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50.63%

7 

 918 11.06

443 5.34 17.81 0.21  H2  1.23 0.01

 H2/ 48.26%

46.41%

6.89 /   

1,170 9.58 593 4.85
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3,302,590 9,157,170

 

 

 (empty fruit bunches) (palm shell)

(sludge) (palm pecicarp fiber)

(palm oil mill effluent, POME)

(sterilizer condensate)

(decanter) separator 1 

0.87 

(Prasertsan, 1996) 

 

Total chemical oxygen demand (TCOD), Biochemical oxygen 

demand (BOD5), Suspended solid (SS), (Oil and Grease) 52,000, 

27,000, 13,000 9,000 , 2540



2 

 

Total Nitrogen (TN) Ammonia Nitrogen (NH4

+
-N) 

500 200 (Ma et al., 2001) 

 

 

, 2540

(Park et al., 2007; Wang, 2008) 

 

anthocyanins carotene

polyphenols lignin tannin Barker and Worgan, 1981

melanoidin

Hwang et al., 1978

gum

 

 

(pH) 

Sierra 



3 

 

et al., 2007; Jarboui et al., 2008; Serio et al., 2008

, 2540 Jarboui et al., 2008  

 

CH4 (Kennedy and Lentz, 2000) 

H2

3 

4  2555

Momirlan and 

Vcziroglu, 1999

fuel cell

 

 

electrolysis

steam reforming gasification
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Kim et al., 2004
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1.3.5  

 

1.4  
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Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 20
th
 

Edition (APHA, 1998)   

 1.4.2 pH 

 (Hydraulic retention time, HRT)

(Organic loading rate, OLR)  
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2.1  

 

 2.1.1   

 Palm Oil Elaeis quineensis 

-

2528

150 

2511 

2531  

  

 2.1.1.1  

  2 

wet process dry process

2533  

  2 

Decanter 2.1 

Separator 2.2 

120-130 40-50 



6 

 

40-60

lipolysis

23 

Chavalparit, 2006

15-20 screw press

Decanter 

Separator Separator 

, 2537

 

 

2.1 Decanter 

Separator  

    

Color Brown Brown-blackish brown Dark brown 

pH 4.84-5.35 4.61-4.89 4.05-4.62 

BOD5 22,800-41,985 21,00-45,375 54,750-60,00 

COD 45,360-80,146 38,246-67,375 80,523-115,934 

Volatile acid 998-7,125 1,838-2,273 3,128-5,870 

Alkalinity 37.50-1,576 86.50-480 86-200 

Oil & Grease 20.90-1,103 4.70 16-2,449 
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Total solid (TS) 26,367-76,733 25,634-47,242 49,453-88,508 

Volatile solids (VS) 24,415-67,635 23,056-39,617 42,063-52,000 

Suspended solids (SS) 2,600-6,100 2,900-20,300 18,500-52,000 

Nitrogen - ammonia 7.70-66.30 22.80-23.00 27-61 

                - organic 24.40-1,287 518.50 551-1,172 

 

: 2533 

 

 2.1.1.2  

 

Sterilizer condensate Decanter 

Separator 

200 10 2533

2.5-3.0 Cheah et al., 1988 Hwang , 

1978 60 

2  

   

2.1) 70 

 

2533  

1.37-2.08 0.09-4.15 0.28-0.42

Hwang et al., 1987
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(decanter) 

 

 

 

 

 

(40 /
4

3
2

1 11 .) 

 

 

 

 

 

 ( screw press, capacity 10 / .) 

1,000-1,500 /

 ( digester, ) 

 

cyclone 

 

 

 

(90 C) 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 

Decanter  

: , 2533 



9 

 

 

Separator 

 

 

 

(40 / 1 . 15 ) 

 

 ( ) 

 ( + 80 C + ) 

 (hydrocyclone) 

 

 

 

+  

 

 

 

 

 

 

 

( ) 

( heater)

continuous  

( ) 

 

 

 

 

 

1 2 3 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 

Separator  

: , 2533 
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 2.1.2 Energy  

 

  

  2.1.2.1 

 2  

  - conventional energy resource

 

  - non-conventional energy resource  

 

 

 2.1.2.2 2 

2531  

  - primary energy

 

  - secondary energy

 



11 

 

 2.1.2.3 2 

2531  

  - renewable energy

 

  - non-renewable energy

 

 

 2.1.3 Hydrogen Energy  

 Hydrogen  1  H 

-253 0.1 

ppm 436 

3 

2550  

 

2541 1 

HeatO22H2O22H      (1) 
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 2.1.4  

 

2547  

 2.1.4.1 steam reforming

 2 

  2
4H

2
COO

2
2H4CH       (2) 

 2.1.4.2 partial oxidation

3 

  2
2H

2
CO

2
0.5O4CH       (3) 

 2.1.4.3 auto thermal reforming

  

 2.1.4.4 gasification/pyrolysis

char, tar phenols 

4 

  speciesOther 
2

H
2

COCOHeatO
2

H6O
2

H
6

C   (4) 

 2.1.4.5 electrolysis of water

5 

  2
O

2
2HyelectricitO

2
H       (5) 

 2.1.4.6 Biological treatment

biomass



13 

 

green 

technology   

 2.1.5  

 5 Das and Veziroglu, 2008 , (

2553)  

 2.1.5.1 Direct biophotolysis

 6  

  2
O

2
2HO

2
2H        (6) 

 2.1.5.2 Indirect biophotolysis 4 

1 2 3

4

7  

  2
6CO

6
O

12
H

6
C

2
6COO

2
6H      (7) 

  2
6CO

2
6HO

2
6H

6
O

12
H

6
C  

 2.1.5.3 Biological water-gas shift reaction

photoheterotropic Rhodospirillum rubrum 

ATP 

8  

  2
H

2
COO

2
HCO        (8) 

 2.1.5.4 Photo fermentation
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 2.1.5.5 Dark fermentation

1 4 9 

  2
CO

2
4HCOOH

3
2CHO

2
2H

6
O

12
H

6
C     (9) 

  

 2.1.6  

 2 1

(Acidogenesis) 2) (Methanogenesis) 

2.3

Anaerobic process

4  

  2.1.6.1 Hydrolysis  

  

 

  2.1.6.2 Acidogenesis  

  1 

VFA -

5  

  2.1.6.3 Acetogenesis  

  

Acetogenic bacteria  
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  2.1.6.4 Methanogenesis  

  

Methanogenic bacteria

 

 2.3

Acidogenesis

Dark fermentation process

4 1

1 2 4 

Gutierrez N.A. et al.,1998  

 

  

1. Hydrolysis 

2. Acidogenesis 

3. Acetogenesis 

4. Methanogenesis 

 

2.3  
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 2.1.7  

 

(1 prokaryote

anoxygenic phototrophic bacteria blue green bacteria (2) eukaryote

Khanal, 2008

Debabrata and Veziroglu, 2001  

 2 

phototrophic chemotrophic  

  2.1.7.1 phototrophic  

  - algae

Scenedesmus, Chlorella, Ceremium 

Corallina 

hydrogynese ferredoxin 

H
+

30 4 2547  

  - oxygenic phototrophic bacteria  

cyanobacteria Anabaena, 

Oscillatroria, Chlorogloea Sprirulinar 

oxygenic phototrophic prokaryoate 2 
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  - anoxygenic phototrophic bacteria  3 1

non-sulfur purple bacteria (2) sulfur purple bacteria (3) green sulfur bacteria 

bacteriochlorophyll carotenoid 

 

 

ATP  NAD ferredoxin ATP 

 

  2.1.7.2 chemotrophs  

  - anaerobic bateria 2  

    strictly 

anaerobic bacteria) Acetobacterium, Acetomicrobrium, Bacteroides Clostridium 

 

     

facultative anaerobic bacteria) Aeromonas, Bacillus, Citrobacter, Escherichia 

Enterobacter   

  

clostridial system H2 : ferredoxin 

oxidoreductase 10 

  2
2H2Fd(ox)2Fd(red)2H      (10) 

  - aerobic bateria

Azomonas, Azospirillum, 

Azotobacter, Methylomonas, Mycobacterrium, Pseudomonas, Rhizobrium Xanthobacter   
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 2.1.8 pre-treatment  

 mixed culture

Wang and Wan, 2009

 

 2.1.8.1  

  indopropane 

B12 methyl group carrier 2-

bromoethane sulfonic acid (BESA) BESA Co-enzyme-M 

BESA 

Khannal, 2008

BESA 100 Chenlin 

and Herbert, 2007  

  2.1.8.2  (heat-shock) 

  

Clostridium Bacillus sp. 

Indania and Hector, 2009 Bita et al. (2008) 

65, 80 30 

anaerobic digested

activated sludge

2.3 1.6  
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  2.1.8.3 aeration  

  

facultative anaerobic bacteria 

 

  2.1.8.4 acid and base treatment  

  pH 5.5-7.0 

 

  2.1.8.5  

  3.0-4.5 

 

  

 2.1.9  

 

ATP glyceraldehydes-3-phosphate (G3P) 

G3P dehydrogenase nicotinamide-adenine (NADH) NADH 

NADH: Fd oxidoreductase (PFOR) G3P 

pyruvate pyruvate: Fd oxidoreductase (PFOR)  pyruvate

acetyl-CoA acetyl-CoA

volatile fatty acid: VFAs) Kraemer and 

Bagley, 2007  

 

Mathews and Wang, 2009  
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  2.1.9.1 butyric acid  

  1 1 

2 ferredoxin pyruvate 

11 

  2
2CO

2
2HCOOH

2
CH

2
CH

3
CH

6
O

12
H

6
C     (11) 

  2.1.9.2 acetic acid  

  1 1 

4 ferredoxin pyruvate 

NADH 12 

  2
2CO

2
4HCOOH

3
CH

6
O

12
H

6
C      (12) 

  2.1.9.3 propionic acid  

  1

2 2 2 

NADH 4 NADH 2 

13 

  O
2

2HCOOH
2

CH
3

2CH
2

2H
6

O
12

H
6

C     (13) 
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 2.1.10  

 

 

  2.1.10.1  

  

2 30-

mesophilic bacteria 50-

thermophilic bacteria thermophilic bacteria

 mesophilic bacteria 2547  

  2.1.10.2 pH  

  

pH 

2551 pH 

6.5-7.5 neutrophile

pH acidophile

pH 2.0-3.5 alkalophile pH 8.4-11.4 2533

pH pH 5 

pH 7 facultative acidophilr 2547  

  pH 

pH 6.8-7.2 

pH 

4.5-6.5 2550  

  2.1.10.3 volatile fatty acid; VFAs  
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1 2

VFAs 

pH 

Rugget et al., 2009  

  2.1.10.4  

  2 

BOD:N:P 100:1.1:2 Lin and Lay, 2004

 

  2.1.10.5 HRT  

  

methanogen

Chenlin and Herbert, 2007  
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2.2   

 

Vijayaraghavan K. Desa A. (2006) 

pH 2 

 

 pH 4, 5, 6 7 

pH 5, 6, 7 4  pH 

pH 5 pH 

COD 5,000; 10,000; 20,000; 30,000; 40,000  59,300 mg/L  Hydraulic 

retention time 3, 5 7  (Hydraulic retention time 

; HRT) 7 COD COD 

64 ,70, 73, 52, 44 40% 0.42 

/ % 

  

2550  

upflow anaerobic sludge blanket (UASB) 

UASB 1 2 

pH 5.5 

15 

 (HRT) 6 8  

(Organic loading rate ; OLR) 6.54 ± 0.09, 6.70 ± 0.20  7.70 ± 

0.24  

pH 7.0 

10 HRT  6
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OLR  6.70 ± 0.20 1,802.67 ± 68.89 mL/day 

COD 30.93 ± 0.57% 

2,554.83 ± 98.70 mL/day COD 88.22 ± 0.52% 

  

 Alissara R. et. al. 2004

2 

 3 1) 

 (anaerobic sludge  2) 

anaerobic sludge Rhodospirillum rubrum 3) anaerobic sludge 

R. rubrum anaerobic sludge 

C  pH 5.0 251 

 anaerobic sludge R. rubrum 30 C  pH 

7  1.7 anaerobic 

sludge anaerobic sludge 

R. rubrum 30 C pH 7 

300  0.28 COD-

COD   

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 

anaerobic sludge  anaerobic 

sludge 30    pH 

6.0-6.5  pH 

 

HRT) 24, 18, 12, 8.4 4.8  

10,000 

10,000 

HRT 24 12 HRT 12 

4.8  

UASB 46 

 16.1 HRT  12 
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HRT HRT 12 

0.89 

46 40 2  

A.A.Y. Atif et. al. 2004 fed batch 

60 C pH 5.5 

5 

yield 4708 ml H2/l POME 

454 ml H2/l POME/h 

6 

gas chromatography 50 fed 

batch 2

POME 2 24 15 

8 10 yield

2388 ml H2/l POME 2419 ml H2/l POME 313 ml H2/l 

POME h 436 ml H2/l POME h 66% H2 

34% CO2  

Sompong O-Thong et. al. 2007

anaerobic sequencing bath reactor (ASBR) 

Thermophilic 

, pH 5.5 HRT 4  2 

1) 22 

VFA 

10% 2) 257 mgFe
2+

/L

1.6 ± 0.1 

2.24 ± 0.03 mol H2/mol hexose COD 35.5 ± 9.8% 
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62.2 ± 2.8% 

 

Marzieh Badiei et. al. 2011  HRT

POME

anaerobic sequencing bath reactor (ASBR) 

Mesophilic 60 

5 

3 2 1 

HRT 96, 72, 48 36  OLR) 5.0, 

6.6, 10.0 13.3 pH 6.5-7.0 

COD 10% HRT 

HRT 72 OLR 6.6 

 6.7 0.15 H2

0.94 0.04 H2

COD 37% HRT  96, 48  36 

3.1 0.24, 2.16 0.07 0.45 0.42 H2

0.32 0.05, 0.47 0.03 0.24 0.17 H2

HRT ASBR 

ASBR POME
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 Poonsuk Prasertsan. et. al. (2009) 

anaerobic sequencing bath reactor (ASBR) 

 

3.2 2 Thermophilic     

pH 5.5 HRT 4, 3, 2 1 OLR 

20 HRT 

OLR) 20, 40, 60 80 

10% 

55-61% 

ASBR HRT 2 OLR 60 

9.1  H2 16.9 

0.27 H2

55 3.5% 92 3% 

COD  57 2.5%  78 2%

HRT 

4, 3, 2 1 5.1, 5.2, 4.7 2.8 H2

0.24 0.14 H2

 HRT OLR OLR 

20, 40, 60 80 HRT 2 

4.8, 5.4, 9.1 2.4 H2

0.32 0.03 H2 OLR  

Thermoanaerobacterium spp.  

Thermoanaerobacterium., Thermosaccharolyticum.  Thermoanaerobacterium bryantii. 
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HRT  1 

OLR 80  
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3 

 

 

 

3.1  

 

 3.1.1 

-  (  3.1) 

 3.1.2 (Granular Sludge) UASB 

 

(  3.2) 

: 4

 

 3.1.3 

 

3.2  

  

 3.2.1  

  1) 25  30  

  2) 5  

  3) 600  

  4) 50 100  

  5)  

 3.2.2  

  1)  

  2) COD 



30 

 

  3)  

  4)  

  5)   

  6) (Magnetic stirrer) (Hot plate) 

  7) Gas Chromatograph) 

 

 

 

3.1  

 

3.2 UASB  
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3.3  

 3.3.1  

 

,   (pH), (Volatile Fatty Acid , 

VFA), COD (Total Chemical Oxygen Demand, TCOD), (Total 

Kjeldahl Nitrogen ,TKN) (Suspended solid, SS)

Standard Method for the Examination of Water and 

Wastewater 20
th
 Edition (APHA, AWWA and WEF, 1998) 3.1  

3.1  

  

   pH meter  

 Thermometer 

COD Close reflux, Titrimetric Method 

 Direct Titration Method 

 Gravimetric Method 

  Macro-Kjeldahl Method 

: APHA, AWWA and WEF (1998) 

 

 3.3.2 pH  

 pH 4.6, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 7.0  pH 

Batch  3.2 

mixed culture) 100 15 

2550 Batch

steady state

3.3 
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3.2 batch  pH  

 pH  
 

( / ) 

 

 

1 4.63 * ** 

2 5.0 * ** 

3 5.5 * ** 

4 6.0 * ** 

5 6.5 * ** 

6 7.0 * ** 

: *, **  

 3.3.3 (Start-up) 

 (seed) 100 

15 2550

500 20%

(working volume) 2,500 

Shock load   

24  

COD 

10  
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3.3 batch 

  

 3.3.4 Semi-batch 

 Mesophillic) 

Peristaltic pump  (  3.4-3.6) 

-  5.5 

Semi-batch 

2 

Semi-batch

 3.3 3.4  

3.3.4.1 

Semi-batch 

  

Semi-batch 3, 5 7 

COD 10

3.1 
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  3.3.4.2 

Semi-batch 

  

Semi-batch 4.59, 6.89 9.01 

/ /

COD 

10

3.1  

  

3.5 

  

Gas Chromatography-

Thermal Conductivity Detector (GC-TCD) 

± 10 3-5  

 

 

3.4 Semi-batch 

  

 

 

Working volume = 2,500 mL 

= 2,000 mL 

= 500 mL 
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3.5 Semi-batch 

 

3.6  

 

 



36 

 

3.3 Semi-batch 

 

 
 

( ) 

 

( / ) 

 

 

( / ) 

 

 
 

7 3 0.83 * ** *** 

8 5 0.50 * ** *** 

9 7 0.36 * ** *** 

: *, **, ***  

 

3.4 Semi-batch 

 

 

OLR 

 (

/ / ) 

COD 

 

./

) 

HRT 

( ) 
 

( / ) 

 

 

( ./ ) 

 

 
 

10 4.59 (a) (d) (g) * ** *** 

11 6.89 (b) (e) (h) * ** *** 

12 9.01 (c) (f) (i) * ** *** 

: (a),(b),(c) COD  

(d),(e),(f) COD 

 
OLR

COD
HRT  

(g),(h),(i) 

HRT

V
Q  

*, **, ***  
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 3.3.5  

 

Gas Chromatography (GC) Hewlette Packard HP6890 Thermal 

Conductivity Detector (TCD) Detector  

 

3.5  

 

 

(HRT) 

 

(OLR) 

     

COD 5  5  

 5  5  
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4 

 

 

 

4.1  

 3 

(COD) 

 

, - , 

COD,  

4.1  

 

4.1  

 1 2 

( ) 55-60 55-60 

-  4.43 4.63 

( / ) 7,000-34,500 7,000-34,500 

( / ) 12,500-35,000 12,500-35,000 

 COD ( / ) 63,040 84,000 

 ( / ) 463 585 

( / ) 1,178 - 
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4.1) 

- COD 

 

 

4.2 pH  

 pH 

pH 

Wang and Wan, 2009 pH 

pH 

pH 

 

mixed culture) 100 

15 

Batch  pH

pH 4.63, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 7.0 

steady state  pH  

 (Ngoma L. et. al., 2011; Husen Zhang et. al., 2006) 

  
RT

%H P
GC

2
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2  P 1 atm , 

GC
%H    Gas Chromatography, 

, R 0.0821 L.atm/mol.K T 303 K  

 pH 5.5

4.1 pH 

pH 5.5, 5.0, 6.0,      

6.5, 7.0 4.6 pH 5.5 138 2.89 

70 1.46 2.81 0.05  H2

50.63% pH 4.2 

 pH 

pH 5-10 

pH pH 5 acidophiles 

pH 10-11 alkaliphiles pH 

6.8-7.2 

2550 pH 

Sivaramakrishna et al. (2009) 

pH pH 5.5 

168 pH 4.5-7.0 

Zhang and Shen (2006) pH 

Abreu et al. (2009) arabinose) 

granule pH 

4.5-8.0 
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pH 6 

pH 6.5 pH  

4.2  pH 

 

pH  
 (  

%  
 

(  H2  

 

(  H2  

4.6 29 2.61 27.29 8 0.71 0.31 0.03 

5.0 129 3.13 47.36 61 4.14 2.45 0.06 

5.5 138 2.89 50.63 70 1.46 2.81 0.05 

6.0 68 2.73 44.01 30 1.20 1.21 0.05 

6.5 48 6.89 37.79 18 2.60 0.73 0.10 

7.0 33 1.64 31.04 10 0.51 0.41 0.02 
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 Wen-Hsing et al. (2009) batch 

pH 6.5 xylose pH       

5.5-5.7 pH 6.5            

pH 

pH 5.0-6.5 Hwang et al., 2009

pH 

pH 5.5 

 

4.3 HRT

 

 

 HRT

HRT 3, 5 7  pH 5.5 

COD 32,153 Semi-batch 

2,500 2,000 500 

 

 4.3.1  

3, 5 7 
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(HRT) 

HRT 3, 5 7 

575 13.51, 842 7.66 918 11.06 

262 6.15, 399 3.62 443 5.34 10.52 0.25, 16.01 0.15 

17.81 0.21 0.32 0.01, 0.80 0.01

1.23 0.01 /

45.51 1.75, 47.29 2.72 48.26 2.56%  HRT 

HRT 

 

 Vijayaraghavan and Desa (2006) 

HRT 3, 5, 7   

HRT 0.42 

COD 57 2% 

2550  

UASB 

UASB 

15 pH 5.5 

HRT 6 8 HRT 8 

HRT 6 1,464 22.40 1,286.76 59.64 

38.22 6.79 25.21 2.88% 

HRT 

HRT 

COD 
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 4.3.2 COD  

COD COD HRT

 

HRT 3, 5 7 ( 10.72, 6.43 4.59  

COD/ /  )  HRT

COD COD 

32,153 COD 

COD 

 HRT 3, 5 7 31.36 0.63, 38.32 0.31  46.41 0.39%

  

 

 

 

 
( ) 

3 5 7 

COD 

( / ) 
32,153 32,153 32,153 

COD 

( / ) 
22,069 203.88 19,833 99.53 17,231 126.82 

COD (%) 31.36 0.63 38.32 0.31 46.41 0.39 

 ( / ) 578 5.06 709 5.95 781 4.06 

-  4.52 0.01 4.41 0.01 4.36 0.02 

 



46 

 

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

C
on

ce
nt

ra
ti

on
 o

f C
O

D
 (m

g/
L

)

Time (days)

COD influent

HRT = 3 day

HRT = 5 day

HRT = 7 day

 

COD  

 

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

%
C

O
D

 R
em

ov
al

Time (days)

HRT = 3 day

HRT = 5 day

HRT = 7 day

 

 COD  

 



47 

 

COD HRT 

HRT 

HRT 

COD HRT 

COD

COD 

COD 

(Vijayaraghavan and Desa, 2006; Lee et al., 2006; 

Mohan et al., 2007; Marzieh et al., 2011) HRT 

COD  

4.3.3 (Volatile fatty acid, VFA) -

 

 

-

 

 

HRT 3, 5 7
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2

HRT 

HRT 

 HRT 3, 5 7 

578 5.06, 709 5.95 781 4.06 /

Zhen-Peng et al. (2006)

HRT 

6, 8, 10 12 47.98, 

48.71, 57.15 63.60  Zhang et al. 

(2007) fluidized bed 

HRT 

 

 pH

pH pH 5.5 

pH 

pH 

HRT 3, 5 7 

pH  4.52 0.01, 4.41 0.01 4.36 0.01  

 pH pH 

Zhang et al. (2006) 

Clostridium acetobutylicum 

unsaturated flow pH 6.20 

4.90-5.60 Mohan et al. (2007) 

UASB 

biofilm

pH 6.00 4.23 

4.62 
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4.4 (OLR) 

 

 

 

 

HRT 

HRT 7  pH 5.5

0.36 

COD 

 32,153, 48,258 63,040 

OLR  4.59, 6.89 9.01  

Semi-batch 2,500 

2,000 500 

 

 4.4.1   

 

7 

6.89

1170 9.58

593 4.85

50.63%  1.65 0.01 H
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918 11.06, 1170 9.58 

1118 10.89 443 5.34, 593 4.85

538 5.24 H2 1.23 0.01, 1.65 0.01

1.49 0.01 H  48.26, 50.63 48.07%

shock load 

 

 

 6.54, 6.70 7.70 

1,464.47 22.40, 1,802.67 68.89 1,286.76 59.64 

38.22 6.79, 49.23 0.50 25.21 2.81%  

Hisham Hafez et al. (2010) 

6.5, 25.7, 51.4, 103, 154 206 

17 2.7, 66 8.0, 

151 12.4, 264 16, 155 7.9 153 7.4 

71 0.9, 73 2.7, 65 3.3, 67 2.7, 43 2.8 39 15%
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 4.4.2 COD  

 COD 

(Wolmarans and de Villiers, 2002) 

COD

4.59, 6.89 9.01 

COD 6 4

COD 

4.59, 6.89 9.01 

COD 46.41 0.39, 43.02 0.24 

31.65 0.39% 4 9

COD 

 

  

4.6  

  

 
( ) 

4.59 6.89 9.01 

COD 

( / ) 
32,153 48,258 63,040 

COD 

( / ) 
17,231 126.82 27,496 118.19 43,090 245.31 

COD (%) 46.41 0.39 43.02 0.24 31.65 0.39 

 ( /  781 4.06 902 5.72 868 4.28 

-  4.36 0.02 4.21 0.04 4.29 0.03 

 



54 

 

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 C
O

D
 (

m
g/

L
)

Time (days)

COD influent

HRT = 7 day

OLR = 9.01 gCOD/L.dayOLR = 6.89 gCOD/L.dayOLR = 4.59 gCOD/L.day

 

4 COD  

 

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

%
C

O
D

 R
em

ov
al

Time (days)

OLR = 9.01 gCOD/L.dayOLR = 6.89 gCOD/L.dayOLR = 4.59 gCOD/L.day

 

4 COD  

  



55 

 

  Hisham Hafez et al. (2010) 

6.5, 25.7, 51.4, 103, 154 206 

COD 

COD 30, 30, 30, 37, 

20 14%  Y. Vijaya Bhaskar et al. (2008)

 

6.3, 7.1  7.9 

COD 22.6, 19.8 17.2%

COD  

  

 3.4.3 (Volatile fatty acid, VFA) -

  

 

4.59, 6.89 9.01 

6.89  

902 5.72  

 1170 9.58  

4.59 9.01 

781 4.07 868 4.28

918 11.06 1118 10.89

 

  Vijaya Bhaskar Y. et al. 

(2008) 

6.3, 7.1  7.9  
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6.3 

4,084 6,342 

13.44 7.1 

 7.9  

1,908 4,256 856 2,462 

8.23 6.064 

 

 

 pH

pH 5.5  pH 

pH 

pH  

 4.59, 6.89 9.01  

pH 4.36 0.02, 4.21 0.04 4.29 0.03  
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5 

 

 

 

5.1  

 

batch pH 

Semi-batch 3, 5 7 

4.59, 6.89 9.01 / /

COD  

 

 5.1.1 pH  

 pH pH 

4.63, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 7.0 pH 5.5

138 2.89 

70 1.46 2.81 0.05  H2

50.63% pH 5.5 pH 

 

 

 5.1.2 (Hydraulic retention time, HRT)  

 

COD 

7 

918 11.06  

443 5.34 17.81 0.21  H2

1.23 0.01  H2/  48.26

COD 46.41% 
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 5.1.3 (Organic loading rate, OLR) 

 

COD 

4.59, 6.89 9.01  COD/ /

6.89  COD/ /

1,170 9.58  593 4.85

23.83 0.19  H2 1.65 0.01  H2/

50.63% COD 43.02%  

Semi-batch 
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COD 80,000 

thermophilic
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การวเิคราะห์หาคา่ซีโอดี เป็นการวเิคราะห์หาปริมาณความตอ้งการออกซิเจนเพื!อใชใ้นการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียที์!มีอยูใ่นนํ*าเสีย การยอ่ยวธีินี*จะแตกต่างจากการยอ่ยแบบบีโอดี คือในการ
วเิคราะห์บีโอดี ตวัที!จะเป็นตวัยอ่ยของเสียหรือสารอินทรียใ์นนํ*าคือแบคทีเรีย แต่ในการวเิคราะห์ซี
โอดี ตวัที!จะทาํการยอ่ยสลายสารอินทรียคื์อ สารเคมี ซึ! งสารเคมีที!ใชใ้นการศึกษาที!นี* คือ โปตสัเซียม
ไดโครเมต (K2Cr2O7) เป็นสารออกซิไดซ์ซิ!งเอเจนต ์ (Oxidizing agent) มีอาํนาจในการออกซิไดซ์
สูง การเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ เพื!อใหส้ารละลายมีสภาพเป็นกรดและช่วยยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
นาํไปยอ่ยดว้ยความร้อนซึ!งเรียกวา่ รีฟลกัซ์ (Reflux) ไอของสารที!ระเหยออกมาจะถูกทาํให้
ควบแน่นตกกลบัลงไปในภาชนะที!บรรจุ ไมร่ะเหยออกไปภายนอก 

 
��-.�/0-�12��34��5��
1. ชุดเครื!องมือการกลั!นแบบไหลกลบัคืน 
2. เตาใหค้วามร้อน (Heaters) 
���
�0��
1. เมอร์คิวรีซลัเฟต (HgSO4) 
2. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ความเขม้ขน้ 0.0417 M เตรียม

โดยอบแหง้โปตสัเซียมไดโครเมตที!อุณหภูมิ 103 ๐C เป็นเวลา 2 ชั!วโมง นาํมาวางใหเ้ยน็ในเดสิเค-
เตอร์ แลว้ชั!งสาร 12.259 กรัม ละลายในนํ*ากลั!น เจือจางเป็น 1 ลิตร 

3. กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (H2SO4) เติมซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) ลงไป 22 กรัม ต่อ กรด
ซลัฟิวริก 2.65 ลิตร (ปกติกรดซลัฟิวริกขนาดบรรจุขวด 9 ปอนด ์เทา่กบั 2.65 ลิตร) การเติมซิลเวอร์
ซลัเฟต เพื!อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

4. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator solution) ละลาย 1, 10 – ฟีแนน
โทรลีนโมโนไฮเดรต [1, 10- phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O)] 1.485 กรัม และไอร์
ออน (II) ซลัเฟตเฮบตา้ไฮเดรต (FeSO4. 7H2O) 0.695 กรัม ในนํ*ากลั!นแลว้เจือจางเป็น 100 มล. 

5. สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเฟอรัสซลัเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2 6H2O) เตรียมโดยชั!ง
ผลึกแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟต 39 กรัม ละลายในนํ*ากลั!นประมาณ 100 มล. เติมกรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 20 มล. คนใหส้ารละลาย รอใหเ้ยน็ เจือจางเป็น 1 ลิตร สารละลายนี*จะตอ้งหาคา่มาตรฐาน
ทุกครั* งที!ใช ้ดงันี*  
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นาํสารละลาย K2Cr2O7 0.0147 M ปริมาตร 10 มล. เจือจางดว้ยนํ*ากลั!นประมาณ 90 มล. เติม
กรดซลัฟิวริก 30 มล. ทิ*งไวใ้ห้เยน็ในที!มืด 5 นาที หยดสารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด 
นาํไปติเตรตจนกระทั!งสารละลายเปลี!ยนจากสีเขียวแกมฟ้า เป็นสีนํ* าตาลแดงเป็นจุติ คาํนวณหาค่า
ความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟตไดด้งันี*  

 
ความเขม้ขน้ (โมล/ลิตร)  =  มล. ของโปตสัเซียมไดโครเมต × 0.0417 × 6 
    มล. ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟต 
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1. ใชข้วดกลั!นขนาด 250 มล. 
2. ชั!งเมอร์คิวรีซลัเฟต (HgSO4) ประมาณ 0.4 กรัม ใส่ลงในขวดกลั!น 
3. ปิเปตตวัอยา่งนํ* าใส่ลงไป 20 มล. (หรือส่วนของตวัอยา่งที!เจือจางเป็น 20 มล.) การทาํ

แบลงค์ (Blank) ทาํไปพร้อมๆ กบันํ* าตวัอย่าง โดยใช้สารเคมีเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ตวัอย่าง
แตกต่างตรงที!ใชน้ํ*ากลั!นแทนนํ*าตวัอยา่ง 

4. ปิเปตสารละลายโปตสัเซียมไดโครเมต 0.0417 M ปริมาตร 10 มล. ใส่ลูกแกว้ 4-5 เม็ด 
เพื!อช่วยใหก้ารเดือดสมบูรณ์ 

5. นาํขวดสารที!เตรียมไวใ้นขอ้ 4 ไปต่อเขา้กบัคอนเดนเซอร์ของอุปกรณ์รีฟลกัซ์ เปิดนํ* า
หล่อเยน็ ป้องกนัไมใหส้ารที!ตม้ระเหยออกไปได ้

6. ค่อยๆ เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ซึ! งมีซิลเวอร์ซลัเฟตอยูแ่ลว้ลงไป 30 มล. โดยเติมผา่น
คอนเดนเซอร์ คอ่ยๆ เติม เทลงไปทีละนอ้ยๆ เพื!อไมใ่หเ้กิดความร้อนจดัในขณะเทกรด 

7. เปิดเตาใหค้วามร้อน ตม้จนเดือดติดต่อกนัเป็นเวลา 2 ชม. วางไวใ้ห้เยน็ ใชน้ํ* ากลั!นฉีด
ลา้งคอนเดนเซอร์เพื!อใหส้ารที!คา้งอยูใ่นคอนเดนเซอร์ลงไปในขวดกลั!น 

8. เจือจางดว้ยนํ* ากลั!น ให้ไดป้ริมาตรประมาณ 140 มล. หยดเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 2-3 
หยด นาํไปไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟต จนกระทั!งจุดยุติเปลี!ยนจาก
สีเขียวแกมฟ้า เป็นสีนํ*าตาลสีแดง 

 
��������5�

 ซีโอดี (COD) (mg/l) = (a-b) × C ×8,000 
    ปริมาตรตวัอยา่งที!ใช ้
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 เมื!อ  a = มล. ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟตที!ใชก้บัแบลงค ์
  b = มล. ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟตที!ใชก้บัตวัอยา่ง 
  c = มล. ความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนียมเฟอรัสซลัเฟต 0.1 M 
 
6� ���0
47 ��8�/��9$:#$!)!;',�12�������
��/8����<=$#;!$��>#;;'�#"!+,�

ความเป็นด่างของนํ*า คือความสามารถของนํ*าในการที!จะรับโปรตอน สารที!ทาํให้เกิดความ
เป็นด่างของนํ*า ไดแ้ก่ พวกไบคาร์บอเนต (HCO3

-) คาร์บอเนต (CO3
2-) และไฮดรอกไซด ์(OH-) การ

วเิคราะห์ความเป็นด่างของนํ* า โดยนาํมาไตเตรตดว้ยกรดที!แตกตวัให้โปรตอนสูง  

��-.�/0-�12��34��5��
1. เครื!องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
2. บิวเรตขนาด 50 มล. และขาตั*งบิวเรตอยา่งละ 2 อนั 
3. เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
4. เครื!องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer) 
5. บีกเกอร์ขนาด 200 มล. 
���
�0��
1. สารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.00 
2. สารละลายบฟัเฟอร์ pH 4.00 
3. สารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4) เขม้ขน้ 0.5 M 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 0.5 M 
�
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1. ตวงนํ* าตวัอยา่ง 50 มล. ใส่บีกเกอร์ทั*ง 2 ใบ (ที!ตกตะกอนหรือนาํไปเหวี!ยงรินเฉพาะ

ส่วนใส) 
2. ปรับเครื!องวดั pH ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.00 และ 4.00 
3. วดั pH ของตวัอยา่งนํ*า 
4. ไตเตรตตัวอย่างสารละลายกรดซัลฟิวริกมาตรฐาน โดยใช้เครื! องแม่เหล็กกวน

ตลอดเวลา จดปริมาตรกรดที! pH 4.0 แลว้ไตเตรตต่อจน pH เป็น 3.0 
5. ตม้ใหเ้ดือดเบาๆ ประมาณ 3 นาที จากนั*นทิ*งไวใ้หเยน็ที!อุณหภูมิหอ้ง 
6. นาํมาไตเตรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จน pH เป็น 4.0 โดยกวนตลอดเวลา 

แลว้ทาํการไตเตรตต่อจาก pH 4.0 จนถึง pH 7.0 จดปริมาตรด่างที!ใช้ในการไตเตรตจาก pH 4.0 
จนถึง 7.0 
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สภาพด่างทั*งหมด (mg/L CaCO3) = มล. ของกรดซลัฟิวริกที!ใชจ้น pH เป็น 4.0 × 0.1 × 50× 1,000 

       มล. ของนํ*าตวัอยา่ง  
 

กรดระเหยง่าย (mg/L CH3COOH)  
= มล. ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์!ใชจ้น pH เป็น 7.0 × 0.1 × 50× 1,000 

      มล. ของนํ*าตวัอยา่ง  
 

?� 
@2����2A��B�
@�CD�/�0���E=;#$�:F�$+�#$�)!;G=(�)	�EHI,�
การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน วิเคราะห์ไดห้ลายรูปแบบ เช่น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, 

ออร์แกนิคไนโตรเจน และเจลดาห์ลไนโตรเจน ซึ! งเจลดาห์ลไนโตรเจน คือปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนและออร์แกนิคไนโตรเจนรวมกนั และรูปแบบอื!นๆ ของไนโตรเจนได้แก่ ไนโตร-
ไนโตรเจน (NO-

2) ไนเตรต-ไนโตรเจน (NO
-
3) 


��-.�/0-�12��34��5��
1. ชุดกลั!นเจลดาห์ล (Kjeldhal flask) ขนาด 800 มล. 
2. กระเปาะแกว้คอนเนคติ*งบลัม์ (Connecting bulb) 
3. คอนเดนเซอร์ชนิดตรง 
4. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มล. 
 
���
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1. สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate buffer) เตรียมโดยละลายโมโนโปตสัเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 14.3 กรัม และไดโปตสัเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 68.8 
กรัม ในนํ*ากลั!นคนใหล้ะลายแลว้เจือจางเป็นหนึ!งลิตร�

2. สารละลายกรดบอริก (Boric acid, H3BO3) 2% เตรียมโดยละลายกรดบอริก 20 กรัม 
ในนํ*ากลั!นแลว้เจือจางเป็น 1 ลิตร 

3. สารละลายมิกซ์อินดิเคเตอร์ เตรียมโดยละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ 200 มก. ใน
เอทิลแอลกอฮอล์ (95%) 100 มล. และละลายเมทิลลีนบลู 100 มก. ในเอทิลแอลกอฮอล์ (95%) 50 
มล. แล้วผสมสารละลายทั*งสองเขา้ด้วยกนั สารละลายนี* ควรเตรียมทุกๆ เดือน เมื!อหยดลงใน
สารละลายกรดบอริกจะไดส้ารละลายสีม่วง และมีแอมโมเนียกลั!นออกมาในสารละลายกรดบอริก
จะไดส้ารละลายสีเขียว 
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4. สารละลายสําหรับการยอ่ยสลาย (Digest solution) เตรียมโดยละลายโปตสัเซียม
ซลัเฟต (K2SO4) 134 กรัม ในนํ* ากลั!น 650 มล. เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 200 มล. ลงไปทีละนอ้ยๆ 
จนสารละลายเขา้กนัหมด เตรียมสารละลายเมอร์คิวรีออกไซด์ (แดง) (Mercury (II) oxide (red). 
H2O)) 2 กรัม ละลายในกรดซลัฟิวริก 3 M ปริมาตร 50 มล. นาํไปเติมในสารละลายโปตสัเซียม
ซลัเฟตที!เตรียมไวต้อนตน้ใหเ้ขา้กนั วางไวใ้หเ้ยน็แลว้เจือจางเป็น 1 ลิตร 

5. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก (H2SO4) 0.01 M เตรียมโดยเจือจางกรดซลัฟิวริก 
0.5 M ปริมาตร 20 มล. แลว้เจือจางเป็น 1 ลิตร นาํสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริกที!เตรียมไดไ้ป
หาคา่มาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.01 M 

6. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยละลายฟีนอล์ฟทาลีนไดโซเดียม 5 
กรัม ในนํ*ากลั!นแลว้เจือจางเป็น 1 ลิตร หรือ ละลายฟีนอล์ฟทาลีน 5 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล์ 95% 
เจือจางดว้ยนํ*ากลั!นเจือจางเป็น 1 ลิตร 

7. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์-โซเดียมไธโอซัลเฟต โดยละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 500 กรัม และ โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3. 5H2O) 25 กรัม ในนํ* ากลั!นแลว้เจือจางดว้ยนํ* า
กลั!นเป็น 1 ลิตร 
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1. ใชป้ริมาตรนํ*าตวัอยา่ง 300 มล. หรือส่วนของตวัอยา่งที!เจือจางแลว้เป็น 300 มล. ใส่ใน

ขวดเจล-ดาห์ล เติมสารละลายสาํหรับการยอ่ยสลาย (Digest solution) 50 มล. ใส่ลูกแกว้ 5-6 เม็ด นาํ
ส่วนนี* ไปยอ่ยสลายในตูค้วนั จนกระทั!งไดส้ารละลายใส หากสารละลายยงัไม่ใส ให้เติมสารยอ่ย
สลายเพิ!มอีก 20 มล. ยอ่ยสลายต่อไปจนกระทั!งไดส้ารละลายใส ให้ปล่อยเยน็เติมนํ* ากลั!นลงไป 300 
มล. 

2. ทําให้เป็นด่างโดยหยดฟีนอล์ฟทาลีนลงในขวดเจลดาห์ล แล้วเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด-์โซเดียมไธโอซลัเฟต ประมาณ 50 มล. สังเกตสีของฟีนอล์ฟทาลีนจะเป็นสี
ชมพ ูถา้ยงัไมเ่ปลี!ยนเป็นสีชมพใูหเ้ติมลงไปทีละนอ้ยๆ จนกระทั!งเปลี!ยนเป็นสีชมพเูขม้ 

3. รีบต่อเขา้กบัชุดกลั!นทนัที ป้องกนัไมใ่หไ้อของสารระเหยไป ซึ! งไอของสารนั*นอาจจะ
มีแอมโมเนียออกมาดว้ย 

4. กลั!นตวัอย่างโดยให้ควบแน่นผ่านคอนเดนเซอร์แบบตรงลงในสารละลายบอริก 
จนกระทั!งไดส้ารละลายทั*งหมด 200 มล. 

5. นาํสารละลายที!กลั!นได ้หยดมิกซ์อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด นาํไปไตเตรตดว้ยสารละลาย
มาตรฐานกรดซลัฟิวริก 0.01 M 
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 เจลดาห์ลไนโตรเจนทั*งหมด (mg/l) = (A-B) × 1000 × M × 28 
�� � � � �           มล. ของนํ*าตวัอยา่งที!ใชก้ลั!น 
เมื!อ A = มล. ของกรดซลัฟิวริกที!ใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง 
  B = มล. ของกรดซลัฟิวริกที!ใชไ้ตเตรตแบลงก ์
  M = Molar ของกรดซลัฟิวริกที!ใช ้
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B���/C�.�J���ปริมาณของแกส๊ชีวภาพที!ไดใ้นแต่ละวนัที! pH เริ!มตน้ต่าง ๆ 

*#'� K!=(#L�MG=+N";!=)�� (O+#',�
PQ�R�S�T?� PQ�R�U�V� PQ�R�U�U� PQ�R�T�V� PQ�R�T�U� PQ�R�W�V�

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

31 
21 
36 
31 
39 
15 
31 
41 
47 
25 
31 
41 
23 
28 
25 
30 
28 
32 
40 
23 
30 

30 
21 
38 
52 
355 
154 
130 
76 
116 
120 
118 
115 
121 
127 
119 
119 
124 
121 
132 
95 
76 

68 
92 
114 
136 
183 
173 
186 
152 
154 
137 
124 
137 
135 
139 
137 
143 
140 
135 
130 
139 
135 

171 
327 
218 
176 
129 
36 
48 
55 
48 
53 
44 
53 
56 
67 
64 
70 
69 
72 
68 
58 
66 

271 
416 
124 
83 
100 
37 
46 
49 
43 
46 
52 
41 
38 
51 
47 
53 
58 
49 
42 
36 
47 

252 
238 
124 
90 
216 
34 
39 
21 
36 
33 
44 
23 
36 
42 
32 
31 
34 
35 
32 
27 
30 
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B���/C�.�J�6�ผลการทดลองที!ระยะเวลาการกกัเกบ็ต่างๆ �

HRT 
(day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

3 
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 5.49 488 32153  -  -  - 

2 5.41 452 32153  -  -  - 

3 5.32 421 32153  -  -  - 

4 5.28 357 32153  -  -  - 

5 5.22 250 32153 24211.66 24.70 310 

6 5.18 270 32153  -  -  - 

7 5.03 224 32153  -  -  - 

8 5.24 257 32153  -  -  - 

9 4.97 218 32153  -  -  - 

10 4.83 209 32153 22722.95 29.33 322 

11 4.76 202 32153  -  -  - 

12 4.81 263 32153  -  -  - 

13 4.72 341 32153  -  -  - 

14 4.65 377 32153  -  -  - 

15 4.71 324 32153 22099.17 31.27 455 

16 4.58 438 32153  -  -  - 

17 4.62 388 32153  -  -  - 

18 4.63 296 32153  -  -  - 

19 4.55 420 32153  -  -  - 

20 4.51 574 32153 22491.44 30.05 549 

21 4.53 461 32153 22555.75 29.85 573 

22 4.53 478 32153 22095.95 31.28 577 

23 4.50 550 32153 22279.23 30.71 582 

�
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B���/C�.�J�6�ผลการทดลองที!ระยะเวลาการกกัเกบ็ต่างๆ (ต่อ)�

HRT 
(day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

3 
  
  
  
  

24 4.52 564 32153 22321.03 30.58 576 
25 4.50 587 32153 22173.12 31.04 579 

26 4.52 579 32153 22044.51 31.44 570 

27 4.52 587 32153 21751.91 32.35 586 

28 4.54 578 32153 22012.35 31.54 580 

29 4.51 581 32153 21906.25 31.87 578 

HRT 
(day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

5 
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

1 5.50 472 32153  - -  -  

2 5.47 420 32153  -  - -  

3 5.34 366 32153  - -   - 

4 5.36 271 32153  -  - -  

5 5.28 315 32153 22488.23 30.06 477 

6 5.33 282 32153  - -  -  

7 5.21 351 32153  -  - -  

8 5.07 437 32153  - -   - 

9 4.83 412 32153  -  - -  

10 4.80 470 32153 20816.24 35.26 507 

11 4.57 582 32153  - -  -  

12 4.50 645 32153  -  - -  

13 4.55 595 32153  - -   - 

14 4.44 682 32153  -  - -  

15 4.42 791 32153 20031.69 37.70 687 
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B���/C�.�J�6�ผลการทดลองที!ระยะเวลาการกกัเกบ็ต่างๆ (ต่อ)�

HRT 
(day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

 
5 

16 4.42 820 32153 19915.94 38.06 707 

17 4.46 803 32153 19935.23 38.00 695 

18 4.39 848 32153 19870.92 38.20 712 

19 4.41 837 32153 19912.72 38.07 705 

20 4.40 843 32153 19896.65 38.12 698 

21 4.42 827 32153 19636.20 38.93 707 

22 4.39 851 32153 19909.51 38.08 718 

23 4.42 845 32153 19784.11 38.47 711 

24 4.40 844 32153 19899.86 38.11 707 

25 4.43 848 32153 19755.17 38.56 714 

HRT 
(day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

7 
  
  
  

  
  
  

  
  
  
   

1 5.48 510 32153  - -  -  

2 5.40 430 32153  -  - -  

3 5.36 488 32153  - -   - 

4 5.32 331 32153  -  - -  

5 5.30 294 32153 19645.85 38.90 385 

6 5.25 368 32153  - -  -  

7 5.10 480 32153  -  - -  

8 4.65 514 32153  - -   - 

9 4.40 493 32153  -  - -  

10 4.47 568 32153 17732.71 44.85 665 

11 4.33 647 32153  - -  -  



80�

�

B���/C�.�J�6�ผลการทดลองที!ระยะเวลาการกกัเกบ็ต่างๆ (ต่อ)�

HRT 
(day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

7 12 4.30 681 32153  -  - -  

13 4.34 733 32153  - -   - 

14 4.33 804 32153  -  - -  

15 4.33 883 32153 17362.94 46.00 729 

16 4.34 910 32153 17247.19 46.36 778 

17 4.32 941 32153 16967.45 47.23 782 

18 4.38 913 32153 17346.87 46.05 777 

19 4.35 904 32153 17189.31 46.54 779 

20 4.35 921 32153 17324.36 46.12 782 

21 4.39 915 32153 17356.51 46.02 785 

22 4.35 923 32153 17176.45 46.58 788 

23 4.38 918 32153 17247.19 46.36 777 

�
B���/C�.�J�?�ผลการทดลองที!อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง ๆ�

OLR 
(g/L.day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

4.59 

1 5.48 510 32153       

2 5.40 430 32153       

3 5.36 488 32153       

4 5.32 331 32153       

5 5.30 294 32153 19645.85 38.90 385 

6 5.25 368 32153       

7 5.10 480 32153       
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B���/C�.�J�?�ผลการทดลองที!อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง ๆ (ต่อ)�

OLR 
(g/L.day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

4.59 

8 4.65 514 32153       

9 4.40 493 32153       

10 4.47 568 32153 17732.71 44.85 665 

11 4.33 647 32153       

12 4.30 681 32153       

13 4.34 733 32153       

14 4.33 804 32153       

15 4.33 883 32153 17362.94 46.00 729 

16 4.34 910 32153 17247.19 46.36 778 

17 4.32 941 32153 16967.45 47.23 782 

18 4.38 913 32153 17346.87 46.05 777 

19 4.35 904 32153 17189.31 46.54 779 

20 4.35 921 32153 17324.36 46.12 782 

21 4.39 915 32153 17356.51 46.02 785 

22 4.35 923 32153 17176.45 46.58 788 

23 4.38 918 32153 17247.19 46.36 777 

6.89 

24 4.50 932 48258 33047.42 31.52 791 

25 4.46 862 48258   
 

  

26 4.44 905 48258   
 

  

27 4.38 933 48258   
 

  

28 4.46 890 48258   
 

  

29 4.35 985 48258 31425.94 34.88 867 

30 4.35 935 48258   
 

  

31 4.30 978 48258   
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B���/C�.�J�?�ผลการทดลองที!อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง ๆ (ต่อ)�

OLR 
(g/L.day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

6.89 

32 4.33 995 48258   
 

  

33 4.28 1105 48258   
 

  

34 4.33 1148 48258 28443.56 41.06 885 

35 4.22 1210 48258 27627.99 42.75 902 

36 4.27 1182 48258 27729.33 42.54 899 

37 4.18 1165 48258 27492.87 43.03 895 

38 4.20 1158 48258 27401.18 43.22 908 

39 4.17 1180 48258 27434.96 43.15 910 

40 4.20 1175 48258 27449.43 43.12 899 

41 4.22 1165 48258 27473.56 43.07 904 

9.01 

42 4.35 875 63040 35470.00 26.50 725 

43 4.52 872 63040       

44 4.45 945 63040       

45 4.47 988 63040       

46 4.40 994 63040       

47 4.52 875 63040 34104.28 29.33 785 

48 4.33 968 63040       

49 4.35 974 63040       

50 4.32 996 63040       

51 4.32 998 63040       

52 4.31 1085 63040 33211.50 31.18 830 

53 4.32 1070 63040 33192.20 31.22 844 

54 4.30 1114 63040 32738.57 32.16 860 

55 4.34 1109 63040 33312.84 30.97 865 
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B���/C�.�J�?�ผลการทดลองที!อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง ๆ (ต่อ)�

OLR 
(g/L.day) 

Day 
pH 

effluent 

Biogas 
Production 
(mg/day) 

COD 
Influent 
(mg/L) 

COD 
effluent 
(mg/L) 

% COD 
removal 

VFA 
(mg/L) 

9.01 

56 4.30 1102 63040 32970.21 31.68 872 

57 4.28 1126 63040 32960.56 31.70 869 

58 4.31 1130 63040 32791.65 32.05 873 

59 4.27 1118 63040 32825.43 31.98 862 

60 4.25 1125 63040 33057.07 31.50 866 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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B���/C�.�����ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของแกส๊ชีวภาพที!ระยะเวลากกัเกบ็ต่าง ๆ �

Day 
Biogas Content 

HRT = 3 day HRT = 5 day HRT = 7 day 
CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 

16 - - - - 50.63 9.93 

17 - - - - 48.07 10.38 

18 - - 44.50 11.10 46.14 10.79 

19 - - 47.29 11.62 52.30 11.26 

20 - - 48.34 10.02 44.51 10.86 

21 - - 50.27 9.63 48.80 11.43 

22 - - 42.28 9.76 46.33 9.98 

23 43.95 10.24 48.03 10.34 49.50 10.02 

24 48.26 10.37 50.21 11.31 - - 

25 47.29 10.61 47.36 10.22 - - 

26 43.35 11.06 - - - - 

27 45.51 10.80 - - - - 

28 44.74 11.79 - - - - 

29 45.50 9.78 - - - - 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
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B���/C�.���6�ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของแกส๊ชีวภาพที!อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์าง ๆ�

�

Day 
Biogas Content  

Day 
Biogas Content 

OLR = 4.59 g/L.day OLR = 6.89 g/L.day 
CH4 CO2 CH4 CO2 

16 50.63 9.93 36 52.49 10.72 
17 48.07 10.38 37 51.65 11.26 
18 46.14 10.79 38 52.30 10.81 
19 52.30 11.26 39 48.55 10.79 
20 44.51 10.86 40 49.82 10.42 
21 48.72 11.43 41 48.94 9.87 
22 46.33 9.98 - - - 
23 49.42 10.22 - - - 

�
�

Day 
Biogas Content 

OLR = 9.01 g/L.day 
CH4 CO2 

55 46.35 11.23 

56 50.05 11.51 

57 48.72 10.84 

58 47.60 10.02 

59 49.87 11.05 

60 45.85 10.18 

�
�
�
�
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��������/�� สภาวะที!ใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบแก๊สชีวภาพดว้ย GC-TCD 
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��������/��� ตวัอยา่งการวเิคราะห์องคป์ระกอบแกส๊ชีวภาพดว้ย GC-TCD�
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หวัขอ้เรื!อง Effect of pH on Bio-hydrogen Production from Palm Oil Mill Effluent Using 

Anaerobic Bacteria 
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