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1. ค่า BOD 20 วัน ของกากตะกอนที่สัดสว่นผสมต่าง ๆ 

 
ตารางท่ี ก.1 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที ่1:0  

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

1 

4 141 141 141.00 0 113 84.4 98.7 20.22 
8 212 212 212.00 0 113 141.2 127.1 19.94 
12 282.5 353 317.75 49.85 169.4 169.4 169.4 0 
16 423.5 423.5 423.50 0 226 197.8 211.9 19.94 
20 423.5 494.5 459 50.2 226 226 226 0 
24 565 635 600 49.5 282 282 282 0 

2 

4 775 705 740 49.5 338 338 338 0 
8 920 775 847.5 102.53 368 424 396 39.6 
12 990 845 917.5 102.53 368 452 410 59.4 
16 1,130 920 1,025 148.49 424 536 480 79.2 
20 1,340 990 1,165 247.49 452 594 523 100.41 
24 1,485 1,060 1,272.5 300.52 480 650 565 120.21 

3 

4 1,625 1,270 1,447.5 251.02 536 678 607 100.41 
8 1,765 1,340 1,552.5 300.52 564 534 549 21.21 
12 1,905 1,410 1,657.5 350.02 594 820 707 159.81 
16 2,050 1,485 1,767.5 399.52 650 848 749 140.01 
20 2,190 1,555 1,872.5 449.01 734 876 805 100.41 
24 2,260 1,555 1,907.5 498.51 734 932 833 140.01 

4 

4 2,400 1,695 2,047.5 498.51 790 988 889 140.01 
8 2,470 1,765 2,117.5 498.51 820 1,074 947 179.61 
12 2,615 1,905 2,260. 502.05 876 1,158 1,017 199.4 
16 2,825 2,050 2,437.5 548.01 960 1,242 1,101 199.4 
20 2,895 2,050 2,472.5 597.51 988 1,328 1,158 240.42 
24 3,180 2,330 2,755 601.04 1,102 1,440 1,271 239 

5 

4 3,250 2,400 2,825 601.04 1,130 1,554 1,342 299.81 
8 3,460 2,540 3,000 650.54 1,214 1,638 1,426 299.81 
12 3,670 2,685 3,177.5 696.50 1,300 1,724 1,512 299.81 
16 3,670 2,755 3,212.5 647.00 1,328 1,808 1,568 339.41 
20 3,815 2,825 3,320 700.04 1,412 1,920 1,666 359.21 
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ตารางท่ี ก.1 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที ่1:0 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

5 
(ต่อ) 

24 3,815 2,895 3,355 650.54 1,440 2,006 1,723 400.22 

6 

4 3,955 2,965 3,460 700.04 1,526 2,090 1,808 398.81 
8 4,025 3,105 3,565 650.54 1,610 2,204 1,907 420.02 
12 4,025 3,105 3,565 650.54 1,666 2,288 1,977 439.82 
16 3,955 3,035 3,495 650.54 1,694 2,344 2,019 459.62 
20 3,955 3,035 3,495 650.54 1,752 2,430 2,091 479.42 
24 4,025 3,180 3,602.5 597.51 1,808 2,514 2,161 499.22 

7 

4 4,095 3,180 3,637.5 647.00 1,864 2,570 2,217 499.22 
8 4,095 3,250 3,672.5 597.51 1,920 2,598 2,259 479.42 
12 4,165 3,250 3,707.5 647.00 1,978 2,656 2,317 479.42 
16 4,165 3,320 3,742.5 597.51 2,034 2,684 2,359 459.62 
20 4,165 3,390 3,777.5 548.01 2,090 2,684 2,387 420.02 
24 4,235 3,390 3,812.5 597.51 2,146 2,712 2,429 400.22 

8 

4 4,235 3,460 3,847.5 548.01 2,174 2,740 2,457 400.22 
8 4,235 3,460 3,847.5 548.01 2,232 2,768 2,500 379.01 
12 4,310 3,530 3,920 551.54 2,288 2,768 2,528 339.41 
16 4,310 3,530 3,920 551.54 2,344 2,796 2,570 319.61 
20 4,380 3,600 3,990 551.54 2,400 2,796 2,598 280.01 
24 4,310 3,600 3,955 502.05 2,458 2,796 2,627 239 

9 

4 4,380 3,670 4,025 502.05 2,486 2,824 2,655 239 
8 4,450 3,670 4,060 551.54 2,542 2,852 2,697 219.2 
12 4,450 3,745 4,097.5 498.51 2,598 2,852 2,725 179.61 
16 4,520 3,745 4,132.5 548.01 2,656 2,852 2,754 138.59 
20 4,520 3,815 4,167.5 498.51 2,656 2,882 2,769 159.81 
24 4,590 3,885 4,237.5 498.51 2,712 2,910 2,811 140.01 

10 

4 4,590 3,885 4,237.5 498.51 2,712 2,910 2,811 140.01 
8 4,660 3,885 4,272.5 548.01 2,740 2,938 2,839 140.01 
12 4,730 3,955 4,342.5 548.01 2,768 2,938 2,853 120.21 
16 4,730 3,955 4,342.5 548.01 2,768 2,966 2,867 140.01 
20 4,800 4,025 4,412.5 548.01 2,796 2,994 2,895 140.01 
24 4,800 4,025 4,412.5 548.01 2,796 2,994 2,895 140.01 
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ตารางท่ี ก.1 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที ่1:0 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

11 

4 4,800 4,095 4,447.5 498.51 2,824 3,022 2,923 140.01 
8 4,870 4,095 4,482.5 548.01 2,852 3,050 2,951 140.01 
12 4,870 4,165 4,517.5 498.51 2,882 3,050 2,966 118.79 
16 5,015 4,235 4,625 551.54 2,824 3,136 2,980 220.62 
20 5,085 4,380 4,732.5 498.51 2,938 3,164 3,051 159.81 
24 5,085 4,450 4,767.5 449.01 2,938 3,192 3,065 179.61 

12 

4 5,085 4,450 4,767.5 449.01 2,966 3,220 3,093 179.61 
8 5,085 4,520 4,802.5 399.52 2,966 3,220 3,093 179.61 
12 5,155 4,590 4,872.5 399.52 3,022 3,220 3,121 140.01 
16 5,225 4,590 4,907.5 449.01 3,022 3,248 3,135 159.81 
20 5,225 4,660 4,942.5 399.52 3,050 3,276 3,163 159.81 
24 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,050 3,304 3,177 179.61 

13 

4 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,078 3,276 3,177. 140.01 
8 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,108 3,304 3,206 138.59 
12 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,108 3,362 3,235 179.61 
16 5,085 4,590 4,837.5 350.02 3,108 3,276 3,192 118.79 
20 5,155 4,590 4,872.5 399.52 3,108 3,304 3,206 138.59 
24 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,136 3,334 3,235 140.01 

14 

4 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,164 3,334 3,249 120.21 
8 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,164 3,334 3,249 120.21 
12 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,164 3,362 3,263 140.01 
16 5,155 4,660 4,907.5 350.02 3,192 3,362 3,277 120.21 
20 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,192 3,390 3,291 140.01 
24 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,220 3,390 3,305 120.21 

15 

4 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,220 3,390 3,305 120.21 
8 5,085 4,590 4,837.5 350.02 3,192 3,390 3,291 140.01 
12 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,248 3,418 3,333 120.21 
16 5,225 4,730 4,977.5 350.02 3,248 3,418 3,333 120.21 
20 5,225 4,800 5,012.5 300.52 3,276 3,446 3,361 120.21 
24 5,225 4,800 5,012.5 300.52 3,276 3,446 3,361 120.21 
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ตารางท่ี ก.1 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที ่1:0 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

16 

4 5,225 4,800 5,012.5 300.52 3,304 3,474 3,389 120.21 
8 5,225 4,800 5,012.5 300.52 3,304 3,474 3,389 120.21 
12 5,295 4,800 5,047.5 350.02 3,334 3,474 3,404 98.99 
16 5,295 4,800 5,047.5 350.02 3,334 3,502 3,418 118.79 
20 5,225 4,800 5,012.5 300.52 3,334 3,502 3,418 118.79 
24 5,295 4,870 5,082.5 300.52 3,362 3,530 3,446 118.79 

17 

4 5,295 4,870 5,082.5 300.52 3,362 3,530 3,446 118.79 
8 5,225 4,870 5,047.5 251.02 3,362 3,560 3,461 140.01 
12 5,295 4,870 5,082.5 300.52 3,362 3,560 3,461 140.01 
16 5,295 4,870 5,082.5 300.52 3,390 3,588 3,489 140.01 
20 5,295 4,870 5,082.5 300.52 3,390 3,588 3,489 140.01 
24 5,295 4,945 5,120 247.49 3,390 3,588 3,489 140.01 

18 

4 5,295 4,945 5,120 247.49 3,418 3,616 3,517 140.01 
8 5,295 4,870 5,082.5 300.52 3,390 3,616 3,503 159.81 
12 5,295 4,945 5,120 247.49 3,418 3,616 3,517 140.01 
16 5,295 4,945 5,120 247.49 3,446 3,644 3,545 140.01 
20 5,295 4,945 5,120 247.49 3,446 3,644 3,545 140.01 
24 5,295 4,945 5,120 247.49 3,418 3,672 3,545 179.61 

19 

4 5,295 5,015 5,155 197.99 3,446 3,672 3,559 159.81 
8 5,295 4,945 5,120 247.49 3,446 3,672 3,559 159.81 
12 5,365 5,015 5,190 247.49 3,446 3,672 3,559 159.81 
16 5,295 4,945 5,120 247.49 3,446 3,672 3,559 159.81 
20 5,365 4,945 5,155 296.98 3,474 3,700 3,587 159.81 
24 5,365 5,015 5,190 247.49 3,474 3,700 3,587 159.81 

20 

4 5,365 5,015 5,190 247.49 3,502 3,700 3,601 140.01 
8 5,365 5,015 5,190 247.49 3,502 3,700 3,601 140.01 
12 5,365 5,085 5,225 197.99 3,502 3,728 3,615 159.81 
16 5,365 5,085 5,225 197.99 3,502 3,728 3,615 159.81 
20 5,365 5,085 5,225 197.99 3,502 3,728 3,615 159.81 
24 5,365 5,015 5,190 247.49 3,502 3,756 3,629 179.61 
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ตารางท่ี ก.2 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 3:1  

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

1 

4 80 80 80 0 undef undef undef 0 
8 160 160 160 0 153 153 153 0 
12 160 160 160 0 153 153 153 0 
16 321 321 321 0 153 153 153 0 
20 321 321 321 0 307 307 307 0 
24 480 480 480 0 126 126 126 0 

2 

4 undef undef undef 0 461 461 461 0 
8 562 562 562 0 307 307 307 0 
12 642 642 642 0 461 461 461 0 
16 721 721 721 0 461 461 461 0 
20 721 721 721 0 461 461 461 0 
24 880 880 880 0 461 461 461 0 

3 

4 880 880 880 0 461 461 461 0 
8 1,042 1,042 1,042 0 767 767 767 0 
12 1,042 1,042 1,042 0 767 767 767 0 
16 1,122 1,122 1,122 0 767 767 767 0 
20 1,201 1,201 1,201 0 767 767 767 0 
24 1,201 1,201 1,201 0 919 919 919 0 

4 

4 1,363 1,363 1,363 0 919 919 919 0 
8 1,443 1,443 1,443 0 1,077 1,077 1,077 0 
12 1,605 1,605 1,605 0 919 919 919 0 
16 1,764 1,764 1,764 0 1,077 1,077 1,077 0 
20 1,843 1,843 1,843 0 undef undef undef 0 
24 1,923 1,923 1,923 0 1,077 1,077 1,077 0 

5 

4 2,085 2,085 2,085 0 1,077 1,077 1,077 0 
8 2,085 2,085 2,085 0 1,077 1,077 1,077 0 
12 2,244 2,244 2,244 0 1,229 1,229 1,229 0 
16 2,244 2,244 2,244 0 1,382 1,382 1,382 0 
20 2,326 2,326 2,326 0 1,382 1,382 1,382 0 
24 963 963 963 0 1,534 1,534 1,534 0 

6 4 2,405 2,405 2,405 0 1,229 1,229 1,229 0 
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ตารางท่ี ก.2 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 3:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

6 
(ต่อ) 

8 2,405 2,405 2,405 0 1,534 1,534 1,534 0 
12 2,485 2,485 2,485 0 1,382 1,382 1,382 0 
16 2,485 2,485 2,485 0 1,382 1,382 1,382 0 
20 2,565 2,565 2,565 0 1,686 1,686 1,686 0 
24 2,565 2,565 2,565 0 1,534 1,534 1,534 0 

7 

4 2,644 2,644 2,644 0 1,534 1,534 1,534 0 
8 2,644 2,644 2,644 0 1,534 1,534 1,534 0 
12 2,644 2,644 2,644 0 1,686 1,686 1,686 0 
16 2,726 2,726 2,726 0 1,686 1,686 1,686 0 
20 2,644 2,644 2,644 0 1,534 1,534 1,534 0 
24 2,806 2,806 2,806 0 1,844 1,844 1,844 0 

8 

4 2,806 2,806 2,806 0 1,686 1,686 1,686 0 
8 2,726 2,726 2,726 0 1,534 1,534 1,534 0 
12 2,806 2,806 2,806 0 1,686 1,686 1,686 0 
16 2,885 2,885 2,885 0 1,686 1,686 1,686 0 
20 2,885 2,885 2,885 0 1,534 1,534 1,534 0 
24 2,885 2,885 2,885 0 1,996 1,996 1,996 0 

9 

4 2,885 2,885 2,885 0 1,686 1,686 1,686 0 
8 2,885 2,885 2,885 0 1,844 1,844 1,844 0 
12 2,885 2,885 2,885 0 1,686 1,686 1,686 0 
16 2,885 2,885 2,885 0 1,686 1,686 1,686 0 
20 2,965 2,965 2,965 0 1,844 1,844 1,844 0 
24 2,965 2,965 2,965 0 1,844 1,844 1,844 0 

10 

4 2,965 2,965 2,965 0 1,844 1,844 1,844 0 
8 2,965 2,965 2,965 0 1,686 1,686 1,686 0 
12 3,047 3,047 3,047 0 1,996 1,996 1,996 0 
16 2,965 2,965 2,965 0 1,844 1,844 1,844 0 
20 3,047 3,047 3,047 0 1,844 1,844 1,844 0 
24 3,047 3,047 3,047 0 1,844 1,844 1,844 0 

11 
4 3,047 3,047 3,047 0 1,844 1,844 1,844 0 
8 3,127 3,127 3,127 0 1,844 1,844 1,844 0 
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ตารางท่ี ก.2 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 3:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

11 
(ต่อ) 

12 3,127 3,127 3,127 0 1,996 1,996 1,996 0 
16 3,127 3,127 3,127 0 1,996 1,996 1,996 0 
20 3,127 3,127 3,127 0 1,996 1,996 1,996 0 
24 3,127 3,127 3,127 0 1,996 1,996 1,996 0 

12 

4 3,206 3,206 3,206 0 1,844 1,844 1,844 0 
8 3,206 3,206 3,206 0 1,844 1,844 1,844 0 
12 3,206 3,206 3,206 0 2,149 2,149 2,149 0 
16 3,206 3,206 3,206 0 1,844 1,844 1,844 0 
20 3,206 3,206 3,206 0 2,149 2,149 2,149 0 
24 3,286 3,286 3,286 0 2,301 2,301 2,301 0 

13 

4 3,286 3,286 3,286 0 2,149 2,149 2,149 0 
8 3,286 3,286 3,286 0 2,301 2,301 2,301 0 
12 3,286 3,286 3,286 0 2,149 2,149 2,149 0 
16 3,368 3,368 3,368 0 1,996 1,996 1,996 0 
20 3,368 3,368 3,368 0 2,301 2,301 2,301 0 
24 3,448 3,448 3,448 0 2,301 2,301 2,301 0 

14 

4 3,448 3,448 3,448 0 2,301 2,301 2,301 0 
8 3,527 3,527 3,527 0 2,149 2,149 2,149 0 
12 3,527 3,527 3,527 0 2,149 2,149 2,149 0 
16 3,527 3,527 3,527 0 2,149 2,149 2,149 0 
20 3,527 3,527 3,527 0 2,149 2,149 2,149 0 
24 3,607 3,607 3,607 0 2,301 2,301 2,301 0 

15 

4 3,607 3,607 3,607 0 2,301 2,301 2,301 0 
8 3,607 3,607 3,607 0 2,149 2,149 2,149 0 
12 3,607 3,607 3,607 0 2,301 2,301 2,301 0 
16 3,607 3,607 3,607 0 2,149 2,149 2,149 0 
20 3,686 3,686 3,686 0 2,459 2,459 2,459 0 
24 3,686 3,686 3,686 0 2,459 2,459 2,459 0 

16 
4 3,686 3,686 3,686 0 2,301 2,301 2,301 0 
8 3,769 3,769 3,769 0 2,149 2,149 2,149 0 
12 3,769 3,769 3,769 0 2,301 2,301 2,301 0 
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ตารางท่ี ก.2 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 3:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

16 
(ต่อ) 

16 3,769 3,769 3,769 0 2,611 2,611 2,611 0 
20 3,848 3,848 3,848 0 2,301 2,301 2,301 0 
24 3,848 3,848 3,848 0 2,611 2,611 2,611 0 

17 

4 3,848 3,848 3,848 0 2,611 2,611 2,611 0 
8 3,848 3,848 3,848 0 2,301 2,301 2,301 0 
12 3,848 3,848 3,848 0 2,459 2,459 2,459 0 
16 3,928 3,928 3,928 0 2,301 2,301 2,301 0 
20 3,928 3,928 3,928 0 2,611 2,611 2,611 0 
24 3,928 3,928 3,928 0 2,459 2,459 2,459 0 

18 

4 4,007 4,007 4,007 0 2,764 2,764 2,764 0 
8 4,007 4,007 4,007 0 2,611 2,611 2,611 0 
12 4,007 4,007 4,007 0 2,301 2,301 2,301 0 
16 4,007 4,007 4,007 0 2,459 2,459 2,459 0 
20 4,007 4,007 4,007 0 2,459 2,459 2,459 0 
24 4,090 4,090 4,090 0 2,764 2,764 2,764 0 

19 

4 4,007 4,007 4,007 0 2,459 2,459 2,459 0 
8 4,090 4,090 4,090 0 2,611 2,611 2,611 0 
12 4,090 4,090 4,090 0 2,611 2,611 2,611 0 
16 4,090 4,090 4,090 0 2,611 2,611 2,611 0 
20 4,090 4,090 4,090 0 2,764 2,764 2,764 0 
24 4,090 4,090 4,090 0 2,764 2,764 2,764 0 

20 

4 4,169 4,169 4,169 0 2,764 2,764 2,764 0 
8 4,090 4,090 4,090 0 2,764 2,764 2,764 0 
12 4,169 4,169 4,169 0 2,764 2,764 2,764 0 
16 4,169 4,169 4,169 0 2,611 2,611 2,611 0 
20 4,169 4,169 4,169 0 2,764 2,764 2,764 0 
24 4,249 4,249 4,249 0 2,764 2,764 2,764 0 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:1  

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

1 

4 142 142 142 0 - - - 0 
8 285 285 285 0 105 105 105 0 
12 285 285 285 0 105 105 105 0 
16 355 355 355 0 105 105 105 0 
20 499 499 499 0 210 210 210 0 
24 570 570 570 0 210 210 210 0 

2 

4 undef undef undef 0 315 315 315 0 
8 781 781 781 0 210 210 210 0 
12 925 925 925 0 315 315 315 0 
16 995 995 995 0 315 315 315 0 
20 995 995 995 0 173 173 173 0 
24 1,066 1,066 1,066 0 420 420 420 0 

3 

4 1,139 1,139 1,139 0 315 315 315 0 
8 1,210 1,210 1,210 0 420 420 420 0 
12 1,280 1,280 1,280 0 525 525 525 0 
16 1,351 1,351 1,351 0 420 420 420 0 
20 1,351 1,351 1,351 0 420 420 420 0 
24 1,424 1,424 1,424 0 630 630 630 0 

4 

4 1,424 1,424 1,424 0 525 525 525 0 
8 1,494 1,494 1,494 0 630 630 630 0 
12 1,565 1,565 1,565 0 525 525 525 0 
16 1,565 1,565 1,565 0 630 630 630 0 
20 1,635 1,635 1,635 0 - - - 0 
24 1,635 1,635 1,635 0 630 630 630 0 

5 

4 1,706 1,706 1,706 0 630 630 630 0 
8 1,706 1,706 1,706 0 630 630 630 0 
12 1,706 1,706 1,706 0 736 736 736 0 
16 1,706 1,706 1,706 0 841 841 841 0 
20 1,850 1,850 1,850 0 841 841 841 0 
24 570 570 570 0 841 841 841 0 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

6 

4 1,850 1,850 1,850 0 736 736 736 0 
8 1,850 1,850 1,850 0 841 841 841 0 
12 1,920 1,920 1,920 0 841 841 841 0 
16 1,920 1,920 1,920 0 841 841 841 0 
20 1,991 1,991 1,991 0 945 945 945 0 
24 1,991 1,991 1,991 0 945 945 945 0 

7 

4 1,991 1,991 1,991 0 945 945 945 0 
8 2,064 2,064 2,064 0 945 945 945 0 
12 2,064 2,064 2,064 0 1,049 1,049 1,049 0 
16 2,064 2,064 2,064 0 1,049 1,049 1,049 0 
20 2,064 2,064 2,064 0 1,049 1,049 1,049 0 
24 2,134 2,134 2,134 0 1,153 1,153 1,153 0 

8 

4 2,134 2,134 2,134 0 1,153 1,153 1,153 0 
8 2,134 2,134 2,134 0 1,049 1,049 1,049 0 
12 2,134 2,134 2,134 0 1,153 1,153 1,153 0 
16 2,276 2,276 2,276 0 1,153 1,153 1,153 0 
20 2,276 2,276 2,276 0 1,049 1,049 1,049 0 
24 2,276 2,276 2,276 0 1,257 1,257 1,257 0 

9 

4 2,276 2,276 2,276 0 1,049 1,049 1,049 0 
8 2,346 2,346 2,346 0 1,153 1,153 1,153 0 
12 2,276 2,276 2,276 0 1,153 1,153 1,153 0 
16 2,346 2,346 2,346 0 1,153 1,153 1,153 0 
20 2,419 2,419 2,419 0 1,257 1,257 1,257 0 
24 2,419 2,419 2,419 0 1,257 1,257 1,257 0 

10 

4 2,419 2,419 2,419 0 1,257 1,257 1,257 0 
8 2,419 2,419 2,419 0 1,153 1,153 1,153 0 
12 2,490 2,490 2,490 0 1,257 1,257 1,257 0 
16 2,490 2,490 2,490 0 1,257 1,257 1,257 0 
20 2,490 2,490 2,490 0 1,257 1,257 1,257 0 
24 2,490 2,490 2,490 0 1,257 1,257 1,257 0 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

11 

4 2,490 2,490 2,490 0 1,257 1,257 1,257 0 
8 2,490 2,490 2,490 0 1,257 1,257 1,257 0 
12 2,490 2,490 2,490 0 1,369 1,369 1,369 0 
16 2,560 2,560 2,560 0 1,369 1,369 1,369 0 
20 2,490 2,490 2,490 0 1,369 1,369 1,369 0 
24 2,560 2,560 2,560 0 1,369 1,369 1,369 0 

12 

4 2,560 2,560 2,560 0 1,257 1,257 1,257 0 
8 2,560 2,560 2,560 0 1,257 1,257 1,257 0 
12 2,560 2,560 2,560 0 1,369 1,369 1,369 0 
16 2,631 2,631 2,631 0 1,257 1,257 1,257 0 
20 2,560 2,560 2,560 0 1,473 1,473 1,473 0 
24 2,631 2,631 2,631 0 1,473 1,473 1,473 0 

13 

4 2,631 2,631 2,631 0 1,577 1,577 1,577 0 
8 2,704 2,704 2,704 0 1,473 1,473 1,473 0 
12 2,631 2,631 2,631 0 1,369 1,369 1,369 0 
16 2,704 2,704 2,704 0 1,577 1,577 1,577 0 
20 2,704 2,704 2,704 0 1,577 1,577 1,577 0 
24 2,704 2,704 2,704 0 1,577 1,577 1,577 0 

14 

4 2,775 2,775 2,775 0 1,473 1,473 1,473 0 
8 2,775 2,775 2,775 0 1,473 1,473 1,473 0 
12 2,845 2,845 2,845 0 1,473 1,473 1,473 0 
16 2,845 2,845 2,845 0 1,577 1,577 1,577 0 
20 2,845 2,845 2,845 0 1,681 1,681 1,681 0 
24 2,845 2,845 2,845 0 1,577 1,577 1,577 0 

15 

4 2,845 2,845 2,845 0 1,577 1,577 1,577 0 
8 2,845 2,845 2,845 0 1,577 1,577 1,577 0 
12 2,845 2,845 2,845 0 1,577 1,577 1,577 0 
16 2,845 2,845 2,845 0 1,577 1,577 1,577 0 
20 2,916 2,916 2,916 0 1,681 1,681 1,681 0 
24 2,845 2,845 2,845 0 1,681 1,681 1,681 0 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

16 

4 2,916 2,916 2,916 0 1,577 1,577 1,577 0 
8 2,989 2,989 2,989 0 1,681 1,681 1,681 0 
12 2,916 2,916 2,916 0 1,681 1,681 1,681 0 
16 2,916 2,916 2,916 0 1,681 1,681 1,681 0 
20 2,989 2,989 2,989 0 1,786 1,786 1,786 0 
24 2,989 2,989 2,989 0 1,786 1,786 1,786 0 

17 

4 3,059 3,059 3,059 0 1,681 1,681 1,681 0 
8 2,989 2,989 2,989 0 1,681 1,681 1,681 0 
12 2,989 2,989 2,989 0 1,577 1,577 1,577 0 
16 3,059 3,059 3,059 0 1,786 1,786 1,786 0 
20 3,059 3,059 3,059 0 1,681 1,681 1,681 0 
24 2,989 2,989 2,989 0 1,786 1,786 1,786 0 

18 

4 3,059 3,059 3,059 0 1,786 1,786 1,786 0 
8 3,130 3,130 3,130 0 1,681 1,681 1,681 0 
12 3,059 3,059 3,059 0 1,681 1,681 1,681 0 
16 3,059 3,059 3,059 0 1,786 1,786 1,786 0 
20 3,059 3,059 3,059 0 1,786 1,786 1,786 0 
24 3,130 3,130 3,130 0 1,681 1,681 1,681 0 

19 

4 3,130 3,130 3,130 0 1,786 1,786 1,786 0 
8 3,130 3,130 3,130 0 1,786 1,786 1,786 0 
12 3,130 3,130 3,130 0 1,786 1,786 1,786 0 
16 3,130 3,130 3,130 0 1,890 1,890 1,890 0 
20 3,200 3,200 3,200 0 1,786 1,786 1,786 0 
24 3,130 3,130 3,130 0 1,890 1,890 1,890 0 

20 

4 3,200 3,200 3,200 0 1,786 1,786 1,786 0 
8 3,200 3,200 3,200 0 1,786 1,786 1,786 0 
12 3,271 3,271 3,271 0 1,786 1,786 1,786 0 
16 3,271 3,271 3,271 0 1,786 1,786 1,786 0 
20 3,271 3,271 3,271 0 1,786 1,786 1,786 0 
24 3,344 3,344 3,344 0 1,786 1,786 1,786 0 

 



 
163 

ตารางท่ี ก.4 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:3  

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

1 

4 104 104 104 0 48 48 48 0 
8 209 209 209 0 145 145 145 0 
12 209 209 209 0 145 145 145 0 
16 313 313 313 0 97 97 97 0 
20 209 209 209 0 194 194 194 0 
24 313 313 313 0 242 242 242 0 

2 

4 undef undef undef 0 undef undef undef 0 
8 313 313 313 0 194 194 194 0 
12 418 418 418 0 194 194 194 0 
16 418 418 418 0 242 242 242 0 
20 418 418 418 0 242 242 242 0 
24 522 522 522 0 242 242 242 0 

3 

4 522 522 522 0 291 291 291 0 
8 625 625 625 0 242 242 242 0 
12 625 625 625 0 242 242 242 0 
16 625 625 625 0 291 291 291 0 
20 625 625 625 0 291 291 291 0 
24 625 625 625 0 339 339 339 0 

4 

4 733 733 733 0 339 339 339 0 
8 733 733 733 0 388 388 388 0 
12 733 733 733 0 339 339 339 0 
16 733 733 733 0 339 339 339 0 
20 733 733 733 0 339 339 339 0 
24 733 733 733 0 388 388 388 0 

5 

4 836 836 836 0 388 388 388 0 
8 733 733 733 0 436 436 436 0 
12 836 836 836 0 388 388 388 0 
16 836 836 836 0 436 436 436 0 
20 940 940 940 0 436 436 436 0 
24 undef undef undef 0 undef undef undef 0 
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ตารางท่ี ก.4 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:3 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

6 

4 940 940 940 0 436 436 436 0 
8 940 940 940 0 484 484 484 0 
12 940 940 940 0 484 484 484 0 
16 940 940 940 0 436 436 436 0 
20 1,043 1,043 1,043 0 484 484 484 0 
24 1,043 1,043 1,043 0 484 484 484 0 

7 

4 1,043 1,043 1,043 0 532 532 532 0 
8 1,043 1,043 1,043 0 580 580 580 0 
12 1,043 1,043 1,043 0 484 484 484 0 
16 1,043 1,043 1,043 0 532 532 532 0 
20 1,043 1,043 1,043 0 532 532 532 0 
24 1,147 1,147 1,147 0 532 532 532 0 

8 

4 1,147 1,147 1,147 0 532 532 532 0 
8 1,043 1,043 1,043 0 580 580 580 0 
12 1,147 1,147 1,147 0 580 580 580 0 
16 1,147 1,147 1,147 0 580 580 580 0 
20 1,147 1,147 1,147 0 580 580 580 0 
24 1,147 1,147 1,147 0 580 580 580 0 

9 

4 1,254 1,254 1,254 0 631 631 631 0 
8 1,254 1,254 1,254 0 580 580 580 0 
12 1,147 1,147 1,147 0 631 631 631 0 
16 1,254 1,254 1,254 0 580 580 580 0 
20 1,254 1,254 1,254 0 631 631 631 0 
24 1,254 1,254 1,254 0 679 679 679 0 

10 

4 1,358 1,358 1,358 0 679 679 679 0 
8 1,358 1,358 1,358 0 679 679 679 0 
12 1,358 1,358 1,358 0 631 631 631 0 
16 1,358 1,358 1,358 0 679 679 679 0 
20 1,358 1,358 1,358 0 679 679 679 0 
24 1,358 1,358 1,358 0 679 679 679 0 
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ตารางท่ี ก.4 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:3 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

11 

4 1,358 1,358 1,358 0 679 679 679 0 
8 1,358 1,358 1,358 0 727 727 727 0 
12 1,358 1,358 1,358 0 727 727 727 0 
16 1,462 1,462 1,462 0 727 727 727 0 
20 1,462 1,462 1,462 0 727 727 727 0 
24 1,462 1,462 1,462 0 775 775 775 0 

12 

4 1,462 1,462 1,462 0 727 727 727 0 
8 1,462 1,462 1,462 0 727 727 727 0 
12 1,462 1,462 1,462 0 727 727 727 0 
16 1,565 1,565 1,565 0 727 727 727 0 
20 1,565 1,565 1,565 0 727 727 727 0 
24 1,565 1,565 1,565 0 727 727 727 0 

13 

4 1,672 1,672 1,672 0 727 727 727 0 
8 1,672 1,672 1,672 0 775 775 775 0 
12 1,672 1,672 1,672 0 775 775 775 0 
16 1,776 1,776 1,776 0 775 775 775 0 
20 1,776 1,776 1,776 0 775 775 775 0 
24 1,776 1,776 1,776 0 775 775 775 0 

14 

4 1,776 1,776 1,776 0 775 775 775 0 
8 1,880 1,880 1,880 0 775 775 775 0 
12 1,880 1,880 1,880 0 775 775 775 0 
16 1,983 1,983 1,983 0 823 823 823 0 
20 1,880 1,880 1,880 0 823 823 823 0 
24 1,983 1,983 1,983 0 823 823 823 0 

15 

4 1,983 1,983 1,983 0 823 823 823 0 
8 1,983 1,983 1,983 0 823 823 823 0 
12 1,983 1,983 1,983 0 871 871 871 0 
16 1,983 1,983 1,983 0 871 871 871 0 
20 1,983 1,983 1,983 0 871 871 871 0 
24 1,983 1,983 1,983 0 871 871 871 0 
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ตารางท่ี ก.4 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:3 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

16 

4 1,983 1,983 1,983 0 823 823 823 0 
8 1,983 1,983 1,983 0 871 871 871 0 
12 2,091 2,091 2,091 0 919 919 919 0 
16 2,091 2,091 2,091 0 823 823 823 0 
20 2,091 2,091 2,091 0 871 871 871 0 
24 2,091 2,091 2,091 0 871 871 871 0 

17 

4 2,091 2,091 2,091 0 919 919 919 0 
8 2,091 2,091 2,091 0 871 871 871 0 
12 2,091 2,091 2,091 0 919 919 919 0 
16 2,091 2,091 2,091 0 919 919 919 0 
20 2,091 2,091 2,091 0 871 871 871 0 
24 2,091 2,091 2,091 0 919 919 919 0 

18 

4 2,194 2,194 2,194 0 919 919 919 0 
8 2,194 2,194 2,194 0 967 967 967 0 
12 2,091 2,091 2,091 0 967 967 967 0 
16 2,194 2,194 2,194 0 967 967 967 0 
20 2,194 2,194 2,194 0 967 967 967 0 
24 2,298 2,298 2,298 0 919 919 919 0 

19 

4 2,194 2,194 2,194 0 967 967 967 0 
8 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
12 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
16 2,194 2,194 2,194 0 967 967 967 0 
20 2,194 2,194 2,194 0 967 967 967 0 
24 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 

20 

4 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
8 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
12 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
16 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
20 2,298 2,298 2,298 0 967 967 967 0 
24 2,401 2,401 2,401 0 967 967 967 0 
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ตารางท่ี ก.5 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 0:1  

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

1 

4 127 127 127 0 16.9 16.9 16.9 0 
8 212 198 205 9.9 24 24 24 0 
12 240 240 240 0 31 29.6 30.3 0.99 
16 282 268 275 9.9 38 36.6 37.3 0.99 
20 325 297 311 19.8 45.1 43.7 44.4 0.99 
24 353 325 339 19.8 52.1 52.1 52.1 0 

2 

4 367 339 353 19.8 57.8 57.8 57.8 0 
8 395 353 374 29.7 62 62 62 0 
12 410 381 395.5 20.51 63.4 62 62.7 0.99 
16 438 395 416.5 30.41 63.4 64.8 64.1 0.99 
20 466 410 438 39.60 66.2 67.6 66.9 0.99 
24 480 438 459 29.7 69 70.5 69.75 1.06 

3 

4 494 452 473 29.7 71.9 71.9 71.9 0 
8 523 452 487.5 50.2 74.7 73.3 74 0.99 
12 537 466 501.5 50.2 77.5 76.1 76.8 0.99 
16 565 494 529.5 50.2 78.9 78.9 78.9 0 
20 565 508 536.5 40.31 80.3 77.5 78.9 1.98 
24 607 537 572 49.5 81.7 78.9 80.3 1.98 

4 

4 621 551 586 49.5 83.1 80.3 81.7 1.98 
8 636 565 600.5 50.2 84.5 81.7 83.1 1.98 
12 650 579 614.5 50.2 86 83.1 84.55 2.05 
16 678 579 628.5 70 87.4 84.5 85.95 2.05 
20 692 593 642.5 70 87.4 86 86.7 0.99 
24 706 607 656.5 70 88.8 87.4 88.1 0.99 

5 

4 720 621 670.5 70 90.2 87.4 88.8 1.98 
8 734 621 677.5 79.9 91.6 88.8 90.2 1.98 
12 749 636 692.5 79.9 93 91.6 92.3 0.99 
16 763 650 706.5 79.9 93 91.6 92.3 0.99 
20 777 664 720.5 79.9 95.8 93 94.4 1.98 
24 777 664 720.5 79.9 94.4 93 93.7 0.99 
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ตารางท่ี ก.5 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 0:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

6 

4 791 678 734.5 79.9 97.2 94.4 95.8 1.98 
8 805 678 741.5 89.8 97.2 95.8 96.5 0.99 
12 819 692 755.5 89.8 98.6 97.2 97.9 0.99 
16 833 706 769.5 89.8 100 100 100 0 
20 833 706 769.5 89.8 101 103 102 1.41 
24 847 720 783.5 89.8 103 104 103.5 0.71 

7 

4 862 720 791 100.41 104 104 104 0 
8 862 734 798 90.51 104 106 105 1.41 
12 876 749 812.5 89.8 106 108 107 1.41 
16 876 749 812.5 89.8 106 108 107 1.41 
20 890 763 826.5 89.8 107 110 108.5 2.12 
24 904 777 840.5 89.8 108 110 109 1.41 

8 

4 890 777 833.5 79.9 108 111 109.5 2.12 
8 904 791 847.5 79.9 110 113 111.5 2.12 
12 918 791 854.5 89.8 111 114 112.5 2.12 
16 932 805 868.5 89.8 113 114 113.5 0.71 
20 932 819 875.5 79.9 111 114 112.5 2.12 
24 932 819 875.5 79.9 113 114 113.5 0.71 

9 

4 946 819 882.5 89.8 114 116 115 1.41 
8 946 833 889.5 79.9 116 118 117 1.41 
12 960 833 896.5 89.8 117 120 118.5 2.12 
16 974 847 910.5 89.8 117 118 117.5 0.71 
20 989 862 925.5 89.8 117 120 118.5 2.12 
24 989 876 932.5 79.9 118 121 119.5 2.12 

10 

4 989 876 932.5 79.9 118 123 120.5 3.54 
8 989 890 939.5 70 120 124 122 2.83 
12 1,003 904 953.5 70 120 123 121.5 2.12 
16 1,017 918 967.5 70 121 125 123 2.83 
20 932 847 889.5 60.1 121 124 122.5 2.12 
24 1,031 946 988.5 60.1 121 125 123 2.83 
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ตารางท่ี ก.5 ค่า BOD20 รายวัน ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 0:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

11 

4 1,031 960 995.5 50.2 124 127 125.5 2.12 
8 1,031 960 995.5 50.2 124 127 125.5 2.12 
12 1,945 989 1,467 675.99 124 128 126 2.83 
16 1,059 989 1,024 49.5 121 123 122 1.41 
20 1,059 1,003 1,031 39.6 124 125 124.5 0.71 
24 1,073 1,017 1,045 39.6 125 127 126 1.41 

12 

4 1,073 1,017 1,045 39.6 125 127 126 1.41 
8 1,073 1,031 1,052 29.7 127 128 127.5 0.71 
12 1,087 1,045 1,066 29.7 127 128 127.5 0.71 
16 1,087 1,045 1,066 29.7 127 128 127.5 0.71 
20 1,102 1,059 1,080.5 30.41 128 130 129 1.41 
24 1,102 1,059 1,080.5 30.41 128 130 129 1.41 

13 

4 1,116 1,073 1,094.5 30.41 128 131 129.5 2.12 
8 1,116 1,073 1,094.5 30.41 130 131 130.5 0.71 
12 1,130 1,087 1,108.5 30.41 130 132 131 1.41 
16 1,130 1,087 1,108.5 30.41 130 131 130.5 0.71 
20 1,144 1,102 1,123 29.7 131 132 131.5 0.71 
24 1,158 1,116 1,137 29.7 132 134 133 1.41 

14 

4 1,158 1,116 1,137 29.7 132 134 133 1.41 
8 1,158 1,116 1,137 29.7 132 135 133.5 2.12 
12 1,172 1,130 1,151 29.7 134 135 134.5 0.71 
16 1,186 1,144 1,165 29.7 134 137 135.5 2.12 
20 1,186 1,158 1,172 19.8 135 137 136 1.41 
24 1,186 1,158 1,172 19.8 135 137 136 1.41 

15 

4 1,186 1,172 1,179 9.9 135 137 136 1.41 
8 1,200 1,172 1,186 19.8 134 135 134.5 0.71 
12 1,200 1,186 1,193 9.9 135 138 136.5 2.12 
16 1,215 1,200 1,207.5 10.61 137 138 137.5 0.71 
20 1,229 1,215 1,222 9.9 137 139 138 1.41 
24 1,215 1,229 1,222 9.9 137 139 138 1.41 
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ตารางท่ี ก.5 ค่า BOD20 รายวัน ของกากตะกอนผสมที่สัดส่วน PS:SS 0:1 (ต่อ) 

วันท่ี 
ช่ัวโมงท่ี
ของวัน 

TBOD20 (mg/L) SBOD20 (mg/L) 
ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 เฉลี่ย ±SD 

16 

4 1,229 1,229 1,229 0 138 141 139.5 2.12 
8 1,229 1,243 1,236 9.9 138 141 139.5 2.12 
12 1,243 1,243 1,243 0 139 141 140 1.41 
16 1,243 1,243 1,243 0 139 141 140 1.41 
20 1,257 1,257 1,257 0 139 142 140.5 2.12 
24 1,271 1,257 1,264 9.9 141 142 141.5 0.71 

17 

4 1,271 1,257 1,264 9.9 141 144 142.5 2.12 
8 1,285 1,271 1,278 9.9 141 144 142.5 2.12 
12 1,299 1,271 1,285 19.8 141 144 142.5 2.12 
16 1,313 1,285 1,299 19.8 142 145 143.5 2.12 
20 1,328 1,285 1,306.5 30.41 142 145 143.5 2.12 
24 1,342 1,285 1,313.5 40.31 142 145 143.5 2.12 

18 

4 1,342 1,299 1,320.5 30.41 142 145 143.5 2.12 
8 1,356 1,299 1,327.5 40.31 142 145 143.5 2.12 
12 1,370 1,313 1,341.5 40.31 144 147 145.5 2.12 
16 1,384 1,313 1,348.5 50.2 144 147 145.5 2.12 
20 1,398 1,313 1,355.5 60.1 144 147 145.5 2.12 
24 1,412 1,328 1,370 59.4 144 147 145.5 2.12 

19 

4 1,412 1,328 1,370 59.4 145 148 146.5 2.12 
8 1,441 1,328 1,384.5 79.9 145 148 146.5 2.12 
12 1,455 1,342 1,398.5 79.9 147 148 147.5 0.71 
16 1,469 1,342 1,405.5 89.8 147 148 147.5 0.71 
20 1,497 1,370 1,433.5 89.8 147 148 147.5 0.71 
24 1,525 1,384 1,454.5 99.7 147 149 148 1.41 

20 

4 1,525 1,384 1,454.5 99.7 148 149 148.5 0.71 
8 1,525 1,384 1,454.5 99.7 148 149 148.5 0.71 
12 1,539 1,398 1,468.5 99.7 148 151 149.5 2.12 
16 1,539 1,412 1,475.5 89.8 148 151 149.5 2.12 
20 1,539 1,412 1,475.5 89.8 149 151 150 1.41 
24 1,539 1,412 1,475.5 89.8 148 152 150 2.83 
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2. ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test 
 
ตารางท่ี ก.6 ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที ่1:0 และ 3:1 

วันท่ี (day) 
ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 1:0 (ml) ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 3:1 (ml) 

ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1,146 1,000 1,073 1,073 743 1,751 1,247 1,247 
3 954 300 627 1,700 900 2,600 1,750 2,997 
4 1,200 323 762 2,462 1,305 1,883 1,594 4,591 
5 1,270 360 815 3,277 1,990 1,600 1,795 6,386 
6 1,760 400 1,080 4,357 1,845 1,490 1,668 8,054 
7 1,000 500 750 5,107 1,853 1,910 1,882 9,935 
8 1,450 440 945 6,052 1,709 2,050 1,880 11,815 
9 1,300 300 800 6,852 2,050 2,090 2,070 13,885 
10 2,150 900 1,525 8,377 1,940 2,090 2,015 15,900 
11 2,160 2,100 2,130 10,507 1,750 1,740 1,745 17,645 
12 2,110 900 1,505 12,012 1,850 1,900 1,875 19,520 
13 2,090 1,050 1,570 13,582 1,940 2,020 1,980 21,500 
14 2,023 1,100 1,562 15,143 1,920 1,940 1,930 23,430 
15 1,910 1,000 1,455 16,598 1,695 2,150 1,923 25,352 171 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที ่1:0 และ 3:1 (ต่อ)  

วันท่ี (day) 
ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 1:0 (ml) ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 3:1 (ml) 

ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม 
16 2,120 1,300 1,710 18,308 2,100 2,150 2,125 27,477 
17 2,150 2,150 2,150 20,458 2,000 2,200 2,100 29,577 
18 1,820 1,012 1,416 21,874 2,000 2,250 2,125 31,702 
19 2,039 1,600 1,820 23,694 2,050 2,050 2,050 33,752 
20 2,250 1,440 1,845 25,539 2,185 2,200 2,193 35,945 
21 2,000 1,290 1,645 27,184 2,000 2,050 2,025 37,970 
22 2,100 1,750 1,925 29,109 2,445 2,060 2,253 40,222 
23 2,000 1,450 1,725 30,834 2,150 2,110 2,130 42,352 
24 1,850 1,340 1,595 32,429 2,090 2,100 2,095 44,447 
25 1,980 1,750 1,865 34,294 2,050 2,000 2,025 46,472 
26 2,100 1,950 2,025 36,319 2,100 2,150 2,125 48,597 
27 2,050 1,790 1,920 38,239 2,100 1,950 2,025 50,622 
28 2,198 1,498 1,848 40,087 2,049 2,095 2,072 52,694 
29 2,077 1,898 1,988 42,074 2,020 2,080 2,050 54,744 
30 2,100 2,000 2,050 44,124 2,140 2,050 2,095 56,839 
31 1,800 2,100 1,950 46,074 1,900 1,990 1,945 58,784 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:1 และ 1:3 

วันท่ี (day) 
ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 1:1 (ml) ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 1:3 (ml) 

ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1,735 1,748 1,742 1,742 1,710 1,709 1,710 1,710 
3 2,066 1,910 1,988 3,730 1,950 2,055 2,003 3,712 
4 1,600 2,250 1,925 5,655 1,702 1,870 1,786 5,498 
5 1,548 1,600 1,574 7,229 2,100 2,322 2,211 7,709 
6 1,940 1,900 1,920 9,149 2,000 2,210 2,105 9,814 
7 2,200 1,990 2,095 11,244 2,061 2,200 2,131 11,945 
8 1,950 2,310 2,130 13,374 2,100 2,150 2,125 14,070 
9 2,050 1,900 1,975 15,349 2,000 2,150 2,075 16,145 
10 1,540 2,140 1,840 17,189 2,050 2,090 2,070 18,215 
11 1,980 2,200 2,090 19,279 1,840 2,000 1,920 20,135 
12 2,010 2,195 2,103 21,381 2,250 1,848 2,049 22,184 
13 2,085 2,190 2,138 23,519 2,200 2,100 2,150 24,334 
14 2,010 2,200 2,105 25,624 2,000 1,950 1,975 26,309 
15 1,990 2,125 2,058 27,681 2,100 2,050 2,075 28,384 
16 1,800 2,240 2,020 29,701 2,000 2,210 2,105 30,489 
17 1,895 2,150 2,023 31,724 2,128 2,018 2,073 32,562 173 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:1 และ 1:3 (ต่อ)  

วันท่ี (day) 
ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 1:1 (ml) ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 1:3 (ml) 

ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม 
18 1,978 2,290 2,134 33,858 1,950 2,140 2,045 34,607 
19 2,010 2,015 2,013 35,870 2,190 2,150 2,170 36,777 
20 2,100 2,150 2,125 37,995 2,173 2,200 2,187 38,963 
21 2,020 2,050 2,035 40,030 2,200 2,140 2,170 41,133 
22 2,014 1,998 2,006 42,036 2,100 2,050 2,075 43,208 
23 2,150 2,150 2,150 44,186 2,100 2,050 2,075 45,283 
24 2,050 2,150 2,100 46,286 2,090 2,000 2,045 47,328 
25 2,100 2,200 2,150 48,436 2,140 2,120 2,130 49,458 
26 2,010 2,098 2,054 50,490 2,200 2,100 2,150 51,608 
27 2,067 2,190 2,129 52,619 2,160 2,220 2,190 53,798 
28 2,098 2,150 2,124 54,743 2,200 2,200 2,200 55,998 
29 2,015 2,000 2,008 56,750 2,190 2,179 2,185 58,183 
30 2,050 2,150 2,100 58,850 2,165 2,096 2,131 60,313 
31 2,100 2,000 2,050 60,900 2,000 2,100 2,050 62,363 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 0:1 และ Blank 

วันท่ี (day) 
ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 0:1 (ml) ปริมาณก๊าซมเีทนของ Blank (ml) 

ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 227 2,213 1,220 1,220 - - - - 
3 1,970 2,140 2,055 3,275 605 45 325 325 
4 1,380 1,669 1,525 4,800 200 78 139 464 
5 1,690 2,210 1,950 6,750 143 389 266 730 
6 1,500 1,350 1,425 8,175 410 43 227 957 
7 1,276 1,800 1,538 9,713 135 454 295 1,251 
8 1,390 1,400 1,395 11,108 273 594 434 1,685 
9 800 1,800 1,300 12,408 85 507 296 1,981 
10 2,140 2,050 2,095 14,503 542 695 619 2,599 
11 1,780 1,770 1,775 16,278 927 542 735 3,334 
12 1,945 2,090 2,018 18,295 300 812 556 3,890 
13 2,150 2,100 2,125 20,420 530 1,162 846 4,736 
14 2,150 1,990 2,070 22,490 202 1,100 651 5,387 
15 1,900 2,045 1,973 24,463 250 530 390 5,777 
16 1,431 2,195 1,813 26,276 535 610 573 6,349 
17 1,590 2,050 1,820 28,096 533 950 742 7,091 175 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละวันของ BMP Test ของสัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 0:1 และ Blank (ต่อ)  

วันท่ี (day) 
ปริมาณก๊าซมเีทนท่ีสัดส่วน 0:1 (ml) ปริมาณก๊าซมเีทนของ Blank (ml) 

ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม ซ้ำ 1 ซ้ำ 2 เฉลี่ย สะสม 
18 1,300 1,808 1,554 29,650 1,800 830 1,315 8,406 
19 1,490 1,440 1,465 31,115 1,359 1,082 1,221 9,626 
20 1,860 2,150 2,005 33,120 985 1,105 1,045 10,671 
21 1,540 1,250 1,395 34,515 1,200 850 1,025 11,696 
22 1,780 2,155 1,968 36,482 1,012 876 944 12,640 
23 1,500 1,950 1,725 38,207 1,853 659 1,256 13,896 
24 1,550 2,249 1,900 40,107 1,700 864 1,282 15,178 
25 1,970 2,050 2,010 42,117 1,800 820 1,310 16,488 
26 2,000 2,145 2,073 44,189 450 750 600 17,088 
27 2,140 2,140 2,140 46,329 260 920 590 17,678 
28 2,050 2,148 2,099 48,428 1,500 954 1,227 18,905 
29 1,950 1,800 1,875 50,303 1,250 876 1,063 19,968 
30 2,140 2,149 2,145 52,448 1,400 912 1,156 21,124 
31 2,070 2,190 2,130 54,578 1,620 912 1,266 22,390 
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ตารางท่ี ก.9 ค่า COD และของแข็งของกากตะกอนผสมที่สัดส่วนต่าง ๆ ก่อนและหลังการทดลอง BMP Test 
สัดส่วน
ผสม 

(PS:SS) 

จำนวน
ซ้ำที ่

TCOD TS TVS 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Removal (%) 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Removal (%) 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Removal 
(%) 

1:0 
1 67,903.78 22,447.18 66.94 26,513 19,250 27.39 16,739.30 8,960.00 46.47 
2 67,903.78 22,447.18 66.94 26,513 19,250 27.39 16,739.30 8,960.00 46.47 

เฉลี่ย 67,903.78 22,447.18 66.94 26,513 19,250 51.66 16,739.30 8,960.00 46.47 

3:1 
1 52,749.14 14,524.65 72.46 24,661 10,705 56.59 14,480.40 4,420.00 69.48 
2 52,749.14 13,125.00 75.12 24,661 6,275 74.55 14,480.40 2,500.00 82.74 

เฉลี่ย 52,749.14 13,824.5 73.79 24,661 8,490 65.57 14,480.40 3,460 76.11 

1:1 
1 37,594.50 18,485.92 50.83 22,392 15,365 31.38 12,878.10 5,595.00 56.55 
2 37,594.50 18,485.92 50.83 22,392 15,365 31.38 12,878.10 5,595.00 56.55 

เฉลี่ย 37,594.50 18,485.92 50.83 22,392 15,365 31.38 12,878.10 7,352.5 56.55 

1:3 
1 22,439.86 10,408.45 53.62 18,972 15,365 19.01 10,021.40 8,680.40 13.38 
2 22,439.86 10,408.45 53.62 18,972 15,365 19.01 10,021.40 8,780.00 12.39 

เฉลี่ย 22,439.86 10,408.45 53.62 18,972 15,365 19.01 10,021.40 8,730.2 12.88 

0:1 
1 10,652.92 8,475.87 20.44 13,200 8,099 38.65 6,282.70 1,375.00 78.11 
2 10,652.92 8,475.87 20.44 15,825 8,099 48.82 6,282.70 1,375.00 78.11 

เฉลี่ย 10,652.92 8,475.87 20.44 14,512.5 8,099 43.74 6,282.70 1,375.00 78.11 
Blank 1 252 130.91 48.05 4,540 3,015 33.59 2,000 1,860 7 
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ตารางท่ี ก.9 ค่า COD และของแข็งของกากตะกอนผสมที่สัดส่วนต่าง ๆ ก่อนและหลังการทดลอง BMP Test (ต่อ)  
สัดส่วน
ผสม 

(PS:SS) 

จำนวน
ซ้ำที ่

TCOD TS TVS 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Removal (%) 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Removal (%) 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Removal (%) 

Blank 
(ต่อ) 

2 252 174.55 30.73 4,530 3,210 29.88 2,000 1,860 7 
เฉลี่ย 252 152.73 39.39 4,535 3,112.5 31.74 2,000 1,860 7 

 
ตารางท่ี ก.10 ค่า pH Alkalinity และVFA ของกากตะกอนผสมที่สัดส่วนต่าง ๆ ก่อนและหลังการทดลอง BMP Test 

สัดส่วนผสม 
(PS:SS) 

จำนวนซ้ำที ่
pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity 

Inlet Outlet 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Inlet 
(mg/L) 

Outlet 
(mg/L) 

Inlet 
(mg/L) 

Outlet 
(mg/L) 

1:0 
1 6.02 7.82 7,380 3,519.45 2,341.18 484.50 0.32 0.14 
2 6.02 7.68 7,380 3,519.45 2,341.18 608.96 0.32 0.17 

เฉลี่ย 6.02 7.75 7,380 3,519.45 2,341.18 546.73 0.32 0.16 

3:1 
1 6.26 7.70 7,311.67 5,083.65 2,045.47 502.28 0.28 0.10 
2 6.26 7.55 7,311.67 4,953.30 2,045.47 462.28 0.28 0.09 

เฉลี่ย 6.26 7.63 7,311.67 5,018.48 2,045.47 482.28 0.28 0.10 

1:1 
1 6.51 7.51 4,646.67 3,780.15 2,579.16 373.38 0.56 0.10 
2 6.51 7.61 4,646.67 4,562.25 2,579.16 364.49 0.56 0.08 

เฉลี่ย 6.51 7.56 4,646.67 4,171.20 2,579.16 368.93 0.56 0.09 
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ตารางท่ี ก.10 ค่า pH Alkalinity และVFA ของกากตะกอนผสมที่สัดส่วนต่าง ๆ ก่อนและหลังการทดลอง BMP Test (ต่อ)  

สัดส่วนผสม 
(PS:SS) 

จำนวนซ้ำที ่
pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity 

Inlet Outlet 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

Inlet 
(mg/L) 

Outlet (mg/L) 
Inlet 

(mg/L) 
Outlet 
(mg/L) 

1:3 
1 6.95 7.45 2,186.67 5,083.65 1,769.28 684.53 0.81 0.13 
2 6.95 7.51 2,186.67 5,344.35 1,769.28 604.52 0.81 0.11 

เฉลี่ย 6.95 7.48 2,186.67 5,214 1,769.28 644.52 0.81 0.12 

0:1 
1 7.46 7.92 751.67 3,519.45 1,225.20 231.14 1.63 0.07 
2 7.46 7.87 751.67 3,519.45 1,225.20 915.66 1.63 0.26 

เฉลี่ย 7.46 7.90 751.67 3,519.45 1,225.20 573.40 1.63 0.16 

Blank 
1 8.74 7.70 9,635 1,435.68 2,378.06 1,594.53 0.25 1.11 
2 8.70 7.68 9,635 1,416.11 2,378.06 1,584.27 0.25 1.12 

เฉลี่ย 8.72 7.69 9,635 1,425.89 2,378.06 1,589.40 0.25 1.11 
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3. ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี  ก.11 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Modified Gompertz 

วันที่ (day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 445 198,435 1,519 2,307,148 1,980 3,920,479 2,164 4,684,714 1,829 3,345,680 
2 694 143,831 2,179 868,456 2,771 1,059,747 3,002 1,671,409 2,500 1,638,886 
3 1,028 120,159 3,000 107,669 3,733 107,906 4,014 393,719 3,303 124,623 
4 1,459 290,068 3,983 20,598 4,862 107,801 5,196 26,124 4,233 10,463 
5 1,991 309,036 5,122 285,669 6,146 124,129 6,532 199,371 5,281 545,958 
6 2,624 602,890 6,399 486,660 7,566 392,101 8,005 726,790 6,430 620,393 
7 3,353 252,567 7,796 787,994 9,097 802,368 9,588 1,221,799 7,664 635,815 
8 4,170 39,006 9,288 709,806 10,712 955,350 11,254 1,278,731 8,962 212,955 
9 5,060 35,895 10,846 1,119,110 12,382 972,551 12,974 1,415,267 10,302 15,750 
10 6,011 54,340 12,445 731,795 14,080 260,049 14,721 800,882 11,663 57,677 
11 7,004 28,727 14,058 63,827 15,779 27,622 16,467 111,663 13,028 7,012 
12 8,023 9,900 15,662 1,052 17,456 1,231 18,190 10,820 14,377 792 
13 9,052 42,284 17,237 223,436 19,093 95,914 19,870 74,131 15,697 162 180 



 
181 

ตารางท่ี  ก.11 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Modified Gompertz (ต่อ)  

วันที่ (day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

14 10,076 102,253 18,764 519,726 20,672 188,825 21,492 324,478 16,975 16,502 
15 11,084 68,691 20,230 428,933 22,180 76,165 23,042 188,860 18,201 235,274 
16 12,063 10,770 21,626 247,894 23,610 66,791 24,511 138,012 19,368 312,302 
17 13,005 131,305 22,943 208,502 24,955 103,942 25,894 178,827 20,470 286,139 
18 13,904 189,686 24,178 776,408 26,212 577,615 27,187 971,821 21,505 68,184 
19 14,755 472,230 25,327 1,443,266 27,379 1,288,588 28,389 1,533,015 22,471 966,033 
20 15,554 471,392 26,392 1,251,266 28,458 1,284,913 29,500 1,459,409 23,369 847,007 
21 16,301 661,148 27,373 1,209,472 29,449 1,243,849 30,523 1,179,744 24,199 1,904,759 
22 16,994 276,056 28,273 478,062 30,358 924,636 31,461 797,717 24,963 1,256,193 
23 17,635 485,976 29,096 409,664 31,186 803,605 32,318 866,761 25,664 1,830,582 
24 18,224 947,955 29,845 332,029 31,940 692,807 33,098 899,140 26,305 1,895,688 
25 18,764 919,566 30,525 293,125 32,624 457,138 33,807 700,033 26,890 1,592,114 
26 19,258 752 31,141 135,225 33,243 25,380 34,448 5,138 27,422 103,317 
27 19,707 728,001 31,698 1,553,613 33,801 1,298,415 35,028 1,192,115 27,905 555,845 
28 20,115 1,136,782 32,199 2,528,227 34,304 2,351,745 35,551 2,377,486 28,343 1,392,424 
29 20,485 2,627,868 32,650 4,519,706 34,756 4,103,866 36,022 4,807,539 28,739 2,548,397 
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ตารางท่ี  ก.11 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Modified Gompertz (ต่อ)  

วันที่ (day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

30 20,819 4,756,587 33,055 7,074,802 35,162 6,572,968 36,445 7,529,152 29,096 4,962,692 
31 21,120 6,571,686 33,418 8,853,898 35,526 8,902,943 36,825 9,910,345 29,418 7,671,349 

sum  22,685,843  39,977,038  39,791,438  47,675,013  35,660,968 
sum/n  708,932.59  1,249,282.43  1,243,482.45  1,489,844.17  1,114,405.25 
NRMSE  841.98  1,117.71  1,115.12  1,220.59  1,055.65 

Max  23,684.000  36,394.000  38,510.000  39,973.000  32,187.500 
Min  0  0  0  0  0 

NRMSE (%)  3.56  3.07  2.90  3.05  3.28 
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ตารางท่ี  ก.12 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Modified Logistic 

วันที่ 
(day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณ
ก๊าซมีเทน 

(ml) 
Eror2 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

0 1,269.37 1,611,300.20 2,792.37 7,797,330.22 3,301.50 10,899,902.25 3,523.50 12,415,052.25 2,924.97 8,555,449.50 
1 1,494.93 2,234,815.70 3,271.44 10,702,319.67 3,854.42 14,856,553.54 4,104.76 16,849,054.66 3,390.20 11,493,456.04 
2 1,757.43 468,444.42 3,823.35 6,637,579.32 4,488.14 7,544,031.29 4,769.35 9,362,682.02 3,919.52 7,287,408.23 
3 2,061.73 471,598.09 4,455.84 3,182,085.15 5,210.39 3,261,238.69 5,524.98 4,570,958.48 4,518.51 2,460,223.62 
4 2,412.93 172,582.08 5,176.34 1,101,114.44 6,028.28 701,875.33 6,378.63 1,808,029.84 5,192.23 733,986.29 
5 2,816.16 72,716.52 5,991.48 112,546.83 6,947.76 201,834.55 7,336.08 127,506.13 5,944.82 5,577.10 
6 3,276.40 15,276.96 6,906.59 36,255.97 7,973.07 47,930.34 8,401.31 208,109.32 6,779.10 192,633.21 
7 3,798.16 3,287.88 7,925.04 576,020.28 9,106.02 785,846.79 9,575.84 1,249,163.88 7,696.12 585,806.54 
8 4,385.15 329.42 9,047.58 1,171,633.06 10,345.43 1,805,180.34 10,858.09 2,331,454.15 8,694.75 530,348.06 
9 5,039.87 28,517.08 10,271.77 2,664,174.77 11,686.48 2,827,509.51 12,242.89 3,690,663.63 9,771.25 430,008.06 
10 5,763.16 205.64 11,591.37 2,921,125.36 13,120.40 2,158,254.81 13,721.07 3,588,865.02 10,919.10 969,043.36 
11 6,553.75 383,470.56 12,996.17 1,728,777.93 14,634.26 1,718,039.35 15,279.39 2,315,296.99 12,128.82 664,518.43 
12 7,407.97 509,838.84 14,471.88 1,341,241.93 16,211.26 1,639,014.46 16,900.74 1,941,173.43 13,388.21 1,034,878.94 
13 8,319.46 277,244.37 16,000.56 582,840.63 17,831.29 905,751.92 18,564.80 1,067,502.24 14,682.65 1,003,703.42 
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ตารางท่ี  ก.12 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Modified Logistic (ต่อ)  

วันที่ (day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

14 9,279.15 227,863.02 17,561.37 231,967.46 19,471.84 585,469.83 20,248.90 453,063.61 15,995.75 1,227,110.06 
15 10,275.52 298,094.16 19,131.59 197,056.09 21,109.25 632,422.56 21,929.29 459,290.84 17,310.16 1,892,935.71 
16 11,294.98 440,922.56 20,687.99 193,608.80 22,720.03 399,386.08 23,582.40 310,360.41 18,608.46 1,737,229.44 
17 12,322.63 1,091,753.32 22,208.11 77,500.99 24,282.20 123,060.64 25,186.18 81,122.43 19,874.05 1,279,047.90 
18 13,343.08 15,730.18 23,671.58 140,685.01 25,776.44 105,261.31 26,721.22 270,628.85 21,092.03 23,094.88 
19 14,341.37 75,004.78 25,061.11 874,430.71 27,186.93 889,116.98 28,171.57 1,042,583.94 22,249.78 579,547.24 
20 15,303.81 190,366.42 26,363.20 1,187,446.09 28,501.84 1,387,307.07 29,525.25 1,520,905.56 23,337.42 790,178.77 
21 16,218.72 534,682.69 27,568.36 1,676,662.42 29,713.46 1,902,909.89 30,774.35 1,788,505.02 24,347.97 2,339,278.48 
22 17,076.86 370,101.89 28,671.15 1,186,247.72 30,817.99 2,022,055.56 31,914.88 1,814,085.73 25,277.30 2,060,086.09 
23 17,871.71 872,748.32 29,669.75 1,473,189.06 31,815.07 2,325,838.50 32,946.28 2,431,354.12 26,123.91 3,286,642.67 
24 18,599.41 1,819,558.19 30,565.47 1,680,834.46 32,707.25 2,557,600.56 33,870.91 2,961,531.23 26,888.55 3,841,796.00 
25 19,258.57 2,111,412.42 31,362.12 1,899,214.73 33,499.25 2,406,376.56 34,693.37 2,970,004.16 27,573.80 3,784,192.09 
26 19,849.88 383,631.58 32,065.30 309,469.69 34,197.41 632,677.07 35,419.87 809,766.02 28,183.64 1,172,109.37 
27 20,375.76 34,128.87 32,681.84 68,727.87 34,809.04 17,281.73 36,057.69 3,882.54 28,723.01 5,185.44 
28 20,839.85 116,724.72 33,219.26 324,603.67 35,341.97 245,549.98 36,614.63 228,837.86 29,197.44 105,989.31 
29 21,246.62 738,533.98 33,685.33 1,189,561.05 35,804.12 956,249.29 37,098.66 1,245,098.91 29,612.73 521,673.95 
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ตารางท่ี  ก.12 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Modified Logistic (ต่อ)  

วันที่ (day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

30 21,601.02 1,957,145.04 34,087.73 2,648,007.65 36,203.25 2,318,767.56 37,517.61 2,793,544.53 29,974.73 1,819,180.51 
31 21,908.21 3,153,430.12 34,433.82 3,842,305.63 36,546.73 3,854,429.09 37,878.94 4,385,087.28 30,289.10 3,603,922.56 

sum  20,681,460  59,756,565  72,714,723  87,095,165  66,016,241 
sum/n  646,295.63  1,867,392.65  2,272,335.11  2,721,723.91  2,063,007.54 
NRMSE  803.93  1,366.53  1,507.43  1,649.76  1,436.32 

Max  23684  36394  38510  39973  32187.5 
Min  0  0  0  0  0 

NRMSE (%)  3.39  3.75  3.91  4.13  4.46 
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ตารางท่ี  ก.13 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Pseudo First-order 

วันที่ 
(day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1,127.86 1,272,068.18 2,054.86 4,222,449.62 2,261.54 5,114,563.17 2,349.57 5,520,479.18 1,846.04 3,407,863.68 
2 2,202.01 1,274,663.58 3,993.69 7,544,305.96 4,390.27 7,015,982.51 4,561.04 8,131,280.37 3,586.21 5,598,949.76 
3 3,225.01 3,422,537.00 5,823.06 9,929,179.12 6,393.99 8,937,050.46 6,642.52 10,598,410.47 5,226.58 5,182,816.50 
4 4,199.30 4,847,923.24 7,549.14 11,711,042.18 8,280.04 9,545,257.41 8,601.65 12,728,126.52 6,772.86 5,940,723.77 
5 5,127.18 6,659,909.26 9,177.76 12,402,793.50 10,055.33 12,651,039.65 10,445.63 12,017,523.56 8,230.47 4,888,388.34 
6 6,010.88 6,816,694.37 10,714.43 13,085,799.80 11,726.36 12,491,700.61 12,181.22 11,047,114.64 9,604.48 5,695,286.79 
7 6,852.50 8,982,009.00 12,164.34 12,112,766.52 13,299.26 10,934,661.70 13,814.79 9,742,451.26 10,899.69 5,944,770.48 
8 7,654.04 10,804,631.96 13,532.38 11,576,189.66 14,779.79 9,552,982.82 15,352.35 8,805,166.02 12,120.61 7,277,099.71 
9 8,417.40 12,576,952.96 14,823.18 8,521,611.87 16,173.37 7,870,100.84 16,799.53 6,946,018.38 13,271.51 8,091,237.14 
10 9,144.42 11,336,150.29 16,041.10 7,510,888.36 17,485.12 8,384,615.18 18,161.64 6,482,828.90 14,356.41 6,016,767.47 
11 9,836.81 7,095,883.72 17,190.25 8,290,080.56 18,719.83 7,699,681.53 19,443.69 6,983,810.44 15,379.08 5,929,614.61 
12 10,496.23 5,636,968.09 18,274.52 6,993,486.03 19,882.03 5,714,633.68 20,650.38 5,552,526.70 16,343.11 3,754,332.51 
13 11,124.25 5,190,423.06 19,297.57 6,418,976.94 20,975.98 4,809,161.28 21,786.15 4,788,000.42 17,251.84 2,456,554.68 
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ตารางท่ี  ก.13 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Pseudo First-order (ต่อ)  

วันที่ 
(day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

14 11,722.36 3,864,605.54 20,262.86 4,927,778.42 22,005.68 3,128,228.94 22,855.15 3,737,068.92 18,108.46 1,009,944.60 
15 12,291.99 2,162,340.84 21,173.65 2,554,083.42 22,974.92 1,145,798.98 23,861.32 1,573,318.66 18,915.95 52,877.00 
16 12,834.49 766,482.74 22,033.01 819,043.10 23,887.23 286,471.15 24,808.35 447,360.32 19,677.12 62,190.38 
17 13,351.16 267.00 22,843.85 127,699.02 24,745.97 12,762.22 25,699.71 52,308.26 20,394.65 372,527.12 
18 13,843.22 140,415.08 23,608.91 97,600.01 25,554.28 10,461.20 26,538.68 114,027.78 21,071.02 29,922.08 
19 14,311.85 59,706.92 24,330.78 41,934.85 26,315.12 5,058.05 27,328.34 31,627.07 21,708.60 48,444.01 
20 14,758.17 11,953.05 25,011.88 68,445.02 27,031.27 85,690.85 28,071.58 48,584.98 22,309.61 19,290.43 
21 15,183.23 92,580.23 25,654.54 383,111.48 27,705.38 395,163.10 28,771.13 443,382.86 22,876.15 3,323.52 
22 15,588.05 775,192.20 26,260.90 1,745,305.21 28,339.89 1,115,368.33 29,429.57 1,296,022.86 23,410.21 186,442.60 
23 15,973.58 929,141.77 26,833.03 2,634,031.62 28,937.14 1,830,230.18 30,049.30 1,789,441.29 23,913.63 157,902.92 
24 16,340.76 827,626.87 27,372.86 3,595,346.90 29,499.32 2,587,851.34 30,632.61 2,302,472.41 24,388.18 291,945.70 
25 16,690.46 1,243,314.20 27,882.20 4,417,563.24 30,028.48 3,684,557.03 31,181.63 3,198,267.26 24,835.51 628,833.14 
26 17,023.50 4,870,849.00 28,362.79 9,898,637.36 30,526.57 8,268,097.68 31,698.37 7,961,595.86 25,257.19 3,399,635.32 
27 17,340.68 10,367,240.83 28,816.24 17,038,402.62 30,995.40 15,563,814.01 32,184.75 15,486,192.56 25,654.69 8,977,873.62 
28 17,642.76 12,522,680.79 29,244.10 20,656,116.01 31,436.71 19,366,952.62 32,642.53 19,806,683.22 26,029.39 12,205,310.83 
29 17,930.45 17,435,217.80 29,647.79 26,298,537.80 31,852.09 24,304,012.61 33,073.41 26,430,806.39 26,382.59 15,621,544.81 

 

187 



 
188 

ตารางท่ี  ก.13 ผลผลิตก๊าซชีวภาพการทำนายด้วยโปรแกรม SPSS ที่แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ Pseudo First-order (ต่อ)  

วันที่ 
(day) 

สัดส่วนผสม (PS:SS) 
1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 
ปริมาณก๊าซ
มีเทน (ml) 

Eror2 

30 18,204.44 22,997,395.71 30,028.69 32,334,121.42 32,243.09 30,062,302.07 33,478.96 32,604,556.80 26,715.54 21,233,295.36 
31 18,465.39 27,233,890.33 30,388.08 36,071,075.05 32,611.12 34,796,785.25 33,860.68 37,360,455.78 27,029.40 26,605,995.61 

sum  192,217,716  284,028,403  257,371,036  264,027,910  161,091,704 
sum/n  6,006,803.61  8,875,887.58  8,042,844.89  8,250,872.19  5,034,115.77 
NRMSE  2,450.88  2,979.24  2,835.99  2,872.43  2,243.68 
Max  23,684.00  36,394.00  38,510.00  39,973.00  32,187.50 
Min  0  0  0  0  0 

NRMSE 
(%) 

 10.35  8.19  7.36  7.19  6.97 
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4. รูปภาพชุดทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 การวิเคราะห์ BOD20 โดยเครื่อง Oxitop 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 ชุดทดลอง BMP Test 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

การติดตั้งระบบ Two-stage CSTR 
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1. รายการคำนวณการออกแบบชุดทดลองระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางท่ี ข.1 ค่าการเดินระบบ Two-stage CSTR 

พารามิเตอร์ 
สภาวะเดินระบบ 

CSTR 1 CSTR 2 
Feed สัดส่วนผสมกากตะกอน PS:SS ที่ 1:3 Effluent CSTR 1 

Volume reactor (L) 3 22.5 
Dimeter (cm) 15.24 (6”) 15.24 (6”) 
Height (cm) 19 126.81 

HRT (d) 1.6 24 
Operating days (d) 220 
OLR (kg VS/m3-day) 0.44 

 
รายการคำนวณ 
กำหนดให้ เดินระบบเป็นแบบ Semi-continuous Feed และใน 1 วัน มีระยะเวลาทำปฏิกิริยา 21 
hr ระยะเวลาพักตกตะกอน 2 hr และระยะเวลาเดรนน้ำเข้า-ออก 1 hr 

• CSTR 1    
COD fed = 42,019     mg/L 
TVSfed (mg/L) = 10,641     mg/L 
V  = 3     L 
HRT  = 1.6     d 

 OLRระบบ  = COD/HRT or TVS/HRT 
= 42,019 mg COD/L x          1 kg        x 1,000 L 

           25.6 d               1,000,000 mg      1   m3 
= 1.64     kg COD/m3-d 
= 10,641 mg COD/L x          1 kg        x 1,000 L 

            25.6 d               1,000,000 mg      1   m3 
= 0.44     kg VS/m3-d 

Lin,out/day = Q x t 
  =  3 L   x 21 hr x  1 d  

 1.6 d     1  d    24 hr 
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Lin,out/day   = 1.641   L/day 
กำหนด ขนาดถัง (ท่อ PVC) = 6   inch 

     = 0.1524   m 
Ø ใน   = 153.3   mm 

= 0.1533   m 
Ø นอก   = 165   mm  

= 0.165   m 
ความหนา  = 11.7   mm  

= 0.0117   m 

จาก V ทรงกระบอก  = πr2h      

จะได้ ความสูงของระดับน้ำ = (V x 4)/(πØ2)     
     =      (3 L x 4)       x     1 m3  . 

      π x (0.1533 m)2      1,000 L 
= 0.1626   m  

  
     = 16.262   cm  

   Freebord = 50% x (Vbiogas/day @HRT 1.6 d x 4)/(πØ2) 
= 0.5 x (4 x (0.1710 L))  x     1 m3   . 

            (π x (0.1533 m)2)        1,000 L 
(50% Biogas Production) = 0.00463  m 

     = 0.46   cm  
  H รวม   = 16.262 cm + 0.463 cm  

= 16.73   cm 
 กำหนด ขนาดใบกวน       
  กว้าง   = 2   cm   
  ยาว   = 7   cm 

• CSTR 2    
V    = 22.5   L 
HRT    = 24   d 
Lin,out/day   = Q x t 
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Lin,out/day =  22.5 L   x 21 hr x  1 d  
     24 d       1  d    24 hr 

= 0.820   L/day 
กำหนด ขนาดถัง (ท่อ PVC) = 6   inch 

     = 0.1524   m 
Ø ใน   = 153.3   mm 

= 0.1533   m 
Ø นอก   = 165   mm  

= 0.165   m 
ความหนา  = 11.7   mm  

= 0.0117   m 

จาก V ทรงกระบอก  = πr2h      

จะได้ ความสูงของระดับน้ำ = (V x 4)/(πØ2)     
     =   (22.5 L x 4)       x     1 m3  . 

      π x (0.1533 m)2      1,000 L 
= 1.2196   m   

     = 121.963  cm 

  Freebord  = 50% x (Vbiogas/day @HRT 24 d x 4)/(πØ2) 
= 0.5 x (4 x (2.045 L))  x    1 m3   . 

             (π x (0.1533 m)2)      1,000 L 
(50% Biogas Production) = 0.0554   m 

     = 5.54   cm   
  H รวม   = 121.963 cm + 5.54 cm  

= 127.50   cm 
 ดังนั้น ใช้ท่อ 6 “ ทั้ง 2 ถังรวม = 16.73 cm + 127.50  cm 

= 144.23   cm 
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2. รายละเอียดอุปกรณ์ชุดทดลองระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางท่ี ข.2 รายละเอียดอุปกรณ์ชุดทดลองระบบ Two-stage CSTR 

รายการ ขนาด 
จำนวน 

ปริมาณ หน่วย 
1. ท่อ PVC ชั้น 13.5 6 นิ้ว 1 ท่อน 

(4 เมตร/ท่อน) 
2. ท่อสั้นหน้าแปลน PVC 6 นิ้ว 4 ชิ้น 
3. ประเก็นยาง 6 นิ้ว 4 ชิ้น 
4. หน้าแปลนตาบอด PVC หนา 20 มม. 6 นิ้ว 4 ชิ้น 
5. Gas Counter - 2 เครื่อง 
6. ปั๊ม - 3 เครื่อง 
7. มอเตอร์กวน AC (เพลา 7 mm) 14W, 60 rpm 1 ชิ้น 
8. แกนพร้อมใบกวนสแตนเลส 2*7 cm 1 ชิ้น 
9. สายยางซิลิโคน 7*9 mm 10 เมตร 
10. ก๊อกพลาสติก ½” 4 ชิ้น 
11. เช็ควาล์วพลาสติก ID 5.86 mm 11 ชิ้น 
12. ชุดน๊อตสกรูสแตนเลสสำหรับยึดหน้า
แปลน 

M20 x 80 32 ชุด 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการเดินระบบ Two-stage CSTR 
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1. ผลการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ Two-stage CSTR 

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 

CSTR 1 CSTR 2 CSTR 1 CSTR 2 
0 - 34 0 0 63 0 2,108 

35 0 68 64 0 1,428 
36 0 68 65 0 2,040 
37 0 68 66 0 1,904 
38 0 68 67 0 1,768 
39 0 612 68 0 2,992 
40 0 204 69 0 2,924 
41 0 136 70 0 2,516 
42 0 204 71 0 2,652 
43 0 68 72 0 2,108 
44 0 204 73 0 2,040 
45 0 204 74 0 1,428 
46 0 238 75 0 2,312 
47 0 272 76 0 1,632 
48 0 68 77 0 1,904 
49 0 238 78 0 2,720 
50 0 408 79 0 2,720 
51 0 68 80 0 2,380 
52 0 204 81 0 1,768 
53 0 170 82 0 1,836 
54 0 136 83 0 1,224 
55 0 340 84 0 1,360 
56 0 272 85 0 952 
57 0 544 86 0 748 
58 0 408 87 0 1,088 
59 0 680 88 0 544 
60 0 1,224 89 0 680 
61 0 1,496 90 0 476 
62 0 1,632 91 0 612 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 

CSTR 1 CSTR 2 CSTR 1 CSTR 2 
92 0 544 123 0 1,632 
93 0 816 124 0 1,564 
94 0 748 125 0 1,700 
95 0 748 126 0 1,496 
96 0 680 127 0 1,972 
97 0 476 128 0 952 
98 0 748 129 0 1,088 
99 0 612 130 0 1,156 
100 0 1,564 131 0 990 
101 0 1,564 132 0 540 
102 0 476 133 0 585 
103 0 884 134 0 630 
104 0 1,292 135 0 540 
105 0 952 136 0 270 
106 0 1,564 137 0 540 
107 0 2,584 138 0 900 
108 0 1,428 139 0 630 
109 0 2,924 140 0 360 
110 0 2,924 141 0 360 
111 0 2,652 142 0 810 
112 0 2,380 143 0 720 
113 0 2,856 144 0 270 
114 0 2,448 145 0 270 
115 0 1,904 146 0 180 
116 0 3,060 147 0 450 
117 0 2,652 148 0 630 
118 0 2,176 149 0 450 
119 0 1,564 150 0 450 
120 0 1,360 151 0 360 
121 0 1,496 152 0 270 
122 0 1,496 153 0 450 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 

CSTR 1 CSTR 2 CSTR 1 CSTR 2 
154 0 150 185 0 450 
155 0 450 186 0 360 
156 0 270 187 0 450 
157 0 450 188 0 360 
158 0 450 189 0 450 
159 0 450 190 0 360 
160 0 180 191 0 450 
161 0 450 192 0 450 
162 0 720 193 0 450 
163 0 360 194 0 450 
164 0 90 195 0 450 
165 0 360 196 0 270 
166 0 270 197 0 540 
167 0 270 198 0 450 
168 0 450 199 0 630 
169 0 360 200 0 450 
170 0 450 201 0 360 
171 0 360 202 0 450 
172 0 450 203 0 360 
173 0 360 204 0 450 
174 0 450 205 0 360 
175 0 450 206 0 450 
176 0 450 207 0 450 
177 0 450 208 0 450 
178 0 450 209 0 450 
179 0 270 210 0 450 
180 0 540 211 0 270 
181 0 450 212 0 540 
182 0 630 213 0 450 
183 0 360 214 0 630 
184 0 450 215 0 450 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) วันท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพรายวัน (ml) 
CSTR 1 CSTR 2 CSTR 1 CSTR 2 

216 0 450 219 0 270 
217 0 450 220 0 540 
218 0 450    

 

2. ประสิทธิภาพการกำจัดค่า TVS ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.2 ประสิทธิภาพการกำจัดค่า TVS ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
TVS (mg/L) 

Efficiency 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 

1 6,980 1,000 210 96.99 
2 2,050 1,080 550 93.73 
3 1,500 880 565 93.70 
4 6,795 1,105 430 93.67 
5 7,140 1,055 680 90.48 
6 4,650 920 120 97.42 
7 5,615 795 125 97.77 
8 7,780 975 420 94.60 
9 9,375 3,240 655 93.01 
10 10,490 5,175 555 94.71 
11 9,255 4,627 455 95.08 
12 8,020 4,080 290 96.38 
13 4,730 4,060 610 87.10 
14 3,060 2,685 230 92.48 
15 3,225 665 515 84.03 
16 4,465 3,235 315 92.95 
17 5,090 815 360 92.93 
18 5,150 2,745 570 88.93 
19 3,020 2,390 335 88.91 
20 6,990 3,615 725 89.63 
21 6,980 4,025 615 91.19 
22 15,840 4,902 565 96.43 
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ตารางท่ี ค.2 ประสิทธิภาพการกำจัดค่า TVS ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
TVS (mg/L) 

Efficiency 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 

23 25,695 5,780 515 98.00 
25 6,235 5,105 755 87.89 
27 7,655 6,165 655 91.44 
28 5,090 2,875 1,340 92.83 
31 13,220 11,025 765 94.21 
37 21,350 18,600 800 96.25 
40 17,453 1,070 465 97.34 
43 13,555 4,305 725 94.65 
46 9,658 7,905 610 94.16 
49 5,760 450 365 93.66 
52 20,205 19,370 1,090 94.61 
55 21,040 3,215 1,315 93.75 
58 19,621 12,355 1,090 94.44 
61 18,202 16,610 1,110 93.90 
64 20,445 20,445 450 97.80 
67 15,365 3,405 695 95.48 
71 15,680 10,095 325 97.93 
73 15,995 15,995 940 94.12 
77 23,110 23,110 520 97.75 
79 14,965 5,355 820 94.52 
82 9,295 2,290 420 95.13 
85 10,203 2,040 435 95.74 
87 9,749 1,790 450 95.38 
90 9,522 1,300 510 94.64 
93 9,295 7,880 590 95.68 
96 10,657 2,890 350 96.72 
99 12,020 3,700 640 94.68 
102 12,020 3,190 510 95.76 
105 12,020 6,870 510 95.76 
108 12,020 11,810 150 98.75 
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ตารางที ่ค.2 ประสิทธิภาพการกำจัดค่า TVS ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
TVS (mg/L) 

Efficiency 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 

110 12,020 10,450 590 95.09 
113 14,920 11,810 1,165 94.57 
115 14,965 11,810 760 94.32 
118 17,082 14,990 1,015 94.06 
122 18,141 16,775 737 95.93 
125 19,200 18,560 460 97.60 
127 14,325 10,450 220 98.46 
130 9,450 2,340 420 95.56 
133 5,200 660 210 95.96 
136 6,560 2,850 350 94.66 
139 7,920 2,025 450 94.32 
140 9,280 1,200 390 95.80 
142 10,640 1,860 390 96.33 
145 10,640 1,780 390 96.33 
148 9,289 2,040 110 98.82 
151 7,938 2,840 215 97.29 
152 8,694 1,250 320 96.32 
156 9,072 3,750 200 97.80 
159 9,450 1,430 70 99.26 
162 6,990 3,011 515 92.63 
165 6,980 1,411 615 91.19 
168 6,235 669 335 94.63 
171 7,655 753 360 95.30 
174 12,295 874 515 95.81 
177 7,110 1,068 610 91.42 
180 9,295 796 455 95.10 
183 7,933 6,143 655 91.74 
186 6,570 640 125 98.10 
189 5,200 2,297 520 90.00 
192 9,450 1,962 565 94.02 
195 14,325 2,008 210 98.53 
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ตารางท่ี ค.2 ประสิทธิภาพการกำจัดค่า TVS ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
TVS (mg/L) 

Efficiency 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 

198 14,920 2,992 550 96.31 
201 7,655 1,170 430 94.38 
204 15,840 1,826 120 99.24 
207 15,840 1,411 420 97.35 
210 10,640 1,036 555 94.78 
213 12,020 5,309 290 97.59 
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3. ประสิทธิภาพการกำจัด COD ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.3 ประสิทธิภาพการกำจัด COD ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Efficiency 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 
1 28,571.43 25,000.00 40,145.99 21,897.81 25,547.45 7,299.27 29.76 52.88 
5 34,358.71 23,448.91 40,145.99 21,897.81 25,547.45 7,299.27 25.64 68.87 
7 39,651.26 23,735.96 44,943.82 22,471.91 26,217.23 14,981.27 33.88 36.88 
10 28,571.43 25,000.00 25,000.00 17,857.14 14,285.71 3,571.43 50.00 85.71 
13 25,000.00 19,642.86 21,428.57 14,285.71 14,285.71 7,142.86 42.86 63.64 
17 29,675.57 20,501.64 25,000.00 14,285.71 21,428.57 10,714.29 27.79 47.74 
19 34,351.15 26,717.56 26,717.56 15,267.18 22,900.76 7,633.59 33.33 71.43 
22 32,442.75 24,809.16 30,534.35 22,900.76 22,900.76 15,267.18 29.41 38.46 
25 29,962.55 14,981.27 14,981.27 7,490.64 11,235.96 3,745.32 62.50 75.00 
28 69,288.39 36,816.48 67,415.73 37,453.18 11,235.96 7,490.64 83.78 79.65 
31 46,816.48 21,835.21 22,471.91 7,490.64 14,981.27 3,745.32 68.00 82.85 
37 71,161.05 36,179.78 26,217.23 22,471.91 14,981.27 7,490.64 78.95 79.30 
40 65,320.30 40,394.72 59,479.55 44,609.67 29,739.78 22,304.83 54.47 44.78 
43 46,468.40 40,892.19 44,609.67 37,174.72 40,892.19 22,304.83 12.00 45.45 
44 48,327.14 44,609.67 48,327.14 44,609.67 29,739.78 22,304.83 38.46 50.00 
49 48,327.14 37,174.72 48,327.14 22,304.83 33,457.25 7,434.94 30.77 80.00 203 
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ตารางท่ี ค.3 ประสิทธิภาพการกำจัด COD ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Efficiency 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 
52 78,066.91 46,468.40 78,066.91 70,631.97 37,174.72 7,434.94 52.38 84.00 
55 70,631.97 45,762.08 63,197.03 33,457.25 26,022.30 7,434.94 63.16 83.75 
58 55,315.99 38,119.14 34,285.71 15,238.10 19,047.62 15,238.10 65.57 60.03 
61 40,000.00 30,476.19 36,190.48 30,476.19 34,285.71 22,857.14 14.29 58.65 
64 43,809.52 30,476.19 38,095.24 22,857.14 30,476.19 22,857.14 30.43 58.65 
67 49,523.81 38,095.24 47,619.05 26,666.67 22,857.14 15,238.10 53.85 60.00 
71 40,000.00 35,238.10 30,476.19 35,238.10 26,666.67 19,047.62 33.33 45.95 
73 50,476.19 32,380.95 50,476.19 32,380.95 30,476.19 22,857.14 39.62 29.41 
77 60,952.38 29,047.62 60,952.38 22,857.14 15,238.10 11,428.57 75.00 60.66 
79 34,285.71 26,666.67 19,047.62 15,238.10 15,238.10 11,428.57 55.56 57.14 
82 39,484.78 25,136.61 37,064.79 19,422.33 23,356.75 11,615.93 40.85 53.79 
87 44,683.84 23,606.56 55,081.97 23,606.56 31,475.41 11,803.28 29.56 50.00 
90 55,081.97 25,409.84 55,081.97 33,442.62 27,540.98 15,737.70 50.00 38.06 
93 55,081.97 27,213.11 55,081.97 43,278.69 27,540.98 9,836.07 50.00 63.86 
96 62,086.44 26,666.67 19,672.13 15,737.70 26,594.92 3,934.43 57.16 85.25 
99 69,090.91 17,272.73 18,181.82 10,909.09 10,909.09 3,636.36 84.21 78.95 
102 54,698.13 22,324.89 32,977.10 25,648.85 25,648.85 14,656.49 53.11 34.35 
105 47,501.73 27,377.05 21,984.73 7,328.24 18,320.61 3,664.12 61.43 86.62 
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ตารางท่ี ค.3 ประสิทธิภาพการกำจัด COD ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Efficiency 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 
108 40,305.34 18,320.61 29,312.98 14,656.49 25,648.85 10,992.37 36.36 40.00 
110 47,693.66 22,930.80 28,426.98 19,131.52 21,984.73 14,656.49 53.90 36.08 
113 55,081.97 27,540.98 27,540.98 23,606.56 27,540.98 19,672.13 50.00 28.57 
115 47,272.73 18,181.82 21,818.18 7,272.73 10,909.09 3,636.36 76.92 80.00 
118 51,177.35 22,861.40 14,545.45 14,545.45 18,181.82 14,545.45 64.47 36.38 
121 41,952.31 20,521.61 23,636.36 9,090.91 21,818.18 11,090.91 47.99 45.95 
125 32,727.27 18,181.82 32,727.27 3,636.36 25,454.55 7,636.36 22.22 58.00 
128 31,493.51 17,337.66 30,259.74 5,584.42 22,900.43 6,632.03 27.29 61.75 
131 30,259.74 16,493.51 27,792.21 7,532.47 20,346.32 7,627.71 32.76 53.75 
134 29,951.30 16,282.47 35,411.26 9,437.23 24,155.84 7,627.71 19.35 53.15 
137 28,871.75 15,543.83 29,134.20 10,432.90 19,696.97 7,623.38 31.78 50.96 
140 27,792.21 14,805.19 22,857.14 11,428.57 15,238.10 7,619.05 45.17 48.54 
143 27,175.32 14,383.12 38,095.24 15,238.10 22,857.14 7,619.05 15.89 47.03 
146 22,857.14 11,428.57 15,238.10 11,428.57 7,619.05 3,809.52 66.67 66.67 
149 22,857.14 11,428.57 22,857.14 19,047.62 19,047.62 3,809.52 16.67 66.67 
152 22,857.14 11,428.57 15,238.10 15,238.10 15,238.10 3,809.52 33.33 66.67 
155 55,081.97 27,213.11 55,081.97 43,278.69 27,540.98 13,606.56 50.00 50.00 
158 51,177.35 22,697.47 38,450.07 25,275.71 19,225.04 9,621.46 62.43 57.61 205 
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ตารางท่ี ค.3 ประสิทธิภาพการกำจัด COD ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Efficiency 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 
161 49,225.04 20,439.64 30,134.13 16,274.22 15,067.06 7,628.91 69.39 62.68 
164 47,272.73 18,181.82 21,818.18 7,272.73 10,909.09 5,636.36 76.92 69.00 
167 42,402.60 17,337.66 22,077.92 8,311.69 11,991.34 6,132.03 71.72 64.63 
170 37,532.47 16,493.51 22,337.66 9,350.65 13,073.59 6,627.71 65.17 59.82 
173 30,715.35 17,388.05 26,409.06 13,427.01 14,389.93 8,618.27 53.15 50.44 
176 27,792.21 14,805.19 22,857.14 11,428.57 15,238.10 7,619.05 45.17 48.54 
179 30,715.35 17,388.05 26,409.06 13,427.01 14,389.93 8,618.27 53.15 50.44 
182 33,638.49 19,970.90 29,960.97 15,425.45 13,541.76 9,617.49 59.74 51.84 
185 36,561.64 22,553.76 33,512.88 17,423.89 12,693.60 10,616.71 65.28 52.93 
188 39,484.78 25,136.61 37,064.79 19,422.33 11,845.43 11,615.93 70.00 53.79 
191 37,178.52 22,975.84 34,746.65 16,449.86 19,693.21 10,118.87 47.03 55.96 
194 34,872.26 20,815.06 32,428.50 13,477.40 27,540.98 8,621.82 21.02 58.58 
197 32,566.00 18,654.28 30,110.35 10,504.93 20,276.34 7,124.76 37.74 61.81 
200 30,259.74 16,493.51 27,792.21 7,532.47 13,011.69 5,627.71 57.00 65.88 
203 37,471.79 20,050.03 41,437.09 15,569.51 14,548.94 8,715.49 61.17 56.53 
206 37,471.79 20,050.03 41,437.09 15,569.51 14,548.94 8,715.49 61.17 56.53 
209 44,683.84 23,606.56 55,081.97 23,606.56 16,086.18 11,803.28 64.00 50.00 
212 41,000.71 21,775.53 50,164.29 20,064.23 22,857.14 10,259.39 44.25 52.89 
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ตารางท่ี ค.3 ประสิทธิภาพการกำจัด COD ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Efficiency 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 
215 37,317.57 19,944.51 45,246.61 16,521.89 15,381.16 8,715.49 58.78 56.30 
218 33,634.43 18,113.49 40,328.93 12,979.56 15,028.65 7,171.60 55.32 60.41 
221 29,951.30 16,282.47 35,411.26 9,437.23 14,676.14 5,627.71 51.00 65.44 

207 
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4. ค่า pH ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.4 ค่า pH ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
pH 

วันท่ี 
pH 

Influent CSTR 1 CSTR 2 Influent CSTR 1 CSTR 2 
2 6.83 7.2 7.25 32 6.63 7.04 7.03 
3 6.69 7.26 7.25 34 6.87 6.70 7.15 
4 6.7 7.2 7.49 38 7.24 6.67 7.10 
5 6.68 6.96 7.57 39 6.91 6.9 7.08 
6 6.83 7.23 7.5 40 6.96 6.87 7.09 
7 6.74 7.17 7.35 41 6.97 6.9 7.08 
8 6.84 7.13 7.51 42 6.97 6.9 7.16 
9 6.94 7.09 7.4 44 6.7 7.05 7.17 
10 7.01 7.02 7.45 45 6.77 7.05 7.26 
11 6.86 6.78 7.33 50 6.84 6.94 7.58 
12 7.58 7.25 7.3 53 6.9 6.92 7.36 
13 6.98 6.97 7.38 55 6.94 6.8 7.57 
14 6.95 6.96 7.34 56 6.98 6.65 7.25 
15 7.04 7.08 7.32 59 6.83 6.9 7.25 
16 7.08 7.1 7.3 60 6.85 6.9 7.09 
17 7.12 7.33 7 62 6.87 6.9 7.49 
18 7.11 7.04 7.37 63 6.8 6.9 7.09 
19 7.08 7 7.3 65 6.89 6.9 7.13 
20 6.94 6.71 7.28 68 6.98 6.9 7.01 
21 6.96 6.78 7.28 70 6.85 6.9 6.98 
22 6.97 6.79 7.33 72 6.9 6.9 7 
23 6.85 6.79 7.3 73 6.9 6.9 6.96 
24 6.64 6.7 7.22 74 6.95 6.9 7.02 
25 6.96 6.8 7.16 76 7 6.9 7.21 
26 7.01 6.86 7.19 78 7 6.9 7.09 
27 6.95 6.76 7.15 79 7.05 6.9 7.19 
28 7.04 6.72 7.01 80 7.04 6.69 7.18 
29 6.94 6.93 7.01 83 6.84 7.07 7.02 
30 6.91 6.7 6.91 85 6.83 6.94 7.25 
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ตารางที ่ค.4 ค่า pH ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
pH 

วันท่ี 
pH 

Influent CSTR 1 CSTR 2 Influent CSTR 1 CSTR 2 
88 6.88 6.86 7.02 155 6.95 7.14 7.46 
90 6.84 6.95 7.1 157 6.62 6.93 7.44 
91 7.07 7 7.12 160 6.79 6.92 7.41 
94 7.01 6.84 7.11 162 6.95 6.9 7.38 
95 6.9 6.9 7.12 167 6.98 6.97 7.36 
97 6.91 6.85 7.02 169 7.07 6.97 7.25 
100 6.77 6.75 7.08 173 7.23 7.03 7.53 
103 6.79 6.9 7.03 176 7.05 6.9 7.38 
105 6.81 6.9 6.99 180 7.02 6.73 7.31 
106 6.71 6.9 6.96 182 7.12 7.15 7.33 
109 6.86 6.9 6.97 184 7.07 6.9 7.27 
110 6.81 6.9 7.05 185 7.15 7.18 7.33 
111 6.88 6.9 7.25 187 7.16 6.9 7.29 
114 6.76 6.9 7.25 190 7.17 6.9 7.25 
116 6.95 6.9 7.25 191 7.24 7.22 7.45 
119 6.99 6.88 6.93 193 7.19 6.9 7.48 
120 6.915 6.76 7.25 194 7.18 7.2 7.39 
121 6.84 6.64 6.94 197 6.98 6.94 7.38 
122 6.825 6.77 6.93 199 6.98 7.2 7.41 
125 6.8175 6.835 6.96 200 7.16 6.9 7.3 
126 6.81 6.9 6.93 202 7.2 7.165 7.42 
128 6.89 6.73 7.06 204 7.24 6.98 7.54 
131 6.87 7.17 7.18 206 7.175 6.975 7.58 
134 6.93 7.15 7.21 208 7.11 6.97 7.25 
137 6.98 7.13 7.24 211 6.98 7.13 7.25 
141 7.07 7.16 7.28 212 6.98 7.04 7.47 
143 7.25 7.18 7.31 214 6.98 6.9 7.51 
145 7.22 7.15 7.32 215 6.98 7.12 7.48 
147 7.18 7.12 7.33 216 7.16 7.2 7.45 
149 7.23 7.24 7.41 217 6.98 7.17 7.55 
152 7.27 6.9 7.48 218 7.22 7.16 7.41 
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5. ค่า VFA/Alkalinity ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.5 ค่า VFA และ Alkalinity ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as mg/L as CH3COOH) VFA/Alkalinity 

Feed CSTR 1 CSTR 2 Feed CSTR 1 CSTR 2 Feed CSTR 1 CSTR 2 
1 1,265 1,361 1,093 1,164.34 664.44 84.23 0.92 0.49 0.08 
4 1,265 1,361 1,093 1,164.34 464.05 21.09 0.92 0.34 0.02 
9 1,265 1,361 1,093 1,427.15 506.24 107.62 1.13 0.37 0.10 
14 1,265 1,361 1,093 1,345.27 548.42 109.68 1.06 0.40 0.10 
19 1,265 1,361 1,093 1,304.33 1,062.66 162.46 1.03 0.78 0.15 
20 1,427 1,369 1,045 1,263.38 1,576.89 215.24 0.89 1.15 0.21 
23 1,508 1,373 1,021 2,255.37 1,066.85 280.75 1.50 0.78 0.27 
24 1,589 1,377 997 1,696.21 1,293.80 264.38 1.07 0.94 0.27 
27 1,480 1,129 952 1,137.04 1,520.74 248.00 0.77 1.35 0.26 
29 1,371 881 906 1,438.85 1,965.88 172.96 1.05 2.23 0.19 
33 1,407 1,281 1,028 1,740.66 1,745.34 238.64 1.24 1.36 0.23 
34 1,442 1,680 1,149 1,552.46 1,122.16 185.62 1.08 0.67 0.16 
37 1,243 1,362 944 1,289.81 1,458.48 456.39 1.04 1.07 0.48 
39 1,143 1,202 842 1,870.22 1,870.22 491.12 1.64 1.56 0.58 
41 1,043 1,043 739 1,250.12 1,493.20 357.18 1.20 1.43 0.48 
43 1,083 1,043 863 1,622.18 1,775.97 644.90 1.50 1.70 0.75 210 
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ตารางท่ี ค.5 ค่า VFA และ Alkalinity ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as mg/L as CH3COOH) VFA/Alkalinity 

Feed CSTR 1 CSTR 2 Feed CSTR 1 CSTR 2 Feed CSTR 1 CSTR 2 
44 1,124 1,043 987 1,733.80 1,798.29 135.00 1.54 1.72 0.14 
47 1,164 1,043 1,111 1,845.42 1,820.61 510.96 1.59 1.75 0.46 
49 1,204 1,043 1,235 1,336.14 1,257.15 413.68 1.11 1.21 0.33 
54 1,184 1,154 860 826.85 1,033.57 316.40 0.70 0.90 0.37 
59 1,245 1,306 1,113 1,381.60 1,590.43 210.93 1.11 1.22 0.19 
64 1,235 1,797 1,346 1381.60 1754.95 126.56 1.12 0.98 0.09 
69 1,377 1,194 1,255 1,936.35 2,008.07 371.24 1.41 1.68 0.30 
74 1,285 1,204 1,316 1,936.35 1,767.61 624.36 1.51 1.47 0.47 
79 1,103 1,336 1,468 1,936.35 295.30 371.94 1.76 0.22 0.25 
84 2,186 2,186 2,571 1,034.44 783.04 119.52 0.47 0.36 0.05 
89 2,368 2,247 2,611 984.99 647.04 168.97 0.42 0.29 0.06 
94 2,105 2,785 2,490 984.99 395.64 160.73 0.47 0.14 0.06 
99 1,903 2,348 2,591 616.02 672.85 121.47 0.32 0.29 0.05 
104 2,510 2,267 2,986 587.83 950.06 134.48 0.23 0.42 0.05 
108 2,075 2,186 2,146 559.63 1,258.08 125.81 0.27 0.58 0.06 
115 2,115 2,308 3,077 616.02 1,197.34 858.96 0.29 0.52 0.28 
120 2,126 2,328 2,834 914.77 1,524.26 895.22 0.43 0.65 0.32 
125 1,660 2,247 2,814 914.77 1,524.26 895.22 0.55 0.68 0.32 
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ตารางท่ี ค.5 ค่า VFA และ Alkalinity ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as mg/L as CH3COOH) VFA/Alkalinity 

Feed CSTR 1 CSTR 2 Feed CSTR 1 CSTR 2 Feed CSTR 1 CSTR 2 
130 1,660 2,024 2,935 1,214 1,851 931 0.73 0.91 0.32 
135 1,923 1,923 1,883 1,512.26 2,178.09 967.74 0.79 1.13 0.51 
140 1,356 1,761 2,267 1,512.26 2,178.09 967.74 1.12 1.24 0.43 
146 2,065 1,923 2,227 1,811 2,505 1,004 0.88 1.30 0.45 
151 1,599 1,862 2,571 1,634 2,457 661 1.02 1.32 0.26 
156 2,065 2,238 2,530 1,547 2,150 475 0.75 0.96 0.19 
161 1,194 2,446 1,883 1,457 2,267 248 1.22 0.93 0.13 
166 2,507 2,614 2,857 1,945 2,411 523 0.78 0.92 0.18 
171 2,213 2,654 2,966 2,053 2,353 333 0.93 0.89 0.11 
177 2,462 2,620 2,825 1,752 2,052 354 0.71 0.78 0.13 
182 2,583 2,748 2,930 1,656 2,250 497 0.64 0.82 0.17 
187 2,184 2,630 2,807 1,356 2,267 515 0.62 0.86 0.18 
192 2,301 2,710 2,830 1,558 1,956 559 0.68 0.72 0.20 
197 2,546 2,680 2,870 1,680 2,351 438 0.66 0.88 0.15 
202 2,459 2,638 2,934 2,009 2,166 526 0.82 0.82 0.18 
208 2,551 2,651 2,809 1,854 2,450 380 0.73 0.92 0.14 
213 2,322 2,701 2,983 1,981 2,250 600 0.85 0.83 0.20 
40 79.81 66.40 8.83 65,320.30 65,320.30 65,320.30 818 984 7,396 212 
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6. ค่า TKN ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.6 ค่า TKN ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
TKN (mg/L) COD (mg/L) C/N ratio 

Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 
45 79.81 51.98 11.78 48,327.14 48,327.14 48,327.14 606 930 4,104 
50 69.91 33.97 12.43 48,327.14 48,327.14 48,327.14 691 1,423 3,888 
55 68.93 25.07 13.73 70,631.97 70,631.97 70,631.97 648 2,817 5,145 
60 66.22 23.88 15.02 40,000.00 40,000.00 40,000.00 604 1,675 2,662 
65 51.84 20.93 11.56 43,809.52 43,809.52 43,809.52 845 2,093 3,791 
70 76.15 1.64 0.33 40,000.00 40,000.00 40,000.00 525 2,383 4,041 
75 52.98 18.88 11.76 50,476.19 50,476.19 50,476.19 953 2,674 4,291 
80 52.28 29.29 11.93 34,285.71 34,285.71 34,285.71 656 1,170 2,875 
85 17.65 5.69 17.45 39,484.78 39,484.78 39,484.78 2,237 6,944 2,263 
90 66.27 47.25 17.71 55,081.97 55,081.97 55,081.97 831 1,166 3,110 
95 13.73 49.41 17.91 62,086.44 62,086.44 62,086.44 4,523 1,257 3,467 
100 85.95 30.21 18.89 69,090.91 69,090.91 69,090.91 804 2,287 3,657 
105 42.60 51.05 18.95 47,501.73 47,501.73 47,501.73 1,115 931 2,506 
110 36.78 79.20 17.70 47,693.66 47,693.66 47,693.66 1,297 602 2,694 
115 85.20 15.76 15.89 47,272.73 47,272.73 47,272.73 555 2,999 2,975 
120 99.65 11.64 21.08 41,952.31 41,952.31 41,952.31 421 3,606 1,990 213 
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ตารางที่ ค.6 ค่า TKN ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

วันท่ี 
TKN (mg/L) COD (mg/L) C/N ratio 

Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 Influent Effluent CSTR 1 Effluent CSTR 2 
125 99.65 47.10 19.39 32,727.27 32,727.27 32,727.27 328 695 1,688 
130 83.51 15.58 17.27 30,259.74 27,792.21 20,346.32 362 1,784 1,178 
135 85.39 41.85 19.45 29,951.30 35,411.26 24,155.84 351 846 1,242 
140 68.12 52.73 13.70 27,792.21 22,857.14 15,238.10 408 433 1,112 
146 79.92 74.15 58.00 22,857.14 15,238.10 7,619.05 286 206 131 
151 86.12 66.00 45.35 22,857.14 15,238.10 15,238.10 265 231 336 
156 69.02 51.87 34.80 55,081.97 55,081.97 27,540.98 798 1,062 791 
161 52.09 53.41 42.00 49,225.04 30,134.13 15,067.06 945 564 359 
166 52.39 36.50 31.25 42,402.60 22,077.92 11,991.34 809 605 384 
171 66.31 41.75 38.50 37,532.47 22,337.66 13,073.59 566 535 340 
177 51.95 52.20 28.90 27,792.21 22,857.14 15,238.10 535 438 527 
182 42.79 49.30 18.00 33,638.49 29,960.97 20,649.02 786 608 1,147 
187 36.87 32.45 28.00 39,484.78 37,064.79 26,059.95 1,071 1,142 931 
192 73.79 67.32 50.15 37,178.52 34,746.65 24,235.22 504 516 483 
197 17.74 53.21 38.75 32,566.00 30,110.35 20,585.77 1,836 566 531 
202 85.04 63.50 43.60 37,471.79 41,437.09 22,115.41 441 653 507 
208 66.36 52.68 31.50 44,683.84 55,081.97 25,469.79 673 1,046 809 
213 83.60 44.99 27.30 41,000.71 50,164.29 23,265.57 490 1,115 852 214 
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7. ค่า F/M Ratio ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.7 ค่า F/M ratio ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
MLVSS 
(mg/L) 

TVSfed 
(mg/L) 

CODfed 
(mg/L) 

F/M ratio (d-1) 
COD/(MLVSS*HRT) TVS/(MLVSS*HRT) 

1 392 6,980 25,547 2.71 17.79 
2 231 2,050 25,547 4.61 8.88 
3 255 1,500 25,547 4.17 5.88 
4 364 6,795 25,547 2.93 18.69 
5 514 7,140 25,547 2.07 13.90 
6 593 4,650 25,547 1.80 7.85 
7 798 5,615 22,901 1.20 7.04 
8 525 7,780 22,901 1.82 14.83 
9 592 9,375 22,901 1.61 15.83 
10 614 10,490 14,286 0.97 17.08 
12 767 8,020 14,286 0.78 10.46 
14 683 3,060 14,286 0.87 4.48 
15 686 3,225 14,286 0.87 4.70 
16 630 4,465 14,286 0.94 7.09 
17 862 5,090 21,429 1.04 5.90 
32 1,472 13,220 14,981 0.42 8.98 
34 19,852 17,285 14,981 0.03 0.87 
49 14,638 5,760 33,457 0.10 0.39 
55 16,164 21,040 26,022 0.07 1.30 
57 17,904 19,621 19,048 0.04 1.10 
64 10,612 20,445 30,476 0.12 1.93 
65 26,084 20,445 22,857 0.04 0.78 
99 31,896 12,020 10,909 0.01 0.38 
152 61,588 8,694 15,238 0.01 0.14 
156 26,628 9,072 15,238 0.02 0.34 
159 20,852 9,450 15,238 0.03 0.45 
176 13,725 12,295 27,792 0.08 0.90 
177 14,484 9,295 33,638 0.10 0.64 
178 15,030 6,570 39,485 0.11 0.44 
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ตารางท่ี ค.7 ค่า F/M ratio ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
MLVSS 
(mg/L) 

TVSfed 
(mg/L) 

CODfed 
(mg/L) 

F/M ratio (d-1) 
COD/(MLVSS*HRT) TVS/(MLVSS*HRT) 

179 13,662 9,450 37,179 0.11 0.69 
180 14,815 14,920 32,566 0.09 1.01 
181 15,944 7,655 37,472 0.10 0.48 
182 12,586 15,840 44,684 0.15 1.26 
183 16,242 12,020 41,001 0.11 0.74 

 

8. ค่า Yield biogas ของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางที ่ค.8 ค่า Yield biogas ของระบบ Two-stage CSTR 

วันท่ี 
Yield biogas 

วันท่ี 
Yield biogas 

ml biogas/L-d 
ml biogas/g 
TVSremoved-d 

ml biogas/L-d 
ml biogas/g 
TVSremoved-d 

37 2.67 0.12 93 21.33 2.30 
40 24.00 1.38 96 29.33 2.75 
43 8.00 0.59 99 29.33 2.44 
46 8.00 0.83 102 61.33 5.10 
49 2.67 0.46 105 50.67 4.22 
52 2.67 0.13 108 101.33 8.43 
55 5.33 0.25 110 114.67 7.34 
58 21.33 1.09 113 93.33 6.26 
61 48.00 2.64 115 96.00 6.41 
64 82.67 4.04 118 104.00 6.09 
67 74.67 4.86 122 58.67 3.23 
71 98.67 6.29 125 61.33 3.19 
73 82.67 5.17 127 58.67 4.10 
77 64.00 6.15 130 0.04 4.51 
79 106.67 7.13 133 0.02 4.07 
82 69.33 7.46 136 0.02 3.23 
85 53.33 5.23 139 0.04 4.46 
87 29.33 3.01 140 0.02 2.66 
90 26.67 2.80 142 0.01 1.33 
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ตารางที ่ค.8 ค่า Yield biogas ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ) 

วันท่ี 
Yield biogas 

วันท่ี 
Yield biogas 

ml biogas/L-d 
ml biogas/g 
TVSremoved-d 

ml biogas/L-d 
ml biogas/g 
TVSremoved-d 

145 0.01 1.00 180 0.02 2.28 
148 0.02 1.90 183 0.01 1.78 
151 0.02 2.22 186 0.01 2.15 
152 0.01 1.62 189 0.02 2.01 
156 0.02 1.95 192 0.02 1.87 
159 0.02 1.87 195 0.02 1.23 
162 0.03 1.94 198 0.02 1.18 
165 0.01 2.02 201 0.01 1.84 
168 0.02 2.83 204 0.02 1.11 
171 0.01 1.84 207 0.02 1.11 
174 0.02 1.44 210 0.02 1.66 
177 0.02 2.48 213 0.02 1.47 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลของสมดลุมวลในระบบ Two-stage CSTR 
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1. สมดุลมวลคาร์บอนของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางท่ี ง.1 ปริมาณคาร์บอนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR 

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Carbon Carbon (g C/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% C in 
dry 

sludge 

(mg 
C/L) 

(g C/day) เฉลี่ย รวม 

Feed 

Feed 
(Liquid) 

1 

1.64 

249 53.66 

60.91 

2,140 

2,026 

22,773 

- 267.90 0.24 

0.25 

7.36 

2 163 48.08 1,995 - 271.80 0.21 
3 235 70.15 1,920 - 235.60 0.27 
4 313 70.65 1,985 - 258.20 0.30 
5 212 61.99 2,090 - 247.90 0.25 

Feed 
(Solid) 

1 215 46.34 

39.09 

78,873 

55,097 

19.00 - 11.39 

7.10 
2 176 51.92 63,799 19.70 - 10.70 
3 100 29.85 25,126 18.47 - 2.27 
4 130 29.35 46,016 18.37 - 4.07 
5 130 38.01 61,670 18.45 - 7.09 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณคาร์บอนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Carbon Carbon (g C/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% C in 
dry 

sludge 

(mg 
C/L) 

(g C/day) เฉลี่ย รวม 

CSTR 1 

CSTR 1 
(Liquid) 

1 

1.64 

409 69.91 

72.41 

2,005 

1,909 

16,565 

- 289.80 0.33 

0.35 

4.97 

2 357 70.41 1,975 - 293.60 0.34 
3 475 81.76 1,825 - 294.60 0.39 
4 357 71.83 1,760 - 300.00 0.35 
5 475 68.15 1,980 - 285.10 0.32 

CSTR 1 
(Solid) 

1 176 30.09 

27.59 

64,622 

55,036 

19.73 - 6.29 

4.62 
2 150 29.59 40,372 18.81 - 3.68 
3 106 18.24 49,249 18.44 - 2.72 
4 140 28.17 59,883 18.31 - 5.06 
5 222 31.85 61,053 16.72 - 5.33 

Effluent 
CSTR 1 

Effluent 
CSTR 1 
(Liquid) 

1 

1.64 

337 77.65 

66.21 

1,755 

1,810 21,145 

- 283.60 0.36 

0.33 7.56 
2 146 31.33 2,105 - 406.50 0.21 
3 409 69.91 1,690 - 294.40 0.34 
4 357 70.41 1,840 - 295.80 0.34 
5 475 81.76 1,660 - 287.80 0.39 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณคาร์บอนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Carbon Carbon (g C/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% C in 
dry 

sludge 

(mg 
C/L) 

(g C/day) เฉลี่ย รวม 

Effluent 
CSTR 1 

(ต่อ) 

Effluent 
CSTR 1 
(Solid) 

1 

 

97 22.35 

33.79 

41,878 

59,037  

18.63 - 2.86 

7.24 7.56 
2 320 68.67 99,062 18.50 - 20.63 
3 176 30.09 64,622 19.73 - 6.29 
4 150 29.59 40,372 18.81 - 3.68 
5 106 18.24 49,249 18.44 - 2.72 

CSTR 2 

CSTR 2 
(Liquid) 

1 

0.82 

148 59.68 

39.73 

1,755 

1,640 

37,882 

- 300.80 0.15 

0.10 

4.91 

2 108 41.86 1,810 - 308.70 0.11 
3 119 43.43 1,915 - 310.10 0.11 
4 116 42.03 1,755 - 302.60 0.10 
5 29 11.65 965 - 291.40 0.03 

CSTR 2 
(Solid) 

1 100 40.32 

60.27 

71,241 

61,772 

16.77 - 3.95 

4.81 
2 150 58.14 57,979 17.59 - 4.86 
3 155 56.57 52,332 15.47 - 3.76 
4 160 57.97 68,902 15.39 - 5.04 
5 220 88.35 58,405 15.29 - 6.47 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณคาร์บอนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Carbon Carbon (g C/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% C in 
dry 

sludge 

(mg 
C/L) 

(g C/day) เฉลี่ย รวม 

Effluent 
CSTR 2 

Effluent 
CSTR 2 
(Liquid) 

1 

0.72 

- 100 

100 

1,870 

1,996 1,996 

- 279.00 0.20 

0.21 0.21 
2 - 100 1,990 - 291.50 0.21 
3 - 100 2,175 - 294.90 0.21 
4 - 100 1,985 - 281.10 0.20 
5 - 100 1,960 - 302.40 0.22 

Excess Sludge 
CSTR 2 

1 

0.1 

- 100 

100 

- 

 37,882  37,882 

- - - 

0.60 0.60 
2 - 100 - - - - 
3 - 100 - - - - 
4 - 100 - - - - 
5 - 100 - - - - 

Biogas - 1.66 - - - - - - - - - 0.89 0.89 
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2. สมดุลมวลไนโตรเจนของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางท่ี ง.2 ปริมาณไนโตรเจนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR 

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Nitrogen Nitrogen (g N/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% N in 
dry 

sludge 

(mg 
N/L) 

(g N/day) เฉลี่ย รวม 

Feed 

Feed 
(Liquid) 

1 

1.64 

249 53.66 

60.91 

2,140 

2,026 

22,773 

- 32.64 0.03 

0.02880 

0.59 

2 163 48.08 1,995 - 53.42 0.04 
3 235 70.15 1,920 - 17.55 0.02 
4 313 70.65 1,985 - 20.13 0.02 
5 212 61.99 2,090 - 29.17 0.03 

Feed 
(Solid) 

1 215 46.34 

39.09 

78,873 

55,097 

1.54 - 0.92 

0.57 
2 176 51.92 63,799 1.51 - 0.82 
3 100 29.85 25,126 1.48 - 0.18 
4 130 29.35 46,016 1.50 - 0.33 
5 130 38.01 61,670 1.49 - 0.57 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณไนโตรเจนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Nitrogen Nitrogen (g N/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% N in 
dry 

sludge 

(mg 
N/L) 

(g N/day) เฉลี่ย รวม 

CSTR 1 

CSTR 1 
(Liquid) 

1 

1.64 

409 69.91 

72.41 

2,005 

1,909 

16,565 

- 38.60 0.04 

0.03982 

0.42 

2 357 70.41 1,975 - 41.00 0.05 
3 475 81.76 1,825 - 27.15 0.04 
4 357 71.83 1,760 - 24.85 0.03 
5 475 68.15 1,980 - 37.41 0.04 

CSTR 1 
(Solid) 

1 176 30.09 

27.59 

64,622 

55,036 

1.47 - 0.47 

0.38 
2 150 29.59 40,372 1.49 - 0.29 
3 106 18.24 49,249 1.54 - 0.23 
4 140 28.17 59,883 1.51 - 0.42 
5 222 31.85 61,053 1.48 - 0.47 

Effluent 
CSTR 1 

Effluent 
CSTR 1 
(Liquid) 

1 

1.64 

337 77.65 

66.21 

1,755 

1,810 21,145 

- 45.12 0.06 

0.04255 0.61 
2 146 31.33 2,105 - 87.56 0.04 
3 409 69.91 1,690 - 27.32 0.03 
4 357 70.41 1,840 - 24.00 0.03 
5 475 81.76 1,660 - 38.25 0.05 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณไนโตรเจนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Nitrogen Nitrogen (g N/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% N in 
dry 

sludge 

(mg 
N/L) 

(g N/day) เฉลี่ย รวม 

Effluent 
CSTR 1 

(ต่อ) 

Effluent 
CSTR 1 
(Solid) 

1 

 

97 22.35 

33.79 

41,878 

59,037  

1.49 - 0.23 

0.56 0.61 
2 320 68.67 99,062 1.46 - 1.63 
3 176 30.09 64,622 1.40 - 0.45 
4 150 29.59 40,372 1.48 - 0.29 
5 106 18.24 49,249 1.49 - 0.22 

CSTR 2 

CSTR 2 
(Liquid) 

1 

0.82 

148 59.68 

39.73 

1,755 

1,640 

37,882 

- 108.70 0.05 

0.03 

0.43 

2 108 41.86 1,810 - 100.10 0.03 
3 119 43.43 1,915 - 99.78 0.04 
4 116 42.03 1,755 - 104.10 0.04 
5 29 11.65 965 - 82.31 0.01 

CSTR 2 
(Solid) 

1 100 40.32 

60.27 

71,241 

61,772 

1.29 - 0.30 

0.39 
2 150 58.14 57,979 1.30 - 0.36 
3 155 56.57 52,332 1.31 - 0.32 
4 160 57.97 68,902 1.28 - 0.42 
5 220 88.35 58,405 1.32 - 0.56 

 

 

225 



 
226 

ตารางท่ี ง.2 ปริมาณไนโตรเจนที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

สัดส่วน TS (mg/L) Nitrogen Nitrogen (g N/day) 

(ml) (%) เฉลี่ย 
TS 

(mg/L) 
เฉลี่ย รวม 

% N in 
dry 

sludge 

(mg 
N/L) 

(g N/day) เฉลี่ย รวม 

Effluent 
CSTR 2 

Effluent 
CSTR 2 
(Liquid) 

1 

0.72 

- 100 

100 

1,870 

1,996 1,996 

- 123.30 0.09 

0.08932 0.08932 
2 - 100 1,990 - 120.50 0.09 
3 - 100 2,175 - 140.10 0.10 
4 - 100 1,985 - 121.10 0.09 
5 - 100 1,960 - 115.30 0.08 

Excess Sludge 
CSTR 2 

1 

0.1 

- 100 

100 

- 

37,882 37,882 

- - - 

0.05193 0.05193 
2 - 100 - - - - 
3 - 100 - - - - 
4 - 100 - - - - 
5 - 100 - - - - 
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3. สมดุลมวลฟอสฟอรัสของระบบ Two-stage CSTR 
 
ตารางท่ี ง.3 ปริมาณฟอสฟอรัสที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR 

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

TS (mg/L) Phosphorus (mg P/L) 
Phosphorus (g P/day) 

TS (mg/L) เฉลี่ย P (mg P/L) เฉลี่ย 

Feed 

1 

1.64 

3,640 

7,358 

32.92 

48.45 0.079 
2 4,770 44.46 
3 8,190 56.00 
4 10,100 54.96 
5 10,090 53.92 

CSTR 1 

1 

1.64 

4,530 

6,774 

58.08 

62.58 0.103 
2 7,480 55.58 
3 5,220 53.08 
4 7,520 66.42 
5 9,120 79.75 

Effluent CSTR 1 

1 

1.64 

4,530 

6,774 

58.08 

62.58 0.103 
2 7,480 55.58 
3 5,220 53.08 
4 7,520 66.42 
5 9,120 79.75 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณฟอสฟอรัสที่จุดต่าง ๆ ของระบบ Two-stage CSTR (ต่อ)  

ตัวอย่าง ซ้ำ 
Flowrate 
(L/day) 

TS (mg/L) Phosphorus (mg P/L) 
Phosphorus (g P/day) 

TS (mg/L) เฉลี่ย P (mg P/L) เฉลี่ย 

CSTR 2 

1 

0.82 

42,970 

35,018 

60.58 

59.50 0.049 
2 25,120 57.67 
3 30,800 54.75 
4 42,690 59.75 
5 33,510 64.75 

Effluent CSTR 2 

1 

0.72 

1,930 

1,762 

64.75 

69.50 0.050 
2 1,820 67.88 
3 1,670 71.00 
4 1,720 71.63 
5 1,670 72.25 

Excess Sludge 
CSTR 2 

1 

0.1 

- 

35,018 

60.58 

59.50 0.0060 
2 - 57.67 
3 - 54.75 
4 - 59.75 
5 - 64.75 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ชุมชนทางจุลินทรีย์ของ 

ระบบ Two-stage CSTR
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ตารางที่ จ.1 ลักษณะโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเชื้อและลักษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
ตัวอย่าง รูปภาพ รูปภาพใต้กล้องจุลทรรศน์หลังย้อมแกรม 

28°C CSTR 
1_1+M 

  

28°C CSTR 
1_2+M 

  

28°C CSTR 
1_3+M 

  

28°C CSTR 
2_1+M 

  

28°C CSTR 
2_2+M 

  

28°C CSTR 
2_3+M 
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ตารางที่ จ.1 ลักษณะโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเชื้อและลักษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
      (ต่อ) 

ตัวอย่าง รูปภาพ รูปภาพใต้กล้องจุลทรรศน์หลังย้อมแกรม 

35°C CSTR 
1_1 

  

35°C CSTR 
1_2 

  

35°C CSTR 
1_3 

  

35°C CSTR 
1_4 

  

35°C CSTR 
2_1 

  

35°C CSTR 
2_2 
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ตารางที่ จ.1 ลักษณะโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเชื้อและลักษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
      (ต่อ) 

ตัวอย่าง รูปภาพ รูปภาพใต้กล้องจุลทรรศน์หลังย้อมแกรม 

35°C CSTR 
2_3 

  

35°C CSTR 
2_4 

  

35°C CSTR 
2_5 

  

35°C CSTR 
2_6 

  

35°C CSTR 
2_7 

  

35°C CSTR 
1_1+M 
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ตารางที่ จ.1 ลักษณะโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเชื้อและลักษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
      (ต่อ) 

ตัวอย่าง รูปภาพ รูปภาพใต้กล้องจุลทรรศน์หลังย้อมแกรม 

35°C CSTR 
1_2+M 

  

35°C CSTR 
1_3+M 

  

35°C CSTR 
2_1+M 

  

35°C CSTR 
2_2+M 

  

35°C CSTR 
2_3+M 

  

35°C CSTR 
2_4+M 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการระบุสายพันธุ์จุลินทรีย์ 
ตัวอย่าง ผลการระบสุายพันธ์ุ คะแนน หมายเหต ุ

28°C CSTR 1_1+M Bacillus cereus 2.189 Bacillus cereus DSM 31T DSM 
28°C CSTR 1_2+M Bacillus cereus 2.303 Bacillus cereus DSM 31T DSM 
28°C CSTR 1_3+M Bacillus cereus 2.238 Bacillus cereus DSM 31T DSM 
28°C CSTR 2_1+M Bacillus cereus 2.201 Bacillus cereus DSM 31T DSM 
28°C CSTR 2_2+M Bacillus cereus 2.260 Bacillus cereus DSM 31T DSM 
28°C CSTR 2_3+M Bacillus cereus 2.312 Bacillus cereus DSM 31T DSM 

35°C CSTR 1_1 Bacillus cereus 2.001 Bacillus cereus DSM 31T DSM 

35°C CSTR 1_2 
Stenotrophomonas 

maltophilia 
1.997 

Stenotrophomonas maltophilia LMG 
980T HAM 

35°C CSTR 1_3 Bacillus flexus 1.899 Bacillus flexus DSM 1320T DSM 

35°C CSTR 1_4 Bacillus licheniformis 1.706 
Bacillus licheniformis 

992000432 LBK 
35°C CSTR 2_1 Bacillus pumilus 1.631 Bacillus pumilus DSM 354 DSM 

35°C CSTR 2_2 Bacillus megaterium 1.516 
Bacillus megaterium 

DSM 32T DSM 
35°C CSTR 2_3 Bacillus pumilus 1.757 Bacillus pumilus IAM 12469 PAH 
35°C CSTR 2_4 Bacillus pumilus 1.749 Bacillus pumilus IAM 12050 PAH 

35°C CSTR 2_5 Bacillus subtilis 1.886 Bacillus subtilis DSM 5552 DSM 

35°C CSTR 2_6 
Lactobacillus 
plantarum 

1.475 
Lactobacillus plantarum 

DSM 20205 DSM 

35°C CSTR 2_7 Bacillus licheniformis 1.843 
Bacillus licheniformis 

CS 54_1 BRB 

35°C CSTR 1_1+M 
Acinetobacter 

schindleri 
1.715 

Acinetobacter schindleri 
DSM 16038T DSM 

35°C CSTR 1_2+M Bacillus cereus 2.204 Bacillus cereus DSM 31T DSM 
35°C CSTR 1_3+M Bacillus cereus 2.182 Bacillus cereus DSM 31T DSM 

35°C CSTR 2_1+M Bacillus subtilis 1.739 
Bacillus subtilis ssp subtilis 

DSM 5660 DSM 
35°C CSTR 2_2+M Bacillus cereus 2.200 Bacillus cereus DSM 31T DSM 

35°C CSTR 2_3+M Bacillus megaterium 2.232 
Bacillus megaterium 

DSM 32T DSM 
35°C CSTR 2_4+M Bacillus firmus 2.012 Bacillus firmus DSM 12T DSM 
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รูปที่ จ.1 Mass Spectrum แต่ละตัวอย่างที่บ่มที่อุณหภูมิ 28°C และมีการเติม Methanol 1% 
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รูปที่ จ.2 Mass Spectrum แต่ละตัวอย่างที่บ่มที่อุณหภูมิ 35°C 
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รูปที่ จ.3 Mass Spectrum แต่ละตัวอย่างที่บ่มที่อุณหภูมิ 35°C และมีการเติม Methanol 1%-1 
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รูปที่ จ.4 Mass Spectrum แต่ละตัวอย่างที่บ่มที่อุณหภูมิ 35°C และมีการเติม Methanol 1%-2
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1. ลักษณะการดำเนินกิจการของโรงงานกระดาษรีไซเคิลที่ศึกษา 

โรงงานกระดาษรีไซเคิลที่ศึกษา เป็นหนึ่งในผู้ผลิตกระดาษและบรรจุภัณฑ์ครบวงจรรายใหญ่
ของประเทศไทย ครองส่วนแบ่งตลาดภายในประเทศกว่า 30% และส่งออกกว่า 20% ของกำลังการผลิต
ไปยังประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยมีกำลังการผลิตกระดาษ 2,500 ตันต่อวันจากโรงงาน 7 
สาขา ผลิตภัณฑ์หลัก ได้แก่ กระดาษคราฟท์ กระดาษผิวหน้า กระดาษลอนลูกฟูก แผ่นกระดาน
ลูกฟูก กล่องกระดาษลูกฟูก ถุงกระดาษคราฟท์ และกระดาษกาวชนิดต่าง ๆ ซึ ่งรองรับทั้ง
อุตสาหกรรมก่อสร้าง อาหารสัตว์ พลาสติก เคมีภัณฑ์ และสินค้าอุปโภคบริโภค นอกจากนี้ โรงงาน 
ยังมุ่งเน้นการพัฒนาอย่างยั่งยืนด้วยการใช้เส้นใยรีไซเคิลเป็นหลัก เพื่อลดการใช้เยื่อไม้บริสุทธิ์ควบคู่
กับการควบคุมคุณภาพและระบบบำบัดน้ำเสียที ่มีประสิทธิภาพสูงกว่ามาตรฐานทางกฎหมาย       
เพ่ือป้องกันผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในท้องถิ่น 

 

2. ข้อมูลพื้นฐานของโรงงานกระดาษรีไซเคิลที่ศึกษา 
การสำรวจหน่วยการผลิตในแผนกต่าง ๆ ในโรงงาน ได้แก่ กระบวนการผลิตกระดาษ    

ระบบบำบัดน้ำเสีย ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ระบบการจัดการกากตะกอนส่วนเกิน และโรงจักรไฟฟ้า   
มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1 กระบวนการผลิตกระดาษรีไซเคิล 
  โรงงานนี้มีโรงผลิตกระดาษจำนวน 5 โรง โดยมีขั้นตอนการผลิตหลักที่เหมือนกัน  
คือ ขั้นตอนการเตรียมเยื่อ (Stock Preparation) และขั้นตอนการทำกระดาษ (Paper Machine) 
วัตถุด ิบที ่ใช ้ ได้แก่ กระดาษรีไซเคิล น้ำที ่ผ ่านการบำบัดและนำกลับมาใช้ ( Reuse Water)            
เยื ่อจากกากตะกอนที่ผ่าน Belt Press และสารเคมีปรับปรุงคุณภาพ เช่น Filler (CaCO3, Clay, 
TiO2) เพื ่อเพิ ่มความหนาแน่นและความสว่างของกระดาษ , Retention Aid เพื ่อช่วยให้เยื ่อและ
สารเติมแต่งคงตัว, Sizing Agent และ Surface Sizing เพื่อเพิ่มความต้านทานการซึมน้ำ, Wet-end 
Strength Agent และ Sizing-press Starch เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความเรียบของผิว , รวมถึง
สารช่วยอื่น ๆ เช่น Optical Brightening Agent, Dye และ Biocide 

ขั ้นตอนการเตรียมเยื ่อประกอบด้วย การตีเย ื ่อผสมกับน้ำและกากตะกอน ,          
การทำความสะอาดด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง , การบดเยื่อและแยกเส้นใย, การต้มเยื่อด้วยไอน้ำและ
สารเคมีที ่เหมาะสม ตลอดจนการกรองเยื ่อเพื ่อลดสิ่งปนเปื ้อนก่อนเข้าสู ่การผลิต ส่วนขั ้นตอน        
การทำกระดาษเร ิ ่มจากการแยกน ้ำออกที ่  Wire Part ตามด ้วยการกดร ีด (Press Section)            
การอบแห้ง การฉาบแป้งด้วย Sizing-press การอบซ้ำ การขัดมัน และการม้วนเก็บพร้อมตัดแบ่งตามขนาด 
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ผลิตภัณฑ์ที่ได้ ได้แก่ กระดาษคราฟท์ กระดาษลอนลูกฟูก กล่องและถุงกระดาษ
ชนิดต่าง ๆ รวมถึงกระดาษกาวและกระดาษพิเศษ ขยะจากกระบวนการผลิตส่วนใหญ่คือสิ่งปนเปื้อน
จากการแยกเยื่อ เช่น เศษหิน พลาสติก หรือโลหะ ซึ่งนำไปฝังกลบ ขณะที่น้ำเสียเกิดขึ้นหลักจาก
กระบวนการแยกน้ำออกในช่วงต้นของการผลิต 
 

2.2 ระบบบำบัดน้ำเสียและระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  น้ำเสียที่เข้าสู่ระบบบำบัดมาจาก 3 แหล่งหลัก ได้แก่ กระบวนการผลิตกระดาษ     
รีไซเคิล (โรงผลิต 1–5) น้ำจากบ่อป่าต้นธูปฤาษี และกากตะกอนก้นถังน้ำทิ้ง ระบบบำบัด  เริ่มต้น  
ด ้ วยการแยกของแข ็ งแขวนลอยผ ่ าน Curve Screen และ Dissolved Air Flotation (DAF)         
ก่อนเข้าสู่ถังตกตะกอนขั้นต้น (Primary Sedimentation Tank) เพ่ือลดของแข็ง จากนั้นน้ำใสจะเข้าสู่
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ขณะที่ตะกอนถูกกดรีดด้วย Belt Filter Press เพ่ือนำเยื่อกลับมาใช้ 

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพประกอบด้วยการปรับสภาพน้ำทิ้ง โดยเติมสารเคมี (NaOH, 
H3PO4 และ Urea) เพ่ือควบคุมสมดุลจุลินทรีย์ จากนั้นน้ำเสียเข้าสู่ถังปฏิกิริยา Internal Circulation 
(IC) ซึ่งมีกระบวนการหมุนเวียนภายในเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซที่ได้จะผ่านการกำจัด H2S ด้วย Gas 
Scrubber, Bio-reactor และ Sulfur Settler ก ่อนเก ็บไว ้ ใน Gas Buffer และส ่งไปย ัง Boiler       
เพื ่อผลิตไอน้ำ (Steam) ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษรีไซเคิล หากมีปริมาณก๊าซส่วนเกิน            
จะถูกระบายทิ้งโดย Biogas Flare 

ด้านขั้นตอนการบำบัดน้ำเสีย น้ำจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเข้าสู่ถังเติมอากาศ 
(Aeration Tank) และถังตกตะกอนทางชีวภาพ (Secondary Sedimentation Tank) เพ่ือลดค่า COD 
และ BOD โดยมีการเวียนตะกอนกลับเพื ่อรักษาความเข้มข้นจุลินทรีย์ ส่วนน้ำใสถูกส่งไปเก็บ          
ในบ่อเก็บน้ำเพื่อนำกลับมาใช้ในกระบวนการผลิต ส่วนของเสียที่เหลือ ได้แก่ น้ำทิ้งที่ผ่านการบำบัด 
กากตะกอนส่วนเกิน และตะกอนซัลเฟอร์จากกระบวนการกำจัด H2S ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีการจัดการ 
ขั้นสุดท้าย 
 

2.3 ระบบการจัดการกากตะกอนส่วนเกิน 
  กากตะกอนส่วนเกินที ่เข้าสู ่ระบบประกอบด้วย กากตะกอนปฐมภูมิ (Primary 
Sludge) จากถังตกตะกอนขั้นต้น และกากตะกอนทุติยภูมิ (Secondary Sludge) จากถังตกตะกอน
ทางชีวภาพของระบบ Activated Sludge (AS) โดยกากตะกอนทั้งหมดจะถูกรวบรวมในถังเก็บ Sludge 
ก่อนเข้าสู่กระบวนการบำบัด 

ขั ้นตอนการจัดการเร ิ ่มจากการทำข้นตะกอน โดยเติม Polymer ประจุบวก        
เพื่อรวมตัวเป็น Floc จากนั้นทำการแยกน้ำ และรีดน้ำเพิ่มเติมด้วย Belt Filter Press น้ำที่แยกออก
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บางส่วนเวียนกลับไปใช้ในถังเติมอากาศ หรือนำไปปล่อยที่บ่อป่าต้นธูปฤาษี ทั้งนี้การล้างอุปกรณ์   
ด้วยน้ำทิ้งที ่ผ่านการบำบัดยังทำให้เกิดน้ำเสียเพิ่มขึ ้น กากตะกอนที่ผ่านการรีดน้ำจะถูกเก็บไว้          
ใน Hopper เพ่ือลดปริมาตรและน้ำหนัก ก่อนรอบริษัทภายนอกนำไปกำจัด 

ของเสียที่ได้จากระบบ ได้แก่ กากตะกอนแห้งและน้ำเสียจากกระบวนการแยกน้ำ 
ปัจจุบ ันกากตะกอนที ่ผ ่านการบำบัดส่วนใหญ่จะถูกรวบรวมส่งให้บริษัทภายนอกกำจัดต่อ 
ขณะเดียวกันยังมีการทดลองนำไปใช้ประโยชน์ในการผลิตปุ๋ย เพ่ือลดปริมาณการกำจัดขั้นสุดท้าย 
 

2.4 โรงจักรไฟฟ้า 
  กระบวนการเริ่มจากการคัดขนาดถ่านหินผ่านตะแกรง ก่อนเข้าสู่โรงบดถ่านหิน  
โดยถ่านหินจะถูกย่อยและทำให้แห้งด้วย Crusher Dryer จากนั้นผ่านการบดละเอียดด้วย Mill และ
แยกขนาดด้วย Classifier ถ่านที่ได้บางส่วนถูกเก็บในถังเก็บถ่านหิน (Coal Bunker) และอีกส่วน   
ถูกส่งเข้าสู่โรงไฟฟ้า 

ในส่วนของโรงไฟฟ้า น้ำที่ผ่านการปรับคุณภาพด้วยระบบ Softener จุดเตาเผา
เริ่มต้นด้วยน้ำมันดีเซล และป้อนถ่านหินเข้าสู่เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยมี Primary Air เป็นตัวพยุง
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ และ Secondary Air ที่ถูกให้ความร้อนผ่าน Steam Air Heater และ Gas 
Air Heater เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ มลพิษที่เกิดขึ้น เช่น Fly Ash และ Flue Gas    
จะถูกบำบัดด้วยระบบควบคุมมลพิษทางอากาศก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

ในการผลิตพลังงาน เมื่อ Boiler ผลิตไอน้ำแรงดันสูง (High Pressure Steam; 115 
bar) จะถูกส่งไปยัง Turbine Generator 1 และ 3 เพื ่อผลิตไฟฟ้าขนาด 11 kV ไอน้ำแรงดันสูง       
ที ่เหลือจะถูกลดความดันลงเหลือประมาณ 5.5 bar กลายเป็นไอน้ำแรงดันต่ำ (Low Pressure 
Steam) เพื่อนำไปใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษรีไซเคิล และอีกส่วนหนึ่งถูกส่งเข้าสู่ Turbine 
Generator 2 และ 4 เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมเติมสำหรับใช้ในโรงงาน 
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3. ระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานกระดาษรีไซเคิล 
 

 
 

รูปที่ ฉ.1 แผนผังการไหลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ (COD, TS และTVS) ในระบบบำบัดน้ำเสีย 
        ของโรงงานกระดาษรีไซเคิล 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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