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การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ           8 
ปญหาสภาวะตะกอนลอยของการบําบัดน้าํเสียโรงงานผลิตกระดาษ      20 
แนวทางการแกปญหาของการบําบัดน้ําเสยีโรงงานผลิตกระดาษ      24 
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 สมมติฐานการทดลอง           35 
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 การศึกษาคาสมัประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพ     50 
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัว 
ในการบําบัดน้าํเสียโรงงานผลิตกระดาษ         66 
การศึกษาหาคาความเขมขนตะกอนสูงสุด (Maximum MLSS) และคาฟลักซจําเพาะ 
(Specific Flux)            75 
 



 (2) 

สารบัญ (ตอ) 
 
    หนา 
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 (3) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่   หนา 
 

1 ขั้นตอนและคาตัวแปรตาง ๆ ในการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร    41 
2 แสดงคาพารามิเตอรและความถี่ในการวเิคราะหในการทดลอง      42 

  3 ความสัมพันธของอัตราสวน ซีโอดีตอบีโอดี, ซีโอดีละลายตอบีโอดีละลาย, ซีโอดี  
ละลายตอ ซีโอดี และ บีโอดีละลายตอบีโอดี                                                               48 

4 ขอมูลที่ใชหาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัจุลินทรีย และคาความ                
เขมขนของสารอินทรียเมื่อมกีารยอยสลายเทากับครึ่งหนึง่ของอัตราสูงสุด                               
ที่ระยะเวลาเกบ็กัก 8 ช่ัวโมง          52 

5 ขอมูลที่ใชหาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัจุลินทรีย และคาความ                          
เขมขนของสารอินทรียเมื่อมกีารยอยสลายเทากับครึ่งหนึง่ของอัตราสูงสุด                                  
ที่ระยะเวลาเกบ็กัก 16 ช่ัวโมง          53 

6 ขอมูลที่ใชหาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของ                             
จุลินทรียที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง         56 

7 ขอมูลที่ใชหาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของ                                  
จุลินทรียที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 ช่ัวโมง         57 

8 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกาํจัดคาบีโอดีที่ระยะเวลาเก็บกกั คาสัดสวน 
 สารอาหารตอประชากรจุลินทรีย คาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ย และคา 

ภาระบรรทุกเชิงปริมาตรตางๆของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมแีผนกรองจมตวั    67 
9 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกาํจัดคาบีโอดีที่คาสัดสวนสารอาหารตอ 
 ประชากรจุลินทรีย และอายตุะกอนจุลินทรียของระบบถังปฏิกรณชีวภาพ 
 แบบมีแผนกรองจมตัว          67 
10 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของถังปฏิกรณแบบมีแผนกรองจมตัวกับระบบเดิม    81 
 
 
 

 
 



 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่   หนา 
 
ก1      คาบีโอดีที่เขาและออกระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 4 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน                                 

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ     94 
ก2      คาซีโอดีที่เขาและออกระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 4 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน                                 

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ     94 
ก3      การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมง                          

และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ     95 
ก4      การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยที่ระยะเวลาเก็บกกั 4                     

ช่ัวโมง และทีค่าสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีตาง ๆ     95 
ก5      การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยเจือจางที่ระยะเวลา                             

เก็บกัก 4 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ     96 
ก6      การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีปริมาณตะกอนที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมง และที่คา                      

สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ     96 
ก7      การเปลี่ยนแปลงพเีอชที่ระยะเวลาเกบ็กัก 4 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหาร 
 ตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ     97 
ก8      การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหาร                     

ตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ     97 
ก9      การเปลี่ยนแปลงคาออกซิเจนละลายที่ระยะเวลาเกบ็กัก 4 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ     98 
ก10    คาพารามิเตอรที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรที่ระยะเวลาเก็บกกั 4                           

ช่ัวโมง และทีค่าสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีตาง ๆ       98 
ก11    คาบีโอดีที่เขาและออกระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหาร                 

ตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ     99 
ก12    คาซีโอดีที่เขาและออกระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหาร                 

ตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ   100 
ก13    การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง                         

และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ   100 



 (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่   หนา 
 
ก14    การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยที่ระยะเวลาเก็บกกั 8                     

ช่ัวโมง และทีค่าสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีตาง ๆ   101 
ก15    การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยเจือจางที่ระยะเวลา                            

เก็บกัก 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   101 
ก16    การเปลี่ยนแปลงดัชนปีริมาณตะกอนที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   102 
ก17    ปริมาณของแข็งแขวนลอยเขาระบบ ที่ระยะเวลาเกบ็กัก 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   102 
ก18    การเปลี่ยนแปลงพเีอชที่ระยะเวลาเกบ็กัก 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหารตอ

ประชากรจุลินทรียตาง ๆ   103 
ก19    การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหาร                      

ตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ   103 
ก20    การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง และที่คา                     

สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   104 
ก21    คาพารามิเตอรที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรที่ระยะเวลาเก็บกกั 8                       

ช่ัวโมง และทีค่าสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีตาง ๆ     104 
ก22    คาบีโอดีที่ออกระบบที่ระยะเวลาเกบ็กัก 16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหารตอ

ประชากรจุลินทรียตาง ๆ   105 
ก23    คาซีโอดีที่เขาและออกระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน        

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   106 
ก24    คาทีโอดีที่เขาและออกระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน               

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   106 
ก25    การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง                   

และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ     107 
ก26    การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยที่ระยะเวลาเก็บกกั 16                   

ช่ัวโมง และทีค่าสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีตาง ๆ   107 



 (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที ่   หนา 

 
ก27    การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยเจือจางที่ระยะเวลาเก็บกัก                    

16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   108 
ก28    การเปลี่ยนแปลงดัชนปีริมาณตะกอนที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   108 
ก29    การเปลี่ยนแปลงดัชนปีริมาณตะกอนที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวน

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   109 
ก30    การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง และที่คาสัดสวนสารอาหาร                 

ตอประชากรจลิุนทรียตาง ๆ   109 
ก31    การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง และทีค่า                 

สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียตาง ๆ   110 
ก32    คาพารามิเตอรที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรที่ระยะเวลาเก็บกกั 8                    

ช่ัวโมง และทีค่าสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีตาง ๆ     110 
ข1      ประสิทธิภาพของระบบที่สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยี ที่สภาวะการ                        

เดินระบบตางๆ   113 
ข2      การเปลี่ยนแปลงซีโอดี ดัชนีปริมาณตะกอน ปริมาณของแข็งแขวนลอย พีเอช        

อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลาย ในการเดินระบบที่คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย เทากับ 0.1 ตอวัน ตามเวลา   117 

ข3      การเปลี่ยนแปลงซีโอดี ดัชนีปริมาณตะกอน ปริมาณของแข็งแขวนลอย พีเอช             
อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลาย ในการเดนิระบบที่คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย เทากับ 0.2 ตอวัน ตามเวลา   119 

ข4      การเปลี่ยนแปลงซีโอดี ดัชนีปริมาณตะกอน ปริมาณของแข็งแขวนลอย พีเอช                        
อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลาย ในการเดินระบบที่คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย เทากับ 0.5 ตอวัน ตามเวลา   121 

ข5      การเปลี่ยนแปลงซีโอดี ดัชนีปริมาณตะกอน ปริมาณของแข็งแขวนลอย พีเอช                              
อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลาย ในการเดินระบบที่คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย เทากับ 0.8 ตอวัน ตามเวลา   123 



 (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่   หนา 
 
ค1      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 5000 มก./ล.   126 
ค2      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 7000 มก./ล.   127 
ค3      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 9000 มก./ล.   130 
ค4      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 12000 มก./ล.   131 
ค5      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 16000 มก./ล.   132 
ค6      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 18000 มก./ล.   134 
ค7      การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซตามเวลา ที่ความเขมขนตะกอนเทากับ 20000 มก./ล.   135 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (8) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                       หนา 
 

1 กระบวนการผลิตกระดาษ           6 
2 ความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับปริมาณสารอินทรียที่เปน

สารอินทรียที่ถูกยอยสลาย          11 
3 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายสารอาหารตอหนวยน้ําหนกัของจุลินทรียกับ

ความเขมขนของสารอาหารที่มีจํากัด         13 
4        กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา (X)(HRT)/(So-S) กับ1/S ในรูปสมการเสนตรง        15 

   5       กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา (dX/dt)/X กับ (dS/dt)/X  ในรูปสมการเสนตรง       16 

   6        ระบบบําบัดน้ําเสียและการจัดการตะกอนของ บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค   
              ประเทศไทย จํากัด                                                                                                             19 

7 แสดงการกรองของเหลวผานเมมเบรนแบบปลายตัน       31 
8 แสดงการกรองของเหลวผานเมมเบรนแบบตัดขวาง                                                          31 

    9       ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับเวลาในการกรอง                                                          32 
10 ถังปฏิกรณแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, SBR)      36 

   11      โมดูลแผนกรองในถงัปฏิกรณ (Filter Module with Pump)                                                36 
    12      ถังปฏิกรณแบบเดนิระบบตอเนือ่ง (Continuous Flow Reactor)                                        37 
    13      ขั้นตอนการทดลองศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร ความเขมขนตะกอนสูงสุด      

และ คาฟลักซวิกฤต                                                                                                            40 
14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําออกจากระบบที่ใชแผนกรองขนาดรพูรุน  

20 ไมครอนและ 100 ไมครอน          47 
15      ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีละลายและบีโอดีละลายของน้ําเสียบริษัท                            

คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั         49 
16 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีละลายและซีโอดีของน้ําเสียบริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค                      

ประเทศไทย จาํกัด           49 
17 ความสัมพันธระหวางคาบีโอดีละลายและบีโอดีของน้ําเสียบริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค                                          

ประเทศไทย จาํกัด           50 
 



 (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
18 แสดงการหาคาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัจุลินทรีย และคา                                 

ความเขมขนของสารอินทรียเมื่อมีการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด                                      
ที่ระยะเวลาเกบ็กัก 8 ช่ัวโมง          54 

19 แสดงการหาคาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัจุลินทรีย และคา                                
ความเขมขนของสารอินทรียเมื่อมีการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด                                  
ที่ระยะเวลาเกบ็กัก 16 ช่ัวโมง                                                                         55 

20 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของ                                
จุลินทรียที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง         58 

21 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของ                                      
จุลินทรียที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 ช่ัวโมง         59 

22 แสดงการการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีปริมาณตะกอนในถังปฏิกรณที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 
ช่ัวโมง             61 

23 แสดงการการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีปริมาณตะกอนในถังปฏิกรณที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 
ช่ัวโมง             61 

24      แบคทีเรียเสนใยในชวงการทดลองระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง ทีก่ําลังขยาย 300 เทา        62 
25      แบคทีเรียเสนใยในชวงการทดลองระยะเวลาเก็บกกั 16 ช่ัวโมง ทีก่ําลังขยาย 300 เทา      63 
26      เชื้อ M. parvicella ที่กาํลังขยาย 300 และ 1200 เทา                                                            63 
27 แสดงการเปลีย่นแปลงคาพีเอช (pH) ในถังปฏิกรณชีวภาพ       64 
28 แสดงการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิ (Temperature) ในถังปฏิกรณชีวภาพ      65 
29 แสดงการเปลีย่นแปลงคาออกซิเจนละลาย (Dissolve oxygen) ในถังปฏิกรณชีวภาพ    66 
30 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับีโอดีกับคาสัดสวนสารอาหารตอ

ประชากรจุลินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักตางกัน                                                          68 
31 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับีโอดีกับคาสัดสวนสารอาหารตอ

ประชากรจุลินทรียของระบบ                                                                                      70 
32 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับีโอดีกับคาภาระบรรทุก                                     

เชิงปริมาตร            70 



 (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
33 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับีโอดีกับคาความเขมขนตะกอน                        

จุลินทรียเฉลี่ย            71 
34 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับีโอดีกับคาอายุตะกอนจุลินทรีย    72 
35 แสดงความสมัพันธระหวางคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยี กับคาอายุ                  

ตะกอนจุลินทรีย            73 
36 แสดงผลการทดลองการกําจดัซีโอดี ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย       

เทากบั 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.3 ตอวัน                                                                        74 
37 แสดงผลการทดลองการคัดแยกปริมาณสารแขวนลอยที่ออกจากระบบ ที่คาคาสัดสวน

สารอาหารตอประชากรจุลินทรียเทากับ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.3 ตอวัน      75 
38 คาฟลักซในการกรองของแผนกรองที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ                                    

เทียบกับเวลา            76 
39      คาฟลักซคงที่ในการกรองของแผนกรองที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ เทียบกับเวลา   76 
40      คาฟลักซแทจริงของแผนกรองที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ กัน                    78 
 
 


