  ( Soluble Components) ใ ช้ สัญลั กษณ์  S และกลุ่ มที่ ไ ม่ ละลาย นํ้ า  ( Insoluble 
Components) ใช้สัญลักษณ์ X นอกจากน้ัน ยังมีการหนดช่ือตัวแปรแต่ละตัวใช้กํากับในลักษณะที่เป็นดรรชนี
ล่าง (Subscript) อีกด้วย ตัวอย่างจากตารางที่ 1 พบว่า XB ใช้กําหนดเป็นตัวแปรแทนแบคทีเรียที่มีลักษณะ
เป็นอนุภาคท่ีไม่ละลายนํ้า ส่วน SS และ SO กําหนดให้เป็นตัวแปรที่ใช้กําหนดเป็นซับสเตรตและออกซิเจนที่มี
ลักษณะที่ละลายนํ้า ตามลําดับ ทั้งน้ี แต่ละตัวแปรจําเป็นต้องปรับเปลี่ยนหน่วยให้เป็นหน่วยเดียวกันเสียก่อน
โดยหน่วยที่ใช้ในแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์น้ีมีหน่วยเป็น M (COD) L-3T-1  

สําหรับดรรชนี i น้ันใช้กําหนดหมายเลขลําดับตัวแปร เช่น 1, 2, 3 แสดงดรรชนีของแบคทีเรีย ซับส
เตรต และออกซิเจน ตามลําดับ ส่วนดรรชนี j น้ันใช้กําหนดลําดับของกระบวนการในคอลัมน์แรกของตาราง 
เช่น 1 และ 2 เป็นลําดับของกระบวนการเจริญและการเสื่อมสลายของแบคทีเรีย ตามลําดับ ส่วนคอลัมน์
สุดท้ายน้ันแสดงอัตราของแต่ละกระบวนการโดยใช้สัญลักษณ์ j เช่น สมการ Monod ที่แสดงอัตราการเจริญ
ของแบคทีเรียในกระบวนการที่ 1 (1) และปฏิกิริยาอันดับหน่ึง สําหรับอัตราการเสื่อมสลายในกระบวนการที่ 
2 (2) ส่วนกลางของเมทริกซ์น้ันแสดงสัมประสิทธ์ิทางปริมาณสัมพันธ์ (Stoichiometric Coefficients- ij) 
ที่ใช้ในแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลของแต่ละส่วนประกอบในแต่ละกระบวนการ ตัวอย่างจากตารางที่ 1 
ได้แก่ กระบวนการเจริญของแบคทีเรียทําให้ XB มีการเพ่ิมมวลในสัดส่วน (+1) ใช้ซับสเตรต SS ในสัดสวน (-
1/Y) และออกซิเจน SO เท่ากับ ( ) จากตารางที่ 1 เห็นได้ว่า หากทุกส่วนประกอบของแบบจําลองมีหน่วย
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เดียวกันและมีความต่อเน่ืองกันแล้ว ผลรวมของค่าสัมประสิทธ์ิทางปริมาณสัมพันธ์ของแต่ละกระบวนการต้อง
เท่ากับศูนย์  

สําหรับแบบจําลอง ASM1 เมทริกซ์ประกอบด้วย 8 กระบวนการ และ13 ส่วนประกอบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 นิยามของแต่ละส่วนประกอบพร้อมหน่วยแสดงดังตารางที่ 3 นอกจากน้ัน แบบจําลองยังมี
พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์และปริมาณสัมพันธ์จํานวน 14 และ 5 พารามิเตอร์ ตามลําดับ รวม 19 
พารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4 (Henze et al., 1987) 

แบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์น้ันใช้สมการสมดุลมวลของแต่ละส่วนประกอบเป็นหลักสําคัญ 
โดยมวลของแต่ละส่วนประกอบน้ันมีการเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู่กับกระบวนการชีวเคมีต่างๆ ดังน้ัน อัตราการ
แปลงผันของแต่ละส่วนประกอบจึงต้องรวมอัตราการแปลงผันของทุกกระบวนการเข้าด้วยกัน หากกําหนดให้ 
ri คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของส่วนประกอบ i คํานวณได้จากผลรวมของแต่ละผลคูณของสัมประสิทธ์ิปริมาณ
สัมพันธ์ (ij) และอัตราเร็วของกระบวนการ (j) ดังสมการที่ 1 
 

   i ij ij j
j j

r r  (1) 

 
ตัวอย่างเช่น หากต้องการสร้างสมการสมดุลมวลของแบคทีเรียในระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ จากตารางที่ 2 
พบว่า มวล XB,H น้ันมีการเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการเจริญและการเสื่อมสลาย ดังน้ัน เมื่อคํานวณอัตรา
แปลงผันรวมของมวลแบคทีเรีย สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ 2 
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สําหรับอัตราแปลงผันรวมของซับสเตรตย่อยสลายได้ง่ายทางชีวภาพ (SS) ตามแบบจําลอง ASM1 ดังตารางที่ 
2 แสดงดังสมการที่ 3 หลังจากได้สมการอัตราแปลงผันรวมของแต่ละส่วนประกอบตามแบบจําลอง ASM1 
แล้วจึงนําไปสร้างสมการสมดุลของมวลของแต่ละส่วนประกอบซึ่งต้องทราบมวลท่ีเข้าและออกจากระบบของ
แต่ละส่วนประกอบด้วย หากแบบจําลองกําหนดให้เป็นสภาวะคงตัวแล้ว อัตราที่มวลของแต่ละส่วนประกอบ
สะสมในระบบจะเท่ากับศูนย์ 
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ตารางที่ 2 เมทริกซ์ของแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 1 

สม
ดุล

มว
ล 

(M
as

s B
ala

nc
e)

 
ความต่อเนื่อง (Continuity) 

ส่วนประกอบ i          1 
SI 

2 
SS 

3 
XI 

4 
XS 

5 
XB,H 

6 
XB,A 

7 
XP 

8 
SO 

9 
SNO 

10 
SNH 

11 
SND 

12 
XND 

13 
SAKJ 

อัตราการแปลงผันของกระบวนการ j  
[M L-3 T-1] j กระบวนการ           
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2. การเจริญของเฮเทอโรทรอฟใน
สภาวะแอนนอกซิก  
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3. การเจริญของออโททรอฟใน
สภาวะแอโรบิก      1  

4.57 A

A

Y

Y
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
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4. การเสื่อมสลายของเฮเทอโร 
ทรอฟ 

   1 Pf  -1  Pf      XB P Xi f i  ,H B Hb X  

5. การเสื่อมสลายของออโททรอฟ    1 Pf   -1 Pf      XB P Xi f i  ,A B Ab X  
6. แอมโมนิฟิเคชั่นของไนโตรเจน
อินทรีย์ 

         1 -1  
1
14

 ,a ND B Hk S X  

7. ไฮโดรไลซิสของสารอินทรีย์ 

 1  -1          

,

,

,
,

,

,

/

( / )
S B H

h
X S B H

O

O H O
B H

O H NO
h

O H O NO NO

X X
k
K X X

S

K S
X

K S

K S K S


 
   
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            

 

8. การไฮโดรไลซิสของไนโตรเจน
อินทรีย์           1 -1  7 ( / )ND SX X  

อัตราการแปลงผัน  [M L-3 T-1] i ij j
j

r    

ที่มา: ดัดแปลงจาก Henze et al. (1987) 
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ตารางที่ 3 คํานิยามของส่วนประกอบต่างๆ ของแบบจําลองแอคติเวเต็ดสลัดจ ์
 
หมายเลข สัญลักษณ ์ คํานิยาม 

1 SI ซับสเตรตเฉื่อยที่ละลายน้ํา [M (COD) L-3] 
2 SS ซับสเตรตย่อยสลายง่ายทางชีวภาพ [M (COD) L-3] 
3 XI ซับสเตรตเฉื่อยที่เป็นอนุภาคแขวนลอย [M (COD) L-3] 
4 XS ซับสเตรตย่อยสลายยากทางชีวภาพ [M (COD) L-3] 
5 XB,H แบคทีเรียกลุม่เฮเทอโรทรอฟ [M (COD) L-3] 
6 XB,A แบคทีเรียกลุม่ออโททรอฟ [M (COD) L-3] 
7 XP ผลิตภัณฑ์จากการเสื่อมสลายในรูปอนุภาค  [M (COD) L-3] 
8 SO ออกซิเจน [M (-COD) L-3] 
9 SNO ไนเตรทและไนตรท์ไนโตรเจน  [M (N) L-3] 
10 SNH แอมโมเนียมและแอมโมเนียไนโตรเจน  [M (N) L-3] 
11 SND ไนโตรเจนอินทรีย์ที่ละลายน้าํ [M (N) L-3] 
12 XND ไนโตรเจนอินทรีย์ที่เป็นอนุภาค [M (N) L-3] 
13 SALK ความเป็นด่าง [หน่วยโมลาร์] 

 
ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์สําหรับแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 
 
พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ สัญลักษณ ์
การเจริญและการเสื่อมสลายของเฮเทอโรทรอฟ max,H, KS, KO,H, KNO, bH 
การเจริญและการเสื่อมสลายของออโททรอฟ max, A, KNH, KO,A, bA 
ตัวปรับแก้สําหรับการเจริญของเฮเทอโรทรอฟในสภาวะแอนนอกซิก g 
สัมประสิทธ์ิของการแอมโมนิฟิเคช่ัน ka 
สัมประสิทธ์ิของการไฮโดรไลซิส kh, KX 
ตัวปรับแก้สําหรับการไฮโดรไลซิสในสภาวะแอนนอกซิก h 
พารามิเตอร์ทางปริมาณสัมพันธ์ สัญลักษณ ์
สัมประสิทธ์ิปรมิาณผลิตจริงของเฮอเทอโรทรอฟ YH 
สัมประสิทธ์ิปรมิาณผลิตจริงของออโททรอฟ YA 
สัดส่วนของชีวมวลที่เป็นอนุภาค fP 
อัตราส่วนมวลไนโตรเจนต่อมวลซีโอดีของชีวมวล iXB 
อัตราส่วนมวลไนโตรเจนต่อมวลซีโอดีของผลผลิตจากชีวมวล iXP 
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
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 (3) 

 
ทั้งน้ี แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ รุ่นที่ 1 น้ันมีสมมติฐานและ
ข้อจํากัดเพ่ือทําให้ลดความซับซ้อนของแบบจําลอง การนําแบบจําลอง ASM1 น้ีไปใช้งานควรทราบข้อจํากัด
และสมมติฐานดังต่อไปน้ีเพ่ือทําให้ข้อมูลที่ได้จากแบบจําลองน้ันมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ 

1) เน่ืองจากพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ที่ใช้ดังตารางที่ 4 นั้นมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ดังน้ัน 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในอัตราการแปรผันของกระบวนการ (i) น้ันจําเป็นต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์ให้
สอดคล้องกับอุณหภูมิที่ใช้ออกแบบและควบคุมระบบเสียก่อน 

2) แบบจําลอง ASM1 น้ันมีข้อจํากัดเก่ียวกับการควบคุมความเป็นกรดด่าง (pH) โดยแบบจําลองมี
สมมติฐานว่าความเป็นกรดด่างของแบบจําลองมีค่าคงที่และเป็นกลาง อย่างไรก็ตาม แบบจําลองมี
ส่วนประกอบที่เป็นความเป็นด่าง (Alkalinity) ซึ่งอาจใช้ในการระบุปัญหาที่เก่ียวข้องกับความเป็นกรดด่างได้ 

3) สัดส่วนของซับสเตรตต่างๆ ที่มีอยู่ในนํ้าเสียมีค่าคงที่ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของซับสเตรตในนํ้าเสีย
อาจมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาก็ตาม 

4) ไม่มีการพิจารณาผลกระทบของธาตุอาหารหลักและรองที่มีต่อการเจริญของแบคทีเรียใน
แบบจําลองน้ี ดังน้ัน ผู้ใช้งานแบบจําลอง ASM1 จําเป็นต้องมีสมมติฐานว่าธาตุอาหารหลักและรองที่จําเป็นต่อ
การเจริญของแบคทีเรียน้ันเพียงพอ 

5) ตัวปรับแก้สําหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน (g และ h) น้ันมีค่าคงที่ ถึงแม้ว่าตัวปรับแก้สอง
ตัวน้ีจะขึ้นอยู่กับประเภทของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ก็ตาม 

6) พารามิเตอร์สําหรับกระบวนการไนตริฟิเคช่ันมีค่าคงที่ ดังน้ัน รวมผลกระทบใดๆ ที่มีผลกระทบทํา
ให้เกิดการยับย้ังไนตริฟิเคช่ัน จะต้องถูกปรับให้เสร็จสิ้นก่อนนําไปใช้ในแบบจําลอง ASM1 

7) โครงสร้างของจุลินทรีย์ของชีวมวลภายในระบบของแบบจําลอง ASM1 มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามความเข้มข้นของซับสเตรต หรือประเภทของระบบ หรือปัจจัยใดๆ 

8) ซับสเตรตที่อยู่ในรูปของอนุภาคน้ันถูกสมมติว่าถูกจับติดภายในสลัดจ์โดยทันที 
9) กระบวนการไฮโดรไลซิสของซับสเตรตและไนโตรเจนอินทรีย์สมมติว่าเกิดขึ้นพร้อมกันในระบบและ

เกิดขึ้นด้วยอัตราการแปลงผันเท่ากัน 
10) ประเภทของตัวรับอิเล็กตรอนไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อการเสื่อมสลายของแบคทีเรีย 
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3.2 การพัฒนาแบบจําลองย่อยเพื่อจําแนกคุณลักษณะของน้ําเสียสาํหรับระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 

การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์เพ่ือการออกแบบและควบคุมระบบ
น้ันจําเป็นต้องทราบคุณลักษณะของน้ําเสียที่เข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสีย คุณลักษณะของน้ําเสียมักถูกตรวจวัดใน
รูปของพารามิเตอร์ไม่จําเพาะ เช่น บีโอดี ซีโอดี ของแขวนลอยทั้งหมด หรือแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งไม่
ละเอียดเพียงพอต่อการนํามาใช้ในแบบจําลอง ASM1 ได้เน่ืองจากความซับซ้อนของแบบจําลองที่เป็นแบบ
เชิงกลและเชิงกําหนด ดังน้ัน จึงจําเป็นต้องมีการศึกษาคุณลักษณะโดยละเอียด โดยแบบจําลอง ASM1 จําแนก
คุณลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ซับสเตรตที่ละลายน้ําและซับสเตรตที่เป็นอนุภาค
เพ่ือใช้ในแบบจําลอง ASM1 การระบุว่าซับสเตรตน้ันละลายนํ้าน้ันมักนําไปกรองด้วยกระดาษกรองที่มีความ
พรุนขนาดต่างๆ กัน โดยทั่วไปซับสเตรตที่สามารถผ่านกระดาษกรองที่มีความพรุน 0.45 ไมครอน ถือว่าเป็น
ซับสเตรตที่ละลายนํ้าได้ อย่างไรก็ตาม พบว่า การจําแนกคุณลักษณะนํ้าเสียตามลักษณะทางกายภาพของซับส
เตรตสําหรับแบบจําลอง ASM1 ไม่เพียงพอ จึงได้มีการจําแนกซับสเตรตโดยใช้คุณลักษณะเก่ียวกับการย่อย
สลายทางชีวภาพร่วมด้วย (Dold et al., 1980;  Henze et al.,1987) ดังน้ัน ซับสเตรตในนํ้าเสียซึ่งบ่งช้ีในรูป
ของซีโอดีสําหรับการใช้งานในแบบจําลอง ASM1 น้ันจึงถูกจําแนกตามคุณลักษณะทางกายภาพและตามอัตรา
การย่อยสลายทางชีวภาพได้ โดยจําแนกเป็นกลุ่มที่ย่อยสลายง่ายทางชีวภาพ (Readily Biodegradable 
Substrate -SS) กลุ่มที่ย่อยสลายยากทางชีวภาพ (Slowly Biodegradable Substrate - XS) และและกลุ่ม
เฉื่อยซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้ สําหรับซับสเตรตเฉื่อยน้ันยังจําแนกย่อยตามลักษณะทาง
กายภาพของซับสเตรต คือ ซับสเตรตเฉื่อยละลายนํ้า (Insert Soluble Substrate – SI) และที่เป็นอนุภาค
แขวนลอย (Inert Suspended Substrate – XI) (Henze et al., 1987) ทั้งน้ี ผลรวมซับสเตรตกลุ่มต่างๆ ที่
บ่งช้ีในรูปซีโอดีต้องเท่ากับซีโอดีทั้งหมด (Total COD – ST) ดังสมการที่ 4 และภาพที่ 10 ซึ่งแสดงแผนภูมิ
สัดส่วนซีโอดีต่างๆ ที่มีอยู่ในนํ้าเสียด้วยวิธีการใช้คุณลักษณะทางกายภาพและอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 

   T S S I IS S X S X  (4) 
 

 
 
ภาพที่ 10 แผนภูมิสัดส่วนซีโอดีของน้ําเสีย 
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โดยรายละเอียดของซับสเตรตแต่ละประเภท มีดังน้ี 

1) ซับสเตรตเฉื่อยที่ละลายนํ้า (SI) มักพบอยู่ในนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบน้ันเป็นสารซับสเตรตที่มีอัตราการ
ย่อยสลายทางชีวภาพตํ่ามากจนถือว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง ทําให้ซับสเตรตเหล่าน้ีตกค้างอยู่ในนํ้าทิ้งที่ไหลออก
จากระบบ คอลัมน์ที่ 1 ของตารางที่ 2 ของแบบจําลอง ASM1 พบว่า ไม่มีปฏิกิริยาชีวเคมีใดๆ เกิดขึ้นกับซับส
เตรตเฉื่อยที่ละลายน้ําน้ี ดังน้ัน ซับสเตรตส่วนน้ีจึงออกไปกับนํ้าทิ้ง  

2) ซับสเตรตเฉื่อยที่เป็นอนุภาคแขวนลอย (XI) มีคุณลักษณะเช่นเดียวกันกับซับสเตรตเฉื่อยที่ละลาย
นํ้า ทําให้ความเข้มข้นของซับสเตรตน้ีในนํ้าเสียไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเข้าสู่ระบบและออกจากระบบ ตามหลักการ
สมดุลมวล 

3) ซับสเตรตย่อยสลายง่ายทางชีวภาพ (SS) เป็นซับสเตรตที่ละลายนํ้าและเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของ
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน หรือ โปรตีน เช่น กรดอะซิติก กลูโคส หรือกรดอะมิโน เป็นต้น 

4) ซับสเตรตย่อยสลายยากทางชีวภาพ (XS) มีลักษณะตามสมมติฐานของแบบจําลอง ASM1 เป็น
อนุภาคแขวนลอยและมีมวลโมเลกุลสูงจึงจําเป็นต้องผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสเพ่ือเปลี่ยนซับสเตรตให้เป็น
ซับสเตรตที่ย่อยสลายได้ง่ายทางชีวภาพก่อนที่แบคทีเรียสามารถนําไปใช้ภายในเซลล์ได้ 

สําหรับคุณลักษณะของน้ําเสียที่เป็นไนโตรเจนน้ัน แบบจําลอง ASM1 ได้จําแนกไนโตรเจนในน้ําเสีย
ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ไนเตรทและไนไตรท์ไนโตรเจน (SNO) แอมโมเนียมและแอมโมเนียมไนโตรเจน (SNH) 
ไนโตรเจนอินทรีย์ที่ละลายน้ํา (SND) และไนโตรเจนอินทรีย์ที่เป็นอนุภาคแขวนลอย (XND) สําหรับการประเมิน
ไนโตรเจนทั้งหมดน้ันใช้วิธีการวิเคราะห์ไนโตรเจนแบบเจลดาห์ล (Total Kjeldahl Nitrogen - TKN) ซึ่ง
สามารถตรวจวัดปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์ (Organic Nitrogen) และแอมโมเนียและแอมโมเนียมทั้งหมดในนํ้า
เสียได้ หากตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียและแอมโมเนียในนํ้าเสียแล้วก็สามารถคํานวณไนโตรเจนอินทรีย์ได้โดย
นํามาหักลบจาก TKN สําหรับไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนมักไม่พบในนํ้าเสียชุมชนมากนัก 

การจําแนกไนโตรเจนก็ทําได้เช่นเดียวกันกับซับสเตรตโดยอาศัยคุณลักษณะทางกายภาพ คือ ละลาย
นํ้าและไม่ละลายนํ้าอยู่ในรูปของอนุภาค และอาศัยความสามารถในการถูกย่อยสลายได้และไม่ได้ทางชีวภาพ 
ทําให้จําแนกไนโตรเจนตามแบบจําลอง ASM1 คือ ไนโตรเจนอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ในรูปที่ละลาย
นํ้า (Soluble Biodegradable Organic Nitrogen-SND) และไนโตรเจนอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ใน
รูปอนุภาค (Particulate Biodegradable Organic Nitrogen-XND) ส่วนกลุ่มแอมโมเนียและแอมโมเนียม
ไนโตรเจนและกลุ่มไนไตรท์และไนเตรทจัดเป็นไนโตรเจนที่ละลายนํ้าได้สามารถแพร่เข้าสู่เซลล์ได้ทันที สัดส่วน
ของไนโตรเจนต่างๆ แสดงดังภาพที่ 11 สําหรับไนโตรเจนอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ในรูปอนุภาค (XND) 
จําเป็นต้องผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส ดังแสดงในกระบวนการที่ 8 ของแบบจําลอง ASM1 ในตารางที่ 2 
โดยแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟเพ่ือเปลี่ยนไนโตรเจนจากรูปอนุภาคให้เป็นรูปที่ละลายนํ้า (SND) ได้ อย่างไรก็
ตาม กระบวนการที่สําคัญเพ่ือเปลี่ยนไนโตรเจนอินทรีย์ที่ละลายนํ้าได้เป็นแอมโมเนียมหรือแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเพ่ือเซลล์สามารถนําไปใช้ได้ทันที คือ แอมโมนิฟิเคช่ัน (Ammonification) ดังแสดงในกระบวนการ
ที่ 6 ของแบบจําลอง ASM1 ในตารางที่ 2 สําหรับไนโตรเจนที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพน้ัน 
แบบจําลอง ASM1 ได้รวมเข้าไว้ในส่วนประกอบที่เป็น SI และ XI โดยไนโตรเจนที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพเป็นส่วนหน่ึงของซับสเตรตดังกล่าว 
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ภาพที่ 11 สัดส่วนของไนโตรเจนต่างๆ ในนํ้าเสียตามแบบจําลอง ASM1 
 
3.3 การพัฒนาแบบจําลองย่อยทางจลนศาสตร์สาํหรบัการกําจัดสารอินทรีย์ 

แบบจําลองย่อยทางจลนศาสตร์สําหรับการกําจัดสารอินทรี ย์ (Biokinetic Model for COD 
Removal) ของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 1 ดังตารางที่ 2 ประกอบไปด้วยกระบวนการชีวเคมีต่างๆ สําหรับ
การกําจัดซับสเตรตที่เป็นสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ แบบจําลองมีกระบวนการ
เจริญเติบโตและการเสื่อมสลายของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟภายใต้สภาวะแอโรบิกและแอนนอกซิก
รวมถึงกระบวนการไฮโดรไลซิสเพ่ือใช้จําลองการกําจัดสารอินทรีย์ กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการกําจัด
สารอินทรีย์โดยแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ มีดังน้ี 

กลุ่มแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟน้ีใช้ซับสเตรตที่เป็นสารอินทรีย์เพ่ือเป็นแหล่งของคาร์บอนและเป็นตัวให้
อิเล็กตรอน โดยมีตัวรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจนภายใต้สภาวะแอโรบิก และมีไนเตรทไนโตรเจนเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนภายใต้สภาวะแอนนอกซิก อย่างไรก็ตาม แบบจําลอง ASM1 แบคทีเรียกลุ่มน้ีหยุดการเจริญภายใต้
สภาวะแอนแอโรบิกเน่ืองจากไม่มีตัวรับอิเล็กตรอนที่เป็นออกซิเจน ไนไตรท์หรือไนเตรทไนโตรเจน ซับสเตรทที่
เป็นตัวให้อิเล็กตรอนเพ่ือสร้างพลังงานและสังเคราะห์เซลล์ คือ ซับสเตรตที่ย่อยสลายง่ายทางชีวภาพ (SS) ที่จะ
ถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์เพ่ือนําไปใช้ในการสร้างพลังงานและสังเคราะห์เซลล์ ดังสมการที่ 5  
 


  

      

B,H S O
max,H B,H

S S O,H O

dX S S
X

dt K S K S
 (5) 

 
อัตราการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มน้ีขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ SS และความเข้มข้นของออกซิเจน (SO) ซึ่งเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอน โดยที่ออกซิเจนทําหน้าที่เป็นฟังก์ช่ันอ่ิมตัวเพ่ือปรับเปลี่ยนระหว่างสภาวะแอโรบิกและแอน
นอกซิกซึ่งทําได้โดยใช้ฟังก์ช่ันอ่ิมตัวของออกซิเจนที่มีค่าเข้าใกล้ 0 เมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนลดตํ่าลงโดย
มีค่าสัมประสิทธ์ิ KO,H ทําหน้าที่เป็นตัวควบคุมการสลับสภาวะ ส่งผลให้อัตราการเจริญของเฮเทอโรทรอฟ
ปรับเปลี่ยนจากกระบวนการที่ 1 ไปเป็นกระบวนการที่ 2 ดังสมการที่ 7 ซึ่งแบคทีเรียใช้ไนเตรทไนโตรเจนเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะแอนนอกซิก หากในระบบไม่มีตัวรับอิเล็กตรอนที่เป็นออกซิเจนและไนเตรท
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ไนโตรเจนที่สภาวะแอนแอนโรบิกแล้ว ฟังก์ช่ันอ่ิมตัวของทั้งสมการที่ 5 และ 6 เท่ากับ 0 ส่งผลให้ไม่มีการเจริญ
ของแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟในระบบ 
 

 
    

           

B,H O,HS NO
g max,H B,H

S S O,H O NO NO

dX KS S
X

dt K S K S K S
 (6) 

 
นอกจากน้ัน สมการที่สองยังมีตัวปรับแก้สําหรับการเจริญของเฮเทอโรทรอฟในสภาวะแอนนอกซิก g ซึ่งโดย
ปกติ มีค่าน้อยกว่า 1 เพ่ืออธิบายความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตเซลล์ที่พบว่าสภาวะแอนนอก
ซิกมีค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตที่ตํ่ากว่าสภาวะแอโรบิก ส่งผลให้สามารถใช้พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์
สําหรับสภาวะแอนนอกซิกเดียวกันสภาวะแอโรบิกได้ สําหรับอัตราการใช้ซับสเตรต SS ในสภาวะแอโรบิกและ
แอนนอกซิกแสดงดังสมการที่ 7 และ 8 ตามลําดับ 
 

   
       

max,HS S O
B,H

H S S O,H O

dS S S
X

dt Y K S K S
 (7) 

 




    
            

max,H O,HS S NO
g B,H

H S S O,H O NO NO

KdS S S
X

dt Y K S K S K S
 (8) 

 
ส่วนอัตราการใช้ออกซิเจนและไนเตรทเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็กตรอนนั้น สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 9 และ 10 
ตามลําดับ 
 


   

          
O S OH

max,H B,H
H S S O,H O

dS S S1 Y
X

dt Y K S K S
 (9) 

 

 
     

               

O,HNO S NOH
g max,H B,H

H S S O,H O NO NO

KdS S S1 Y
X

dt 2.86Y K S K S K S
 (10) 

 
โดยที่ 2.86 คือ ค่าเทียบเท่าระหว่างไนเตรทและออกซิเจน (Oxygen Equivalent) เท่ากับ 2.86 มิลลิกรัม
ออกซิเจนต่อมิลลิกรัมไนโตรเจน (mg O2/mg NO3

--N) 
 
สําหรับกระบวนการสูญเสียมวลของแบคทีเรียในแบบจําลอง ASM1 แสดงดังกระบวนการที่ 4 ของตารางที่ 2 
น้ันเป็นรูปแบบที่เรียกว่า Death-Regeneration นอกจากน้ัน อัตราการเสื่อมสลายของมวลเฮเทอโรทรอฟน้ัน
คงที่ทั้งในสภาวะแอโรบิกหรือแอนนอกซิกที่มีตัวรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจนหรือไนเตรทไนโตรเจน ตามลําดับ 
อัตราการเสื่อมสลายของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึง ดังสมการที่ 11 



27 
 

 B,H
H B,H

dX
b X

dt
 (11) 

 
จากตารางที่ 2 พบว่า แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟเมื่อเสื่อมสลายแล้วจะได้ซับสเตรตที่ย่อยสลายยากทาง
ชีวภาพที่มีลักษณะเป็นอนุภาค (XS) ในสัดส่วนเท่ากับ 1- fP ดังแสดงในสมการที่ 12 และอีกส่วนหน่ึงเป็น
ผลิตภัณฑ์จากการเส่ือมสลายที่เป็นซับสเตรตเฉื่อยยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพในรูปอนุภาค (XP) ใน
สัดส่วนเท่ากับ fP ดังสมการที่ 13 
 

 S
P H B,H

dX
(1 f )b X

dt
 (12) 

 

P
P H B,H

dX
f b X

dt
 (13) 

 
3.4 การพัฒนาแบบจําลองย่อยทางจลนศาสตร์สาํหรบักระบวนการไนตริฟเิคชัน 

สําหรับแบบจําลองย่อยทางจลนศาสตร์สําหรับกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Biokinetic Model for 
Nitrification) ของแบบจําลอง ASM1 กระบวนการไนตริฟิเคช่ันแสดงดังกระบวนการที่ 1 และมีการจําลอง
เพียงขั้นตอนเดียวเท่าน้ันโดยรวมขั้นตอนไนตริเตช่ันและไนตราเตช่ันเข้าด้วยกันโดยมีสมมติฐานว่าพารามิเตอร์
ทางจลนศาสตร์ของกลุ่ม Nitrosomonas sp. และกลุ่ม Nitrobacter sp. น้ันคล้ายกันทําให้ไม่เกิดการสะสม
ของไนไตรท์ภายในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ โดยตารางที่ 2 มีตัวแปร SNO, SNH, SND และ XND 
เก่ียวข้องกับกระบวนการไนตริฟิเคช่ัน โดยกระบวนการที่ 3 ในตารางที่ 2 แสดงกระบวนการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุ่มออโททรอฟซึ่งสามารถนําไปเขียนสมการแสดงอัตราการเจริญและการเสื่อมสลายของแบคทีเรีย
กลุ่มออโททรอฟได้ดังสมการที่ 14 และ 15 ตามลําดับ 
 


  

      

B,A ONH
max,A B,A

NH NH O,A O

dX SS
X

dt K S K S
 (14) 

 
จากสมการที่ 14 เห็นได้ว่าอัตราเจริญของแบคทีเรียกลุ่มออโททรอฟขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแอมโมเนียม
ไนโตรเจนเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานและออกซิเจนเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็กตรอนโดยมีรูปแบบเป็นสมการ Monod ที่มี
ฟังก์ช่ันอ่ิมตัวของแอมโมเนียมและออกซิเจน เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มที่ต้องใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนเท่าน้ัน สมการเขียนในรูปของฟังก์ช่ันอ่ิมตัวซึ่งมีค่าระหว่าง 0 และ 1 ทําให้สามารถปรับอัตราการ
เจริญตามความเข้มข้นของซับสเตรตและออกซิเจนที่มีอยู่ได้ ส่วนอัตราการเสื่อมสลายดังสมการที่ 15 น้ันใช้
รูปแบบ Death-Regeneration เช่นเดียวกันกับแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ โดยมีอัตราการเสื่อมสลายเป็น
แบบปฏิกิริยาอันดับหน่ึง 
 

 B,A
A B,A

dX
b X

dt
 (15) 
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สําหรับแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถูกไนตริไฟด์น้ันสามารถคํานวณอัตราไนตริฟิเคช่ันได้ดังสมการที่ 16 ส่วนไนเต
รทไนโตรเจนเกิดขึ้นด้วยอัตราการผลิตไนเตรท ดังสมการที่ 17 
 

   
       

max,A ONH NH
B,A

A NH NH O,A O

SdS S
X

dt Y K S K S
 (16) 

 

   
      

max,ANO ONH
B,A

A NH NH O,A O

dS SS
X

dt Y K S K S
 (17) 

 
จากสมการที่ 16 และ 17 พบว่า อัตราการใช้แอมโมเนียมไนโตรเจนเท่ากับอัตราการผลิตไนเตรทไนโตรเจน 
นอกจากน้ัน สมการที่ 16 พบว่า ออกซิเจนถูกใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ดังสมการที่ 18 
 


  

       
O OA NH

max,A B,A
A NH NH O,A O

dS S4.57 Y S
X

dt Y K S K S
 (18) 

 
โดยที่ 4.57 เป็นปริมาณออกซิเจนที่ต้องการใช้ 2 โมลในการเปลี่ยนแอมโมเนียม 1 โมลเป็นไนเตรทไนโตรเจน 
1 โมล 
 
3.5 การพัฒนาแบบจําลองย่อยสําหรับถังตกตะกอนขั้นที่สอง 

ถังตกตะกอนช้ันที่สองของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์น้ันติดต้ังเป็นหน่วยบําบัดสุดท้าย
ทําหน้าที่แยกของแข็งแขวนลอยซึ่งเป็นชีวมวลของตะกอนแบคทีเรียออกจากนํ้าทิ้ง สําหรับแบบจําลองย่อย
สําหรับถังตกตะกอนขั้นที่สอง (Clarifier Model) ของแบบจําลองย่อยของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ด
สลัดจ์น้ีได้กําหนดให้เป็นแบบจําลองถังตกตะกอนในอุดมคติ (Ideal Clarifier) ซึ่งสามารถตกตะกอนได้ 100% 
ของมวลของแข็งแขวนลอย ทําให้ตะกอนของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่จมตัวในถังตกตะกอนถูกสูบกลับเข้าสู่ถัง
ปฏิกิริยาเติมอากาศได้ที่สภาวะคงตัว โดยเมื่อพิจารณาจากสมการสมดุลมวลรอบถังตกตะกอนที่สภาวะคงตัว 
ดังสมการที่ 19 
 

 Accumulation Mass In Mass Out  (19) 

 
ที่สภาวะคงตัว ทําให้ Accumulation เท่ากับศูนย์ ทําให้ได้ Mass In = Mass Out และเมื่อเขียนให้อยู่ในรูป
ของสมการคณิตศาสตร์ สามารถแสดงดังสมการที่ 20 
 

i i u u e eQ X Q X Q X   (20) 
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โดยที่ Qi, Qu และ Qe คือ อัตราการไหลของนํ้าเสียที่เข้าสู่ถังตกตะกอนข้ันที่สอง อัตราการไหลของสลัดจ์ที่สูบ
ออกจากถังตกตะกอน และอัตราการไหลของนํ้าทิ้งที่ไหลออกจากถังตกตะกอน ตามลําดับ และ Xi Xu และ Xe 
คือ ความเข้มข้นของสลัดจ์ที่เข้าสู่ถังตกตะกอน ความเข้มข้นของสลัดจ์ที่สูบจากก้นถังตกตะกอน และความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่ไหลออกจากถังตกตะกอนขั้นที่สอง ตามลําดับ 
 
3.6 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ทาํงานบน Microsoft Excel ด้วยชุดภาษา VBA 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ดสลัดจ์
เริ่มต้นพัฒนาด้วยการใช้ Worksheet เพ่ือเขียนรายละเอียดหน้าแรกของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ทํางานบน
โปรแกรม Microsoft Excel ดังแสดงในภาพที่ 12 แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในโครงการน้ี เรียกว่า แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ รุ่นที่ 1 หรือเรียกในช่ือย่อว่า 
“VBA-ASM-1” โดยหน้าแรกประกอบรายละเอียดเก่ียวกับโปรแกรมน้ีและปุ่มเมนูต่างๆ โดยปุ่มเมนูเหล่าน้ีถูก
ปิดการใช้งานตอนเร่ิมต้นจนกว่าจะมีการยอมรับในลิขสิทธ์ิการใช้งาน การเปิดการใช้งานโปรแกรมทําได้โดย
การกดปุ่ม “ลิขสิทธ์ิ”ด้านท้ายของรายละเอียดของโปรแกรม หลังจากกดปุ่มดังกล่าวแล้วจะมีแบบฟอร์มแสดง
รายละเอียดเก่ียวกับลิขสิทธ์ิของโปรแกรมน้ี ดังภาพที่ 13 โดยผู้ใช้งานต้องมีการยอมรับในเง่ือนไขการใช้งาน 
หากปฏิเสธในเง่ือนไขการใช้งานแล้ว ปุ่มต่างๆ เหล่าน้ีจะยังคงปิดการใช้งานต่อไป ไม่สามารถใช้งานได้ 

หลังจากยอมรับในเง่ือนไขการใช้งานโปรแกรมโดยกดปุ่ม “ยอมรับ”ปุ่มเมนูแรกที่ เรียกว่า 
“รายละเอียดโครงการ” ถูกเปิดใช้งานโดยอัตโนมัติ ผู้ใช้งานสามารถกรอกช่ือโครงการ ตลอดจนรายละเอียด
ต่างๆ และวันที่ที่ใช้งานแบบจําลอง ดังแสดงในภาพที่ 14 หลังจากกรอกข้อมูลครบถ้วนให้กดปุ่ม “บันทึก
ข้อมูล” 
 

 
 
ภาพที่ 12 หน้าแรกของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 
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ภาพที่ 13 ลิขสิทธ์การใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของแบบจําลอง 
 

 
 
ภาพที่ 14 แบบฟอร์มการกรอกรายละเอียดของโครงการภายในแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 
 

หลังจากน้ัน ปุ่มที่เรียกว่า “คุณลักษณะนํ้าเสีย” จะถูกเปิดใช้งานอัตโนมัติ เมื่อกดปุ่ม “คุณลักษณะนํ้า
เสีย” แล้วแบบฟอร์มดังภาพที่ 15 ปรากฏขึ้นมาเพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถกรอกรายละเอียดเกี่ยวกับคุณลักษณะ
นํ้าเสีย โดยแบบฟอร์มดังกล่าวประกอบด้วย 2 แถบ แถบที่ 1 เป็นแบบฟอร์มเพ่ือกรอกข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับนํ้า
เสีย ได้แก่ อัตราการไหลของนํ้าเสียเฉล่ีย มีหน่วยเป็นลูกบาศ์กเมตรต่อวัน และองค์ประกอบของนํ้าเสีย ได้แก่ 
ความเข้มข้นของ COD ทั้งหมด (TCOD), ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) และความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โดยหน่วยที่ใช้คือ มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนแถบที่ 2 เป็นแบบฟอร์มเพ่ือกรอกรายละเอียด
ของน้ําเสีย ดังภาพที่ 16 ซึ่งต้องกรอกองค์ประกอบต่างๆ ดังน้ี 
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1. สารอินทรีย์เฉื่อยที่ละลายน้ํา มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
2. สารอินทรีย์ย่อยสลายง่ายทางชีวภาพ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
3. สารอินทรีย์เฉื่อยที่เป็นอนุภาค มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
4. สารอินทรีย์ย่อยสลายยากทางชีวภาพ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
5. แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
6. แบคทีเรียกลุ่มออโททรอฟ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
7. ผลิตภัณฑ์จากการเสื่อมสลายในรูปอนุภาค มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
8. ออกซิเจน มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร 
9. ไนเตรทและไนตรท์ไนโตรเจน  มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
10. แอมโมเนียมและแอมโมเนียไนโตรเจน มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
11. ไนโตรเจนอินทรีย์ที่ละลายน้ํา มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
12. ไนโตรเจนอินทรีย์ที่เป็นอนุภาค มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

 
 
ภาพที่ 15 แบบฟอร์มเพ่ือกรอกคุณลักษณะของน้ําเสียทั่วไปในแบบจําลอง 
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ภาพที่ 16 แบบฟอร์มเพ่ือกรอกองค์ประกอบของน้ําเสียในแบบจําลอง 
 
หากต้องการให้กรอกข้อมูลโดยใช้ค่าเริ่มต้นในแบบฟอร์มดังกล่าว สามารถดําเนินการได้โดยการกดปุ่ม “ค่า
เริ่มต้น ส่งผลให้ข้อมูลในช่องว่างถูกเปลี่ยนเป็นค่าเริ่มต้นอัตโนมัติ 

หลังจากกดปุ่ม “บันทึกข้อมูล” เรียบร้อยแล้ว ปุ่มถัดไป คือ “รายละเอียดเก่ียวกับระบบแอคติเวเต็ด
สลัดจ์” น้ันจะถูกเปิดใช้งานโดยอัตโนมัติ บนฟอร์มดังกล่าวมีแถบจํานวน 4 แถบ ได้แก่ คําอธิบาย รายละเอียด
ของถังปฏิกิริยา รูปแบบการหมุนเวียนสลัดจ์ และรายละเอียดการควบคุมระบบ แสดงดังภาพที่ 17 
 

 
 
ภาพที่ 17 แบบฟอร์มเพ่ือระบุองค์ประกอบของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ในแบบจําลอง 
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ทั้งน้ี ภายในแถบ “คําอธิบาย” มีการแสดงสัญลักษณ์ต่างๆ ที่เกียวข้องกับองค์ประกอบของระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ ซึ่งประกอบด้วยถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน และการหมุนเวียนสลัดจ์ โดยนํ้าเสียที่ไหล
เข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล (Qi), อัตราสูบสลัดจ์กลับจากถังตกตะกอน (Qr), อัตราการหมุนเวียนสลัดจ์
ระหว่างถังปฏิกิริยา (Qmlr) อัตราการไหลของน้ําทิ้ง (Qe) และอัตราการสูบสลัดจ์ทิ้งแต่ละวัน (Qw)  

ส่วนแถบที่ 2 น้ันเป็นการระบุรายละเอียดเก่ียวกับถังปฏิกิริยา ดังภาพที่ 18 โดยผู้ใช้งานต้องกําหนด
จํานวนถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ ซึ่งทางโปรแกรมกําหนดจํานวนถังปฏิกิริยา
สูงสุดเท่ากับ 7 ถังปฏิกิริยา โดยถังปฏิกิรยิาเหล่าน้ีมีสมมติฐานว่าต่อเช่ือมกันแบบอนุกรม กล่าวคือ ถังปฏิกิริยา
ที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ต่อเช่ือมตามลําดับ หากไม่ต้องการใช้งานถังปฏิกิริยาใดๆ ผู้ใช้งานต้องเอา
เครื่องหมายถูกด้านหน้าแต่ละถังปฏิกิริยาออก สําหรับถังปฏิกิริยาที่เลือกใช้งาน ผู้ใช้งานต้องระบุปริมาตรของ
ถังปฏิกิริยาในหน่วยของลูกบาศ์กเมตร และความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) 
ในหน่วยของมิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร ด้านล่างสุด ผู้ใช้งานต้องระบุปริมาตรของถังตกตะกอนในหน่วยของลูก
บาศ์กเมตร 

สําหรับแถบที่ 3 ผู้ใช้งานต้องระบุรูปแบบการหมุนเวียนสลัดจ์ระหว่างถังปฏิกิริยา ดังภาพที่ 19 ซึ่ง
ผู้ใช้งานสามารถกําหนดรูปแบบการหมุนเวียนสลัดจ์ภายในระบบได้สูงสุดถึง 5 รูปแบบ แต่ละรูปแบบ ผู้ใช้งาน
ต้องกําหนดว่าสลัดจ์ถูกสูบจากถังปฏิกิริยาใดแล้วสูบไปยังถังปฏิกิริยาใด โดยต้องมีการกําหนดอัตราการสูบใน
หน่วยของร้อยละของอัตราการไหลนํ้าเสียเข้าสู่ระบบ (Qi) ในแถบนี้ผู้ใช้งานยังต้องกําหนดว่า อัตราการสูบ
สลัดจ์กลับจากถังตะกตะกอน (Qr) จะสูบไปยังถังปฏิกิริยาใดและด้วยอัตราการไหลเท่าใด สําหรับอัตราการ
ไหลของนํ้าเสียเข้าสู่ระบบ (Qi) น้ันถูกกําหนดให้ไหลเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแรกเสมอ 

สําหรับแถบสุดท้ายในแบบฟอร์มน้ี ผูใ้ช้งานต้องระบุค่าพารามิเตอร์สําหรับการควบคุมระบบ ดังภาพ
ที่ 20 ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิของน้ําในหน่วยองศาเซลเซียส และค่าอายุสลัดจ์ (Solid Retention Time, SRT) ใน
หน่วยของวัน อุณหภูมิของน้ําน้ีถูกนําไปใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ทีใ่ช้ในการจําลองระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 18 แบบฟอร์มเพ่ือระบุรายละเอียดเก่ียวกับถังปฏิกิริยาของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ในแบบจําลอง 
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ภาพที่ 19 แบบฟอร์มเพ่ือระบุรูปแบบการหมุนเวียนสลัดจ์ของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ในแบบจําลอง 
 

หลังจากกดปุ่ม “บันทึกข้อมลู” แล้ว ปุ่ม “พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์และปริมาณสารสมัพันธ์” จะ
ถูกเปิดใช้งาน ดังภาพที่ 20 แบบฟอร์มตามภาพที่ 20 ประกอบด้วย 3 แถบ สําหรับการป้อนข้อมูลเก่ียวกับ
พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ พารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์ และพารามิเตอร์สําหรับการสลับฟังก์ชัน 
(Switching Function)  
 

 
 
ภาพที่ 20 แบบฟอร์มเพ่ือระบุพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ในแบบจําลอง 
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สําหรับพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ ตามท่ีแสดงในตารางที่ 4 มีดังน้ี 

1. อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟ (max,H) 
2. ค่าคงที่ก่ึงอ่ิมตัวของแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟ (KS) 
3. การเสื่อมสลายของแบคทีเรยีเฮเทอโรทรอฟ (bH) 
4. อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแบคทีเรียออโททรอฟ (max, A) 
5. ค่าคงที่ก่ึงอ่ิมตัวของแอมโมเนียมไนโตรเจน (KNH) 
6. การเสื่อมสลายของแบคทีเรยีกลุ่มออโททรอฟ (bA) 
7. ตัวปรับแก้สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟในสภาวะแอนนอกซิก (g) 
8. ตัวปรับแก้สําหรับการไฮโดรไลซิสในสภาะแอนนอกซิก (h) 
9. อัตราการไฮโดรไลซิสจําเพาะสูงสุด (kh) 
10. ค่าคงที่ก่ึงอ่ิมตัวของการไฮโดรไลซิส (KX) 
11. สัมประสิทธ์ิแอมโมนิฟิเคชัน (ka) 

 
โดย Henze et al. (1987) ได้กําหนดค่าเร่ิมต้นของพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์เหล่าน้ีที่อุณหภูมิ 20 และ 10 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 5 สําหรับนํ้าเสียชุมชน หากอุณหภูมิของน้ําเสียไม่เท่ากับ 10 และ 20 องศา
เซลเซียสน้ัน โดยทั่วไป อุณหภูมิน้ันมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สําหรับปฏิกิริยาทางชีวภาพ 
อุณหภูมิก็มีผลกระทบเช่นเดียวกัน ทําให้ค่าสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร์น้ันเปลี่ยนแปลงไปได้ สมการที่นิยม
นํามาใช้ในการปรับค่าของสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร์น้ัน คือ สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius Equation) ดัง
สมการที่ 21 
 

(T 20)
T 20k k    (21) 

 
โดยที่ kT คือ สัมประสิทธ์ิที่อุณหภูมิ T, k20 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิที่อุณหภูมิ 20 oC,   คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพเท่ากับ 1.01-1.08 และมักใช้ 1.030 เป็นค่าปกติ ส่วน T คือ อุณหภูมใิน
หน่วย oC โดยค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิน้ันสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยใช้แบบฟอร์มดังแสดงในภาพที่ 19 
 
สําหรับแถบถัดไปน้ัน เป็นการระบุค่าพารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์ดังภาพที่ 21 โดยมีพารามิเตอร์ทาง
ปริมาณสารสัมพันธ์ ดังแสดงในตารางที่ 6 มีดังน้ี 

1. ค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตจริงของแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟ (YH) 
2. ค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตจริงของแบคทเรียออโททรอฟ (YA) 
3. สัดส่วนของชีวมวลที่อยู่ในรูปอนุภาคและเฉื่อยต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ (fP) 
4. อัตราส่วนมวลไนไตรเจนต่อมวลชีโอดีของชีวมวล (iXB) 
5. อัตราส่วนมวลไนโตรเจนต่อมวลซีโอดีของซากชีวมวล (iXP) 

Henze et al. (1987) ระบุค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์ของแบบจําลองแอคติเวเต็ด
สลัดจ์รุ่นที่ 1 สําหรับนํ้าเสียชุมชนที่อุณหภูมิ 10 oC และ 20 oC และที่ pH เท่ากับ 7 ดังแสดงในตารางที่ 6 
ทั้งน้ี ค่าพารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์น้ันไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังน้ัน จึงไม่ต้องใช้ค่าค่า
สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 1 สําหรับนํ้าเสียชุมชน
ที่อุณหภูมิ 10 oC และ 20 oC ที่ pH เท่ากับ 7 
 
สัญลักษณ ์ ค่าปกติ หน่วย 

20 oC 10 oC 
max,H 6.0 3.0 1/day 
KS 20 20 mg COD/L 
KO,H 0.20 0.20 mg O2/L 
bH 0.62 0.20 1/day 
KNO 0.50 0.50 mg N/L 
max, A 0.80 0.30 1/day 
KNH 1.0 1.0 mg N/L 
KO,A 0.4 0.4 mg O2/L 
bA 0.15 0.05 1/day 
g 0.80 0.8 - 
ka 0.08 0.04 L/(mg biomass COD-day) 
kh 3.0 1.0 mg COD/(mg biomass COD-day) 
KX 0.03 0.01 mg COD/mg biomass COD 
h 0.4 0.40 - 

ที่มา: Henze et al. (1987) 
 
ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์ของแบบจําลองระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที ่1 สําหรับนํ้า
เสียชุมชนที่อุณหภูมิ 10 oC และ 20 oC ที ่pH เท่ากับ 7 
 
สัญลักษณ ์ ค่าปกติ หน่วย 

20 oC 10 oC 
YH 0.67 0.67 mg biomass COD formed / mg COD removed 
YA 0.24 0.24 mg biomass COD formed / mg N oxidized 
fP 0.08 0.08 mg debris COD / mg biomass COD 
iXB 0.086 0.086 mg N per mg COD in active biomass 
iXP 0.06 0.06 mg N per mg COD in biomass debris 

ที่มา: Henze et al. (1987) 
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ภาพที่ 21 แบบฟอร์มเพ่ือระบุพารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์ของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ในแบบจําลอง 
 
นอกจากพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์และปริมาณสารสัมพันธ์แล้ว ผู้ใช้งานต้องระบุพารามิเตอร์การสลับ
ฟังก์ชันเพ่ือปรับเปลี่ยนระหว่างสภาวะแอโรบิกและแอนนอกซิกในแถบที่ 3 ของแบบฟอร์ม ดังแสดงในภาพที่ 
22 ซึ่งทําได้โดยใช้ฟังก์ช่ันอ่ิมตัวของออกซิเจนที่มีค่าเข้าใกล้ 0 เมื่อความเข้มข้นของออกซิเจนลดตํ่าลงโดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิ KO,H ทําหน้าที่เป็นตัวควบคุมการสลับสภาวะ ส่งผลให้อัตราการเจริญของเฮเทอโรทรอฟ
ปรับเปลี่ยนจากกระบวนการที่ 1 ดังสมการที่ 21 ไปเป็นกระบวนการที่ 2 ดังสมการที่ 22 ซึ่งแบคทีเรียใช้ไนเต
รทไนโตรเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะแอนนอกซิก หากในระบบไม่มีตัวรับอิเล็กตรอนที่เป็นออกซิเจน
และไนเตรทไนโตรเจนที่สภาวะแอนแอนโรบิกแล้ว ฟังก์ช่ันอ่ิมตัวของเท่ากับ 0 ส่งผลให้ไม่มีการเจริญของ
แบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟในระบบ 
 

B,H S O
max,H B,H

S S O,H O

dX S S
X

dt K S K S


  
      

 (22) 

 

B,H O,HS NO
g max,H B,H

S S O,H O NO NO

dX KS S
X

dt K S K S K S
 

    
           

 (23) 

 
โดยพารามิเตอร์สําหรับการสลับฟังก์ชันน้ันมีจํานวน 3 พารามิเตอร์ คือ 

1. ค่าคงที่ก่ึงอ่ิมตัวออกซิเจนของแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟ (KO,H) 
2. ค่าคงที่ก่ึงอ่ิมตัวออกซิเจนของแบคทีเรียออโททรอฟ (KO,A) 
3. ค่าคงที่ก่ึงอ่ิมตัวของไนเตรทไนโตรเจน (KNO) 
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ภาพที่ 22 แบบฟอร์มเพ่ือระบุพารามิเตอร์สําหรับการสลบัฟังก์ชันของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ในแบบจําลอง 
 
หลังจากเสร็จสิ้นการกรอกข้อมูลทั้งหมดแล้วจึงกดปุ่ม “บันทึกข้อมูล” ปุ่ม “เริ่มต้นการจําลอง” จึงเปิดใช้งาน 
หลังจากกดปุ่มน้ีแล้ว ชีทของ Excel ใหม่จึงเปิดขึ้นเพ่ือเริ่มต้นการประมวลผล ดังภาพที่ 23 โดยมีการแสดง
แสดงค่าเป้าหมายที่กําหนด โดยการประมวลผลจะเสร็จสิ้นหากค่าเป้าหมายในตํ่ากว่า 1x10-4 ซึ่งเป็นผลรวม
ของค่าฟังก์ชันทั้งหมด หากการประมวลผลเสร็จสิ้นแล้ว ปุ่มพิมพ์รายงานจึงถูกเปิดใช้งาน 
 

 
 
ภาพที่ 23 สถานะการประมวลผลเพ่ือหาค่าตัวแปรของแบบจําลองแอคติเวเต็ดสลัดจ์รุ่นที่ 1 
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ทั้งน้ี แบบจําลองแอคติเวเต็ดสลัดจ์น้ี เริ่มต้นการประมวลผลด้วยการทําสมดุลของอัตราการไหลของ
แต่ละถังปฏิกิริยาและทั้งระบบเพ่ือคํานวณอัตราการไหลของน้ําเสียทั้งหมดที่เข้าแต่ละถังปฏิกิริยาและออกจาก
แต่ละถังปฏิกิริยาที่สภาวะคงตัว (Steady State Conditions) ดังสมการที่ 24 
 

in outQ Q   (24) 
 
หลังจากทราบอัตราการไหลท้ังหมดที่เข้าและออกจากแต่ละถังปฏิกิริยาแล้ว จึงคํานวณอัตราการสูบสลัดจ์ทิ้ง
ตามค่าอายุสลัดจ์ที่กําหนด ด้วยสมการที่ 25 
 

e e w w

XV
SRT

Q X Q X



 (25) 

 
การคํานวณเพ่ือหาค่าของ Qw ทําโดยกําหนดความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(Tracer) ที่มีความเข้มข้นหน่ึง หลังจากน้ัน จึงทําสมดุลของมวลสารท่ีสภาวะคงตัวของแต่ละถังปฏิกิริยา จนได้
ค่า Qw ที่เหมาะสมแล้ว การประมวลมีการทําซ้ํา (Iteration) จนความแตกต่างของอัตราการสูบสลัดจ์ทิ้งครั้ง
ปัจจุบันและคร้ังก่อนหน้ามีความแตกต่างกันซึ่งคํานวณตามสมการที่ 26 แล้วมีค่าน้อยกว่า 0.00001 
 

w,i w,i 1

w,i

Q Q
0.00001

Q

  (26) 

 
โดยที่ Qw,i คือ อัตราการสูบสลัดจ์ทิ้งปัจจุบัน และ Qw,i-1 คือ อัตราการสูบสลัดจ์ทิ้งครั้งก่อน 
 
หลังจากน้ัน จงึคํานวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ต้องใช้ในการประมวลผลตามลําดับ ดังน้ี 

1. ปรับค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ให้สอดคล้องกับอุณหภูมิของน้ําเสียโดยใช้สมการอาร์รีเนียส 
(Arrhenius Equation) การดังสมการที่ 21 

2. สร้างเมทริกซ์ของแต่ละตัวแปร (State Variables) และแต่ละกระบวนการ ดังตารางที่ 2 โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ทางปริมาณสารสัมพันธ์ต่างๆ 

3. คํานวณความเข้มข้นของมวลแบคทีเรียกลุม่เฮเทอโรทรอฟและกลุ่มออโททรอฟเพ่ือใช้ในการ
อินทิเกรตฟังกชันของตัวแปรต่างๆ โดยใช้สมการที่ 26 
 

0 e
i

B
H

SRT Y Q (S S )
X V

1 b SRT

  
 

 
 (26) 

  
4. จัดต้ังสมการสมดุลมวลของตัวแปรต่างๆ ในแต่ละถังปฏิกิริยา โดยใช้สมการสมดุลมวลทีส่ภาวะคงตัว 

ดังสมการที่ 27 
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in in out out ij j
j

0 Q X Q X V       (27) 

 
5. ทําการอินทิเกรตสมการทั้งหมดพร้อมๆ กันด้วย Solver ซึง่เป็นโปรแกรม Add-in ของ Microsoft 

Excel เพ่ือหาค่าตํ่าสุดที่เหมาะสมตามค่าเป้าหมายที่กําหนด โดย Solver จะปรับค่าในเซลล์ตัวแปร
ต่าง ในเซลล์ภายใต้ข้อจํากัดที่กําหนด คือ ไม่น้อยกว่าศูนย์ โดย Solver ที่เลือกใช้ในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์น้ี เรียกว่า GRG Nonlinear ซึ่งเป็นตัวแก้ปัญหาประเภทท่ีไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear) ที่
มีความต่อเน่ืองและมีการเปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป อย่างไรก็ตาม พบว่า ตัว Solver แบบ 
GRG Nonlinear สามารถแก้ปัญหาได้ดีระดับหน่ึง บางครั้งไม่สามารถหาคําตอบที่มีค่าตํ่าสุดได้ การ
แก้ปัญหาในแบบจําลองน้ี จึงเลือกใช้ฟังกชันเพ่ิมเติมที่เรียกว่า Multistart เพ่ือช่วยทําให้คําตอบที่
แท้จริงได้ 

 
หลังจากได้คําตอบของตัวแปรต่างๆ ตามค่าเป้าหมายที่กําหนดแล้ว ปุ่ม “พิมพ์รายงาน” จึงเปิดการใช้

งาน หลังจากน้ัน หากกดปุ่ม “พิมพ์รายงาน” ก็จะได้หน้ารายงาน ดังภาพที่ 24 โดยรายงานประกอบด้วย
ข้อมูลพ้ืนฐาน ทั้งคุณลักษณะของน้ําเสีย รายละเอียดเก่ียวกับระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ และผลลัพธ์จากการ
ประมวลผลของแบบจําลองทั้งในรูปของข้อมูลตัวเลขและการนําเสนอในรูปของกราฟ 
 
3.7 การปรบัเทียบแบบจําลอง (Model Calibration) กับผลการทดลองจากระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง 

หลังจากควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์เพ่ือการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารไนโตรเจนทางชีวภาพที่ทํางานคู่ขนานกันจนทั้ง 3 ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวภายใต้ตัวแปรควบคุม
เดียวกันในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมที่อุณหภูมิห้อง 282 องศาเซลเซียสแล้ว ตัวอย่างนํ้าเสีย
สังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ตัวอย่างจากถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ และตัวอย่างจาก
นํ้าใสจากถังตกตะกอนถูกนํามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ TCOD, SCOD, TKN, NH4

+-N, NO3
--N, 

NO2
--N, MLVSS, MLSS เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนของระบบ 

ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 25 และ 26 ตามลําดับ 
จากผลการทดลอง พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากับร้อยละ 

90.40.6 ทําให้เหลือสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในนํ้าทิ้งเท่ากับ 40±0 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ดังภาพที่ 25 
เพราะว่าระบบทํางานที่อายุสลัดจ์ เท่ากับ 8 วัน ซึ่งเป็นอายุสลัดจ์ที่สูงกว่าอายุสลัดจ์ขั้นตํ่า (Minimum SRT) 
มากสําหรับแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟิกที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน นอกจากน้ัน 
ระบบบําบัดทํางานที่อุณหภูมิ 282 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ทําให้แบคทีเรียกลุ่มน้ีเจริญเติบโตได้ดี 

ผลการวิเคราะห์ TKN ในนํ้าเสียและปริมาณแอมโมเนียมในนํ้าทิ้ง พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพการ
กําจัดแอมโมเนียมหรือไนตริฟิเคช่ันเท่ากับร้อยละ 99.2±0.5 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
ส่งผลให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในนํ้าทิ้งเท่ากับ 0.5±0.3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ดังแสดงในภาพที่ 
26 ส่งผลให้มีไนเตรตไนโตรเจนเกิดขึ้น ดังภาพที่ 27 โดยปริมาณแบคทีเรียผสมบ่งช้ีด้วย MLVSS ในถัง
ปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ เท่ากับ 1765±136 และ 1760±188 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลําดับ โดยมีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดบ่งช้ีด้วยค่า MLSS เท่ากับ 1860±226 และ 1888±294 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลําดับ 
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ภาพที่ 24 ตัวอย่างหน้ารายงานผลท่ีได้จากการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ดสลัดจ์ 
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ภาพที่ 25 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบบําบัดนํ้าเสียที่ระยะเวลาเก็บ

กักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 26 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบบําบัดนํ้าที่ระยะเวลาเก็บกัก

ทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักทางชล

ศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
 
หลังจากน้ัน จึงนําข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างของระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองและคุณลักษณะของนํ้าเสียสังเคราะห์
ป้อนเข้าสู่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VBA-ASM-1 โดยใช้พารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์และพารามิเตอร์ที่ได้เผยแพร่
โดย Dold et al. (1991) แล้วปรับลดค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตจริงของแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟ (YH) เหลือ 
0.60 แล้วจึงทําการประมวลผล พบว่า สามารถทํานายผลได้ ดังภาพที่ 28  
 

 
 
ภาพที่ 28 ผลลัพธ์การทํานายของโปรแกรม VBA-ASM-1 ด้วยข้อมูลจากระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง 
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และเมื่อพิมพ์รายงานเพ่ือแสดงผลการทํานายดังภาพที่ 29 พบว่า โปรแกรมสามารถทํานายปริมาณแบคทีเรีย
ผสมบ่งช้ีด้วย MLVSS ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศได้เท่ากับ 1724 และ 1706 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองทีได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียจริง คือ 1765±136 
และ 1760±188 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ นอกจากน้ัน ผลการทํานายของแข็งแขวนลอยทั้งหมดบ่งช้ีด้วย
ค่า MLSS จากโปรแกรม คือ 1850 และ 1831 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็ยังมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองจากระบบ 
ซึ่งเท่ากับ 1860±226 และ 1888±294 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 29 รายงานผลท่ีได้จากการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองด้วยโปรแกรม VBA-ASM-1 
 
สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีน้ัน โปรแกรม VBA-ASM-1 น้ันสามารถกําจัด
สารอินทรีย์ได้ร้อยละ 90.5 ซึ่งมีค่าเทียบเท่ากับผลการทดลองที่พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรีย์เท่ากับร้อยละ 90.40.6 นอกจากน้ัน ผลการทํานายเก่ียวกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียม
ไนโตรเจนหรือไนตริฟิเคชัน พบว่า โปรแกรม VBA-ASM-1 สามารถกําจัดได้ร้อยละ 98.8 ซึ่งใกล้เคียงกับผล
การทดลองจากระบบ คือร้อยละ 99.2±0.5 

ผลการทํานายที่มีค่าเทียบเท่ากันกับผลการทดลองที่ได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจริงแสดงให้
เห็นว่า โปรแกรม VBA-ASM-1 น้ันมีความน่าเช่ือถือและสามารถนําไปใช้ในการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแอ
คติเวเต็ดสลัดจ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
3.8 การเปรียบเทียบผลการทํานายของโปรแกรมกับโปรแกรมสําเร็จรปู 

การพิสูจน์ความถูกต้องและความแม่นยําของโปรแกรม VBA-ASM-1 ที่ถูกพัฒนาขึ้นน้ีดําเนินการโดย
การนําผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลไปเปรียบเทียบกับโปรแกรมสําเร็จรูปที่นํามาใช้ในการจําลองระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ IAWPRC/UCTOLD ที่พัฒนาโดยมหาวิทยาลัย Cape Town โดยการ
จําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่สมมติขึ้นมาดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 30 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่นํามาใช้ในการเปรียบเทียบระหว่าง VBA-ASM-1 และ 

IAWPRC/UCTOLD 
 
ระบบบําบัดนํ้าเสียน้ีประกอบด้วยถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ถัง โดยเป็นถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกจํานวน 1 ถัง และ
ถังปฏิกิริยาเติมอากาศจํานวน 2 ถัง ถังเติมอากาศมีการเติมออกซิเจนให้มีความเข้มข้นออกซิเจนละลายน้ํา
เท่ากับ 5.0 mg O2/L ระบบน้ีมีการสูบสลัดจ์กลับจากถังตะกอนเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกด้วยอัตราการ
ไหลเท่ากับ 100%Qi โดยมีการหมุนเวียนสลัดจ์กลับจากถังเติมอากาศที่ 3 เข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกที่ 1 
ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 100%Qi และมีการหมุนเวียนสลัดจ์กลับจากถังเติมอากาศที่ 2 เข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอน
นอกซิกที่ 1 ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 100%Qi ทั้งน้ี อัตราการไหลเข้าสู่ระบบเท่ากับ 120 ลูกบาศ์กเมตรต่อ
วัน รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 31 และ 32 

ระบบถูกควบคุมด้วยอายุสลัดจ์เท่ากับ 10 วัน ที่ทํางานที่อุณหภูมิของน้ําเสียเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส 
โดยนํ้าเสียมีคุณลักษณะ ดังตารางที่ 7 ทั้งน้ี ความเข้มข้นซ๊โอดีทั้งหมดเท่ากับ 400 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และ
ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าเสียเท่ากับ 40 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังภาพที่ 33 ซึ่งมี
คุณลักษณะเดียวกันกับคุณลักษณะนํ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่โปรแกรม VBA-ASM-1 
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ภาพที่ 31 รายละเอียดของระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่ใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ IAWPRC/UCTOLD 
 

 
 
ภาพที่ 32 รายละเอียดการควบคุมระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่ใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ IAWPRC/UCTOLD 
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ภาพที่ 33 คุณลักษณะของน้ําเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ IAWPRC/UCTOLD 
 
ผลการประมวลผลของโปรแกรม IAWPRC/UCTOLD แสดงดังภาพที่ 34 ที่สภาวะคงตัว พบว่า โปรแกรม 
IAWPRC/UCTOLD สามารถคํานวณผลลัพธ์ได้ภายในการคํานวณ 7 ครั้ง โดยผลการทํานายด้วยโปรแกรม 
IAWPRC/UCTOLD และ VBA-ASM-1 ระบุว่าระบบบําบัดนํ้าเสียดังภาพที่ 23 สามารถกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ี
ได้ด้วยค่าซีโอดีที่มีประสิทธิภาพการกําจัดเท่ากับร้อยละ 94.6 และ 94.6 ตามลําดับ ซึ่งผลการทํานายของท้ัง
สองโปรแกรมน้ันเท่ากัน สําหรับผลการทํานายของกระบวนการไนตริฟิเคชันน้ัน โปรแกรม IAWPRC/UCTOLD 
และ VBA-ASM-1 สามารถประมวลผลและทํานายประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนได้เท่ากัน คือ 
ร้อยละ 99.5 และ 99.3 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความแตกต่างผลการทํานายของทั้งสองโปรแกรมสําหรับแต่
ละตัวแปรที่ใช้ในการประมวลผล ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 7 พบว่า โดยภาพรวม ผลการทํานาย
ของทั้งสองโปรแกรมมีค่าใกล้เคียงกัน และผลการทํานายของ VBA-ASM-1 น้ันน้อยกว่าผลการทํานายของ
โปรแกรม IAWPRC/UCTOLD โดยเฉพาะภายใต้สภาะแอนนอกซิกที่แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟน้ันใช้
สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและตัวให้อิเลคตรอน แต่ใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเลคตรอน  

ผลการประเมินพบว่า โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VBA-ASM-1 ที่ทํางานบนโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft 
Excel บนระบบบปฏิบัติการ Windows หรือ Mac OS น้ันสามารถนํามาจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ
แบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถนํามาใช้ทดแทนโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปแอ
คติเวเต็ดสลัดจ์ได้ 
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ภาพที่ 34 ผลการทํานายจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ IAWPRC/UCTOLD ที่สภาวะคงตัว 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบผลการทํานายของโปรแกรม VBA-ASM-1 และ IAWPRC/UCTOLD ที่สภาวะคงตัว 
 

ตัวแปร 
น้ําเสียเข้า
ระบบ 

VBA-ASM-1 IAWPRC ความแตกต่าง (%) 
ถัง # 1 ถัง # 2 ถัง # 3 ถัง # 1 ถัง # 2 ถัง # 3 ถัง # 1 ถัง # 2 ถัง # 3 

Xbh, mg COD/L 0 1641.9 1658.2 1670.1 1682.7 1697.8 1707.1 -2.5 -2.4 -2.2 
Xba, mg COD/L 0 70.2 70.8 70.9 76.3 76.9 77.2 -8.7 -8.6 -8.9 
Xi, mg COD/L 52.0 1388.9 1388.9 1388.9 1386.7 1386.7 1386.7 0.2 0.2 0.2 
Xp, mg COD/L 0 710.8 713.0 716.1 837.4 840.1 843.6 -17.8 -17.8 -17.8 
Xs, mg COD/L 262.4 151.4 106.9 63.9 138.4 95.9 56.8 8.6 10.3 11.1 
Xnd, mg COD/L 2.6 5.2 4.2 3.0 4.9 4.0 2.8 5.8 4.8 6.7 
Ss, mg COD/L 65.6 1.3 2.1 1.7 1.1 2.0 1.5 15.4 4.8 11.8 
Si, mg COD/L 20.0 20 20 20 20 20 20 0.0 0.0 0.0 
Snd, mg N/L 2.6 3.0 3.9 4.6 1.0 1.5 1.6 66.7 61.5 65.2 
Snh, mg N/L 30.0 8.1 2.2 0.2 8.1 2.3 0.3 0.0 -4.5 -50.0 
Sno, mg N/L 0 0.2 4.8 6.2 0.7 5.8 7.9 -250.0 -20.8 -27.4 
MLVSS, mg VSS/L 317 2681 2664 2644 2784.8 2768.5 2750.9 -3.9 -3.9 -4.0 
MLSS, mg SS/L 373 3155 3134 3110 3713.0 3691.3 3667.9 -17.7 -17.8 -17.9 

ค่าเฉลี่ย -15.7 0.4 -2.6 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์เป็น
เครื่องมือที่สําคัญในการประเมินวิธีการที่ทําให้โรงบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ดสลัดจ์มีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้า
เสียสูงสุด หรือเพ่ือประเมินทางเลือกของการปรับเปลี่ยนโรงบําบัดนํ้าเสียที่มีอยู่แล้วให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
หรือเพ่ือใช้เป็นสื่อการเรียนการสอน เป็นต้น อย่างไรก็ตาม โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์น้ันมีราคาสูงมาก เช่น BioWin, GPS-X เป็นต้น 
การเข้าถึงโปรแกรมเหล่าน้ีเพ่ือการใช้งานในประเทศไทยเป็นไปได้ยากด้วยข้อจํากัดทางด้านงบประมาณ 

โดยปกติ โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel ในชุดโปรแกรม Microsoft Office ของบริษัท 
Microsoft มักถูกติดต้ังบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั้งที่เป็นระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS 
ดังน้ัน หากสามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่
ทํางานได้บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Microsoft Excel และเป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนโดยใช้ภาษาไทย ก็จะ
ส่งผลให้การใช้งานโปรแกรมมีความสะดวกมากขึ้น สามารถเข้าถึงโปรแกรมได้ตลอดเวลา ติดต้ังง่าย และมี
ราคาถูก ทําให้วิศวกร นักวิทยาศาสตร์ หรือนักวิจัยสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ีไปใช้งานในการ
ออกแบบ ปรับปรุง วิจัย หรือวิเคราะห์ปัญหาสําหรับการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเวเต็ทสลัดจ์ได้ 

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดําเนินการโดยใช้ชุดภาษา Visual Basic for Applications (VBA) 
ที่เป็นส่วนหน่ึงของโปรแกรม Microsoft Excel และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ Activated Sludge Model 
(ASM) รุ่นที่ 1 เรียกโปรแกรมน้ีว่า VBA-ASM-1 โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้รับการพัฒนาน้ีถูกนํามาใช้ใน
การปรับเทียบกับผลการทดลองจากระบบบําบัดนํ้าเสียจริง และนํามาเปรียบเทียบกับผลการทํานายของ
โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ IAWPRC/UCTOLD ผลการปรับเทียบ
และเปรียบเทียบ พบว่า โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VBA-ASM-1 น้ันสามารถทํานายผลการจําลองได้เทียบเท่ากับ
โปแกรมสําเร็จรูปดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่า โปรแกรมที่ได้รับการพัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใช้งานได้จริง
เทียบเท่ากับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีอยู่แล้ว 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ีควรได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการ
ประมวลผลท่ีรวดเร็วขึ้น และสามารถครอบคลุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแอคติเว
เต็ดสลัดจ์รุ่น 2 และ 3 ได้ 
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ผลผลิต 
 

โครงการวิจัยน้ีได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือจําลองระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอคติเว
เต็ดสลัดจ์ที่สามารถใช้งานบนโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel จึงทําให้มีผลิตผลเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์จํานวน 1 ชุด นอกจากน้ัน ผลงานวิจัน้ีจะถูกนําส่งเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับชาติ
ที่อยู่ในฐานข้อมูล TCI กลุ่ม 1 หรือ 2 หรือที่ประชุมวิชาการระดับชาติ 
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รายงานสรปุการเงิน 
 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRMS 13 หลกั)  2559A10802040  สญัญาเลขที่ 144/2559 
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 
มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
ช่ือโครงการ การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแอคติเวเต็ทสลัดจ์ด้วย
โปรแกรมสําเรจ็รูปไมโครซอฟท์ Excel 
ช่ือหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน รองศาสตราจารย์ ดร. ธงชัย ศรีวิริยรัตน์ 
รายงานในช่วงต้ังแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ถึงวันที่ 15 กันยายน พ.ศ. 2562 
ระยะเวลาดําเนินการ 4 ปี - เดือน ต้ังแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2558 
 

รายรับ 
จํานวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%) 173,250.00 เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2558 
งวดที่ 2 (40%) 138,600.00 เมื่อวันที่ 17 สงิหาคม พ.ศ. 2560 
งวดที่ 3 (10%) 34,650.00 เมื่อวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2562 

รวม 346,500 บาท 
 

รายจ่าย 
รายการ งบประมาณที่ต้ังไว้ งบประมาณที่ใช้จริง จํานวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าตอบแทน 60,000.00 60,000.00 - 
2. ค่าจ้าง - - - 
3. ค่าวัสดุ 81,850.00 82,058.59 -208.59 
4. ค่าใช้สอย 90,000.00 90,346.14 -346.14 
5. ค่าครุภัณฑ์ 80,000.00 81,314.93 -1,314.93 
6. ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ  

6.1 ค่าธรรมเนียมที่จ่ายแก่
มหาวิทยาลัยบูรพา (10%) 

34,650.00 34,650.00 - 

รวม 346,500.00 348,369.66 -1,869.66 
 
 
 
 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย ศรีวิริยรัตน์) 
หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 



53 
 

บรรณานุกรม 
 
1. ระบบบําบัดนํ้าเสียรวมของชุมชนในประเทศไทย. (2556). กรุงเทพฯ: แผนวิสาหกิจองค์การจัดการนํ้าเสีย

ในระยะ 4 ปี (พ.ศ.2557-2560). องค์การจัดการนํ้าเสีย กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม. 
2. APHA, AWWA, and WEF, Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 19th ed. Washington D.C., 1995. 
3. Coen, F., Vanderhaeghen, B., Boonen, I., Vanrolleghem, P.A., Eyck, L.V., Meenen, P.V. 

(1996). Nitrogen removal upgrade of a WWTP within existing reactor volumes: a 
simulation supported scenario analysis. Water Science and Technology, 34(3-4), 339-346. 

4. Copp, J.B. (2002). The COST Simulation Benchmark: Description and Simulator Manual. 
Office for Official Publications of the European Community, Luxembourg. 

5. Dold, P.L., Ekama, G.A. & Marais, G.v.R. (1980). A general model for the activated sludge 
process. Progress in Water Technology, 12(6), 47-77. 

6. Dold, P.L., Wentzel, M.C., Billing, A.E., Ekama, G.A. & Marais, G.v.R. (1991). Activated sludge 
simulation programs: Nitrification and nitrification/denitrification systems (version 1.0). 
Report TT 52/91. Water Research Commision, Pretoria, South Africa. 

7. Eckenfelder, W.W. Jr., & O'connor, D.J. (1954). The aerobic treatment of organic wastes. 
Proceedings of the 9th Industrial Waste Conference, 39, 512-530. 

8. Ferrer, J., Seco, A., Garcia-Usach, F., Bouzas, A. & Barat, R. (2004) Simulation of full-scale 
plants: benefits and drawbacks. In M.C.M. van Loosdrecht & J. Clement (Eds.), 2nd IWA 
Leading-Edge on Water and Wastewater Treatment Technologies (pp. 155-163). London, 
IWA Publishing. 

9. Franciscoa, M., Skogestadb, S., Vega, P. (2015). Model predictive control for the self-
optimized operation in wastewater treatment plants. In K.V. Gernaey, J. K. Huusom & R. 
Gani (Eds.), 12th International Symposium on Process Systems Engineering and 25th 
European Symposium on Computer Aided Process Engineering, Copenhagen, Denmark. 

10. Garrett, M.T. & Sawyer, C.N. (1952). Kinetics of removal of soluble BOD by activated 
sludge. Proceedings of the 7th Industrial Waste Conference, 79, 51-77. 

11. Gernaey, K.V., van Loosdrecht M.C.M., Mogens, H.M. & Jorgensen, S.B. (2004). Activated 
sludge wastewater treatment plant modeling and simulation: state of the art. 
Environmental Modeling and Software, 19, 763-783. 

12. Gujer, W., Henze, M., Mino, T., & van Loosdrecht M.C.M. (1999). Activated Sludge Model 
No.3. Water Science and Technology, 39(1), 183-193. 

13. Hauduc, H., Gillot. S., Rieger, L., Ohtsuki, T., Shaw, A., Takács, I., & Winkler, S., (2009). 
Activated sludge modelling in practice: an international survey. Water Science and 
Technology, 60(8), 1943-1951. 



54 
 
14. Hvala, N., Vrecko, D., Burica, O., Strazar, M. & Levstek, M. (2002). Simulation study 

supporting wastewater treatment plant upgrading. Water Science and Technology, 
46(4/5), 325-332. 

15. Henze, M., Grady, C.P.L. Jr., Gujer, W., Marais, G.v.R. & Matsuo, T. (1987). Activated Sludge 
Model No. 1. London, England: IAWQ Scientific and Technical Report No. 1. 

16. Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M.C.M. & Marais, G.v.R. (1995). 
Activated Sludge Model No. 2. London, England: IWA Scientific and Technical Report No. 
3. 

17. Henze, M., Gujer, W., Mino, T. & van Loosdrecht, M.C.M. (2002). Activated sludge models 
ASM1, ASM2, ASM2d, and ASM3. IWA Publishing, London, UK. 

18. Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M.C., Marais, G.v.R. & van Loosdrecht 
M.C.M. (1999). Activated Sludge Model No.2d. ASM2D. Water Science and Technology, 
39(1), 165-182. 

19. Henze, M., van Loosdrecht, M.C.M., Ekama, G.A., Brdjanovic, D. (2008). Biological 
wastewater treatment: Principles, Modelling and Design, IWA Publishing, London. 

20. Koch, G., Kuhni, M. & Siegrist, H. (2001) Calibration and validation of an ASM3-based 
steady-state model for activated sludge systems. Part II: Prediction of phosphorus 
removal. Water Research, 35(9), 2246-2255. 

21. Lawrence, A.W. & McCarty, P.L. (1970). Unified basis for biological treatment design and 
operation, Journal of the Sanitary Engineering Division, 96(3) 757-778. 

22. Makinia, J. (2010). Mathematical modelling and computer simulation of activated sludge 
systems. London, Englland: IWA Publishing. 

23. McKinney, R.H. (1962). Mathematics of complete mixing activated sludge, Journal of the 
Sanitary Engineering Division, ASCE, 88(SA3), 87-113. 

24. Monod, J. (1949). The Growth of bacterial cultures, Annual Review of Microbiology, 3, 
371-394. 

25. Novick, A. & Szilard, L. (1950). Experiments with the Chemostat on spontaneous 
mutations of bacteria. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America. 36(12):708-719. 

26. O’Briena, M., Mack, J., Lennox, B., Lovett, D., & Wall, A. (2011). Model predictive control 
of an activated sludge process: A case study. Control Engineering Practice, 19(1), 54-61. 

27. Shen, W., Chen, X., Pons, M.N. & Corriou, J.P. (2009). Model predictive control for 
wastewater treatment process with feedforward compensation. Chemical Engineering 
Journal, 155(1-2), 161-174. 

28. Stensel, H.D., & Makinia, J. (2014). Activated sludge process development. In D. Jenkins, & 
J. Wanner (Eds), Activated sludge – 100 years and counting (pp. 33-47). London: IWA 
Publishing. 



55 
 
29. van Loosdrecht, M.C.M., Lopez-Vazquez, C.M., Meijer, S.C.F, Hooijmans, C.M. & Brdjanovic, 

D. (2015). Twenty-five years of ASM1: past, present and future of wastewater treatment 
modelling. Journal of Hydroinfomatics, 17(5), 697-718. 

 


	Title
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference

