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The objectives of this research were to study impact of chemical pretreatment on reduction of 

volatile solids (VS) in orange waste and the suitability of degradation of extracted liquid from chemical 
pretreatment under anaerobic condition. This research was divided into 3 phases. The first phase was the 
study of degradation of orange waste and its leachate by using high-solid anaerobic digester. The second 
phase was the study of VS reduction in orange waste by using sodium hydroxide (NaOH) and hydrochloric 
(HCl). The final phase was the study of suitability of degradation of extracted liquid from chemical 
pretreatment by using anaerobic filter which had orange waste as filter media. 
 The results of the first phase showed that the use of orange waste as a single substrate in 
anaerobic degradation was not suitable for the activities of microorganisms during degradation period 
because of the unfitting conditions in the anaerobic digester and the lack of macro nutrients (nitrogen and 
phosphorus), especially the reactor no.3 which had the COD removal efficiency during steady state at 
19.62%. And the concentration of methane was only 0.4% by volume. 
 The results of the second phase showed that the use of NaOH pretreatment provided higher 
efficiency in the reduction of VS in orange waste than the HCl pretreatment at all concentration levels. 
NaOH of 500 mg/l provided the best results in VS reduction (4.49% average VS reduction). At all 
concentration levels, HCl pretreatment provided relatively similar in VS reduction. The average efficiency 
in VS reduction by HCl pretreatment was 0.6%. 
 The results of the third phase showed that extracted liquid from NaOH pretreatment was more 
suitable for anaerobic treatment than extracted liquid from HCl pretreatment. Because extracted liquid from 
HCl pretreatment provided lower pH value than the other. The liquid from HCl pretreatment caused the 
unfitting conditions in anaerobic process. After seed addition was found higher percentage of methane in 
biogas from the degradation of extracted liquid from NaOH and HCl pretreatment. The percentage of 
methane was 26.96% and 15.35% by volume respectively.  
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����  1 

 

����� 

1.1 �������������������������	����� 

���� �� ���(����� ��ก,��ก������������v ��	g�ก g���!h�h�"� �	
ก���ก,��)��ก)���#�"��	��ก��(�2�������ก h��������1 ����(�h�h�"� �	ก���ก,��
����	)�*+	 !+�!ก���'����-ก����	0'��)��������� �� � g���j'��ก��0
����"��ก����"g1

h�"�1�./%�'�+���1�'��	���#�#��'"+�-	�*����(�����	��ก g���j'��������  ���)������ก��
��"�g���	����)ก���h�"��������!0��g���-	�*����ก ��	�����������)ก��� 0���������

��������  (��",�  ���!��'���2��ก�� (�)�#�), 2548) 

2�กก���*ก,�ก�����ก��h�"���������g�		������)ก�������h�กh���� 0��
���0h	����������������'�����ก"���	�!�����1 �����ก�� 0����n�-	�*	������ 50 ��	
��"��.�� !+�#���(�������"� g�� �+���0���ก�ก��2��-ก������������
��-ก�'�+��#���(���)�����%
)��������ก��2�������"&!ก����	��)�����	ก���-���� 0��ก��ก��2��ก�ก�������"&!ก����	ก��2��ก"�
��$)�ก��
���v ��������	�������1 �!�)��	2�ก���ก���#�	����0��� �'�����ก�ก��
���ก������g
�	���	 !+�������������!��ก,.���(�g'�"����%��gr�������ก���*��2�ก�������
g���ก����!+��)���g���ก�����ก����!�ก��� �"กg��r��-g� (lignocellulose) r*+	�����0��	��� 3 
����1 2��0�ก�����ก,.�ก�����	'��&���	�������g���ก����!+������1 ���	v 
�� �r��-g� 
(cellulose) �t�"�r��-g� (hemicellulose) 0���"ก�"� (lignin) (���.� ����&�$, 2549)  ���)�ก��
���������	ก�ก���#����������ก�	h��)��ก"���$)�ก�"+������)�n� ��ก2�ก�!�
�����(�ก��
��	������ 0������#����2�กก����	ก��ก�ก����(�h��)�0h����	ก��r*���	)�����	ก���-����
��+��1�'��n�ก����ก�" 0����2�ก"�ก������������ก-�"+	0������  ���)��!�
���#�2�����ก���-0�
��ก,� 0�������"����ก���#�	��)�����	ก���-������(�2�������ก ��	����2*	�!
���2����(����	���
ก�ก���� ��ก�������������	��� �#��  ก�������� ก����������������������	 ก������������
�������ก���2��2�	 ก���#�����r�%��ก�������� ��� (Hendriks 0�� Zeeman, 2008) �'�+��)�
ก�ก��r*+	�!�"กg��r��-g���(�������ก��)��ก�-ก������������ก�*��ก��������ก��2�������"&!
��	ก��)�������������������	)��ก�����ก�� ��ก2�ก�!���	�!ก���*ก,��*	�"&!ก�����	ก�����ก��
������� ����ก���'"+���"��.
���#���1����)�����	ก���-����g��ก����"�����)�����!������#�
���2�กก��)�����	ก���-���� ��(�h��)������ก�����������	���"� �!�%-	�*�� '��� !+ !+�#�
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��)�����	ก�����	 ��������!�
���#�2�����ก���-0���ก,�)�����	ก���-���� ��ก2�ก�!�ก��
�'"+�
���#����)�0ก�)�����	ก���-���� ���)���"��.กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก�����ก���������
0�������ก��1����)�����	ก���-�����ก"��*����n��*�� ��(�h��)��ก"�
���
��� �� �	���,�����%
 !+2��"����	�����กn�กz�r#!�1�'2�ก)�����	ก���-�����'�+����กz�r#!�1�' !+�ก"��*�����#���(�
'��		�� �0 � 0��#�������"��.กz�r�!� � !+�-ก�������ก-�#��������ก�������(���)��)�*+	
��	1���g�ก���� (Patrick 0�� Philip, 2002) 

	���"2���!����	�����*ก,�ก������"��.��	0�n	��ก�ก�����-���	0�n	���)�����
ก�������������	��� �	�
�!����gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) r*+	��(���	
�!� !+'����	���2�กg�		������)ก�������1 ���	v 0���2*	�����������ก�ก��r*+	��(�h�'������ 
(by-product) 2�กก�������������	��� �	�
�!����������������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(�
���ก��	�'�+��)����h�"�1�./%��(��!� �r*+	�����������#���(�'��		�� �	����ก��1���
�"ก��ก��.%'��		����	�#������22���� 
 

1.2 ���!"����	�#��	ก���%&�' 

1. �*ก,�ก������"��.��	0�n	��ก�ก��g��ก�������������	��� �	�
�! 

2. �*ก,�������ก��ก��2����	r!g��!�������	��������ก�ก�� !+h���ก��������
�����	��� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� 

3. �*ก,���"��. 0���	
%���ก��กz�r#!�1�' !+�ก"��*��2�กก���������ก�ก�� 
0����������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� 
 

1.3 ��������	ก���%&�' 

	���"2���!���(�ก�� ���	�������)��	��"���"ก�� g��0��	��ก��(� 3 ก�� ���	 
��	�!� ก�� ���	 !+ 1 ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� 0��r!g��!�������	����ก�ก�� ������	)��ก���
��ก��0����	0�n	��"��.-	 ก�� ���	 !+ 2 ก������"��.��	0�n	��ก�ก������ก��������
�����	��� �	�
�! 0��ก�� ���	 !+ 3 ก��ก��2��r!g��!�������	��������2�กก�ก�� !+h���ก��������
�����	��� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 r*+	 ��ก�� ���	 . )��	��"���"ก��
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�"2����	1�
�"#��"��ก���"+	0������ 
.��"��ก�������% 2�3��	ก�.%�)��" ����� g��ก��)��
��������	ก���"2�������	�!� 

1. ก�ก�� !+�#���ก���"2����(�ก�ก����!��)��� !+h���ก��)�+�0��)��� g���กn�
������ก�ก����2�ก�������������
���������������� 

2. )���#���2��#!' (seed)  !+�#���ก����"+������"�������	)��ก�����ก��0����	0�n	
��"��.-	 0�� !+�#���ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก�������)���	�����"�ก�� ���	 ��(�)���#���2��
#!'2�ก��	)��ก�����ก����	��",�  0r�.�!. 68 
��r���"�	 ��n�2"��!��% 2��ก�� 

3. ���
�! !+�#���ก�� ���	���ก������"��.��	0�n	��ก�ก������ก��������
�����	��� �	�
�! 
�� gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) 
�.1�'�����
����)ก��� (industrial grade) 

4. ��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 �#���	��"ก"�"��2����	�������
)��	��"���"ก�� (laboratory scale reactor)  ��2�ก ��'!�!r!�������h����-��%ก��	 25 �r��"���� 
0��-	 50 �r��"���� �!��"�������" &"h� (effective volume) 17 �"�� 0���"����	���ก�.%�กn�กz�r
#!�1�'g�������)��กก��0 � !+����r*+	���ก������ก����ก0ก������ 500 �"��"�"�� ���ก��ก���
����ก��ก����ก0ก������ 1,000 �"��"�"�� �����	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 2  ��2�ก0ก�� �!
��"�������" &"h� 2 �"�� 

5. ก�������"����" &"1�'��	������0����ก�� ���	2�'"2��.����-���	
������ก���'"+� 0��������ก��ก��2�� 

6. ก���"�
���)%'����"����%���	v  ������"&!������� !+������ Standard Method 
for Examination of water and wastewater, 1998  
 

1.4 ���*'+�#����,�-�&�.,/��� 

1. �ก"�
���ก���)��� �	�"#�ก�� 0��0�� �	��ก��'�����������	�"&!ก��ก��2��
��	�!� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก�� 

2. �'�+���(�����-�'��������ก����	0h� 0����ก0������h�"�กz�r#!�1�'2�ก
��	�!� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก��������	)��ก�����ก�� 
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����  2 

 

��ก������	���%&�'���ก�'��/�	 

2.1 ��%��0��	ก�ก�/� 

����-�h�h�"���	'�#����1 �������� �� �2�กก���	��"�ก���ก,�� 
ก�� ��	�ก,��0��)ก�.%���	0�� '.�. 2543 �*	 2547 '�������� �� ������h�"�����0����
#�"������(���"��.��ก 0���!0��g��� !+2��!h�h�"���ก�*�� ��	0�	������	 !+ 2.1 

����	 !+ 2.1 0�	�"�"h�h�"���	'�#����1 �������� �� ����	0�� '.�. 2543 �*	 2547  
(�-��%���� �ก���	��"�ก���ก,��ก��� ก�� ��	�ก,��0��)ก�.%, 2548) 

   
2�ก���	�����2���4 2548 ��	��",�  ���!��'���2��ก�� (�)�#�) r*+	��(�h-�h�"�

0��2��)��������h�ก0��h��������)$������� �� � '�����-�
��ก��2��)��������h�ก 0��h���� ��	
������ � 0�����	���� ��!0��g���-	�*��0���!�-�
���*	 3,653 ������  ���4 '.�. 2548 ��	
0�	������	 !+ 2.2 0��
����������ก����"�g���	����)ก�������h�ก0��h����2��!0��g���
-	�*�����4 '.�. 2549 g���j'�������� ���+�	2�กก��0��	��� �	����ก��������	h-�h�"����������
�ก�� 0������)�� ������*	
����"����ก����"g1
h�"�1�./%�'�+���1�'��	���#�#�  

 

 

 

h�h�"� (���/�4) #�"�'�# 
2543 2544 2545 2546 2547 

���ก�!��	 4,078 5,090 5,751 7,775 7,987 
����!��)��� 826,134 677,174 512,679 585,497 646,046 
��2�ก 531 289 565 1,646 1,442 
���#�	 8,834 9,716 9,726 7,123 12,188 
��g� 183,966 243,723 253,538 238,589 204,167 
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����	 !+ 2.2 0�	�-�
��ก��2��)��������h�ก 0��h������	��",�  ���!��'��� 2��ก�� (�)�#�) 
���	0�� '.�. 2546 �*	 2548 (��",�  ���!��'���2��ก�� (�)�#�), 2548) 

2546 2547 2548  
������  ������ ������  ������ ������  ������ 

2��)������
���� � 

1,938 60.52 1,935 59.78 2,096 57.38 

2��)����
���	���� � 

1,264 39.48 1,302 40.22 1,557 42.62 

��� 3,202 100.00 3,237 100.00 3,653 100.00 

 
2�กก���*ก,�ก�����h�"���������g�		������)ก���h�"�����h�กh����'����

�ก"���	�!�����1 �����ก�� 0����n�-	�*	������ 50 ��	��"��.�� !+�#���(�������"� g�� �+���
0���ก�ก��2��-ก������������
��-ก�'�+��#���(���)�����%)��������ก��2�������"&!ก����	��)���
��	ก���-���� 0��ก�����������	ก�ก���#����������ก�	h��)��ก"���$)�ก�"+������)�n� 
��ก2�ก�!�
�����(�ก����	������ 0������#����2�กก����	ก��ก�ก����(�h��)�0h����	ก��r*�
��	)�����	ก���-������+��1�'��n�ก����ก�" 0����2�ก"�ก������������ก-�"+	0������ 0�����+�
'"2��.��	
%���ก�� �	�
�!��	�����ก��'���������ก���!��"��.���������-�-	0����-����-���	
�r��-g� �t�"�r��-g� 0���'ก "�r*+	��(�
��%g��t���� !+������������ 
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2.2 �	�#���ก����	�����	���1�ก�/� 

Chau 0�� Huang (2003) ��� ��ก���*ก,��	
%���ก�� �	�
�!��	�����ก�� 
Citrus sinensis L. Cv. Liucheng '����g�� �+��������ก��2����ก���������������)��
����1 ���	v r*+	�����0��	��(� 2 ����1  
�� �������)�� !+��������(soluble dietary fibers; 
SDF) 0���������)�� !+�������� (insoluble dietary fibers; IDF)  

�	
%���ก�� �	�
�!��	�����ก������)$�2���(������ !+��������r*+	��(�
������ก����	�'ก "�0���r��-g�-	�*	������ 12.6 0�� 14.1 ��������� ������ก����+�v
�������ก��2��!�������	0�	������	 !+ 2.3 

����	 !+ 2.3 0�	�	
%���ก�� �	�
�!��	�����ก�� (Converti 0��
.�, 1989) 
'����"����% ������ 

Soluble reducing sugars 30.0 
Pectine  12.6 
Hemicellulose  8.7 
Cellulose  14.1 
Lignin 6.3 
Proteins  6.9 
Ashes 3.3 
Lipids  2.1 
Humidity  16.0 
Density                                                               1.215 g/cm3 

 

�r��-g� 0���'ก "���(��� !+�������������!��ก,.���(�g'�"����%��gr����
���ก���*��2�ก�������g���ก����!+��)���g���ก�����ก����(��	
%���ก��)��ก��h��	�r��%��	'�# 
Wilkins 0��
.� (2006) ��� ��ก��������������ก��0)�	��������r�%�r��-�� (cellulase) 0��
�'ก "�� (pectinase)  !+
�������������	v 2�����������)�������1 r*+	�!������������0����
����1 ��	0�	������	 !+ 2.4 ��	����2��)n�������1���������ก�������������-���(���"��.
��ก0��2���-����-���	�r��-g� �t�"�r��-g� 0���'ก "�  
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����	 !+ 2.4 0�	��"��.�����������1 ���	v �������ก�� !+�-ก���������������r�%�r��-�� 
(Cellulase) 0���'ก "�� (Pectinase) (Wilkin 0��
.�, 2006) 

Yields of sugars and dissolved dry matter (%peel dry matter) at different pectinase and 
cellulase loading 
Pectinase 
Loadinga 

Arab Frucb Galb GAb Glucb Rhamb Sucrb Xylose TSb DDMb 

0 0.42 11.56 0.38 0.00 12.56 0.40 2.63 0.49 28.41 47.57 
1 1.84 12.90 1.37 14.55 21.17 1.04 0.61 1.16 54.61 85.49 
2 2.33 12.72 1.52 15.96 22.13 1.26 0.56 1.29 57.86 86.30 
5 3.11 12.83 1.70 17.39 23.08 1.67 0.36 1.41 61.65 87.97 
10 3.55 13.07 1.74 17.63 23.51 1.92 0.66 1.55 63.77 88.85 
Cellulase 
Loadinga 

          

0 2.24 12.42 1.20 13.40 13.49 1.16 1.24 0.23 45.35 69.58 
1 2.39 12.93 1.38 14.15 21.61 1.37 0.67 1.31 55.90 85.93 
2 2.53 12.91 1.47 14.45 22.40 1.42 0.86 1.34 57.45 87.10 
5 2.35 12.49 1.44 13.82 22.45 1.32 0.80 1.44 56.14 87.83 
10 2.26 12.58 1.45 13.53 22.77 1.24 0.86 1.52 56.29 87.74 
a mg protein/g peel dry matter 
b Ara-arabinose, Fruc-fructose, Gal-galactose, GA-galacturonic acid, Gluc-glucose, Rham-
rhamose, Sucr-sucrose, TS-total sugars, DDM-dissolved dry matter. 

 
2�ก����	 !+ 2.4 2��)n����������+� ������"กg��r��-g��������ก��r*+	��(�

g
�	���	 !+������������2���������������1 ���	v  !+������������ ��	����2��#!'�����������ก��
2*	�����������#���(���)���'�+��)��ก"�ก�����������1�'�����ก�� 0�����กz�r#!�1�'��(�
h�"�1�./% ��	����2*	�!
���2����(� !+���	 ��ก�������������	��� ��	 �	ก��1�' �
�! 0��#!�1�'�'�+�
 ������r��-g� �t�"�r��-g� 0���'ก "��������ก�� 0��#!����#�"���+� !+�!�"กg��r��-g�
��(��	
%���ก�� �'�+��)�#!�����!��ก�1�'��ก�������h�"�กz�r#!�1�'-	�*�� 
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2.3 *��	��/�	��	2��	�3��#4��1+ 

��h��	�r��% (cell wall) ��	������ 0�������ก��	'�##���-	2����ก������
g
�	���	 !+��!�ก����"กg��r��-g� (lignocellulose) r*+	�����0��	��� 3 ����1  
�� �r��-g� 
(Cellulose) �t�"�r��-g� (hemicellulose) 0���"ก�"� (lignin) r*+	2��0�ก�����ก,.�ก�����	
'��&���	�������g���ก����!+������1 ���	v g��g
�	���	 ��	 3 ����1 �!��!��"��.-	�*	������ 
90 ��	����)��ก0)�	��h��	�r��%��	'�# ��ก2�ก�!���"��.��	g'�"����%����1 ���	v 2�0�ก���	
ก�������#�"�0��������	'�##�"����� �#�� ������������2��!�	
%���ก����	�"ก�"���h��	�r��%
��กก�����������0�n	 �t�"�r��-g��!��ก !+����'�#2��'�ก)$�� ��(���� 

2.3.1 �r��-g� (Cellulose) (���.� ����&�$, 2549) 
�r��-g���(��	
%���ก��)��ก��h��	�r��%'�# 2����(�����&���#��" !+�!��ก

 !+����g�ก �r��-g�2�'���-�����ก���t�"�r��-g� �"ก�"� 0���'ก "� ��h��	�r��%��	'�#
#���-	 ��(�g'�"����% !+������������ �!
���
	 �-	 0��������������ก �! ��	 !+�!�-����	��(�h�*ก 
(crystalline) 0�� !+�!�-����	���0����� (amorphous) 

g
�	���	��	�r��-g���(�g'�"����%��gr�������ก���*��2�ก)����r�����	
�r�g���g� (cellobiose) r*+	�! D�ก�-g� 2�����ก������'��&� β  (1,4)�ก�-g
r"�"ก ( β  (1,4)�
glycosidic bond) ��	0�	���-� !+ 2.1  

 
 

 

 

 
�-� !+ 2.1 g
�	���	��	�r�g���g� (���.� ����&�$, 2549) 
 

�r��-g����ก���*��2�ก�r�g���g� (cellobiose) �#�+�����ก����(�g���ก����� 
0�� !+ �กv)���� !+�	��	 β  � D � ก�-g
 2�)��� 180o 2*	 ���)����r��-g�������ก"�
'��&��tg���2���)���	g���ก�� r*+	�!
�����(�����!��-	 �!
���0�n	0�	 ����� �������
�! 
0������r�%����! ��	0�	���-� !+ 2.2  
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�-� !+ 2.2 g
�	���	��	�r��-g� !+0�	'��&��tg���2� (Robyt, 1998) 
 

2.3.2 �t�"�r��-g� (Hemicellulose) (���.� ����&�$, 2549) 
�t�"�r��-g���(�g'�"0rnก
����% !+�!
���)��ก)���0�ก���	ก����)���	'�#���	

#�"�����)�����r��-g� g����ก,.���	�t�"�r��-g�2���(�g'�"����% !+�!�������g���ก����!+��
�ก����-�����gr�)��ก ��	0�	���-� !+ 2.3  ���)������2��0�ก�t�"�r��-g����#�"���	�������
 !+��(��	
%���ก��)��ก��g���ก����� �#�� D��rg�ก�-0
� ���ก������ D � �rg��'0�g� 2��
ก����gr�g���ก���r��-g� ��(���� �t�"�r��-g�2*	��(�g'�"0rnก
��%���% !+�!
���r��r��� 0����
#�"�0�ก���	ก�� !+g�g�0rnก
����%��	��gr�)��ก 0����	�!��ก"+	 !+0�ก���	ก����ก�� 
��ก2�ก�!��t�"�r��-g��!
�.����"������������  

 
 

 
 
 
 
 
�-� !+ 2.3 g
�	���	��	�t�"�r��-g�����1 �rg�ก�-0
� (Robyt, 1998) 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

10 

2.3.3 �"ก�"� (Lignin) (���.� ����&�$, 2549) 
�"ก�"���(������ก���#"	r��� !+�!����)��กg���ก��-	 r*+	���ก������
��%��� 

�tg���2� 0����กr"�2����ก����(�)��������)���#�"�r*+	��(�g'�"����%0���	 (aromatic 
polymer)  �"ก�"������������� ����!����" �	ก�����)���� 0����ก'���-�����ก���r��-g���h��	
�r��%��	'�##���-	��(��	
%���ก����	h��	�r��% ��	����������0�n	 0�������������� ������*	 
�u��%� 0��
����� g���"ก�"� ��)��� !+�'"+�
���0�n	0�	�)�0ก�������g��ก��0 �ก�����������
#��	���	��)���	�r��-g�0���t�"�r��-g�  ���)������� !+�!�����)$���������������g�����)�ก
����	��  

�"ก�"���(�g'�"����%0���	 (aromatic polymer)  !+�!��ก !+����g�ก �"ก�"�2��ก"�
2�กก�����	'��&�0�������	 g
�"�u��"� 0��ก�t��% (coniferyl alcohol) r"��u�� 0��ก�t��% 
(sinapyl alcohol) 0�� '!-g
����"� 0��ก�t��% (p-coumary alcohol) r*+	��(�0��ก�t��% !+�����
2�ก '!-�t���กr"��r����� 0��ก�t��% ��	0�	���-� !+ 2.4 

 
 

 

 
 
 
 
�-� !+ 2.4 0��ก�t��% !+�#���ก�����	�"ก�"� (Glazer 0�� Nikaido,1995) 
 

2.3.4 ���'ก "ก 0���'ก "� (Pectic substance and Pectin)  
(���.� ����&�$, 2549) 
��ก�����'ก "ก
��ก������	g'�"0rnก
����%��'�##���-	�!ก�� D-ก�0�ก -g��"ก 

��(�g�g�����%���ก����(�gr���� ��ก�����!�2����ก������g'�g �'ก "� (protopectin) �'ก "� 
(pectin) ก���'ก "�"ก (pectinic acid) 0��ก���'ก "ก (pectin acid) r*+	����ก�����'ก "��!��!

�.����"������������ g��g���ก����	�'ก "����ก���*��2�กก�� α-D-ก�0�กg �'0�g�r"��-
g��"ก ����#�+��ก����(���gr���	 0����� g��2����)���	ก������'��&� α-1,4-�ก�g
r"�"ก ��	
0�	���-� !+ 2.5 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

11 

 
 
 
 
 
 
 
 

�-� !+ 2.5 g
�	���	'��"ก�0�ก -g�0����	�'ก "� (Coultate, 2002) 
 
�'ก "� ��)��� !+��(��	
%���ก��g
�	���	 '���'�# �ก#�"�g���j'�� !+h��	

�r��% 0�� !+��)���	�r��% (intercellular) �!��ก��h����)���#�"� �������	�#�������ก��0��
�����2��!-	������ 20 � 30 g������)��ก 0�����������.������ 15 ��'�#�'ก "� ��)��� !+
���!���)����r!����%�#�+���*��"��r��%���	v ��	��������+����  ���)�h����
	�-���-����  ���)�h�����!
��ก,.��������h�0��� 
 

2.4 ก�����ก�������,��15�	�/���1�������'�%ก*��3��6*��4�+���� (Hendriks 0�� Zeeman, 2008) 

#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก�� (lignocellulosic biomass) ��(�
���"� �!�% !+�����������#���(�������"���ก�����ก��h�"�กz�r#!�1�' (biogas) )����� ���� 
(ethanol) �����ก ���+�	2�ก�"กg��r��-g���(������ก�� !+�������������������2��#!'��
���������ก�� ��ก2�ก�!���	�!���2��ก�����	v �#�� ��"��.�"ก�"� �����g
�	���	h�*ก��	
�r��-g� ������	#!���� 0��
����������ก��������� �	#!�1�'��	#!���� !+�!�"กg�
�r��-g���(��	
%���ก�� ��	����ก�����ก�������������	���������2���(� �	ก��1�' �
�! 0��/
)���#!�1�'���	�!2�����	)����'�+��������	#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก���)������
������������ก�*�� �����(�h��)�#!���������!��ก�1�'��ก�������h�"���(�กz�r#!�1�' 0��/)���
�� �����'"+��*�� 
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2.4.1 ก�������������	��� �	ก��1�' (Mechanical pretreatment) 
ก�������������	��� �	ก��1�'
��ก��������#!���� (size reduction) ��(�#"��

��nกv �'�+�������g
�	���	�"กg��r��-g�r*+	�!��ก,.���(�����������	g
�	���	h�*ก 0����
�����g
�	���	h�*ก��	�r��-g� ��(�h��)�'���h"���h���ก�� ����"ก"�"����	�r��-g���#!�
����'"+��*��  ���)�2��#!' 0��/)�������r�%�������h�ก���r��-g������ก�*�� r*+	��(�ก����
������������������tg����r! (hydrolysis) ��	#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก�� 
0������	��กn��������ก���tg����r!��	#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก����	�*����-�ก��
ก����"&!ก�������� ���ก�.% 0���������� !+�#���ก���������!ก���� (Chynoweth 0�� 
Isaacson, 1989) 

 

2.4.2 ก�������������	�������
������� (Thermal pretreatment) 
#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก�����+��-ก
������������. 150-180 

�	���r��r!� �t�"�r��-g� 0���"ก�"���	���2���"+������ ���+�	2�กก�-g
0��0�� 
(glucomannans) 0���r0�� (xylan) r*+	��(�g'�"0rก
����% !+��(��	
%���ก��)��ก��	�t�"
�r��-g�2�-$�!���!��1�' . ��.)1-�" 150-180 �	���r��r!� 0��ก�����(�ก���"� �!�% r*+	
ก���"� �!�%�!���(�������	��"ก"�"�� (catalyst) ����������tg����r!��	�t�"�r��-g� ��ก2�ก�!�
ก�������������	�������
������� !+��.)1-�" 160 �	���r��r!� )���-	ก��� 2���(�h��)��ก"�ก��
�������	�"ก�"���(������ก����	u4��� (phenolic compounds) 0�����+� ����"ก"�"��ก��
�����ก�� !+�ก"�2�กก����������	�t�"�r��-g�2�����u��%u-��� (furfural) r*+	��(���������	
ก�� ��	�� (inhibitor) ��	0�
 !��!� �!�% 0��2��#!'ก�������	ก�� 0����2������ก"�ก�����	
h�*ก�)����	�������������� !+�ก"�ก����������	�t�"�r��-g� 0���"ก�"�����!ก���� 

 
2.4.2.1 ก������������������ 0��ก������"�����������  
(Steam pretreatment and Steam explosion) 
ก������������������ 0��ก������"�������������(�ก�����#!�������2��	

����	��"ก"�"�� !+�!
������ 0����������.)1-�"-	 (�����. 240 �	���r��r!� )���-	ก���) 0���2*	
 ��ก������.)1-�"�	����	�����n� ��(�h��)��t�"�r��-g� !+)��)��������	�r��-g�1����#!����
�ก"�ก�������  ���)�'���h"���h���ก�� ����"ก"�"����	�r��-g���#!�����'"+��*�� ��ก2�ก�!�
��	�����	�t�"�r��-g� !+�-ก�����2����!+��1�'��(�ก���"� �!�%r*+	��(�������	��"ก"�"��ก��
���������	�t�"�r��-g���)���	 ��ก������������������ )���ก������"���������������!ก���� 
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���0�ก���	��)���	ก��������#!���������"&!ก������������������ 0��
�"&!ก������"�����������
�� �"&!ก������"�����������2�����.)1-�"��	#!���� !+ ��ก��������g���#�
�"&!��
�������	����	�����n� ���)��ก"�ก������"���	����1����#!���� ก���)��ก"�ก�����!+��0��	
��	g
�	���	�"กg��r��-g�1����#!���� 

 
2.4.2.2 ก�������������������� (Liquid hot water) 
ก��������������������2�0�ก���	2�กก������������������ 0��ก������"�

���������� !+ก���#���������0 ������� �'�+� !+2��)��������� ��)��� !+��(��������� 0��#����	
�������������� !+�ก"�2�กก����������	�t�"�r��-g����+�	2�ก
������� ��(�h��)�'���
h"���h��r��-g���#!�����'"+��*�� ��ก2�ก�!�ก���#���������2��!���#�����ก��#����	��'", !+
�ก"��*����)���	 ��ก������������
�����������!ก���� 0��ก��������������������2����(����	
��
��

�����(�ก��-���	��)���	 ��ก���������)���-���#��	 4 �*	 7 �'�+����	ก��ก�����	h�*ก�)����	
�������������� !+�ก"�ก����������	�t�"�r��-g�r*+	��(�h�"�1�./% !+������	ก����)���ก��
h�"�กz�r#!�1�' 0���� ����  

��0	���	
����)������ก��������#!�����'�+��#���(�������"���ก��
h�"�กz�r#!�1�' 0���� ���� ก��������������������2��!ก���ก������������������ 0��ก������"�
���������������+�	��	ก����
����!+�	��ก�����	h�*ก�)����	�������������� !+�ก"�2�กก��
��������	�t�"�r��-g� 0����
������������	��'", !+�ก"��*����)���	 ��ก������������
���
���� 

 

2.4.3 ก�������������	��������������ก�� (Acid pretreatment) 
ก��������#!���� !+�"กg��r��-g���(��	
%���ก�������������ก�� . 

��.)1-�")��	 �!2�����	
%�'�+� ������t�"�r��-g� !+)��)��������	�r��-g�1����#!�����ก"�ก��
�����  ���)�'���h"���h���ก�� ����"ก"�"����	�r��-g���#!�����'"+��*�� r*+	ก�������������	���
�����������ก������� ����� ��	ก���#��������ก��������� (strong acid pretreatment) 0��
�������ก���2��2�	 (dilute acid pretreatment)  

ก���ก"���"ก"�"��ก��������)��ก��	ก�������������	��������������ก��
��
ก����������	ก�-g
0��0�� (glucomannans) 0���r0�� (xylan) r*+	��(�g'�"0rก
����% !+��(�
�	
%���ก��)��ก��	�t�"�r��-g��ก"�ก����������(��������g���ก����!+����1��� !+��(�ก�� 
0�����
������	��	ก��������#!���������������ก��
����2�ก"���'", �#�� �u��%u-��� ��
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��)���	 ��ก�������������������ก�� 0��ก�����	h�*ก�)����	�������������� !+�ก"�2�กก��
��������	�t�"�r��-g� g��ก�������������������ก���������2��!g�ก���ก���ก"�ก��
�ก��ก�� 0�����	h�*ก�)����	���������กก���ก�������������������ก���2��2�	 ��ก2�ก�!�
ก���#�ก��r��u���"ก (H2SO4) 0��ก������"ก (HNO3) ��ก��������#!���� !+2�������#���(�
������"���ก��h�"�กz�r#!�1�'2��	h��)��������	�!� ���กz�r#!�1�'���	)�������! 
���+�	2�ก�ก"�ก��0��	����"��nก������	r���u� (SO4

2-) 0�������  (NO3-) ��1��������ก�����
h�"�1�./%��(�กz�r�tg���2�r���u�% (H2S) 0��กz�r��g���2� (N2) 0 � 

 

2.4.4 ก�������������	�����������������	 (Alkaline pretreatment) 
ก��������#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก����������������	2��	h�

�)��ก"�ก����������	g'�"0rก
����%���t�"�r��-g� 0���ก"�ก��'�	��	#!���� ��ก2�ก�!�
����������	��	���������"ก�"� 0�����!+��0��	ก��2��g
�	���	h�*ก��	�r��-g��� 
#!���� ��(�h��)�
���)��0�����	g
�	���	h�*ก1����#!���� !+�-ก��������������������	
���	  ���)�'���h"���h���ก�� ����"ก"�"����	#!�����'"+��*�� 0������	��กn�����2�ก"�ก��-$�!�
�"� �!�%
��%���2�กก����������	�������������� !+�ก"�2�กก����������	g
�	���	 
�"กg��r��-g���)���	 ��ก��������#!������������������	 0��ก����������	�t�"�r��-g�
2�กก����������������������	��2ก���)��ก"� �u��%u-��� r*+	�!� &"8��ก��������	ก�� ��	����	
�!�%��ก�����ก��h�"��� ���� 0���	h�ก�� ��+�����ก�� ��	����	2��#!'ก�������	�!� ���
ก�����ก�������ก�� ��	�����"&!ก�������������	�����������������	2*	�)���ก��ก��ก�������� 
#!���� !+2������������"���ก��h�"�กz�r#!�1�'��กก��������h�"��� ���� 

 

2.4.5 ก�������������	������������กr"��r% (Oxidative pretreatment) 
ก�������������	������������กr"��r%��(�ก����"������กr"��r% (oxidizing agent) 

�#�� �tg���2��'��%��ก�r�% (H2O2) 0����r"�"ก�'��%��ก�r�% (C2H4O3) �	��#!���� !+��-������� 
g���!2�����	
% !+2� ������t�"�r��-g� 0���"ก�"���#!���� �'�+��)�'���h"���h���ก�� ��
��"ก"�"����	�r��-g���#!�����'"+��*�� 0��ก��������#!���������"&!ก�������������	����������
��กr"��r%��ก ���)��ก"�ก����������	�������2�ก��"ก"�"����กr"��#�� (oxidation reaction) 
���+�	2�ก�����กr"��r% !+�#���(�0������j'���2��2	 (non-selective oxidizing agent) r*+	 ���)����
�ก"�
���
��� �� �	�������,�����%���+�� !��ก����"��.������� !+���2�กก�����ก��������
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�����	��������"&!�!� ��ก2�ก�!�ก����������	�"ก�"����������กr"��r%ก���)��ก"������ก����	
�"ก�"� !+�!� &"8������	ก�� ��	����	2��#!' !+�#�ก�����ก��h�"�กz�r#!�1�' 0���� ���� 

 

2.4.6 ก�������������	�������ก�����ก��h�h�� (Combinations pretreatment)  
ก�������������	�������ก�����ก��h�h����(��"&!ก�������� !+h�h��

ก�����ก��������#!���� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก���"&!���	v  !+ก����������	�������
����ก�� �'�+��������	���" &"1�'��ก�������������	��� 

 
2.4.6.1 ก�������������	�������
������� 0���������ก�� 
(Thermal pretreatment in combination with acid pretreatment) 
ก�������������	�������
������� 0���������ก����(��"&!ก���������	

ก�����ก������������
�����������ก����"��������ก�� �'�+��#���(�������	��"ก"�"��ก��������
��	�t�"�r��-g���#!���� g���!)��กก�� ��	���)����ก������������������
�� ��ก�������� !+
��.)1-�"0��
������-	 �'!�	0���!ก��j!�กz�rr���u��%����ก�r�% (SO2) �������������� !+�#���
ก�������� ��(�h��)�r���u��%����ก�r�%�-ก���!+����(�ก��r��u���"ก (H2SO4) r*+	��(�������	
��"ก"�"������������� ก������������������h�r���u��%����ก�r�%2��!���������!��ก���ก��������
��������������	��	 !+��������ก������#��)�����	��� (Chynoweth 0�� Isaacson, 1989) 0��ก��
�����������"&!�!���	��������)�!ก��!+�	ก���ก"���	�u��%u-��� r*+	�!h�������	ก�� ��	����	2��#!'��
ก�����ก��h�"�กz�r#!�1�' 0���� ���� (Grohmann 0��
.�, 1985) 

 
2.4.6.2 ก�������������	�������
������� 0������������	 
(Thermal pretreatment in combination with alkaline pretreatment) 
ก�������������	�������
������� 0������������	�!)��กก�� ��	��

�)����ก�������������	�������
������� 0���������ก�� �'!�	0���#�����������	0 �
�������ก����ก�������� g�� �+���0���ก�������������	�������
������� 0������������	 �� 
. ��.)1-�" 100-150 �	���r��r!� 0���!ก����"��-���� (Ca(OH)2) ������� 0.1 ก��� ��	 
�-���� ��� 1 ก��� ��	#!���� (Chang 0��
.�, 2001) g��ก��������#!���������"&!�!���(�h��)�
�ก"�ก����������	�"ก�"���#!���� !+�-ก������ 0������	��กn���ก�������������	�������
������� 
0������������	���������'"+�
����������ก�����������	#!���� !+�!�"ก�"���(�
�	
%���ก������"��.-	��� (Kaar 0�� Holtzapple, 2000) 
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����!��	ก���#�����������	��ก��������#!���������"&!�!�
�� ���
�!
��
��-ก 0������1�� ��ก2�ก�!�ก�����)"��-�ก������#��)������� ���������ก�� ����"ก"�"��
��)���	�������)��	ก�������� 0��กz�r
��%�������ก�r�% (CO2) ���h�"�1�./%��(� 
0
��r!��
��%����� )���)"��-� (CaCO3) r*+	������������ 0���2*	������h��'�+��)�����-���� 

 
2.4.6.3 ก�������������	�������
������� 0�������กr"��r% 
(Thermal pretreatment in combination with oxidative pretreatment) 
ก�������������	�������
������� 0�������กr"��r%��(�ก�����#!���� !+

���	ก����������0#��������กr"��r% �#�� ��r"�"ก�'��%��ก�r�% ก������������������������ g��
h�"�1�./% !+���)��	2�กก�����ก�������������	�������
������� 0�������กr"��r%2�����#��������
g���ก����!+���)����h�"�1�./% !+���2�ก��������#!�������������� )���ก�������������������ก�� 
��ก2�ก�!������ก����	u4��� !+�ก"��*����)���	ก�������������	�������
������� 0�����
��กr"��r%2���������(�ก��
��%��กr"�"ก (carboxylic acids) ��(�h��)���"��.��	�u��%u-��� !+
�ก"���)���	ก���������!��"��.�+�� 0������	��กn�����	�!ก����������	���������)���	ก��������
�����"&!�!���-� 

 
2.4.6.4 ก�������������	�������
������� 0�������กr"��r%0�����	 
(Thermal pretreatment in combination with alkaline oxidative) 
ก�������������	�������
������� 0�������กr"��r%0�����	�!)��กก��

 ��	��
����
�*	ก��ก��������#!��������
������� 0������������	 0���!ก����"���กr"�2� (O2) 
��(� ��)��� !+��(������กr"��r% (oxidizing agent) ก��������#!���������"&!�!� ���)�ก��-$�!�
���������)���	ก������������ 0��'����#!���� !+�-ก����������������	�����"&!�!��!
�������� !+2�
�-ก���������������r�%��ก�*���*	 13 � ����	#!���� !+������ ��ก�������������	��� 0���"&!ก��
�����������	�������
������� 0�������กr"��r%0�����	�#�������h�ก��#!���� !+�!�"ก�"���(�
�	
%���ก������"��.-	 (Chang 0��
.�, 2001) 
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2.4.6.5 ก�������������	�������0��g���!� 0��
��%�������ก�r�%  
(Ammonia and carbon dioxide pretreatment) 
ก�������������	�������0��g���!��!)��กก�� ��	��
����
�*	ก���"&!ก��

����������������
�� ��ก�������� !+��.)1-�" 0��
������-	 0��2��!ก�����#!������0#���
0��g���!��)��ก��� ��ก������������������ r*+	0��g���!��!
�.����"��ก�� ���)������
�r��-g�������� 0�����+� ��ก����
��������	�����	����	�����n�2��	h��)��ก"�ก�����)�
��	0��g���!� (NH3) 2� ���)�g
�	���	g'�"����%��#!�����ก"�ก��0�ก)�ก 

ก�������������	�������
��%�������ก�r�%��(�ก��������#!��������กz�r

��%�������ก�r�% (CO2) ��1��� !+�!
������ 0����.)1-�"-	 (�����. 200 �	���r��r!�) 
��(�h��)��ก"���	�)�� !+�!1�'��(�ก���ก"��*����)���	 ��ก�������� �����(�h���2�กกz�r

��%�������ก�r�%
������-	 r*+	ก�� !+�ก"��*���������������t�"�r��-g�1����#!������� 

 

2.4.7 ก�������������	�������ก����� �	#!�1�' 0��ก���#�����r�% 
(Biological pretreatment and enzymatic pretreatment)  
�"กg��r��-g���(������ก��g'�"����% !+�!
������r��r��� 0��2��#!'��

���������ก�������������������� ��	����ก�������������	�������ก�����ก�� �	#!�1�'2*	
)����*	ก���#�2��#!'#�"��2��2	��ก����������"ก�"���#!���� �#�� ก���#� Lentinus edodes r*+	
��(��#�����#�"�)�*+	��ก�����#�����!��� (white�rot fungi)  !+�!
����������ก����������"ก�"�
�'�+��#���(�0)��	
��%��� 0���#�����!���ก�����!��������� �����g
�	���	h�*ก��	�r��-g���� 
)���ก���#� Phanerochaete chrysosporum r*+	��(���#�"�)�*+	 !+�������������"ก�"������
1��� !+�!��ก�� ��(���� (Chynoweth 0�� Isaacson, 1989) 

�����2*	��"+��!ก���*ก,�
�����(��������ก�� ��������"กg��r��-g�����
����r�%#�"����	v �'�+��)�#!���� !+������#���(�������"���ก�����ก��h�"�กz�r#!�1�' 0�� 
�� �����!��ก�1�'��ก��h�"�h�"�กz�r#!�1�' 0���� ������ก�*�� �*	0��ก���#�����r�%2��!
���" &"1�'��ก�����g
�	���	g'�"����%��#!����-	��ก 0�����+�'"2��.�
���
��� ���� �	
���,�����%2*	�!
�����(������������ก��������#�2�"	 (Chynoweth 0�� Isaacson, 1989) 
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�"&!ก�������������	����'�+� ������"กg��r��-g���#!�����!)����"&!��	 !+ก������
���	��� ��ก2�ก�!�0�����"&!��	�!h�ก�� ����g
�	���	��	#!����0�ก���	ก�� ��	0�	������	 !+ 
2.5 0��ก��2�����ก�#��"&!ก�����������	'"2��.��*	#�"�)�������1 ��	#!���� �	
%���ก����	
#!���� !+���	ก�� ��ก�������������	��� 2�����	
%��ก��������#!�������'�+�h�"�กz�r#!�1�' 
)����� ���� ��� �'���h�'������ (by-product)  !+�ก"�2�กก�����ก����������	�"&!�!��'", !+
������	ก�� ��	����	2��#!'��ก�����ก��h�"��� ���� 0����� �� �	�������,�����%��ก��
������#!���� 
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2.5 ก�.ก�15�8����	ก�����ก��'-�'���'���.�/��ก�9 (��+�"� ��./������%, 2546) 

ก�����ก���������0�������ก����(�ก�����ก�� !+r��r����!ก����2��#!'�����
��-�����ก��)���ก���� ���"� �!�% !+����-�ก�����ก�������ก��2��-ก���!+���-����+�	2�ก���"� �!�%
�-ก�������g��ก����2��#!'ก�������	v h�"�1�./% !+�ก"�2�กก�����������	ก����2��#!')�*+	2��-ก
����������g��ก����2��#!'�!กก����)�*+	 ก����2��#!')���ก���� !+�������-�����ก�� 0���!��"��'��&%
ก���)����!���	 !+ ���)��ก"���"ก"�"���!��กr% (redox reaction) 0�����!+���-����"� �!�%����	�!��)�
��-����-����	v �#�� ก���"� �!�% กz�r�!� � (CH4) กz�r
��%�������ก�r�%  (CO2) ��(���� 0��
���"� �!�%�����������ก��2��-ก�#�g��2��#!'ก������ 0���-ก�#����������� ���������*����-�
ก����22�����	v ��ก��� g���j'������	�"+	��22�� �	1���0������r*+	2��	h��)�2��#!'ก������
ก����)�*+	g������ !+�����������)�ก'"2��.��������������0�������ก��g�� �+��� !+�)�
h�"�1�./%��(��!� � 2��#!'ก���� !+g������ !+��������กn
��2��#!'ก�������	�!� � 0��2��#!'ก����
���	ก�� !+ ��	������ก�����h�"�1�./%)��ก��(�กz�r�!� � 

 

2.5.1 2��#!��" ����	ก�����ก�������ก�� 
ก�����ก�������ก����(�ก�����ก�� !+�!2��#!'�������-�����ก��)���ก���� g��

��"��'��&%��	2��#!'�)����!��! ��	ก��'*+	'������ก�� 0��0��	���ก�� 2��#!'�����������ก��
�����0��	�����(� 3 ก����)��ก 
�� 

2.5.1.1 2��#!'ก�������	ก�� (Acidogenic microorganism) 
���������ก�����	ก����������)���	ก�����ก�������ก�� ก��2�

�-กh�"��*��g��2��#!'����#���ก��#�"���n���� (obligate anaerobes) ��กก���#�"��#���ก�����
��	��� (facultative)  ��	�!��'���2��#!'����#���ก��#�"���n�����!�������"r*� (metabolism) 
)���0��2*	������#�����)�� !+��(�0��	)���g���!����  ���)�h�"�1�./%��	��"ก"�"��ก������
��� !+����!)���#�"� �#�� ก���"� "�"ก ก����r"�"ก กz�r
��%�������ก�r�% กz�r�tg���2�  
�� ���� �"� ���� ��r!g�� ��(���� (Finchel 0�� Finlay, 1995) 

 
2.5.1.2 2��#!'ก�������	ก����r"�"ก (Acetogenic microorganism)

h�"�1�./%2�ก��"ก"�"��ก���������g��2��#!'ก�������	ก���!)���#�"� 0����	h�"�1�./%��(�
��g���ก���)$� r*+	2��#!'ก�������	�!� � (methanogenic microorganism) ��������������#���� 
��	����2*	���	�!ก�����!+�����)��������)�ก�����(�����)������		��� !+ 
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2��#!'ก�������	�!� ������������#���� r*+	2��#!'ก�������	ก����r"�"ก��������!+��ก�������
���)�g���ก���)$��)�ก�����(�ก����r"�"ก กz�r�tg���2� 0��กz�r
��%�������ก�r�% 

 
2.5.1.3 2��#!'ก�������	�!� � (Methanogenic microorganism) 
2��#!'ก�������	�!� ������2��0�ก����1 �������)�� !+�#���

ก�����ก�����	�!� ���� 3 ����1 �)$�v ��	�!� 
2��#!'ก�������	�!� �2�กก����r"�"ก (acetoclastic methanogenesis) ��(�

2��#!'ก���� !+�#�ก����r"�"ก (CH3COOH) ��(������	�����ก�����	กz�r�!� � 0��

��%�������ก�r�%  r*+	��(���"ก"�"��)��ก��ก�����	�!� � 0��ก��ก��2�����"� �!�%����)$�2�
�ก"��*��2�ก2��#!'ก�����!� ����i"ก"�"�� 

 
CH3COOH               CH4 + CO2 
 
2��#!'ก�������	�!� �2�ก
��%�������ก�r�% 0���tg���2� 

(hydrogenotrophic methanogenesis) 
��2��#!'ก�����!��#�
��%�������ก�r�%��(�0)��	
��%��� 
0�����'��		��2�ก�tg���2� �����"ก"�"�� 

 
4H2 + CO2 CH4 + H2O 

 
2��#!'ก�������	�!� �2�ก�����	�����+� �#�� ก��u��%�"
 )�����&���� 

r*+	��"ก"�"����	2��#!'��ก�����!��ก"��*��������ก 
 

2.5.2 ���������	��"ก"�"��ก���������0�������ก�� 
ก�����ก���������0�������ก�����ก������ 4 �������)��ก ��	�!� 
������� !+ 1 ก�����������������)����tg����r! (Hydrolysis) 
������� !+ 2 ก�����	ก����������)� (Acidogenesis) 
������� !+ 3 ก�����	ก����r"�"ก (Acetogenesis) 
������� !+ 4 ก�����	�!� � (Methanogenesis) 
 
g���������ก���������0�������ก����	���"� �!�%0�	��	�-� !+ 2.6 
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�-� !+ 2.6 �������ก���������0�������ก����	���"� �!�% (Sam-soon 0��
.�, 1990) 
 

2.5.2.1 ������� !+ 1 ก�����������������)����tg����r! (Hydrolysis) 
2��#!'�����������ก���#����"� �!�%��(�0)��	
��%��� 0��0)��	

'��		�� 0��ก�����������"� �!�%���#���	2��#!'2����	���	���"� �!�%����-��r��%�!�ก���
2�ก����2*	2��ก"���"ก"�"���!��กr%�*��1�����r��% 0�����'��		����ก������	#!�"�0���2�"$��"�g� 
��	�������"� �!�%�����)$�2������������	����-��r��%���g����	2����(����	h���ก�����ก��
��������)�g���ก���!������nก�	�!�ก���  

ก�����������������)����tg����r!��(��������ก���������
�����ก��g���ก���)$� �#�� ����� g���!� 0��
��%g��t���� �)��!������nก�	g��2��#!')���
2��'�กr*+	2��#!'����)$���(�2��#!'ก�������	ก������ก��h�"�����r�%�*��1�����r��%0�������
����r�%��ก����ก�r��% r*+	2���'��		��ก��������ก���ก"���"ก"�"����(�h��)���"ก"�"���ก"������n�
�*�� 0������r�%��(�g���!� !+�!
����j'���2��2	�����"ก"�"�� 0����� ����"ก"�"�� ��	����2��#!'���	
���	����r�% !+�#�����j'��ก�����"� �!�% !+�!��-�����	�!� �#�� ���	�#������� (amylase) ����
���0��	0���ก�g
�2��)���(�������� )����#�����r�%���� (lipase) ������������ 0�������
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�)���(�ก�!�r���� 0��ก������� )������	�#�����r�%g���!�� (proteinase) 0������"�� 
(peptidase) �������g���!��)�ก�����(�ก�����"g� ��(���� ��	0�	���-� !+ 2.7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-� !+ 2.7 #�"���	�����	��� h�"�1�./% !+���2�ก��������tg����r! 0������r�% !+�#� 
(Sawyer 0�� McCarty, 1993) 

 
�������ก�������������������(�������� !+
������	#�� 0����(�������� !+

2��ก���������n���	��"ก"�"�� 
�����n���	��"ก"�"��2��*��ก����22��)������ก�� �#�� 
����������
��	���"� �!�% !+��(������	�����	��"ก"�"���
�! 
��������������r�% ��.)1-�" 
�����(�ก��-���	 
'��� !+h"���h���)���	����r�%ก�����"� �!�% ��(����  ���)����� !+�#���ก�����������0����
#�"�0�ก���	ก�� 
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2.5.2.2 ������� !+ 2 ก�����	ก����������)� (Acidogenesis) 
h�"�1�./%2�ก��������tg����r!2���(������ก���"� �!�%g���ก��

��nก �#�� ก�����"g� ������� 0��ก������� �*����-�ก��#�"���	���"� �!�%���	��� 2�ก����
���"� �!�%g���ก����nก2��-ก2��#!'ก�������	ก���-�r*�������1�����r��%�'�+��#���(�0)��	

��%��� 0��0)��	'��		��g��h���ก�����ก��)��ก (fermentation) 1�����r��%0������!+����(�
ก����������)� �#�� ก����r"�"ก ก��g'�'"g��"ก 0��ก���"� !�"ก ��(���� r*+	ก�� !+2��ก"�ก��
��������)�#�"�������2��*����-�ก��
������'��% �#!����	�tg���2� (hydrogen partial pressure) 
���)�ก�����!
������'��% �#!����	�tg���2�-	2��ก"�ก��g'�'"g��"ก 0��ก���"� !�"ก��ก 
0����ก��h�"��!� �2�ก���������ก�����	ก���)������!
������'��% �#!����	�tg���2��+��
�'�+��)��ก"�ก����r"�"ก��ก �'���ก����r"�"ก��(������	�������"ก"�"��)��ก��	ก�����	�!� � 

 
2.5.2.3 ������� !+ 3 ก�����	ก����r"�"ก (Acetogenesis) 
ก����������)� !+�ก"��*����������� !+ 2 2���(���)����	2��#!'ก����

���	�!� � 0�����+�	2�ก2��#!'ก�������	�!� ����������#�ก����������)� !+�!2�����
��%���
��กก��� 2 ����� �#�� ก��g'�'"g��"ก ก���"� !�"ก��(���)����� 2*	���	�����2��#!'ก�������	
ก����r"�"ก ��ก������ก����������)� !+�!
��%�����กก��� 2 ����� �)�ก�����(�ก����r"�"ก
�'�+��)�2��#!'ก�������	�!� ������������#���(���)����� g������������!�2��ก"��tg���2����� 

 
2.5.2.4 ������� !+ 4 ก�����	�!� � (Methanogenesis) 
ก����r"�"ก)���กz�r�tg���2� !+���2�ก�������ก�����	ก��2��-ก2��

#!'ก�������	�!� ��#���(�0)��	
��%��� 0��0)��	'��		�� 0���2*	���กz�r�!� � (CH4) กz�r

��%�������ก�r�%  (CO2) ��(�h�"�1�./% �������+���ก�)���2�กก����r"�"ก 0���tg���2�
0��� 2��#!'ก�������	�!� ���	#�"���2�#������  (substrate) ����		����!ก�'!�	���ก!+#�"���ก��
h�"�กz�r�!� � �#�� �� &���� 0��ก��u��%�"ก (HCOOH) 
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2.6 !�	���ก.�/��ก�9 (Anaerobic digester)  

ก�����ก������������"� �!�%0�������ก��g�� �+���������ก"��*�������	
���&���#��"���+��ก"�ก������	���"� �!�%��1��������ก�� �!
���#��� 0��2��#!'������
�����ก�� (anaerobic microorganisms)  !+�'!�	'� r*+	ก�����ก���������0�������ก��2����
h�"�1�./%��(�กz�r#!�1�' (biogas)  !+���ก������กz�r
��%�������ก�r�% (CO2) 0���!� � 
(CH4) ���+� ��ก��ก��2��"+	����������ก2�กกz�r#!�1�'0��������������#���(�'��		�� �0 �
��� ��ก2�ก�!����"� �!�% !+�)���)��	2�ก"����ก�����ก���������0�������ก�������
������#���(��������	�"� (soil conditioner material) ����!ก����  

����22�����!ก�� ��ก������������"� �!�%0�������ก��1������	��"ก"�"�� r*+	
������� �'�+����	ก��ก������������	������ก-�"+	0������ ก�ก�กn�กz�r#!�1�' !+�ก"�2�ก
ก�����ก���������0�������ก���'�+��#���(�'��		�� �0 � ��ก�������กz�r�����ก��2ก 
(greenhouse gas) ��ก-�#��������ก�� 	������ก��
��
�� 0���������	�����ก����������'�+��)�
����!� �-	�*�� 

2.6.1  �-�0����	��	)��ก�����ก�� 
��	)��ก�����ก���-ก'�����-�0������	������+�	2�ก��	��"ก"�"�� !+��(���	)��ก

&�����2��*	��	��"ก"�"�� !+�!�����ก���������-	 (high-rate digester) g���!�ก./%��ก��2��0�ก
����1 ��	��	)��ก�����ก����	������!� 

 
2.6.1.1 2��0�ก�����"��.��	0�n	����	)��ก�����ก�� (wet or dry 

digester) g����	)��ก�����ก��0����4�ก (wet anaerobic digester) 
����	)��ก !+�!��"��.��	0�n	
�����"� �!�%�����.������ 10 �*	 15 g����"������	��	��"ก"�"�� �����	)��ก�����ก��0��
0)�	 (dry anaerobic digester) 2��!��"��.��	0�n	�����"� �!�%-	�*	������ 20 �*	 40 g��
��"������	��	��"ก"�"�� 

 
2.6.1.2 2��0�ก�����ก,.�ก����"����"� �!�%�)�0ก���	)��ก�����ก�� 

(batch or continuous digester) g����	)��ก�����ก��0�� !���  (batch anaerobic digester) 
�� 
��	)��ก !+�!ก�����2����"� �!�% 0��2��#!'�����������ก���	����	��"ก"�"��0������)�
ก�����ก���������0�������ก��"����2*	 ��ก��������	��"ก"�"�� 0��������"� �!�% !+�-ก����
�����ก2�ก��	��"ก"�"��ก��� ��ก����"����"� �!�%�'�+���"+�ก�������������)�� 
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��	)��ก�����ก��0��������+�	 (continuous anaerobic digester) 
�� 
��	)��ก�����ก�� !+�!ก����"����"� �!�% !+���	ก�������������	������+�	�)�0ก���	��"ก"�"�� g��
���"� �!�% !+�-ก�������2��-ก�����ก �	ก����	��"ก"�"�� �	 

 
2.6.1.3 2��0�ก������������)���	ก��������� (single step or multi-

step digester) r*+	��	)��ก�����ก��0��)���������� (multi-step anaerobic digester) 
����	)��ก 
�����ก�� !+�!ก��0��	������� 0������ก��"ก"�"�� !+���	ก���)��ก"���0������	��"ก"�"��  g���#���22��
���	v �#�� ����)�� #�"���	2��#!' 0����.)1-�" ��(���� ��ก��0��	�������ก���������
�'�+��)�ก�����ก������������"� �!�%�!���" &"1�'��ก�*�� �#�� ��	)��ก�����ก��0���	
������� (two-phase anaerobic digester) 
����	)��ก�����ก�� !+�!ก��0�กก�����ก�����	ก�� 
0��ก�����ก�����	�!� ���ก2�กก��g���#���	)��ก 2 ��	 0������	�!ก����"���)�� 0������
1����)��)������0����ก�����ก�� ��(�h��)����" &"1�'��ก��������� 0����"��.
กz�r#!�1�' !+�ก"��*��-	ก�����	)��ก !+ก�����ก�����	ก�� 0��ก�����ก�����	�!� ������-���
��	��"ก"�"������!��ก�� (single-step anaerobic digester) 

 
  2.6.1.4 ก�����ก������������� (co-digestion with animal manure) 


��ก�����ก���������0�������ก�� !+�!ก��h��-����% �#�� �-��ก� �-���� �-��ก� ��� ����ก��
����"� �!�% (municipal solid waste) �'�+��������	�������	
��%��������g���2� (C:N ratio) 
��ก������������"� �!�%0�������ก�� ��(�h��)���"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*��-	ก���ก��)��ก
����"� �!�%�'!�	����	��!��  

 
��ก2�กก��2��0�ก�-�0����	��	)��ก��ก����	 !+ก���������	���0��� ��	�! 

��	)��ก�����ก���-�0����+� !+������
�����22�กg�		������)ก������	v ���+�	2�ก��	)��ก���
��ก�� !+2�ก����������!��!�����ก�����������	���"� �!�%-	 

��	)��ก�����ก��0��0)�	 !+�!ก����"����"� �!�%����	������+�	 (dry continuous 
anaerobic digester) ��(���	)��ก�����ก�� !+�!ก����"����"� �!�% !+�!��"��.��	0�n	�����.����
�� 20 �*	 40 g����"���� ����	������+�	 0���!ก����"������)�0ก���	)��ก�����ก����)���	��"����� 
g�� �+���2���"����� !+��.)1-�"��#��	 50 �*	 65 �	���r��r!� (Thermophilic temperature) 

��	)��ก�����ก��0��0)�	 !+�!ก����"����"� �!�%0�� !���  (dry batch 
anaerobic digester) ��(���	)��ก�����ก�� !+�!ก����"����"� �!�% !+�!��"��.��	0�n	�����. 
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������ 20 �*	 40 g����"���� 0���!ก��)�����!������#���� !+�ก"�2�ก
���#���1�������"� �!�% 
0������ !+��"��)�0ก���	)��ก�����ก�� 2�กก����	��"ก"�"�� �'�+��)�2��#!'1����������������)������	
 �+��*	 0���'"+�ก��ก��2�������	2��#!'1������	��"ก"�"��  

��	)��ก�����ก��0������������ (sequential batch anaerobic composting) �!
)��กก�� ��	��
����
�*	ก����	)��ก�����ก����	0�n	��"��.-	0�� !���  �'!�	0���!ก��
0�ก���!+������#������)���	��	)��ก�����ก�� !+����-��������ก�����	�!� � 0����	)��ก�����ก��
 !+��"+�)��ก �'�+����	�����ก�����������	���"� �!�% !+����	��"ก"�"�� !+��"+�)��ก 0����ก����
�����	ก����������)�1������	��"ก"�"�� !+����-��������ก�����	�!� � 

��	)��ก�����ก��0����4�ก���������!�� (wet continuous single-step anaerobic 
digester) 2�������"� �!�% !+�!��"��.��	0�n	�����.������ 10 g����"���� g�������ก����"�
���� �-����% )������2%2�ก���������������!� ���"� �!�% !+h���ก���������������	)��ก�����ก��
����1 �!����	 ��ก���!�������กก����������	ก�� )���ก��2�������"&!��+� 

��	)��ก�����ก��0����4�ก)���������� (wet continuous multi-step anaerobic 
digester) ��(����� !+�!��	��"ก"�"�����ก����(�#�� g���!2�����	)����'�+�0�กก�����ก�����	ก�� 
0��ก�����ก�����	�!� ��)��ก"��*����0������	��"ก"�"�� ������"� �!�% !+�#���ก����������!
��ก,.��)���� !+�#�����	)��ก�����ก��0����4�ก���������!�� 

2.6.2 ก���ก"���"ก"�"��ก���������0�������ก��1������	)��ก�����ก��0��
��	0�n	��"��.-	 !+�!ก��)�����!������#���� (Martin, 2001) 

��	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 !+�!ก��)�����!������#���� (solid-state / 
high-solid anaerobic digester with leachate recicurlation) 
����	)��ก�����ก�� !+�!��"��.��	0�n	
1������	��"ก"�"�������.������ 40 g����"���� )���-	ก��� r*+	��ก0ก�ก��ก��h� (mixing) 
�)����"� �!�%1������	��"ก"�"���!
�����(��������!��ก�� (homogeneity) 0��2��!ก��)�����!������
#���� (leachate recirculation) 2�กก����	��"ก"�"��ก�������-����� r*+	�!���#�����ก�����	
���
��(��������!��ก�� 0�����	�����ก���������0�������ก�� 0��
����������ก���������� (field 
capacity) ��	���"� �!�%  ���)�ก������g������� (mass transfer) 1������	)��ก�����ก��0��
��	0�n	��"��.-	�����ก��0'�� (diffusion) 0��ก��'� (convection) ��(�)��ก ��	����2*	��ก !+2�
 ��ก�����	0��2����	�'�+��&"���ก���ก"���"ก"�"��1������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	
��� 0��������&"����-�0��ก���ก"���"ก"�"��ก���������0�������ก����	��	)��ก����1 �!�
����		��� g���������ก,.���	��	��"ก"�"��r*+	��(�0�� ���)� (plug flow) ��0���"+	 0��ก��
�ก"���"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!'ก�������	�!� � ��	0�	���-� !+ 2.8 
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�-� !+ 2.8 0�	���0)��	ก���ก"���"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!'ก�������	�!� � 0��
������������	
ก����������)���0�������0)��	1������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 (Martin, 2001) 
 

2�ก�-� !+ 2.8 2��)n����1������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	�!ก��0��	
��ก��(� 6 ��� ���
����*ก��	��	��"ก"�"�� g����0��������!�������!����	�!� 

��� A ��(���"��. !+�!1�����(�ก�� ���+�	2�ก��"��.�!���n�������ก�������
���)�2�ก���"� �!�% !+����������	��� �	#!�1�' (rapidly biodegradable) ก����2��#!')��ก��
��"��.�!�
��2��#!'ก�����tg����r! 0��2��#!'ก�������	ก�� �����"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!'
ก�������	�!� ���	����ก"�����"��.�!����+�	2�ก1�'0����������)���� 

��� B ��(���"��. !+��	
	�!1�����(�ก��-	 ���+�	2�ก��(�#������ก��	 
(intermediate zone)  !+2��#!'ก������ก�� (acidogenic microorganism) ��"+� ��ก�����!+��
���"� �!�%�)���(�ก����������)� ����"��.�!���2�ก"�ก��������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	
ก����r"�"ก (inhibited acetogenesis zone) ���+�	2�ก1�'
�����(�ก��1������"��.�!� 0��
���
���������	ก����������)�����"��.�!�2���"+����	���+�	2�กก������g���������	ก�������
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���)�g��ก��0'�� 0��ก��'�����-���� C �����"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!'ก�������	�!� ���	
	
����ก"�����"��.�!� 

��� C ��(������u�u��% (buffer zone) ��	��	��"ก"�"�� g����"+��!ก�����!+��ก��
��������)� !+�!2�����
��%�����กก��� 2 ����� �#�� ก��g'�'"g��"ก 0��ก���"� !�"ก �)�
ก�����(�ก����r"�"ก g��2��#!'ก�������	ก����r"�"ก (acetogenic microorganism) ����"��.�!� 
��ก2�ก�!���"��.�!���	��(���� !+�!ก�������)������ก���#�ก����������)���	2��#!'ก�������	
�!� � (methanogenic microorganism) ����ก����"��.ก����������)� !+�ก"�2�กก�����ก��
���	ก��g�������ก��0'�� 0��ก��'���	ก����������)�r*+	��(���22��2��ก��
�����n���ก��
�ก"���"ก"�"��ก�����	�!� � 

��� D ��(���"��. !+2��#!'ก�������	�!� ���"+��!ก���#�ก����������)� !+0'����ก
2�ก�����u�u��% 0�������ก���ก"���"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!'ก�������	�!� ���	�+�� 0����2�ก"�
ก��������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	�!� �����"��.�!� (inhibited methanogenesis zone) 

��� E ��(���"��. !+2��#!'ก�������	�!� ��2�"$��"�g�����! 0����"��.ก�������
���)�����"��.�!����	����	�)n����#�� ���+�	2�ก�-ก�#�g��2��#!'ก�������	�!� � 

��� F ��(���"��. !+�����ก���ก"���"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!'ก�������	�!� ��+�� 
���+�	2�ก���"� �!�% !+2��#!'�����������ก�������������#������"+����0
�� 0�����+��u��	
ก�����ก���������0�������ก��h�����1�'0������1������	��"ก"�"����"+�2���"+��)����
���ก���2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	�!� � ก����������)� !+�ก"��*������"��. B 2��-ก�#�g��
2��#!'ก�������	�!� �����"��. D 0�� E ��	�����������2��ก��
�����n���ก���ก"���"ก"�"����#��	�!�

����������tg����r!��	�� !+���������� (inert / recalcitrant substrate) 0��/)������"� �!�%
 !+������������ก �	#!�1�' (non-biodegradable substance) ��ก2�ก�!����"� �!�%����)$���
��"��.�!�2�����������������������!ก0��� (stabilized waste) 
 

2.7 ��&&�'���2��-�ก�����	����	!�	���ก.�/��ก�9 

2��#!'�����������ก�����������)����1�'0������1������	��"ก"�"��
g���j'��2��#!'ก�������	�!� �r*+	�!�����ก���ก"���"ก"�"�� �	#!��
�!�+�� 0��������2�"$��"�g�
����j'����1�'0������ !+�)����� ������ ��	������ก����"������������0�������ก��
��

���*	�*	��22��������!� 
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2.7.1 ��ก,.� 0���	
%���ก����	���"� �!�% !+��"��)�0ก���	)��ก�����ก�� 
(characteristics and composition of feedstock) 
���"� �!�% !+�#���(�������"���ก���������0�������ก���'�+��)����กz�r#!�1�'

��(�h�"�1�./%����������#����)�������1  �#�� ���#��#� (municipal solid wastes) �-����% 
(animal manure) 0����	�!�2�กก���ก,�� (agricultural wastes) ��(���� 0�����"� �!�%0����
����1 �����!��ก,.� 0���	
%���ก�� !+0�ก���	ก�� ��(�h��)���ก�1�'��ก��h�"�กz�r�!� � 
(methane potential) ��	���"� �!�%0��������1 ���� ��ก��  

��)��������������0�������ก�� !+�!���	������ก��h�"�กz�r#!�1�'
�� ��ก��
�������	
����������ก�����������	���"� �!�% !+�#���(�������"��'�+��'"+���ก�1�'��ก��
h�"�กz�r�!� ���	���"� �!�%��������ก�������������	���ก��� �#�� ��	�!�2�กก���ก,��r*+	���
�)$��!�"กg��r��-g���(��	
%���ก��)��ก  ���)���ก�1�'��ก��h�"�กz�r�!� ��+�� ��	����
�� ��
ก�������������	��������"&!���	v ��	 !+ก���������)����� 2.4 ก���������������0�������ก�� 
 

2.7.2 ����)��)��ก (macro nutrient) 
����)�� !+2����(����ก���2�"$��"�g���	2��#!'��ก�����ก���������0�����

��ก��
����g���2� 0��u�u��� r*+	����)���)����!�2��-ก2��#!'������#���ก�����	�r��%
g�������ก���#�����)��)��ก��	2��#!'�����������ก��2���'��&%ก����"��.
��%�����	
������"�  

��ก�����ก���������0�������ก�� !+�!��	0�n	����"��.-	 (�����. 
������ 40 g����"���� )���-	ก���) �����
��%��������g���2� (C/N ratio)  !+�)����
��)���ก�����ก���������0�������ก���!
����-���#��	 20 �*	 30 ��ก�.! !+�����
��%������
��g���2��!
��-	�ก"��� ��)���	ก�����ก���������0�������ก����g���2�2��-ก�#�����	
�����n���ก�����	�r��%��	2��#!' 0�����+���g���2�1������������'!�	'����ก����������	
�r��%��	2��#!'2� ���)�ก�����ก������������+��h� ��(�h��)���"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*��
���	��� 0����������
��%��������g���2��!
���+���ก"���2��ก"�ก������	��g���2����-�
��	0��g���!� r*+	2� ���)�
��
�����(�ก��-���	��	����-	�*�� 0�����
��
�����(�ก��-���	-	
�*	 8.5 2��ก"�ก��������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	�!� ���� 

��)���ก�����ก���������0�������ก���������!�)������� !+�!��	0�n	
��"��.�+�� (�����.������ 10 �*	 15 g����"����) 
���������	����)�� !+2��#!'������ 
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�����ก��2����(����	�#���ก������������"� �!�% 0��ก�����	�r��%����)$�2��#����-���	
�����r!g��!�����g���2����u�u��� (COD:N:P) r*+	�!
��� ��ก�� 100 : 2 : 0.4 (Speece, 1996) 
 

2.7.3 ��"��.����1������	)��ก�����ก��  
��"��.����1������	)��ก�����ก����(���22��)�*+	 !+�	h�ก�� ����
�����n���

ก���ก"���"ก"�"������������"� �!�%1������	)��ก�����ก�� �'���������(�����)��ก��	�� !+
�ก"���"ก"�"�� �	#!��
�!��	2��#!' ��	�������1������	)��ก�����ก���!��"��.���� !+�'!�	'�2� ���)�
�����ก����������ก"���n��*�� ��(�h��)���"��.กz�r#!�1�'-	�*����� (Patrick 0�� Philip, 2002) 

 

2.7.4 
�����(�ก��-���	0��1�'���	 (pH and alkalinity) 

�����(�ก��-���	 (pH)  !+�)�������ก�����ก���������0�������ก����-�

��#��	 6 �*	 7 ก�����2���
�����(�ก��-���	1���������������ก�*	��!��1�'��	���� 
�����ก����� �#�� ���+�
�����(�ก��-���	�+�� ��22��ก"�2�กก������	ก����������)�1����
����  ���)�
��
�����(�ก��-���	��	�������+���	 r*+	2���(�����������2��#!'ก�������	�!� � 

1�'���	 (alkalinity) 
��
����������ก���� "�ก�� r*+	��(�"+	 !+��
�$��ก
��ก�����ก���������0�������ก�� �'�+��#���ก��
��
��
�����(�ก��-���	��	�����)���-�
��#��	 !+�)���� 0�����	ก��ก�����	��	
�����(�ก��-���	����	�����n� (pH drop) r*+	����
)��ก��ก��
��
��
�����(�ก��-���	��	ก�����ก���������0�������ก��
��������	 
��
��%����� (bicarbonate system) r*+	���ก������  
��%����� (CO3

2-) 0����
��%����� 
(HCO3

-) �����"ก"�"�� 
H2CO3 ↔H+ + HCO3

- 
 
�'�+��'"+���!��1�'��	���� 
���!1�'���	 !+�'!�	'���)������	ก��ก�����	

��	
�����(�ก��-���	����	�����n� ����ก"�2�กก������	ก����������)����������ก�����	
ก�� (acidogenesis) g�� �+���ก���'"+�1�'���	�)�0ก�����2� ��g��ก����"����-���	 
gr��!��
��%����� (NaCO3) gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0��/)���0
��r!���t���ก�r�% 
(Ca(OH)2) 0�����	��"�����"��. !+�)���� �'���)�ก��"����)����!���ก�ก"���2� ���)��ก"�
���
��(�'",���2��#!'�����������ก�� 
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2.7.5 �����1������"� �!�%0��ก����������)�  
(organic loading rate and volatile fatty acid) 
�����1������"� �!�%��(���22����
�$��)�����	)��ก�����ก��0��������+�	 

(continuous anaerobic digester) 0����ก��(���)����	ก���"����)�������)����	�����������
0�������ก�� ���+�	2�กก���#������1������"� �!�%-	�ก"��� (overloading) 2�2��#!'ก�������	
�!� ��#�ก����������)� !+�ก"�2�ก�������ก�����	ก�� (acidogenesis) ��� �� ��ก2�ก�!�ก��
����	ก����������)���	�!�����ก���'"+�
������'��% �#!����	�tg���2�  
(Hydrogen partial pressure) 1�������������ก�� ��(�h��)��ก"�ก����������)� !+�!2�����
�����
��%���-	 (��กก��� 2 �����) �#�� ก��g'�'"g��"ก 0��ก���"� !�"ก r*+	��(�ก�������
���)� !+2��#!'ก�������	�!� ���������������#���� 0�����+�ก����������)� !+�ก"��*�����������
ก�����	ก������-ก�#�2� ���)�
�����(�ก��-���	1�����������	2�����)������)���ก��
����	��-���	2��#!'�����������ก�� 2��ก"�ก������	�tg���2� (H2) r*+	��(�)�*+	��
h�"�1�./%2�ก�������ก�����	ก�� (Valdez-Vazquez 0�� Poggi-Varaldo, 2008) 

��	����ก���'"+������1������"� �!�% !+��������-�����
���'"+� !������ 0��ก��
���!+�������1������"� �!�%0����
���	
�����)���������-�1���
	��� (steady-state) ก���0���
2*	�'"+������1������"� �!�%���2������������1������"� �!�% !+���	ก�� 

 

2.7.6 ��'", 
ก���!�������ก (cations) �#�� gr��!�� 0
��r!�� 0�ก�!�r!�� r���u��% )���

g�)�)��ก��	#�"��#�� �	ก�!  �	0�	 �"ก�ก"� ��-�1�������������ก������"��.����2��!���
#�����ก���2�"$��"�g� 0��ก������ก�� ��	����	2��#!'�����������ก�� 0������!�����'�ก 
g�)�)��ก �����0��	 0��/)�����'",#�"���+�1�������������ก���!
������������ก2���(�
'",���2��#!'1�������� 0���!h�������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	v 1�������� ��	0�	��
����	 !+ 2.6 0�� 2.7 
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����	 !+ 2.6 
������������	���"� �!�% !+��(�'",���2��#!'�����������ก�� (Speece, 1996) 
���"� �!�% 
���������� !+�ก"�ก��������	������50 

(�ก./�.) 
Acetaldehyde 440 
Acrolein 10 
Bacitracin 20 
Bromoethanesulfonate 20 
Chloroform 15 
Creolin (mixture of creosole, phenols 0�� resins) 1 
Dinitrophenol 40 
Dettol ( ρ -chlorometaxylenol, terinol 0�� 
isopropanol) 

10 

Ethylbenzene 340 
Fluorinated hydrocarbons (CCl3F, CCl2F2) 1 
Formaldehyde 70 
Long-chain fatty acids 500 
Monensin 2 
Nitrobenzene 10 
Tannins 700 
Virginiamycin 10 
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����	 !+ 2.7 
������������	�������ก !+��(�'",���2��#!'�����������ก�� (Speece, 1996) 

���������� (�ก./�.) ����� 

'",���ก��	 '",j��'��� 
Na+ 3,500 � 5,500 8,000 
K+ 2,500 � 4,500 12,000 

Ca2+ 2,500 � 4,500 8,000 
Mg2+ 1,000 � 1,500 3,000 
NH4

+ 1,500 � 3,000 3,000 
S2- 200 200 

Cu2+  0.5 
Cr6+  3.0 
Cr3+  - 
Ni2+  2.0 
Zn2+  1.0 

 

2.7.7 ��.)1-�" 
��.)1-�"�	h�ก�� ����ก������������0�������ก�� ��	 
�����n���ก��

�ก"���"ก"�"�� ��!��1�' ��"��.กz�r#!�1�' 0��
������	ก��'��		�� ��	)����	����  ��	�!�ก��
�'"+���.)1-�"2� ���)������ก��������� 0����"��.กz�r#!�1�'-	�*�� 0�������.)1-�"1��������
-	�ก"���2� ���)�2��#!'�����������ก����� 0�������.)1-�"�+���ก"���2� ���)���"��. 
กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก�����ก������������"� �!�%���	 #��	��.)1-�" !+�)������1-�"��ก��
�������0������ �� �
����.)1-�"#��	 25 � 35 �	���r��r!� (mesophilic temperature) 
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2.8 ��ก������	���%&�'���ก�'��/�	 

Wilkins 0��
.� (2006) ��� ��ก���*ก,���"��.������� !+�ก"�2�กก���������
�����ก��	h����2��'�ก����������r�%�r��-�� (cellulase) 0���'ก "�� (pectinase) g��
�������	����r�%�������)��ก0)�	��	�����กh���� !+�#���ก�� ���	�!
��� ��ก�� 0 1 2 5 0�� 10 
�"��"ก��� ��	����r�% ��� 1 ก�����	����)��ก0)�	��	�����กh����2��'�ก��  !+��.)1-�" 45 �	��
�r��r!� 0��
�����(�ก��-���	 !+�#���ก�� ���	�!
��� ��ก�� 3.8 4.3 4.8 5.3 0�� 5.8  ��������� 
2�กก�� ���	'����ก���#�����r�%�r��-�����	0�� 2 �"��"ก��� �r��-�� ��� 1 ก�����	����)��ก
0)�	��	�����กh����2��'�ก�� 0������r�%�'ก "�����	0�� 5 �"��"ก��� �'ก "�� ��� 1 ก�����	
����)��ก0)�	��	�����กh����2��'�ก�� �*����  ���)���"��.������� !+���2�กก�����ก�� 
�tg����r!��	�����ก���!
���'"+��*������	�!�����
�$ 0��
�����(�ก��-���	 !+�)������ก��
 ���	
�� 4.8 ��ก2�ก�!�ก����"�gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0��/)����!�! !�� (EDTA) 2� ���)�
��"��.������� !+���2�กก�����ก���tg����r!��	�����ก���'"+��*�� 2�กก��	���"2���!������
����������������ก��	h����2��'�ก���!�����������"��.-	0����-����-���	�r��-g�  
�t�"�r��-g� 0���'ก "� r*+	������-ก�tg����r%�)���(��������g���ก����!+�����g������r�%
�r��-�� 0���'ก "����� 

Wyman 0��
.� (2005) ��� ��ก������������-��ก!+��ก���"&!ก��ก��2�� 
�"กg��r��-g���#!���������"&!���	v �#�� ก������������ก���2��2�	 !+��.)1-�"-	 ก������������
���	 ก������������������ !+h�กz�rr���u��%����ก�r�% �"&!ก������������0��g���!� (ammonia 
fiber explosion) 0��ก�������������-���� g�������	���"2��j����!�2����ก������ก��กก��
 ��	��  0������!����!���	ก�������������	����"&!���	v  

Hartmann 0��
.� (1999) '����)��	2�ก ��ก��������#!���������
��+�	������
 !+�!��ก,.���(����!� !+)������ (macerator) ก�������������������ก�����ก�������ก�� '����
��"��.กz�r�!� ��'"+��*�������� 25 0�����+�'"2��.���0	�ก��ก��2��������	���1�
'����
��ก�1�'ก���ก"�กz�r#!�1�'����!
�����'��&%ก������� !+�!������nก  ���)����������ก�� !+กz�r
#!�1�'�ก"���ก�*��)��	2�ก����������ก��������#!���� r*+	��
���	ก��h�ก�� ���	��	 
Angelidaki 0�� Ahring ���4 1999 ���กz�r#!�1�'�ก"��'"+��*�������� 20 ���+� ��ก��������#!����
2��*	 0.35 �"��"���� �����
��+�	������ !+�!���!� !+)������ (macerator) ��ก2�ก�!�ก������������
gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0��/)���0��g���!���t���ก�r�% (NH4OH) 2� ���)���ก�1�'��
ก��h�"�กz�r�!� ���	#!���� !+h���ก������������gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0��/)���
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0��g���!���t���ก�r�% (NH4OH) �'"+��*�� 0������#�ก�����ก�������������	��� �	ก��1�' 0��
�
�!����ก��2���� ���)�ก���ก"�กz�r�!� ��'"+��*������	�!�����
�$ ���)�ก���1�
�!������-���#��	 5 
�*	 20 �"��"���� ��"��.ก���ก"�กz�r#!�1�'����'"+��*������	�!�����
�$  

Delgenes 0��
.� (1999) ����#�gr��!���t���ก�r�% (NaOH) ��ก���������	

����������ก�����������	���"� �!�% !+�!�r��-g���(��	
%���ก������1 ���	v  !+
���
��(�ก��-���	� ��ก�� 12 0�� . ��.)1-�" 140 �	���r��r!� ��(����� 30 �� ! '����ก��������
�����	�������gr��!���t���ก�r�%  ���)����������#!��������1 ���	v �����������ก���'"+��*��
g���!
���j�!+�� ��ก�������� 70 0������	��กn�����#!����กn��	
	�!�	
%���ก�� !+���������-ก
���������gr��!���t���ก�r�%
	
��	��-� 

Kim 0�� Holtzapple (2005) ����*ก,�ก���������� 0��r�	����g'�����
0
��r!���t���ก�r�% (Ca(OH)2 ) ������� 0.5 ก��� 0
��r!���t���ก�r�% ���r�	����g'� 1 
ก��� g����	���"2���!���� ��ก�� ���	 !+��.)1-�" 25 35 45 0�� 55 �	���r��r!� ��������� g���!
2�����	
% !+2�)���.)1-�" !+�)������ก���������� 0��r�	����g'�����0
��r!���t���ก�r�% 
2�กก�� ���	'������.)1-�" !+�)���� !+��
�� ��ก�������� !+ 55 �	���r��r!� ��(����� 4 
����)% )��	2�กก��������0���2����ก�-0
� 0���r0��-	�*	������ 91.3 0�������� 51.8 
��������� r*+	2��-ก���!+����(�ก�-g
0���rg���������� 0�����+� ��ก����������������r�%
�r��-�� (Cellulase) 0��������ก�g
r"�� ( β -glycosidase) 0���2*	 ��ก���������������
0
��r!���t���ก�r�% '����ก�������������	�����������r�%0���2*	 ��ก���������������
0
��r!���t���ก�r�% 2�#�������"��.ก���#�0
��r!���t���ก�r�%�)����'!�	 0.073 ก��� 
0
��r!���t���ก�r�% ���r�	����g'� 1 ก��� 0�������ก��2���"ก�"�����*	������ 87.5 

Grohmann Cameron 0�� Buslig (1995) ����*ก,�ก�� ������r��-g�  
�t�"�r��-g� 0���'ก "� �������ก�� ����ก��r��u���"ก�2��2�	 !+�!
���������������� 0.06 �*	
������ 0.5 g����"����  !+��.)1-�" 100 120 0�� 140 �	���r��r!� 2�กh�ก�� ���	'����
����� ��ก������r��-g� �t�"�r��-g� 0���'ก "� �������ก���)�ก�����(����������	
����������g���"&!ก������������ก��r��u���"ก�2��2�	 !+��.)1-�"-	 ��ก2�ก�!���	'����ก��ก�0�ก�-
g��"กr*+	��(��	
%���ก�����r��-g� 0���'ก "������-ก������������ก�����������ก�� 
��	����2*	���������ก��������ก��r��u���"ก�2��2�	 !+��.)1-�"-	 ������������	
����������
ก�����������	���"� �!�% !+�!�r��-g���(��	
%���ก����� 
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Alvarez 0�� Llabes (2000) ��� ��ก���������������!����)�����ก�����#�� !+
�ก!+��ก��� 
g�g��!ก���������0�������ก�� !+�#���ก�����#�� The second international 
symposium on anaerobic digestion of solid wastes  !+2���*�� . ก��	���rg���� ���� ���� ���4 
1999 r*+	�!)�������	�!� ����-�'�������ก!+��ก��ก�����ก���������0�������ก�� 
�����n���ก��
�ก"���"ก"�"�� 0��2����	 �	�" ������% !+�ก!+�����	ก��ก���������0�������ก�� � 
g�g��!ก��
�������0�������ก��0���	������� (two�phases anaerobic digestion) � 
g�g��!ก������
������� (co � digestion) ก���������	
����������ก��������� ก������ 
g�g��!ก������
���0�������ก�����#���g�		������)ก��� 0������!��	ก���#�� 
g�g��!ก���������
0�������ก���'�+���ก�������กz�r�����ก��2ก��ก-������ก�� 

RISE-AT (1998) �-��%��"ก������-�� 
g�g��! !+�)������)���1-�"1�
���#!�
�������ก�j!�	��� �)��" ������#!�	�)�� ���2�� �����	������ก!+��ก�����ก��.%��	� 
g�g��!
ก���������0�������ก����)���ก�����������#��#� (municipal solid waste) g�����	��j���
�!��������������-� �������!�� 0������-�ก����"������������0�������ก����	��",� #������
��	g�ก �#�� ��",�  OWS-Dranco ��	���� ������!+�� Ecotec ��	���� �u��0���% BTA 0�� 
TBW ��	���� �������� ��ก2�ก�!����	��j����!���	�!ก�.!�*ก,���	�����������0�� 
�����ก�� ��	�����������)ก��� 0�������#��#� 

Muller (2007) ���2�� �����	������ก!+��ก�����ก��.%��	� 
g�g��!ก������
���0�������ก����)���ก�����������#��#� (municipal solid waste) ��	���� �ก����	'���� 
�#�� � � ����� g
�����!� �"���!� 0��2!� ��(���� g�����	��j����!��������������-� 
�������!�� 0������-�ก����"������������0�������ก�� !+��"�������-������� �ก����	'���� 
0��2�ก���	�����j����!�'�������� ��"���!� 0��2!�ก����	'����� 
g�g��!ก���������0��
�����ก������	������+�	 0���!
���'����� !+2����� 
g�g��!ก���������0�������ก�����#���
�����
�������� 0�������#��#� ��ก2�ก�!���	'������)��ก������)����	�����������0�����
��ก������)$������� �ก����	'������������2�ก
������0
���
��+�	��� 0��/)���

���ก���)��� �	� 
g�g��!ก���������0�������ก�� 0���ก"�2�กh-���"��������r*+	
����-� 

��������2 0��ก��2��ก�������������0�������ก�� 

Bouallagui 0��
.� (2005) ��� ��ก���*ก,����" &"1�'ก�����������	���
2��'�กh�ก 0��h����������	)��ก�����ก�� !+�!ก��)�����!������#���� g�����"� �!�% !+�#���ก��
 ���	
�����2��'�กh�ก 0��h���� !+�!��"��.��	0�n	������ 8 �*	 18 g����"���� 2�กก��
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 ���	'������	)��ก�����ก����������!+�����"� �!�%��(��!� �����*	������ 70 �*	 95 ���+��#�
�����1������"� �!�% 1 �*	 6.8 ก��� ��	0�n	���)� ����"�� ������ (1-6.8 g VS/L*day) 0��'����
��)��)��ก !+ ���)������������0�������ก���"����
��ก�����	����	�����n���	
�����(�
ก��-���	1������	)��ก�����ก�� ���+�	��2�กก���ก"�ก����������)���"��.��ก2�ก�������ก��
���	ก��2�ก���2��'�กh�ก 0��h���� ��	���� Bouallagui 0��
.�2*	 ��ก������������2��'�ก
h�ก 0��h����������	)��ก�����ก��0���	������� (two-phases anaerobic digester) '����
��������!+�����"� �!�%��(��!� �����*	������ 95  !+�����1������"� �!�% 5.65 ก��� ��	0�n	
���)� ����"�� ������ (5.65 g VS/L*day) 0���!
���j�!+���	h�h�"��!� �� ��ก�� 420 �"�� �!� � ��� 
1 ก"g�ก��� ��	0�n	���)� (420 L CH4/kg added VS) 

ก�#'� �22	��ก,% (2546) ��� ��ก���*ก,�0�� �	��ก��)�����!������#�����'�+�
�'"+����" &"1�'��ก�������������"� �!�% 2�กh�ก�� ���	'������	)��ก�����ก�� !+�!ก��
)�����!������#�����!���" &"1�'�!ก�����	)��ก�����ก�� !+����!ก��)�����!������#����  ��	ก��
ก��2��r!g��!������#���� 
�����(�ก��-���	 0����"��.�!� ���กz�r#!�1�' ��ก2�ก�!���	)��ก���
��ก�� !+�!�"&!ก��)�����!������#����������r!g��! 0����"��.�!� � �)�h�h�"��!� �-	ก�����	
)��ก�����ก�� !+�!ก��)�����!������#���� !+ก��)����"��.����#���� !+�#�)�����!��0��������  

Valdez-Vazquez 0�� Poggi-Varaldo (2008) ��� ��ก���*ก,�ก��h�"��tg���2�
������"ก"�"��ก��)��ก��	���"� �!�%g��2��#!'�����������ก�� '����ก���ก"��tg���2���
ก�����ก��)��ก�!��)����2�กก��������	ก�� ��	�� 0��/)��������	2��#!'ก�������	�!� � ���
��(�h��)��ก"�ก������	�tg���2�r*+	��(�h�"�1�./%)�*+	��ก�����ก��)��ก ��ก2�ก�!���	
'������22�� !+ ���)��ก"�ก��������	ก�� ��	�� 0��/)��������	2��#!'ก�������	�!� ��!��	�!� 1��� !+
��(�ก��1������	��"ก"�"�� �����1������"� �!�% !+�!
��-	 ��������ก�ก�กn��+�� 
������������. 
100 �	���r��r!� 0����'", 
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����  3 

 

��5��������%L,����%�ก���%&�' 

3.1 �2�ก���,��	 

	���"2���!���(�ก���*ก,��������)��	��"���"ก�� ���	�����*ก,�ก��ก��2����	0�n	��
ก�ก�� 0��r!g��!�������	����ก�ก�� ������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 �*ก,�h���	
ก������"��.��	0�n	��ก�ก������ก�������������	��� �	�
�! 0���*ก,�ก��ก��2��r!g��!�����
��	��������2�กก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� r*+	���0��	ก�� ���	
��ก��(� 3 ก�� ���	 ��	�!� 

ก�� ���	 !+ 1 ��(�ก�� ���	��#��	��"+������"����� g���*ก,�ก��ก��2��
��	0�n	��ก�ก�� 0��r!g��!�������	����ก�ก�� ������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 
�'�+����!��� !��ก������"��.��	0�n	��ก�ก������ก�������������	��� �	�
�! 0��ก��ก��2�� 
r!g��!�������	��������2�กก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� ก������-�
1���
	�����	����2�'"2��.�2�ก
��r!g��!����� 0����"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*��2�ก
ก�����ก���������0�������ก�� ��ก2�ก�!�ก�� ���	�!���	��(��������!����	��"ก"�"���)�'����
��)���ก�� ���	 !+ 3 

 ก�� ���	 !+ 2 ��(�ก�� ���	�����ก�������������	��� �	�
�! g���*ก,�ก��
����"��.��	0�n	��ก�ก������ก�������������	������� gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  0��
�tg��
���"ก (HCl) r*+	��(���	�!� !+'����	���2�กg�		������)ก�������1 ���	v g����2
�*	���" &"1�'��ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� 0��
��
�����(�ก��-���	 (pH) ��	��������2�กก�ก
�� )��	 ��ก�������������	�������gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) 
���
����������	v 0������ก
������������	���
�! !+�)���������2�กก�ก�� !+�!1�'�)����ก��ก��
�������0�������ก����ก !+���'�+��#���ก�� ���	 !+ 3 

ก�� ���	 !+ 3 ��(�ก���*ก,�ก��ก��2��r!g��!�������	��������2�กก�ก�� !+h���
ก�������������	�������gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  0���tg��
���"ก (HCl) ����	��"ก"�"��2�ก
ก�� ���	 !+ 1 r*+	�!ก�ก����(����ก��	��1�'�����ก�� ก�� ���	�!���2�*	ก��ก��2��r!g��!
�������	��������2�กก�ก�� ��"��.กz�r#!�1�' 0��
����)������ก���������0�� 
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�����ก����	��������2�กก�ก�� !+h���ก�������������	�������gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0��
�tg��
���"ก (HCl) r*+	��(�0)��	'��		�� 0��0)��	
��%�����	2��#!'����	)��ก�����ก�� 

3.2 ก�ก�/���4+/4�ก��9MกN��%&�' 

ก�ก�� !+������#���ก�� ��ก�� ���	��(�ก�ก����!��)��� !+h���ก��)�+�0��
)��� r*+	�กn�������ก�ก����2�ก�������������
���������������� g�� ��ก���กn��������	
0��������0#�������-�0#� !+��.)1-�" 4 �	���r��r!� �'�+��� ��ก�� ���	 0�� ��ก���"�
���)%
'����"����%�����	�����	ก�ก�� ��	0�	������	 !+ 3.1 

����	 !+ 3.1 '����"����%�����	�����	ก�ก�� !+ ��ก���"�
���)% 

'����"����% �"&!�"�
���)% 


���#��� Standard Method#2540 (Dried 103-105oC) 

��	0�n	 ��	)�� Standard Method#2540 (Dried 103-105oC) 

��	0�n	���)� Standard Method#2540 (Dried 500-600oC) 

&���
��%��� CHNS/O ANALYZER (Perkin Elmer PE2400 SeriesII) 

&����tg���2� CHNS/O ANALYZER (Perkin Elmer PE2400 SeriesII) 

&�����g���2� CHNS/O ANALYZER (Perkin Elmer PE2400 SeriesII) 

 

3.3 ����+15�&"�+� 

)���#���2��#!' (seed)  !+�#���ก����"+������"�������	)��ก�����ก��0����	0�n	
��"��.-	 0�� !+�#���ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก�������)���	�����"�ก�� ���	 ��(�)���#��� 
2��#!'2�ก��	)��ก�����ก����	��",�  0r�.�!. 68 
��r���"�	 ��n�2"��!��% 2��ก�� 0�� ��ก���"�
���)%
'����"����%�����	�����	)���#���2��#!'��	0�	������	 !+ 3.2 
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����	 !+ 3.2 '����"����%�����	�����	)���#���2��#!' !+ ��ก���"�
���)% 

'����"����% �"&!�"�
���)% 


�����(�ก��-���	 Electronic pH meter with glass electrode method 


������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� ORP meter 

r!g��! Standard method #5220 (Close reflux) 

1�'���	 Standard method#2320 (Titration method) 

��	0�n	 ��	)�� Standard Method#2540 (Dried 103-105oC) 

��	0�n	���)� Standard Method#2540 (Dried 500-600oC) 

 

3.4 ���1��	�1� �"�ก�0# ��������� 

3.4.1 �
��+�	��� 0�����ก�.% !+�#���ก���"2�� 
3.4.1.1 �-�0����	��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 
��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 �#���	��"ก"�"��2����	�������

)��	��"���"ก�� (labortory scale reactor) ��"�������" &"h� (effective volume) 17 �"�� 2����� 3 
��	 g����	��"ก"�"��0������	 ��2�ก ��'!�!r!�������h����-��%ก��	 25 �r��"���� 0��-	 50 
�r��"���� g����(�#�����)���ก��2������ 10 �r��"���� 0��#���ก��� 5 �r��"���� �����	��"ก"�"��
2����ก��ก��)���0��'!�!r!�������h����-��%ก��	 30 �r��"���� �'�+���(��������	��"ก"�"�� r*+	
���������	��"ก"�"���!��"����	�ก�!�����������h����-��%ก��	 2 �r��"���� 2����� 3 2�� �'�+��"����	
���%���)��������กz�r 0����"�����#����2����� 1 2�� . 2���-��%ก��	��	�������	��"ก"�"�� 0��
�!ก 2 2�� ���0������!�#���)����"����	������r"�"g
�r*+	���ก�������กn�กz�r ���#���ก��2������#�
����-�ก�ก�� �-ก�#�+�����ก���������	��"ก"�"�� ก����	��"ก"�"��2��"����	���%��'�+��#���ก������� 
0���กn��������	����#���� ��ก2�ก�!�ก����	��"ก"�"��2��-ก�-������0ก�	�)�nก 0��)"� �'�+����	ก��
ก����������	#������������ก����	��"ก"�"��  

กz�r#!�1�' !+�ก"��*��1������	��"ก"�"��2��-ก������ 0�������"����
g�������)��กก��0 � !+������	กz�r !+�ก"��*�� ก����ก�กn�กz�r2����ก������ก����ก0ก������ 
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500 �"��"�"�� ���ก��ก������ก��ก����ก0ก������ 1,000 �"��"�"��  ��ก������
�����(�ก��-
���	��	�����)��+��ก��� 3 �'�+����	ก��ก�������������	กz�r
��%�������ก�r�% (CO2) ��	0�	���-�
 !+ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�-� !+ 3.1 �-�0����	��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 
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                                     (ก)                                                                               (�) 
  
 
 
 
 
 
                                      (
)                                                                        (	) 
 

 
  
 

 

 
  

 
 

(2) (j) 
 
�-� !+ 3.2 �-���	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 (ก) #���ก��2������ (�) #���ก���0����0ก�	
ก����	 (
) 0�� (	) ���%�0��2����"�����#����������	��"ก"�"�� (2) 2���กn��������	0�����������#�
���ก����	 (j) ก����ก�กn�กz�r 
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3.4.1.2 �-�0����	��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 2 
��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 2  ��2�ก0ก�� �!��"�������" &"h� 2 

�"�� ��"��.2���-��%ก��	��	�������	��"ก"�"��2��!�-�������h����-��%ก��	 4 �"��"���� �'�+��#�
��)�������'�� !+ ��2�ก�)�nกก�������"� (Stainless steel) 0��������% ��	0�	���-� !+ 3.2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   (ก)                                                     (�)                                                      (
)    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   (	)                                                                                  (2) 
�-� !+ 3.3 �-���	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	 !+ 2 (ก) ��	��"ก"�"�� !+ ��2�ก0ก�� (�) ��'���)�nกก������
�"� (
) ������% (	) #��ก�� ���	 !+ 2 . �
��+�	��	������ � ��%g��"����% 0��#��
��
����.)1-�" 
(2) ก�ก���.� ��ก�������� �	�
�! 
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3.4.1.3 ���ก�.%��+�v 
1. �
��+�	���
�����(�ก��-���	 0����.)1-�" 
2. �-��� 
��
����.)1-�"��� !+ 103-105 �	���r��r!� 
3. ����h� 
��
����.)1-�"��� !+ 550+50 �	���r��r!� 
4. �
��+�	#�+	����!��  ��"�� 4 ���0)��	 
5. �
��+�	��	������ � ��%g��"����% 0��#��
��
����.)1-�" 
6. t! �"�	�'�  
7. �
��+�	ก��	��
����%  
8. #��ก��+� ���ก����������2���)%� (Kjeldahl flask) ���� 500 

�"��"�"�� ���ก���
��+�	
��0��� 
9. �
��+�	������� !+�! !+�)�
������� 0�� !+�-�
�����ก 

 

3.4.2 ���
�! !+�#���ก���"2�� 
1. �������gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  
���������� 40 100 500 

0�� 1,000 �"��"ก�������"�� 
2. ��������tg��
���"ก (HCl) 
���������� 40 100 500 0�� 1,000 

�"��"ก�������"�� 
3. ��������������g����r!����g
������)���������� 0.1 ���%

��� 
4. �������ก��r��u��"ก (h�r"�����%r���u�) 
5. ��������u��%g��"� �"��"�
����% 
6. ���������������u��%��0��g���!��r���u� 0.1 ���%��� 
7. ��������������u�u��% 
8. gr��!���t���ก�r�% 6 ���%��� 
9. ก�����"ก 
10. ��������"��"�
����%���"ก0�r"
 
11. ก��r��u��"ก������� (conc. H2SO4) 
12. ก������"ก������� (conc. HNO3) 
13. u4���%u ��!� �"��"�
����% 
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3.5 ก��&�,ก�� ���ก������"��5��
�'4����� 

��"��.����1����������(���22����
�$��ก���������0�������ก���'���
��"ก"�"�� �	�
�! 0�� �	#!�1�'����)$��ก"�����	�)�� ��	����ก��2��ก�� 0��
��
������1����
����2*	��(�"+	��
�$ g����"��.����1������	��"ก"�"�� !+�#���ก���"2���!�
����.��2�ก��"��.

���#�����	ก�ก�� 0����"��.����2�กก����"�)���#���2��#!' r*+	2�กก��
����.��"��.����1����
��	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 �!
���j�!+�� ��ก�� 12.2+0.4 �"�� g�����
"�ก��-$�!�����2�กก�����)��'���
ก�� ���	�!� ��ก�� ���	 . ��.)1-�")��	 0�����+��กn��������	����#�������"�
���)%2� ��ก��
��"�����ก��+�����"��. !+� ��ก��������"�
���)%�'�+�
��
��
���#���1������	��"ก"�"�� 

��ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 r*+	��(�ก���*ก,�ก�����������	ก�ก�� ����ก�ก�� 
0����������2�กก�ก�� ������	)��ก�����ก�� ��	��"ก"�"�� ��	 3 ��	  !+�#���ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 2�
�-ก ��ก��)�����!������#���� �ก���r*+	��(�ก���'"+�g�ก��)�2��#!'��������)����ก�*����(�h��)�
ก�����ก����������ก"������n��*�� ��ก2�ก�!���	 ���)�ก�ก��1������	��"ก"�"���!
�����(������
��!��ก����ก�*�� 0���'�+��*ก,�
�����'��&%��)���	���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�' !+
�ก"��*�� r*+	ก��)�����!������#������������� �����g���������ก �	���%� !+�"����	��-�ก����	
��"ก"�"�� 0����������#���� !+�������ก����"��	��2����"�����#����r*+	�"����	��-���������	��	
��"ก"�"�� g�������ก��)�����!������#������	��	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 2�0��h�����r!g��!����� 
0����"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*����0������	 �'�+��)�1�'0������1������	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 
�)����ก��ก�� ��	����	2��#!'��0������	��ก !+��  

ก�����ก���������0�������ก����(����� !+r��r��� 0�����ก������2��#!'
ก�������	ก�� 0��2��#!'ก�������	�!� ��������-�����ก�� ก�� !+ก�����ก���������0�� 
�����ก��2� ��	������!� �������� �*����-�ก����22�����	v ��ก��� g���j'������	�"+	��22�� �	
1�'0������ 0����)�� !+ ���)�ก�����ก���������0�������ก��-$�!���!��1�'
�� 
���
��(�ก��-���	 (pH) 1������������)���� 2*	 ���)�2��#!'�������� ��	���������	��n� !+ ��	����
��ก���"2���!�2� ��ก������
�����(�ก����(�ก��-���	��	����#�����)��!
�������. 7 ����
gr��!���t���ก�r�%0����n� g��2� ��ก�������gr��!���t���ก�r�%0����n�������#����ก���
2���"�ก�������-���	��"ก"�"��         

��ก�� ���	 !+ 3 2��!ก����"���������2�กก�ก�� !+h���ก�������� �	�
�!�	����	
)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 r*+	2��#���	��"ก"�"�� !+����-�1���
	���0�����ก�� ���	 !+ 1 
0���'�+��*ก,�
����)������ก���������0�������ก����	��������2�กก�ก�� !+h���ก��������
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�����	�������gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  0���tg��
���"ก (HCl) ��	�������	 ��ก�����������
#����2�กก�� ���	 !+ 1 ��กก�����"+� ��ก�� ���	 !+ 3 g��ก�����������#������ก2�ก��	
��"ก"�"������2����������#����2��*	�!�
����������ก���������� (field capacity) ��	ก�ก��
1������	��"ก"�"��� ������ 

3.6 ก����%�����+15�&"�+� 

��ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 r*+	��(�ก�� ���	 �	#!�1�'����!ก����"�)���#���2��#!'
��)���	�����"�ก�� ���	�)�0ก������'�+�)���)�� !+ ���)����������ก���"���� 0���'�+�
���2�������������-1���
	0���)������ ����"&!ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก����� ���������
ก��h�)���#���2��#!'ก������#���� !+2� ��ก��)�����!����0������� 
���	�� 200 �"��"�"�� ��(����� 
5 ��� 0�� �ก
���	 !+��"�)���#���2��#!'2� ��ก�� "�	����#��������"��. !+� ��ก����"��.)���#���2��#!'
 !+2� ��ก����"��)�0ก�����g��ก����"�)���#���2����)���	�����"�ก�� ���	 !+ 1  �	
h-������"�ก���"2����� ��ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 ��"����)���#���2��#!'��� 1 
�"�������	 ����� !+ 85 �*	 90 ��	ก����"�����ก�� ���	 !+ 1 0�� ��ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	
��"ก"�"�� !+ 1 0�� 2 ��"����)���#���2��#!'��� 1 �"�������	 ����� !+ 57 0�� 59 ��	ก����"�����
ก�� ���	 !+ 3    

3.7 ��5����,����%�ก���%&�' 

3.7.1 ก�� ���	 !+ 1 ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� 0��r!g��!�������	����ก�ก�� 
������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 

ก�� ���	�!��!2�����	
%�'�+��*ก,�ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� r!g��!�������	
����ก�ก�� 0����"��.กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก���������ก�ก��������	)��ก�����ก��0��
��	0�n	��"��.-	 �'�+����!��� !��ก������"��.��	0�n	��ก�ก������ก�������������	��� �	
�
�! 0��ก��ก��2��r!g��!�������	��������2�กก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! ������	)��ก
�����ก�� ��ก2�ก�!�ก�� ���	 !+ 1 ��	��(�ก�����!����	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 �)�'������)����#���
ก�� ���	 !+ 3  

ก���*ก,�ก�����������	ก�ก�� 0������ก�ก�� ������	)��ก�����ก��0��
��	0�n	��"��.-	 �!0h��������ก�� ���	��	�-� !+ 3.3 ���0����ก�� ���	0�	������	 !+ 
3.3 0���!�"&!ก�� ���	��	�!� 

1. ���ก�ก����!��)������)�+�0��)��� 0�� ��ก���"�
���)%'����"����%
�����	�����	ก�ก���������	 !+ 3.1 
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2. ���)���#���2��#!'2�ก���������ก���� ��ก���"�
���)%'����"����%�����	�����	
)���#���2��#!'�������	 !+ 3.2 

3. ���ก�ก����!��)����)�+�)�����"��. 10 ก"g�ก���/��	 h�
��ก�
���ก�� 
)���#���2��#!'2�ก���������ก����"���� 5 �"��/��	 (�!����)��ก0)�	�����. 0.107 ก"g�ก���) 0��
����)�� !+2����(����ก���2�"$��"�g���	2��#!' 0������2��	����	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 0�������	
��"ก"�"���)��" �'�+��)���"ก"�"��1������	 ��	 3 ��	 ��(���"ก"�"��0�������ก�� 

4.  ��ก�����������#������ก2�กก����	��"ก"�"�� ��	 3 0�����"�ก����	��2����"�
����#����r*+	�"����	��-���������	��	��"ก"�"�� ����������!�2� ��2�ก�� �+	��"��.����#���� !+��"�
ก����	����0��������!
������ก���)���� ��ก����"��.��	�)�� !+�������ก��������������� r*+	
0�	�����"��.����#���� !+�������ก�������ก"��!�
�����������������	ก�ก������	��"ก"�"��
������0��� 2*	��"+������(���� !+ 0 ��	ก����"����� 

5. ��"+���"�������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 ��	 3 ��	 g���!ก�ก
����!��)���)�+�)�����(����"� �!�% 0�� ��ก��)�����!������#������0������	��"ก"�"�� 

6. �กn��������	����#���� ��"��.0��
������������	กz�r�!� � 2�ก��"ก"�"�� ��	 3 
��	 0�� ��ก���"�
���)%�������	 !+ 3.4 

7.  ��ก������ก��	��"ก"�"�� !+����-�1���
	���2����� 2 ��	 �'�+�������#���ก��
 ���	 !+ 3 g���ก./%ก������ก��	��"ก"�"�����#���ก�� ���	 !+ 3 0��ก������-�1���
	�����	
����2�'"2��.�2�ก
��r!g��!����� 0����"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*��2�กก�����ก���������
0�������ก����(�)��ก 

8.  ��ก��������	��"ก"�"�� !+�)��� 0���กn��������	ก�ก�� !+h���ก���������0��
�����ก�����"�
���)%�������	 !+ 3.4 �'�+��#����!��� !��ก��h�ก������	0�n	��ก�ก������ก��
�����������	��� �	�
�!��ก�� ���	 !+ 2 
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�-� !+ 3.4 �������ก�� ���	 !+ 1 
 
 

���ก�ก����!��)������)�+�0��)��� 

h�ก�ก��)�+�)��� 10 ก"g�ก��� 

 )���#���2��#!' 5 �"�� 0������)���)�����ก�� 

���2�ก�ก�� !+h�0����	����	��"ก"�"�� 0������)��"  

)�����!������#����2�กก����	��"ก"�"�� 
�กn��������	 0���"�
���)%h�

�������	 !+��(���	�)�� 0��กz�r 

��	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 ����-�1���
	��� 
����ก��	��"ก"�"�� 2 ��	  

�'�+��#���ก�� ���	 !+ 3 

�กn��������	 0���"�
���)%h�
�������	 !+��(���	0�n	 

������	��"ก"�"����	 !+�)���  
�'�+��#���(�#��
��
�� 
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����	 !+ 3.3 ���0����ก�� ���	 !+ 1 
���0��
��
�� 
�� !+ ��ก��
��
�� 

1. #�"���	ก�ก�� ก�ก����!��)��� )�+�)��� 
2. ��"��.��	ก�ก�� 10 ก"g�ก��� ��� 1 ��	��"ก"�"�� 
3. ��"��.)���#���2��#!'2�ก���������ก�� 5 �"�� ��� 1 ��	��"ก"�"�� 
4. ��.)1-�" ��.)1-�")��	 
5. ��"��.���������� 
��
����"��.��������	��"ก"�"�� ��	 3 

���0�� !+���	ก���*ก,� ���ก��)����ก�� ���	 
1. �*ก,�ก�����������	ก�ก�� 0������ก�ก��  
������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 

2�ก�����������-�1���
	��� 

���0����� '����"����% !+�"�
���)% 
1. ���" &"1�'ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� ��	0�n	���)� 
2. ���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!����� r!g��!����� 
3. กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก�����ก���������0�����
��ก�� 

��"��.กz�r#!�1�' 

 
����������กz�r�!� � 
 
 

)����)��  
���+�	2�ก
��������(��������!��ก����	ก�ก�� !+�#���	���"2���!� ��(�h��)���	

��"ก"�"��0�������	�!���"� �!�%
��%�����"+���� !+2��#!'�����������#�������� ��ก�� ��	����2*	���
��������!��� !�����" &"1�'ก�� ��	����)���	0������	��"ก"�"����� 0����������!��� !��
���" &"1�'ก�� ��	����	0������	��"ก"�"�����g��ก���"�
���)%h����-���	������ก���'"+� 0��
������ก��ก��2�� 

'����"����% !+�#���ก��'"2��.������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	��
	���"2���!�����-�1���
	��� (steady-state) 0���)������ 2�'"2��.�2�ก1�'�����	'����"����%
��	������!� 
�� 
������������	r!g��!�����������#���� 
�����(�ก��-���	������#���� 0��
��"��.กz�r#!�1�'����0������	��"ก"�"���!
��
������	
	 !+ 2*	��������	��"ก"�"����������-�1���

	��� 
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����	 !+ 3.4 2���กn��������	 0��
����!+��ก���"�
���)%'����"����%���	v ��	ก�� ���	 !+ 1 0�� 3 
'����"����% 2���กn��������	 
����!+��ก���"�
���)% 

����#���� 

�����(�ก��-���	 
(pH) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

2�� �% '�& 0����ก�% 


������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� 
(ORP) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

2�� �% '�& 0����ก�% 

r!g��!����� 
(soluble COD) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

2�� �% '�& 0����ก�% 

ก����������)� 
(VFA) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

2�� �% '�& 0����ก�% 

1�'���	 
(alkalinity) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

2�� �% '�& 0����ก�% 

0��g���!���g���2� 
(ammonia Nitrogen) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

 �ก����� 

���%g&u��u� 
(orthophosphate) 

2���กn�����#���� 
ก����	��"ก"�"�� 

 �ก����� 

กz�r#!�1�' 
��"��.กz�r#!�1�' 
(gas production) 

ก����ก�กn�กz�r  �ก��� 


����������กz�r�!� � 
(percent methane) 

2���กn��������	กz�r  �ก����� 

��	0�n	 

���#��� 
(moisture content) 

1������	��"ก"�"�� "����ก�� ���	 !+ 1 

��	0�n	 ��	)�� 
(total solids) 

1������	��"ก"�"�� "����ก�� ���	 !+ 1 

��	0�n	���)� 
(volatile solids) 

1������	��"ก"�"�� "����ก�� ���	 !+ 1 
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3.7.2 ก�� ���	 !+ 2 ก������	0�n	��ก�ก������ก�������������	��� �	�
�! 
ก�� ���	�!���(�ก���*ก,�)�
������������	gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  

0���tg��
���"ก (HCl)  !+�)������ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� 0������ก
������������	
gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) #�"��� 1 
����������  !+�)���������2�ก
ก�ก�� !+�)����ก��ก���������0�������ก����ก !+���'�+��#���ก�� ���	 !+ 3 

ก�� ���	�����ก�������������	��� �	�
�!2�0��	ก�� ���	��ก��(� 2 #��ก��
 ���	 ��	�������!���-� !+ 3.4 ���0����ก�� ���	0�	������	 !+ 3.5 0���!�"&!ก�� ���	��	�!� 

1. ���ก�ก����!��)������)�+�0��)��� 0�� ��ก���"�
���)%'����"����%
�����	�����	ก�ก���������	 !+ 3.6 ��� *ก
���'�+��#����!��� !�����" &"1�'��ก������	0�n	
��ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) 
�������������	v 

2. ก�� ���	#�� !+ 1  ��ก�������������	��� �	�
�! g���#�gr��!���t���ก�r�% 
(NaOH)  !+
���������� 4 
��
�� 40 100 500 0�� 1,000 �"��"ก�������"�� ก�����
�!ก��ก�ก���)�
����ก���!����#��ก��h���	0�	��)����� 3.4.1.2  !+���ก��ก�� 150 �������� ! 0����.)1-�" !+
�#���ก�� ���	
�� 90 �	���r��r!� ��(����� 30 �� !  ��ก�� ���	 3 r��� 2�ก���� ��ก��
�"�
���)%
��'����"����%�������	 !+ 3.6 

3. ก�� ���	#�� !+ 2  ��ก�������������	��� �	�
�! g���#��tg��
���"ก (HCl)   !+

���������� 4 
��
�� 40 100 500 0�� 1,000 �"��"ก�������"�� ก�����
�!ก��ก�ก���)�����ก���!
����#��ก��h���	0�	��)����� 3.4.1.2  !+���ก��ก�� 150 �������� ! 0����.)1-�" !+�#���
ก�� ���	
�� 90 �	���r��r!� ��(����� 30 �� !  ��ก�� ���	 3 r��� 2�ก���� ��ก���"�
���)%

��'����"����%�������	 !+ 3.6 

4. ก�� ���	#�� !+ 3 g��ก������ก��+�ก��ก�ก���)�����ก���!����#��ก��h���	
0�	��)����� 3.4.1.2  !+���ก��ก�� 150 �������� ! 0����.)1-�" !+�#���ก�� ���	
�� 90 
�	���r��r!� ��(����� 30 �� !  ��ก�� ���	 3 r��� 2�ก���� ��ก���"�
���)%
��'����"����%���
����	 !+ 3.6 

5. ���!��� !��
��'����"����%��	ก�ก��ก��� 0��)��	 ��ก�������������	�������
gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) 
�������������	v 

6. ����ก
������������	gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) 
#�"��� 1 
���������� �'�+�������#���ก�� ���	 !+ 3 g��'"2��.����" &"1�'��ก��ก��2��
��	0�n	��ก�ก�� 0��
����)������ก���������0�������ก����	��������2�กก�ก�� !+h���
ก�������������	�������gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 0���tg��
���"ก (HCl) ��(�)��ก 
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�-� !+ 3.5 �������ก�� ���	 !+ 2 

 

ก�ก��)�+�)��� 

gr��!���t���ก�r�% 
(NaOH) 

�tg��
���"ก 
(HCl) 

����ก��+� 

�"�
���)%'����"����%���	v ��	0�	������	 !+ 3.6 
 ��ก�� ���	 3 r��� 

����ก���
�!#�"��� 1 
���������� 
�'�+�������#���ก�� ���	 !+ 3 

40 �"��"ก�������"�� 
 

100 �"��"ก�������"�� 
 

500 �"��"ก�������"�� 
 

1,000 �"��"ก�������"�� 

40 �"��"ก�������"�� 
 

100 �"��"ก�������"�� 
 

500 �"��"ก�������"�� 
 

1,000 �"��"ก�������"�� 
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����	 !+ 3.5 ���0����ก�� ���	 !+ 2 
���0��
��
�� 
�� !+ ��ก��
��
�� 

1. #�"���	ก�ก�� ก�ก����!��)��� )�+�)��� 
2. ��"��.��	ก�ก�� 200 ก��� ��� 1 #��ก�� ���	 
3. ��"��.��	������� 5 �"��"�"�� ��� ก�ก�� 1 ก��� 
4. ���� !+�#���ก�� ���	 30 �� ! ��� 1 #��ก�� ���	 
5. ��.)1-�" !+�#���ก�� ���	 90+5 �	���r��r!� 
6. 
������ !+�#���ก�� ���	 1 
�����������ก�� 

���0�� !+���	ก���*ก,� 
�� !+�#���ก�� ���	 
1. 
������������	gr��!���t���ก�r�% (NaOH) 40 100 500 0�� 1,000 �"��"ก�������"�� 
2. 
������������	�tg��
���"ก (HCl) 40 100 500 0�� 1,000 �"��"ก�������"�� 

���0����� '����"����% !+�"�
���)% 
1. ���" &"1�'��ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� ��	0�n	���)� 


�����(�ก��-���	 2. 
����)������	��������2�กก�ก�� 
���+�����������������	)��ก�����ก�� r!g��!����� 

 
����	 !+ 3.6 '����"����% !+���	 ��ก���"�
���)%��ก�� ���	 !+ 2 

'����"����% #��	 ��ก���"�
���)% )����)�� 
��	0�n	 

���#��� 
(Moisture content) 

ก��� ��ก�� ���	 100 ก��� ��� 1 �������	 !+ ��ก���"�
���)% 

��	0�n	 ��	)�� 
(Total solids) 

ก��� 0��)��	 ��ก�� ���	 100 ก��� ��� 1 �������	 !+ ��ก���"�
���)% 

��	0�n	���)� 
(Volatile solids) 

ก��� 0��)��	 ��ก�� ���	 100 ก��� ��� 1 �������	 !+ ��ก���"�
���)% 

��	�)�� 

�����(�ก��-���	 
(pH) 

ก��� 0��)��	 ��ก�� ���	  "�	���2��*	��.)1-�")��	ก��� ��ก���"�
���)% 

r!g��!����� 
(Soluble COD) 

ก��� 0��)��	 ��ก�� ���	  "�	���2��*	��.)1-�")��	ก��� ��ก���"�
���)% 
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3.7.3 ก�� ���	 !+ 3 ก��ก��2��r!g��!�������	��������2�กก�ก�� !+h���ก��
�����������	��� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 

ก�� ���	�!��!2�����	
%�'�+��*ก,�ก��ก��2��r!g��!�������	��������ก�ก�� 
��"��.กz�r#!�1�' 0��
����)������ก���������0�������ก����	��������2�กก�ก�� !+h���
ก������������gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  0���tg��
���"ก (HCl) r*+	��(�h�'������  
(by-product) 2�กก����������	��� �	�
�!��ก�� ���	 !+ 2 ������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(�
���ก��	 r*+	2��#���	��"ก"�"��2����� 2 ��	 2�กก�� ���	 !+ 1 

ก���*ก,�ก��ก��2��r!g��!�������	��������2�กก�ก�� !+h���ก�������������	���
 �	�
�! ������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 �!0h����������	�-� !+ 3.5 ���0����ก��
 ���	0�	������	 !+ 3.7 0���!�"&!ก�� ���	��	�!� 

1. �����	��"ก"�"�� 2 ��	  !+����ก�����ก�� ���	 !+ 1 �����!��'������)�����"+� ��
ก�� ���	 !+ 3 ����������!�� !+0�	��)����� !+ 3.5 

2. ��"���������2�กก�ก�� !+h���ก������������gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  0��
�tg��
���"ก (HCl) ���
���������� !+����ก�����ก�� ���	 !+ 2 g����"��.��������2�กก�ก�� !+
��"��	������	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 2��!��"��.� ��ก������#���� !+�������ก��2��*	�!�

����������ก���������� (field capacity) ����	��"ก"�"��0������	 

3. ��"+���"�������	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 g���!��������2�กก�ก�� !+h���ก��������
����gr��!���t���ก�r�% (NaOH)  0���tg��
���"ก (HCl) ��(����"� �!�% 0�� ��ก��)�����!��
����#������0������	��"ก"�"�� 

4. �กn��������	����#���� ��"��.0��
������������	กz�r�!� � 2�ก��"ก"�"�� ��	 2 
��	 0�� ��ก���"�
���)%�������	 !+ 3.4 
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�-� !+ 3.6 �������ก�� ���	 !+ 3 

 

 
 
 

)�����!������#����2�กก����	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 

���!����	��"ก"�"�� 

��"���������2�กก�ก�� !+���!����� 

���!����������2�กก�ก�� !+h���ก��������
����gr��!���t���ก�r�%
���������� !+

����ก�����ก�� ���	 !+ 2 

���!����������2�กก�ก�� !+h���ก��
�����������tg��
���"ก
���������� !+

����ก�����ก�� ���	 !+ 2 

��"���������2�กก�ก�� !+���!����� 

���!����	��"ก"�"�� 

�กn��������	 0���"�
���)%h�
�������	 !+��(���	�)�� 0��กz�r 
 

��"�����2���	��"ก"�"�� ��	 2 ����-�1���
	��� 
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����	 !+ 3.7 ���0����ก�� ���	 !+ 3 
���0��
��
�� 
�� !+ ��ก��
��
�� 

1. #�"���	ก�ก�� ก�ก�� !+��������� 
��	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 1 

2. ��"��.��	ก�ก�� ����	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 1 
3. ��"��.)���#���2��#!'2�ก���������ก�� ����	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 1 
4. ��.)1-�" ��.)1-�")��	 
5. ��"��.���������� 
��
����"��.��������	��"ก"�"�� ��	 3 

���0�� !+���	ก���*ก,� ���0�� !+�#���ก�� ���	 
1. ��������2�กก�ก�� !+h���ก��������
����gr��!���t���ก�r�%
����������
 !+����ก�����ก�� ���	 !+ 2 

1. �*ก,�ก��
����)������	��������2�กก�ก�� !+h���
ก�������� �	�
�! ������	)��ก�����ก�� 

2. ��������2�กก�ก�� !+h���ก��������
�����tg��
���"ก
���������� !+����ก
�����ก�� ���	 !+ 2 

���0����� '����"����% !+�"�
���)% 
1. ���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!����� r!g��!����� 
2. กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก�����ก���������0�����
��ก�� 

��"��.กz�r#!�1�' 

 
����������กz�r�!� � 
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3.8 ��,	�%Lก���%������#�����%����#�-�	O 4�	���%&�'�5 

'����"����% 0���"&!ก���"�
���)%����ก�� ���	 0�	��	����	 !+ 3.8 

����	 !+ 3.8 0�	�"&!ก���"�
���)%'����"����% 
'����"����% �"&!ก���"�
���)% 2���กn��������	 


���#��� 
(moisture content) 

Standard method#2540 
(Dried 103 � 105oC) 

- 

��	0�n	 ��	)�� 
(total solids) 

Standard method#2540 
(Dried 103 � 105oC) 

- 

��	0�n	���)� 
(volatile solids) 

Standard method#2540 
(Dried 500 � 600oC) 

- 

r!g��!����� 
(soluble COD) 

Standard method #5220 
(Close reflux) 

2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 


�����(�ก��-���	 
(pH) 

Electronic pH meter with 
glass electrode method 

2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 


������	��ก�%��กr"��#��-
�!��ก#�� (ORP) 

ORP meter 2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 

1�'���	 
(alkalinity) 

Standard method#2320 
(Titration method) 

2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 

ก����������)� 
(VFA) 

Standard method#5560 2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 

0��g���!���g���2� 
(ammonia Nitrogen) 

Standard method#4500-
NH3 

2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 

���%g&u��u� 
(orthophosphate) 

Standard method#4500-P 
(Vanadomolybopheric 
Acid Method) 

2���กn�����#����
ก����	��"ก�.% 

��"��.กz�r#!�1�' 
(gas production) 

Inverted glass cylinder 
method 

ก����ก�กn�กz�r 


����������กz�r�!� � 
(percent methane) 

Gas Chromatography ก����ก�กn�กz�r 
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����  4 

 

2�ก���%������#�/��6� 

4.1 2�ก���%������#��15�	�/���	ก�ก�/� 

  ��� !+�#���ก���"2���!�
��ก�ก����!��)��� !+�กn�������2�ก�������������
�����
����������� r*+	2������)�+�0��)��� 0�� ��ก���"�
���)%'����"����%�����	�����	0�	��
����	 !+ 4.1 �'�+�������#����!��� !��ก��
�� !+���)��	2�ก�"�
���)%'����"����%���	v 1��)��	h���
ก�������������	��� �	�
�! 0�� ก���"�
���)%��"��.&���
��%��� �tg���2� 0����g���2�  ��
ก���"�
���)%�����
��+�	��� CHNS/O ANALYZER (Perkin Elmer PE2400 SeriesII) g���	�������	
ก�ก�����"�
���)% !+�-��%�
��+�	����"2���" ������%0��� 
g�g��! 2�3��	ก�.%�)��" �����  

����	 !+ 4.1 h�ก���"�
���)%�����	�����	ก�ก�� !+�#���ก�� ���	 

'����"����% 
���j�!+� �����!+�	���������� 


���#��� (������g������)��ก) 80.92 0.654 

��	0�n	 ��	)�� (������g������)��ก0)�	) 19.07 0.654 

��	0�n	���)� (������g������)��ก0)�	) 97.07 0.129 

&���
��%��� (������g������)��ก0)�	) 37.12 0.148 

&����tg���2� (������g������)��ก0)�	) 5.611 0.059 

&�����g���2� (������g������)��ก0)�	) 0.14 0.085 

 

4.2 2�ก���%������#��15�	�/���	����+15�&"�+� 

��ก���"2���!��!ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก�������#��	��"+������"����� 0��
��)���	�����"�ก�� ���	ก���������0�������ก������ก����"�)���#���2��#!'�'�+����	�����ก��
���������	ก�ก�� )���#���2��#!' !+�#���ก���"2���!���(�)���#���2��#!'2�ก��	)��ก�����ก����	
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��",�  0r�.�!. 68 
��r���"�	 ��n�2"��!��% 2��ก�� g���!ก�����
��'����"����%�����	�����	0�	��
����	 !+ 4.2 0�� 4.3 ����� !+��"+������"�������	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 2��-ก���2�����)���#���2��#!'
��"���� 5 �"��  !+h�ก��ก�ก����"���� 10 ก"g�ก��� 

����	 !+ 4.2 h��"�
���)%�����	�����	)���#���2��#!' !+�#���ก����"+������"����� 0����)���	��� !+ 
85 �*	��� !+ 90 ��	ก�� ���	 !+ 1 

'����"����% 
�� 


�����(�ก��-���	 7.28 


������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� (�"��"g���%) -316.90 

r!g��! (�"��"ก�������"��) 22,969 

1�'���	 (�"��"ก�������"�� 0
��r!��
��%�����) 10,784 

��	0�n	 ��	)�� (�"��"ก�������"��) 21,524 

��	0�n	���)���� (�"��"ก�������"��) 13,182 
 

����	 !+ 4.3 h��"�
���)%�����	�����	)���#���2��#!' !+�#���)���	��� !+ 57 0�� 59 ��	ก�� ���	 !+ 3 

'����"����% 
�� 


�����(�ก��-���	 7.14 


������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� (�"��"g���%) -260.90 

r!g��! (�"��"ก�������"��) 25,480 

1�'���	 (�"��"ก�������"�� 0
��r!��
��%�����) 9,384 

��	0�n	 ��	)�� (�"��"ก�������"��) 26,824 

��	0�n	���)���� (�"��"ก�������"��) 14,050 
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0
500

1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
���� (���)

��	��"ก"�"�� !+ 1
��	��"ก"�"�� !+ 2
��	��"ก"�"�� !+ 3

�����ก��)�����!������#���� (��./���)
1

1.    ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� 0������'!��#�)�0ก���	��"ก"��� ��	 3 ��	

4.3 2�ก���,��	�� 1 ก��ก��&�,��	��P	4�ก�ก�/� ���3*�,����'��	�5��ก�ก�/� ,/�'!�	���ก.�/

��ก�9�����	��P	��%��0�6	 

  ก�� ���	�!��'�+��*ก,����" &"1�'ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� 0��r!g��!
�������	����ก�ก�� !+���h���ก�������������	��� �	�
�! ��ก�� ���	�!��#���	��"ก"�"��2����� 3 
��	 0������	�-ก���2�����ก�ก��)�+�)�����"��. 10 ก"g�ก��� h�ก��)���#���2��#!'��"���� 5 �"�� 
0���!ก��)�����!������#����2�กก����	�'�+����	�����ก���������0�������ก�� g�������ก��
)�����!������#������	��	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 2�0��h�����r!g��!����� 0����"��.กz�r#!�1�' !+
�ก"��*����0������	 0�����+�ก�����ก���������0�������ก�� !+�ก"��*��1������	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 
����-�1���
	��� ��	��"ก"�"���� !+ 1 0�� 2 r*+	�#�������ก����"�������ก�� ���	 !+ 1 � ��ก�� 
256 0�� 142 ��� ��������� 2��-ก������#���ก���*ก,�ก��ก��2����������ก�ก�� !+h���ก��������
�����	��� �	�
�!��ก�� ���	 !+ 3 �����	��"ก"�"���� !+ 3 2��-ก�#���(�#��
��
�� g�� ��ก����"�
������(�����  244 ��� 

4.3.1 h���	ก��)�����!������#���������	)��ก�����ก����ก�� ���	 !+ 1 
ก��)�����!������#������(�ก���'"+�g�ก��)�2��#!'��������)����ก�*����(�h�

�)�ก�����ก����������ก"������n��*�� ��ก2�ก�!���	 ���)�ก�ก��1������	��"ก"�"���!
�����(������
��!��ก����ก�*�� �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 0�	��	�-� !+ 4.1 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
�-� !+ 4.1 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
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�����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 0�	������	 !+ 4.4 
g����#��	 40 ���0�ก��	ก����"����� �����ก��)�����!������#�����!
��� ��ก�� 1,000 �"��"�"��
������ ����� !+ 41 0����� !+ 77 ��	ก����"����� ����'"+������ก��)�����!������#������	��	)��ก
�����ก����	 !+ 1 ��(� 2,000 0�� 4,000 �"��"�"�������� �'�+����2�������	)��ก�����ก����	 !+ 1 ����
-�1���
	���0���)������ r*+	ก���'"+������ก��)�����!������#������(� 2,000 0�� 4,000 �"��"�"��
������ �	h����
��r!g��!�����������#�����!0��g���-	�*������� !+ 64 0����� !+ 83 ��	ก����"�
���� ��������� ���+�	2�กก���'"+������ก��)�����!������#���� ���)�ก���)����0���"+	 (vertical 
flow) ��	����#�����'"+��*����(�h��)��ก"�ก��#������ (leach) ��� !+��	���������������
��ก��ก������#������#��	�!� ��	0�	���-� !+ 4.2 0������� !+ 85 0����� !+ 123 ��	ก����"����� 
��� ��ก���������ก��)�����!������#�����)��� 2,000 0�� 1,000 �"��"�"�������� ��������� 
���+�	2�ก�ก"�ก������	ก����������)�������#���� 0��)�����!������#������������� 1,000 
�"��"�"��������2�"����ก����"�������	��	��"ก"�"�� !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 1 

����	 !+ 4.4 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 1 
��� !+ �������� 

(���) 
�����ก��)�����!�� 

����#���������� 
(�"��"�"��/���) 


��'"����	r!g��!
�����ก����	��"ก"�"�� 

(�"��"ก�������"��) 


���j�!+���� 
r!g��!������ 
(ก���/���) 

1-40 40 1,000 40,972 � 87,946 68.05+14.43 

41-76 36 2,000 41,303 � 62,856 109.22+11.11 

77-84 8 4,000 53,248 � 56,906 220.55+5.99 

85-122 38 2,000 42,325 � 53,312 97.06+7.35 

123-256 134 1,000 39,936 � 53,961 44.85+4.48 
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อัตราการหมุนเวียนนํ้าชะขยะของถังปฏิกิรยิาที่ 1 ซีโอดีละลายของถังปฏิกิรยิาที่ 1

�����ก��)�����!������#����

(��./���)

r!g��!�����

(�ก./�.)

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.2 �����ก��)�����!������#���� 0��
��r!g��!�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก��
 ���	 !+ 1 

 
�����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 0�	������	 !+ 4.5 

g����#��	 21 ���0�ก��	ก����"����� �����ก��)�����!������#�����!
��� ��ก�� 1,000 �"��"�"��
������ ����� !+ 24 �*	��� !+ 41 ��	ก����"����� �����ก��)�����!������#�����)��� 500 �"��"�"��
������ ���+�	2�ก�ก"�ก������	ก����������)�1�������� 0���'"+������ก��)�����!������ 
#������(� 1,000 �"��"�"�������� ����� !+ 45 ��	ก����"����� 2�ก�� �+	"����ก����"����� 
2�กก�����!+��0��	�����ก��)�����!������#��������� !+ 45 ��	ก����"����� ��(�h��)��ก"�ก��
0'�� (diffusion) 0��ก���)���0���"+	 (vertical flow) ��	����#������������ก�ก����� !+����
���������� 0��#��������� !+��	�����������������ก��ก������#�������������  ���)�
�� 
r!g��!�������	����#��������� !+ 24 �*	��� !+ 45 ��	ก����"����� 0������� !+ 62 �*	��� !+ 73 
��	ก����"����� �!
���'"+��*����nก���� ��	0�	���-� !+ 4.3 
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อัตราการหมุนเวียนน้ําชะขยะของถังปฏิกิริยาท่ี 2 ซีโอดีละลายของถังปฏิกิริยาที่ 2

r!g��!�����

(�ก./�.)

�����ก��)�����!������#����

(��./���)

����	 !+ 4.5 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 1  
��� !+ �������� 

(���) 
�����ก��)�����!�� 

����#���������� 
(�"��"�"��/���) 


��'"����	r!g��!
�����ก����	��"ก"�"�� 

(�"��"ก�������"��) 


���j�!+���� 
r!g��!������ 
(ก���/���) 

1-23 23 1,000 49,713 � 105,120 63.44+19.96 

24-44 21 500 54,569 � 67,689 60.93+5.04 

45-142 98 1,000 55,289 � 75,274 66.73+5.95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
�-� !+ 4.3 �����ก��)�����!������#���� 0��
��r!g��!�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก��
 ���	 !+ 1 
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�����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 0�	������	 !+ 4.6 
g����#��	 19 ���0�ก��	ก����"�����  ��ก��)�����!������#������������� 1,000 �"��"�"�����
��� ����� !+ 20 �*	��� !+ 86 ��	ก����"����� �������ก��)�����!������#�����)��� 500 �"��"�"��
������ ���+�	2�ก
��r!g��!�����������#�����!
��-	��ก 0���ก"�ก������	ก����������)�
1�������� 2�กก���������ก��)�����!������#������(�h��)��ก"�ก��0'�� (diffusion) ��	���� 
#����������#������ก�ก����� !+�����������������ก��ก������#����  ���)�r!g��!�����
��	����#������#��	�!��!
���'"+��*�� ����� !+ 87 90 93 94 0�� 97 ��	ก����"����� ����!ก����"� 
)���#���2��#!'�)�0ก����� 0���'�+��)�)���#���2��#!' !+��"��	������ก��2�� �+� ��	��	��"ก"�"�� 2*	
2����(����	�'"+������ก��ก��)�����!������#������(� 1,000 �"��"�"��������  0������� !+ 115 ��	
ก����"����� 2�ก�� �+	"����ก����"����� �����ก��)�����!������#������#��	�!��!
��� ��ก�� 
1,000 �"��"�"�������� ��(�h��)�
��r!g��!�����������#����-	�*����nก����r*+	�ก"�2�กก���-ก#�
�������	ก�ก�� ��	0�	���-� !+ 4.4 

����	 !+ 4.6 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��ก�� ���	 !+ 1 
��� !+ �������� 

(���) 
�����ก��)�����!�� 

����#���������� 
(�"��"�"��/���) 


��'"����	r!g��!
�����ก����	��"ก"�"�� 

(�"��"ก�������"��) 


���j�!+���� 
r!g��!������ 
(ก���/���) 

1-19 19 1,000 53,939 � 87,387 66.59+14.06 

20-86 67 500 59,520 � 89,098 37.56+4.17 

87-97 11 1,000 68,340 � 69,904 69.12+1.11 

98-114 17 500 79,190 � 81,616 40.20+0.86 

115-244 130 1,000 59,148 � 78,792 72.28+5.88 
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อัตราการหมุนเวียนน้ําชะขยะของถังปฏิกิริยาท่ี 3 ซีโอดีละลายของถังปฏิกิริยาท่ี 3

r!g��!�����

(�ก./�.)

�����ก��)�����!������#����

(��./���)

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.4 �����ก��)�����!������#���� 0��
��r!g��!�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��ก��
 ���	 !+ 1 
 

4.3.2 h�ก���"�
���)%����#������ก�� ���	 !+ 1 
����!ก���"�
���)%
��'����"����%���	v ������#�����'�+����2����������!

��!��1�')������ 0�� !+��
�$
��'����"����%�)����!���	�������	��ก�*	�����ก��������� 0��
�u���	v ��	��� !+�-ก ���)���!��1������	��"ก"�"������!ก���� 

4.3.2.1 r!g��!����� 0�����" &"1�'ก�������� 

��r!g��!������������	#!��*	
������������	���"� �!�%1������	

)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 0�����" &"1�'ก����
��r!g��!�����������#������(�

�� !+0�	
�������� )������" &"1�'��	��	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 r*+	��	)��ก
�����ก�� !+�!���" &"1�'-	 ��	������!2��!���" &"1�'ก����
��r!g��!�����������#����-	
��������� h�ก���"�
���)%r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	
 ��	 3 ��	 0�	��	�-� !+ 4.5 0������-��"�0�	��1�
h��ก 


��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 �!
����"+����
� ��ก�� 45,202 �"��"ก�������"�� �!
���'"+��*��2��!
��-	��� ��ก�� 87,946 �"��"ก�������"�� ����� !+ 6 
��	ก����"����� ��#��	 9 ���0�ก��	ก����"������!
���0��������	
��r!g��!�������ก 
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r!g��!����� (�ก./�.)

��	��"ก"�"�� !+ 1
��	��"ก"�"�� !+ 2
��	��"ก"�"�� !+ 3

1

      1.    ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"��� ��	 3 ��	

���+�	2�ก
��������(��������!��ก����	ก�ก��1������	��"ก"�"�� �!ก��#��������	������� !+�����
������ก�ก�� 0��ก���ก"���"ก"�"��0���#���ก�� (aerobic reaction) 0��/)�����"ก"�"��0��ก*+	 
�����ก�� (facultative reaction) ��	���"� �!�%��� !+����������	��� �	#!�1�'��	���1����
��	��"ก"�"�� ��#��	 20 ���0�ก��	ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 1  g���!

��'"�������. 4,0972-87,946 �"��"ก�������"�� 0��
��r!g��!�����
������	
	 !+����� !+ 11 �*	 
17 ��	ก����"�����r*+	�!
���j�!+�� ��ก�� 85,980+660 �"��"ก�������"�� ก��� !+
��r!g��!�����������
#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 2����	����	#���2� r*+	�!
���j�!+�� ��ก�� 53,095+4,198 
�"��"ก�������"�� ����� !+ 24 �*	��� !+ 69 ��	ก����"����� ���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!��#��	�!��!

��� ��ก�������� 38.25 0������� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"�������� ��ก����"�)���#���2��#!'
��"������� 1 �"���)�0ก����� ��(�h��)�
��r!g��!�������	����#��������	)��ก�����ก����	 !+ 1 
�!
�����	��nก����2��*	��� !+ 144 ��	ก����"����� 
��r!g��!�����������#������	��	)��ก 
�����ก����	 !+ 1 ����� !+ 144 ��	ก����"�����2�"����ก����"������!
���j�!+�� ��ก�� 
45,878+4,003 �"��"ก�������"�� )���������ก������	r!g��!������ ��ก�� 13.59  ���+�� !��ก��
�� 
r!g��!������j�!+���	����#����ก�����"�)���#���2��#!' (
���j�!+�� ��ก�� 53,095+4,198 �"��"ก������
�"��) ����� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"����� 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�-� !+ 4.5 
��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
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��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 �!
����"+����
� ��ก�� 49,713 �"��"ก�������"�� 
��r!g��!������!0��g����'"+��*��2��!
��-	��� ��ก�� 105,120 
�"��"ก�������"�� ����� !+ 10 ��	ก����"����� 
��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก��
��	 !+ 2 ���	����	#���2���#��	��� !+ 12 �*	��� !+ 21 ��	ก����"����� g��
���0��������	
����-�r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��2�ก"�2�ก
��������(��������!��ก��
��	ก�ก��1������	��"ก"�"�� �!ก��#��������	������� !+�����������ก�ก�� 0��ก��
�ก"���"ก"�"��0���#���ก�� (aerobic reaction) 0��/)�����"ก"�"��0��ก*+	�����ก�� (facultative 
reaction) ��	��� !+����������	��� �	#!�1�'��	���1������	��"ก"�"�� ��#��	 20 ���0�ก��	
ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 1   ����� !+ 24 �*	��� !+ 45 ��	ก����"����� 
'����
��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 �!0��g����'"+��*��2��!
��
������	

	 !+����� !+ 73 ��	ก����"����� r*+	�!
���j�!+�� ��ก�� 69,278+4,241 �"��"ก�������"�� ���+�	2�กก��
���!+��0��	�����ก��)�����!������#������� !+ก������)����� 4.3.1 ���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!
��	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��#��	 73 ���0�ก��	ก����"������!
��� ��ก�������� 34.09 0����
��� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"�������� ��ก����"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"���)�0ก����� 
��(�h��)�
��r!g��!�������	����#��������	)��ก�����ก����	 !+ 2 �!
���'"+��*����nก������nก���� 
��� !+ 97 ��	ก����"�����2�"����ก����"�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2  �!
���j�!+�� ��ก�� 
66,858+3,771 �"��"ก�������"�� )���������ก������	r!g��!������ ��ก�� 3.49 ���+�� !��ก��
�� 
r!g��!������j�!+���	����#����ก�����"�)���#���2��#!'����� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"����� 


��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!
����"+����
� ��ก�� 54,387 �"��"ก�������"�� g��2�กก�� ���	��#��	 20 ���0�ก��	ก����"�����  '����
��
r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!
���0��������ก r*+	��2�ก"�2�ก
���
�����(��������!��ก����	ก�ก��1������	��"ก"�"�� �!ก��#��������	������� !+�����������ก�ก�� 
0��ก���ก"���"ก"�"��0���#���ก�� (aerobic reaction) 0��/)�����"ก"�"��0��ก*+	�����ก�� 
(facultative reaction) ��	��� !+����������	��� �	#!�1�'��	���1������	��"ก"�"�� ��#��	 20 
���0�ก��	ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��ก�� ���	 !+ 1 g���!
��'"�������. 53,939-
87,387 �"��"ก�������"�� 0��
��r!g��!�����
������	
	 !+����� !+ 22 �*	 27 ��	ก����"�����r*+	�!

���j�!+�� ��ก�� 61,830+3,199 �"��"ก�������"�� ��#��	��� !+ 29 �*	��� !+ 87 ��	ก����"�����  

��r!g��!�����������#�����!0��g����'"+��*�� 0���!
��
��-	��� ��ก�� 89,098 �"��"ก�������"�� ��
��� !+ 41  ��	ก����"����� g��
��r!g��!�������#��	�!��!
��'"���!
�������. 67,190-89,098 
�"��"ก�������"�� 0���!
���j�!+�� ��ก�� 79,047+5,718 �"��"ก�������"�� g�����" &"1�'ก��ก��2�� 
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r!g��!��	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��#��	��� !+ 45 �*	��� !+ 83 ��	ก����"����� �!
���'!�	������ 
11.28 r*+	ก�� !+��	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!������+�� ��2�ก"�2�ก
���
���������	�����ก��h�"�ก����������)�g��2��#!'ก�������	ก�� 0��ก���#�ก����������)�
��	2��#!'ก�������	�!� � ��(�h��)��ก"�ก������	ก����������)�1������	)��ก�����ก����	
 !+ 3  ���)�1������	��"ก"�"���!1�����(�ก�� r*+	��(�1�'0������ !+����)����ก��ก�� ��	�� 
0��/)����2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	�!� � 0�����+�2��#!'ก�������	�!� �1������	)��ก 
�����ก����	 !+ 3 ��"+���� 2��ก"�ก������	h�"�1�./%2�ก�������ก�����	ก�� (acidogenesis) 
���0ก� ก����������)�#�"����	v 
��%�������ก�r�% 0���tg���2�  r*+	���+�1���������!
�tg���2��'"+���ก�*��2� ���)�
������'��% �#!����	�tg���2� (hydrogen partial pressure) 
-	�*����� ��(�h��)�ก����������)�r*+	��(�h�"�1�./%2�ก�������ก�����	ก��2���(�#�"� !+�!
2�����
��%�����กก��� 2 ����� r*+	��(������  (substrate)  !+2��#!'ก�������	�!� ���������
������#���� (Valdez-Vazquez 0�� Poggi-Varaldo, 2008)  ���)����" &"1�'ก��ก��2��r!g��!
�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!
���+�� 0������� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"�������� ��ก��
��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"���)�0ก����� ��(�h��)�
��r!g��!�������	����#�������	
��nก���� 0�����	0����� !+ 147 2�ก�� �+	"����ก����"�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!
��

������	
	 !+ g���!
���j�!+�� ��ก�� 71,620+4,076 �"��"ก�������"�� )���������ก������	r!g��!
������ ��ก�� 19.62 ���+�� !��ก��
��-	����	r!g��!�����������#���� r*+	ก�� !+���" &"1�'ก��
ก��2��r!g��!�������#��	�!��'"+��*���'!�	��nก���� ���+�	2�ก1�'1������	��"ก"�"������)����ก��
ก�� ��	�� 0��/)����2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	�!� � r*+	��
���	ก��
����������	ก��
��������)����r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก����	 !+ 3  !+�!
��-	 r*+	2�ก��������� 


��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!
���
0��������ก 0��0�������ก�� ���	�!�2��#�ก�ก��#�"���!��ก�� 2�ก0)��	��!��ก�� 0����"��.
� ��ก�� ��	 3 ��	 0��
��r!g��!�����������#�����!
������ ��ก�� ���+�	2�ก
��������(��������!��ก��
��	ก�ก��r*+	��(���	0�n	 r*+	ก��)�����!������#�����)�0ก���	��"ก"�"��2�#����)�ก�ก��1������	
��"ก"�"���!
�����(��������!��ก����ก�*�� ��	����ก�����!��� !�����" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�����
��	0������	��"ก"�"�����	 ��ก���"�
���)%h����-���	������ก��ก��2����	0������	��"ก"�"�� 

��#��	0�ก (�����. 20 ���0�ก��	ก����"�����) ��	ก��������ก�ก
��������	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 ��	 3 ��	 ��"ก"�"��1������	��(�0���#���ก�� 
(aerobic reaction) 0��/)���ก*+	�#���ก�� (facultative reaction) ���+�	2�ก��ก�� !+
��	��-�1������	
��"ก"�"�� ��	 3 ��	 ���������ก����"+������"����� �	h��)����"� �!�%��� !+����������	��� �	
#!�1�'��	���1������	��"ก"�"�� �#�� ������ 0��������� !+������������1����ก�ก��  �-ก����
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���ก�����(�กz�r
��%�������ก�r�% (CO2)  ���)���"��.กz�r#!�1�'��������#��	 20 ���0�ก
��	ก����"�������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!��"��.��กr*+	2�ก�����������)����� 4.3.3 ���
���"� �!�% !+����������	��� �	#!�1�'����)$�2��-ก�����������#��	 30 �*	 40 ���0�ก��	
ก����"�������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	  ���)����" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�������	��	)��ก 
�����ก�� ��	 3 ��	 ��#��	ก�����"�)���#���2��#!' (ก������ !+ 85 ��	ก����"�����) �!
��-	ก���
���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�������#��	)��	ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 
r*+	�!���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!������+�� ��	���������	 !+ 4.7 ��2�!��)����2�ก 

1. ก�����ก���������0�������ก���"�������+�	2�ก1�'0������
1������	��"ก"�"������)�������ก�� ��	�� 0��/)����2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	�!� �  ��
�)�)���#���2��#!' !+��"��)�0ก���������� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"����� (r*+	��(�ก����"�2��#!'
 ��	ก�������	ก�� 0��ก�������	�!� ��)�0ก�����)  ��	���������! 0��/)����������� ��	����� 
��(�h��)�ก����������)�
	
��	��-�1�������� (r*+	2�ก�����������)����� 4.3.2.2) ���
���!+����(��!� � 0��
��%�������ก�r�%��� 2*	�	h��)�����ก"�ก��ก��2��r!g��!�����������#���� 

2. ����)��)��ก (��g���2� 0��u�u���) ����'!�	'���)���ก��
 ��	�� 0��/)����2�"$��"�g���	2��#!'�����ก��ก�������	v ���+�	2�ก�#�ก�ก���'!�	����	��!����(�
�����  (substrate) r*+	2�ก�����������)����� 4.3.2.5 

3. ���"� �!�% !+�)�����-�1������	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 ����)$���(���� !+
������������ก �	#!�1�'  
����	 !+ 4.7 ���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�������	��	)��ก�����ก��0������	��ก�� ���	 !+ 1 

��	��"ก"�"�� ���" &"1�'��	���� 
ก�����"�)���#���2��#!' 

(������ก��ก��2��) 

���" &"1�'��	���� 
)��	��"�)���#���2��#!' 

(������ก��ก��2��) 

���" &"1�'�����	���� 
(������ก��ก��2��) 

��	��"ก"�"�� !+ 1 38.25 13.59 46.64 
��	��"ก"�"�� !+ 2 34.09 3.49 36.40 
��	��"ก"�"�� !+ 3 11.28 9.39 19.62 
 
)����)�� ก��
����.������� (mass balance) ��	���"� �!�%
��%��� !+��(���)����	2��#!'
��ก�� ���	 !+ 1 �!� ��������
����.������+�	2�ก�-�0�� !+�#���ก�� ���	 !+ 1 �!� ����#�ก��
 ���	0�� !���  (batch) )���0��������+�	 (continue) ����	0 �2�"	 2*	 ���)������ก���)����

	 !+ �!ก ��	��������0�ก����-�#��	 !+��"ก"�"����(�0�������ก����ก2�ก��"ก"�"��0���#���ก�� 
0��ก*+	�����ก�� !+�ก"�������ก�� ���	 !+ 1 �����	����2*	��������
����.���������� 
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ก����������)� (�ก./�.)

      1.    ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"��� ��	 3 ��	

1

4.3.2.2 ก����������)� 
��ก�����ก���������0�������ก�� ก����������)���(���22�� !+

�	h�ก�� ����ก����"������������0�������ก����(�����	��ก g��ก����������)���(�
h�"�1�./%2�กก�����ก��)��ก �#�� ก����r"�"ก ก��g'�'"g��"ก 0��ก���"� !�"ก r*+	�ก"�2�กก��
���������	���"� �!�%g��2��#!'ก�������	ก�� 0��ก����������)� !+��
�$ !+��
�� ก�� 
��r"�"ก (acetic acid) �'�����ก�����ก�����	กz�r�!� �2��ก"�2�ก��"ก"�"��ก��0�ก�����	
ก����r"�"ก (Acetoclastic) ��(���"ก"�"��)��ก �������������0�������ก�� !+ ��	������!�����
ก��h�"� 0�������ก���#�ก����������)����	����ก�� �"j�����2��ก"�ก��������	ก�� ��	����	2��
#!'2� ���)���������)����� h�ก���"�
���)%ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก��
0��#�	0�n	��"��.-	 ��	 3 ��	 0�	��	�-� !+ 4.6 0������-��"�0�	��1�
h��ก 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
�-� !+ 4.6 
��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 

 

��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��#��	 22 

���0�ก��	ก����"����� �!
���0��������ก 0���!0��g����'"+��*������� !+ 24 ��	ก����"�
���� 2�ก����
��ก����������)�2*	��"+��!0��g��� !+2�
	 !+ g���!
���j�!+���	ก����������)�
� ��ก�� 10,831+578 �"��"ก�������"�� 0�����+�'"2��.�
����������	ก����������)����r!g��!�����
������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 2�'����
����������	ก����������)����r!g��!������!
0��g����'"+��*��2�ก������ 17.98 ��(������� 24.07 ��#��	��� !+ 24 �*	��� !+ 85 ��	ก����"����� 
r*+	��	ก��#��	 !+�!ก���'"+������ก��)�����!������#���� 0�	���ก���'"+������ก��)�����!������ 
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��������	ก����������)�
���r!g��!�����
�����ก��)�����!������#����
��	��	��"ก"�"�� !+ 1

1.    ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� 0������'!��#�)�0ก���	��"ก"��� ��	 3 ��	

1

#������ก2�ก2��ก"�ก��#��������� !+�����������������ก��ก������#���� 0�����	�!���
#����)�ก�����ก��)��ก (fermentation) �ก"������ก�*���!ก���� 0��
����������	ก����������)�
���r!g��!������!0��g����'"+��*���!ก
���	��#��	��� !+ 109 �*	��� !+ 152 ��	ก����"����� ���+�	2�ก
)���#���2��#!' !+��"��	������� !+ 85 �*	��� !+ 90 ��	ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 1 �����
ก��2�� �+� ��	��	��"ก"�"��0��� 0�	���1������	��"ก"�"����	
	�!���"� �!�%��� !+�!��ก�1�'��ก��
���!+����(�ก����������)���-� 0�����+���"�)���#���2��#!'r*+	��(�ก����"� ��	2��#!'ก�������	ก�� 
0��ก�������	�!� � ���"� �!�% !+�!��ก�1�'2*	�-ก2��#!'ก�������	ก�����!+����(�ก����������)� 
��(�h��)�
��������ก����������)����r!g��!������'"+��*�� ��	0�	���-� !+ 4.7 0�����	0����� !+ 
171 ��	ก����"����� 2�ก�� �+	"����ก����"����� 
���j�!+���	ก����������)�� ��ก�� 
9,642+849 �"��"ก�������"�� 

  

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.7 ��������	ก����������)����r!g��!�����������#���� 0�������ก��)�����!������#�
�����	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 1 
 


��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��#��	 17 
���0�ก��	ก����"����� �!0��g����'"+��*�� 0���!
������������	ก����������)�-	�*	 18,000 
�"��"ก�������"�� 2*	���	�������ก��)�����!������#������#��	��� !+ 24 �*	��� !+ 41 ��	ก����"�
���� �'�+����	ก��ก������	ก����������)�1�������� 2�กก���������ก��)�����!������
#������(�h��)�
��ก����������)�������#�����!0��g������	2��!
���j�!+�� ��ก�� 13,996+770 
�"��"ก�������"�� ��#��	��� !+ 24 �*	 69 ��	ก����"����� ��	0�	���-� !+ 4.8 r*+	
������������	
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� �������	ก����������)�
���r!g��!�����
�����ก��)�����!������#����
��	��	��"ก"�"�� !+ 2

1.    ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� 0������'!��#�)�0ก���	��"ก"��� ��	

1

ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��2ก���)��ก"�ก��������	ก�� ��	����	2��
#!'ก�������	�!� � �����(�h��)��ก"�ก������	ก����������)� 
��%�������ก�r�% 0��
�tg���2���� 1��)��	ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก����	 !+ 2 ����� !+ 90 ��	ก����"�
���� ��(�h��)���������	ก����������)����r!g��!������!
���'"+��*����nก���� 0�	���1������	
��"ก"�"����	
	�!���"� �!�%��� !+�!��ก�1�'��ก�����!+����(�ก����������)���-� 0����#��	 ���
��	ก����"�����
��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 �!
���j�!+�� ��ก�� 
11,976+553 �"��"ก�������"��  

 

 

 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.8 ��������	ก����������)����r!g��!�����������#���� 0�������ก��)�����!������#�
�����	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 1 

 

��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��#��	 17 

���0�ก��	ก����"����� �!0��g����'"+��*�� 0���!
������������	ก����������)�-	�*	 24,000 
�"��"ก�������"�� 2*	���	�������ก��)�����!������#������#��	��� !+ 20 �*	��� !+ 86 ��	ก����"�
���� ��(�h��)�
��ก����������)��!
��'"�������. 14,750-17,750 �"��"ก�������"�� 0���!

���j�!+�� ��ก�� 16,310+940 �"��"ก�������"�� 0�����+�'"2��.�
����������	ก����������)���� 
r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��#��	 !+�������ก��)�����!������#����
�)��� 500 �"��"�"�������� �!
��'"�������.������ 19.60-25.77 ��	0�	���-� !+ 4.9 
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รอยละของกรดไขมันระเหย
ตอซีโอดีละลาย
อัตราการหมุนเวียนน้ําชะขยะ
ของถังปฏิกิริยาท่ี 3

1.    ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� 0������'!��#�)�0ก���	��"ก"��� ��	 3 ��	

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�-� !+ 4.9 ��������	ก����������)����r!g��!�����������#���� 0�������ก��)�����!������#�
�����	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��ก�� ���	 !+ 1 
 


������������	ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 
3 �!
��-	 !+�����+�� !��ก��
������������	ก����������)�������#����2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 3 
��	 ��2��(���)��ก��������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	�!� � �����(�h��)��ก"�ก������	
ก����������)� 
��%�������ก�r�% 0���tg���2���� r*+	��(�h�"�1�./%2�ก�������ก�����	
ก�� r*+	��
���	ก����	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!������+�� ��#��	��� !+ 
137 �*	��� !+ 151 ��	ก����"�����  
��ก����������)��!0��g������	���+�	2�กก����"�)���#��� 
2��#!'�)�0ก���������� !+ 85 �*	 90 ��	ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 3 0������� !+ 158 
��	ก����"����� 
��ก����������)� 0����������	ก����������)����r!g��!����������� 
#�����!0��g����'"+��*������	�)n����#��0���2*	��"+����	����� !+ 205 ��	ก����"����� 2�ก�� �+	
"����ก����"����� r*+	ก������	ก����������)���#��	��� !+ 158 �*	��� !+ 205 ��	ก����"�
���� ��(�h���2�กก���#�ก����������)���	2��#!'ก�������	�!� ��+��ก���ก��h�"�ก�������
���)���	2��#!'ก�������	ก�� r*+	 ������2�ก��������	ก����������)����r!g��!������!
��
-	�*�� 0��
��1�'���	 !+���	��#��	������	ก���� 

2�กh�ก���"�
���)%ก����������)�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 
3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 '������#��	0�ก (�����. 20 ���0�ก��	ก����"�����) ���"� �!�%���
 !+����������	��� �	#!�1�'��ก�ก���-ก���!+����(�ก����������)� !+�!
����������-	 ��(�h�
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ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3

1�'���	

(�ก./�. 0
��r!��
��%�����)

�)��ก"�ก������	ก����������)�1������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 g���j'����	)��ก�����ก��
��	 !+ 3  !+�!ก������	ก����������)���ก !+�� (24,000 �"��"ก�������"��)  ���)�1�'0������
1������	)��ก�����ก������)�������ก�� ��	�� 0��/)����2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	�!� � 
 ���)����" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�����������#���� 0����"��.กz�r#!�1�'�!
���+�� 

 
4.3.2.3 1�'���	 0��
�����(�ก��-���	 
1�'���	
��
����������ก���� "�ก�� r*+	��(���22�� !+��
�$��ก

�������������0�������ก�� �'�+��#���ก��
��
��
�����(�ก��-���	��	�����)���-���#��	 !+
�)���� 0�����	ก������)�
�����(�ก��-���	��	�������	����	�����n� (pH drop) h�ก��
�"�
���)%1�'���	������#������	��	)��ก�����ก��0����	0�n	��"��.-	 ��	 3 ��	 0�	��	�-� !+ 
4.10 0������-��"�0�	��1�
h��ก 


��1�'���	������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��#��	 20 ���
0�ก��	ก����"������!
���+�� ���+�	2�กก����������)� !+�ก"�2�กก�����������	���"� �!�%
��� !+����������	����ก"��*����ก��#��	�!�  ���)�1�'���	�-ก�#���(���u�u��%��ก��������� 
�	h��)�1�'���	������#����2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!
���+�� g��
��1�'���	������#����
��	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!
��'"����-���#��	 2,040-6,800 1,800-10,500 0�� 1,140-9,250 
�"��"ก�������"�� ���-���	0
��r!��
��%����� ��!�	�����	��"ก"�"��  0��2��'"+��*�����ก�������
���)� !+�-ก�#��� g���!0��g����'"+��*������������ก��������� ��	0�	���-� !+ 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.10 
��1�'���	������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
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�����(�ก��-���	 

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.11 
��
�����(�ก��-���	������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
 


��
�����(�ก��-���	��	ก�����ก���������0�������ก���*����-�ก�� 
ก����������)�	��� 1�'���	 0��
������������	กz�r
��%�������ก�r�% 1�������� g��
��#��	��"+������	ก����"����� 
��
�����(�ก��-���	������#����2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!

���+�� ���+�	2�กก����������)��ก"��*����ก 2*	�	h��)�1�'���	������#�����!
������ r*+	1�'
���	��(����
��
��
�����(�ก��-���	��	���� 0��
�����(�ก��-���	������#����2��'"+��*�����+�
ก����������)����	 g��
�����(�ก��-���	������#����2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��#��	
 �����	ก����"����� �!
��'"�������. 5.65-6.4 ��	0�	���-� !+ 4.11 
 

4.3.2.4 
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� 

��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#��������#������	��	)��ก�����ก��

��#��	 20 ���0�ก��	ก����"������!
���"������� ���+�	2�ก1������	��"ก"�"����	�!��ก����-����	 
r*+	��������",���������ก�����	��	
��r!g��!�������#��	0�ก��	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 
��2�ก"�2�ก��"ก"�"��0���#���ก�� (aerobic reaction) 0��/)�����"ก"�"��0��ก*+	�����ก�� 
(facultative reaction) ��	��� !+����������	��� �	#!�1�'��	���1������	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 
0�����	0����� !+ 20 ��	ก����"����� 
��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#��������#������	��	)��ก
�����ก�� ��	 3 ��	 ��"+��!
����(�����ก2��!
�������. -220 �*	 -270 �"��"g���% 2�ก�� �+	"����
ก����"����� r*+	0�	���1������	��"ก"�"�� ��	 3 ��	 ��-���1�'�����ก�� ��	0�	���-� !+ 4.12 
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g����%'! (�"��"g���%)

 

 

 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.12 
��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#��������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก��
 ���	 !+ 1 
 

4.3.2.5 ����)�� 
����)�� !+2����(����ก���2�"$��"�g���	2��#!'��ก�����ก������

���0�������ก��
����g���2� 0��u�u��� r*+	�-�0����	��g���2� !+2��#!'�����
������#����	��� !+��
��0��g���!���g���2� h�ก���"�
���)%0��g���!���g���2�������#����
��	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 '����0��g���!���g���2��!
�����	���+�	2�ก�-ก������#���ก��
���	�r��%g��2��#!'ก�������	v ��#��	0�ก��	ก����"����� 0��#��	 �����	ก����"�����
��������� ��	0�	���-� !+ 4.13  

���%g&u��u��-ก�#���(����#!������"��.u�u��� !+2��#!'���������
��ก�������������#���ก���2�"$��"�g���� g�����%g&u��u�������#������	��	)��ก���
��ก�� ��	 3 ��	 �!
���ก���
!�	ก�� 0���!
��
������	
	 !+ ���+�	2�ก2��#!'�����������ก��2��#�
u�u����'!�	��nก������ก�����	�r��% h�ก���"�
���)%0��g���!���g���2�������#������	
��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 0�	���-� !+ 4.14 

2�กก���"�
���)%0��g���!���g���2� 0�����%g&u��u�������#����
��	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 '����1������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	  !+�#�ก�ก����(������ 
�'!�	����	��!���!����)������'!�	'���)����#���ก�����ก���������0�������ก����� 
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�-� !+ 4.13 
��0��g���!�������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
�-� !+ 4.14 
�����%g&u��u�������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
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��������r!g��!�����g���2����u�u��� (COD:N:P) r*+	�!
��� ��ก�� 100 : 2 : 0.4 (Speece,  
1996) ��	0�	������	 !+ 4.8 
 
����	 !+ 4.8 ���!��� !�������r!g��!�����g���2����u�u���������#����2�ก��	)��ก���
��ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 

��� !+ ��ก���"�
���)% ��������r!g��!�����g���2����u�u��� 
��	��"ก"�"�� !+ 1 
��� !+ 17 ��	ก����"����� 100 : 0.56 :0.09 
��� !+ 56 ��	ก����"����� 100 : 0.98 : 0.15 
��� !+ 89 ��	ก����"����� 100 : 1.07 : 0.17 

��� !+ 123 ��	ก����"����� 100 : 0.99 : 0.16 
��� !+ 152 ��	ก����"����� 100 : 1.19 : 0.19 
��� !+ 179 ��	ก����"����� 100 : 1.17 : 0.19 
��� !+ 188 ��	ก����"����� 100 : 1.10 : 0.15 
��� !+ 210 ��	ก����"����� 100 : 1.07 : 0.17 
��� !+ 244 ��	ก����"����� 100 : 1.08 : 0.18 
��	��"ก"�"�� !+ 2 
��� !+ 10 ��	ก����"����� 100 : 0.49 : 0.09 
��� !+ 46 ��	ก����"����� 100 : 0.90 : 0.10 
��� !+ 66 ��	ก����"����� 100 : 0.68 : 0.12 
��� !+ 97 ��	ก����"����� 100 : 0.80 : 0.14 

��� !+ 130 ��	ก����"����� 100 : 0.77 : 0.14 
��	��"ก"�"�� !+ 3 
��� !+ 42 ��	ก����"����� 100 : 0.67 : 0.04 
��� !+ 62 ��	ก����"����� 100 : 0.67 : 0.07 
��� !+ 93 ��	ก����"����� 100 : 0.82 : 0.10 

��� !+ 126 ��	ก����"����� 100 : 0.74 : 0.09 
��� !+ 151 ��	ก����"����� 100 : 0.74 : 0.10 
��� !+ 186 ��	ก����"����� 100 : 0.77 : 0.11 
��� !+ 222 ��	ก����"����� 100 : 0.74 : 0.13 
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1.    ��"�)���#���2��#!'�)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 3 ��	

1

4.3.3 h�ก���"�
���)%กz�r��ก�� ���	 !+ 1 
��"��.กz�r#!�1�'�� 0����"��.กz�r#!�1�'������2�กก�����������	

ก�ก��1������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 0�	���-� !+ 4.15 0�� 4.16 ��������� ���+���	)��ก���
��ก�� ��	 3 ��	 ����-�1���
	�����"��.กz�r#!�1�'��2�กก�����������	ก�ก��1����
1��������ก�����!��� !��ก����"��.กz�r#!�1�'��� �	 �,i!�!
����	0�	������	 !+ 4.9 g��
��.)1-�" !+�#���ก��
����.��"��.กz�r#!�1�'��� �	 �,i!
�� 30 �	���r��r!� 

  

 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.15 ��"��.กz�r#!�1�'����	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
 

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.16 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1
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2�ก����	 4.9 2��)n���������"��.กz�r#!�1�'��2�กก���������ก�ก������
��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!
���+��ก�����"��.กz�r �	 �,i!��ก ��2�!��)����2�ก 

1. �ก"�กz�r�tg���2� (H2) 1�������� ���+�	2�ก�ก"�ก��������	ก�� ��	����	 
2��#!'ก�������	�!� � r*+	�!��)����2�กก������	ก����������)�1������	��"ก"�"�� ���)�
h�"�1�./%2�ก�������ก�����	ก��r*+	���0ก� ก����������)� กz�r
��%�������ก�r�% 0��
�tg���2� ����-ก���!+����(��!� � 0������-�1�������� (Valdez-Vazquez 0��  
Poggi-Varaldo, 2008)   

2. �ก"�2�ก��	��"ก"�"�� !+�#���ก�� ���	��2�������"  0��/)����!�����+�������
������	v ��	��	��"ก"�"��  ���)��ก"�ก����+���ก (leak) ��	กz�r#!�1�' !+�ก"��*��2�กก�����ก������
���0�������ก�� g���j'��กz�r�tg���2� (H2) r*+	g���ก���!������nก�������+���ก���	��� 

2�ก�-� !+ 4.15 0�� 4.16 ��"��.กz�r#!�1�'�� 0����"��.กz�r#!�1�'������
2�กก�����������	ก�ก��1������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �	�ก���������"��.กz�r#!�1�'
��#��	 10 ���0�ก��	ก����"����� �!กz�r�ก"��*����"��.��ก r*+	��2���",�����������(���ก�� 
0��กz�r
��%�������ก�r�% (CO2) r*+	�ก"�2�ก��"ก"�"��ก���������0���#���ก�� (aerobic 
reaction) r*+	��
���	ก��
��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� !+�!
���"���������#��	��"+������"�
���� 0������� !+ 11 2��*	�����.��� !+ 40 ��	ก����"�������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!ก��
�ก"�กz�r#!�1�'����������"��.-	 0��
��r!g��!����� !+���	����	�)n����#����#��	��	ก���� 
0�	������ !+����������	��� �	#!�1�'�-ก���������#��	�!� 


�����'��&%��)���	
��r!g��!�����������#����ก����	��"ก"�"�� ���r!g��!������ 
0����"��.กz�r#!�1�'������ ��	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 0�	��	�-� !+ 4.17 g����#��	 10 ���
0�ก��	ก����"����� 
��r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก����	 !+ 1 �!
��0��������ก 
���+�	2�ก��#��	�!�����#���� !+)�����!��ก���������	)��ก�����ก�� �	��������	��	��"ก"�"����"+�
�ก"�ก��ก��2����� ���.���!��ก��กn�ก"���"ก"�"�� �	#!��
�! 0��ก������g�������1������	
)��ก�����ก��  ���)�
��r!g��!������!
��0������ ��#��	��� !+ 11 �*	��� !+ 40 ��	ก����"����� 

��r!g��!��������	����	�)n����#�� r*+	�ก"�2�กก�����������	���"� �!�% !+����������	��� �	
#!�1�'����)$��-ก���������#��	�!� ���.� !+
����������	ก����������)����r!g��!������!
0��g����'"+��*����#��	��	ก���� 2*	ก�������������"� �!�%1������	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��"+��ก"�
ก��)��ก (fermentation)  r*+	��
���	ก��
��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� !+��"+��"�����ก�*��
��#��	��	ก���� ����� !+ 77 �*	��� !+ 84 ��	ก����"����� ��� ��ก���'"+������ก��)�����!������ 
#������(� 4,000 �"��"�"�������� ��(�h��)����r!g��!��������#��	������	ก�����!
��-	�*	 
220.55+5.99 ก��������� 0��กn��� ���)���"��.กz�r#!�1�'�������'"+��*������	�!�����
�$ ����� !+ 85 
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��"��.กz�r#!�1�'������ r!g��!�����

1.    ��"�)���#���2��#!'�)�0ก���	��"ก"�"��

1

�*	��� !+ 90 ��	ก����"�������� ��ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��(�h��)�
��"��.กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก���������ก�ก����1��������ก���!��"��.�'"+��*����nก���� ��	
0�	���-� 4.17 0�����+�'"2��.����r!g��!��	)���#���2��#!' !+��"��)�0ก������!
���'!�	 22.97 ก���  
(
��r!g��!��	)���#���2��#!'
-.ก����"��.)���#���2��#!' !+��"��)�0ก�����) )���
"���(������� 0.46 
��	���r!g��!�������� ��	)������#��	ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 1 (4,973.98 ก���) 
r*+	��(�
�� !+�+����ก ��	����ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก��2*	����!h�ก�� �����	�!
�����
�$���r!g��!�����������#���� 0����#��	��� !+ 144 ��	ก����"�����2�"����ก����"�
������"��.กz�r#!�1�'����	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 �!
��
������	
	 !+ ��	0�	���-� !+ 4.15 
0�	�����	��"ก"�"����	����-�1���
	���0��� 
 

 
 
 

 

 

 

 
�-� !+ 4.17 
�����'��&%��)���	r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�'������ ��	
��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 1 
 

���ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�' !+�ก"��*������� ���������� !+ 123 ��	ก��
��"����� ���+�	2�ก
������'������	���ก�.% r*+	h�ก���"�
���)%กz�r#!�1�' !+�ก"��*������	
��"ก"�"�� !+ 1 '����
����������กz�r�!� � . ��� !+ 123 0����� !+ 250 ��	ก����"����� �!
��� ��ก��
������ 2.75 0�������� 1.78 g����"���� ��������� 2�กh�ก���"�
���)%2��)n����
����������
กz�r�!� ��!
���+����ก���+�	2�กก�ก�����������1�'�����ก�������ก 0��#��	 !+ ��ก���"�
���)%
กz�r#!�1�' ก�����ก���������0�������ก����-���#��	�� ���0��� 

2�ก�-� !+ 4.15 2��)n����กz�r#!�1�'����	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 �ก"��������
-	��#��	 10 ���0�ก��	ก����"����� 0��
��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก����	
 !+ 2 �!0��g���-	�*����	 !+ก���������)����� 4.3.2.2 0�	���กz�r !+�ก"��*�����2���(� 
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1. ��"�)���#���2��#!'�)�0ก���	��"ก"�"��

1


��%�������ก�r�% (CO2) r*+	�ก"�2�ก��"ก"�"��ก���������0���#���ก�� (aerobic reaction) r*+	
��
���	ก��
��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� !+�!
���"���������#��	��"+������"����� ��
��� !+ 11 �*	��� !+ 40 ��	ก����"����� �!กz�r#!�1�'�ก"��*����(���"��.��ก0���2*	
���v ���	2��!

���j�!+�� ��ก�� 130.63+21.20 �"��"�"�������� ��#��	��� !+ 52 �*	��� !+ 77 ��	ก����"�����     r*+	
��
���	ก��
��r!g��!����� 0��ก����������)�������#���� !+
���v ���	��#��	������	ก���� 
0��1��)��	ก����"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���������� !+ 90 ��	ก����"����� r*+	
���r!g��!��	)���#���2��#!' !+��"��)�0ก������!
��� ��ก�� 22.97 ก��� )���
"���(������� 1.03 ��	
���r!g��!�������� ��	)������#��	ก����"�������	)��ก�����ก����	 !+ 2 (2,236.10 ก���) 
��	����ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก��2*	����!h�ก�� �����	�!�����
�$r!g��!�����
������#����  ���+�'"2��.�
��r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*����#��	
�!��'"+��*���'!�	��nก���� ��	0�	���-� 4.18 0�	������"� �!�% !+
	�)�����-������� 
#������(���� !+������������ก �	#!�1�' 2*	ก������������	)��ก�����ก����	 !+ 2 ����-�1���
	
��� 0�����+�'"2��.��	
%���ก����	กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก��'����
�����������!� � . 
��� !+ 123 ��	ก����"����� �!�!� ��'!�	������ 0.6 g����"���� 0����� !+ 136 ��	ก����"�����
���'�กz�r�!� ���กz�r�������	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-� !+ 4.18 
�����'��&%��)���	r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�'������ ��	
��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 1 
 

2�ก����	 !+ 4.9 2��)n������"��.กz�r#!�1�'�� !+�ก"�2�กก���������ก�ก��
��	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 �!
��� ��ก�� 39.59 �"�� 0�����+�'"2��.����r!g��! !+�-กก��2����)���	��	
)��ก�����ก����	 !+ 2 0�� 3 '������	)��ก�����ก����	 !+ 2 �����ก��2�����r!g��!�����กก�����	
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)��ก�����ก����	 !+ 3 0����"��.กz�r#!�1�'����	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 �!
��-	ก��� 0�	���
��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��2�������"  0��/)����!�����+�������������	v ��	��	��"ก"�"��  ���)�
�ก"�ก����+���ก (leak) ��	กz�r#!�1�' !+�ก"��*��2�กก�����ก���������0�������ก�� 


�����'��&%��)���	
��r!g��!����� ���r!g��! !+�-กก��2�� 0����"��.กz�r
#!�1�'��������	��	)��ก�����ก����	 !+ 3 0�	��	�-� !+ 4.19 0��2�ก)����� 4.3.2.1 2��)n������	
)��ก�����ก����	 !+ 3 �!���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�����������#�����+�� 0���!��"��.กz�r#!�1�'
�� !+�ก"��*��2�"	� ��ก�� 43.68 �"�� 0��
������������	ก����������)�������#����2�ก��	
)��ก�����ก����	 !+ 3 �!
��-	 !+�����+�� !��ก��
������������	ก����������)�������#����2�ก��	
)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 0����ก2�ก�!�
������������	ก����������)�������#����2�ก��	)��ก���
��ก����	 !+ 3 ��	�!
��-	����ก�� ���	��#��	ก�����"�)���#���2��#!'�)�0ก����� (85 ���0�ก��	
ก����"�����) ��	 !+ก������)����� 4.3.2.2  ���)����",���������กz�r#!�1�' !+�ก"��*��1������	
)��ก�����ก����	 !+ 3 ����)$����2���(� 
��%�������ก�r�% (CO2) 0���tg���2� (H2) r*+	��(�
กz�r !+�ก"�2�ก�������ก�����	ก�� (acidogenesis) 0��ก������	ก����������)�1������	
��"ก"�"����(�h��)�
��
�����(�ก��-���	1������	��"ก"�"����"+����+���	2�����)���� !+2��#!'ก����
���	�!� �2� ��	�� 0��/)�������	��-� 0�����+�2��#!'ก�������	�!� ��!����'!�	'����ก���#�
h�"�1�./%2�ก�������ก�����	ก�� (ก����������)�#�"����	v 
��%�������ก�r�% 0��
�tg���2�)  !+����-�1������	��"ก"�"�� ��(�h��)�ก����������)� !+�-ก���!+��2�ก���"� �!�%��
�������ก�����	ก����1��� !+�!
������'��% �#!����	�tg���2� (Hydrogen partial pressure) 
-	��(�ก����������)�#�"� !+�!2�����
��%�����กก��� 2 ����� �#�� ก��g'�'"g��"ก 0��ก��
�"� !�"ก r*+	ก����������)��)����!�2��#!'ก�������	�!� ���������������#���� 2��ก"�ก�����
0
��2��#!'ก�������	�!� �1������	)��ก�����ก����	 !+ 3 �� !+�� 2*	2����(����	�����r!g��!��
�����)��� 37.56+4.17 ก��������� ����� !+ 20 �*	��� !+ 86 ��	ก����"����� �'�+���ก������	
ก����������)�1�������� r*+	กn��	����	h������"��.กz�r#!�1�'������ !+�ก"��*������	�!
�����
�$ )��	2�ก ��ก����"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	)��ก�����ก������� !+ 85 
�*	��� !+ 90 ��	ก����"����� r*+	���r!g��!��	)���#���2��#!' !+��"��)�0ก������!
��� ��ก�� 22.97 
ก��� )���
"���(������� 1.04 ��	���r!g��!�������� ��	)������#��	ก����"�������	)��ก 
�����ก����	 !+ 3 (2,202.06 ก���) ��	����ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก��2*	����!
h�ก�� �����	�!�����
�$���r!g��!�����������#���� ���	0����� !+ 115 ��	ก����"����� ��� ��
ก���'"+����r!g��!��������(�  72.28+5.88 ก��������� 2�ก�� �+	"����ก����"����� กn����	h����
��"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*������	�!�����
�$  
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��"��.กz�r#!�1�'������ r!g��!�����

1. ��"�)���#���2��#!'�)�0ก�����

1
 
 
 

 

 

 
 
 
 
�-� !+ 4.19 
�����'��&%��)���	r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�'������ ��	
��	)��ก�����ก����	 !+ 3 ��ก�� ���	 !+ 1 

 
���h�ก���"�
���)%
����������กz�r�!� ���#��	 100 ���0�ก��	ก����"����� 

���ก�������'�กz�r�!� ����������	กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก����	 !+ 3 0������� !+ 133 ��	
ก����"����� ��� ��ก���กn��������	กz�r0���"�
���)%h��!ก
���	 '�����!กz�r�!� �
����������
�'!�	������ 0.4 g����"���� 

2�กh�ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�'2�กก���������ก�ก��������	)��ก���
��ก��0����	0�n	��"��.-	 ��	 3 ��	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 1 2�'�����������	�!� ���
กz�r#!�1�'�!
���+����ก (����ก"������� 3 g����"����) ����	��กn���	���"2���!����	������ก��ก��2��
��	0�n	��ก�ก����กก���ก��h�"�กz�r#!�1�'2�กก�ก�� 0�����+�	2�ก�!ก��
��ก��.%��-�0������
2��#!'ก�������	�!� ���2 ��	����������n� !+���+�	2�ก1�������)���� ��	����)�ก���	ก������
�����n���	
�.1�' 0����"��.กz�r#!�1�' 
����ก0��ก�� ���	�)�ก���"�
���)%
�.1�'กz�r
#!�1�' !+�!
����!+-	�*�� �'�+� ���)��ก"�
���0������ก���ก��
����.��"��.กz�r#!�1�'�� !+
�ก"��*��2�"	�����"��.กz�r#!�1�' �	 �,i! 

2�กh�ก���"�
���)%กz�r��ก�� ���	 !+ 1  !+ก���������	��� �����ก����������
��)�� !+ ���)�ก��������ก�ก���'!�	����	��!�� (single substrate) ������	)��ก�����ก���!
���" &"1�'�+�� ('"2��.�2�ก������ก��ก��2��r!g��!����� 0����"��.กz�r#!�1�'�� !+�ก"��*��
2�"	) �ก"�2�กก�����0
��2��#!'ก�������	�!� � ���+�	2�ก����)�� (��g���2� 0��u�u���) 
����'!�	'���	 !+ก������)����� 4.3.2.5 0��1�'0������1������	)��ก�����ก���!1��� !+��(�
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ก��-	2�ก��������� 0��2�กก������	ก����������)� r*+	����)�������ก�� ��	�� 0��/
)����2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	�!� � 
 

4.3.4 h�ก���"�
���)%��	0�n	��ก�� ���	 !+ 1 
)��	2�ก ��ก���������ก�ก����!��)�����"��. 10 ก"g�ก��� ������	)��ก���

��ก��0����	0�n	��"��.-	��	 !+ 3 r*+	��(�#��
��
���'�+��#����!��� !��ก������	0�n	��ก�ก
�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! g�� ��ก����"�������ก�� ���	 !+ 1 ��(����� 244 ���  2*	 ��
ก��������	 0�����������#������ก ��	)�� �'�+��กn��������	ก�ก����!��)��� !+�������1����
��	)��ก�����ก��g���������#���2��#!' !+�"���กก��ก�ก���!����)��ก������ก���"�
���)%��	0�n	��	
0�	������	 !+ 3.4 g��0��	ก���กn��������	ก�ก����!��)���2�ก��	��"ก"�"����(� 3 ��� 
�� 
����� ���ก��	 0��������	��	��	��"ก"�"�� ��0�������2��กn��������	0�����2����� 3 
�������	  

���+�������	��"ก"�"����	 !+ 3 '����ก�ก��1������	��"ก"�"���!ก�� �������	��2�ก
����������"+������"�������(����� 7 �r��"���� 0��ก�ก�� !+h���ก�����������1������
��ก���!��ก,.�
����
�*	ก��ก�ก���0��������� !+�"���ก�������ก2����	 0��0)�	ก��� ��	0�	
���-� !+ 4.20 ���h�ก���"�
���)%��	0�n	��ก�ก�� !+h���ก�����������1��������ก����
������	v ��	��	��"ก"�"��0�	������	 !+ 4.10 
 

 

 

 
 
 
                (ก)                                                                 (�)  
�-� !+ 4.20 ก�ก�� !+h���ก���������0�������ก������	��"ก"�"����	 !+ 3 (ก) 0�	ก�� �����	
ก�ก������	)��ก�����ก����	 !+ 3 (�) 0�	��ก,.���	ก�ก��)��	h���ก���������0�����
��ก�� 
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����	 !+ 4.10 h�ก���"�
���)%��	0�n	��ก�ก�� !+h���ก���������0�������ก�� 
'����"����% 
���j�!+� �����!+�	���������� 

�������	��	��"ก"�"�� !+ 3 


���#��� (������g������)��ก) 87.03 0.01 
��	0�n	 ��	)�� (������g������)��ก0)�	) 12.97 0.01 
��	0�n	���)� (������g������)��ก0)�	) 75.80 0.11 
���ก��	��	��	��"ก"�"�� !+ 3 


���#��� (������g������)��ก) 88.96 0.07 
��	0�n	 ��	)�� (������g������)��ก0)�	) 11.04 0.07 
��	0�n	���)� (������g������)��ก0)�	) 76.78 1.91 
������	��	��	��"ก"�"�� !+ 3 


���#��� (������g������)��ก) 89.17 0.23 
��	0�n	 ��	)�� (������g������)��ก0)�	) 10.83 0.23 
��	0�n	���)� (������g������)��ก0)�	) 76.96 0.31 

 
2�ก����	 !+ 4.10 2��)n���������	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก���������0��

�����ก����������	v ��	��	��"ก"�"����	 !+ 3 �!
���ก���
!�	ก�� ���+�	2�กก��)�����!������#�����!
���#����)�ก�ก��1������	��"ก"�"���!
�����(��������!��ก����ก�*�� g����	0�n	���)���ก�ก��
 !+h���ก���������0�������ก���!
��'"����-���#��	������ 75.80-76.96 0���!
���j�!+�� ��ก������
��  76.51+0.63 r*+	
"���(�������ก��ก��2����	0�n	���)�� ��ก�������� 21.18 ���+����!��� !��ก��
��	0�n	���)���ก�ก��� 
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4.4 2�ก���,��	�� 2 ก���,��	��P	4�ก�ก�/�,/�'ก�������,��15�	�/���	��� 

  ก�� ���	 !+ 2 ��(�ก�� ���	�����ก�������������	��� �	�
�!�'�+����!+��
g
�	���	�"กg��r��-g� (lignocellulose) ��ก�ก���)���(������  (substrate)  !+2��#!'0�� 
�����ก�������������#���� g��ก�� ���	�!�2�)�
������������	gr��!���t���ก�r�% 
(NaOH)  0���tg��
���"ก (HCl)  !+�)������ก��ก��2����	0�n	��ก�ก�� 0������ก
���
���������	���
�!#�"��� 1 
����������  !+�)���������2�กก�ก�� !+�)����ก��ก���������0��
�����ก����ก !+���'�+��#���ก�� ���	 !+ 3 g��ก�� ���	 !+ 2 �!���(�ก�� ���	0�� !���  
(batch) ��0����#��ก�� ���	 ��ก�� ���	��r��� 0������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	
�
�! 0����������ก�ก�����"�
���)%)�'����"����%���	v g��h�ก�� ���	0�	���������	 !+ 4.11 

����	 !+ 4.11 h��"�
���)%'����"����%ก��������ก�ก�� �	�
�! 
ก�ก�� ��������ก�ก�� 

#��ก�� ���	 ��	0�n	 ��	)�� 
(������) 

��	0�n	���)� 
(������) 

r!g��!����� 
(�ก./�.) 

'!��# 

ก�ก��� 19.07+0.65 97.07+0.13 13,115+102 4.53+0.02 

ก�ก��� + ����ก��+� 11.36+0.07 95.84+0.10 16,893+120 4.88+0.01 

ก�ก��� + NaOH 40 �ก./�. 10.76+0.03 95.79+0.02 19,068+250 5.54+0.03 

ก�ก��� + NaOH 100 �ก./�. 11.20+0.02 95.87+0.07 19,379+686 5.67+0.01 

ก�ก��� + NaOH 500 �ก./�. 10.96+0.53 92.72+1.96 19,181+1,340 8.51+0.01 

ก�ก��� + NaOH 1,000 �ก./�. 10.63+0.25 93.90+0.13 19,000+163 9.88+0.06 

ก�ก��� + HCl 40 �ก./�. 11.48+0.16 96.19+0.09 20,499+653 4.70+0.02 

ก�ก��� + HCl 100 �ก./�. 11.61+0.36 96.32+0.08 22,951+150 4.66+0.01 

ก�ก��� + HCl 500 �ก./�. 11.22+0.56 96.45+0.27 15,528+589 3.08+0.03 

ก�ก��� + HCl 1,000 �ก./�. 8.79+0.04 96.99+0.07 15,115+689 2.40+0.00 
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1.32 1.230.90 0.77 0.64
0.08

3.37
4.49

1.27

0.00

1.00
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3.00

4.00

5.00

����ก��+� 40 �ก./�. 100 �ก./�. 500 �ก./�. 1,000 �ก./�.


�������������
�!

NaOH HCl ����ก��+�

������ก��ก��2����	0�n	���)�

4.4.1 ��	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! 

����	0�n	���)� (volatile solids) 
����	0�n	 !+���)������+�������h�����ก�� !+

��.)1-�" 550+50 �	���r��r!� r*+	 . ��.)1-�"�!����"� �!�% !+�-ก�h�2����!+����(�กz�r

��%�������ก�r�% 0������ 2�ก����	 !+ 4.11 h�ก���"�
���)%��	0�n	���)���ก�ก����!

���j�!+�� ��ก�������� 97.07+0.13 g������)��ก 0��ก�ก�� !+��������������ก��+��!
���j�!+�� ��ก������
�� 95.84+0.10 g������)��ก )���
"���(�������ก��ก��2����	0�n	���)�� ��ก�� 1.27 �����h�ก��
�"�
���)%��	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก������������gr��!���t���ก�r�%
���������� 40 100 
500 0�� 1,000 �"��"ก�������"�� �!
���j�!+�� ��ก�������� 95.79+0.02 95.87+0.07 92.72+1.96 0�� 
93.90+0.13 g������)��ก )���������ก��ก��2����	0�n	���)�� ��ก�� 1.32 1.23 4.49 0�� 3.37 
��!�	���������#��ก�� ���	 ��	�-� !+ 4.21 0����	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก������������
�tg��
���"ก�!
���ก���
!�	ก�� �ก#��ก�� ���	g���!
��'"����-���#��	������ 96.16-96.99 g��
����)��ก 0��2�ก�-� !+ 4.21 '����������ก��ก��2����	0�n	���)���ก�ก��g���#��tg��
���"ก��
 �ก#��ก�� ���	����!
���0�ก���	����	�!�����
�$ r*+	�!
���j�!+���������ก��ก��2����	0�n	���)�
��ก�ก��� ��ก�� 0.60  

 

 

 

 

 

 
 
 
�-� !+ 4.21 
�����'��&%��)���	
����	0�n	���)���ก�ก��ก��ก�������������	��� �	�
�! 
 

2�กh�ก���"�
���)%��	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก�������������	�������
gr��!���t���ก�r�%'�����!���" &"1�'��ก��ก��2����	0�n	���)�-	ก���ก�������������	�������
�tg��
���"ก �ก#��ก�� ���	 g��#��ก�� ���	 !+�#�gr��!���t���ก�r�%
���������� 500 
�"��"ก�������"�� �!������ก��ก��2����	0�n	���)�-	 !+��r*+	� ��ก�������� 4.49 ���.� !+ก��
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�����������tg��
���"ก��������ก��2����	0�n	���)���ก�ก���������	�!�����
�$ ��	0�	��
�-� 4.21 

���+����!��� !��
�����
�! !+�#���ก��������ก�ก���������
�! g�����
�! !+�#�
��ก��������ก�ก����(����
�!
�.1�'���������)ก��� '����ก���#�gr��!���t���ก�r�%

���������� 500 �"��"ก�������"�� �!�
�����
�! 0.14 �� ��� 1 #��ก�� ���	 )���
"���(� 0.7 
�� ���ก�ก�� 1 ก"g�ก��� ���ก���#��tg��
���"ก
���������� 500 �"��"ก�������"�� �!�
��
���
�! 0.162 �� ��� 1 #��ก�� ���	 )��� 0.81 �� ���ก��ก�ก�� 1 ก"g�ก��� r*+	2��)n����ก��
������ก�ก������gr��!���t���ก�r�%
���������� 500 �"��"ก�������"�� �����!ก���ก��������ก�ก
�������tg��
���"ก
���������� 500 �"��"ก�������"��  ��	��0	���	���" &"1�'��ก����
��	0�n	���)���ก�ก�����-	ก��� 0���!�
�����
�!�+��ก��� 0������	��กn������+����	������ก�ก��
����"��.��ก ก��������ก�ก������gr��!���t���ก�r�%  !+��.)1-�" 90 �	���r��r!� �!
���" &"1�'��ก������	0�n	���)���ก�ก���'!�	������ 4.49 2*	����ก"�
���
��� �� �	����
���,�����% 
 

4.4.2 r!g��!�������	��������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! 

��r!g��!����� (sCOD) ��(�
�� !+��	��ก�*	
���ก��ก)�����"��.���"� �!�%

 !+�������-������� !+h���ก��ก��	 2�ก����	 !+ 4.11 '��������ก�ก�� (��	�)�� !+��ก��2�กก�ก��
�)�+�)��� !+���	 "�	��� . ��.)1-�")��	 ��(����� 1 ���) �!
���j�!+���	r!g��!������ ��ก�� 
13,115+102 �"��"ก�������"�� 
���j�!+���	r!g��!�������	��������ก�ก�� !+��������������ก��+��!
��
� ��ก�� 16,893+120 �"��"ก�������"�� )���
"���(�������ก���'"+�� ��ก�� 22.36 0�	�������ก��+���� 
#�������������)���
��%g��t���� !+�����������ก�ก�������	�����(�h��)�
��r!g��!�������	
��������ก�ก���!
���'"+��*�� ���#��ก�� ���	ก��������ก�ก�� �	�
�!�!
���j�!+���	r!g��!�����
����������ก�ก�� !+h���ก������������gr��!���t���ก�r�%
���������� 40 100 500 0�� 1,000 
�"��"ก�������"�� �!
���ก���
!�	ก��r*+	� ��ก�� 19,068+250 19,379+686 19,181+1,340 0�� 
19,000+163 �"��"ก�������"�� )���������ก���'"+�� ��ก�� 31.22 32.32 31.63 0�� 30.97 ��!�	���#��
ก�� ���	 ���ก�������������	��������tg��
���"ก
���������� 40 0�� 100 �"��"ก�������"�� 
�)�
���j�!+���	r!g��!���������������ก�ก���ก���
!�	ก�� 
�� 20,499+653 0�� 22,951+150 
�"��"ก�������"�� )���
"���(�������ก���'"+�� ��ก�� 36.02 0�� 42.86 ��������� ���.� !+#��ก��
 ���	 !+�#��tg��
���"ก
���������� 500 0�� 1,000 �"��"ก�������"���)�
��r!g��!�������
��������ก�ก���'"+��*���'!�	������ 15.54 0�� 13.23 ��������� ��	0	���-� !+ 4.22 
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36.02
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����ก��+� 40 �ก./�. 100 �ก./�. 500 �ก./�. 1,000 �ก./�.

�������������
�!

NaOH HCl ����ก��+�

รอยละการเพ่ิมของซีโอดีละลาย 
 
 
 
 

 

 

 
 
�-� !+ 4.22 
�����'��&%��)���	
��r!g��!���������������ก�ก��ก��ก�������������	��� �	�
�! 

 
2�ก����	 !+ 4.11 2�'����
��r!g��!���������������ก�ก�� !+h���ก��������

�����	�������gr��!���t���ก�r�%�!
���ก���
!�	ก��r!g��!���������������ก�ก�� !+h���ก��������
�����	��������tg��
���"ก ���.� !+ก��������ก�ก������gr��!���t���ก�r�%�������
��	0�n	���)���ก�ก�������กก���ก��������ก�ก�������tg��
���"ก �ก
���������� ��	0�	
���-� !+ 4.21 ��	����2*	�!
�����(������ !+2��!ก��-$�!�
��%�������������ก�ก����)���	 ��ก��
������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% ���+�	2�กก����"ก"�"�� �	�
�!��)���	)�-��t���กr"� 
(hydroxyl group; -OH) ���������gr��!���t���ก�r�% ก��ก������	g'�"0rnก
��%���%����ก"+	
��	�t�"�r��-g� �)�ก�����(��������������� !+�!g���ก��������nกr*+		������ก��������  
(Hendriks 0�� Zeeman, 2008) 0��ก����������	����������������	ก������2�ก"��*����)���	
 ��ก�������������	��� �	�
�! 

2�ก����	 !+ 4.11 0���-� !+ 4.22 '�����������	
��r!g��!���������������ก�ก
�� !+h���ก�������������	��������tg��
���"ก
���������� 500 0�� 1,000 �"��"ก�������"�� �!
���+��
ก���
��r!g��!���������������ก�ก�� !+h���ก�������������	��������tg��
���"ก
���������� 40 
0�� 100 �"��"ก�������"�� ���.� !+������ก��ก��2����	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก������������
�tg��
���"ก�!
���ก���
!�	ก�� �ก#��ก�� ���	 r*+	��2�!��)����2�ก�ก"�ก���ก��ก�� )���
���	h�*ก�)����	���������	�������������ก�ก�� !+h���ก�������������tg��
���"ก
����������
-	 g��ก�������������������ก���������2��!g�ก� ���)��ก"�ก���ก��ก�� )������	h�*ก�)��
��	�������-	ก���ก�������������������ก���2��2�	 (Hendriks 0�� Zeeman, 2008) 
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�������������
�!

pH

NaOH HCl ����ก��+�

4.53

'!��#��	����#�ก�ก��

4.4.3 
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! 
2�กh�ก�� ���	�������	 !+ 4.11 '����
��
�����(�ก��-���	 (pH) ��	����ก�ก

�� !+���h���ก�������������	��� �	�
�! 0����������������ก��+��!
��� ��ก�� 4.53 0�� 4.88 ��������� 
���
��
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก�� !+h���ก������������gr��!���t���ก�r�%�!
���j�!+�
� ��ก�� 5.54 5.67 8.51 0�� 9.88 ��!�	���������#��ก�� ���	 0����������ก�ก��2�กก��������
�����	��������tg��
���"ก�!
���j�!+�� ��ก�� 4.70 4.66 3.08 0�� 2.40 ��!�	���������#��ก�� ���	 
��	0�	���-� !+ 4.23  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�-� !+ 4.23 
�����'��&%��)���	
��'!��#����������ก�ก��ก��ก�������������	��� �	�
�! 
 

2�ก�-� !+ 4.23 2��)n����
��
�����(�ก��-���	��	����ก�ก�� !+���h���ก��������
�����	��� �	�
�! 0����������ก�ก�� !+��������������ก��+��!
����-���#��	ก�� ���+�	2�ก�������!1�'
��(�ก��g��&���#��" ���
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก�� !+����������gr��!���t���ก�r�%
�!
���'"+��*�����
������������	gr��!���t���ก�r�% !+��"��	�� g��#��ก�� ���	 !+������ก�ก
������gr��!���t���ก�r�%
���������� 40 0�� 100 �"��"ก�������"�� �)�
��
�����(�ก��-���	 !+
�ก���
!�	ก�� 0��#��ก�� ���	 !+�#�gr��!���t���ก�r�%
���������� 500 �"��"ก�������"�� ��(�h�
�)�
��
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก���'"+��*������	�)n����#�� ���.� !+
��
�����(�ก��-���	
��	��������ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก �ก#��ก�� ���	�����-���#��	 !+�)����ก��ก��
�ก"���"ก"�"��ก���������0�������ก�� ���+�	2�ก���
�����(�ก��-���	�+����ก�ก"��� ���" &"1�'
��	����2����	 0���������ก�����	�!� �2��-ก������	 
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  4.4.4 ก������ก
������������	���
�!�'�+��#���ก�� ���	 !+ 3 
h�ก���"�
���)%'����"����%��ก�� ���	 !+ 2 ก��ก��2����	0�n	��ก�ก������

ก�������������	��� �	�
�! r*+	��(�ก��)�
���������� !+�)������ก��������ก�ก������
gr��!���t���ก�r�% 0���tg��
���"ก g��'"2��.����" &"1�'��ก��ก��2����	0�n	��ก�ก��
��(�)��ก ���+�	2�ก	���"2���!����	������ก������	0�n	��ก�ก�� 0����ก2�ก�!���	'"2��.��*	
���
�)������ก���������0�������ก����	��������2�กก�ก��r*+	��(�h�'������ (by-product) 
2�กก�������������	��� �	�
�! 

���+�'"2��.�h�ก�� ���	��	#��ก��������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% 
'����gr��!���t���ก�r�%
���������� 500 �"��"ก�������"�� �!���" &"1�'��ก������	0�n	
���)���ก�ก��-	 !+����#��ก��������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (������ก��ก��2��
��	0�n	���)�� ��ก�� 4.49) 0���)���������ก�ก�� !+�!
��
�����(�ก��-���	 !+�)�������
ก�����ก���������0�������ก����ก !+�� (
�����(�ก��-���	� ��ก�� 8.51) ��	����2*	����ก
gr��!���t���ก�r�%
���������� 500 �"��"ก�������"�� ��(����0 ����
�!1�'���	�'�+��#���ก��
������ก�ก���'�+������������ก�ก��r*+	��(�h�'������2�กก�������������	��� �	�
�!���#������
ก�� ���	 !+ 3  

���#��ก��������ก�ก�������tg��
���"ก���'�����!
������������ !+�)�1�'
��	��������ก�ก���)�������ก�����ก���������0�������ก�� ���+�	2�ก
��
�����(�ก��-
���	����������ก�ก�� !+h���ก�������������tg��
���"ก�!
���+���� �ก#��ก�� ���	 (�!
��'"��
� ��ก�� 2.40-4.70) 0����	0�n	���)���ก�ก��)��	h���ก�������������tg��
���"ก�!
�����
0�ก���	ก����	0�n	���)���ก�ก��ก���ก�������������	�������	�!�����
�$ (������ก��ก��2��
��	0�n	���)������tg��
���"ก�!
��'"��� ��ก�� 0.08-0.9) �*	0��
��r!g��!���������������ก�ก��
 !+h���ก�������������tg��
���"ก
���������� 100 �"��"ก�������"�� 2��!
��-	�� (������ก���'"+�
��	r!g��!������ ��ก�� 42.86) 0������������	#!��������!���" &"1�'��ก��ก��2����	0�n	���)�
��ก�ก������! !+�� ���+�	2�ก
��������(��������!��ก����	ก�ก��r*+	��(���	0�n	 r*+	��2ก���)��ก"�

���h"�'������������ก������������	�'�+��#���ก�� ���	 0����2�ก"�ก���ก��ก�� )����ก"�
ก�����	h�*ก�)����	���������	�������������ก�ก�� !+h���ก�������������tg��
���"ก
���
�������-	 0�����+�'"2��.�
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก
���
������� 40 0�� 100 �"��"ก�������"�� r*+	�!
���j�!+�� ��ก�� 4.70+0.02 0�� 4.66+0.01 ��������� 2�
'�����!
���ก���
!�	ก��
�����(�ก��-���	��	����ก�ก�� 0��#��ก�� ���	������ก�ก����������
ก��+� !+�!
���j�!+�� ��ก�� 4.53+0.02 0�� 4.88+0.01 ��������� r*+	
�����(�ก��-���	��	#��ก��
 ���	������ก�ก����������ก��+��!1�'�ก���
!�	ก��
�����(�ก��-���	��	����#����2�กก��)��ก
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ก�ก����ก�� ���	 !+ 1 ��	����2*	����ก�#��tg��
���"ก
���������� 500 �"��"ก�������"�� ��(�
���0 ����
�!1�'ก�� r*+	�)���������ก�ก�� !+�!
��
�����(�ก��-���	�+�� (�!
���j�!+�� ��ก�� 
3.08+0.03) ��(����0 ����
�!1�'ก���'�+��*ก,����" &"1�'��	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก��
��(����ก��	���+����	 ��ก�������������!� !+�!
�����(�ก��-���	�+�� 
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4.5 2�ก���,��	�� 3 ก��ก��&�,3*�,����'��	�5��'-�'&�กก�ก�/���2-��ก�������,��15�	�/���	

��� ,/�'!�	���ก.�/��ก�9���ก�ก�/��������ก��	 

  ก�� ���	 !+ 3 �!2�����	
%�'�+��*ก,�ก��ก��2��r!g��!�������	��������ก�ก�� !+
��(�h�'������2�กก�������������	��� �	�
�!��ก�� ���	 !+ 2 �)���(�กz�r#!�1�'������	)��ก 
�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 r*+	��	)��ก�����ก�� !+�#���ก�� ���	 !+ 3 2����!��2�ก��	
��"ก"�"��2�กก�� ���	 !+ 1 2����� 2 ��	 g���"&!ก�����!����	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 3 ก�������
��)����� !+ 3.5 ��)���ก�� ���	 !+ 3 �!��������ก�#�gr��!���t���ก�r�%
���������� 500 �"��"ก���
����"�� 0���tg��
���"ก
���������� 500 �"��"ก�������"�� �������-� !+ก������0�����h�ก��
 ���	 !+ 2  

��������ก�ก�� !+���2�กก������������gr��!���t���ก�r�% 0���tg��
���"ก

���������� 500 �"��"ก�������"�� 2��-ก��"��	����	��"ก"�"����	 !+ 1 0�� 2 ��������� g����	
��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ��#��	0�ก��	ก�� ���	�#�������ก������-�1���
	��������. 40 ��� ��
��� !+ 47 ��	ก����"����� ��� ��ก����"����-��!� (CO(NH2)2) 0��g'0 �r!�����tg���2�
u��u� (KH2PO4)  �����"��.����'��&% (stoichiometric equation) �'�+����2�������)�� !+
��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 �!������ก��ก��2��r!g��! 0����"��.กz�r#!�1�' !+
�ก"��*���!
���+���ก"�2�ก����)������'!�	'�)������ 0�������"�)���#���2��#!'2�ก���������ก��
�)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����� !+ 59 ��	ก����"����� �'�+��������	���" &"1�'��	��	)��ก 
�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	�)������h�"�กz�r#!�1�'2�ก��������ก�ก��  

  4.5.1 ��"��.��������ก�ก�� !+��"��)�0ก���	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 3 
���������ก�����!����	��"ก"�"�� !+ 1 0�� 2 �)�'������)�����"+�ก�� ���	 !+ 3 

��� ��ก�����������#������ก2�ก��	��"ก"�"��2��*	�!�
����������ก���������� (field capacity) 
��	ก�ก��1������	��"ก"�"�� ��ก2�ก�!���"������������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! !+
2���"��)�0ก���	��"ก"�"��0������2�� ��ก����"��������#���� !+������������ก��2��*	�!�

����������ก������������	��	��"ก"�"�������'�+���ก,�������	��"��.����1�������� g��2�
����!ก������
��
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก��ก�����"��)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 

��)�����	��"ก"�"�� !+ 1 ��������������#������ก�������"���� 7 �"�� r*+	2�
�#���������������ก�ก�� !+����������gr��!���t���ก�r�% 0����	��"ก"�"�� !+ 2 r*+	�#���������������
ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก��1��)��	 g����	��"ก"�"�� !+ 2 ��������������#������ก2�ก
��	��"ก"�"����� 6 �"�� g��ก����"���������ก�ก��2�
���v��"��	����	��"ก"�"��
���	������ก"� 2 �"�� 
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��	��"ก"�"�� !+ 1 ��"��������� NaOH
��	��"ก"�"�� !+ 2 ��"��������� HCl

�����ก��)�����!������#���� (��./���) 1

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

�'�+��)��������� !+��"�������������n��!�
����������ก������������	ก�ก��1������	��"ก"�"�� 0���
2*	)�����!������#��������������+�� �'�+����	ก��#���ก�ก��r*+	��(����ก��	1������	��"ก"�"��0)�	 
0�����	ก��ก������)����	��	)��ก�����ก�� ���+�	2�ก��������ก�ก�� !+��"��	�������!
��
�����(�
ก��-���	��-���#��	 !+��2 ���)����������ก���!��$)���� )�ก��������!��$)�2*	��"+���"���������
ก�ก��2��!��"����� ������#���� !+�������ก�� 0���������!����ก����"���������ก�ก���)�0ก�
��	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 0�	��	����	 !+ 4.12 

 
����	 !+ 4.12 �������!����������ก�ก�� !+�#���ก�� ���	 !+ 3 
#����������ก�ก�� ��	

��"ก"�"�� 
��"���� ��	)�� !+��"� 

(�"��) 

�����(�ก��-���	 r!g��!�����  

(�ก./�.) 
��������2�ก NaOH 1 7 5.74+0.53 14,566+1,862 
��������2�ก HCl 2 6 2.69+0.18 15,313+1,365 

 

4.5.2 h���	ก��)�����!������#���������	)��ก�����ก����ก�� ���	 !+ 3 
�����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก����

ก�� ���	 !+ 3 �!
����
�*	ก�� ��	0�	���-� !+ 4.24 ���+�	2�ก����ก"�ก������	ก�������
���)� 0��
��
�����(�ก��-���	��	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 �!
������+����ก���+�	2�ก1������	
��"ก"�"����	
	�!1�'���	�)����'!�	'���)������	ก��
�����(�ก��-���	��	�������	����	
�����n� (pH drop) ��	����#����1������	��"ก"�"�� 
 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.24 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
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�����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	��	 !+ 1 
0�	������	 !+ 4.13 g����#��	 23 ���0�ก��	ก����"����� �����ก��)�����!������#�����!
��
� ��ก�� 1,000 �"��"�"�������� ����� !+ 26 �*	��� !+ 78 ��	ก����"����� ����'"+������ก��)�����!��
����#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��(� 2,000 �"��"�"�������� g����#��	�!�
��r!g��!�������	
����#�����'"+��*����nก���� ���+�	�ก"�ก��#������ (leach) 2�ก��������ก�ก�� !+�!� &"8��(����	#����
��� !+��	�����������������	ก�ก�� (���"� �!�%)  !+�#���(����ก��	��ก��ก������#����
��#��	�!� (Hendriks 0�� Zeeman, 2008) 0��
��r!g��!����� !+�'"+��*������2������ก� �� !+�ก"�ก��#�
�������ก����ก�� ���	 !+ 1 �'���ก�ก�� !+��(����ก��	����	��"ก"�"���!1�'
������	��!��
���+�	2�กh���ก���������0�������ก����0��� ��	0�	���-� !+ 4.25 0������� !+ 81 0����� !+ 85 
��	ก����"����� ��� ��ก��)�����!������#������������� 3,000 �"��"�"��������2�"����ก����"�
���� r*+	ก���'"+������ก��)�����!������#������#��	 �����	ก����"���������	h�ก�� ����
��
r!g��!�����������#��������	�!�����
�$ 
 
����	 !+ 4.13 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 3 

��� !+ �������� 
(���) 

�����ก��)�����!�� 
����#���������� 
(�"��"�"��/���) 


��'"����	r!g��!
�����ก����	��"ก"�"�� 

(�"��"ก�������"��) 


���j�!+���� 
r!g��!������ 
(ก���/���) 

1-26 26 1,000 20,118 � 32,268 27.97+4.48 

27-80 54 2,000 16,606 � 23,989 43.95+3.70 

81-85 5 3,000 22,667 � 23,006 68.51+0.72 
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�����ก��)�����!������#������	��	��"ก"�"�� !+ 1 r!g��!�������	��	��"ก"�"�� !+ 1 

�����ก��)�����!������#���� (��./���) r!g��!����� (�ก./�.) 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.25 �����ก��)�����!������#���� 0��
��r!g��!�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก��
 ���	 !+ 3 
 

�����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	��	 !+ 2 
0�	������	 !+ 4.14 g����#��	 !+�'"+������ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 
2�ก 1,000 �"��"�"�������� ��(� 2,000 �"��"�"�������� ��(�h��)�
��r!g��!�������	����#����
�'"+��*������	�)n����#�� ���+�	�ก"�ก��#������ (leach) 2�ก��������ก�ก�� !+�!� &"8��(�ก��#����
��� !+��	�����������������	ก�ก�� (���"� �!�%)  !+�#���(����ก��	��ก��ก������#����
��#��	�!� (Hendriks 0�� Zeeman, 2008) ��	0�	���-� !+ 4.26 0����#��	 �����	ก����"�����
��� ��ก��)�����!������#������������� 3,000 �"��"�"��������2�"����ก����"����� r*+	
��r!g��!
�����������#������#��	��� !+ 81 �*	 85 ��	ก����"����� ����!ก�����!+��0��	����	�!�����
�$ 
(�!
��'"��� ��ก�� 31,329 � 33,878 �"��"ก�������"��) 

 
����	 !+ 4.14 �����ก��)�����!������#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 3 

��� !+ �������� 
(���) 

�����ก��)�����!�� 
����#���������� 
(�"��"�"��/���) 


��'"����	r!g��!
�����ก����	��"ก"�"�� 

(�"��"ก�������"��) 


���j�!+���� 
r!g��!������ 
(ก���/���) 

1-23 23 1,000 34,334 � 40,759 37.43+2.84 

23-78 53 2,000 18,941 � 34,025 62.96+6.84 

81-85 5 3,000 31,329 � 33,878 97.81+5.41 
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�����ก��)�����!������#������	��	��"ก"�"�� !+ 2 r!g��!�������	��	��"ก"�"�� !+ 2

�����ก��)�����!������#���� (��./���) r!g��!����� (�ก./�.) 

 

 

 

 

 
 
 
 
�-� !+ 4.26 �����ก��)�����!������#���� 0��
��r!g��!�������	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก��
 ���	 !+ 3 
 

4.5.3 h�ก���"�
���)%����#������ก�� ���	 !+ 3 

��'����"����%���	v������#������ก�� ���	 !+ 3 2���	��ก�*	��!��1�'��	

������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 ���+� ��ก����������������ก�ก�� !+�!
�����ก,.����
�)��� !+2� ��ก���������������������ก��  

4.5.3.1 r!g��!����� 0�����" &"1�'ก�������� 

��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	

 ��	 2 ��	 �!
��-	ก���
��r!g��!���������������ก�ก�� !+��"��)�0ก���	��"ก"�"�������"+�ก�� ���	 !+ 3 
���+�	2�ก��������ก�ก���!� &"8��(����	 0��ก�� r*+	��2ก���)��ก"�ก��#��������	���"� �!�%��
ก�ก��r*+	��(����ก��	 (Hendriks 0�� Zeeman, 2008) 0����22��ก"�ก���ก
��	��	����#���� !+���
������������ก�����)��������������!����	��"ก"�"�� ��(�h��)�
��r!g��!�����������#����
�!
��-	ก���
��r!g��!���������������ก�ก�� ��ก2�ก�!�
��r!g��!�����������#������ก�� ���	
 !+ 3 �!
���0��������	����-��+���'���ก��)�����!������#������ก�� ���	 !+ 1 #����)�1����
��	��"ก"�"���!
�����(��������!��ก����ก�*�� ��	0�	���-� !+ 4.27 0�����+�	2�ก��	��"ก"�"��0������	
�!���"� �!�%
��%�����"+�������� ��ก�� ��	����ก��������" &"1�'��	�������	 ��ก���"�
���)%
h����-���	������ก��ก��2������	��"ก"�"������ g�����" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�������	��	
)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 0�	��	������	 !+ 4.15 
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��	��"ก"�"�� !+ 1 ��"��������� NaOH
��	��"ก"�"�� !+ 2 ��"��������� HCl

r!g��!����� (�ก./�.)

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-� !+ 4.27 
��r!g��!�����������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
 


��r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก
��1�'���	 (��	��"ก"�"�� !+ 1) ��#��	 16 ���0�ก�!
���j�!+�� ��ก�� 29,493+2,411 �"��"ก�������"�� 
0���2*	�!0��g������	����	�)n����#���2��!
���+����� ��ก�� 16,606 �"��"ก�������"�� ����� !+ 26 
��	ก����"����� r*+	���"� �!�%��� !+����������	��� �	#!�1�'����������ก�ก���-ก�������
������"ก"�"�������ก����#��	 26 ���0�ก��	ก����"����� (��
���	ก��h��"�
���)%
�.1�'กz�r
#!�1�' !+'��!� �
���������������� 6.89 g����"���� ��	 !+2�ก�����������)����� 4.5.4) 0��h�
2�กก���'"+������ก��)�����!������#��������� !+ 27 ��	ก����"�����  ��(�h��)�
��r!g��!�����
������#��������� !+ 28 ��	ก����"����� ��"+��!0��g����'"+��*����nก���� 2��!
��
������	
	 !+
� ��ก�� 21,857+1,224 �"��"ก�������"�� r*+	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	��#��	ก�����"�
)���#���2��#!'�!���" &"1�'��ก��ก��2��r!g��!�����
"���(������� 25.89 ����� !+ 57 0�� 59 ��	
ก����"�������� ��ก����"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก����� ��(�h��)�
��r!g��!�����
������#����)��	��"�)���#���2��#!'�!
���'"+��*����nก����2��!
��
������	
	 !+2�ก�� �+	"����ก��
 ���	g���!
���j�!+���	r!g��!������ ��ก�� 23,306+573 �"��"ก�������"�� 0��
"���(�������ก��
ก��2��r!g��!������ ��ก�������� 20.98 ���+�� !��ก��
��r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก���
��ก�� !+�#���������������ก�ก��1�'���	 (��	��"ก"�"�� !+ 1) �����"+������"����� 


��r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก
��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 2) �!
���j�!+�� ��ก�� 39,571+1,386 �"��"ก�������"�� ��#��	 16 ���0�ก
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��	ก����"����� 0���2*	���	����	�)n����#����#��	��� !+ 19 �*	��� !+ 26 ��	ก����"����� ���
�ก"�2�ก��� !+����������	��� �	#!�1�'�-ก2��#!'�����������ก���#�����#��	�!� g���!
���+����
� ��ก�� 18,941 �"��"ก�������"�� 0��
��r!g��!������!
���'"+��*��2��!
���j�!+�� ��ก�� 31,936+1,278 
�"��"ก�������"�� ��#��	��� !+ 28 �*	��� !+ 56 ��	ก����"����� r*+	��(�h���2�กก���'"+������ก��
)�����!������#���� r*+	
"���(�������ก��ก��2��r!g��!������ ��ก�� 19.29 ����� !+ 57 0�� 59 ��	
ก����"�������� ��ก����"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� ��(�h��)�
��r!g��!�����������#����
)��	��"�)���#���2��#!'�!
���'"+��*����nก����2��!
��
������	
	 !+2�ก�� �+	"����ก�� ���	g���!

���j�!+���	r!g��!������ ��ก�� 32,582+1,143 �"��"ก�������"�� 0��
"���(�������ก��ก��2��r!g��!
������ ��ก�������� 17.66 ���+�� !��ก��
��r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#�
��������������ก�ก��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 2) �����"+������"�����  
 
 
)����)�� ก��
����.������� (mass balance) ��	���"� �!�%
��%��� !+��(���)����	2��#!'
��ก�� ���	 !+ 3 �!� ��������
����.������+�	2�ก�-�0�� !+�#���ก�� ���	 !+ 3 �!� ����#�ก��
 ���	0�� !���  (batch) )���0��������+�	 (continue) ����	0 �2�"	 2*	 ���)������ก���)����

	 !+ �!ก ��	��������0�ก����-�#��	 !+��"ก"�"����(�0�������ก����ก2�ก��"ก"�"��0���#���ก�� 
0��ก*+	�����ก�� !+�ก"�������ก�� ���	 !+ 1 �����	����2*	��������
����.���������� 
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��	��"ก"�"�� !+ 1 �������� NaOH
��	��"ก"�"�� !+ 2 �������� HCl

ก����������)� (�ก./�.)

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

1

4.5.3.2 ก����������)� 
h�ก���"�
���)%ก����������)�������#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�!

ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 0�	��	�-� !+ 4.28 0������-��"�0�	��1�
h��ก 2�ก�-� !+ 4.28 2�
�)n����h�ก���"�
���)%ก����������)��!
���0�������+�����+�	2�กก��)�����!������#������
ก�� ���	 !+ 1  ���)�ก�ก��1������	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 �!
�����(��������!��ก����ก�*�� g��
��ก��
��������)�������#����2�ก ��	��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก��1�'���	 (��	��"ก"�"�� !+ 
1) 0����������������ก�ก��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 2) ��#��	 20 ���0�ก��	ก����"������!
0��g������	 ก��� !+2��!0��g����'"+��*������	�)n����#����#��	��� !+ 22 �*	��� !+ 33 ��	ก����"�
���� 0��1��)��	ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����� !+ 59 ��	ก����"����� 
��(�h��)�
��ก����������)�������#����2�ก��	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 �'"+��*�� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-� !+ 4.28 
��ก����������)�������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
 


��ก����������)�������#����2�ก ��	��	)��ก�����ก�� !+�#�������
��������ก�ก��1�'���	 (��	��"ก"�"�� !+ 1) �����0�ก��	2�ก��"������!
��� ��ก�� 6,835 �"��"ก���
����"�� 0���!0��g������	2��!
���+����� ��ก�� 4,896 �"��"ก�������"�� ����� !+ 19 ��	ก����"�
���� r*+	��
���	ก��h��"�
���)%r!g��!����� !+�!0��g������	 0��h��"�
���)%
�.1�'กz�r
#!�1�' !+'��!� �
���������������� 6.89 g����"���� ��	 !+2�ก�����������)����� 4.5.4  0����
��� !+ 22 ��	ก����"����� 
����������	ก����������)����r!g��!�����-	�*	������ 39.18 0���
2*	�!0��g������	2��!
���j�!+�� ��ก�������� 28.87+1.85 ก��� !+2��'"+������ก��)�����!������ 
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��������	ก����������)����r!g��!�����

�����ก��)�����!������#������	��	��"ก"�"�� !+ 1

1

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

#��������� !+ 26 0�	���2��#!'ก�������	ก��1������	��"ก"�"�� !+ 1 ����)$��#�������ก�����	

���
����
� (acclimation) �)�������#�0)��	
��%���2�ก��������ก�ก�� !+���2�กก������������
gr��!���t���ก�r�%�����. 20 ��� 0��
����������	ก����������)����r!g��!������!
��
�'"+��*����nก��������� !+ 35 �*	��� !+ 39 ��	ก����"����� r*+	��(�h���2�กก���'"+������ก��
)�����!������#���� ��	0�	���-� !+ 4.29 0�����+�'"2��.��*	
������������	ก����������)���
����#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก��1�'���	 (��	��"ก"�"�� !+ 1) �!0��g���
���	��(�#��	v 0�	�����������ก�ก�� !+���2�กก������������gr��!���t���ก�r�%������-ก
������#�g��2��#!'ก�������	�!� ���� r*+	��
���	ก��h�ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�' !+'�
�!� ����������	กz�r#!�1�' !+ ��ก���"�
���)% ��	2�ก������)����� 4.5.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-� !+ 4.29 ��������	ก����������)����r!g��!�����������#���� 0�������ก��)�����!������ 
#������	��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 3 
 

2�ก�-� !+ 4.29 2��)n����1��)��	ก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก��
�)�0ก���	��"ก"�"�� !+ 1 ����� !+ 59 ��	ก����"�����    ��(�h��)�
����������	ก����������)����
r!g��!������'"+��*������	�)n����#���2��'���ก����"�)���#���2��#!'r*+	��(�ก����"� ��	2��#!'ก����
���	ก�� 0��ก�������	�!� � ���"� �!�% !+�!��ก�1�'2*	�-ก2��#!'ก�������	ก�����!+����(�ก��
��������)� ��(�h��)�
��������ก����������)����r!g��!������'"+��*�� 
���j�!+���	ก�������
���)������ !+ 78 2�ก�� �+	"����ก�� ���	 �!
��� ��ก�� 7,532+130 �"��"ก�������"��  
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��������	ก����������)����r!g��!�����

�����ก��)�����!������#������	��	��"ก"�"�� !+ 2 1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

1


��ก����������)�������#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������
ก�ก��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 2) �����0�ก��	2�ก��"������!
��� ��ก�� 8,820 �"��"ก�������"�� 
0���!0��g������	2��!
���+����� ��ก�� 6,660 �"��"ก�������"�� r*+	��
���	ก��h��"�
���)%���� 
#���� !+�!0��g������	 0����"��.กz�r#!�1�'������ !+�ก"��*������"��.��ก��#��	��	ก���� 
���+�'"2��.�
����������	ก����������)����r!g��!�����'������"+��!
���'"+��*������� !+ 22 ��	
ก����"����� 2��!
��-	��� ��ก�������� 44.51 ����� !+ 26 ��	ก����"����� 0�����+�'"2��.�h�
�"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�'����� !+ 28 ��	ก����"����� ���ก�������'��!� ����������	กz�r
#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 2) 2*	�!
�����(���
��� !+2��#!'ก�������	�!� ��-ก������	ก�� ��	�� 0��/)��������#��	������	ก���� ���+�	2�ก
1�'0������1������	��"ก"�"������)���� 0��2�กก���'"+������ก��)�����!������#������
��� !+ 23 ��	ก����"����� g��
���j�!+���	ก����������)� 0����������	ก����������)���� 
r!g��!�����ก�����"�)���#���2��#!'�)�0ก������!
��� ��ก�� 8,422+444 �"��"ก�������"�� 0�������� 
27.88+1.12 ��������� )��	2�ก ��ก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก����� !+ 59 ��	ก����"�
���� 
��ก����������)� 0����������	ก����������)����r!g��!�����������#����2�ก��	
��"ก"�"�� !+ 2 �!0��g����'"+��*�� ��	0�	���-� !+ 4.30 0������� !+ 68 2�ก�� �+	"����ก����"�
���� ก����������)��!
���j�!+�� ��ก�� 10,059+249 �"��"ก�������"��  
 

 

 

 

 

 

 
 
 
�-� !+ 4.30 ��������	ก����������)����r!g��!�����������#���� 0�������ก��)�����!������#�
�����	��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 3 

4.5.3.3 1�'���	 0��
�����(�ก��-���	 
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1�'���	

(�ก./�. 0
��r!��
��%�����)

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

1

��ก����"+�ก�� ���	 !+ 3 �!�����!ก������
��
�����(�ก��-���	��	
��������ก�ก��ก�����"��)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 �'�+��*ก,��*	���" &"1�'��	��	)��ก�����ก�� !+
�!ก�ก����(����ก��	���+� ��ก����������������� !+�!1�'
�����(�ก��-���	-	 ��	����
��1�'���	
 !+�"�
���)%�2�������#����2�ก��	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ��#��	 36 ���0�ก��	ก�� ���	 
��
��1�'
���	 !+�!��-���"�����	��"ก"�"��2�กก�� ���	 !+    1   0����"+� ��ก������
��
�����(�ก��-���	������
#����2�ก��	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����gr��!���t���ก�r�%����� !+ 36 �*	��� !+ 43 ��	ก����"����� 
�'�+�)���)�� !+�����"���� 0���������	���" &"1�'��	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(�
���ก��	 


��1�'���	������#����2�ก ��	��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก
��1�'���	 (��	��"ก"�"�� !+ 1) 0�� !+�#�����������ก�ก��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 2) ��#��	ก��� ��
ก������
��
�����(�ก��-���	 �!
��
������	
	 !+g���!
���j�!+�� ��ก�� 2,159+281 0�� 2,637+456 
�"��"ก�������"�� ���-�0
��r!��
��%����� ��������� 0��
��1�'���	������#����2�ก��	
��"ก"�"�� ��	 2 ��	 �!0��g����'"+�-	�*������	�)n����#��)��	2�ก��"�)���#���2��#!'2�ก���������ก��
2��!
����-���#��	 5,000-5,700 �"��"ก�������"�� ���-�0
��r!��
��%����� �!��)����2�ก)���#���
2��#!' !+��"��)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 �!
��1�'���	-	�*	 9,384 �"��"ก�������"�� ���-� 
0
��r!��
��%����� 0��h���	ก������
��1�'ก��-���	������#���� ��	0�	���-� !+ 4.31 

 

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.31 
��1�'���	������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 

���������ก����"���������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�!��� ��
ก���"�
���)%
��
�����(�ก��-���	��	��������ก�ก�� !+�#�gr��!���t���ก�r�% 0���tg��
���"ก
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�����(�ก��-���	

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	

1

��ก�������������	���'�����!
���j�!+�� ��ก�� 5.74+0.53 0�� 2.69+0.18 ��������� 0�����+� ��ก��
�"�
���)%
��
�����(�ก��-���	������#����)��	2�ก��"���������ก�ก���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 
'�����!
����-���#��	 5.3-5.7 0�	���
��1�'���	 !+�!��-���"�����	��"ก"�"��2�กก�� ���	 !+    1   
�'!�	'���)���ก�����	ก��
�����(�ก��-���	��	�������	����	�����n� (pH drop) 2�กก����"�
��������ก�ก�� 0��)��	2�ก ��ก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 

��
�����(�ก��-���	�'"+��*��0���2*	���	2��!
��
������	
	 !+2�"����ก����"�����g���!
���j�!+�
� ��ก�� 6.54+0.09 0�� 5.88+0.07 ��	0�	���-� !+ 4.32 
 

 

 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.32 
��
�����(�ก��-���	������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
 

4.5.3.4 
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#�� 

��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#��������#������	��	)��ก�����ก�� !+

�!ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 ��#��	0�ก��	ก����"������!
�������. -200 �*	 -250 �"��"g���% 
0�	���1������	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ��	
	��-���1�'�����ก�����	0����"+�ก�� ���	 !+ 3 0��
���+�	2�กก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����� !+ 59 ��	ก����"�
���� ��(�h��)��!
����(��������	��#��	�!� 0��1��)��	�!
���"�����ก�*��2��!
��'"�� -250 �*	     
-310 �"��"g���% 2�ก�� �+	"����ก����"����� r*+	0�	���1������	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ��-���1�'
�����ก�� ��	0�	���-� !+ 4.33 
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�-� !+ 4.33 
��
������	��ก�%��กr"��#��-�!��ก#��������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก��
 ���	 !+ 3 
 

4.5.3.5 ����)�� 
2�กก���"�
���)%0��g���!���g���2� 0�����%g&u��u�������#����

��	��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	��ก�� ���	 !+ 3  ��	 2 ��	 ���+�� !��ก��
��r!g��!
�����������#�����!
����	0�	������	 !+ 4.16 2��)n������#��	 46 ���0�ก ก���ก����"�)���#���
2��#!'2�ก���������ก���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 '����������#�����!����)������'!�	'���)���
�#���ก�����ก���������0�������ก�������������r!g��!�����g���2����u�u���� ��ก�� 
100 : 2 : 0.4 (Speece,  1996) �*	0������-��"�
���)%0��g���!���g���2� 0�����%g&u��u���	
#��	�!
���0���������+�	2�ก
��������(��������!��ก��1������	��"ก"�"�� 0������� !+ 47 ��	ก��
��"����� ��� ��ก����"����-��!� (CO(NH2)2) 0��g'0 �r!�����tg���2�u��u� (KH2PO4)  
�����"��.����'��&% (stoichiometric equation) �'�+����2�������)�� !+��	)��ก�����ก�� !+�!
ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 �!������ก��ก��2��r!g��! 0����"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*���!
���+���ก"�
2�ก����)������'!�	'�)������ ��	 !+���������)����� 4.5 0�����+�	2�ก
��������(��������!��ก��
1������	��"ก"�"�� ���)�����)�� !+��"��	������#��������"��.�������+�� !��ก����"��.����
 ��	)��1������	��"ก"�"��  ���)���������r!g��!�����g���2����u�u���)��	 ��ก����"�
����)���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����� !+ 47 ��	ก����"����� ����'!�	'���������r!g��!���
��g���2����u�u��� !+���	ก��  0�����+�h��"�
���)%r!g��!����� 0����"��.กz�r#!�1�'
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��������#��	��� !+ 47 �*	��� !+ 57 ��	ก����"����� ����!ก�����!+��0��	����	�!�����
�$ 2*	 ��
ก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����� !+ 59 ��	ก����"����� 
��(�h��)�
������������	0��g���!���g���2� 0�����%g&u��u����	��nก�������+�	2�ก�-ก�#�
g��)���#���2��#!' !+�-ก��"��)�0ก����� ��	0�	���-� !+ 4.34 0�� 4.35  
 
����	 !+ 4.16 ��������r!g��!�����g���2����u�u���������#������ก�� ���	 !+ 3 

��� !+ ��ก���"�
���)% �������� sCOD:N:P 
��	��	��"ก"�"�� !+ 1 

�������� sCOD:N:P 
��	��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ 20 ��	ก����"����� 100 : 0.92 : 0.47 100 : 0.81 : 0.34 
��� !+ 43 ��	ก����"����� 100 : 0.96 : 0.52 100 : 0.87 : 0.26 
��� !+ 50 ��	ก����"����� 100 : 0.85 : 0.44 100 : 0.79 : 0.23 
��� !+ 56 ��	ก����"����� 100 : 0.97 : 0.29 100 : 0.85 : 0.49 
��� !+ 75 ��	ก����"����� 100 : 0.87 : 0.19 100 : 0.82 : 0.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�-� !+ 4.34 
��0��g���!�������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
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�-� !+ 4.35 
�����%g&u��u�������#������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 

 

4.5.4 h�ก���"�
���)%กz�r��ก�� ���	 !+ 3 
��"��.กz�r#!�1�'�� 0����"��.กz�r#!�1�'������2�กก�����������	

��������ก�ก�� !+h���ก�������� �	�
�!��������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 
0�	���-� !+ 4.36 0�� 4.37 ��������� ���+���	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ����-�1���
	�����"��.กz�r
#!�1�'��2�กก�����������	ก�ก��1����1��������ก�����!��� !��ก����"��.กz�r
#!�1�'��� �	 �,i!�!
����	0�	������	 !+ 4.17 g����.)1-�" !+�#���ก��
����.��"��.กz�r
#!�1�'��� �	 �,i!
�� 30 �	���r��r!� 

2�ก����	 4.17 2��)n����������r!g��! !+�-กก��2�� 0����"��.กz�r#!�1�'��
2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (��	��"ก"�"�� !+ 1) �!
��
� ��ก�� 26.61 ก��� 0���ก"�กz�r#!�1�'�� !+�ก"��*��2�"	 9.06 �"�� )���
"���(������� 43.88 ��	
��"��.กz�r#!�1�'��� �	 �,�! !+��.)1-�" 30 �	���r��r!� ��������� ���.� !+��	)��ก���
��ก�� !+�#���������������ก�ก�������tg��
���"ก (��	��"ก"�"�� !+ 2) r*+	���r!g��!�-กก��2��-	�*	 
42.05 ก��� r*+	��กก������r!g��!�-กก��2��������	��"ก"�"�� !+ 1 ��ก 0����"��.กz�r#!�1�'�� !+
�ก"��*��2�"	�!��"��.�'!�	 8.19 �"�� )����!
���'!�	������ 25.07 ��	��"��.กz�r#!�1�'��� �	
 �,�! !+��.)1-�" 30 �	���r��r!� � ������ ��2��(�h���2�ก��������ก�ก��2�กก������������
�tg��
���"ก�!h�������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	�!� �  ���)��ก"�ก������	ก�������
���)� 
��%�������ก�r�% 0���tg���2� 1������	��"ก"�"�� !+ 2 r*+	2�ก��������� ���
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�-� !+ 4.36 ��"��.กz�r#!�1�'����	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�-� !+ 4.37 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
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2�ก�-� !+ 4.36 0�� 4.37 ��"��.กz�r#!�1�'�� 0����"��.กz�r#!�1�'������
2�กก�����������	��������ก�ก��1������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 �	�ก�
��������"��.กz�r#!�1�'��#��	 5 ���0�ก��	ก����"����� �!กz�r�ก"��*����"��.��ก 0��
��r!g��!
�����������#����2�ก��	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ���������	����	�!�����
�$ ��	������"��.กz�r !+������
��22���(���ก�� !+���������������ก����"���������ก�ก�������"+� ��ก�� ���	 !+ 3 ��#��	��� !+ 
16 �*	��� !+ 26 ��	ก����"����� '����
����"��.กz�r#!�1�'������ !+�ก"��*������	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 
�!
��-	�*�� r*+	��
���	ก��h��"�
���)%
��r!g��!����� !+���	����	�)n����#����#��	��	ก���� 
0�	������ !+����������	��� �	#!�1�'�-ก���������#��	�!� 0��)��	2�ก��"�)���#���2��#!'2�ก
���������ก���)�0ก���	��"ก"�"�� ��	 2 ��	 ����� !+ 59 ��	ก����"����� ��(�h��)���"��.กz�r
#!�1�'�������!
��-	�*�� ��	 2 ��	��"ก"�"�� 


�����'��&%��)���	
��r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�'
������ ��	��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (��	��"ก"�"�� !+ 1) 
0�	��	�-� !+ 4.38 ��#��	 19 ���0�ก��	ก����"����� ���r!g��!�������!
���j�!+�� ��ก�� 
27.98+4.48 ก��������� ��#��	��� !+ 16 �*	��� !+ 26 ��	ก����"����� '����
����"��.กz�r#!�1�'
�������'"+��*�� r*+	��
���	ก��h��"�
���)%
��r!g��!����� !+���	����	�)n����#����#��	��	ก���� 
��#��	��� !+ 26 �*	��� !+ 56 ��	ก����"�����  ��ก���'"+����r!g��!��������(� 42.80+4.14 ก������
��� ������*	ก������
��
�����(�ก��-���	 0����"�����)���)�0ก�2��#!'1������	��"ก"�"�� !+ 1 
����� !+ 47 ��	ก����"����� 0������	h��*	��"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*������	�!�����
�$ (������
��	��"��.กz�r#!�1�'�� !+�ก"�2�"	�����"��.กz�r#!�1�'��� �	 �,i!��#��	ก���ก����"�)��
�#���2��#!'�)�0ก���	��"ก"�"�� !+ 1 � ��ก�������� 22.03) 2*	 ��ก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก��
����� !+ 59 ��	ก����"����� g��)���#���2��#!' !+��"��)�0ก���	��"ก"�"�� !+ 1 ����
"���(����r!g��! 
������� ��ก�� 25.48 ก��� )���
"���(������� 2.63 ��	���r!g��!�������� ��	)������#��	ก��
��"�������	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (��	��"ก"�"�� !+ 1)  
��	������"��.กz�r#!�1�'�'"+��*������	�)n����#����	0�	������	 !+ 4.17 (��������	��"��.กz�r
#!�1�'�� !+�ก"�2�"	�����"��.กz�r#!�1�'��� �	 �,i!��#��	)��	ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก�
��	��"ก"�"�� !+ 1 � ��ก�������� 98.14) �������ก"�2�กก���'"+����r!g��!���������+�	2�กก����"�)���#���
2��#!' ���.� !+
���j�!+����r!g��!��������#��	��� !+ 60 �*	��� !+ 78 ��	ก����"����� �!
��� ��ก�� 
45.59+2.36 ก��������� 0���'�+����2�����r!g��!����� !+��	
	
��	��-�������#������	�!��ก�1�' !+
2��-ก2��#!'�����������ก��������#����)������ g�����2�ก
��r!g��!����� ��������	ก�������
���)����r!g��!����� 0����"��.กz�r#!�1�'������ 2*	 ��ก���'"+����r!g��!��������(� 
68.51+0.72 ก��������� ����� !+ 81 2�ก�� �+	"����ก�� ���	 h����ก����
��r!g��!�����������
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��"��.กz�r#!�1�'������ r!g��!�����

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก�����

1

#��������!ก�����!+��0��	����	�!�����
�$ (�!
���j�!+���	r!g��!������ ��ก�� 23,306+573 
�"��"ก�������"��) ��������	ก����������)����r!g��!������!
�����	��nก���� (2�ก������ 35.74 
����� !+ 78 ��	ก����"����� �)��������� 34.75 ����� !+ 85 ��	ก����"�����) �����"��.กz�r
#!�1�' !+�ก"��*����#��	��	ก�����!0��g������	  2*	��������������r!g��!�����������#����
#��	 �����	ก����"�������(���� !+������������ก �	#!�1�' 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

�-� !+ 4.38 
�����'��&%��)���	r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�'������ ��	
��	)��ก�����ก����	 !+ 1 ��ก�� ���	 !+ 3 
 

���ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�' !+�ก"��*������	)��ก�����ก�� !+�#�������
��������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (��	��"ก"�"�� !+ 1) ��� ��ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#��	ก���
��"�)���#���2��#!'����� !+ 28 ��	ก����"����� '����
����������กz�r�!� ��!
��� ��ก�������� 6.89 
g����"���� 0��#��	)��	��"�)���#���2��#!'����� !+ 68 0�� 85 ��	ก����"����� '����
���
�������กz�r�!� ��!
��� ��ก�������� 10.50 0�� 26.96 g����"���� ��������� 2��)n����ก����"�)��
�#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก������gr��!���t���ก�r�%��(�h��)�กz�r
#!�1�'�!�*�� ��	���#"	��"��. 0��
�.1�' 

2�ก�-� !+ 4.38 2�'������"��.กz�r#!�1�'������)��	 ��ก����"�����)�� 0��
)���#���2��#!' (����� !+ 47 0����� !+ 59 ��	ก����"����� ���������) �!0��g���-	�*������	#���2�  
 ���)���������",���������ก�� !+��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก������gr��!���t���ก
�r�% (��	��"ก"�"�� !+ 1) �!������ก��ก��2��r!g��!������+�� 0���!��"��.กz�r#!�1�'�������+����#��	
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ก�����"�)���#���2��#!' �ก"���2�กก�����0
��2��#!'ก�������	�!� ����+�	2�ก����)�� 
(��g���2� 0��u�u���) ����'!�	'���	 !+ก������)����� 4.5.3.5  ���)������ก���#�ก�������
���)���	2��#!'ก�������	�!� ��+��ก��������ก�����	ก����������)���	2��#!'ก�������	ก�� 
0�����+� ��ก����"�����)�� 0��)���#���2��#!'�)�0ก����� ��(�h��)�ก����������)� !+��
1������	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก������gr��!���t���ก�r�% (��	��"ก"�"�� !+ 1) �-ก
���!+����(�กz�r#!�1�'�����ก�*������	�)n����#�� ��	0�	���-� !+ 4.38 ��ก2�ก�!���	 ���)�กz�r
#!�1�'�!
�.1�'�!�*������ (�"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 1 #��	ก�����"�)���#��� 
2��#!'����� !+ 28 ��	ก����"����� '����
����������กz�r�!� ��!
��� ��ก�������� 6.89 g��
��"��������� !+ 68 0�� 85 ��	ก����"����� '����
����������กz�r�!� ��!
��� ��ก�������� 
10.50 0�� 26.96 g����"���� ���������) 

2�ก�-� !+ 4.39 ��"��.กz�r#!�1�'������ !+�ก"�2�กก�����������������ก�ก�� !+
�����������tg��
���"ก����	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 (��	��"ก"�"�� !+ 2) ��#��	ก���
��"�)���#���2��#!'2�ก���������ก���ก"��*���������-	��#��	��� !+ 16 �*	��� !+ 26 ��	ก����"�
���� r*+	��
���	ก��h��"�
���)%
��r!g��!����� !+���	����	�)n����#����#��	��	ก���� 0�	���
��� !+����������	��� �	#!�1�'�-ก���������#��	�!� ����� !+ 26 �*	��� !+ 56 ��	ก����"����� 
��� ��ก���'"+����r!g��!������r*+	�!
���j�!+�� ��ก�� 61.49+8.65 ก��������� ����
��
�����(�ก��-���	 
0����"�����)���)�0ก�2��#!'1������	��"ก"�"�� !+ 2 (����� !+ 47 ��	ก����"�����) กn�����(�h�
�)�กz�r#!�1�'�������'"+��*������	�!�����
�$ 0�������ก���ก"�กz�r#!�1�'�'"+��*������	�)n����#��
)��	2�ก��"�)���#���2��#!'2�ก���������ก���)�0ก���	��"ก"�"�� !+ 2 g��)���#���2��#!' !+��"��)�0ก���	
��"ก"�"�� !+ 2 
"���(����r!g��!������� ��ก�� 25.48 ก��� )��������� 1.85 ��	���r!g��!������
�� ��	)������#��	ก����"�������	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก�������tg��
���"ก  
(��	��"ก"�"�� !+ 2) r*+	��(�
�� !+�+����ก ��	����ก����"�)���#���2��#!'�)�0ก���	)��ก�����ก��2*	����!
h�ก�� �����	�!�����
�$���
��r!g��!�����������#���� ��#��	��� !+ 60 �*	��� !+ 70 ��	ก����"�
���� g����#��	�!����r!g��!�������ก���
!�	ก��#��	��� !+ 26 �*	��� !+ 56 ��	ก����"����� g���!

���j�!+�� ��ก�� 65.06+2.00 ก��������� 0������� !+ 72 ��	ก����"����� �����ก���ก"�กz�r#!�1�'
��	��	��"ก"�"�� !+ 2 ��"+��!0��g������	 �*	0��2� ��ก���'"+����r!g��!������r*+	�!
���j�!+�� ��ก�� 
97.81+5.41 ก��������� �)�0ก���������� !+ 81 2�"����ก�� ���	 กn����	h��)������ก���ก"�
กz�r#!�1�'�!0��g����'"+��*�� ��ก2�ก�!�h�ก���"�
���)%r!g��!����� !+�!
��
������	
	 !+ (�!

���j�!+���	r!g��!������ ��ก�� 32,582+1,143 �"��"ก�������"��) 0����������	ก����������)�
���r!g��!������!
�����	2�ก������ 35.95 ����� !+ 81 ��	ก����"����� �)��������� 30.86 ��
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��"��.กz�r#!�1�'������ r!g��!�����

1.   ��"�)���#���2��#!'��"������� 1 �"�� �)�0ก�����

1

��� !+ 85 ��	ก����"����� 2*	��������������r!g��!�����������#����#��	 �����	ก����"�
������(���� !+������������ก �	#!�1�' 
 

 

 

 

 

 

 

 
�-� !+ 4.39 
�����'��&%��)���	r!g��!����� ���r!g��!������ 0����"��.กz�r#!�1�'������ ��	
��	)��ก�����ก����	 !+ 2 ��ก�� ���	 !+ 3 
 

2�ก����	 !+ 4.17 ���+�'"2��.���"��.กz�r#!�1�' !+�ก"��*��2�กก���������
��������ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก (��	��"ก"�"�� !+ 2) #��	ก��� 0��)��	ก����"�)���#���2��#!'�!
��"��.�ก���
!�	ก�� (4.09 �"�� 0�� 4.10 �"�� ���������) 0�����r!g��! !+�-กก��2��0�ก���	ก����ก 
(31.45 ก��� 0�� 10.60 ก��� ���������) 0�����+�'"2��.�h��"�
���)%
��r!g��!����� ก�������
���)� 0����������	ก����������)����r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#�
��������������ก�ก�������tg��
���"ก (��	��"ก"�"�� !+ 2) '������#��	��� !+ 19 �*	 26 ��	ก����"�
���� 
��r!g��!����� 0��ก����������)��!0��g������	 0����#��	��� !+ 28 �*	 56 ��	ก����"�
���� 
��r!g��!�����������#����2�ก��	��"ก"�"�� !+ 2 ����!ก�����!+��0��	����	�!�����
�$ 0��
��������	ก����������)����r!g��!�����
��-	�*	������ 44.51 ����� !+ 26 ��	ก����"����� 
0�����+�'"2��.�h��"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�'����� !+ 28 ��	ก����"����� ���ก�������'�
�!� ����������	กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก��1�'ก�� (��	��"ก"�"�� !+ 
2) 2*	�!
�����(������ !+2��#!'ก�������	�!� ��-ก������	ก�� ��	�� 0��/)��������#��	����
��	ก���� ���+�	2�ก1�'0������1������	��"ก"�"������)����  ���)��ก"�ก������	ก�������
���)� 
��%�������ก�r�% 0���tg���2� r*+	��(�h�"�1�./%2�ก�������ก�����	ก�� ��	����ก��
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 !+��"��.กz�r#!�1�'�� !+�ก"��*��2�กก�����������������ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก�!
��
�+��ก�����"��.กz�r#!�1�'��� �	 �,i! 0����"��.กz�r#!�1�'�� !+�ก"��*��2�กก���������
��������ก�ก�� !+����������gr��!���t���ก�r�% ���.� !+���r!g��! !+�-กก��2����	��	��"ก"�"�� !+ 2 
-	ก������r!g��! !+�-กก��2����	��	��"ก"�"�� !+ 1 ��#��	ก�����"�)���#���2��#!'����� !+ 57 0����� !+ 
59 ��	ก����"����� ��2�!��)��2�กก����+���ก (leak) ��	�tg���2� (H2)  !+��1��������
���+�	2�ก�ก"�ก��������	ก�� ��	����	2��#!'ก�������	�!� � 0����2�!�����+�������������	v ��	
��	��"ก"�"����	 !+ 2 ��� !+���",��������ก�� ���	 !+ 1 

���ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�' !+�ก"��*������	)��ก�����ก�� !+�#�������
��������ก�ก�������tg��
���"ก (��	��"ก"�"�� !+ 2) ��� ��ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#��	ก�����"� 
)���#�������� !+ 28 ��	ก����"����� ���ก�������'�กz�r�!� ����������	กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก
�����ก�� !+�#���������������ก�ก�������tg��
���"ก 0��1��)��	��"�)���#���2��#!'��� ��ก��
�"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�'����� !+ 68 0�� 85 ��	ก����"����� '����
����������กz�r�!� ��!

��� ��ก�������� 5.72 0�� 15.35 g����"���� ��������� r*+	��2ก����������ก�� !+���'�กz�r�!� �
���������	กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก�� !+�#���������������ก�ก�������tg��
���"ก��#��	ก���
��"�)���#���2��#!'�!��)����2�ก1�'��	��������ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก����)���� 
������*	����)�� (��g���2� 0��u�u���) ����'!�	'���	 !+ก������)����� 4.5.3.5 ��(�h�
�)��ก"�ก��������	ก�� ��	�� 0��/)���ก�������	2��#!'ก�������	�!� � 0��1��)��	 ��ก������
1�'��	����#�����)��)���� 0����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก�� 2��#!'กn������#�
��������ก�ก�� !+�����������tg��
���"ก��(�0)��	
��%��� 0��'��		����ก��h�"�กz�r#!�1�'
�����ก�*������	�)n����#�� ��	���#"	��"��. 0��
�.1�' ��(�h��)���������� ��	������!�*�� 

2�กh�ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�'2�กก���������ก�ก��������	)��ก���
��ก��0����	0�n	��"��.-	 ��	 2 ��	��"ก"�"����ก�� ���	 !+ 3 2�'�����������	�!� ���
กz�r#!�1�'�!
���+����ก (����ก"������� 30 g����"����) ����	��กn���	���"2���!����	������ก��ก��2��
��	0�n	��ก�ก����กก���ก��h�"�กz�r#!�1�'2�กก�ก�� 0�����+�	2�ก�!ก��
��ก��.%��-�0������
2��#!'ก�������	�!� ���2 ��	����������n� !+���+�	2�ก1�������)���� ��	����)�ก���	ก������
�����n���	
�.1�' 0����"��.กz�r#!�1�' 
����ก0��ก�� ���	�)�ก���"�
���)%
�.1�'กz�r
#!�1�' !+�!
����!+-	�*�� �'�+� ���)��ก"�
���0������ก���ก��
����.��"��.กz�r#!�1�'�� !+
�ก"��*��2�"	�����"��.กz�r#!�1�' �	 �,i! 
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����  5 

 

��"�2�ก���,��	 ����/�������� 

��"�2�ก���,��	 

1. ก��)�����!������#����2�กก����	��"ก"�"��ก�������-�������ก2�ก2���(�ก��
�'"+�g�ก��)�2��#!'��������)����ก�*�� 0��#�����ก���'"+�
�����(��������!��ก����	ก�ก��r*+	
��(���	0�n	1������	��"ก"�"��0��� ก���'"+������ก��)�����!������#������	�!���#�����ก��
�ก"���"ก"�"��ก��)��ก (fermentation) ��	ก�ก�� r*+	 ������2�ก��������	ก����������)���� 
r!g��!�����������#���� !+�!
���'"+��*����#��	 !+�!ก���'"+������ก��)�����!������#���� ��	��ก��
 ���	 !+ 1 0�� 3 

2. ���" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�����������#����2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	  
��ก�� ���	 !+ 1 �!������ก��ก��2��r!g��!������ ��ก�������� 46.64 36.40 0�� 19.62 ��!�	
�����������	��"ก"�"�� g����)�� !+ ���)����" &"1�'ก��ก��2��r!g��!�����������#����2�ก��	
)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 �!
���+�� �	h��)���"��.กz�r#!�1�'�� !+�ก"��*��2�"	2�กก���������
ก�ก��������	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 �!��"��. 55.12 39.59 0�� 43.68 �"�� 
)���
"���(������� 23.35 35.55 0�� 42.61 ��	��"��.กz�r#!�1�' �	 �,i! ��!�	�����������	
��"ก"�"�� ���ก���"�
���)%
�.1�'กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก���������ก�ก��������	)��ก�����ก��
 ��	 3 ��	 '����
������������	�!� ��!
��'"����-���#��	������ 0.4-2.75 g����"����  

3. ���+�"����ก�� ���	 !+ 1 ��� ��ก��������	)��ก�����ก����	 !+ 3 r*+	��(�#��

��
���'�+��กn��������	 0���"�
���)%ก������"��.��	0�n	��ก�ก������ก���������0�����
��ก�� '������	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก���������0�������ก����(����� 244 ��� �!
��'"��
��-���#��	������ 75.80-76.96 0���!
���j�!+�� ��ก��������  76.51+0.63 r*+	
"���(�������ก��ก��2��
��	0�n	���)�� ��ก�������� 21.18 ���+����!��� !��ก����	0�n	���)���ก�ก��� 

4. 2�กh�ก�� ���	 !+ 1 '����ก��������ก�ก���'!�	����	��!�� (single substrate) 
������	)��ก�����ก������)�������+�	2�ก����)�� (��g���2� 0��u�u���) ����'!�	'����
ก�� ��	�� 0��/)����2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	v �����������ก�� ��ก2�ก�!�ก�ก����	�!
���"� �!�%��� !+������������ก��ก�ก"���  ���)�ก���������0�������ก���ก"�#�� 0��ก�ก��
 !+h���ก���������0�������ก��0�����	�!
�����!���+�� (��	�������������������!ก 0���#�
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������ก������������) ��	����ก�ก��2*	����)���� !+2�������#���(����ก��	 (media) ��)���
��	��"ก"�"��0��2��#!'�ก���"���-�ก�����ก��	 (attached growth reactor)  

5. h�ก���"�
���)%��"��.��	0�n	���)���	ก�ก���)�+�)��� 0��#��ก��
 ���	 !+������ก�ก����������ก��+�����!
���0�ก���	ก������	�!�����
�$ (
���j�!+���	0�n	���)�
� ��ก�������� 97.07+0.13 0�� 95.84+0.10 g������)��ก ���������) 0��
�����(�ก��-���	��	����
ก�ก�� (��	�)�� !+��ก��2�กก�ก���)�+�)��� !+���	 "�	��� . ��.)1-�")��	 ��(����� 1 ���) 0��
��������ก�ก�� !+��������������ก��+��!
���ก���
!�	ก�� (�!
���j�!+�� ��ก�� 4.53+0.02 0�� 4.88+0.01 
���������) r*+	�!
����-���#��	ก�� ���+�	2�ก�������!1�'��(�ก��g��&���#��" 0��
��r!g��!�����
��	��������ก�ก�� !+h���ก����������������ก��+�-	ก���
��r!g��!�������	����ก�ก�� g��
"���(�
������ก���'"+���	r!g��!������ ��ก�������� 22.36 0�	�������ก��+������#�������������)���

��%g��t���� !+�����������ก�ก����	�����ก����� ���#��ก�� ���	 !+������ก�ก������
gr��!���t���ก�r�%�!���" &"1�'��ก������	0�n	���)���ก�ก��-	ก���ก�ก�� !+h���ก��
�����������tg��
���"ก �ก#��ก�� ���	 g��gr��!���t���ก�r�% 
���������� 500 �"��"ก������
�"���!���" &"1�'��ก������	0�n	���)���ก�ก��-	 !+�� g���!
���j�!+���	������ก��ก��2��
��	0�n	���)�� ��ก�� 4.49 0����	0�n	���)���ก�ก�� !+h���ก�������������tg��
���"ก�!
��
�ก���
!�	ก���� �ก#��ก�� ���	 (�!
��'"����-���#��	������ 96.16-96.99 g������)��ก) 0���!

���j�!+���������ก��ก��2����	0�n	���)���ก�ก���'!�	 0.60  

6. ��������ก�ก��2�กก������������gr��!���t���ก�r�% 
���������� 500 
�"��"ก�������"�� ������-ก������������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	��� 0���ก"�กz�r
#!�1�'�� !+�ก"��*��2�"	� ��ก�� 9.06 �"�� g��'��!� ���กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก���������
��������ก�ก��2�กก������������gr��!���t���ก�r�%����ก����"����� g����#��	ก�����"�)��
�#���2��#!''��!� �
���������������� 6.89 g����"���� 0��#��	)��	��"�)���#���2��#!''��!� �

���������������� 10.50 0�� 26.96 g����"���� �����������ก�ก��2�กก������������ 
�tg��
���"ก 
���������� 500 �"��"ก�������"�� ������-ก������������	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก��
��(����ก��	��� 0���ก"�กz�r#!�1�'�� !+�ก"��*��2�"	� ��ก�� 8.19 �"�� 0�����'��!� ����������	
กz�r#!�1�' !+ ��ก���"�
���)%��#��	ก�����"�)���#���2��#!' 0��1��)��	��"�)���#���2��#!''��!� �

���������������� 5.72 0�� 15.35 g����"���� ���������	กz�r#!�1�' !+�ก"�2�กก���������
��������ก�ก��2�กก�������������tg��
���"ก 
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7. 2�กก�� ���	 !+ 3 '����2��#!'�����������ก��������#���������ก�ก��2�ก
ก������������gr��!���t���ก�r�% 0���tg��
���"ก��(�0)��	
��%��� 0��'��		����� 0��ก�� !+
��	)��ก�����ก�� !+�!ก�ก����(����ก��	 ��	 2 ��	 �!���" &"1�'��ก��ก��2��r!g��!�����������#�
����+�� �!��"��. 0��
�.1�'��	กz�r#!�1�'�+�� (g���j'����	)��ก�����ก�� !+ ��ก����������������
ก�ก��2�กก�������������	��������tg��
���"ก 
���������� 500 �"��"ก�������"��) ��2�!��)��
��2�ก1�����������0
�� 0��/)����!2��#!'ก�������	�!� �����'!�	'� 0������)�� 
(��g���2� 0��u�u���) 1������������'!�	'����ก�� ��	�� 0��/)���ก���2�"$��"�g���	
2��#!'�����ก��ก�������	v 

8. 2�กก�� ���	 !+ 3 '������������ก�ก��2�กก������������ 
gr��!���t���ก�r�% 
���������� 500 �"��"ก�������"�� ����!
���2����(����	����1�'��������
ก������������������ก�����ก���������0�������ก�� 2*	�!
����)������ก�������������
����ก�����ก�������ก����กก�����������ก�ก��2�กก�������������tg��
���"ก 
���������� 500 
�"��"ก�������"�� r*+	�!h���ก��������	ก�� ��	�� 0��/)���ก���2�"$��"�g���	2��#!'ก�������	
�!� � ���+�	2�ก�!
�����(�ก��-���	�+���ก"��� ��(�h��)��ก"�ก������	ก����������)�1����
���� 0�� ���)������ก"�ก�����0
��2��#!'ก�������	�!� ��� !+�� ��	h��"�
���)%
�.1�'กz�r
#!�1�' !+�ก"�2�กก�����������������ก�ก��2�กก�������������tg��
���"ก��#��	ก�����"�)��
�#���2��#!'r*+	���'��!� ����������	กz�r !+ ��ก���"�
���)% ��	����)�ก���	ก�������� 0��/)����#�
��������ก�ก��2�กก�������������tg��
���"ก����ก�����ก���������0�������ก�� �!
���
2����(����	 ��ก����"�)���#���2��#!'2�ก���������ก�� ��"�����)�� (��g���2� 0��u�u���) 
0������
�����(�ก��-���	����������ก�ก���!�ก��� �'�+����	ก��ก���"���� 0��/)�������)����	
�����������0�������ก�� 

�/�������� 

	���"2���!��!������0���'�+���(�0�� �	��ก�� ��ก���"2���������	�!� 

1. �*ก,�
����������ก��������� �	#!�1�'��1��������ก�� ��"��. 
0���	
%���ก���"กg��r��-g� !+�)�����-��������ก�ก�� !+h���ก�������������	��� �	�
�! �'�+��#�
��(�������"���ก��h�"�กz�r#!�1�' )����� ���� 

2. �*ก,���"��.������� !+�����0���กh�*ก����������ก�ก�� !+h���ก������������
gr��!���t���ก�r�%0���tg��
���"ก
�������������	v 
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3. �*ก,��"&!ก���������	���" &"1�'��ก�������������	��� �	�
�!�'�+�ก��2�� 
�"กg��r��-g�����	�!� �#�� �'"+�
������������	���
�! 0���'"+���.)1-�" !+�#�ก�������� ก��
�#�
������-	��ก�������� ก���#�������#�����ก��ก��2���"กg��r��-g�����	�!� ��(���� 0��
'�����)������������#����2�"	�������g�		������)ก��� 

4. �*ก,��"&!�����������	����'�+��'"+�
����������ก��������� �	#!�1�'��	
ก�ก�� )�����	�!�#�"���+� !+�!�"กg��r��-g���(��	
%���ก�� �#�� ก�������������  
(co-digestion) ก��)��ก0���#���ก�� (aerobic composting) ��(���� ก�����������������������	
)��ก�����ก�� 



��'ก���/�	�%	 


�N�.�' 
ก�#'� �22	��ก,%.  2546.  0�� �	��ก��)�����!������#�����'�+��'"+����" &"1�'��ก������

�������"� �!�%.  �" ���"'�&%��"$$��)���./"�.  ����"#�ก��2��ก��"+	0������  
()����"#�) ��./"��" ����� 2�3��	ก�.%�)��" �����. 
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2�ก���,��	�� 1 
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����	 !+ ก-1 
��r!g��!�����������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

 ��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

 ��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

1 45,202  3 49,714  1 54,388 
2 72,944  5 71,871  6 87,387 
3 52,380  10 105,121  8 53,939 
5 56,389  12 60,961  13 80,000 
6 87,947  17 53,120  15 65,296 
7 41,645  19 52,720  17 58,528 
9 40,973  21 50,592  20 76,384 

11 85,600  24 66,960  22 59,520 
14 85,600  26 56,544  24 65,482 
17 86,741  28 54,570  27 60,490 
20 72,267  31 56,650  29 70,081 
22 73,600  33 62,401  31 75,840 
24 65,333  35 64,080  35 67,190 
26 64,000  39 58,550  37 67,690 
28 63,467  41 67,690  41 89,098 
30 57,600  45 75,274  45 82,698 
33 69,333  49 70,666  48 80,630 
35 62,933  52 71,990  50 77,280 
39 68,267  54 68,400  54 67,190 
41 62,857  58 65,270  56 78,730 
46 58,402  60 63,370  58 84,139 
48 58,549  62 71,990  62 86,529 
50 59,792  66 75,265  65 76,810 
52 56,021  69 65,546  69 82,601 
55 54,944  73 72,393  73 71,245 
57 52,224  77 56,789  83 81,674 
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����	 !+ ก-1 
��r!g��!�����������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

 ��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

 ��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

60 57,152  87 66,362  85 76,374 
62 41,303  89 70,422  87 69,905 
64 59,061  91 55,290  93 68,340 
67 50,667  97 63,646  99 81,616 
69 50,176  103 64,698  108 79,190 
71 49,152  112 71,715  113 75,896 
74 54,272  117 71,600  118 59,148 
77 55,296  121 56,034  126 74,500 
79 53,248  130 65,500  137 77,701 
81 55,096  142 63,989  145 78,066 
83 56,907     147 68,952 
85 50,699     151 73,877 
87 53,312     158 76,114 
89 44,949     162 78,297 
92 49,664     170 69,475 
94 46,560     181 64,960 
97 48,970     185 71,290 
99 51,744     188 65,508 

101 49,075     192 70,057 
105 47,627     199 76,834 
109 43,703     205 71,391 
111 44,841     213 73,852 
116 42,325     222 70,457 
123 48,630     230 78,793 
125 45,705       
130 39,936       
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����	 !+ ก-1 
��r!g��!�����������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1     

��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

      

134 35,712       
137 41,664       
139 34,720       
141 36,714       
144 43,090       
146 44,161       
152 40,310       
158 52,746       
162 49,162       
165 45,110       
171 41,270       
182 44,042       
186 46,409       
210 44,868       
216 46,784       
225 53,962       
230 49,643       
235 40,466       
244 44,500       
256 47,535       

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

132 

����	 !+ ก-2 
��ก����������)�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 

 ��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 

 ��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 
3 16,500  3 12,330  1 6,030 
5 10,170  5 11,430  6 17,550 
6 11,550  10 15,750  8 21,375 
7 3,150  12 18,000  13 24,000 
9 8,190  17 16,500  15 18,750 

11 9,810  19 11,625  17 19,500 
14 9,630  21 13,875  20 15,250 
17 11,190  24 13,500  22 17,750 
20 9,570  26 12,750  24 15,250 
22 9,810  28 14,000  27 16,500 
24 11,010  31 15,000  29 16,250 
26 11,730  33 15,000  31 17,531 
28 11,310  35 15,000  35 17,375 
30 10,830  39 12,875  37 14,750 
33 10,350  41 14,750  41 17,125 
35 11,375  45 14,000  45 17,750 
39 11,187  49 14,750  48 16,250 
41 11,438  52 14,250  50 16,250 
46 10,750  54 13,750  54 16,230 
48 10,750  58 13,590  56 15,750 
50 10,875  60 12,630  58 16,830 
52 11,562  62 14,310  62 17,190 
55 10,625  66 13,830  65 16,830 
57 10,000  69 13,950  69 16,110 
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����	 !+ ก-2 
��ก����������)�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 

 ��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 

 ��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 
60 9,875  73 13,230  73 15,210 
62 9,063  77 13,230  83 15,000 
64 11,000  87 12,240  85 15,345 
67 10,750  89 11,895  87 14,770 
69 11,125  91 12,700  93 14,655 
71 10,812  97 12,700  99 13,160 
74 10,688  103 11,090  108 13,590 
77 10,563  112 11,910  113 14,070 
79 10,563  117 11,670  118 16,830 
81 10,625  121 11,610  126 14,070 
83 11,325  130 13,110  137 10,878 
85 11,438  142 8,820  145 6,248 
87 10,938     147 8,460 
89 10,437     151 8,555 
92 9,938     158 14,480 
94 9,450     162 10,768 
97 9,450     170 11,778 
99 9,450     181 15,480 

101 9,450     185 13,320 
105 10,512     188 19,772 
109 10,875     192 22,932 
111 10,710     199 21,408 
116 8,670     205 17,555 
123 10,710     213 17,928 
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����	 !+ ก-2 
��ก����������)�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 

    ��� !+ ก�������
���)� 
(�ก./�. 

CH3COOH) 
125 10,875     222 15,042 
130 10,125     230 14,490 
134 10,125       
137 9,500       
139 10,000       
141 9,500       
144 10,125       
146 10,625       
152 10,500       
158 11,000       
162 11,125       
165 10,500       
171 9,630       
182 9,990       
186 9,270       
210 9,710       
216 8,560       
225 9,990       
230 11,670       
235 9,270       
244 9,510       
256 8,820       

        
        



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

135 

����	 !+ ก-3 
��1�'���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

 ��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

 ��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

5 2,040  3 4,680  1 1,140 
6 2,640  5 1,800  6 2,640 
7 3,280  10 4,560  8 4,500 
9 6,280  12 7,000  13 7,625 

11 6,640  17 10,500  15 7,750 
14 5,800  19 8,500  17 9,250 
17 6,080  21 10,250  20 7,000 
20 6,800  24 7,167  22 12,167 
22 7,200  26 9,667  24 12,000 
24 5,520  28 9,667  27 12,000 
26 6,760  31 9,250  29 12,000 
28 5,720  33 9,667  31 11,000 
30 5,480  35 8,417  35 14,833 
33 5,200  39 10,167  37 9,750 
35 5,750  41 9,750  41 13,833 
39 5,333  45 10,833  45 13,167 
41 6,208  49 10,250  48 12,500 
46 6,500  52 9,917  50 13,000 
48 6,458  54 10,333  54 12,640 
50 6,438  58 8,960  56 12,320 
52 6,750  60 9,440  58 10,720 
55 6,292  62 8,240  62 12,800 
57 6,625  66 9,920  65 12,720 
60 6,750  69 9,840  69 11,880 
62 8,292  73 9,240  73 13,440 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

136 

����	 !+ ก-3 
��1�'���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

 ��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

 ��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

64 6,917  77 10,800  83 10,005 
67 7,125  87 7,820  85 11,385 
69 7,208  89 8,280  87 8,587 
71 6,500  91 6,900  93 8,433 
74 6,250  97 6,900  99 8,433 
77 6,792  103 6,900  108 9,440 
79 7,083  112 8,160  113 11,360 
81 7,167  117 8,720  118 12,000 
83 5,133  121 8,400  126 10,560 
85 4,708  130 9,200  137 6,120 
87 5,375  142 4,800  145 5,880 
89 5,625     147 4,320 
92 6,625     151 6,840 
94 6,760     158 5,280 
97 6,120     162 4,080 
99 5,800     170 4,320 

101 7,194     181 5,750 
105 8,889     185 4,080 
109 7,800     188 7,920 
111 8,125     192 5,520 
116 10,160     199 5,630 
123 7,920     205 7,590 
125 8,500     213 7,360 
130 8,125     222 5,775 

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

137 

����	 !+ ก-3 
��1�'���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

    ��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. 
CaCO3) 

134 8,250     230 5,880 
137 6,333       
139 8,167       
141 7,500       
144 8,000       
146 7,833       
152 9,167       
158 9,333       
162 8,667       
165 8,500       
171 8,320       
182 8,400       
186 7,440       
210 6,440       
216 7,820       
225 7,680       
230 8,720       
235 8,160       
244 8,560       
256 4,800       

        
        
        
        

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

138 

����	 !+ ก-4 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

1 4.46  1 4.46  1 4.45 
2 4.46  2 4.80  2 4.47 
3 3.85  3 5.21  3 4.54 
5 4.78  4 5.05  6 4.67 
6 5.06  5 4.86  7 4.70 
7 5.95  6 4.86  8 4.75 
9 5.90  7 4.94  9 4.81 

11 5.69  10 5.09  10 4.78 
12 5.65  11 5.52  13 5.00 
13 5.50  12 5.19  14 5.10 
14 5.52  13 5.27  15 5.27 
15 5.50  14 5.41  16 5.31 
17 5.44  17 5.73  17 5.44 
18 5.41  18 5.73  20 5.80 
19 5.52  19 5.87  21 6.04 
20 5.61  20 5.91  22 6.20 
21 5.54  21 5.97  24 6.43 
22 5.58  24 5.74  27 6.39 
23 5.50  25 5.83  28 6.17 
24 5.42  26 5.85  29 6.20 
26 5.59  28 5.90  31 6.16 
28 5.40  31 5.90  35 6.29 
30 5.37  32 5.71  36 6.08 
32 5.39  33 5.75  37 6.12 
35 5.26  35 5.74  41 6.28 
36 5.29  39 5.91  42 6.10 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

139 

����	 !+ ก-4 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

37 5.32  40 5.68  45 6.06 
39 5.36  41 5.75  48 6.09 
40 5.42  45 5.94  49 6.07 
41 5.49  46 5.78  50 6.10 
42 5.53  49 5.78  54 6.05 
46 5.61  52 5.83  55 6.18 
48 5.61  53 5.80  56 6.09 
50 5.57  54 5.85  57 5.90 
52 5.58  58 5.79  58 5.91 
53 5.55  59 5.90  62 6.03 
54 5.56  60 5.78  63 6.20 
55 5.56  61 5.65  65 6.04 
56 5.58  62 5.67  66 5.94 
57 5.64  66 5.82  69 5.90 
60 5.61  67 5.96  70 6.01 
62 5.61  69 5.81  71 6.00 
64 5.60  70 5.71  73 5.93 
67 5.75  73 5.65  76 5.97 
69 5.60  74 5.75  78 6.04 
70 5.55  75 5.74  79 6.01 
71 5.55  77 5.69  80 6.03 
74 5.61  80 5.70  83 6.01 
75 5.67  82 5.74  84 6.01 
77 5.67  83 5.75  85 6.05 
79 5.71  84 5.78  86 6.03 
81 5.83  87 5.79  87 6.03 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

140 

����	 !+ ก-4 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

82 5.55  88 5.77  90 5.99 
83 5.57  89 5.79  93 5.98 
84 5.56  90 5.77  94 5.99 
85 5.46  91 5.79  97 5.95 
87 5.58  94 5.75  98 5.96 
88 5.68  97 5.77  99 5.97 
89 5.69  98 5.78  101 5.98 
90 5.78  101 5.75  104 6.05 
92 5.81  102 5.75  106 6.01 
94 5.99  103 5.76  107 6.07 
97 6.24  105 5.78  108 5.89 
99 6.16  108 5.86  113 5.89 

101 6.16  110 5.81  115 5.88 
104 6.16  111 5.89  118 5.88 
105 6.28  112 5.78  119 5.87 
106 6.17  117 5.71  121 5.87 
109 6.15  119 5.69  125 5.85 
110 6.18  121 5.68  126 5.87 
111 6.26  122 5.68  129 5.84 
112 6.23  125 5.68  131 5.86 
116 6.67  129 5.67  134 5.89 
123 6.42  130 5.67  137 5.88 
125 6.23  133 5.65  141 5.86 
126 6.22  136 5.69  144 5.90 
127 6.18  139 5.72  145 5.88 
130 6.21  142 5.70  146 5.82 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

141 

����	 !+ ก-4 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

    ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

131 6.26     147 5.83 
132 6.26     148 5.81 
134 6.19     151 5.79 
137 6.08     153 5.86 
138 6.08     155 5.85 
139 6.17     158 5.91 
141 6.24     160 5.88 
144 6.25     162 5.84 
145 6.04     165 5.86 
146 6.13     168 5.85 
148 6.18     169 5.87 
152 6.33     170 5.85 
153 6.04     172 5.84 
154 6.12     179 5.85 
158 6.32     180 5.83 
159 6.16     181 5.81 
162 6.14     182 5.81 
165 6.20     185 5.79 
166 6.13     186 5.93 
167 6.22     188 5.78 
171 6.44     189 5.91 
172 6.29     192 5.83 
173 6.21     194 5.83 
174 6.07     196 5.81 
175 6.09     199 5.78 
179 6.18     201 5.77 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

142 

����	 !+ ก-4 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

    ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

180 6.40     202 5.77 
182 6.19     205 5.90 
183 6.14     206 5.85 
186 6.05     209 5.80 
187 6.22     213 5.73 
188 6.18     216 5.99 
190 6.14     218 5.80 
197 6.20     220 5.87 
200 6.25     222 5.79 
201 6.24     223 5.75 
202 6.24     224 5.70 
203 6.27     225 5.68 
204 6.25     226 5.66 
207 6.20     227 5.53 
210 6.23     230 6.11 
211 6.23     233 5.84 
214 6.19     234 5.74 
215 6.18     236 5.87 
216 6.21     238 5.83 
218 6.19     241 5.80 
221 6.31     244 5.84 
223 6.23     202 5.77 
224 6.32     205 5.90 
225 6.20     206 5.85 
230 6.19     209 5.80 
232 6.11     213 5.73 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

143 

����	 !+ ก-4 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

    ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

235 6.14     216 5.99 
236 6.12     218 5.80 
239 6.11     220 5.87 
243 6.11     222 5.79 
244 6.12     223 5.75 
247 6.12     224 5.70 
250 6.09     225 5.68 
253 6.11     226 5.66 
256 6.15     227 5.53 
235 6.14     230 6.11 
236 6.12     233 5.84 
239 6.11     234 5.74 
243 6.11     236 5.87 
244 6.12     238 5.83 
247 6.12     241 5.80 
250 6.09     244 5.84 
253 6.11       
256 6.15       

        
        
        
        
        
        
        
        



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

144 

����	 !+ ก-5 
��g����%'!������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

1 -153.3  1 -153.3  1 -109.7 
2 -153.3  2 -153.3  2 -112.6 
3 -154.5  3 -150.5  3 -114.5 
5 -170.0  4 -147.7  6 -107.5 
6 -200.0  5 -139.6  7 -119.6 
7 -220.0  6 -147.9  8 -133.9 
9 -236.7  7 -156.3  9 -136.6 

11 -226.0  10 -132.0  10 -135.5 
12 -219.6  11 -216.3  13 -145.4 
13 -214.7  12 -159.5  14 -153.6 
14 -216.3  13 -163.7  15 -159.6 
15 -214.8  14 -173.3  16 -169.4 
17 -211.1  17 -188.1  17 -173.5 
18 -209.9  18 -188.3  20 -208.7 
19 -209.5  19 -194.5  21 -210.1 
20 -209.9  20 -201.8  22 -219.0 
21 -204.7  21 -204.3  24 -233.9 
22 -206.7  24 -205.3  27 -293.6 
23 -207.7  25 -198.0  28 -223.4 
24 -209.5  26 -199.0  29 -224.8 
26 -207.7  28 -202.6  31 -230.0 
28 -209.7  31 -206.0  35 -227.0 
30 -209.6  32 -196.6  36 -219.3 
32 -209.6  33 -199.5  37 -221.8 
35 -212.5  35 -205.1  41 -225.1 
36 -212.4  39 -205.2  42 -215.8 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

145 

����	 !+ ก-5 
��g����%'!������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

37 -221.5  40 -195.4  45 -216.4 
39 -221.5  41 -200.0  48 -215.5 
40 -221.4  45 -205.0  49 -214.0 
41 -221.0  46 -196.4  50 -215.7 
42 -221.5  49 -198.8  54 -209.1 
46 -221.1  52 -200.1  55 -216.1 
48 -221.0  53 -198.2  56 -209.1 
50 -221.3  54 -201.6  57 -182.0 
52 -221.3  58 -194.5  58 -188.0 
53 -221.3  59 -200.2  62 -189.0 
54 -222.1  60 -193.9  63 -190.1 
55 -222.1  61 -166.6  65 -182.8 
56 -221.3  62 -174.2  66 -185.8 
57 -223.6  66 -175.9  69 -179.3 
60 -223.6  67 -176.6  70 -243.0 
62 -223.6  69 -169.4  71 -243.0 
64 -223.6  70 -172.3  73 -239.0 
67 -226.0  73 -164.9  76 -239.0 
69 -223.6  74 -229.0  78 -237.0 
70 -300.0  75 -228.0  79 -236.0 
71 -224.5  77 -225.0  80 -237.0 
74 -223.6  80 -225.0  83 -236.0 
77 -224.5  82 -226.0  84 -236.0 
81 -224.5  83 -224.0  85 -238.0 
83 -222.6  84 -223.0  86 -237.0 
85 -222.6  87 -224.0  87 -237.0 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

146 

����	 !+ ก-5 
��g����%'!������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

87 -222.7  88 -222.0  90 -235.0 
89 -224.0  89 -224.0  93 -234.0 
92 -225.0  90 -222.0  94 -235.0 
94 -225.4  91 -224.0  97 -232.0 
97 -227.2  94 -221.0  98 -233.0 
99 -226.9  97 -222.0  99 -234.0 

101 -195.5  98 -223.0  101 -236.0 
104 -219.9  101 -221.0  104 -239.0 
105 -222.1  102 -221.0  106 -236.0 
106 -219.8  103 -222.0  107 -239.0 
109 -218.5  105 -224.0  108 -234.0 
110 -229.5  108 -228.0  113 -234.0 
111 -228.8  110 -225.0  115 -233.0 
112 -228.0  111 -229.0  118 -234.0 
116 -228.8  112 -224.0  119 -233.0 
123 -228.0  117 -224.0  121 -232.0 
125 -228.8  119 -222.0  125 -231.0 
126 -228.7  121 -223.0  126 -232.0 
127 -224.5  122 -223.0  129 -231.0 
130 -224.5  125 -222.0  131 -231.0 
131 -224.7  129 -220.0  134 -233.0 
132 -224.0  130 -221.0  137 -234.0 
134 -223.4  133 -220.0  141 -233.0 
137 -221.8  136 -221.0  144 -234.0 
138 -221.8  139 -223.0  145 -233.0 
139 -222.5  142 -224.0  146 -232.0 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

147 

����	 !+ ก-5 
��g����%'!������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

    ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

141 -222.4     147 -233.0 
144 -222.6     148 -232.0 
145 -224.7     151 -229.0 
146 -225.8     153 -230.0 
148 -225.8     155 -230.0 
152 -225.8     158 -231.0 
153 -222.4     160 -231.0 
154 -221.1     162 -231.0 
158 -227.2     165 -231.0 
159 -220.1     168 -232.0 
162 -221.3     169 -232.0 
165 -221.7     170 -228.0 
166 -217.6     172 -227.0 
167 -222.7     179 -230.0 
171 -231.2     180 -229.0 
172 -222.6     181 -228.0 
173 -218.2     182 -229.0 
174 -191.8     185 -230.0 
175 -198.1     186 -237.0 
179 -197.9     188 -229.0 
180 -200.0     189 -237.0 
182 -192.3     192 -230.0 
183 -197.0     194 -229.0 
186 -188.2     196 -228.0 
187 -254.0     199 -227.0 
188 -252.0     201 -226.0 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

148 

����	 !+ ก-5 
��g����%'!������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

    ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

190 -249.0     202 -224.0 
197 -247.0     205 -232.0 
200 -249.0     206 -229.0 
201 -249.0     209 -230.0 
202 -249.0     213 -230.0 
203 -251.0     216 -274.5 
204 -250.0     218 -263.6 
207 -247.0     220 -272.3 
210 -249.0     222 -270.0 
211 -248.0     223 -260.0 
214 -246.0     224 -245.0 
215 -246.0     225 -240.0 
216 -247.0     226 -232.0 
218 -247.0     227 -230.0 
221 -253.0     230 -229.0 
223 -249.0     233 -230.0 
224 -253.0     234 -230.0 
225 -246.0     236 -261.3 
230 -250.0     238 -259.6 
232 -246.0     241 -257.3 
235 -248.0     244 -260.0 
239 -245.0       
243 -246.0       
247 -246.0       
250 -244.0       
256 -249.0       



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

149 

����	 !+ ก-6 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

1 28.3  1 28.4  1 28.3 
2 28.0  2 28.0  2 28.5 
3 28.1  3 28.4  3 28.4 
5 27.8  4 27.8  6 28.4 
6 28.3  5 28.3  7 28.7 
7 29.6  6 28.6  8 27.8 
9 29.4  7 29.4  9 28.9 

11 28.8  10 28.6  10 28.3 
12 28.7  11 28.7  13 28.2 
13 29.9  12 27.8  14 28.2 
14 28.7  13 28.8  15 28.5 
15 28.8  14 28.2  16 28.3 
17 30.3  17 28.2  17 28.4 
18 27.5  18 28.6  20 26.5 
19 27.3  19 28.5  21 27.4 
20 27.1  20 28.3  22 28.0 
21 27.7  21 28.3  24 28.5 
22 27.8  24 26.6  27 27.7 
23 27.7  25 27.4  28 28.7 
24 27.5  26 28.1  29 28.1 
25 28.4  28 28.5  31 26.6 
26 28.7  31 27.9  35 27.9 
27 28.7  32 28.6  36 27.3 
28 28.2  33 28.0  37 26.4 
29 27.9  35 26.8  41 28.3 
30 26.7  39 27.9  42 28.4 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

150 

����	 !+ ก-6 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

32 28.7  40 27.4  45 28.5 
33 28.2  41 26.9  48 28.6 
34 28.5  45 28.7  49 27.8 
35 29.4  46 28.4  50 27.7 
39 30.5  49 28.5  54 29.5 
41 25.9  52 28.6  55 28.7 
42 27.5  53 27.6  56 28.4 
46 28.8  54 27.5  57 26.8 
48 27.1  58 29.5  58 28.5 
50 25.3  59 28.4  62 30.0 
52 28.4  60 28.8  63 30.3 
53 28.3  61 26.8  65 28.9 
54 28.7  62 28.6  66 29.3 
55 28.7  66 30.0  69 30.0 
56 27.7  67 29.9  70 30.5 
57 26.8  69 28.8  71 31.3 
60 26.0  70 29.4  73 30.0 
62 27.7  73 30.1  76 30.4 
64 27.0  74 30.5  78 31.0 
67 27.3  75 31.3  79 30.6 
69 25.0  77 30.7  80 31.0 
70 26.8  80 30.6  83 30.0 
71 25.4  82 30.1  84 30.2 
74 26.8  83 30.3  85 30.4 
75 26.8  84 31.2  86 31.2 
77 27.9  87 29.8  87 30.5 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

151 

����	 !+ ก-6 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

79 27.1  88 30.4  90 31.3 
81 28.2  89 29.8  93 31.5 
83 27.1  90 31.3  94 30.7 
84 28.1  91 30.7  97 31.4 
85 27.9  94 31.2  98 31.6 
87 28.6  97 31.6  99 30.0 
88 29.7  98 30.6  101 28.4 
89 30.1  101 31.4  104 28.9 
90 29.7  102 31.6  106 29.0 
92 29.3  103 30.0  107 29.8 
94 29.8  105 28.2  108 30.2 
97 28.6  108 28.9  113 30.2 
99 27.5  110 29.2  115 31.3 

101 26.9  111 29.9  118 28.5 
104 25.7  112 29.8  119 28.8 
105 24.2  117 30.4  121 29.1 
106 25.8  119 31.8  125 30.2 
109 27.5  121 28.5  126 29.3 
110 27.6  122 28.6  129 29.4 
111 28.1  125 29.3  131 30.9 
112 28.2  129 30.6  134 29.6 
116 28.3  130 29.3  137 29.9 
123 28.8  133 29.1  141 30.6 
125 27.8  136 30.8  144 29.6 
126 28.9  139 29.9  145 30.1 
127 28.2  142 30.3  146 30.2 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

152 

����	 !+ ก-6 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

    ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

130 28.0     147 29.6 
131 28.1     148 29.5 
132 28.7     151 30.3 
134 28.6     153 29.0 
137 26.5     155 28.5 
138 27.5     158 30.1 
139 28.3     160 30.4 
141 28.3     162 29.9 
144 27.7     165 31.6 
145 28.5     168 28.8 
146 28.3     169 29.5 
148 27.1     170 28.6 
152 27.8     172 28.9 
153 27.5     179 30.8 
154 26.7     180 30.0 
158 28.8     181 30.4 
159 28.3     182 29.3 
162 28.6     185 28.8 
165 28.7     186 28.8 
166 27.8     188 29.3 
167 27.6     189 29.7 
171 29.7     192 29.1 
172 28.7     194 29.5 
173 28.6     196 29.5 
174 26.6     199 29.1 
175 28.8     201 29.3 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

153 

����	 !+ ก-6 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

    ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

179 30.2     202 29.0 
180 30.3     205 29.8 
182 28.9     206 29.5 
183 29.4     209 29.2 
186 30.3     213 29.8 
187 30.6     216 30.1 
188 31.4     218 30.6 
190 31.0     220 30.6 
197 31.0     222 30.0 
200 29.7     223 30.2 
201 30.7     224 30.4 
202 29.9     225 29.9 
203 31.4     226 29.9 
204 30.9     227 30.0 
207 31.3     230 29.4 
210 31.0     233 30.1 
211 30.7     234 30.5 
214 31.4     236 28.9 
215 31.9     238 28.7 
216 30.2     241 29.7 
218 28.5     244 28.8 
221 29.6       
223 29.5       
224 30.4       
225 29.9       
230 30.4       



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

154 

����	 !+ ก-6 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���) 
��	��"ก"�"�� !+ 1     

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

      

232 30.6       
235 28.7       
236 28.9       
239 29.2       
243 31.0       
244 29.7       
247 30.4       
250 31.1       
253 30.0       
256 30.6       

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

155 

����	 !+ ก-7 0��g���!���g���2�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ NH3-N 
(�ก./�. N) 

 ��� !+ NH3-N 
(�ก./�. N) 

 ��� !+ NH3-N 
(�ก./�. N) 

17 488.12  10 512.00  42 599.20 
56 512.00  46 677.60  62 580.40 
89 480.30  66 511.50  93 560.78 

123 480.20  97 506.40  126 551.40 
152 478.40  130 506.80  151 550.30 
179 482.60     186 548.80 
188 509.60     222 520.80 
210 481.40       
244 480.12       

 
 
����	 !+ ก-8 ���%g&u��u�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 

��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 
��� !+ PO4

3--P 
(�ก./�. P) 

 ��� !+ PO4
3--P 

(�ก./�. P) 
 ��� !+ PO4

3--P 
(�ก./�. P) 

17 78.40  10 91.10  42 36.54 
56 78.10  46 74.63  62 60.80 
89 77.84  66 91.00  93 65.76 

123 77.84  97 90.80  126 66.80 
152 77.60  130 90.80  151 70.40 
179 78.12     186 81.40 
188 70.72     222 94.91 
210 78.12       
244 78.12       

 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

156 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1     
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
1 1,150  1 1,045  1 890 
2 1,570  2 1,580  2 1,710 
3 2,010  3 2,120  3 2,140 
5 2,120  4 1,950  6 1,960 
6 2,110  5 2,040  7 4,645 
7 2,130  6 1,960  8 2,365 
9 5,170  7 4,760  9 2,015 

11 3,080  10 2,160  10 1,875 
12 2,830  11 1,995  13 1,720 
13 2,350  12 1,825  14 1,470 
14 1,890  13 1,520  15 1,550 
15 1,570  14 1,460  16 1,255 
17 1,650  17 1,535  17 980 
18 1,210  18 1,170  20 660 
19 1,530  19 970  21 610 
20 1,470  20 665  22 650 
21 1,220  21 610  24 690 
22 1,080  24 600  27 775 
23 840  25 540  28 260 
24 430  26 485  29 520 
25 300  28 495  31 315 
26 265  31 520  35 270 
27 190  32 215  36 140 
28 195  33 485  37 200 
29 180  35 360  41 300 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

157 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���)    
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
30 185  39 285  42 420 
32 185  40 160  45 425 
33 125  41 245  48 275 
34 65  45 150  49 280 
35 180  46 190  50 405 
36 120  49 200  54 280 
37 195  52 140  55 380 
39 170  53 115  56 270 
40 0  54 175  57 400 
41 0  58 120  58 270 
42 115  59 165  62 270 
46 125  60 120  63 265 
47 95  61 175  65 265 
48 30  62 120  66 265 
49 30  66 125  69 275 
50 95  67 115  70 270 
52 80  69 120  71 270 
53 100  70 120  73 275 
54 40  73 120  76 515 
55 85  74 120  78 500 
56 80  75 120  79 495 
57 95  77 120  80 130 
60 125  80 230  83 270 
61 85  82 225  84 265 
62 115  83 220  85 260 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

158 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���)    
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
64 130  84 60  86 265 
67 100  87 125  87 255 
68 115  88 120  90 130 
69 100  89 120  93 250 
70 90  90 115  94 255 
71 95  91 110  97 260 
74 205  94 55  98 260 
75 35  97 110  99 265 
76 365  98 110  101 125 
77 225  101 115  104 130 
79 115  102 110  106 130 
81 375  103 115  107 120 
82 40  105 110  108 135 
83 200  108 80  113 215 
84 95  110 95  115 110 
85 90  111 75  118 125 
87 210  112 100  119 95 
88 215  117 105  121 100 
89 45  119 80  125 85 
90 40  121 70  126 70 
91 380  122 65  129 70 
92 240  125 75  131 85 
94 185  129 60  134 60 
95 540  130 55  137 50 
96 40  133 65  141 45 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

159 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���)    
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
97 235  136 80  144 20 
98 230  139 85  145 65 
99 245  142 65  146 85 

101 240  ��� 39,590  147 35 
104 235     148 70 
105 185     151 30 
106 175     153 100 
109 155     155 55 
110 165     158 40 
111 130     160 45 
112 145     162 40 
116 105     165 50 
123 90     168 25 
125 95     169 55 
126 205     170 15 
127 195     172 15 
130 215     179 35 
131 215     180 65 
132 210     181 45 
134 205     182 10 
137 110     185 35 
138 205     186 45 
139 235     188 15 
141 215     189 25 
144 250     192 80 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

160 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���)    
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

    ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
145 105     194 40 
146 55     196 25 
148 70     199 45 
152 50     201 65 
153 105     202 30 
154 110     205 55 
158 125     206 10 
159 95     209 55 
162 120     213 100 
165 40     216 50 
166 40     218 55 
167 45     220 45 
171 105     222 0 
172 80     223 20 
173 115     224 10 
174 55     225 5 
175 105     226 25 
179 140     227 15 
180 100     230 10 
182 110     233 35 
183 105     234 45 
186 105     236 50 
187 120     238 15 
188 115     241 40 
190 110     244 85 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

161 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���)    
��	��"ก"�"�� !+ 1    ��	��"ก"�"�� !+ 3 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

    ��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
193 250     ��� 43,680 
195 245       
196 240       
197 40       
200 140       
201 130       
202 105       
203 110       
204 100       
207 40       
210 45       
211 110       
214 115       
215 105       
216 50       
218 70       
221 110       
223 55       
224 45       
225 30       
230 125       
232 60       
235 65       
236 30       
239 45       



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

162 

����	 !+ ก-9 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1 (���)    
��	��"ก"�"�� !+ 1     

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

      

243 55       
244 25       
247 30       
250 35       
253 120       
256 45       
��� 55,115       

 
 
 
 
 
 
����	 !+ ก-10 
������������	�!� ���กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 3 ��	 ��ก�� ���	 !+ 1  

��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2  ��	��"ก"�"�� !+ 3 
��� !+

�"�
���)% 
��������	
�!� � (g��
��"����) 

 ��� !+
�"�
���)% 

��������	
�!� � (g��
��"����) 

 ��� !+
�"�
���)% 

��������	
�!� � (g��
��"����) 

123 2.75  123 0.00  63 0.00 
250 1.78  136 0.60  133 0.40 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

163 

����	 !+ ก-11 ��"��.��	0�n	��ก�ก��1������	)��ก�����ก�� ��	 !+ 3 ��ก�� ���	 !+ 1 
���0)��	 2�����

�������	 
����)��ก 
ก�ก��

� 
(ก���) 

����)��ก 
ก�ก�� 
)��	�� 
105 oC 
(ก���) 

����)��ก 
ก�ก�� 
)��	�h� 
550 oC 
(ก���) 


���#��� 
(������ 

g��
����)��ก) 

��	0�n	 
 ��	)�� 
(������ 

g��
����)��ก) 

��	0�n	 
���)� 

(������ 
g��

����)��ก) 
100.47 13.03 3.16 87.03 12.97 75.77 
100.48 13.04 3.14 87.03 12.97 75.92 �� 

 
3 
 100.67 13.04 3.17 87.05 12.95 75.70 

  
���j�!+� 87.03 12.97 75.80 
  �����!+�	���������� 0.01 0.01 0.11 

100.31 11.00 2.32 89.03 10.97 78.93 
100.32 11.09 2.65 88.95 11.05 76.10 ก��	 

 
3 
 100.35 11.14 2.75 88.90 11.10 75.30 

  
���j�!+� 88.96 11.04 76.78 
  �����!+�	���������� 0.07 0.07 1.91 

100.50 10.98 2.50 89.08 10.92 77.26 
100.55 11.06 2.55 89.00 11.00 76.99 ���	 

 
3 
 100.37 10.61 2.48 89.43 10.57 76.63 

  
���j�!+� 89.17 10.83 76.96 
  �����!+�	���������� 0.23 0.23 0.31 
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0.2
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����	 !+ 
-1 
��
�����(�ก��-���	 0��
��r!g��!���������������ก�ก�� !+�#���"���ก�� ���	 !+ 3 
��������ก�ก�� !+���������� 

gr��!���t���ก�r�% 500 �ก./�. 
 ��������ก�ก�� !+���������� 

�tg��
���"ก 500 �ก./�. 

���	 !+ �� 

ก�������� 

�����(� 
ก��-���	 

r!g��!����� 
(�ก./�.) 

 
���	 !+ �� 
ก�������� 


�����(� 
ก��-���	 

r!g��!����� 
(�ก./�.) 

1 6.57 15,667  1 2.7 14,932 
2 6.02 16,156  2 2.66 13,953 
3 5.78 12,561  3 2.52 13,547 
4 5.10 13,670  4 2.52 16,503 
5 5.24 16,996  5 2.73 16,704 
6 6.23 12,064  6 3.00 16,240 
7 6.14 14,848     

   
��"������� !+��"� 

�)�0ก���	��"ก"�"�� !+ 1 
7 �"�� 

 ��"������� !+��"� 
�)�0ก���	��"ก"�"�� !+ 2 

6 �"�� 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

172 

����	 !+ 
-2 
��r!g��!�����������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

 ��� !+ r!g��!����� 
(�ก./�.) 

1 27,907  1 40,759 
5 32,269  5 39,907 

16 28,304  16 38,048 
19 23,325  19 34,334 
22 20,119  22 27,081 
26 16,606  26 18,942 
28 20,348  28 30,396 
30 20,255  30 31,755 
33 21,140  33 30,423 
35 21,176  35 30,874 
39 22,085  39 32,357 
43 21,501  43 30,751 
47 21,854  47 32,907 
50 23,757  50 33,903 
52 23,478  54 32,666 
56 22,981  56 33,334 
60 22,775  60 32,268 
64 20,698  64 31,047 
68 21,913  68 33,216 
70 23,528  70 32,178 
72 23,989  72 31,832 
75 23,885  75 34,025 
78 22,762  78 33,156 
81 23,006  81 31,330 
85 22,667  85 33,879 

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

173 

����	 !+ 
-3 
��ก����������)�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ ก����������)� 
(�ก./�. CH3COOH) 

 ��� !+ ก����������)� 
(�ก./�. CH3COOH) 

1 6,836  1 8,820 
5 6,473  5 8,520 

16 6,156  16 7,776 
19 4,896  19 6,660 
22 7,387  22 9,114 
26 5,917  26 7,901 
28 6,468  28 8,489 
30 5,769  30 9,776 
33 5,418  33 9,468 
35 6,084  35 8,352 
39 6,416  39 8,531 
43 5,760  43 8,028 
47 5,220  47 7,992 
50 6,372  50 9,216 
52 6,348  54 8,418 
56 5,313  56 7,521 
60 6,417  60 8,625 
64 6,659  64 8,418 
68 6,624  68 9,936 
70 6,762  70 10,040 
72 7,245  72 9,902 
75 7,832  75 10,005 
78 7,625  78 10,178 
81 7,590  81 10,557 
85 7,383  85 9,798 

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

174 

����	 !+ 
-4 
��1�'���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. CaCO3) 

 ��� !+ 1�'���	 
(�ก./�. CaCO3) 

1 2,040  1 2,280 
5 2,100  5 2,400 

16 2,185  16 2,875 
19 1,440  19 1,800 
22 2,400  22 3,360 
26 2,160  26 2,400 
28 2,400  28 2,760 
30 2,160  30 2,640 
33 2,160  33 2,640 
35 2,553  35 3,220 
39 2,530  39 3,220 
43 2,645  43 3,220 
47 2,415  47 2,990 
50 2,640  50 3,850 
52 2,520  54 3,150 
56 2,940  56 3,150 
60 2,520  60 3,255 
64 3,150  64 3,570 
68 4,515  68 5,250 
70 4,830  70 5,775 
72 5,355  72 5,775 
75 5,880  75 5,670 
78 5,250  78 5,565 
81 5,040  81 4,620 
85 5,040  85 5,670 

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

175 

����	 !+ 
-5 
�����(�ก��-���	������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

 ��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

��� !+ 
�����(�
ก��-���	 

1 5.92 57 6.40  1 5.66 57 5.90 
2 5.91 58 6.44  2 5.67 58 5.89 
5 5.83 59 6.46  5 5.46 59 5.90 
7 5.62 60 6.48  7 5.35 60 5.89 

14 5.75 61 6.12  14 5.39 61 5.72 
15 5.69 64 6.97  15 5.45 64 6.39 
16 5.70 67 6.50  16 5.46 67 5.97 
17 5.56 68 6.48  17 5.35 68 5.82 
19 5.62 70 6.66  19 5.36 70 5.96 
20 5.66 72 6.47  20 5.42 72 5.87 
22 5.62 75 6.39  22 5.35 75 5.80 
23 5.53 78 6.63  23 5.31 78 5.90 
26 5.68 81 6.52  26 5.43 81 5.83 
28 5.74 82 6.56  28 5.45 82 5.97 
30 5.66 85 6.62  30 5.43 85 5.82 
33 5.65    33 5.41   
35 5.65    35 5.41   
36 5.72    36 5.44   
39 5.82    39 5.56   
40 5.89    40 5.59   
43 5.92    43 5.64   
47 5.93    47 5.69   
50 6.36    50 6.06   
52 6.19    52 5.90   
54 6.42    54 5.98   
56 6.39    56 5.90   



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

176 

����	 !+ 
-6 
��g����%'!������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

 ��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

��� !+ g����%'! 
(�"��"g���%) 

1 -236.0 57 -240.0  1 -221.0 57 -270.0 
2 -234.0 58 -241.0  2 -221.0 58 -230.0 
5 -226.0 59 -239.0  5 -206.0 59 -215.0 
7 -215.0 60 -207.5  7 -201.0 60 -166.0 

14 -224.0 61 -184.5  14 -205.0 61 -159.0 
15 -221.0 64 -244.7  15 -208.0 64 -211.6 
16 -222.0 67 -240.0  16 -209.0 67 -226.0 
17 -215.0 68 -297.5  17 -204.0 68 -258.3 
19 -220.0 70 -307.6  19 -205.0 70 -206.1 
20 -221.0 72 -296.0  20 -209.0 72 -261.6 
22 -223.0 75 -291.7  22 -205.0 75 -257.4 
23 -215.0 78 -305.9  23 -203.0 78 -263.2 
26 -222.0 81 -299.2  26 -208.0 81 -259.1 
28 -224.0 82 -301.8  28 -209.0 82 -267.6 
30 -221.0 85 -305.6  30 -207.0 85 -258.8 
33 -220.0    33 -207.0   
35 -220.0    35 -206.0   
36 -228.0    36 -210.0   
39 -227.0    39 -213.0   
40 -231.0    40 -215.0   
43 -237.0    43 -221.0   
47 -237.0    47 -230.0   
50 -237.0    50 -230.0   
52 -237.0    52 -268.7   
54 -239.0    54 -269.6   
56 -239.0    56 -274.2   



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

177 

����	 !+ 
-7 ��.)1-�"������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

 ��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

��� !+ ��.)1-�" 
( oC) 

1 29.0 57 30.4  1 28.8 57 29.7 
2 29.7 58 30.3  2 29.3 58 29.8 
5 28.9 59 30.0  5 28.8 59 29.6 
7 28.7 60 30.1  7 28.5 60 29.4 

14 30.8 61 30.0  14 30.7 61 29.9 
15 30.8 64 29.3  15 30.3 64 29.3 
16 29.8 67 30.4  16 30.2 67 29.8 
17 28.9 68 30.6  17 29.0 68 30.5 
19 28.9 70 28.9  19 29.0 70 28.8 
20 28.1 72 28.8  20 28.6 72 28.8 
22 29.5 75 29.8  22 29.3 75 29.6 
23 29.6 78 28.7  23 29.2 78 28.8 
26 29.0 81 29.1  26 29.0 81 29.0 
28 29.4 82 30.4  28 29.5 82 29.7 
30 29.9 85 29.7  30 29.6 85 29.7 
33 29.5    33 29.3   
35 29.4    35 29.1   
36 27.1    36 28.3   
39 30.2    39 29.8   
40 29.8    40 29.7   
43 29.4    43 29.2   
47 30.5    47 30.2   
50 30.3    50 30.2   
52 30.6    52 30.5   
54 30.5    54 30.4   
56 29.9    56 29.9   



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

178 

����	 !+ 
-8 0��g���!���g���2�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ NH3-N 
(�ก./�. N) 

 ��� !+ NH3-N 
(�ก./�. N) 

20 215.60  20 277.20 
43 207.20  43 268.80 
50 201.60  50 268.80 
56 224.00  56 283.60 
75 208.20  75 280.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
����	 !+ 
-9 ���%g&u��u�������#����ก����	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3 

��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 
��� !+ PO4

3--P 
(�ก./�. P) 

 ��� !+ PO4
3--P 

(�ก./�. P) 
20 108.55  20 115.80 
43 111.25  43 78.45 
50 105.50  50 78.40 
56 66.71  56 163.09 
75 46.12  75 90.24 

 
 
 
 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

179 

����	 !+ 
-10 ��"��.กz�r#!�1�'��������	��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3     
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 

 ��� !+ ��"��.
กz�r#!�1�' 
(��./���) 

��� !+ ��"��.กz�r
#!�1�' 

(��./���) 
1 95 56 165  2 195 57 25 
2 425 57 90  5 165 58 45 
5 260 58 175  7 270 59 100 
7 80 59 200  14 265 60 470 

14 70 60 300  15 430 61 220 
15 95 61 170  16 180 64 90 
16 200 64 90  17 150 67 90 
17 110 67 275  19 525 68 470 
19 165 68 435  20 695 70 505 
20 290 70 615  22 85 72 280 
22 145 72 450  23 165 75 265 
23 30 75 500  26 75 78 340 
26 50 78 535  28 70 81 195 
28 35 81 590  30 50 82 280 
30 40 82 490  33 65 85 175 
33 55 85 430  35 40 ��� 8,190 
35 80 ��� 9,060  36 45   
36 30    39 70   
39 55    40 20   
40 20    43 175   
43 135    47 350   
47 250    50 300   
50 255    52 95   
52 265    54 120   
54 315    56 40   



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

180 

����	 !+ 
-11 
������������	�!� ���กz�r#!�1�'2�ก��	)��ก�����ก�� ��	 2 ��	 ��ก�� ���	 !+ 3  
��	��"ก"�"�� !+ 1  ��	��"ก"�"�� !+ 2 

��� !+�"�
���)% ��������	�!� �  
(g����"����) 

 ��� !+�"�
���)% ��������	�!� �  
(g����"����) 

28 6.89  28 0.00 
68 10.50  68 5.72 
85 26.96  85 15.35 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


��2��ก 	 

��%��0กR�3��	�QNS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

182 

��%��0กR�3��	�QNS 

กz�r�!� � �	 �,i!
����"����กz�r�!� � !+�ก"��*�����r!g��! !+�-กก��2�� g��)����
2�ก��"ก"�"��ก�����������	กz�r�!� ���	�ก�� 

CH
4
 +2O

2
              CO

2
 + H

2
O 

2�ก��"ก"�"��ก�����������"��.กz�r�!� � !+h�"����� ��ก����"��.��กr"�2� !+�#�
��ก����กr"��r%กz�r�!� ���(�กz�r
��%�������ก�r�% 0������ g��2�ก��"ก"�"�����	���2��)n���� 
1 g�� ��	กz�r�!� � �#���กr"�2� 2 g�� ��ก����กr"��r% 
g��  O2 1 g��   =   32 ก��� 
��	����  O2 2 g��   =   32 x 2   =   64 ก��� 
2�ก�� 1 g�� �!��"����� ��ก�� 22.4 �"��  !+��.)1-�" 0��
������������� (standard 
temperature and pressure; STP)  
��	����  CH4 1 g��   =   22.4 �"��  !+ STP 

g����"��.��กr"�2� !+�#���ก���������
�� ��"��.r!g��! !+������ �'���2�ก
�"�����	
��r!g��!)����*	��"��.��กr"�2� !+�-ก�#���ก��������"� �!�%�������������	 0���2*	
���
��%�������ก�r�% 0��������(�h�"�1�./% 
��	����  COD 1 ก���   =   ��"��.�!� � / ���g���ก����	��กr"�2� 
                =   22.4 / 64 
                =   0.35 �"�� / ก�����	r!g��! !+�-กก��2�� . STP 
0��g�� �+����������	�!� ���กz�r#!�1�'2�กก�����ก���������0�������ก���!
��� ��ก��
������ 50 g����"����  
��	����       ��"����กz�r#!�1�'   =   0.7 �"�� / ก�����	r!g��! !+�-กก��2�� . STP 
0����	���"2���!���.)1-�" !+�#���ก�� ���	�!
�������. 30 �	���r��r!� 
��	����       ��"����กz�r#!�1�'   =   0.7 x (273 + 30) / 273 
    =  0.78 �"�� / ก�����	r!g��! !+�-กก��2�� . 
������ 1 �����ก�� 
��.)1-�" 30 �	���r��r!� 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


��2��ก & 

��'	��2��%������#����'-�	��������	��P	���กR�3���-	�%������# 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

184 

����	 !+ 2-1 h��"�
���)%��"��.&���
��%��� �tg���2� ��g���2� 0��r���u��% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

185 

����	 !+ 2-1 h��"�
���)%��"��.&���
��%��� �tg���2� ��g���2� 0��r���u��% (���) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

186 

����	 !+ 2-2 h��"�
���)%�	
%���ก�����������	กz�r#!�1�' (28 '�,1�
� 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)����)�� 
R1 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 1 
R2 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 2 
R3 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 3 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

187 

����	 !+ 2-3 h��"�
���)%�	
%���ก�����������	กz�r#!�1�' (31 ก�กi�
� 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)����)�� 
R1 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 1 
R2 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 2 
R3 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 3 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

188 

����	 !+ 2-4 h��"�
���)%�	
%���ก�����������	กz�r#!�1�' (8 ก������ 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)����)�� 
R1 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 1 
R2 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 2 
R3 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 3 
 



                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                

 

 

189 

����	 !+ 2-5 h��"�
���)%�	
%���ก�����������	กz�r#!�1�' (7 ����
� 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)����)�� 
R1 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 1 
R2 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 2 
R3 
�� กz�r#!�1�'2�ก��	��"ก"�"�� !+ 3 



 

 

190 

������%26/��'��%�'��%��L# 

��� �"#$%�� % &���� % �ก"����+���� !+ 22 '�,1�
� '.�. 2526  !+2�	)���
ก��	� '�)��
� ��(�������	 ��	�����2���% �"#�� &���� % ก�� ��	 ���!�% &���� % ����n2
ก���*ก,���"$$��"��ก���������./"� ����"#��"��ก���"+	0������ 
.��"��ก�������% 
2�3��	ก�.%�)��" ����� ���4ก���*ก,� 2548 0�������*ก,������)��ก-���"��ก�������
�)���./"� ����"#��"��ก���"+	0������ 
.��"��ก�������% 2�3��	ก�.%�)��" ����� ���4
ก���*ก,� 2549 
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