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�$�� �&	"�
��������"�
���
"�'�������������( ��%
���
��#�)������$#����"��*#
�
&������
*�+�#+�	 �����
����,����$#
�( -%��#
������
���
�������
��������������$#
�( �.#� 
�
��.	�/�
����0 $����*������.%/��������*
��
&��.���$#
�( ��� ���
���$�
&���� ����
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�.	-#
�&�������.%/���������
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������#
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�&�#
��/���������*
����
�.	��	�&��+�����.	��*����
*
��
����
���	
�34/��
����� 3��
���*��
����34/��
��
��.	�.%/�����������#
������#�*����5����,#��
�����	�� ����&�#�3��
�.%/����������!���/*������
�����
�������	�* 64
�"
��#
�&�#��.%/����������!������#
�*#��������
���&��+� ��+�#�
�
�-$������"�
�$	���
��.	�����
���
�
�34/���%
�*( ����
"$ �����/��4�
"����
�
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��%
�&
�&�#������
������ 64
�"����
��)��$34/�+�	�#
* )��$+�	�*#
�$#���%
�����
�.	$	�������
�)��$$
�
 �����������4����
����
�)��$�����
�������
�3�����*����!�$#
�( �.#� 
3*� ����/�
���* ����$	� �/�
 ���*�
� ���
������/�
����
�8��������/�
���*����!�&�4
���
��
���59��:�
��$�$#
��
��/�
���*��
�+�  �*��"�
��3	�3	�3��"#
�
�
���$��8$#
�( �,��
� 64
�
"�9����$��/�
���*�
��������
������/�
����
�8�����
$�;
���"#
 �� ��� (BOD), 6� ��� (COD), 
3���3���3����* (SS) ��� �/�
������+3��� (O&G) ����
9 27, 52, 13 ��� 9 �� �����$#�
�,��
7�8��$� $
���
��� (��$�
&����,�������.��� ���
���$�
&����, 2540) ����/�
���*�
�
 ���
�����!���/��	��)#
��
���
����
�.��!
��*#
���������O�!
���	��/�
��/���
+�	*����"#
$#
�( 
�,���#
"#
�
$�;
��/�
��/� �*��
�+� �����%
���
��P&�
*+�*����������+�	"�
�4�-4���
�����	�� 
�����/� ��� ���
���$�
&���� ���������$�
&�����4�+�	�����
3	���
&��3�/�$
�
��
&���
"�9!
��/�
��/�3����$�
&�����/�
����
�8���
��#�*���,#�&�#��/�
O���.
$� �������$
�
���
 1.1 
(��$�
&����,�������.��� ���
���$�
&����, 2540)  
 ���Q�.7. 2538 �����7+�*�� ���
������/�
����
�8���/�&�� 49  ���
� ���� ���
�
�����/�
����
�8�����
$�;
� 17  ���
� 64
�����
����
�)��$����
���#
�	�*�� 60 3����
����
�
)��$�����/�&�� (��$�
&����,�������.��� ���
���$�
&����, 2540) ���������
�)��$��
�
��.	�/�
����
9�
��4��#��&	�����/�
���*����
9�
�$
�+��	�* �����������#���&'#���.	����
��
����/�
���*����#�&������
���
����/�
���*��
����34/� 64
��.	�%/���
���
��#���	
��
���
�&	
"#
�.	�#
*���
��#���	
�����
���
����/�
���*�,� �����/�-	
�
�
�-��%���������
���
����/�
���*��
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�.	�%/���
�	�* ��������O�!
��,����
���
����/�
���* ���*��+�	�����
�������
�.	���,��T
6
.��!
� ��.#�*�&	�
���
����/�
���*����"�
�"�	�"#
�
��7�5;7
�$�8�
�34/� 
 
�	�	���� 1.1 �����	�� ��!����	�" ��	�����!�	�#!�$���	���� �!�	
���	�%
���&���'�(�)'���'��!�	

�	*	�+� (�"��	����
,�������.��
$���	��"��	����
, 2540) 

��&&�( �'	��	�� ��!����	�"  

�� ���              < 100               ���������$#���$� 
6� ���              < 1000             ���������$#���$� 
3���3���3����*              < 150               ���������$#���$� 
�/�
������+3              < 25                  ���������$#���$� 
+� $������/�&��              < 50                  ���������$#���$� 
����.               5 -4� 9 
��9&!,��              < 40                  ��7
�6��6�*� 
 
 
 �
�74�5
"��/���/ �4�+�	��%���������
��
�.��!
� ���+�	�
�
7���3�/�$����%
��&	       
��������*8.���+�	�
�
7 (anaerobic microorganism) ��
&�	
��
���
�*#�*��
*�
�������*8���/�
���* 
�������
*��,��
�������*8�&�#
��/��&	��
*����������&* (volatile acid : VA) ��������6�$��
(CH3COOH) ��-������	�*������.*,����� (HUSB) �������
*������T
6����� (CH4) ��-����
���
64
���������*,������� (UASB) 
 64
��������
����3�/�$�������#
�*��.#�*����'&
�
����*��$8�.	��" � �*��
���
���
�/�
���*���+�	�
�
7���
���
����/�
���*�
� ���
������/�
����
�8� 64
���'&
�#���&'#����)��

�
��
���
�/�
���*�����#
����
�����jk��3��3���3���3����*���+3���������
9��
�,� 64
��#�)�
�&	�����
�.��	
�$������������*8����
������,��
���-���l�����*
+�#�
�
�-��������+�	 
���-4��#���'&
���������
����
�$	���������3��  -���l�����*
*,������� �����/��������
�
����
*��,�3���3���3����*���+3���+��������������*8���&*��
��������O�!
� �4�����3�/�$����

��
"�'��
��.#�*��
��*�&	�
���������*,������� ����+�+�	�*#
���������O�!
��,���� 
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1.2 ���3"������% 

 1.  ��%
�74�5
������O�!
����
���	
�������&* ���������O�!
����
���
���3���3��
�3����*���&* (volatile suspended solid: VSS) 3��-����	
���������.*,����� (Hydrolysis 
Upflow Sludge Blanket ; HUSB) 
 2.  ��%
�74�5
������O�!
��
���
����/�
���*�
� ���
������/�
����
�8� �	�*������
���
�/�
���*      ���+�	�
�
7���3�/�$����
��-����	
����$#��������	�*-����	
��T
6���������*,�����
��  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) 
 3.  ��%
�74�5
������O�!
��
�)��$�T
6.��!
� (biogas) 64
�����)����*+�	��
����34/��
�
�������
����+�	�
�
7���3�/�$�� 
 
1.3 ����������	��#&�( 
 1. �.	������
����/�
���*�	�*�������
����+�	�
�
7���3�/�$�������&	���l���$��
���

��-����	
���������.*,����� ��������� �,� 0.95 ��$� ��	�)#
7,�*8��
� 0.17 ��$� "�
���
����
9 0.022 �,��
7�8��$� $#��������������*,������� ��������� �,� 1.00 ��$� 
��	�)#
7,�*8��
� 0.055 ��$� "�
��� 3.139 ��$� 
 2.  �.	&���.%/�$����������������*8 (granulation seed) ������*,������� 3�����5�� �����
��3 (����O
��) ��
��� ���
����
��������� (start up) 
 3.  $���*#
��/�
���*��
�.	����������
������#�*�/�
���*3���������
�)��$�/�
����
�8���� 
(Crude Palm Oil ; CPO) �
� ���
������/�
����
�8� ���5�� .������$�
&�����/�
����
�8� 
��
��� (�&
.�) 64
�����
�
�����$���*#
��/�
���*"��/��� 100 ��$� �����
�
��������5
$���*#
���
&	���*����
��9&!,�� 4 ��7
�6��6�*� 
 4. ��
�
���������3�/�$��$����
��������
��9&!,��&	�� ��9&!,������
9 30-36 
��7
�6��6�*� 
 

1.4 ���$(5�%����	 �'	&�6 ���� 

 1.  +�	����
����
�)��$�T
6.��!
���%
����������
�������
�3�����*����!��/�
���*
��
��"�
��3	�3	��,� 64
������
���
3�����*�
�.	�&	������� *.�8����.	����*
��+�	�*#
�"�	�"#
 
 2.  +�	����
����
���	
�������
����/�
���*������O�!
��,�����
"$  
 3.  +�	3	��,���%/��$	���
&����
�������������
������*,������� 3�/� ���
���
�
� 
(pilot plant) ��
��-����	
���������.*,�����  



 ����� 2  

 
 �����	
��
�����
���������	�������
�  

 
���������	�
��
�������������
�
��
�
�
������������	��� ���������	������
��
��
��
�

�� �!���"���#$��
�������	 (substrate) 	�.��"��������/��	�
��
���0�����1������ �2
3"�
��
����45���/��6#7��
��
������
���8��7"9�
�5���#�:�5"�#����5�	���$	�."������;��" 
 �9�:�7�
�$��
����������1������	�
��
��� � � ����
"��
 3/7��������
3�;
��//���$ 
(colloids) 	�.0"���"������7���0�� 3/7	���������5�	���$�
��
 ��������1������	�.��5����
�����6�� "��9�:�7�
�$�������������������!���A��7 0�!����� 3/7B��B���� C2.
��"���
��7�9��������58��5�!���
� ��1�� ��������1����������9�������""��9�:�7�
�$�� .������� �� �/�
���:��:DE����
���:�7����5�	���$3/7���:�7�����5�	���$ (Tchobanoglous 3/7Burton, 
1991)  

�:N��7�7�
/���
���"�3/�
	�.�� .����
����������/��3��0������O (anaerobic digestion) 
��5��21����3/7:�7�9��$���0������
����������
"��������:�7����5�	���$���
� C2.
���5	�.��5��21��:N�
�5.
	�.0�����9P/ �������/9�"	�
��
��"����9/5�	���$0������O�	�������
0������9/5�	���$������C5��� 
:Q8���2
0"�0����5�����5����"	�
��

5	��3����5�����
/�	�.��5."�21��	����
 (Aivasidis 3/7�#7, 
1988 ���
�2
��  Speece, 1996) 
 �" .�"������
��������������BDE�B�3/7���:/����1��������5��21� �
�"�:N�0:0����	�

�O�6XO����$3/7���:Y5���5������������2
������"��5���#� �� .�
����5����$0��
���
�"�9�����
�����/�����:�7���	�.�:N��56���	��������"/�56!��	�.
0: ��
�"����������1�������9�������"
3/�
 �	�!�!/��3��0������O��	9�
����1"��
�"���
���� "�:�7!���$���7�����
�� .�BDE�B��1������	�.
���"�����9�������"���
� ���������3��0������O����1������	�."��
�"���"���:���/�
3/7
�
�"���"�����
�21� C2.
��:Q��9���0����������"���
���:N��	�!�!/��	�.0���������5����$3/�
 
(Wheatley, 1990 ���
�2
��  Speece, 1996) 
 ���9P/� 1�X��	�.	�������7�
����������3��0������O0������
�"������1� �5���#�0��
������0���:����-�����:������
��7�
������/����1 
 
2.1 ��
���	�����-	���	������
��������
���
���������

�
  

 ���0���:������
��7�
����������3��0������O �5���#���������/�

�� ���P/5�"
/
��
���:�5"�#�.�� "��
�"���
����������������
�� 3/7���������70����
�
�� ��������1�" .�
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�5���#������/�

���7��
����7�
����0������O"����P/5��/�

���9	45"���
��������0:���
����	�.��5��21�����7�
����������C5��� 
 ��
���	������
��������
����

�
  

- ���
����/�

���.�������	��
����
��7�
���� 
- "����P/5��/���$ (sludge) ��
���:�5"�#�.�� �2
��
�/����������������������"
/

��
���	�.��5��21� 
- ���
�����������:�5"�#�.��  �2
��
�/������������������5"�����������5"

0�!����� 3/7B��B����  
- ��"���P/5��_�C"��	� (CH4) C2.
�:N�3�/�
�����5��/�

��	�3	� �:N������9���6$

�/�

��	�������5��
�"�9�"���	�
�5�
O
5	��3/7	�
�O�6XO����$ 
- �����
:Y5�5�5�������/;��
�� �2
�:N����/�� 1�	�.������5���1
 
- ���:�7����5�	���$��
���8�	�.0��������:����������9�����3/�
��"����:/�.����:

0�� 3/7��"��������/�����	�.0"���"��������/����
���7�
����������C5���0�� 
- 0"����
����
�"���"

��������3/�����5��7��"����� 
- �/���/�.�
�����5�B�
��5�
#P5
������
�1������ 
- ��7�
����������"��
�"�
��
3/7��"����������:N����1
���
0"������ .�
0�� 
- "����������
����������		�.:c����������7��0������
�
���;
 �/�
�����9�:c���:N�

�7�7�
/���
��� 
 

��
	���	������
��������
����

�
  
- ����7�7�
/��������5."�����5��7����
��� �� .���d��"
/��
���	�.����:N� 
- ���"��
�"���
����������
 (alkalinity) 3/7/�� � �5���(ions)�5�O6��5."��5" 
- �
�"�:N�0:0�����������
�������
 "�:�5"�#0"�����
�����1������	�.�� ���
 �� �  

�1���������$!�0g����  
- �9#����1��	�.�������7������7��
0"�������
��	�.�7:/���������3�/�
�1�� ����


��#�������
�����7�
��������������� .�
��
���7�
����������3��������C5��� 
�� .����0��������:/�:/��� (discharge) 	�.���
��� 

- 0"���"���������0�!����� 3/7B��B������
���0�� 3/70"���"�����5�:Y5�5�5��   
0���5Bh����� (nitrification) 0�� 

- "��
�"0
"�� ����5	45�/��
�9#���"5	�.�.��/
�������������5�:Y5�5�5�� 
- "��
�"0
���������
���
����56 
- Chlorinated aliphatics "��
�"�:N��56��
����9/5�	���$����
�_�C"��	� (methanogens) 
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- "��������
�/5.�3/7�_�C	�.	�������5������������ ���C�/0B�$ (H2S) 3/7�/5.�	�.����

�21�"���� C�/�B� (SO4

2-) 	�.���:c������0:���7��  
- ����1������	�."��
�"���"����.��0"�����
������������
�_�C"��	��2
���
�����"����
�"

������5."�21��2
�9#���"5	�.��"�7�"	�. 35 �
O��C/�C��� 
- ���
����
�"���"�����
3�"!"���� (NH3) ��
 (40-70 "5//5���"���/5��) �������

�����
�9���
�5����"��
�9/5�	���$ 
 

�
�	�����	����	�!"�"����
�#��$
%������

�
 ������&#�

�'�	�� (Speece, 1996) 
- ��������7����5�	���$ (organic loading rate)��
��7�
����0������O��
�
��

��7�
����������C5��� 5-10 �	�� 
- ����������
����7�$"
/��
�����
��7�
����0������O��5�����
����/7 5-20 ��


��7�
����������C5��� 
- �
�"���
�����������"�����
����/7 5-20 ��
��7�
����������C5��� 
- "
/��
���3��0������O��;����6�0���������� ���� ����:p !��0"�	��������	��
��

�� .�"����"�� 
- ��7�
����0������O0"����
����/�

���������5"����O��" ����
������7�
����

������C5��� 	�.���
����/�

�� 500-2,000 �5!/
���$-��.
!"
��� 1,000 �5!/���"C�!��� 
(kwhr/ 1,000 kgCOD) 

- ��7�
����0������OP/5��_�C"��	� 12,000,000 ��	������1,000 �5!/���"C�!���	�.���
������ (BTU/ 1,000 kgCOD removed) 

 
2.2 (����
�%)*�+
� 

 2.2.1 �����
��,
���
��
�
������-�
��������
����

�
  
  ���	��
����
�/9�"�9/5�	���$����7�
����������3��0������O �:N����	��
��
��
��7�
�������
� ��
"���C2.
"��
�"���.�
���
����9/5�	���$���/���7�����1� (class) 3/7���
��
�/�
 (intermediates) �/����1����  
  ��7�
���������/��3��0������O��5��21� 3 ��1���� ��"/����� ��
��1 
 

 ��*�.
���� 1 ��7�
����0g!��0/C5� (Hydrolysis) 
  ��7�
����0g!��0/C5� �:N���7�
�����:/�.�����:�7���!"�/�9/����
��8� ���� ���$!�0g���� !:���� 3/70�"�� ����/���:N����:�7���	�."�!"�/�9/�����/;�/
 ���� 
�1����/ ����7"5!� (amiono acid) 3/7���0�"��    (fatty acid) ��"/����� �� .�����9/5�	���$���C2"
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��������C//$0��  !���9/5�	���$�/9�"0g!��0/C5
3��	�����  ( hydrolyzing bacteria) �7P/5����0C"$
3/7:/������0C"$���"��� .��:N���
���
:Y5�5�5��0g!��0/C5�����7�
���������/��������
�C//$ ��
����
�����9/5�	���$�7:/������0C"$ �C//��/� (cellulase) �����/���C//�!/� (cellulose), 
0/�:� (lipase) �����/��0�"������/���:N����0�"���7��������1� (smaller chained fatty acids), 
!:������ (protease) �����/��!:��������/���:N�����7"5!� (amino acids) C2.
�/9�"�9/5�	���$	�.
���.�
���
����������
����5�	���$���
� 3��
��
����
	�. 2.1 ����������/����1��������
�!�/�
�"��$�7"���������0g!��0/C5����/
 ���� !�/�3C����$0��$ (polysaccharides) ���0g!��0/C5�0��
����
���/�!�� C2.
!��	�.
0:�7�:N���1���������������:Y5�5�5����
��7�
�����"�����$!�0g���� 
��������
������0g!��0/C5��C//�!/� "���7�:N���1����	�.���	�.�9�����7�
���������/�� 
����7A7��1����	��
����
3��	���������1����	�.��2.
��1�7����
���" .��:�����	��������1����	�.��
 
3/7��" (Chawla, 1986) 
 
 ��*�.
����  2  ��7�
������� �
���  (Acidogenesis)  3/7������ �
����7C5�5 � 
(Acetogenesis)   
  ��7�
��������
��� � � :Y5�5�5����������/�����:�7���!"�/�9/�/;� ��
�
��7�
�����"�� (fermentation) !���9/5�	���$����
��� !��������C2"P/P/5���
��1����	�. 1 ����
0:������C//$ �� .�����:N������3/7����:/�.��0:�:N����0�"���7��� (Volatile Fatty Acid : 
VFA)  ����  �7C5�5 �  (CH3COOH) �5 
0	�5 �  (CH3CH2CH2COOH) 3/7!��0�!��5� 
(CH3CH2COOH)  �:N���� ������P/5���#y$��
���8�	�.�:N�����5�	���$ 3/�
��
��"�����
P/5���#y$��5�� .�� ��
� ���� �_�C0g!����� (H2) ����_�C���$���0����0C�$ (CO2) �21��������
��5���
�9/5�	���$3/7���
73
�/��"��
:Y5�5�5�� 	�1
��1"�:Q����	�.���.�
���
 2 :�7��� � � ��5���

�������	3/7�
�"������$����/��
�_�C0g!����� (hydrogen partial pressure) 	�.��5��21� ���� ���
0�"����5������
��������/���/���:N��7C5�5� 3/7�_�C0g!��������������
7	�.�
�"������$
����/��
�_�C0g!�����"�����.�� 3���7�����/���/���:N��5
0	�5� 3/7!��0�!��5� �" .�����������
���
7	�.�_�C0g!�����"��
�"������$����/��
  
  �����1� ����5�	���$	�.��5��21� �7���������7�
��������
����7C5�5� � � :Y5�5�5��
��������/�����0�"���7���	�.��5������7�
��������
��� ����/���:N�����7C5�5� !�����
	��
����
�9/5�	���$�/9�"�7C5!����5� (acitogenics) �� ������
�� �9/5�	���$����
����7C5�5� C2.
"�
�	��	�����8������:N���
�� .�"�7�
��
��1�����������
���3/7��1�����������
�_�C"��	� 
�� .�
����������
�_�C"��	�!���9/5�	���$����
�_�C"��	���1����
����������		�."��
�"
�A��7���7�
"�� 0��3�� �7C5�5� B��$"5� (HCOOH)  �_�C0g!����� �"	4���/ (CH3OH) 3/7�"
	45/�"�� (CH3NH2) �������		�.�:N����0�"���7�����
�/��
�7���
"����$���0"���5� 2 �7��" 
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!�����
"����
73
�/��"	�.��"�7�"��������9/5�	���$�7C5!����5� C2.
����1������1 �7��5��21�0��
�A��7�����
7	�.0g!�����"��
�"������$�C��/�.���	����1� 
 
  �9/5�	���$�/9�"	�.��"�������
�_�C0g!�����0�� �7"��
�"��"�������������/��
���0�"���7��� 	�."����$���"���
�� 2 �7��" ����/���:N�����7C5�5� �_�C���$���0����0C�$ 
3/7�_�C0g!����� ���������
7	�.�_�C0g!�����"��
�"������$����/�.���
�� 2 ×10-3 �������O 
3/7�.���
�� 9×10 -3 �������O  ���������������/������5
0	�5�3/7���!��0�!��5�   
��"/�����  ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542)  ��
�"���	�. ( 2.1 ) 3/7 ( 2.2 )  
 
 
 CH3 CH2 COOH          CH3 COOH + CO2 + 3H2          .{{( 2.1 ) 
  
 CH3 CH2 CH2 COOH + 2H2O    2CH3COOH+2H2    {{.( 2.2 )
  
 

 ��*�.
���� 3  ��7�
��������
�_�C"��	� (methanogenesis) 
  ��7�
��������
�_�C"��	� � � :Y5�5�5������:/�.������7C5�5� �� ��_�C
0g!����� 0:�:N��_�C"��	����������
7	�.0������O����
��;���� !���9/5�	���$�/9�"����
�_�C
"��	��9/5�	���$���/9�"��1"������������58��5�!����"�� 3/7"��
�"0
������
73
�/��"����
"��
0"�������58��5�!�0���� �" .����������
73
�/��"�����

�������� (pH)  6.8-9.2 (�9��#y5� �5."
����$, 2548)  ��"�����������1
�������
��
��5�	�."����$�������
 1 �� � 2 ���$��� �	����1� ��
��1�           
�9/5�	���$�/9�"��1�2
���
��O���9/5�	���$��5�� .�� �:/�.�����0�"���7������
� ����:N�����7C5�5� 
�� ��_�C0g!���������  �2
�7��"�������
�_�C"��	�0�� ��������1��
��"�������"	4���/ B��$
"5�  �:N��������	���������
�_�C"��	�0�������
�  
  ��"������3���9/5�	���$	������	�.����
�_�C"��	�0���:N� 3 �/9�" ��":�7��	��

�����1
��� ��
��1  
  1) �9/5�	���$�/9�"	�.����
�_�C"��	��������7C5�5� (Obligate Acetoclastic 
Methanogen)  �9/5�	���$�/9�"��1��"�����5!���7C5�5��:N�3�/�
���$���0������
����
����
 3��

��
�"���	�. ( 2.3 ) 
 
 CH3 COOH + H2 O                         CH4 + H 2CO3      {{( 2.3 ) 
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  2) �9/5�	���$�/9�"	�.����
�_�C"��	�����_�C0g!����� (Obligate hydrogenotrophic 
methanogen �� � H2 Utilizer ) �9/5�	���$�/9�"��1��"�������
�_�C"��	�!������_�C0g!������:N�
3�/�
�/�

��3/7����_�C���$���0����0C�$ �:N�3�/�
���$��� 3��
��
�"���	�. ( 2.4 ) 
 
 4 H2 + CO2                            CH4 +  2 H2O +  32.4  kcal        {{( 2.4 ) 
 
 ��������1 ��
��"������B��$"5��:N������1
���0�� �� .�
���B��$"5� ��"����:/�.���:N�
�_�C0g!�����3/7�_�C���$���0����0C�$ 0��
��� (�9��#y5� �5."����$,  2548) 3��
��
          
�"���	�.    ( 2.5 ) 
 
 HCOOH                            CO2 + H2          {{( 2.5 ) 
 
  3 )  �9 /5 �	�� �$ � /9� "	�. � �� � 
�_ �C"� � 	�����_ �C0g!�� � ��  �� ��7C5 �5 � 
(Hydrogenotrophic / acetoclastic methanogen) �9/5�	���$�/9�"��1��"������	�1
����7C5�5� 3/7�_�C
0g!����� �:N������1
������������
�_�C"��	� 3���7�������_�C0g!������:N������1
���"���
�� 
��
����
������3���9/5�	���$�/9�"	�.����
�_�C"��	� 3��
��
 ����
	�. 2.2 3/7����
	�. 2.3  
 
.
�
���� 2.1 ��!��	������
����
������- (Organic acids producing bacteria) (Chawla, 1986) 

Bacteria pH Temp. 
(OC) 

Products formed 

Bacillus cereus 5.2 25-30 acetic , lactic  
Bacillus knelfelkampi 5.2-8.0 25-35 acetic , lactic 
Bacillus megaterium 5.2-7.5 28-35 acetic , lactic 
Bacteriodes succinogenes 5.2-7.5 25-35 acetic , succinic 
Clostridium carnofoetidum 5.0-8.5 25-37  
Clostridium cellobioparus 5.0-8.5 36-38 formic , acetic , lactic , ethanol , CO2 
Clostridium dissolvens 5.0-8.5 35-51 formic , acetic , lactic , succinic 
Clostridium theymocellulaseum 5.0-8.5 55-65 formic , acetic , lactic , succinic , ethanol 
Pseudomonas formicans - 33-42 formic , acetic , lactic , succinic , ethanol 
Ruminococcus flavifaciens - 33-38 formic , acetic , lactic , succinic  
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.
�
���� 2.2  �
���
���#����
���!��	������
��I
'J�	�� (Bitton, 1994 
�
�MN�&� �O��PQ�. ���J

��.�-, 2548) 

������
���!��	������
� .���S��
���!��	��� ��O��
���!��	������
� #����
���!��	������
� 

�I
'J�	�� (Order) ���
��I
'J�	�� (Family) �I
'J�	�� (Genus) �I
'J�	�� (Species) 

Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium M. formicicum 

   M. bryanri 

   M.thermoautotrophicum 

   M.ruminantium 

  Methanobrevibacter M. arboriphilus 

   M. smihii 

   M. vannielli 

Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus M. voltae 

  Methanomicrobium M. mobile 

Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanogenium M. cariaci 

   M. marisnigri 

  Methanosprillum M. hungatei 

   M. barkeri 

 Methanosarcinaceae Methanosarcina M. mazie 

 
.
�
���� 2.3  #�������(�,����
�S,�
���!��	������
��I
'J�	�� (�O��PQ�. ���J��.�-, 2548) 

#����
���!��	��� �
�.�*�.�� #����
���!��	��� �
�.�*�.�� 

Methanobacterium bryantii H2 Methanogenium cariaci H2 3/7 HCOOH 
M. formicium H2 3/7 HCOOH M. marisnigi H2 3/7 HCOOH 
M. thermoautotropicum H2 M. tatii H2 3/7 HCOOH 
M. alcaliphilum H2 M. olentagyi H2 
Methanobrevibacter arboriphilus H2 M. thermophilicum H2 3/7 HCOOH 
M. ruminantium H2 3/7 HCOOH M. bourgense H2 3/7 HCOOH 
M. smithii H2 3/7 HCOOH M. aggregans H2 3/7 HCOOH 
Methanococcus vannilii H2 3/7 HCOOH Methanococcoides CH3NH2 3/7 
M. voltae H2 3/7 HCOOH methylutens CH3OH 
M. deltae H2 3/7 HCOOH Methanothrix soehngnii CH3COOH 
M. maripaludis H2 3/7 HCOOH M. concilii CH3COOH 
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.
�
���� 2.3 (.,
) #�������(�,����
�S,�
���!��	������
��I
'J�	�� (�O��PQ�. ���J��.�-, 2548) 
#����
���!��	��� �
�.�*�.�� #����
���!��	��� �
�.�*�.�� 

M. jannaschii H2 Methanothermus fevidus H2 
M. thermolithoautotrophicus H2 3/7 HCOOH  3/7(CH3)2NH 
M. frisius H2 , CH3OH, Methanosarcina barkeri CH3OH, 
 CH3NH23/7(CH3)3N  CH3COOH 
Methanomicrbium mobile H2 3/7 HCOOH   

 
 
 
 
 

 
 

$
%��� 2.1 �������
����

�
  (Tchobanoglous ���Burton, 1991) 
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$
%��� 2.2 �
��,�Z,
�%����
�&��.,����*�.
��
��������
��,
���
�������

�
  

(Tchobanoglous ���Burton, 1991) 

 
 ����7�
����������	�
��

5	����1�������58��5�!���
�C//$�7��5��21�0:����"������
���C5����.� (oxidation) ��
���:�7����5�	���$�� ����:�7�����5�	���$ �������
���

:�5"�#�������
"
/��
������:�5"�#�����5!���������	 (���"��
"
/��
���������"��
���
0�"���7���) (g biomass/g VFAs) �"���2
 P/P/5�"
/��
��� (biomass yield) �� �!��	�.
0:
�"���2
 �
�"��"���4$��
�������5�/;����� (electron donor used) 
 

                                                                                                       ..{.( 2.6 )      
     
 
 ���������������/����
���0�"���7��� (VFAs) 3��0������O�� .�����
�_�C"��	� 
P/P/5� (yield) �7����/��
�2
����: g biomass / g VFAs 	�.���0: C2.
�:N��
�"��"���4$��5
:�5"�#
���:�5"�#���:�7���	�.���0:  
  ����������������3��������C5��� �� �0������O ��
�1����������9"��3/7�9�������"
C2.
"�:�5"�#���:�7����5�	���$����
�"�� P/P/5��7������� 1�X����
����"5����$	�.��"���
��
0�� C2.
�7	����2
�����5!�����:�7����5�	���$	�1
�"� ���� C�!��� (COD) �� � ��!��� (BOD) 
�:N���� ��
��1�P/P/5������������: ���"��
"
/��
���������"��
C�!���	�.��������� (g biomass / g 
COD removed)  �� �  ���"��
"
/��
���������"��
��!���	�.��������� (g biomass / g BOD removed)  
(Tchobanoglous 3/7Burton, 1991) 

 

Biomass Yield  Y  =             g biomass produced             .                 
                                  g substrate utilized ( i:e, consumed ) 
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2.3 �[�������J�Z�.,
�������
���
����*�
	���������

�
  

 2.3.1 
OP($SJ� 
  ��������/������5�	���$����7�
����0������O��1� �9#���"5	�.��"�7�""����� 2 
��

 � � ��

���	��
����
 "�!CBh/5�3��	����� (mesophilic Bacteria) C2.
"��9#���"5��������

 30-
40 �
O��C/�C��� 3/7��

���	��
����
�	��$!"Bh/5�3��	����� (themophilic Bacteria) C2.
"�
�9#���"5��������

 45-55 �
O��C/�C��� !���9#���"5��1��7"�P/����������
�_�C��
3��	����� ���
/��� ���5."�9#���"53"�����
 2-3 �
O��C/�C��� �7"�P/�������:/�.��3:/
�_�C"��	��:N�����
"�� 
(�9�������", ��7	�

. ��"!�

���9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O
0	�, 2545) "����
��
�� ��7�
��������
�_�C"��	���"�����5��21�0������

�9#���"5 4-100 �
O�
�C/�C���  C2.
"��
�"���.�
���
�����5�3��	���������
�_�C"��	� (Methanogenic species) 
�/���/����5� C2.
!��	�.
0:3/�
��
:Y5�5�5��3��0������O�7��5��7�� ����

���	��
��3��"�
!CBh/5� �9#���"5 30-37 �
O��C/�C��� 3��������	��
����������

�9#���"5�.���
����1 �7���
���
�7�7�
/���"P������21� (longer contact times) 3/7���
���"
/��
���"���21� 3/7�" .��9#���"5
/��.��/
�
�"���"�����
����7��� (volatile acid) "���7��5."�21� ����7 ���������"3	��/5C2" 
(metabolism rate) ��
3��	���������
���0�����P/��7	��.���
��3��	���������
�_�C"��	� ���
��5."�21���
���0�"���7��� �����#���1 "��
�"�:N�0:0��	�.�7���7���
��� �
�"�9��B�B��$ 
(buffer capacity) ��5."�21�  �� .��������/��
������/�/
��
������������
�9�3�
 ��
��1� ���/�/

��
�9#���"5�2
	�������5�P/�7	����9�3�
"���������5��7�� 3	��7	9�����
�"�9��
�9� 
(maximum capacity) (Speece, 1996)  ��

�9#���"5��
��
:Y5�5�5��	�.�5�"���������������5��7��
��������

 25-35 �
O��C/�C��� C2.
�7��
�������9������5�:Y5�5�5��	�
��
�����
�9� 3/7	�����
���������"����������"���21� (Tchobanoglous, Burton 3/7Stensel, 2004) 
 
 2.3.2 !,
%�	
# 
  ����� ����:N�:Q������
��1�����������
��7�
����0������O0�� 3�����
�:/�.��3:/
��
�������� �" .�"�����:/�.��3:/
��
����7��� �7��5��21���� ��
��1� �������� �2
�:N�
��
��
��1	�.3��
P/���"�0���������������3��0����
7���7��������3��0������O �" .�
�:�����	����������
�"���"�����
����7���
��� (�9�������", ��7	�

. ��"!�

��
�9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545) 
  �� .�
���3��	���������
�_�C"��	� �7	��
��0����	�.���
7����������/�����
�
�"
�:N��/�
!��	�.
0: �2
��"������
���:N���

����������
�9� (optimal pH range) ��
�5.
3
�/��" 
�������
:Y5�5�5���7���
��������

�7�
��
:�7"�# 6.5-8.2 (��������
���
7���"��
�"�:N�0:
0��	�.�7��5��7��	�.�������� 6.0 3���������
���0����$����� (HCO3

-)0"���"���	�.�7�
����
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��B�B��$0�������������
7��1) �2
�7��"�����5��7�����:�7���
�"�����;�0�� ���	��
����
      
�9/5�	���$�7"�P/�������:/�.��3:/
����������
�1������	�.:c����������7�� C2.
�7�:N�����51��:/ �

�����:����"�9/3/7����7�����"�9/��
���:�������:N��/�
 (neutralize) ��
���
��
��
�7��
������0�� �
�$:�7�����
�_�C���$���0����0C�$3/7���0�"���7��������1� (volatile short 
chain fatty acids) "�3�
!��"	�.�7	�������������/��.��/
 �#7	�.�
�"�:N����
:�7�9�
�(alkalinity-
generating cations) ����
�3�"!"����"�5��� (NH4

+) �����������/��!:����3/7!C����"���
��������/�������7��
���5."�
�"�:N����
3/7�������� (Speece,1996)  
  3������
0��;��" ����������
�:N��5.
�����8������
��9"�7������"��3��0��
����O !����������	�.��"�7�"�
���������

 6.7-7.4  (�9�������",��7	�

. ��"!�

��
�9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545) �� �����

��������
:�7"�# 6.8-9.2 ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542) C2.
��"�73�����	��
��3/7������58��5�!���

3��	���������
�_�C"��	�  
  �������������������

	�.0"��:N��/�
������58��5�!���
3��	�����	�.����
�_�C"��	�
�7��������1
	������7��/�"��/
0�� 3/7���:���3/7���6��7����������� ����:N��/�
��
�:N��� .�

����:N�����
�5.
	�.�7���
��7	�������� .�
���  ���7�
��
	�."����3��0��7��/�"��/
���BDE���
 ���
���7����������������
�21�����������

	�.�:N��/�
 ��"�����������"�0���/����5� ���� :����

3/7!C����"0����$����� (NaHCO3) �:N���� ���0"���������"��;�����5."��������0��!���������_�C
���$���0����0C�$ �����
��
������
�P�"��
�_�C��
��� ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542) 3��
�����5."��������!������������_�C���$���0����0C�$���0:!����
 ��
�
54���
54���2.
�7	�����
����������5."�21�0����.
�#7!��	�.�7����������
0"���5."�21���
� 3/7P/�9�	����7������������7
/�/
��/ ��	����5"�" .��_�C���$���0����0C�$�������
��5."�21� ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542) �7��
�/��	�
 ��"�	�. �
��9"�� ��� ��� 0��3��  �"�9/�_ �C���$���0����0C�$ -0����$����� 
(carbondioxide-bicarbonate equilibrium)  (Cheremisinoff, 1994) (���	�. 2.3-2.4) 
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$
%��� 2.3 !�
J��J%��\-��(�,
��
���
�
��
��O�������-���
��I
'J�	�� (Methanogens) ���      

!,
%�	
# (pH)  (Speece, 1996) 
 

 

 
$
%��� 2.4 �
�.
���
��
�������
�������

�
  (anaerobic filter) .,
�
��������!,
%�	
#

����J,�J��
	�J
 (Speece, 1996) 

 
 2.3.3 �$
%�,
� (Alkalinity) 
  �������
	�1
�"� ���7��0������O�7"�����:/�.��3:/
���� �����
�"�:N�
���
	�."��
�"�����8 � � �������
0����$����� C2.
�7	������	�.��B�B��$ �" .�"����0�"���7���  
��5��21����7�� 3��:Q����	�.�����8	�.�
��5���#�"���
���������
 0��3�� �������
��
�"���"���
��
���0�"���7�������
�"���"����������
0����$����� (VFA : HCO3

-) C2.
���"��������
� 
VFA : HCO3

-  �����
�� 0.4 �7���7"���B�B��$��
 3������������
���1"������
�
�� 0.8 3��

���7��

 	J)�
 R !)
 �
���
�
��
��O�������-���
��I
'J�	�� 
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���/�
��������1�	�.���������7/�/
����
�
���;
 ������0�"���7���"������5."�21�����
�/;����� 
(�9�������",��7	�

. ��"!�

���9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O
0	�, 2545)  
  ��������6��7��������������"�����:N��/�
�� ���/�����
 ��������7��	�."�:�5"�#
�_�C���$���0����0C�$��
���
�$:�7�����
�_�C��
���	�.P/5��21�����7��0������O 
!��	�.
0:��������

����/7 30 � 50 �7���7"��
�"���
����
�"���"�����
�������
��������

 
2,000 � 4,000 "5//5���"���/5������:��
3�/�C��"���$����� (mg / L as CaCO3) C2.
"���70�����
����1������	�.:c����������7�� ����
��#�����
�21������������/��!:����3/7����7"5!� C2.
���
���
��5"�����"��� .��
��9"�������� �7	�������5��
�"�51��:/ �
�21� �����������3��0������O
�
�"��"���4$�7�
��
������������������
C2.
�
��9"��
������"�0����$����� (Tchobanoglous, 
Burton 3/7Stensel, 2004) 3��
��
�"���	�. ( 2.7 )  3/7 ( 2.8 )   
   H2CO3     H+  +  HCO3

-            {{( 2.7 ) 
 
    [HCO3

- ] [H+]  =  Ka1                                                   {{( 2.8 )                                                
        [H2CO3] 
 
   Ka1 = first acid dissociation constant ,  
               which is a function of ionic strength and temperature 
 
  ����������7����
�"���"�����
�������
	�.�7	������7��������"����/�

��B�B��$	�.��"�7�"��1� �21��������/��6#7�"���53/7�
�"���"�����
�1������ ����1������"��
�"
���"�����
�;"�!�����7P/5��_�C���$���0����0C�$ 0��"�� �
�"���
����
�"�9��B�B��$��

�7���7��5."�21� �7��0������O(	�.:h���) �
�"��
�"���"����������
:�7"�# 1,500 � 2,000 
"5//5���"���/5�� ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542) 
  /��6#7��
�1�������/��:�7��	 	�������5��������
�������"3	��/5C2"
(metabolism-generated alkalinity) C2.
	������������
��5."�21��������"3	��/5C2"���:�7���
�5�	���$ !��:/�:/���:�7�9�
� (cation) ��
����9��1�2
�:N�P/����������
��
�1��	�.:c�������7��
"�:�5"�#�������7�������
���� "5//5���" 3���" .�P�������"3	��/5C2"3/�
	������������
��5."�21�����
���7������"5//5���" C2.
��
3:�	�.�������������
�����7�
������1 0��3�� �
�"���"�����

���:�7����5�	���$	�.�����/��3/�
:/����5����
� ���� !:���� ��/ ���
����5�	���$ (organic 
acids)  �� � ���� (soaps) 3/7:Y5�5�5������������
C�/�B�/C�/0B�$ (sulfate / sulfite reduction) 	�.
��
0�� (Speece, 1996) 
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  ���P/5��������
���!:���� C�/�B� 3/7C�/0B�$ 3��
��
�"���	�. ( 2.9 ) �       
( 2.13 )  ���0:��1 
 
  ���P/5��������
���!:���� 
  
 RCHNH2COOH + 2 H2O         RCOOH + NH3 + CO2 + 2 H2                  .. {( 2.9 )             
 NH3 + H2O + CO2          NH4

+ + HCO3
-                 ..{( 2.10 ) 

 
 
  ���P/5��������
���C�/�B� 3/7C�/0B�$ 
 
 4 H2 + SO4

= + CO2          HS- + HCO3
- + 3 H2O                         ...{( 2.11 ) 

 CH3COO
-  +  SO4

=           2 HCO3
- + HS-                                    {... ( 2.12 )    

 3 CH3COO
-  +  4 HSO3

-            3 HCO3
-  + 4 HS-  + 3 H2O + 3 CO2  ... ..( 2.13 ) 

 
  3/7���0"�"����:/�:/����5����
��������5�	���$�7�
��
��������/�� �70"�
"��������
��5��21���#���
����
 ���� ���$!�0g����  �1����/ ����5�	���$  ��/��0g�$ (aldehydes)     
��!��( ketones) 3/7����	��$ (esters)  
  Anderson 3/7 Yang (1992b) ���
�2
�� Speece (1996) 0���/��
��9:
�� �
�"
���"�����
���0�"���7���  C�/�B� ���:�7���0�!����� 3/7C�!���  ��
P/��/��5�����
�"
���
����������
�����������
��9"�������������������3��0������O  
  :Q����	�.������:�5"�#�������
 (Factors determining available reserve 
alkalinity) (Speece, 1996)  0��3�� 
  - :�5"�#����"9��
����1���/�� (effluent recycle capacity) 
  - ����"3	��/5C2"��1�3����
�������
��
�1������7�
���� (pre-metabolism 
alkalinity of process water) 
  - ����"3	��/5C2"�������
����1������	�.�����7�� (feedstrock alkalinity 
metabolism-generation potential) 
  - �
�"���"�����
����5�	���$���1������	�.�����7�� (organic concentration in the 
feedstream) 
  - ����
��9"��7�
���� (process control) 
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  - ���������:/�.�����"/�560:�:N����0�"���7��� (rate of pollutant conversion 
to VFA) 
  - �����5."�
�"���"�����
���0�"���7�������
�� 1���
 (chronic elevated volatile 
acids concentrations) 
  - �����5��7��3���	��$!"Bh/5� (thermophilic operation) 
  - ����������_�C (gas phase management) 
  - ������������������5"�������
 (supplemental alkalinity economics) 
 
  :�5"�#�������
�����
����
:Y5�5�5�� 	�.��"�7�"�������:/�.��3:/
���0�"��
�7��� (VFA) �7�
��
�����5��7��:��5 �7�21��������:Q���� (Speece, 1996)  ��
���0:��1  
 
  1) �
�$:�7�����
��7�
����C2.
	�������5���������
�������
��
�9�  
   �����
:Y5�5�5���:N�3��C����	����$(Completely Stirred Tank Reactor ; 
CSTR) �
�"���"������0�"���7���  "��
�"���"����	�����	�.
	�1
��
:Y5�5�5��C2.
��":��5�7"��
�"
���"����.�� 3/7"�����������5!�����0�"���7����
	�.  3�������
:Y5�5�5���:N�3��0�/��"���
(plugflow) �7"��������
���0�"���7��� ��5."�21�����
�:c���1������C2.
������������
�7��;
�
��
����������5!�� ���0�"���7���!��3��	���������
�_�C"��	� ��
��1� ��
:Y5�5�5��	�."��
�$:�7���
3��0�/��"��� �2
"��
�"���
����������
�����
�� .����6�������������5�
#:c���1��������
�#7	�.��
:Y5�5�5�� 3��C����	����$ 3���
�P�"��
��_�C�������
 (highly gas � mixed) �� �3��
0�/��"���	�."�����"9��
����/����
 (high recycle rate plug flow reactors)  0"�"��
�"����:N�
��
�/��
  
 
  2) ����"9��
����1���/��"������� 
   ����"9��
����1���/����1�"5����:N����/��
�"���
����������
�� .�
�����
�"�:N��/�
��
������$���5� (H2CO3) �:N�����
����� ���
C�!���	�.�����7�� �2
��
�
"�
�
�"���
����������
3/7/����0�"���7��� 3������������
�����"9��
����1���/���� �"����
:/�:/����_�C���$���0����0C�$���0:��5."�21� �
�$:�7�����
��
:Y5�5�5��3��0�/��"��� 
�7�:/�.��0:�/�����
:Y5�5�5��C����	����$"���21��2
�����
�/�P/��7	�0�� �
�"���
�����1��.��
��
�������
0����$����� "����:�7"�# 1.2 ���"3�/�C��"���$�����������"C�!������1������	�.
�:/�.��0:�:N����0�"���7��� (g CaCO3 / g influent COD converted to VFA) 	�����"�����������
��5."�21��������5��7���7���  !�
������ (full-scale plant) 
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   Moosbrugger 3/7�#7 (1993) ���
�2
�� Speece (1996) 0��	�����
	�/�
�"9��
����1���������7���/���� .�/�C�!�����
�1�������7����� 27,000 "5//5���"���/5�� 
/
��/ � 790 "5//5���"���/5�� !������������
�����
����1���/�� 33/1 C2.
0"�"�P/��7	�������
������C�!��� 	�����:�7������������������������:����������
 
 
  3) �������
��������"3	��/5C2" (pre-metabolism alkalinity) ��
��7�
���� 
   �:N��������
	�.0������1������	�.P�����7�
������0���5Bh�����	�

��

5	��(biological denitrification) �� ��1������	�.0�������7�
������5"!C��0B  (caustic soda ; 
NaOH) �� � !C��3�C (sada ash ; Na2CO3) 	�������5��������
:�7��	��1�21� 
  
  4) �
�"���"�����
����5�	���$���1������	�.:c����������7�� 
   ����7�"��
����7�����
�9�	�.�:N�0:0�� �����������
��
�"���"�����

����5�	���$���1������ ����7���C�!�����
����7���	�.��5��������:/�.����:3/7�7�" �7"����0"�
��5��
�"���"�����
C�!���	�.:c�������7��  ��
��1��
�"���
����������
�������	���������7��� 
����
:Y5�5�5��3��0�/��"���"����
7�:N��/�
 �2
�
�	������� ���
�����"�7�"  
 
  5) P/���������
��9"�7��    
   �����3/�7������
��/��5��7��
��
��9"����:/�.��3:/
�
�"���"��� 
��
���0�"���7���0��  ���� ������������:c�� �����5"���
/
0: �������7��� ��5."�21� C2.
���
�5���1
��� .�
�
��9"�������� ( pH-controller) ������
��9"�������� C2.
�7��
�/����������������
��5"���
:�5"�#"���� .�:��������
�"�:N��/�
����#�A9��A5� 
 
  6) ���������:/�.��"/��
7 0:�:N�����7��� 
   ���������:/�.��"/��
70:�:N�����7����21���������
�"���
��������
�����/�� ���������:/�.��3:/
��1�7�
��9"����:/�.��3:/
����7���!����
���8� �2
�:N����9
����7�����
"���������
�������
���0
� ��7�
����0g!��0/C5��7�:N�������������������
����5�	���$	�.�����/����� 3/7���������	��
���
�"���"�����
����7��� �7�������
�.�� 
 ����5�	���$	�.�����/��0������
�"���#$ ���� �1����/ 3/7����5�	���$� 1�X���7�:/�.���:N� 
����7��� ��
��1� ��1���������������:Y5�5�5���2
�/���:N���7�
��������
�_�C"��	� C2.
��"���
	�������5�����7�"���0�"���7��� 3/7���
����������
�����
 
 
 



 20 

  7) �����5."�
�"���"�����
����7��� ����
�� 1���
  
   �����5."�
�"���"�����
 ����7�������
�� 1���
��1���
����������
	�.
����
��	�.�70:���6��7������������:N��/�
  �����5."�7�����
���0�"���7���  "������9���
����56�� ���
���1
"�������������0�!������� �B��B���� ������0�"���7�����5����� 0��3�� 
!��0�!���� �
������7�
����3����1���� 3/7/�� � �";��9/5�	���$��Bh/$"��
��� (biofilms) 
  
  8) �����5��7��3���	��$!"Bh/5� 
   Pfeffer (1981) ���
�2
�� Speece (1996) �/��

�������5."�9#���"5"�P/��� 
�������� �������
3/7�
�$:�7�����
�_�C P/��
�9#���"53��
���"��� 2 ��:3�� 0��3�� 
   (1.) !������:/�.��3:/
����
	�.�"�9/��
�7��0����$�����  
   (2.) !������:/�.���
�"���0���
�1��  
    
   ���/7/����
�_�C���$���0����0C�$ ���1���7"��
�"���"���/�/

��2.
��2.
���	�.�9#���"5 35 �
O��C/�C���  0:	�.�9#���"5 60 �
O��C/�C���    ���/�/
������1	�����
�
�"���
����������
��
��

�	��$!"Bh/5� /�/
��
� (Speece,1996) 
 
 2.3.4 �����	(�  
  2.3.4.1  �7C5��� (Acetate)  
   ���:�7���"/��
7�5�	���$ ���� ���$!�0g�����:N���
�:�7����/��
��
�_�C"��	� C2.
0������������7C5��� �:N������1
���!����
 �� .�
��� �7C5����:N������1
���
�/�� ��
��1��7��0������O	�.	��
��0���� �2
���
�������7C5���0������
"�:�7�5	45���3/7���������
"��
�"���"����.�����1���������7��  
    
  2.3.4.2 !��0�!���� (propionate) 
   !��0�!�����:N������
�/�
� 1�X���������"3	��/5C2" ��
�1����/  
!:���� ����7���!"�/�9/��8� 3/7���:�7����5�	���$ ���"�"���
������/7 20  	�.��5���������	
��
�5�/;����� 3/7�:/�.��0:�:N��_�C"��	���	�.�9� 
   ���	��
��	�.��"�7�"��
��7�
����0������O�21�������������
P���
��
�������		�.0"��������
�
���!��0�!����3/7�_�C0g!����� ��
��1�!��0�!�����2
"�
�
�"��"���4$	�.��
P/�9�3�
�����7�
������1   !����":��53/�
!��0�!������"���
�:/�.���:N��7C5��� 3/7�_�C0g!�����0��  ����:/�.��3:/
��1��5��21�0���" .��
�"����_�C0g!�����
�.���
�� 10-4 �������O �� �100 ��
���/�����
� (ppm) 3��
 ��
���	�. 2.5 
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$
%��� 2.5 !�
J��J%��\-��(�,
��
�	����������%����
�
�������!�
J	��J����
��I
'�c"��	�� 

(Speece, 1996) 
 
   ����
�"���"�����
!��0�!����"�����.���7�:N���
��
��1���	��
��	�.����

�7��0������O 3�������5."�21���
�7���!��0�!���� 0"�����:N�	�.�7���
"������9"�����_�C
0g!�����"�:�5"�#��
��5�0:��"�0: ����7��
"�:Q����� .��	�.���.�
���
����/��:Q���� �����5."
�
�"���"��� ��
!��0�!��������:N���
��
��1�
�"�������1�����"3	��/5C2" ����1�����
 �� �
"���
����1� ��
���������3��0������O 
   P/���	�/�
������
:Y5���5��� 	�.0"�"�����������
�"���"�����
     
!��0�!���� 3���
��9"��
:Y5�5�5��3���7���3�
�/�� (suspended growth reactors) ���!�"��5
��
���"�5
����$ "�����������5!��!��0�!���� �.��:�7"�# 6  �5!/���"���/����O�$�"�����
�� 
(kg/m3- d)  �#7	�.��
:Y5�5�5����������� "�����������5!��:�7"�# 22 �5!/���"���/����O�$�"��
���
�� 3��
�����;�
���
�"��/��5������
"
/��
���������/9�"3��
�	��		�.�����8 
   ����"3	��/5C2"!��0�!���� ��
"
/��
�����5��";��7/�/
����

�9�3�
 ���"�:�7��������
�/9�"����
3/7��������:3�������5��7��3��C����	����$ ��
��1� �7��;�
0��
������������5!���_�C0g!����� (H2- utilization rate) "���������8��5."�21� �" .�/��
�"3�����

�7�
��
�";��7����9/5�	���$ ���Bh/$"��
���  �7�
��
P��P/5����P����5!���_�C0g!����� (H2-
producers/H2-utilizers) 
   �����5."�
�"���"�����
���!��0�!��5���"��������1
�������
�_�C
"��	� P/��7	������������1
��1 �:N������������5.
"���
5�	�.P/5�3/7�����/�����0�"���7��� 
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����
0��;�� 3��	��������:�����
���P/��������1
��
���!��0�!��5�	�.0"�3����
�:N��5��� 
��
��1�����"3	��/5C2" �2
� ����������5"0��  
   ���
��
5�����
 Speece ��
�� !��0�!�����
�"���"��� 3,000 
"5//5���"���/5�� �70"�	������7����5���������1
�21� 3/7 McCarty 3/7 Brousseau (1963) ���
�2
��
Speece (1996) ��
�� �7����"���	�	��0���2
 8,000 "5//5���"���/5��  
 
  2.3.4.3. B��$�"� (formate) 
   �/�$O����$ (kinetics)  ��
��7�
��������
�_�C"��	� ���B��$�"��
�
��;
�
��	�.����
��� �7C5��� 3/7�_�C0g!����� C2.
B��$�"����C�!���������
� (unit mass) 0.348 
���"C�!���������"B��$�"� (g COD/g formate) �����
�����0�"���7�����5�� .�  :Q������13��
�2

�
�"�:N�0:0��	�.�7���9/5�	���$ (microbial systems) ����:N�����	�
/��5�5
��/��$ (equivalents)  
P���B��$�"� �������
"���
��!��0�!���� �� ��_�C0g!�����   C2.
����7������������7	�.	�����
�7��/�"��/
 (shock loads) "���
�� 
   3������
�"���"�����
B��$�"� "���70"����"���������������3��0��
����O �� .�
�����
����0����� 3���;"�
��
5�����
�51����0:�����
����������� 
 
   !��	�.
0:�7��0������O�
��7"�:�5"�#����7���:�7"�#   50-500 
"5//5���"���/5��  �2
���
"�����
��9"��������/������5�	���$�:N�����7����������:/�.��3:/

����7���0:�:N��_�C"��	�����"�9/��� (�9�������",��7	�

. ��"!�

���9�������"3/7
�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545) 
 
 2.3.5 �
�

(
������
	�d� 

  �� .�
�����7�
����������3��0������OP/5��/���$���� ��
��1� �2
"��
�"
���
���0�!����� 3/7B��B���� ��������58��5�!���
"
/��
������� 3�����1��������

:�7��	  ���3�/�����������/����1 �2
���
��5"���5"����0: C2.
�7�21��������/��6#7��
�������	
3/7���9�/���$  ��������	�.���
��� 100 "5//5���""
/��
��� (mg of biomass)  0��3�� 0�!����� 
,  B��B���� 3/7C�/�B��$  ���� ����

 10 - 13 ,  2 - 2.6 3/7 1 - 2 "5//5���"  ��"/����� 
(Tchobanoglous, Burton 3/7Stensel, 2004) 3/7!��	�.
0:���7��0������O�7�5�"�
��9"
�������
��.���9���
��������	�.���
����������������58��5�!� B��B���� : 0�!����� : 
���$���  =  1 : 6 :100 (Cheremisinoff, 1994) 
  ����
0��;��" �
�"��
�"���"�����
0�!����� �������
:Y5�5�5����������

 40 - 
70 "5//5���"���/5��  �� .�:c�
���������3�/�0�!����� (Speece , 1996)  
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  3/7������
������6����	��
����
�9���
�9/5�	���$����
�_�C"��	��7���7
���
��� 0�!����� B��B���� 3/7C�/�B��$ �	�����  500, 10 3/7 5 "5//5���"���/5��  ��"/����� 
(Speece, 1996) 
  !/�7:�5"�#���� (trace metals) 	�.�����8	�.��
���7�9�����	��
����
�9/5�	���$
����
�_�C"��	� 0��3�� ��/;� (Fe) !���/�$ (Co) �5���5/ (Ni)  3/7 ��
�7�� (Zn) :�5"�#	�.3�7��� 
0��3�� 0.02 , 0.004 , 0.003 3/7 0.02 "5//5���"������"�7C5���	�.P/5��21� (mg/g acetate produced) 
��"/����� 3/7��7�
����������3��0������O	�."��
�"���"�����
���0�"���7�����
 !/�7
:�5"�#�������/5����
��
:Y5�5�5��	�.3�7��� 0��3�� �B��$����/�0��$ (FeCl2) 1.0 "5//5���" 
!���/�$�/�0��$ (CoCl2) 0.1 "5//5���" �5���5/�/�0��$ (NiCl2) 0.1 "5//5���" 3/7C5
�$�/�0��$ 
(ZnCl2) 0.1  "5//5���" (Tchobanoglous, Burton 3/7Stensel, 2004)  3/7�������������5�	���$�� .�
���6�"
/��
��������	�/�
	�.�����"0�� ��
3��
������
	�. 2.4  
 

 .
�
���� 2.4 
�!-����
��
��
�

(
�
�������- ��
(����
� N�e
�������

�
  (Speece, 

1996) 
Constituent Concentration in Reactor (mg/L) 

NH4Cl 400 

MgSO4⋅7H2O 400 

KCl 400 

Na2S⋅9H2O 300 

CaCl2⋅2H2O 50 

(NH4)2HPO4 80 

FeCl2⋅4H2O 40 

CoCl2⋅6H2O 10 

KI 10 
(NaPO3)6 10 

MnCl2⋅4H2O 0.5 

NH4VO3 0.5 

CuCl2⋅2H2O 0.5 

ZnCl2 0.5 
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.
�
���� 2.4 (.,
) 
�!-����
��
��
�

(
�
�������- ��
(����
� N�e
�������

�
  (Speece, 

1996) 
Constituent Concentration in Reactor (mg/L) 

AlCl3⋅6H2O 0.5 

NaMoO4⋅2H2O 0.5 

H3BO3 0.5 

NiCl2⋅6H2O 0.5 

NaWO4⋅2H2O 0.5 

Na2SeO3 0.5 
Cysteine 10 
NaHCO3 6000 

 
 
 2.3.6 �
�%�e 
  ����56 � � ���	�.��
P/��7	�����
�9�3�
�������"3	��/5C2"��
3��	�����C2.

0"�����:N����
	�����"���������5��21� 3/7����56��1��7�"���2
 �
�$:�7������1������ 	�.�:N�
�����9�����5�P/��7	���
�/��
 ����56	�."�P/��7	�����7��0������O	�.�����8 0��3�� 
 
  1) 3�"!"����  
   �
�"�:N��56��
3�"!"����"���7�����1������	�."��
�"���"�����

3�"!"������
 �� �"������1
���:�7��	!:���� 
   ���3����
��
3�"!"����  (NH3 ionization) �7����
��9"!���������� 
3/7�9#���"5 C2.
"����3����
 ��
�"���	�. ( 2.14 ) !��3�"!"����"��
�"�:N��56"���
�� (Speece, 
1996) 3������������� �	����� 7.2 �� ��.���
�� 3�"!"���� �� ��	�1
�"��7��������:��
3�"!"����"�5
���C2.
"��
�"�:N��56���� (�9�������",��7	�

. ��"!�

���9�������"3/7�"��"

5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545) 
 
 NH4

+                    NH3   +   H
+     pK = 9.3 	�. 35 OC             {{( 2.14  ) 

  
 NH3  =  N Total / [1+ H

+/K] 
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   Wiegant 3/7 Zeeman (1986) ��
�� 3�"!"����"��	��	�:N���
�����1

����
3�
���������
�_�C"��	�����_�C0g!����� 3��"�P/��7	�����������
!������7C5���       
�.���
��  
   ���:�5"�#3�"!"����"0�!����� (NH4

+ �N) ��
 ���/��9#���"5����.��
�
�� 55 �
O��C/�C��� �:N�P/���P/P/5��_�C��
�����5."�21�3/7��7�
����"����������"���21� 
����7�7�:N����/��
�"���"�����
3�"!"���� (NH3) 	�������������/�����0�"���7��� (VFA)
���21� 
 
  2) C�/0B�$ 
   ��������9/5�	���$��5��";�	�.��5��21����7��	�."�C�/�B��7��������1
!��
0g!�����C�/0B�$C2.
�7�21������������������
� �����������"�����:N����
P/��������1
��1��7"���
��	�.
���������:N��/�
�� ���� 3������9/5�	���$��5��21����7��	�.0"�"�C�/�B� ��������1
�7"������9���
0g!�����C�/0B�$�5��7	�.0"��21���������������� 3/7P/��7	�����
�"�:N��56��
C�/0B�$������
��:�
�"���"�����
0g!�����C�/0B�$�	����1� (Speece, 1996) 
   C�/0B�$"�P/�������3��	���������
"��	� �� .�
�����"�����P/2���/;�  
�5��5/3/7!/�7	�.����:N����
� 3/7�" .�C�/0B�$����:��
�_�C0g!�����"��7����
�"���"�����
�
�� 
100-150 "5//5���"���/5�� �7�:N��56���3��	���������
�_�C"��	� (�9�������", ��7	�

. ��"
!�

���9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545) 
 
   3) :�7�9�
���
!/�7 (cation) 
   �����5"����� .��
��9"�������
�7��0������O �7��
P/���:�5"�#��

:�7�9�
���
!/�7���	�.���.�
���
������ 0��3�� !C����" !:����C��" 3�/�C��" 3/73"
����� 
(Mn) 	�.�����7����
�21�3/7��"���	�������5��
�"�:N��560�� (�9�������",��7	�

. ��"
!�

���9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545)  
   �
�"�:N��56���!C����" �7��5����"
/��
������7��0������O	�.0"�0��
������:������������5��
�"�9����� ��
��1��5.
�����8 � � �
�"�:N�0:0�������:������������5�
�
�"�9�����, �
�"��"���4$��
������"3	��/5C2"����/�
���:������� 3/7������6�/��6#7
���:��������/����

�7�7�
/�  ���	�. 2.7 3��
���:���������
�9/5�	���$����
�_�C"��	����
�9���������
�"���"�����
!C����"�5��� (Na+) 
   �7��0������O3����5"	�.����
�"���"�����
!C����"�5���0�� 5,000 
"5//5���"���/5�� �" .�	�����:�������3/�
��"�������
�"���"���0����
�2
 15,000 "5//5���"���
/5�� 	�.����������5!������/7 50  ��
����
��9"!C����"�5����7����.�� (Speece, 1996)  
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   �
�"�:N��56���!�3	��C��" "�P/��7	��/��	�.��5����!�3	��C��"   
�5��� (K+) 	�������5����/�/
��
����������5!���������	��
�9�������7 (maximum specific 
substrate utilization rate) �� � kmax (kugelman 3/7 Chin, 1971 ���
�2
�� Speece, 1996) (���	�. 
2.6-2.7) 
 

 

 

 

 

$
%��� 2.6 !�
J��J%��\-��(�,
��
J"J	�������J,�.�.�� (Un-ionized NH3) ���
OP($SJ� ��������%�

	
#.,
�k (Speece, 1996) 
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$
%��� 2.7 ��
m�����
������$
%�
��O�������-���
�J�	�����!�
J	��J����
�"'	���J
�

� 

(Speece, 1996) 
    
 
 2.3.7  ���$
%�
�&(�������
�	�n�.�
� (Oxidation-Reduction Reaction)  

  O������������3/7����5�/;����� �� � :Y5�5�5�������C$ (Redox Reaction) � � 
:Y5�5�5��	�."���������	�5�/;�������������2.
0:�����������2.
 !��
���
�"3�����
����
�
�"��"��� ���������� �����5�/;������7�
��
:Y5�5�5��	�1
��
��
���� ���C5����.�-�������.�!�
�	�����/ �� � !����$�� (ORP) ���"�����:N��
��� �/��;0�� ���
�����!����$�� 0������
�"�� 3��


�����/7/��"��
�"��"������������5�/;�����0���� 
  !��	�.
0:�7
��!����$��0������
����1��	�."����C5��� �� �0�����3/7
��         
���!����$�� 0�����/����1������	�.:��O������C5��� ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542) C2.
����5�	���$��
�1� � � �� � �7 �:N ��� 
 ��� �5 � /; �����3/7 �:N�3�/� 
�/� 
 
 ��	�. �� � ��8���7��0�� � ���O                                        
�_�C���$���0����0C�$  �� �����7C5�5��7�:N���
����5�/;�����!����
����0������O	�.���7���
"�
���!����$����������

  -300 �2
 -500 "5//5!
/�$ ������!����$��"�����:N�/������ �� �"�����:N��
� 
3��

��:Y5�5�5�������/��3��0������O��5��21������� �0"���5��21� (�9�������",��7	�

. ��"
!�

���9�������"3/7�"��"
5O
���"�5.
3
�/��"3��
:�7�	O0	�, 2545)  

 

 

 

 

 



 28 

2.4 �����S	
	
��� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 

 2.4.1 �����.�!�
J	�d�J
�
������S	
	
��� 
  ��:p 1972 Lettinga 3/7�#7 0��	�����O2�6�����������1�������������1����/!��
����7��������3��0������O 3/7���0:��������d���7������������21� �7�
��
:p 1974 �2
 :p1977 
0��"��������
!�
�������1������������
 (pilot plants) �7������������21���:�7�	O���4�3/��$ C2.
"�
���� 6, 30 3/7 200 /����O�$�"�� ��"/����� 3/7�7�������������;""������
� (full-scale) "�
���� 800 /����O�$�"�� 0���������
�21���:p 1978 �� .�����������1���������!�

���1����/ ��"���
������C�!���0������/7 88 	�.���7����5�	���$ (organic loading) 16.25 �5!/���"C�!������/����O�$
�"�����
�� (kgCOD/m3-d) ���3����1��:N����"��2
"�������0:����� .��������1������:�7��	���
� 	�.

!/� C2.
:�7�5	45����������:�7��������������3/7�
�"��"���������7����5�	���$��
�0��  �2

	������7�����������0������
�"���� (Lin 3/7 Yang, 1991) 
 
 2.4.2 (����
���
�
��
������S	
	
��� 

  ��
:Y5�5�5���� ������� "���
�:�7����/�� 4 ��
� 3��
��
���	�.  2.8  C2.

:�7�����
� 
 
   1) ��1��7����"��
 (sludge bed) � � ��1���
"
/��
����"��
����	�.�����

:Y5�5�5�� 
   2) ��1��7���3�
�/�� (sludge blanket) � � ��1���
��9���3�
�/��	�.
����
�P�"��
��_�C	�.��5��21�����7�
���� C2.
��������/��	�
��
�����
�1������	�.�����7��
	�
�����
:Y5�5�5���7��5��21�����5�
#��1 3/7��5�
#��1��7����"��
��
� 
   3) ��
�3���_�C-��
3�;
 (gas-solids separator : GSS) � � �9:��#$�����
3���_�C��������
��/
  
   4) ��
����7��� (settlement compartment) � � ��5�
#�
��5.
 ��9���
��
�/���$ 	�.����"�����5�
#���7�����1 �7���/��/
�����
:Y5�5�5�� "�:�5"�#����"��	�.�7����7
/��
���0:����1����������
:Y5�5�5�� 
 
  �� .�
�����7�
������
�7����������� ��"������6�"
/��
���0����
3/7"�
�
�"��"����A��7��
��
����������������7����5�	���$�2
��"���������C�!���0���� 3/7������
	�.��"���3���_�C ��
��/
 3/7��
3�;
�������
:Y5�5�5�� 3/70"�����:N����
�����
�/�
�� .����
3��	������2����7 �2
��
�/�:Q8������9����3/7:�7���������������.���
���7��0������O� .�� (Lin 
3/7 Yang, 1991) 
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$
%��� 2.8 �,������
�(����
�M���q������
�S	
	
��� (UASB reactor) (Lin ��� Yang, 1991) 

 
  ��������1  ��
"����:�7�9��$��:3����
:Y5�5�5���� �������!�������5."��5"
��
�:�7�����
����
����0: �� .���
���5.":�7�5	45������	��
�� 3��
��
���	�. 2.9       

 
$
%��� 2.9 .��
�,
��
�����O�.-�S����M���q������
�S	
	
���	%)�
	%��J������\�$
%�
���
�
� 

(Tchobanoglous, Burton ���Stensel, 2004) 
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 2.4.3 �[�������	�������
�����
���
�
��
������S	
	
��� 

  2.4.3.1!��
����
��
��
:Y5�5�5�����������  
   (1)  ������
:Y5�5�5�� (Dimensions) (Lin 3/7 Yang, 1991) 
   ������
:Y5�5�5�����������������7����5�	���$ �� ����7�/O����$ 
(hydraulic loading) �
�"��;
��
��
��/
��P5
�������7���3/74��"���5��
�1������ ���
���3�����7�����;""������
� ����
�":/�������
�9���������3���7���
"����7
����5�	���$ 15-20 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 3/7�
�"��;
������"��
������7 (settler 
superficial velocities) 1.2-1.5 �"�������.
!"
 (m/h) ��������1���������"������
�����
:Y5�5�5������
��8���"�7�"������7����5�	���$ ��	�
��
���"�1�������� ���
����:N��7���
"�� 1�	�.P5
�����
��

�� .�/��
�"��;
��/�P5
���� 
   ��	�
	�6�� 0"�"����������������
��
:Y5�5�5����������� 3���������
��8�"���
�� 1,500 /����O�$�"�� ���	�������5�:Q8��������������
3/7��5��7��0�� �2
�����

:Y5�5�5�������/;��/�����
�������3	� 3/73�7�������
�"��
��
��
0"���5��
�� 6 �"��  
 
   (2) ��� .�
3���_�C-��
3�;
 (Lin 3/7 Yang, 1991) 
   ��� .�
" ���
�/��
 �7	�����3���_�C��
�����������
��/
	�.P�"���
���� �7���	�.�"��
0���7���������
��"��
 3/7���/�����������
������/��  
   ��
������	�./������
:�7"�# 50 �
O� ���3�
�����
�7��	�����
0���:��������������0�/3�
�5.
��
�_�C����
��/
 3/70"�����
�
������/����
�/���$  
��5�
#��
����7��� �
�"��;
��
���0�/����5�
#��1�
�"��
�"��;
��
�9� 2-5 �"�������.
!"
 
P5
�����7�
��
�_�C3/7��
��/
�������
� ��� .�
3���_�C-��
3�;
 �
��7��5�����
�0����3/7
"�� 1�	�.����
��	�.�7:/�:/����_�C���0:0��
��� 3/7�
�:c�
����7���/��	�.�7/��
���0: 
��
��1���5�
#��1�
�"�� 1�	�.�
��
��	�.�7�/���/�.�
��������
��
�7���/��  
 
   (3) �7�����:c���1�� (Inlet system) (Lin 3/7 Yang, 1991) 
   !��:��5���
7�������5��7���������9#���"5�.�� �� ����7����5�	���$
�.�� 	�����P/P/5��_�C�.����5��
���7�
�P�"0������
��"�7�" ��
��1��7�����:c���1��3/7����
�
P�"�2
"��
�"����:N��� .�/����

��
3/7���/��

������1��7����"��
 �7�����:c���1��	�.�� �7
������9������"P���7�
��
�7�������1������ ��������1�������
�"���"����.���7"��
�"
5�����

���

��
"���
�� �� .�
���"��������
�_�C	�.�7��
��
�P�"��1��7���3�
�/������ 
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   �������5��7����
:Y5�5�5���7�����;""������
�	�."����7����5�	���$��
 
6 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� "��
�"���
����9���7����1����2.
�9����� 1�	�. 7-10 ����

�"�� �7	��������	��
��"�:�7�5	45���  
   ��������1�������� ���
	�."�����
�P�"����_�C�.�����
����9���7����1��
��2.
�9� 	9� 1-2 ����
�"��  
 
  2.4.3.2 :Q����	�.��
P/������	��
����
��
:Y5�5�5����������� 
   (1) /��6#7��
�1������  
   ���	�.:���Y�������1��������1���"����:/�.���:N��";��7��� 3�����
��
�/��
����:N������9��
B�
 �� ��7���/��0����
�������� 3/7�1������	�."���
�:�7�����

!:���� 3/7/�� �0�"�� "�3�
!��" 	�.�7�:N������9��
:Q8����
�/��
 ��
��1��������
��7�
��

��9������C�!���/7/�� (soluble COD) �2
��������������������7��
��
:Y5�5�5�����������3/7
���:�7�9��$�����7�
���� ����������
���
�/��
��5."�21�����
"��
��
�";��7����7/�/
 
(Lettinga 3/7 Hulshoff Pol, 1991 ���
�2
�� Tchobanoglous, Burton 3/7Stensel, 2004) 
 
   (2) :�5"�#���7����5�	���$  
   ���7C�!��� (COD loading) �:N���
3	���
�
�"�9�3�
��
�1��������

��
:Y5�5�5����������� �1�������/��:�7��	"�C�!�����������

 12-20 �5!/���"C�!������/����O�$�"��
���
�� ��"������������0������/7 90-95 	�.�9#���"5 30-35 �
O��C/�C��� �#7	�.���������C�!����.��
�
������/7 90 "���
3�;
	�1
�"� (TSS) ��
 3/7����
�"��;
0�/�21� (upflow velocities)��
 �7��
�
��d���7����";� (granulated sludge)�21�3/7�7/��
��
3�;
� .�����0: 	�.���
7��1�2
"�:�5"�#
���7����5�	���$��
�
�������
���
C�!������1������3/7�
�"���"�����
��
3�;
	�1
�"� 3��
��

����
	�. 2.5  ��
��1������	�."����7��
 C2.
:�7�����
����0�"���7����:N���
���8���1� ����:N����

����7����";�"���21���
� (Tchobanoglous, Burton 3/7Stensel, 2004) 
 

(3) �
�"��;
0�/�21� (Upflow velocity) 
   �
�"��;
0�/�21���1��21����������������0�/3/7� 1�	�.��
��
:Y5�5�5��C2.
"�
���3�7���0
� 3��
��
����
	�. 2.5 
   ��������1�������
�"���"����.����1� �
�"��;
3/7�
�"��
��
��
:Y5�5�5�� 
(reactor height) :�7�"5�0�����:�5"�����
��
:Y5�5�5����������� 3/7��������1�������
�"���"�����
 
�7:�7�"5����:�5"�#���7����5�	���$ 
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�
�"��;
0�/�21� (v)  =     ��������0�/ (Q)                           {{.( 2.15  )                                  
          � 1�	�.���������
��
:Y5�5�5�� (A) 
  �" .�  v  =  design upflow superficial velocity , m/h 
   A  =  reactor cross-section area , m2 
   Q  =  influent flowrate, m3/h 
 
.
�
���� 2.5 ���J
P$
��'�"
��(COD loading) ��������
��
(���M���q������
�S	
	
��� ���
OP($SJ� 30 


� 
	'�	'��� 'N����
���'�"
����� ��
���85-95 (Tchobanoglous, Burton ���Stensel, 2004) 
 Volumetric loading , kg COD/m3-d 

Wastewater Fraction as  Granular sludge Granular sludge 

COD , mg/L particulate Flocculent With high With little 

 COD sludge TSS removal TSS removal 

1,000-2,000 0.10-0.30 2-4 2-4 8-12 
 0.30-0.60 2-4 2-4 8-14 
 0.60-1.00 na na na 
2,000-6,000 0.10-0.30 3-5 3-5 12-18 
 0.30-0.60 4-8 2-6 12-24 
 0.60-1.00 4-8 2-6 na 
6,000-9,000 0.10-0.30 4-6 4-6 15-20 
 0.30-0.60 5-7 3-7 15-24 
 0.60-1.00 6-8 3-8 na 
9,000-18,000 0.10-0.30 5-8 4-6 15-24 
 0.30-0.60 na 3-7 na 
 0.60-1.00 na 3-7 na 

�"�����9 : kg/m3-d × 62.4280  =  lb/103 ft3-d 
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.
�
���� 2.6 !,
!�
J	�n��(��N*����!�
J�S��
�M���q������
��������
��
(���M���q������
�S	
	
��� 

(Tchobanoglous, Burton ���Stensel, 2004) 
  Upflow velocity , m/h Reactor height , m 

Wastewater type Range Typical Range Typical 

COD nearly 100% soluble 1.0-3.0 1.5 6-10 8 
COD partially soluble 1.0-1.25 1.0 3-7 6 
Domestic wastewater 0.8-1.0 0.7 3-5 5 

�"�����9 : m 3.2808  =  ft.  ,  m/h 3.2808  =  ft/h. 
   (4) �9#���"5�������5��7�� (Operating temperature) 
   !����
���8�3/�
�����5��7������������7��7	��	�.�9#���"5 30-35 
�
O��C/�C��� 3������
��#������5��7��	�.�9#���"5�.���
����10�� 	�1
��1�21���������9#�����

�7������7��0������O (anaerobic sludge) 3/7/��6#7��
�1��������
� (Lin and Yang, 1991) 
��
����
��
���7����5�	���$	�.��"���4$����	��	��
�9#���"5	�."�P/����1������	�."���
�:�7���
�/�� 0��3�� C�!���/7/���1�� (soluble COD)  (Tchobanoglous, Burton 3/7Stensel, 2004) 
 
   (5) �	��	��
�������
��
�7����������� (UASB alkalinity role) 
   P/����1�������7��	�1
�"�����7	�.
�������7�� "��
�"��"���4$���
�����8�����������
�9	45�������7������ ��
��1�����	�.��
�������
 �2
0��3���:N���
��1
���
�
��9"���/�/
��
���������5�
#	�."��_�C0g!����� (H2 zone) ��5��21���
 �������
	�.��5"���5"
/
���1�������7����	�.�9�3/�
�7�/���:N���
�������1���������7�� ��
����
���� ��
����
:�7��	���$!�0g����"��
�"���
����������
 1.2-1.6 ���"�������
����:3�/�C��"���$�����
������"C�!����1�������7�� (g Alk as CaCO3 /g influent COD) C2.
	�����������
��������6������
��
�
�� 6.6 (Speece, 1996)  
 
  2.4.3.3 ��5���
�9/5�	���$���7����������� 
   Methanoseata 3/7Methanosarcina species �:N�3��	���������
�_�C"��	�
����
 2 �/9�" C2.
��"��������/���7C5���0�� Westernman�s team 0�����
��0
�
�� �
�"���"���
��5."����.���9� (The minimum threshold concentrations : Smin) "��
�"3�����
�������������
��5!���7C5�����
3��	���������
"��	� ��
��1 67, 24 3/7 4 "5//5���"���/5�� ������� 
Methanosacina barkeri , Methanosacina mazie 3/7 Methanoseata ��"/����� (Speece, 1996)  
   ����
"��
3/7���5"���	��
��C2.
���3/7�����
"
/��
���	�.�
"��
��� 
����
���1
"�:�7!���$��������5!����
Bh/$"��
���  3/7�";��9/5�	���$����7�
����0������O 
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�
�"�5�O6��
�/9�"�9/5�	���$0������O��/����1��Bh/$"��
���  3/7�";��9/5�	���$ 	�������5����
	��
����
"�����
�9��7�
��
�5.
"���
5�	�.	��
����
"���!��/��7�7	�
�����3����� .���
P�����
��7�
�����"3	��/5C2" �C//$	�."��
�"��"���4$��/��5��� ������:N��9"���7"��
�"0���:������
��������/���������		�.P/5��_�C0g!�����(H2-producing substrates) ���� ���$!�0g���� !��0�
!���� �5
	5��� ��	���/ (CH3CH2OH) 3/7 !������/ (CH3CH2CH2OH) �:N���� 
   ���!��
����
��
�/9�"�9/5�	���$���7��0������O ��
�����3��	�����	�.
�/������ Methanosarcina C2.
���
��"��
�"��"���������7 (specific activity) ��������1������

�/9�"�9/5�	���$0������OC2.
"�����
�"���
��3��	�����	�.�/������ Methanosaeta ����1�	�.�����������0:
����� 3/7��3��	�������5�����	�.	������	�.�"�� (fermentative bacterias) ��������1���� 3��
��	�
��
���"3��	�����	�.�����/��!��0�!����(propionate-degrading bacteria) �7:���Y����
����/2�����0:���
�� �9/5�	���$	�.��5!��!��0�!�����7��9�����������	�.
��
��
Bh/$"��
��� �� �
�/��������";��7����9/5�	���$ �#7	�.3��	���������
�_�C"��	���������5!���_�C0g!�����
:���Y��������1�����9� �5����"��
3��	���������
�7C5�5�(aceticlastic activity) �7��7���
�".����"�	�.
P5
	�.�����������0:��
Bh/$"��
����� ��";��9/5�	���$ (����:/�.���7C5���0:�:N��_�C
"��	�0"��21���������
�"���"�����
�_�C0g!��������!��0�!����) 3���2
����
0��;��"P5
������1�
���0:��
�
"�3��	�����	�.�/��� Methanosaeta (Methanothrix) :���Y!���������� (Guiot 3/7�#7, 
1992 ���
�2
�� Speece, 1996) 
   C2.
���7�����������"��
�"��;
0�/�21���
�����������
�"���������7
�
	�. (constant selection pressure) ��
�9/5�	���$C2.
��"������7���0���� .������
�:N��";��7���     
�9/5�	���$3/7�"��
0���� (Paussand Guiot, 1993 ���
�2
�� Speece, 1996) 
   De Zeeuw (1987) ���
�2
�� Hulshoff Pol 3/7�#7 (2004) �45���
��:3�����
� ��
�";��7��������	�/�
��5."�����5��7��(start-up) ��
�7������������7���
���
:Y5���5���	�/�
!��������0�"���7����:N��������	:�7�����
� 3 ��:3�� ��
��1 
   (1) �";��7���	�
�/"���3��� "��
�$:�7����/���:N�3��	�������:���

3��	��� (rod-shaped bacteria) /��6#7�/��� Methanothix soehngenii �����1� �� ��C//$���.�
 
3��
��
���	�. 2.10 (�) 
   (2) �";��7����������
�/" "��
�$:�7����/���:N�3��	�����3������
�� (filamentous bacteria) �������/
"� ���7�5������9���	�.���3	������ 3��	�����	�.��
!��	�.
0:"�/��6#7�/��� Methanothrix soehngenii  3��
��
���	�. 2.10 (�) 
   ( 3 )  �"; ��7���	�
�/"�� �3���:�7����� 
�3��	� � �� ��/9� " 
Methanosarcia-type �:N��/9�"����  3��
��
���	�. 2.11 
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   C2.
�����5��7����9/5�	���$3��/7��5� �45�����
�� 1�X����
���
����/ ����
�7��� 3/7�����������3/7������
��
��1��7����"��
 3/7�
�"3�����
��

3�
��� 3/7���9�/���$ 3���";��7��� Methanosarcina  �7��d��3/7�
"�/9�"���!��0"��21��������
���3�
��� C2.
������/9�"��1�7"�!��
����
�"��	�.��"����:N�	�.������
3��	�������5�� .�  ����
0�
�;��"���	�/�
��1�������
�7C5����
�"���"��� 1 �5!/���"C�!������/����O�$�"�� �:N��������	
����
����
����
 C2.
 Methanosarcina ��"���	�.�7���580�����
�� Methanothrix  
 

 

                                        (�)                                                              (�) 

 

$
%��� 2.10 �S��,
��
���!��	��� (Hulshoff Pol ���!P�, 2004)  

  (�) ��!��	����S��,
�����,
� (rod-shaped bacteria) !��
� Methanothix            

soehngenii 

                (�) ��!��	����S��,
����	���&� (filamentous bacteria) ���eP�!��
� Methanothrix   

                soehngenii   
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$
%��� 2.11 	Jn�.��
��O�������-�������
�������!��	�����O,J Methanosarcina  (Hulshoff Pol 

���!P�, 2004) 

   ������	�/�
��
 Mc Leod 3/7�#7 (1990) ���
�2
�� Hulshoff Pol 
3/7�#7 (2004) ���

���/9�"�9/5�	���$	�.�����/��C�!��� �:N�3���/�
3/7�7"��9/5�	���$�/9�"� .�� 
"����7����:N���1�C������ ��
���	�. 2.12 !��	�.��1�����9��:N�3��	�����	�.	������	�.�"��!�����
�������		�.���������/7/�� 0��P/5���#y$�:N�����5�	���$C2.
�:N��������	�������9/5�	���$����
�7
C5������0: 3/7����1���1��
"��9/5�	���$����_�C0g!������5��7 (free H2) ��1��/�
"��9/5�	���$��5!��
�_�C0g!�����������
��������C2.
�7��
"����������_�C0g!�����	�.��5�����9/5�	���$	�.����
�7C5��� 
(H2-producing acetogens) ��/ �3���7C5��	��� Methanothix �������
"���3/7����
�7�����1�
P����5!�� (trophic groups) 	�.3�����
���	��������	��
����
�9/5�	���$����
�7C5��� �������7�����

����
����� .�
 

 

$
%��� 2.12 
�!-����
��
�	Jn�.��
��O�������- 	��
"�� McLeod ���!P�  (Hulshoff Pol 

���!P�, 2004) 
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   :Q�����/��	�."��5	45�/����";��7����9/5�	���$���7��0������O
(Boonyakitsombut, 2004)  
   - ���
���3�
���	�
�/O����$ (hydrodynamic shear force) !��"�
�
�"��;
0�/�21���
 3/7�7�7�
/��������/O����$�.�� (low HRT) ���7�7��5."����
�";��7���      
�9/5�	���$�� .�0/��9/5�	���$��
��
�	�.���
������5��";��7����9/5�	���$���0: ��������7
����5�	���$���
��5."	�.�
�"���"����.�� 3/�
�2
�������5."�
�"���"����21�0: ������7����5�	���$"����
��
��5�0:�7	������";��7�������3� 3/7"��������
�_�C"����5�0: C2.
�7�:N�P/���0"���5����
�
"��
��
�";��7��� 3/7"�����7/��
 (wash-out) ��
�C//$���0:  
   - /��6#7��
�1������"�P/�����:3�� �
�$:�7��� 3/7!��
����
��

�";��7��� �������		�."��/�

����
 ���� ���$!�0g���� 	�������:3���";��7���"���;�C$����C//�
/�!�/��"��$  (Extracellular polymer ; ECP) �������2����7�7�
��
�C//$�
"��
���  
   - /��6#7��
��
�� 1��7����9/5�	���$ (seed sludge) 	�."��1�������7"����
0���:����C2.
��5�����7/��
���0:0������ 3/7�����5"!�/��"��$ 3/7�5����
� ���� Ca2+, Mg2+, 
Fe2+ 3/7 Fe3+ ��"�����5.":�7�5	45������������
�";��7���0�������
�  
   - �9#���"53/7���������;"���
������8������� !���9#���"5	�.��"�7�"����
�7�
��
 30-35 �
O��C/�C��� ����.���
�� 30 �
O��C/�C��� �7��5���������1
�21� ��
���������	�.
��"�7�"��1������7�
��
 5.5-8.0 �������������������

 8.5-11.0 �7	������";��7����9/5�	���$
����3�0�� 3�����������.���
�� 5.0 �7	������
�"3�;
3�
��
�";��7����9/5�	���$/�/
����
"�
��������8 
  
 ��
��-��
	��� �
������S	
	
��� 

 ��
�� 

  - /����������� ����70"����
�����
�/�
����9/5�	���$�2����7 
  - ���6�"
/�9/5�	���$0����
 �2
��"���������7����5�	���$0����
 
  - �� .�
����:N��7��:h� �2
��"�������_�C"��	�	�.�:N��
�$:�7�����
�_�C
��
���	�.��5��21�0:����:N��� 1���/5
0�� 
  -��"���3���7����9/5�	���$�������1������0��
��� 
 
 ��
	��� 

  -���
����7�7�
/��������5."�����5��7��(start-up) �������
��� 
  -���
�/�1�
�9/5�	���$��������
�:N��";� "5A7��1��7����:�7�5	45��� 
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  -���
�����"���6��7����9/5�	���$���7�������"�7�" �� .�"5�����������7
����5�	���$/�/
 
  -���
"���������P/5��_�C��
���	�.��"�7�"�� .���
�������
��7��� 
  -�1������3��/7:�7��	"�P/��������5�3/7�9#�"���5��
�";��7����9/5�	���$
3�����
��� 
 
2.5  �
�%�y�
	%)�
	%��J������\�$
%�
���
��� ���������\�$
%�S� 
 ����
�"3�����
��
���
7���	��
����
�9/5�	���$ 2 �/9�"���7��0������O 0��3��       
�9/5�	���$����
��� 3/7�9/5�	���$����
�_�C"��	� ��
	�.0���/��
0:3/�
��1� ���3����1����
(separation of phase) �2
�:N�
54�����/ �����
7	�.��"�7�" (optimal conditions) �������5��7��
��
3��/7��7�
���� C2.
�7��
���5.":�7�5	45������	��
����
�9/5�	���$ �:N����9�����������
����
���3/7�������
�_�C��
�����"�����5��21�����
��
�9� �7���������1������3��0������O�2
"�
:�7�5	45�����
�21���
� 
 ����
0��;��" ��3��/7��1�����;��
�
"��9/5�	���$��
��1����� .�:7:����� 3��"50��"�
�	��	�����8����1����	�."����
7	�.0"���"�7�"���������58��5�!��� ����	��
�� C2.
�9/5�	���$
�/9�"��1 ��������
�� �9/5�	���$�/9�"	�.0"����� �;0�� 
 �	��5�	�.��"�7�"	�.�9������3����7�
��������:N���
��1���� � � ����
��9"�����
���:c������5�	���$ !�������������:c������5�	���$ ����
����
�����
 (HRT �.��) C2.
�7	�����"�
:�5"�#���0�"���7�����
 "�P/����������1
���	��
����
3��	������/9�"����
�_�C"��	�����

����
���!����
3/7���	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$�.�� ��
P/����9/5�	���$����
"��	�
���58��5�!�0"�	�� ��
�����
����
�_�C"��	��7�����������:c������5�	���$ �.���
������
����
��� 
(HRT ��
����
��) (��Y��� 4�5�	�$
��9:�$, 2537) ����	��5���
�/��
�7��
P/�2
����������
�7����
� C2.
"�P/����9/5�	���$3��/7:�7��	 �2
�������������������3����1����0��������� 
  
 2.5.1 ���eP��
���
�
��
��������

�
 ����
���*�.
� 

  �7��������0������O3����
��1���� :�7�����
���
:Y5�5�5������
� 2 ��
���
��9��"���  
  M���q������
��� 0��3�� ��
:Y5�5�5������
��� ��5��7����
����
7	�.��"�7�"
�������������58��5�!�3/7���	��
����
�9/5�	���$����
��� C2.
����1������1�7��5���7�
����
����
���0�"���7��� !����������	�.	������������
�����
�9���������

����� 4-6.5 ���9�/���$     
�����7�
��
 2 ��.
!"
 �2
 2 
�� C2.
�����������5."����
���
�9/5�	���$����
�_�C"��	� ���������
7
��1	�������5�����7�"��
���0�"���7���C2.
��
P/�����������/��.��/
 (Speece, 1996) 
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  M���q������
����
� 0��3�� ��
:Y5�5�5������
�_�C"��	� ��5��7����
����
7	�.
��"�7�"�������������58��5�!�3/7���	��
����
�9/5�	���$����
�_�C"��	� C2.
����1������1�7
��5���7�
��������
�_�C"��	�!�����������0�"���7��������1����3���:N��������	3/7���
	��:Y5�5�5�������
�_�C0g!�����3/7���$���0����0C�$ ���������1������1�������� 	�.	��������
����
�_�C"��	���
�9���������

�������� 6.5-8.2 ������9�/���$"���
�� 7-15 
�� �� .�:c�
�������7
/��
��
�9/5�	���$����
�_�C"��	� (Speece, 1996) 
  ������O2�6���
 The Aivasidis group (1988) ���
�2
�� Speece (1996) 
��7�
������
��1����	�."��������� 4-5 ����1����3����1� "��9#�����
�1���������7�����
�� 
��"�����������
3�;
3�
�/�� (SS) 3/7C�!��� 0��"���
�� ��������7��
�9� (maximum loading 
rates) ��
��1��������
 3/7���������C�!�������1��������
�_�C"��	���
�7��0������O3����

��1������1"����"���
����
�7��3����1��������
 2 �	�� 3/7"��
�"�
��
��
�
����
� 
  3���������	�.:���Y��������0::�7�9��$��� �:N��� .�
��
����������3/7�����5�
�7���� .������5����3����1��������
3	���5
 
 
2.6 �
���������	�������
� 
  �7���������1������3�� ���������C2.
"��
�"��"��������������7����5�	���$ ��
�
��
�7��0������O3��� .�� 3/7"�:�7�5	45�����
������������1������ C2.
	������1��	�.P������������
3/�
"��9#����� �� .�
���3��	������7����/�1�
��������
����:N��";�������8�����7	�.
"��1������
"��3/7��"������7���0����:c�
���"5���3��	������/9��������7��0�����
���7��������3��
� .�3/70"�	�������
:Y5�5�5�����
����:�5"������
�� ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542) ��
�3����
��/

3/7�_�C ����
:Y5�5�5����������� 	������	�.��;�3/7��7����_�C��
���3/73��"
/�9/5�	���$���
����1��	�.��������
:Y5�5�5�� "
/�9/5�	���$�7���/����������
:Y5�5�5���� .�
����
�"��;
0�/�21�	�.
/�/
����5�
#���7��� (Angenent 3/7Dague, 1995) C2.
��
���1���0��
���:N���
�:�7���	�.
�����8��
�7�������������������������1��������
:�7��	 �2
"��
�"�����"��d����:3�����"�
:�7�5	45�����5."�21� !�� Caixeta, Cammarota 3/7Xavier (2002) O2�6�����������1���������
�9�������"P/5��� 1����
$ C2.
����7�����������:�5"��� 7.2 /5�� �5���1
�7��3�� 3 ����7 (a 
solid-liquid-gas separation system) ��:3����"� C2.
:�7�����
�3P������� 3 �51� �5��������
3���/�
 3/7
�
�/��C�����/ .�"��� 1.5 �C��5�"�� 	��"9" 30 �
O� �������1������	�."��
�"���"���
C�!���, ��!���, 0�"��, ��
3�;
3�
�/��	�1
�"� 3/7��
3�;
3�
�/���7��� �	����� 2,000-6,000 
, 1,300-2,300 , 40-600 , 850-6,300 3/7 660-5,250 "5//5���"���/5�� ��"/����� 3/7"��������� 6.03-
6.06 ��5��7������� .�
��
��7�7�
/�������	�
�/O����$ 14, 18 3/7 22 ��.
!"
 �:N��7�7�
/� 80 

�� 	�.�9#���"5 35 �
O��C/�C��� C2.
�1��������
�/��
0��P�����7�
������������ 1�
�����
��73��
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���
 (screening) ���	�����/�� (flotation)  3/7���:������� (equalization) ��
��"��������

�_�C"��	��A/�.� 11 /5�����
�� 	�.���
7"���X�� (STP) �����	�/�
 3 ��

 ��5��7����
����
���7����5�	���$ ��

 2.7-10.8 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��
��:�7�5	45��������
������C�!��� 3/7��!�������/7 77-90 3/7����/7 95 ��"/����� :�7�5	45��������������
3�;

3�
�/��	�1
�"�����/7 81-86 P/���	�/�
��
�/��
������9�
�� �7��3�� 3 ����7	�.	�����
	�/�
��1"�:�7�5	45���	�.��"�7�" (optimum efficiency) �:N�0:0��	�.�7:�7�9��$������������1��
��������9�������"� .� 

Klinsukont 3/7�#7 (1999) 0��	�����O2�6�
5�������� .�
����7�73����!��
���������
�1��������
!�

��P/5�3:c
������
��
��7��!�

�����3��!������7���"��0������O��5�����
����� �����O2�6�
5�����1�:N����O2�6��";��7����9/5�	���$���7����������� !������7���
3��	���������������"����
!�

�����g
�:N���
�� 1��7��� �1������	�.���"�/��6#7��
��1 �������� 
�	����� 4.67 �����!���, C�!���, ��
3�;
3�
�/��, 0�!�����	�1
�"� 3/7B��B���� 2,634 , 3,761 
, 1,182 , 57 3/7 72 "5//5���"���/5�� ��"/����� P/�����5��7������������:N��
/� 9 �� �� ��
�� 
���
"�����������1��������1���� !���7�� Solubilization �� .�/������
3�;
3�
�/����
�1������
0"������5� 500 "5//5���"���/5�� �������������
��������� "5A7��1��7��5����/����
��
�7���
3��	����� �" .���5��7��	�.���������1��������
�9�	�.����7�7�
/�������	�
�/O����$ 16-18 ��.
!"
 
�7����"������������7C�!���3/7��!���0�� 2.23 3/7 2.02 �5!/���"���/����O�$�"�����
�� 
:�7�5	45������������C�!���3/7��!���0������/7 81 3/7 95 ��"/����� ��9:
��"��
�"�:N�0:0����
���P/5�3��	�����3���";�����
��������� ���3��	�����	��
�5.�	�.���"�����������"����
!�

��
���g
 P/���	�/�
���7������
:Y5���5���3/7!�

�����3�� ��"���� ����0������ .�
��1 3��
�";��7�����������P��O���$�/�
 0.5-1.0 "5//5�"�� ��5��21����"�� ��
��1�������
������0������
����P��O���$�/�
 2 "5//5�"�� �� ���8��
���7���
����
/���5��7���/��:p �2
�7� ����P/0��
3�����  

�����1� Klinsukont 3/7 Ploypatarapinyo (2000) 0��	�����O2�6�
5�������������1��������

!�

��P/5�3:c
������
���7���!�

�����3��!������7���"��0������O	�.�����
�� �7������
����� �1������	�.0��"�/��6#7�A/�.���
��1 �������� �	����� 4.6 �����!���, C�!���, ��
3�;
3�
�/��, 
0�!�����	�1
�"� 3/7B��B���� 2,700 , 5,400 , 2,600 ,100 3/7 60 "5//5���"���/5�� P/�����5�
�7���/���
/� 24 �� �� ������	����
7�
	�. ��
���7��������������
	�������������1�������� 
!������7�� Solubilization �� .�/������
3�;
3�
�/����
�1������0"������5� 500 "5//5���"���/5�� 
�������������
��������� "5A7��1��7��5����/����
��
�";��7���3��	����� �" ������7����������� 
	�.������������1��������
�9�	�.����7�7�
/�������	�
�/O����$ 10 ��.
!"
 �7����"������������7
C�!���3/7��!���0�� 4.8 3/7 3.3 �5!/���"���/����O�$�"�����
�� :�7�5	45������������C�!�������
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����

����/7 85-90 ���#7	�.��"�����������!���0��0"��.���
������/7 90 �_�C"��	�	�.��5��21�"���� 
0.35 /����O�$�"������5!/���"��!���	�.��������� 
 3/7�� .�
����7�����������"��
�"��"���������7����5�	���$��
0���� �2
"���7"����
���0:��������O2�6��� .��������1������	�."��
�"���"�����
 �����8 ���:�7�5	45� (2538) O2�6�
:�7�5	45�����
�7�����������������������1�������
�"���"�����
 !�������
������������� 192 
/5�� ����
� 2 ��
 	�."��9:��#$3���_�C-�7���3�
�/��3�����
��� �1������	�.��������	�/�
��1
�:N��1��������
����7�$!������1�����:7�����"���"��� ���
���"����C�!���:�7"�# 9,000 3/7 12,000 
"5//5���"���/5�� :c�����������
:Y5�5�5�����������	�1
��
��
����
����� .�
 �������7�7�
/���;�����1�� 
24 ��.
!"
 	�����"�������7����5�	���$ 9.0 3/7 12.0 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 
��"/����� 3/70��"������5"0�!�����3/7B��B������ .����"��������
� C�!��� : 0�!����� : 
B��B����  �	����� 100 : 3 : 1 P/���
5���3��
�����;�
�� �7�������������"����������1�������
�"
���"�����
0������
"�:�7�5	45���	�.������7����5�	���$ 9.0 3/7 12.0 �5!/���"C�!������/����O�$
�"�����
�� ��"���/�C�!���0������/7 80-90 3/7����/7 83-90 ��"/����� :�5"�#�_�C��
���
	�1
�"�	�.��5��21��A/�.� 431-561 3/7 565-641 /5�����
�� ��"/����� !��"��_�C"��	��������
�����
/7 70 3/7����/7 69-73 ��"/����� ��������P/5��_�C"��	�:�7"�# 0.22-0.24 3/7 0.22 /����O�$
�"������5!/���"C�!���	�.��������� ��"/����� �
�"3�����
��
�9:��#$3���_�C-�7���3�
�/��
0"�0��3��
P/	�.3�����
���:�7�5	45�����
�7������
"���������8 3/7��
���7�����������
��
�/��
	��
��0�����21� �" .���5"�5��5/3/7!���/�$�������1��������
��������
� C�!��� : �5��5/ 3/7   
C�!��� : !���/�$ �	����� 100 : 0.1 3/7 100 : 0.1 ��"/�����  
 ���7��������3��0������O"�����:/�.�����/7/���5�	���$��
�"��0:�:N��_�C��
��� 
C2.
:�7�����
��_�C"��	�����/760 3/7���$���0����0C�$����/730 3/7"�"
/��
�����5��21�
����
�/;������	����1� (�9�������",��7	�

.��"!�

���9�������", 2540) �������
�_�C"��	�
!���9/5�	���$����
�_�C"��	���1�"����������	�1
���
7	�.���
�:N�3��0������O����
��;���� 
�������		�.���
�:N����0�"���7���	�."����$���0"���5� 2 �7��" 3/7���58��5�!�0��������

�����
����7�
��
 6.8 � 7.2 ("�.��5� ��#y9/�
O"$, 2542)  C2.
"��
�"3�����
����9/5�	���$�
�	�.����
��� 
������O2�6���
 Sanders (2001) �/��

�� ��7�
����0g!��0/C5���9����������	 �" .������
���3/7�9#���"5�
	�.:�5"�#� 1�P5
�����0g!��0/C5��:N�����"5����$	�.�����8���������������
0g!��0/C5���
�����"5����$� .��"��
�"�����8�:N���������
/
"� 

��������/��3��0������O��1� �:N�
54����	�."�:�7�5	45�����������������1������	�."�
:�5"�#����5�	���$��
 �7�
��
��7�
���������� �9/5�	���$�7	�����0g!��0/C$ 0�"�� �1��"�� 3/7
���$!�0g���� ����:��
 �1����/ 3:c
 ����5� (pectin)  3/7���!�C�� (pentosan) 0:�:N����
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0�"���7��� 3/70�!C�5
	5/3�/��g��$ (isobutyl alcohol) ���:�7�����/����1"���7"��/5.���";�
3/7�:N�"/�56	�
����O (Pasertsan 3/7 Pasertsan, 1996)  
 Azbar, Ursillo 3/7 Speece (2001) 0��O2�6��	��	��
�
�"���
�����
�������	 
(����!"�/�9/) 3/7��:3����7�
����������������1������3��0������O �� .�����������"5����$
��
�	�!�!/����
�9/5�	���$����
�_�C"��	�	�.��"�7�" C2.
����������	 5 ��5� 0��3�� �/�!�� !��
0�!���� �5
0	��� ��	���/ 3/73/���� P�"��������
����C2.
:�7�����
� ���$!�0g����
����/7 60 !:��������/7 34 3/70�"������/7 6 ��5��7����
���
:Y5�5�5�� 5 ��:3�� 	�.�9#���"5 
35±1�
O��C/�C��� 0��3�� (1) batch-fed single-stage continuous stirred tank reactor (CSTR) (2) 
continuously fed single-stage CSTR (3) two-phase CSTR (4) two-stage CSTR 3/7(5) single-
stage UASB !���7����:3��	�. 1-4 ��5��7����
��7�7�
/�������	�
�/O����$3/7���9�/���$ 
20 
�� ��
��7����:3��	�. 5 ��5��7����
��7�7�
/�������	�
�/O����$ 2 
�� :c���������	
�
�"���"��� 20,000 "5//5���"���/5�� ����7�7�
/���5��7������
���� 60 
�� �� ��	����� 3 �	��
��
���9�/���$ ��
���
�"���
�����
�������		�.��"���������8������� �7����:3�� two-phase, 
two-stage 3/7 ��������� 3��������
!"�/�9/3/7��5����$��������:�7��� �� ���
�/�
 "�
��������8���:�7�5	45�����������/���������	���1�������7�� �������7����:3�� single-stage 
CSTR C2.
"�P/P/5��������		�.3��
���"�3��	�.�9� C�!������1�����"������
�9� 3/7��!��0�!�
���"��	�.�9���C�!���	�.��/ ��������1�����  

�������	�
�/ �� ��������� Pasertsan 3/7 Pasertsan (1996) 3�7���
���
�	������

:Y5�5�5��C2.
	�����0������_�C��
��� C2.
��"���P/5�0������9/5�	���$0������O3��"�!CBh/5� 
(mesophilic anaerobes) 	�.����� 0.57 /����O�$�"������5!/���"C�!���	�.��5!�����
�� 3/7"�:�5"�#
�_�C"��	�����/7 60-69   
 �� .�
����
�"3�����
��
���
7	�.��"�7�"��
�9/5�	���$3��/7:�7��	 �2
0��"����3��
��1���������5��7������:N���
��1���� C2.
���������:N�����"5����$	�.�����8������
��9"
�7���� .���������5��7��3��/7��1����"�:�7�5	45��� C2.
���
��
5������
� "�����
��9"��������
�/��
54���
���� ���� �����5"�����"� C2.
�����
P/��3/7P/��������
�$:�7������
���
�7��0�� 
��
��
����
 ���	�/�
��
 Van Langerak 3/7�#7 (2000) 	�.��5."��5��7����
:Y5�5�5��3���������
��	�.�����
�� 1��7�����5."�������7�������������
!�

����7��6 :c���1������	�.:�7�����
��1��
����	�.�:N����P�"���3�/�C��"���$������
�"���"��� 780-1,560 "5//5���"���/5�� ��
�� ��5����
����/9�"��
�";��7����9/5�	���$����
�
���;
 "�:�5"�#������
 C2.
���	��
��������7��
3��	�����
����
"��	� (specific methanogenic activity : SMA) /�/
����
�
���;
 �:N�P/������������C�!���
0"�"�:�7�5	45��� �" .�/�:�5"�#�
�"���"��� 3�/�C��"���$�����/
��/ � 390  "5//5���"���/5�� 
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��5�������7�������/
���/9�"�/���$ 3���70:���7������5�
#��
���
3��
�� ��/���5���
��

:Y5�5�5��3	�  
 ����7����"���:����"�9/0��!��0"����
��5"���� .���5."����0:���"�:N�	�
�/ ��	�.������

3����� ������	�/�
��
 Alejandra, Manuel 3/7 Carmen (2001) ��5."��5��7�����������
:�5"������
�� 22.3 /����O�$�"�� 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 22 
�� �����
�� 1��7���         
�9/5�	���$���!�
������3��
� .�	�.��"�7�""�:��������� .����
�� �� .�	������/���$����7��3���5
�
�����/���$ (activated sludge) ��
!�

��P/5��1����/��5�����
��
 ��
����"���������C�!���0��
��
�2
����/7 98 ����A/�.�����/7 76 �" .���5."���7����5�	���$��� 0.67 ���2
 1.024 �5!/���"C�!���
���/����O�$�"�����
�� 3/70"�"��
�"����:N����
:��������
�"�:N��/�
���3���1�����������7�� 
�� .�
"�����
�"�90����$������������
:Y5�5�5��	�.0���������";��7����9/5�	���$ �" .�:c����
�
�����
���
�/���$����/7 50 3/7�1����������/7 50 ��"���P/5��_�C��
���0�� 7.61 /����O�$�"��
	�.���
7"���X�� 3/7������O2�6���
  Dararat (1996) ��
��
���7���������1������3��0��
����O3���������
 (high rate) ��"��������/���7C5��� 3/7!��0�!���� 0������
"�
:�7�5	45���	�.�������� 6 .0  ��
��1��2
0"�"��
�"����:N�	�.�7���
:����������� ���:N��/�
 
!���A��7����
�5.
 Methanosarcina C2.
�:N�3��	���������
�_�C"��	�	�.��"������58	�.��������
��"�7�"	�. 6.0 �7�:N�:�7!���$����
"����������0::�7�9��$���������������1������	�.�:N���� 
�� �"�O������P/5��
�"�:N����
0���.�� !��/������������������5"���
�� .�:����������� C2.
����������
�������5��7���7��"���/�/
���2
�9��9�"	9�	�
�O�6XO����$ 
  3/7�" .�3����7�
��������
����� .�����
����7C5�5�3/7��7�
��������
�_�C"��	�
���������0�� �7	������9/5�	���$���7���������1������3��0������O"�:�7�5	45��������������
�1������3/7"�:�7�5	45������������
�_�C"��	���5."�21� 3/7��"����
��9"���
7���	��
����

�7��0��
����21������
�  

��������1 Haandel&Lettinga ���
�2
��  Seghezzo 3/7�#7 (1998) ��
�/��

�� ������
�7��3����
��1�����7"�:�7�5	45��������������
3�;
3�
�/������
:Y5�5�5����3����
�
��
�������������5�	���$3/7���
	������������/���$��
���5�3/7��5���������/������
:Y5�5�5����	�.
��
  Wang ���
�2
�� Seghezzo 3/7�#7 (1998) 0�������7�
����	�.:�7�����
���
:Y5�5�5��
3������������ 3/7��"��
���
:Y5�5�5��3����������� (Expanded granular sludge bed ; EGSB) 
3/7���
����
"�����
�
��
 ��5��7��	�.�9#���"5���
� �����
��7�7�
/�������	�
�/O����$ 2 
�� 
��
����
:Y5�5�5������������ 	������	�.�/�������7����������� 	�.��"���������7��
 C2.
��5����
0g!��0/C$��������
3�;
3�
�/��0��"���
������/7 50  	�.�9#���"5"���
�� 19 �
O��C/�C��� 
�7�7�
/�������	�
�/O����$��
��
:Y5�5�5���������������:�7�9��$�����" �������
���7�����1�
	�.��2.
3��"�:�7�5	45������������     C�!���, ��!��� 3/7��
3�;
3�
�/����
�
��  3/7���



 44 

���O2�6���
 Kaijun (1994) ��
��:�7�5	45��������������
3�;
3�
�/������1�������9"����

��
:Y5�5�5������������ "���
������/7 85 ��������0g!��0/C5� �	���������/7 48 	�.�9#���"5 20 

�
O��C/�C��� 
�2
0��"������5��7��3����
��1����C2.
"�P��O2�6�!��	�/�
�����
:Y5�5�5��3�����
�"�

������3/�
����������1������:�7��	���
�  ��Y��� 4�5�	�$
��9:�$ (2537) 0��	�����
5���!�����
�7����
�/�
���
-��������� 3���9#���"5��
 ��5���
��1������������������1��������	�."������!�
��, C�!��� 3/7 ��
3�;
3�
�/���7��� :�7"�# 28,000, 90,000 3/7 6,000-11,000 "5//5���"���
/5�� ��"/����� 3/7�������� 4.6-5.8 ��
�� �7��"������������
��"��������������:c��
����5�	���$0����
�2
 10.96  �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��

��������:c������5�	���$	�.
��"�7�"��������7���"����1� � 6.38-10.02 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ����
���
��

����
���3����
�/�
���
��"��������������:c������5�	���$0����
�2
 46.50 �5!/���"C�!������
/����O�$�"�����
�� 3/7P/5����0�"���7�����
�9��	����� 4,775 "5//5���"���/5�� 	�.��������
:c������5�	���$ 8.2 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ���#7	�.��
����
"��	�3�����������
�����������:c������5�	���$0������
 4.04  �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
��3/7�" .�:�5"�#
���0�"���7���	�.���������
����
"��	���5."�21�"���
�� 2,250 "5//5���"���/5�� ��
�����	��
����

3��	���������
����
"��	�3�������������5."/�"��/
   
 	
���� 4��7�O�6X���	$  (2540)  O2�6��"����7��
�7�����������������������1��	51
���
������3��0������O !�����
5���3��
����:N� 2 ��
� ���	�/�
��
�	�. 1 (0"�"���
����
���) ���
3����
:Y5�5����������� 2 ��
	�.��" ����� 	�/�
�������1���������"��
�"���"�����
C�!���:�7"�# 
5,000 "5//5���"���/5�� 3/7	�����	�/�
	�.��������7���	9�����5�	���$ 8 3/7 10 �5!/���"C�!���
���/����O�$�"�����
�� ���	�/�
	�. 2 ("���
����
���) ����7�����������3��"���
����
���
	�/�
�������1��������
����7�$	�.�����"����1�����:7�����"����� ���
��
��1��:�7:� !�������"�1��
�������"��
�"���"���C�!���:�7"�# 3,300 , 5,000 , 6,700 3/7 8,300 "5//5���"���/5�� 3/7	�����
	�/�
	�.��������7���	9�����5�	���$ 10, 15, 20 3/7 25 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 
���!C����"���$������:N������B�B��$��	9�� ���	�/�
 P/���	�/�
��
�	�. 1 ��
�� �" .������

:Y5�5�5������������9�	�. 1 3/7 2 	�/�
�������1������	�.��������7���	9�����5�	���$ 8 �5!/���"C�
!������/����O�$�"�����
�� 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 15 ��.
!"
 :�7�5	45������������C�
!����	���������/7 93 3/7 92 ��"/����� 3/7"���������P/5��_�C"��	��	����� 0.37 3/7 0.32 /5��
������"C�!���	�.��������� ��"/����� �" .������
:Y5�5�5������������9�	�. 1 	�/�
�������1������	�.�����
���7���	9�����5�	���$ 10 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 
12 ��.
!"
 ��
�� :�7�5	45������������C�!����	���������/7 94 3/7"���������P/5��_�C"��	�
�	����� 0.37 /5��������"C�!���	�.��������� ��
���
:Y5�5�5������������9�	�. 2 0�������"�9/���	��
��
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�����2
���
7�
	�. ��
����	�/�
��
�	�. 2 C2.
����7�����������3��"���
����
���	�/�
������
�1������	�.��������7���	9�����5�	���$ 10, 15, 20 3/725 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 	�.
�7�7�
/�������	�
�/O����$ 12 3/7 8 ��.
!"
 ��"/����� ��
�� :�7�5	45������������C�!���
�	���������/7 93, 91, 90 3/785 ��"/����� 3/7"���������P/5��_�C"��	��	����� 0.31, 0.37, 0.33 
3/7 0.35  /5��������"C�!���	�.��������� ��"/����� �" .��5���#��
�"���"�����
!C��3��	�.��5"
���3���7�������	�/�
��
�	�. 1 ��
�� "�����	����� 1.50 3/7 3.0 ���"���/5�� 	�.��������7
���	9�����5�	���$ 8 3/7 10  �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��
����	�/�
��
�	�. 2 ��5"
!C����"���$��������"����	����� 1.98, 3.00, 4.02 3/74.98 ���"���/5�� 	�.��������7���	9�
����5�	���$ 10, 15, 20 3/725 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��"/����� ���P/���	�/�

��9:
���7�������������"����������1��	51
���������3��0������O0������
"�:�7�5	45���3/7
:�5"�#���
	�.��5"����7������7"������
��5�0: 	���������������1������"������
"�� 
 	�
�/ ���"!�"9	 (2544) O2�6��:�����	����
�"��"����������������3/7C�!�����

�1��������������
��7�����������	�.	��
����
"����7�����
0������O����
� 2 ��/�"�$ C2.
�����
��/�"�$	�1
��
�7����9��
�/�
�/���5�!�/���	45/��	�.3�����
��� ���	�/�
�7�����/�"�$
����
� 2 �9� 	�.	����
�
���9��
�C��� ��������P��O���$�/�
 70 "5//5�"�� 3/7��
 2,800 "5//5�"�� 
!���������/�"�$	�. 1 �7����9��
�/�
�/���5�!�/���	45/����:

3�
�	�."�� 1�	�.P5
 187 ����

�"�����/����O�$�"����
��
�/�
 ���#7	�.�������/�"�$	�. 2 �7����9��
�/�
�/���5�!�/���	45
/����:	�
�/"	�."�� 1�P5
 135 ����
�"�����/����O�$�"����
��
�/�
 3/7����������
�"��
��

��1���
�/�
�������/�"�$ 	�1
��
��
�	����� 1.25 �"�� 3/7	�����:c���1�������������:N�3��0�/
�21�	�.�������� 7.5 /5�����
�� !���7"����3:��:/�.�����C�!�����
�1���������:N� 3,500 3/7 4,500 
C2.
�5��:N���������7�5�	���$ 2.33 3/7 3 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��"/����� ���
���O2�6���
�� :�7�5	45��������������C�!�����
��/�"�$	�. 1 �	����� ����/7 58 3/7 65 3/7
��/�"�$	�. 2 �7���:�7�5	45��������������C�!����	����� ����/7 55 3/7 65 	�.��������7�5�	���$ 
2.33 3/7 3 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��"/����� 3/7��/�"�$	�. 1 ���:�7�5	45�����
���������������/7 41 3/7 45 3/7���������/�"�$	�. 2  �7���:�7�5	45��������������������/7 45 
3/7 51 	�.��������7�5�	���$  2.33 3/7 3 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��"/����� ��
����
�7���3�
�/�����1��	51
��
��/�"�$	�. 1 "�����	����� 198 3/7 110 "5//5���"���/5�� ��
���/�"�$
	�. 2 "�����	����� 137 3/7 63  "5//5���"���/5�� 	�.��������7�5�	���$ 2.33 3/7 3 �5!/���"C�!������
/����O�$�"�����
�� !���_�C��
���	�.��5��21������/�"�$	�. 1 �A/�.��:N� 4.6 3/7 6.9 /5�����
�� C2.

"�:�5"�#�_�C"��	�����/7 57.43 3/7 66.76 	�.��������7����5�	���$ 2.33 3/7 3 �5!/���"C�!������
/����O�$�"�����
�� ��"/����� ��
���/�"�$ 	�. 2 �7��5��_�C��
����A/�.��	����� 5.2 3/7 8.2 /5��
���
�� C2.
"�:�5"�#�_�C"��	�����/7 56.70  3/7 71.77 	�.��������7�5�	���$ 2.33 3/7 3 �5!/���"C�
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!������/����O�$�"�����
�� ��"/����� P/���	�/�
��
����/�"�$	�. 1 3/7��/�"�$	�. 2 �7"�
3�
!��"�����������C�!���3/7��	�.��/�����
��� �
"0:�2
�����
3:����
�	�.���
7�
��
��
	�1

��
��/�"�$�;�7��/�����
�����
� 3����/�"�$	�. 2 �7"�:�7�5	45�������������;��C//$0�����
��
��/�"�$	�. 1 3��
�����;�
��/��6#7��
��
�/�
�7"�P/�����������;��C//$�������/�"�$ 3/7�" .�
"������5."��������7�5�	���$�7��
���7���;��
��"��������5�0:0�� ��
�������	�/�
	�.�7�7
�
�"��
���
���
��/�"�$ ��
�����������C�!���3/7����
���8��7��5��21���5�
#����/��
��

��/�"�$����
���
��1��7���3��	������� .�
����1������	�.����"�"�:�5"�#��
����5�	���$	�.����
�/��
�������"�� C2.
������
5����7�$��
��/��
�9/	��O�$�5�/;����� �7��
��3��	�����	�.��5��21�
�������/�"�$	�1
��
 �:N�3��	�����	�."��/���/��������49$��O��������
"��� 
 �5O�7 ����:�5���9� (2546) 	�����
5����� .�O2�6�:�7�5	45�����
�7��3��3�!��5�0g 
��5�Bh/����$	�."���
�"��������������������1�������� 	�����	�/�
!������1�����������"������
���������3��0������O"�	������� ���
 3/7����1����/�:N���������:X"��"5 !��"��������
�      
C�!�����
�1�����������C�!�����
�1����/�:N� 1:3 ���	�/�
"�������7���	9�����5�	���$ 4, 5, 6 
3/7 7 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ���O2�6�3��
����:N���
��1���� ���	�/�
��1�	�.
��2.
 	�����O2�6��7�7�
/���;����	�.��"�7�"��
��
�"�������3��/7���7���	9��5�	���$  ���
	�/�
��1�	�.��
 �����
�"�����	�."��
/���;����	�.��"�7�"C2.
0��������	�/�
��1�	�.��2.
"�
	�����O2�6�:�7�5	45�����
�7��3��3�!��5�0g��5�Bh/����$	�."���
�"�������� P/���O2�6�
������	�/�
��1�	�.��2.
��
�� 	�.���7���	9��5�	���$ 4, 5, 6 3/7 7 �5!/���"C�!������/����O�$
�"�����
�� "��
/���;����	�.��"�7�"����
�"������	����� 6, 6, 12 3/7 24 ��.
!"
 ��"/����� 
:�7�5	45��������������C�!�������/7 16.7, 17.3, 14.9 3/7 14.9 ��"/����� 3/7"�:�7�5	45���
���������������/7 21.2, 21.7, 20.9 3/7 19.5 ��"/����� ��
�P/���	�/�
����1�	�.��
��
�� 	�.
���7���	9��5�	���$ 4, 5, 6 3/7 7 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� :�7�5	45��������
������C�!�������/7 65.6, 64.1, 55.4  3/7 52.0 ��"/����� "�:�7�5	45������������������/7 28.1, 
25.2, 22.8 3/7 20.0 ��"/����� 3/7"�:�5"�#�_�C��
�����5��21� 7.0, 10.0, 8.0 3/7 5.0 /5�����
�� 
��"/����� �" .���5"4��9�5���5/3/7!���/	$���1�����������7�����������
� C�!�������5���5/ 3/7C�
!������!���/	$ �:N� 100:0.01 3/7 100:0.01 ��"/����� ��
�� 	�.���7���	9��5�	���$ 4, 5, 6 3/7 
7 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� "�:�7�5	45��������������C�!�����5."�21��:N�����/7 68.3, 
66.6, 58.5 3/7 52.7 ��"/����� "�:�7�5	45���/���0"�3�����
!��"�:�7�5	45�������/7 28.3, 
25.4, 22.2 3/7 19.9 ��"/����� 3/7"�:�5"�#�_�C��
�����5."�21��:N�����/7 8.32, 10.88, 8.51 3/7 
5.32 ��"/����� ��9:0��
�� ��
�"�����"���
������8��������������1�������� :�7�5	45�����

�7��������!���
"/�/
�" .����7���	9�����5�	���$��5."�21� �5���5/3/7!���/	$"���
������8��
�����5.":�7�5	45�����
�7�� 
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 Halalsheh 3/7�#7 (2005) 	�����	�/�
��5��7��������������� 96 /����O�$�"�� ��

:Y5�5�5������1����3��3/7��1����	�.��
"�:�5"��� 60 3/7 36 /����O�$�"�� ��"/����� ��5�
�7���:N��7�7�
/� 2.5 :p ���������
7	�.3�����
��� �� .�:�7�"5��
�"�:N�0:0��	�.�7�������1��
�����9"��	�."��
�"���"�����
 (C�!���	�1
�"� 1,531 "5//5���"���/5��) "����C�!���	�1
�"�, ��
3�;

3�
�/��	�1
�"�, ��
3�;
3�
�/���7��� 3/7���0�"���7��� �	����� 1,419-1,650 , 352-431 , 
238-373 3/7 162-194 "5//5���"���/5�� ��"/����� �������� 6.88-7.17 ��5��7��	�.�9#���"5���

����A/�.��7�
��
 18 3/7 25 �
O��C/�C��� �������������
3/7������� ��"/����� �7�
��
��

:p
3����
:Y5�5�5����5��7����
��7��3����
��1���� 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 8-10 3/7 5-
6 ��.
!"
 ���������1����3��3/7��1����	�.��
 ��"/����� ��1����3����5��7��	�.��������7
����5�	���$����

 3.6-5.0 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ��1����	�.��
��5��7��	�.�����
���7����5�	���$����

 2.9-4.6  �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� P/���	�/�
��
�� 
��1����3��"����������C�!���	�1
�"�3/7C�!���3�
�/���A/�.�����/7 51 3/7 60 ��"/����� !��
:��O�����������8���P/��7	���
�9#���"5 3����
:Y5�5�5����1����	�.��
0"�"���������� 
�9#���"5��
P/����
�"�
��
��
�/���$ �7�
��
��

:p	�. 2 ��1����3����5��7��!�������
:Y5�5�5��
�����������1��������
 	�.��������7����5�	���$����

 1.5-1.8 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����

�� 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 24 ��.
!"
 P/���	�/�
��
�� :�7�5	45��������������C�!�
��	�1
�"��A/�.�����/7 62 ���7�
��
��

������� �#7	�.:�7�5	45�����/
"�	�.����/7 51 ��
�7�
��
��

������
 3������
0��;��"��
3�;
3�
�/�����1�����"��
�"�
��
��
��������
�
��
3�;
3�
�/���7��������
3�;
3�
�/��	�1
�"� (VSS/TSS) :�7"�# 0.50 �/��	�1
:p 
�/���$����
:Y5�5�5����1��������
"��
�"�
��
�� 3/73��
����"��
�����.�" 3/7�7�
��
��

 3 
�� ���9�	�����
���O2�6� �/���$���:/����:N�:��5�����
:Y5�5�5�������������1��������
 P/���
	�/�
��
��0"�"�����:/�.��3:/
����
"���������8����:��
C�!���	�1
�"� ��� 1�X����
���
	�/�
��1��
�� ��
:Y5�5�5��3����1��������
��5��7��	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$��
���
���
���7��3����
��1���� 	�.���
7��
:�7�	O���$3�� 
 Mahmoud 3/7�#7 (2004) 	������������1������	�.�9#���"5 15 �
O��C/�C��� !������7�� 
UASB-Digester  C2.
��5��7�����������	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 6 ��.
!"
 3/7�
��9"
�9#���"5	�. 15 �
O��C/�C��� C2.
�:N��9#���"5�A/�.���
�1�������9"������

������
��
:�7�	O��
�7
������/�
 ��
���
�����/����5��7��	�.�9#���"5 35 �
O��C/�C��� P/���	�/�
��
�� 
�7�� UASB-Digester "�:�7�5	45������������C�!�����
�
���7�����������3����1��������
	�.
�7�����������8����/7 5 "�:�7�5	45�����
�7�� UASB-Digester �����������C�!���	�1
�"�, C�
!���3�
�/��, C�!�����//���$ 3/7C�!���/7/�� ����/7 66, 87, 44 3/7 30 ��"/����� "��������

�/���$��
���5��.��"��3/7"��
�"�
��
����"����������1��0���� ����"9��
����/���$���7�� 
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UASB-Digester ��
���5."	�1
�����������
3�;
	�
������3/7����:/�.����: 	������������
�_�C
"��	����	�.�����7�����������3����1��������
�������/7 20  ��5."�21��:N�����/7 47 ���7�� 
UASB-Digester �7�����������3����1��������
"�:�7�5	45������������C�!���	�1
�"�, C�!���
3�
�/��, C�!�����//���$ 3/7C�!���/7/�� ����/7 40, 73, 3 3/7 5 ��"/����� �7�� UASB-
Digester 3/7�7�����������3����1��������
 "������������
�/���$ �	����� 0.47 3/7 0.36 ���"
"��	�-C�!���������"C�!��� (gCH4-COD/gCOD) ��"/����� �2
���
�� �7�� UASB-Digester 
��"�����������������������1�������9"��3��0������O	�.�9#���"5�.��0�� 
 Wang 3/7 Banks (2003) O2�6��:�����	����7�
��
��������/��3��0������O��

��1�����������������
�����
"���!�
������
$�����
:Y5�5�5��3��0�/P�����1��������
3����5" 
�� ���������$ (a conventional single-pass reactor : SPR) 
���9:�7�
�$��
���O2�6��� .�O2�6�
��	�
3��:Q8��	�.��5��������7�"��
���0�"���7��� 3/73�"!"��������������$	�.�
�P�"
����
�"���#$3����5" C2.
�� .�
�������5."�21���1�:N�P/����������
���
 ���$��� : 0�!����� ��

�1������	�.:c����������7��"�����.�� �7�������/��3����
��1����:�7�����
���
:Y5�5�5��3���
�
P�"�"���#$:�5"������
�� 30 /5�� C2.
"��7�7�
/�������	�
�/O����$��1��
�����9�/���$ �����5�
�7����
�/��
"��
�"���.�
���
������0�/P�����
��/
 (hydraulic flush) 3/7������3��"��� .�
��
����
�$:�7����
���������
�1������	�.��������
:Y5�5�5�� �#7����
���	�������5�����7/��

����
�
���;
��
�����
�/�
	�.��5�������0g!��0/C5�3/7����"�� 3/7��
:Y5�5�5��3����

��/
0�/P��� �� � �����B���$ (hydraulic flush reactor : HFR) ��5��7��	�. �7�7�
/�������	�

�/O����$ 2 
�� ���9�/���$ 10 
�� �" .��:�����	���P/���	��
����
�����B���$�����������$ 	�.���
��������7��
3�;
	�1
�"� 3, 4, 5, 6, 7 3/7 8 �5!/���"��
3�;
	�1
�"����/����O�$�"�����
�� 
(kgTS/m3-d) ��
�� ��
:Y5�5�5����������$ /�"��/
	�.��������7��
3�;
	�1
�"� 5 �5!/���"��
3�;

	�1
�"����/����O�$�"�����
�� 3/7"����/�/
��
��
3�;
��
�9�����
����/7 41 �#7	�.�����B
���$/���
3�;
0���2
����/7 66 3/7"�P/���	��
��	�.�����������7��
3�;
	�1
�"� �:N�	�.�������
�2
 7 �5!/���"��
3�;
	�1
�"����/����O�$�"�����
�� �7�����
0������O (anaerobic filter) ������
�:N���1����	�.��
�����������B���$ �� .������������
��/
	�.��������1����3�� ��5��7��	�.
�7�7�
/�������	�
�/O����$ 1 
�� ��
���������7��������

 4.0-13.1 �5!/���"C�!������/����O�$
�"�����
�� ���������C�!���:�7"�#����/7 95 3/7"���������P/5��_�C"��	���
�2
 0.34 /����O�$
�"��"��	�����5!/���"C�!���	�.��������� (m3CH4/kgCODremove) �7��3����
��1������1"�P/���
	��
����	�.�9� ��"���/���
3�;
0������/7 66 ������C�!�������/7 81.7 3/7"�P/P/5��_�C"��	�
	�1
�"� 0.21 /����O�$�"��"��	�����5!/���"��
3�;
	�1
�"�	�.:c������0: 	�.��������7 7.02 
�5!/���"��
3�;
	�1
�"����/����O�$�"�����
�� 
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 Beal 3/7 Raman (2000) 	�����O2�6�!������7��3��0������O�7������
:Y5���5��� 2 
��
:Y5�5�5������� .�
��� 	�����
�"��"������������������5�	���$���$�������1������������
	��/���
��3/7��"�
��!������1������	�.3����;����6��7�
��
�
�"���"����.��3/7��
	�.�9#���"5 5  
�
O��C/�C���  P�"�����
��������
�!��:�5"��� 9:1 3/7����1��:�7:��� ���
�������:N� �7��
��
�/��
:�7�����
� �7��������������� 20 /5�� ��5"��
�� 1�:�5"��� 6 /5���� �����/7 30 ��

:�5"�����
 ��5��7��	�.�9#���"5 35 �
O��C/�C��� 3/�
��"��
��7�����
0������O3��0�//
 
(downflow anaerobic filter) ���� 25 /5�� "�:�5"������
�� 10 /5�� 0�������
�� 1�3��	�����	�.�7
/��
���"������
:Y5�5�5��3�� ��5��7��	�.�9#���"53
�/��":�7"�# 25 �
O��C/�C��� �7�7�
/�
������	�
�/O����$�
"	�1
�"� 2.4 
�� ��
����P/���	��
����
��
:Y5�5�5��!���5���"���C�!�
��, �����, ���0�"���7���, �������
 3/7���P/5�3/7�
�$:�7�����
�_�C��
���  P/���
	�/�
��
�� :�7�5	45������������C�!���	�1
�"���
�7������/7 98 	�.��������7����5�	���$
	�1
�"� 12.5 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� �7�������������"���	��
��0��������
��;"	�.	�.
��������7����5�	���$��
C�!���	�.:c�� 20 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
��  3/7���
�"9��
����1���/�������7��	�������"�����5��7����
��1������	�."��
�"���"���C�!����2
 30 ���"���
/5�� ����:/�.��3:/
�21�/
��
��B�B��$"�:�7�5	45������1����������
:Y5�5�5����������� �#7	�.
�7�����
3��0�//
������C�!���0��"���
������/7 50 3/7���6��7����
�"���"�����
C�!�����
�1�����"��
�"���"����.���
�� 400 "5//5���"���/5�� 
 Blonskaja, Menert 3/7Vilu ( 2003) O2�6���������/��3��0������O��
��
�������!�

�/�.��9�� C2.
"����C�!���, ��!���, 0�!�����	�1
�"�3/7B��B����	�1
�"� �	����� 49,000-53,000 , 
24,000-27,000 , 975-1320 3/7 613-690 "5//5���"���/5��3/7"
/���3��
 (dry matter) 39-42 ���"
���/5��  ��
��7��"�!CBh/5���
��1���� (mesophilic two-stage system) 	�.�9#���"5 36±1.5 �
O�
�C/�C��� C2.
:�7�����
� �7�����
0������O �� �����B (Anaerobic Filter : AF) 3/7�7������
����� 	�/�
	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 10-19 
�� 	�.��������7 2.5-5.1  �5!/���"C�!������
/����O�$�"�����
�� �������� 5.2-5.9 ���������1����3�� 3/7��5."�7�7�
/�������	�
�/O����$ 
�21�0:�:N� 20-39 
�� �� .��������/��
�����������7 0.6-2.5 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 
���������1����	�.��
 :�7�5	45��������������C�!�������/7 54 3/7 93 ���������1����3��3/7
��1����	�.��
 ��"/����� ��
:Y5�5�5������
���"�����:/�.��C�!�����1
���0:�:N����0�"���7��� 
�:N�	�.�������"�����A/�.�����/7 20.5 �:N�P/������	��
���:N�:��5��
���
��
 ���������������

:Y5�5�5������
"��	���������

 7.2-7.8 �������
�_�C��
�������1����	�.��
��
�21�����
"���������8 
(6 /5�����
��) "���
������1����3�� (1 /5�����
��) 3/7������O2�6���
��������������
�_�C
��
�����5."�21���"��������7����5�	���$	�.��
�21� ���
7	�.��"�7�"	�.3�7����� .����	��
��	�.
������ 0��3�� 	�.���7����5�	���$ 2-4 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� ����� 6.0 �������
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��1��������
��� 3/7	�.���7����5�	���$ 1-2 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� 	�.����� 7.6 
���������1��������
�_�C"��	� ��
���1����	�.��
 "��������
���
���0�"���7�������������
 
0.05-0.14 3��
�2
�
�"��������
�7�� �����������58��5�!���
3��	�������
:�7����
3��	���������
�7C5�5����3��	���������
�_�C"��	� (acetogenic/methanogenic) ��������� 
microcalorimetry  C2.
"������
�
������1�������3���9/5�	���$����
�_�C"��	�  
 Herrman 3/7 Jannke (2001) 	�����O2�6�!�������
�����/��3����
��1�����7���
���
:Y5���5��� C2.
:�7�����
���
:Y5�5�5������
���3���
������ .�
�
��9"��
������ 
(continuously stirred pH-contrlled acidification reactor) ���� 1.2 /5�� 3/7��
:Y5�5�5������
"��	�
3����
�/�
���
0�/�21� (upflow fixed-bed methane reactor) ���� 1.2 /5�� ��
 70 �C��5�"�� 
��5��7������
����� .�
��
��1���������!�

���/�.��9���
�"���"�����
���C�!���, 0�!�����	�1
�"�
, 3�"!"����0�!�����, B��B����	�1
�"� 3/7Bp��/	�1
�"� �	����� 9,000 , 42 , 8 , 19 3/7 12.8 
"5//5���"���/5�� ��"/����� �������� 6.4 C2.
����:N��������	����
����
����
�� �����:N��������	
��1
���  ��5��7��	�.�9#���"5 37 �
O��C/�C��� ��
:Y5�5�5��3���
��9"�������� 6.2 ± 0.1 !�����
!C����"0g����0C�$ ����"���
"�����
B/�!
��� (flavonoids) C2.
�:N��/9�"��8���

���:�7���!�/�Bp!�/5� (polyphenolic) ��"4��"���5!��	�.
0:������ 1��� .���
� ���1���

��
�"�� 	�.��	�.
0:��
��5� � � ��	5� (rutin) 3/7�g��:��5�5� (hesperidin) 0��������"�O2�6� !��
��5"/
����
:Y5�5�5��3�� ����7�7�
/�������	�
�/O����$�
"	�1
�"� 48-50 ��.
!"
 3/7�����
���7����5�	���$����
:Y5�5�5������
"��	���������

 8-10 ���"C�!������/5�����
�� �����5"��	5� 
3/7�g��:��5�5���
�2
 0.71 ���"���/5����
��
:Y5�5�5�����
�� 0"�:���YP/�9�3�
������	��
��
��
��
:Y5�5�5�� ����:��
���0�"���7��� :�7�5	45������������C�!���3/7/��6#7�A��7�����
P/5��_�C��
��� B/�!
���0�/!�0C�$ (flavonoid glycosides) 	�.��5"����0:����:/�.������
�
���;

����
:Y5�5�5������
������P/P/5��:N�0g����C��7!�"��5� (hydroxyaromatic) �/����:3�� �" .�
"��g��:��5�5��:N��������	��
" (cosubstrate) P/P/5�	�.��5��21�	9���:3���������������
�"���#$
�7�
��
P�����
:Y5�5�5������
"��	� �#7	�.��#���
��	5� �7"��������
 m-cresol 3/7 4-
hydroxyphenylacetate ����
�"������
�/�
(medium) 3/7��
�
��/ ��������1��	�.��������

:Y5�5�5������
"��	� 
 ���
��
5���	�.P���"���
���7��������3��0������O"���7�5�"�������1������:�7��	���
� 
	�."��
�"���"�����
��
��9�:�7�
�$	�.3�����
���0: ��������1���������!�

�������1��"��:�/$"��1�
�:N��1���������:�7��	��2.
�������	�."��
�"���"�����
 C2.
"��9#�"���5 �� �����"5����$���
� 
3�����
����1������:�7��	� .�� C2.
"�
��
5���	�.���.�
���
�������������1�����������7�
��������
�1��"��:�/$"C2.
	�/�
�����7�
������������:3�����
� !��  �9
5	�$ �9
��#!# (2544) 
	�����O2�6���������/������5�	���$���1������	�.0�������56�	���5
��5� �1��"��:�/$" ������ 
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("����) ����
�"��3���7���������
70������O !��0��	�����O2�6�	�.���
7�
�"���"�����

�1����������/7 100, 85 3/7 75 	�.�
�"���"�����
��
�� 1���5."�������/7 25, 20 3/7 15 !��	�����
��"	�.�9#���"5���
(29) 35 3/7 40 �
O��C/�C��� ���P/���	�/�
 ��
�� ���
7	�.��"�7�"���
��������/������5�	���$0����	�.�9�� � 	�.�
�"���"�����
�1����������/7 85 �
�"���"�����
��
�� 1�
��5."�������/7 20 3/7����9#���"5�������"	�. 40 �
O��C/�C��� ��"������:�5"�#�_�C"��	���
�9�
�	����� 47.5 "5//5/5�� (!��
��:�5"�����
���/7/��!C����"0g����0C�$	�.������3	�	�.:�5"�#
�_�C) !������
/��������"	�1
�"� 40 
�� 

Ugocji (1997) O2�6���������/��	�
��
������������
70������O��
�1���������
!�

�������1��"��:�/$"	�."��
�$:�7���3�� fiber-free non-oil compoments C2.
0����������
�
���7�����
!�

���1��"�� �1���������!�

��:�7��	��1��:�7�	O0�������!��	�.
0:"�/��6#7
��� ���1����/�� ��	� "��
�"���"�����
3�;
	�1
�"��A/�.� 50,000 "5//5���"���/5�� ��!��� 15,000-
30,000 "5//5���"���/5�� C2.
����:N���
��1
��"/��
7 �" .�P/P/5�	�.0����������"��������5.
3
�/��"
0����
������ 
54���������/����:3����1"��
�"�5�""���
����:3��������C5��� 	��"�/�
:Q����
� .�� 	�.�9"�����
���:�7�5	45������������C�!��� 3/7��!��� 3/7�����5��7��	�.��"�7�" 

��
5�����1������	�/�
	�.�����"�21� 3 ��:3�� 0��3�� �7�����0������O��1��������
 (single stage 
anaerobic ponding system) :c����
��1�������5�	�.:�����������:N��/�
��
�3�/�C��"�����$��� 
��
0������O�����/����1��������
�
�P�"��
��
�"��;
�
	�. (single stage anaerobic tank digester 
with a certain degree of  mixing) :c����
��1��������:����
�"�:N��/�
��
��1������	�.0��������
:�������3/�
���0�����	�.��"�7�" 3/7����"9��
����/���$����
0������O��1��������
 (recycle 
spent POME sludge in a single stage anaerobic tank) �"9��
����/���$�/������/7 50  ���P/���
	�/�
	�.0����� 3��
���	���
�� :�7�5	45���	�.0�����������	�/�
	�1
 3 ��:3��	�.�����"�21� "�
:�7�5	45�������/7 96.91, 96.50 3/7 94.5 ��"/����� �/�
����7�7�
/�������	�
�/O����$ 10 

�� ���P/P/5��A/�.�����/�
��������/�������:3����������/��	�.3�7������������
���� ��
�� 
0���_�C��
��� 2.4 /����O�$�C��5�"�����/����O�$�"����
:Y5�5�5�����
�� (cm3/m3-d) 3/7��/ �
��
3�;
 1,900 "5//5���"���/5�� 
 :�588� "�/��/�� (2548) O2�6�P/��
����������� 1�
������:�7�5	45�����
�7������
������7������
:Y5���5���������������1���������!�

�������1��"��:�/$" 	�."����C�!���	�1
�"�, C�
!���/7/��, ��!���, ��
3�;
3�
�/��, ��
3�;
3�
�/���7���, ���0�"���7���, �������
 
3/7�1��"��3/70�"�� �	����� 112,500 , 60,517 , 53,400 , 78,570 , 67,475 , 36,143 , 3,600 , 2,568 
"5//5���"���/5�� ��"/����� �������� 4.29 ����������� 1�
���3��
����:N���
��
� 0��3�� ������

��
���1�	������
 3/7������
��
���1�	������
��
"�����1��������
!��"�
���9:�7�
�$�� .�/�
�����
3�;
3�
�/�� 3/7����7���
�����
��5�	�.�����
P/������	��
����
�7����������� P/
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���	�/�
��
��������
��
���1�	������
��"���������C�!���, ��
3�;
3�
�/�� 3/7���
0�"���7���0������/7 69.86, 99.8 3/7 76.7 ��"/����� 3/7������
��
���1�	������
��
"�����1�
�������
��"���������C�!���, ��
3�;
3�
�/�� 3/7���0�"���7���0������/7 64.59, 99.5 3/7 
77 ��"/����� �1������	�.P���������
"�����������
�
�� 7.00 C2.
��
P/����������5��7�������������
��1����0: ���	�/�
��1����0:�����
:Y5�5�5�� 3 �9� !���9�	�. 1 :c���1������	�.P�����1�	������
 �9�
	�. 2 :c���1������	�.P�����1�	������
��
"�����1��������
 3/7�9�	�. 3 :c���1�������� ��
����

:Y5�5�5���9�	�. 3 /�"��/
0"���"�����5��7��0�� ��
���
:Y5�5�5���9�	�. 1 3/7 2  ��5��7��	�.�����
���7����5�	���$ 0.5, 0.75, 1.0 3/71.5 ���"C�!���������"��
3�;
3�
�/���7������
�� 	�.
�7�7�
/�������	�
�/O����$ 12 ��.
!"
 "�:�7�5	45��������������C�!������������
:Y5�5�5���9�	�. 
1 �	���������/7 33.79, 47.79, 59.82 3/7 37.48 ��"/����� 3/7���������
:Y5�5�5���9�	�. 2 �	�����
����/7 28.23, 42.69, 56.01 3/7 35.72 ��"/����� :�5"�#�_�C��
���	�.��5��21��	������:�5"�#C�!�
��	�.��������� ��
��"����:�7"�# 0.4-0.51 /5��������"C�!���	�.��������� 	�.��������7����5�	���$ 0.5-
1.0 ���"C�!���������"��
3�;
3�
�/���7������
�� 3���7"����/��.��/
��/ �����
 0.2-.033 /5��
������"C�!���	�.��������� �" .���������7����5�	���$��5."�21��	����� 1.5 ���"C�!���������"��
3�;

3�
�/���7������
�� 
 4��
�d�$ ����"/, �9�"4 0��:�7��	4$ 3/7�9�"P/ � ��$0���/�$ (2549) O2�6��:�����	���
:�7�5	45������������������5�	���$3/7��5�	���$��
�1���������!�

�������1��"��:�/$"C2.
"����
C�!���	�1
�"�, ��!���, ��
3�;
3�
�/��, ����7���
���, 3�"!"����0�!�����, B��B����
	�1
�"� 3/7�1��"��3/70�"�� �	����� 4,200-13,720 , 3,364-5,622 , 2,700-7,670 , 210-573 , 224-
301 , 0.87-6.52 3/7 39-174 "5//5���"���/5�� ��"/����� �������� 7.00-7.34 ���������
7�	��$!"Bh
/5� (55±1 �
O��C/�C���) 3/7"�!CBh/5� (35±1 �
O��C/�C���) !���7������������$C2.
�:N��7��
��
:Y5�5���7������
:Y5���5��� "�:�5"������
������ 5 /5�� C2.
��5��7��	�.��������7���	9� 
0.50-5.00 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� �� �	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 2-10 
�� �1��
���������7��"��
�"���"�����
C�!����A/�.��	����� 9,284 "5//5���"���/5�� ��5."����7��!�����
�7�����
�� 1�����7����������� !������
�"���"����7����9/5�	���$����:��;"3�/������
:�7"�# 18,000 "5//5���"���/5�� �:N��7�7�
/� 45 
�� 	�.��������7���	9� 0.23 �5!/���"C�!���
���/����O�$�"�����
�� ���7������������
7�
	�. P/���	�/�
��
����
:Y5�5�5���	��$!"Bh/5�"�
:�7�5	45��������������C�!���	�1
�"� ��
3�;
3�
� 3/7�1��"��3/70�"�� ����/7 51.42-78.98, 
26-98-72.92 3/7 10.41-40.44 ��"/����� ��
���
:Y5�5�5��"�!CBh/5�"�:�7�5	45��������������C�!�
��	�1
�"� ��
3�;
3�
�/�� 3/7�1��"��3/70�"�� ����/7 52.36-75.47, 35.30-71.59 3/7 21.70-
74.89 ��"/����� C2.
	�.��������7���	9� 1.0 �5!/���"C�!������/����O�$�"�����
�� (�7�7�
/����
���	�
�/O����$ 10 
��) �7��	�1
��
��5�"�:�7�5	45�����
	�.�9�  ��
���������P/5��_�C��
���
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�7��5."�21���"��������7���	9� C2.
"�:�5"�#���P/5��_�C��
������:�5"�����
�	����� 0.06-0.18 
/5�����/5�����
�� ��
��
:Y5�5�5���	��$!"Bh/5� 3/7 0.06-0.17 /5�����/5�����
�� ��
��
:Y5�5�5��"�
!CBh/5�!���
"��
:Y5�5�5��	�1
��
��5�"�:�7�5	45��������������C�!���	�1
�"���/�����
���3��
�" .�
5����7�$���"�/	�
��5�5 ��
����
���8���
:Y5�5�5���	��$!"Bh/5�"�:�7�5	45������������C�!�
��	�1
�"���
�
����
:Y5�5�5��"�!CBh/5�����
"���������8 
 Yacob, Shirai 3/7�#7 (2006) ��5��7����
:Y5�5�5��3��:h����� 500 /����O�$�"�� �� .�
:�7�"5�:�7�5	45�������������1���������!�

�������1��"��:�/$" C2.
"����C�!�����������

 
34,150-78,450 "5//5���"���/5�� �:�����	��������
:Y5�5�5��3���:h��7�
��
��5."��5��7����
��"�
:�7�5	45��������������C�!�����
�2
����/7 97  3/7"��������
��7�
��
���0�"���7������
�������
�:N�	�.�������"�����7�
��
 0.1 3/7 0.3 C2.
:�7���
�"�����;��������5��7��	�.
�7�7�
/�������	�
�/O����$�.���9� 17 
�� ������7�7�
/������
�� 3 �� �� �#7	�.��
:Y5�5�5��
3���:h�"�:�7�5	45��������������C�!�����
����
����/7 80.7 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 20 

�� "���������P/5��_�C��
�����
����

3�� 3������
0��;��"/�/
�7�
��
��5."��������7
����5�	���$ �� .�
�������:/�.��3:/
�9#�"���5	�
��"���
�1����������
�7	����� �2
��
P/��7	�
��������������
�7�� �����5."��5��7����1���/9
���9:�7�
�$ !����"�������
:�7�����9/5�	
���$	�.	��
��0���� C2.
3��
�������:��
:�7�5	45������������C�!���, ��������, �������
��7�
��

���0�"���7�������������
 3/7�7�7�
/�������	�
�/O����$ 
 Najafpour 3/7�#7 (2006) O2�6������� ��
:Y5�5�5�����������B��B (upflow anaerobic 
sludge-fixed film  : UASFF) C2.
�:N���
:Y5�5�5����
���	�.����7����";�3����2.
	�.�:/�.��
����5�	���$0:�:N��_�C"��	���
��";��7����9/5�	���$0������
�
���;
 ��
:Y5�5�5�����������B��B
�:N���
:Y5�5�5��3��0g��5� (hybride) 	�.:�7�����
���
�����B��B (upflow fixed film : UFF) "�
/��6#7�:N�Bh/$"��
������7�5�������������� ���
���
�7����������� C2.
:Q8���/����
�7��
��������� � �����7�7�
/���5."��5��7����
���:�7"�# 2-4 �� �� �����O2�6����1
��1/��6#7���
0�/ (tubular flow behavior) ��
�7�����������B��B �����d���������7�7�
/���5."�����5��7��
��1�/
	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$�.�� 1.5 3/7 3 
�� ��������������1���������!�

�������1��"��
:�/$" "����C�!���, C�!���/7/��, ��!���, ��
3�;
3�
�/��, �1��"��3/70�"�� 3/70�!�����
	�1
�"� �	����� 42,500-55,700 , 22,000-24,000 , 23,000-26,000 , 16,500-19,500 , 4,900-5,700 
3/7 500-700 "5//5���"���/5�� ��"/����� �������� 3.8-4.4 ��1
	51
0
��:N��
/� 1 ��.
!"
���� �� ���

��
��1��:�7:�3/7:�������� 6.8 ����:c��������
:Y5�5�5�� ��
�� 1��7������"����3�/�
���
�P�"
���"������
3�;
�7���	�1
�"� 10,300 "5//5���"���/5�� ��5��7��	�.�9#���"5 38 �
O��C/�C��� 
���7����5�	���$��5."�21�	�/7������� 2.63-23.15 ���"C�!������/5�����
�� �";��7����9/5�	���$���
��d���21�����
�
���;
������7�7�
/� 20 
�� ������5."�21���� pinpoint ���2
 2 "5//5�"�� ���
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������C�!�����
����/7 89 3/7 97 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$ 1.5 3/7 3 
�� ��"/����� P/P/5�
"��	� 0.346 /5��"��	�������"C�!���	�.��������� 	�.��������7����5�	���$��
�9� ��������
�������B
��B �5���1
������:N����9��� "
/��
���	�.�
"�/9�"���(flocculated biomass) ���7������ �"
/
��
�����
��1��/���$3�
�/��  (sludge blangket biomass) 	�.���7������� ���6��
�"��"�7�"
3/74��"���5��
 hydrophobic core ���������
 spatial arrangement ��
��5��9/5�	���$��
��7�
������
�";��7�����
�����;"
�� 
 Yacob, Hassan 3/7�#7 (2006)  0��O2�6��������1���������!�

�������1��"��:�/$"�:N�
3�/�
�/�

��	�3	�����������
�_�C"��	�3/7:/�:/����_�C"��	������7�
����������3��
0������O !��	�����
�����:/�:/����_�C"��	�������0������O 2 ��� �:N��7�7�
/� 52 ��:���$ 
��
�� :�5"�#�_�C"��	������7�
��
����/7 35.0 3/7����/7 70.0 �
�$:�7�����
�_�C"��	�	�."����
�.���� .�
�� ��5�������P��3:��9#�"���5	�
��"���
�1���������!�

�������1��"��:�/$"��

�
��

3/7:�5"�#���:/�������������C2.
"��9#���3/7:�5"�#0"��
	�.��3��/7��

�
/� ��
P/������
���58��5�!�3/7���	��
����
�9/5�	���$!���A��7�9/5�	���$����
�_�C"��	� 3/7"�P/�����������
:/�:/����_�C"��	���
� 3/7��

��
��������0�/��
�_�C��
��������7�
��
 0.5 3/7 2.4 /5��
�����	��������
�"�� :�5"�#���:/�:/����_�C"��	�	�1
�"�������0������O�	����� 1,043.1 
�5!/���"���
�� ������O2�6���13��
�����;�
���7�����0������O"�:�7�5	45���"���
���7����

�����/��3���:h� �����������������1���������!�

�������1��"��:�/$" C2.
"� 2 :Q�����/��	�."�P/
������:/�:/����_�C"��	�0��3�� �5����"��
!�

�� 3/7�����/���7:/��  
 "����
5����/��	���0������
�"���������7�
���������/��3��0������O��
��1����
"����������������1���������!�

�������1��"��:�/$" C2.
	��������3����7�
��������:3��
���
� ���3/�
	�����	����:�7�5	45�����
��7�
���� Ng 3/7 Chin (1985) 	�����O2�6����
�������1���������!�

�������1��"��:�/$" C2.
"����C�!���, ��!���, ����7���, �������
, ��
3�;

3�
�/�� 3/7 ��
3�;
3�
�/���7��� �A/�.� 62,934 , 26,222 , 1,503 , 1,094 , 26,456 3/7 
22,149  "5//5���"���/5�� ��"/����� ���������A/�.� 4.1 3/7:�7�����
���
�	�.�����/�������
 !��
����7����
��1�����7������
:Y5���5���	�.�9#���"5 32 �
O��C/�C��� ��
�"��	�.����:N���
�
� 2 
��
�����9��"��� :c���1����������� .�
 ��
�� 3"�:�5"�#���0�"���7������1������	�.��������

:Y5�5�5������
���"������
�2
 5,458 "5//5���"���/5�� �;��" 3��0"�"���������1
���	��
����

3��	���������
:Y5�5�5������
"��	� ����������
�7���	����� 7.2 :�7�5	45��������/�:�5"�#
����5�	���$����/7 78, 81 3/7 85 	�.�7�7�
/�������	�
�/O����$����
:Y5�5�5������
��� 1 
��
3/7��
:Y5�5�5������
"��	� 10, 20 3/7 30 
�� ��"/����� !��0"�"�����"9��
����C//$�/���������
�7�� P/P/5��_�C��
��1��������
"��	� 0.98-2.2 /5��������"��!���	�.�����5!��   
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 Borja, Banks 3/7  Sanchez (1996) 0�������
:Y5�5�5�� ��������� 2 ��
�����9��"���	��
����	�.�:N���
����
���3/7��
����
"��	�O2�6�:�7�5	45�������������1���������!�

������
�1��"��:�/$"C2.
"����C�!���, ��!��� 3/7��
3�;
3�
�/��:�7"�# 40,000 , 15,000 3/7 4,000 
"5//5���"���/5�� ��"/����� ��
�� ��
����
�����"���:�����
��������1������	�."��
�"���"�����

��
3�;
3�
�/�� 5,400 "5//5���"���/5�� 0������
�
���;
3/7	�	�� 3/�
�����	�������5."���
���7�21����7�7�
/� 100 
�� �:N�P/������0g!��0/C5�3/7�������
�����������P/P/5�����7
C5�5���
�9� 4.1 ���"���/5�����
�� 	�.��������7C�!��� 16.6 ���"���/5�����
��  "��������� :�7"�#  
5.8 ��
:Y5�5�5������
"��	���"���:�����
0������
�
���;
���������1������	�.��������
:Y5�5�5��
����
��� �" .���5."��������7C�!�������
:Y5�5�5������
�_�C"��	��2
 60 ���"���/5�����
�� ��
��
:�7�5	45�����
�7��/�/
����
"���������8 3/7������7�"��
���0�"���7��������
 ���
	��
����
��
:Y5�5�5������
"��	�"�:�7�5	45����� 	�.��������7C�!��� 30 ���"���/5�����
�� 
�#7����
�����"���P/5��_�C"��	�0����3/7/����C�!��� 0��"���
������/7 90  3/7"�:�7�5	45���
������:/�.������/���:N��_�C"��	�   
  



����� 3 

 

��	
��
 ���������� �������
������� 

  
3.1 ����� �!���"#$"�
������� 
 �������	
���
�������������	
��������������
���
�����	�����
��� �!�
���"�
���#"�!� 
(Crude Palm Oil : CPO) ���2�		�
����
���"�
���#" ��!3�� ��"4������5���"
���"�
���#" 
������ ("5��
) 
���
�����	�����"����36�
�7
��	
5����
 ��
������ 
"8�����	�!�	9����
�!����:�����
��	���
��:������
��������
 :��9"�"����:��	���
��	���
��	
5�����������
����	
���
�
 (;�4��� 3.1)  �����!
?���5#���36��"���!��	�������	
���
�����������
��� �!�
���"�

���#"�!��������
�������	2��
@���� :��	��	����	��� 3.1 
 
 

 

%�&��� 3.1 �'
(�����
�!%�&)������� �!*�
+����� 
'������'�	��
� 
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,������� 3.1 �'
(�� ��',�)��,'��!-������� �!*�

�����
��.��,�����'�	��
�������"#$"�
��

����� 
4���"!
���#  �����!
?���5# 

?��4�
�� (pH) 
��2��� 
 (Biochemical Oxygen Demand : BOD) 
N�2��� 
(Chemical Oxygen Demand : COD) 
��	:��	:��
��� 
(Total Suspended Solid : TSS) 
��	:��	:��
�����
5� 
(Volatile Suspended Solid : VSS) 
9�"�
:��
���"�
 
(Grease and Oil : G&O) 
���9�"�
��
5� 
(Volatile Fatty Acid : VFA) 
 

4.29 
53,400    "!��!���"����!�� 

 
112,500   "!��!���"����!�� 
 
55,175     "!��!���"����!�� 
 
49,092     "!��!���"����!�� 
   
2,568       "!��!���"����!�� 
 
1,502.34  "!��!���"����!�� 

 

 
 ���
����������	
���
���
48������
�������	 ��������
����������	
���
���?���	�����"�6 
100 �!�� :��������
������3��������	
���
����
5��	
��
�����65;_"! 4 �	`�
N�
N��� 
 

3.2 0'��#���,�
��*�������!
���"#$"�
����������1'� �$��
2�3����� (1'�	5�
���!����!6���� ��) 
 ����
���!
����#�������
���
�!
����a�	����	�b�N"�
�
�
�������	
�� 
�7
���
��5��
�8��
����

"�����!
����# (granulation seed) ��������_
�
���� Nc�	
�!
����������
���
������"�
�	?#��������	
������
�7
5��� Nc�	9�����?��"�
�
?���5#�����!3�� 
��!"��� (���"d�
�) ������ 
"�����
���
�!�"
�!
���� (start up) :��
�!
���� (Operation) 
 ����

"�����!
����#�������
�������	 "����36�?��
���	��" 
��
 ��`_
�#���	���"�6 
1 "!��!
"�� ��
������
��" :��	��	;�4��� 3.2  "�?�� 
��":����
��
�� (MLVSS) ���"�6 62,780 
"!��!���"����!�� 

2��
������

"�����!
����# ��	�����"�����������	?��"?��

?� (acclimatization) �5�
���
���
���
������2�		�
����
���"�
���#"�������
�������	 ��	
�� 
 
����"���
���
��8� (serum bottle) �
�� 1 �!�� ���������

"�����!
����#  �����5��

��!" (Vanderbilt media) (;�? 
�� �) :��
���
������2�		�
����
���"�
���#" ���"�6 700, 50 
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:��50 "!��!�!�� ��"������ :���������4�
�b�N?��#��
9����9N�# :���b�N9
2��
�
 (N2) 
��������
 30 :70 �	�
���
�7
����
���
�
 5 
��� 5��	���
��
�j�k�����5��
!����������	

48���l�	��
����` ��

����_���� :��	��	;�4��� 3.3  :������
��"@����
���
48��������b�N���
�!��c�

����m!�!�!�������������
���
�����	����

"�����!
����#�����
 
48���l�	��
�����
�!����:�	��

��	�b�N���
�!��c�
���"��_�;���
���  

���5����b�N�����������"�
��
�������������!"����b�N:��
������"_�
48��������;�4
?��"?��

?���	
"������
���!
����#���
���
������2�		�
����
���"�
���#"���

��9�����
���

�!
���� ��	
�� 

1. �����!"����b�N"�
�
���
�!��c�
�
:������
:���
�����"_�9�
���
���n?��"��"4�
d#
��5���	����
��������!"����b�N"�
�
���" 

2.  
"8�����n ��
������"�?��"��
�_	���:��� :��	���
"������
���!
����#"�?��"��"��a
���
4���_	����
�������	�b�N"�
�
 5�8���"��a����	?��"?��

?����
���
�����	�����:��� 

 
 
 

  
 

 
%�&��� 3.2 �'
(��,�
����8�*�������!
 ���"#$"�
������� 
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%�&��� 3.3  
�� �$��������$���! )��,�
����8�*�������!
"0$�)$�
'�,'��!-������� �! 

 

 

3.3 ��	
��
������������������ 
 �
�������	���������������6#:��
?�8��	"8����	o ��	
��   
 3.3.1 1'� �$��
�� (Acid Tank) 

  �
�������	���a�	�m!�!�!�������5��	�m!���!��� :��
���_
���� (Hydrolysis 
Upflow Sludge Blanket ; HUSB) ��	������ �!����4����!���?�!�!��� (acrylic) �_	 0.95 

"�� 
��
 ��`_
�#���	 0.17 
"�� ?��"�����"�6 0.022 �_���`�#
"�� ���5
���!"������	�

(working volume) 14  �!�� �!����	"�
���#:����4���:�

�� 
48����
����
:��9���b�N;���

a�	�m!�!�!�� �������	
���
�����a_��l�

�����	���
���	��	a�	�m!�!�!�� :��95���
���������
���
�
��	a�	�m!�!�!�� :��	��	;�4��� 3.4  
  
 3.3.2 1'� �$��
2�3����� (Methane Tank) 

  �
�������	���a�	�m!�!�!�������5��	�m!���!��� :���_
�
���� (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) ��	������ �!����4����!���?�!�!��� �_	 1.00 
"�� 

��
 ��`_
�#���	 0.055 
"�� "���!"������	�
  3.139 �!�� ;���
�����������:�

���_	 0.45 

"�� 
48���l�	��
���95�����	����	
���
�������l�

����_����� ���
�
�!����	���:���b�N:�����

������
 (Gas Solid Separation : GSS) �������	
���
�����a_��l�

�����	���
���	��	a�	�m!�!�!�� 
��	
5�� �b�N :������
:��
�����95��c�
�_����
�
 ��
���:���b�N:�����
������
 
��	
5����95���
�����	������
���	���
�
��	a�	�m!�!�!�� ���
�b�N���
�!��c�
��95�:�����
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���������
�

����_�
?�8��	�����!"����b�N (gas meter) :��
�!������������	����
:��
������
95��c�
9�����������
������
 :��	��	;�4��� 3.5 
  
 3.3.3 ��������'�	����,�
2�3 (gas meter) 

  
�7
�����6#��� �!����4����!���?�!�!��� "����36�
�7
����	���
5����" ;���
"�
���	����b�N"����36�
�7
���	����b�N��"
5����" 2 ���	 "�?��"�����	�� 40 "!��!�!�� ��"��a4�!�
����9�"�9�� :��	��	;�4��� 3.6 
"8���b�N���
�!��c�
95�
����_����	����b�N:�����"�b�N�c�

�8���o 
�

��"���	 :�	��
��	�b�N;���
����
�5�
�!����4�!����� �	��9nnl���������_����:�
��	���	
����b�N����	��vv�6�5�
?�8��	
�����
�
���4�!���	���	����b�N :�����	����b�N������	��
���"�
���5
�����:�
�
���36�
������
 :�����	�
�
����9�����"�
��

����������
������"��b�N
����_�

?�8��	�����!"����b�N  

 
 3.3.4 ��	
��
	J������� �!�)$� 6-���� 

  3.3.4.1 �����6#�l�

���
���
����_�a�	����	��� 
   �
����l�
�������	
���
���
����_�a�	����	��� ���������� 
  1) 
?�8��	��
:��:��	:"�
5��� (magnetic stirrer) ���5�� VELP SCIENTIFICA    
���
�
 1 
?�8��	 
48����
 �"�������	
���
����5� �"
�7


8��
������
�
�6�����l�

����_�a�	����	
��� 
  2) 
?�8��	�yz":�������� (peristaltic pump) ���5�� VELP SCIENTIFICA  model: 
SP311 ���5����l�

���
���
����_�a�	����	��� 
  3) 
?�8��	?��?�"
��� (timer) ���5�� DIEHL Diletta   model: typ 881-3  
48��?��?�"
����
����
����_�
���
�����	�yz"
����_�a�	����	��� 
   
  3.3.4.2 �����6#�l�

���
���
����_�a�	����	�b�N"�
�
 
  ���
?�8��	�yz":�������� (peristaltic pump) model: 7554-85 Cartridge pump 
model: 7519-10 :�� Cartridge model: 7519-85 ���5�� MASTERFLEX L/STM  ���5�������l�

���

���
����_�a�	����	�b�N"�
�
 
 
3.4 ��	
��
��������������������0
.�
�������"�0$��	5��',�
�� 

 1) 
?�8��	�����65;_"! (thermometer) 
 2) 
?�8��	���?��4�
�� (pH meter) ���5�� CONSORT model: C830 
 3) �_���  
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 4) 
��
 � (furnance) ���5�� Barnstead International model: 6010 
 5) 
��9nnl�4���"
?�8��	��
:��	:"�
5��� (stirring hotplate) ���5�� FAVORIT model: 
HS0707V2 
 6) 
?�8��	���	:����
���� 4 ���:5
�	 ���5�� AND model: GR-200 
 7) �yz"�_���vv���` (vacuum pump) ���5�� GAST model: 0523-101Q-G588EDX 
 8) 2a�_�?��"�8�
 (dessicator) 
 9) 
?�8��	�y�

5����	����5�������
 (centrifuge) ���5�� NUVE model: CN180 
 10) 
������N�2��� ���5�� HANNA model: C9800-02 
 11) 
?�8��	�����!"�6���N!
�
 (Laboratory dissolved oxygenmeter) ���5�� WTW model: 
inoLab Oxi Level 2 
 12) 5��������N!
�
 ���5�� WTW model: cellOx 325-3 
 13) 
?�8��	���:��?��?�"��65;_"! ���5�� Uunion  model: UN-618D/817 
 14) 
��5��"9nnl� (heating mantle) 
 

 
%�&��� 3.4 1'� �$��
����� Hrydrolysis Upflow  Sludge Blanket (HUSB) ���"#$"�
������� 
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%�&��� 3.5 1'� �$��
2�3�������� Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ���"#$"�
������� 
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%�&��� 3.6 ��������'�	����,�
2�3 (gas meter) 
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3.5 ����
���������
����*'! 

 3.5.1 ����
���������� 
  3.5.1.1 : 
 �	������	�
��	���� 
   �������	
���
������9"�"��������
�����
�;�4��o ��a_��l�

����_�a�	����	
��������	���
���	��	a�	:���c�	���

8��	 (semi continuous) 
48���5�"�����
������4����	��
`����#  ��"?��"���	��� :��"������
 
�7
����9"����

8��	����
���
48��9���b�N���
�!��c�
���
�m!�!�!��9�2��9�N!����:�����_�;���
���
����
 Nc�	��"� �����5�
�!����:�����
������:��95�
������a�	 ��"������ :�������
��	��������5��������	
���
�������l�
�������
���!
����#;���
a�	
����	���"�2������" ����
"���c�
 
   �������	
���
������a_����4��9����95���

����_�a�	4��
������ ������
��
��
������
�8���	?��"
��"��

48���5�"������;�������!
����# ��": 
�������	 ���
������l�

����_�
a�	����	�b�N"�
�
��	���
���	��	a�	 �������	
���
������ ��
a�	����	�b�N"�
�
:���b�N���;�4���

�!��c�
��95� ��
���:���b�N:�����
������
���
�
��	a�	 2�����
���
�����95���

����_�a�	
4��
��� ���
�b�N���;�4���
�!��c�
��95�
����_�
?�8��	�����!"����b�N :������
:��
���������
������
������
:���������_����
���	 :��	��	;�4��� 3.7 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  

 
   

%�&��� 3.7 
����������)����������'������ �!���!6���� �� (UASB) �����1'� �$��
����� 

Hydrolysis Upflow Sludge Blanket (HUSB) 

 

1'� �$��
��

��� HUSB 1'� �$������� 

��� UASB 

1'�&'
������
 

*�
���� 

��������'�

	����,�
2�3 

1'�&'
������
 

*�
���� 


2�3 

�����)$����� �*��*��

����

�)$�)$� 

P 

P 
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  3.5.1.2  : 
�������	 
   �
�������	��������`c�3����
��
�������	���:�����
��
�������	
�b�N"�
�
:����������
 
48��5��;������
5"���" (optimum condition) ��	:�������
��
 Nc�	"�
4���"!
���#������	���`c�3� ��	����	��� 3.2  
 
,������� 3.2  � ���-�&������,��

'�,���0�-�������
��[\
(�)����������'� �������
���������0
 

4���"!
���# a�	����	��� a�	����	 
�b�N"�
�
 

�!d�����!
?���5# 5�8� 
?�8��	"8�����	 

��65;_"! 
?��4�
�� (pH) 
�����
5� (VA) 
�;�4���	 (alkalinity) 
��	:��	:��
��� (SS) 
��	:��	:��
�����
5� (VSS) 
N�2��� (COD) 
��2��� (BOD) 

���"�
:��9�"�
 (O&G) 
�b�N���;�4 (biogas) 
�	?#�������b�N���;�4 (%CH4) 
 
���36�;��
��:��;���
��	
����

"�����!
����# 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
 
* 

Thermometer 
pH Meter 
Distillation Method 
Titration Method �!d���	 Dilallo & Albertson 
Total Suspended Solids Dried at 103 � 105 OC 
Fixed and Volatile Solids Ignite at 500 OC 
Closed Reflux ,Titrimetric Method 
5 � Day BOD Test 
Partition-Gravimetric Method 
Gas Meter 
Oldham Pocket Explosimeter- catharometer type 
Ex2000c 
Scanning Electron Microscope 

5"��
5�� : ���4���"!
���#�!
?���5#��"�!d�"�����
 (American Public Health Association, 
American Water Works Association and Water Pollution Control Federation, 1998) ��
��
 ���
�!
?���5#�;�4���	 ����!d���	 Dilallo & Albertson ��"?_�"8��!
?���5#
���
��� (?6����"���������
?_�"8��!
?���5#
���
��� �"�?"�!`����"�!�	:�����":5�	���
�`9��, 2540) ����!
?���5#�b�N
���;�4 :�����36���	���;�4��	
"������
���!
����# 
 
   1) ���`c�3��;������
5"���"��	a�	����	��� 
   �
�������	
����:��	���
�7
 2 ���	 ������
?8� ���	��� 1  �������	

48��5�   �;������9�2��9�N!����
5"���" (optimum hydrolysis condition) 
�8��	��
 
48���5�9��
���"_�
�8��	��

��9�����
���
�!
����a�	����	��� :�����	��� 2 ���
�!
����a�	����	���
48��
����	5��;������
5"���"��	a�	����	��� (optimum condition of acid tank) 
   1.1) �������	9�2��9�N!� 
   

8��	������
��
:����	�����
�����	���
��
 ���	?��4� 
�����

5"���"��������_���5���	?��4�
�� 4.00-6.50 (Speece, 1996) �c	����������	2�����5
�?��4�
��



                                                   66 


�!�"��
 ���?��4�
����!	��	�������	
���
��� (?��4�
�� 4.80)  ?��4�
�� 5.50 :��?��4�
�� 6.00 2�����
2N
���"9�?��#��

� (NaHCO3) 
�7
���
?"�����?��4�
�� :�������������	9�2��9�N!��������	

���
������	 3 ����������	 2��������������������	
���
�����!"��� 900 "!��!�!�� �	�
 Flask 
�
��1 �!�� �j�k��5��
!����������	���������
48��������b�N���
�!��c�
 Nc�	"��������"��_��

��� :������
�����
�������	
���
�������	���

8��	����
?�8��	��
:��	:"�
5��� (magnetic stirrer) :��	��	       
;�4��� 3.8 :���������
����������	�!
?���5# ��������	���

8��	�����
 
48���������!
?���5#5�
����
������4����	��`����#  ���
5"���"����������������	���"�����!�d!;�4�����������	:��	
:��
�����
5� 9��"�������� :���!
?���5#����!�d!;�4�������	���9�"�
��
5� 
 
 

 
 

%�&��� 3.8 
�������^_+��^�3� ,'��!-������� �!*�
+����� 
'������'�	��
� 

   
   1.2) ���
�!
����a�	����	��� 
   
�8��?��4�
��
�!�"��
 :������
������4����	��`����#���
5"���"���
�������	9�2��9�N!� (��� 1.1)  
��"�����
���
�!
������	a�	����	���  �������	
���
������
�l�

����_�a�	����	��� ������������	
���
�����!	���9"�"��������
�����
���36��"���!��o :���������
���������!�d!;�4�����������	:��	:��
�����
5�:������!�d!;�4�������	���9�"�

��
5� 
   �
������������!�d!;�4��	a�	����	������������
����
���
�!

��������	
���
����������
������4����	��`����#  :���
�!
��������
����!�d!;�4���������
��	:��	:��
�����
5� ?	���
�7
����
��� 5 ��
  
   5��	����������!�d!;�4�����������	:��	:��
�����
5�?	���:��� �c	���
���������
������4����	��`����#�	�������
������4����	��`����#���9������������	
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9�2��9�N!�  
�!
�����
����!�d!;�4�����������	:��	:��
�����
5�?	��� :����c	
4!�"
����
������4����	��`����#  �c�
�������
������4����	��`����#���9������������	9�2��9�
N!�  
48��
�����
���� ���	����
������4����	��`����#  �������!�d!;�4�����������	:��	
:��
�����
5� :������!�d!;�4�������	���9�"�
��
5�Nc�	����������	9�2��9�N!� 9��
����
������4����	��`����#���
5"���" 14 ��
 ��	
��
�
���
�!
���� �c	
�8������
������4��
��	��`����#  �
���
�!
������	
��9��:�� 14 ��
, 10 ��
 :�� 20 ��
 ��"������  
   �
��5���	���
�!
����a�	����	��� ���������!�	����
���

�!
���
������� �����5#�� 1 ?���	 2�����
�6�#����!�	����
 ������ 50 ��	��	:��	:��
�����
5�
���"����l�

����_�a�	����	���  
 

 

%�&��� 3.9 
����������1'� �$��
�������#!6�� �� (HUSB) 

 
   2) ���`c�3��;������
5"���"��	a�	����	�b�N"�
�
 
   �������l�

���
���
����_�a�	����	�b�N"�
�
 ��������
������4����	       
��`����#   24 ����2"	 ��������95� 2.2 "!��!�!�����
��� 2��������
�8���	�������	
���
���������
���a�	����	��� Nc�	
������3��
5��	
��
��65;_"! 4 �	`�
N�
N��� ����
�����������	:��
�!�"������
����	
�7
����
��� 7 ��
 :�����2N
���"9�?��#��

� (NaHCO3) 
�7
���
?"�����?��4�
��:��
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�����;�4���	 ���
�������l�

����_�a�	����	�b�N"�
�
  5��	�����
��� 7 ��	�������	�c	

�����
9����
������������a�	����	�b�N"�
�

�7

���
�8���	 
48��
4!�"�;�4���	:������!"�6���
�!"
���
?"�
48�������;�4���	 2��?��?�"?��4�
����_��
���	 6.8-7.8 :���6�
�!
��������������3
:��	5��"a�	�m!�!�!��
48���l�	��
�������
���:�	Nc�	����	 ����������	�
��	����9������`9�� 
   �l�
;�������!
����#
����_�a�	����	�b�N"�
�
 :��
4!�";�������!
����#
�c�

�8���o 
"8������
����_��;���?	��� ��	
�� 0.20, 0.50, 0.75, 1.00 :�� 1.25 ���"N�2���������"
��	:��	:��
�����
5������
 (g COD/ gVSS-d)  
�7
������ �
����
�8������"
5�� 
���
�������	�!
?���5# ��������	��5���	
�!
���� 
48��`c�3�����!�d!;�4�������������!
����#���
;�������!
����#���	o :���
�����"_�"�
���
���n 
48��5��;������ 
5"���"�
���������
����!
����#�_	��� (optimum organic removal)  
   :���
���;������
5"���"�
�������������!
����#�_	������9��������
����	9�����	
�!
��������
���
�����!	 
   ���������������	�b�N���;�4����
?�8��	�����!"����b�N :���!
?���5#
�	?#��������	�b�N���;�4�
�_��������b�N"�
�
2����!"��� (%CH4) 
 

 

%�&��� 3.10 
����������1'� �$��
2�3��������!6���� �� (UASB) 
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  3.5.1.3 ���
�!�"��

�!
���� 
   ���
�!�"��

�!
���������	�������!����	
?�8��	"8�:�������6#���	o ������
���

!
�������	:�������������?��"4���"��	�����6#���	o 2��
@4�����������	a�	
�m!�!�!���_
�
���� 2�����
�����_��
�������� 
"8���������?��"
��������:����c	
�!�"��

�!

���� ��	
�� 
   
   1) ���
�!�"��

�!
����a�	����	��� 
   ���5
���!"������	�
��	a�	����	����������� 14 �!�� 
48���5������
���
���
�
��_��
�����
���������4����

���
��� 
��"_���������
��������:������	
��
��(
`35v��) 
��� 
48�����
�7
5��
�8�����!
����# 9��?��
��":����
��
�� (MLVSS) 
������ 9,300 "!��!���"����!�� 
���
��

�!"5��
�8���	�
a�	����	����5�"�?��"
��"��
 5,000 "!�!���"����!��a�	�m!�!�!��  
   ���
��

�!"�������	
���
����
9����!"��� 14 �!�� :��
�!"24�!
"��#
(polymer) Praestol 852 BC ������������
 5 "!��!���"������"��
��
�� 
48���5�����
;���
a�	
��!�!�!��������
�7
���
����������

���
�������l�

����_�a�	�m!�!�!�� ��
����

���
���;���
a�	
����	������������
������"�6 100 ������
��� 
�7
����
��� 15 
��� 5��� 1 ����2"	 45 
��� 

�7
����
��� 7 ��
 
48�������;�4 5��
�8�����!
����#("_����) �5�?��

?�����������	
���
������2�		�

����
���"�
���#" :������?��4�
��;���
a�	����	����5�"�?��4�
�� 6.00 ����2N
���"9�����9N�# 
(NaOH) ���
��
�!�"�l�

���
��� Nc�	����������	
���
������9"�"��������
�����
���36��"���!��o 
5��	���
��
���

!
�������	��": 
�������	���9� 
 
   2) ���
�!�"��

�!
����a�	����	�b�N"�
�
 
   
������

"�����!
����#��� ��
��������;�4:��� 
�!"�	�
a�	�m!�!�!���_
�

����2�����5
�?��
��":����
��
�� (MLVSS) 
������ 20,000 "!��!���"��	:��	:��
�����
5�
����!����	a�	�m!�!�!�� 4���"��������5��
��!" Vanderbilt media (;�? 
�� �) �

��"a�	
�m!�! �! � �  �j�k��5��
!�:���������b �N 
�� ���� 
?�8� �	�����!"����b �N  ���
��
4�
�b �N
?��#��
9����9N�# :���b�N9
2��
�
 (N2) ������������
 CO2 : N2   =  30 : 70 
�7
����
��� 5 

��� 
48��9���b�N���N!
�
5��	���
��
�c	
�!�"�l�

���
�����": 
�������	 
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 3.5.2 
���������0
.�
���������0�-���������� 

  3.5.2.1 ����!
?���5#�������	
���
���:���b�N���;�4 
   1) a�	����	��� 
,������� 3.3 &������,��
�������1��"�
���������0
.�
�������)��1'� �$��
�� 

?��"a���
����!
?���5# 4���"!
���# 

���
���a�	����	��� 
���������a�	����	��� 

��65;_"!, OC - �����
 
?��4�
�� (pH) 1 ?���	/�����5# �����
 
���9�"�
��
5� (VFA)  , "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# �����
 
�;�4���	 (Alk) , "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# �����
 
N�2��� (COD), "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# 2 ?���	/�����5# 
��	:��	:��
��� (SS), "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# �����
 
��	:��	:��
�����
5� (VSS), "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# �����
 

 
    2) a�	����	�b�N"�
�
 
,������� 3.4 &������,��
�������1��"�
���������0
.�
�������)��1'� �$��
2�3����� 

?��"a���
����!
?���5# 4���"!
���# 

���
���a�	����	�b�N"�
�
 
��������� 

a�	����	�b�N"�
�
 
��65;_"!, OC - �����
 
?��4�
�� (pH) 3 ?���	/�����5# 3 ?���	/�����5# 
���9�"�
��
5� (VFA)  , "!��!���"����!�� 3 ?���	/�����5# 3 ?���	/�����5# 
�;�4���	 (Alk) , "!��!���"����!�� 3 ?���	/�����5# 3 ?���	/�����5# 
N�2��� (COD), "!��!���"����!�� 3 ?���	/�����5# 3 ?���	/�����5# 
��2��� (BOD), "!��!���"����!�� 2 ?���	/�����5# 2 ?���	/�����5# 
��	:��	:��
��� (SS), "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# 1 ?���	/�����5# 
��	:��	:��
�����
5� (VSS), "!��!���"����!�� 1 ?���	/�����5# 1 ?���	/�����5# 

���"�
:��9�"�
 (G&O), "!��!���"����!�� ����;���?	��� ����;���?	��� 
������������	�b�N���;�4 , "!��!�!�������
 �����
 
�	?#�������b�N���;�4 (%CH4) , 
�������b�N"�
�
2����!"��� 

����;���?	��� 
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  3.5.2.2 ����!
?���5#�������	����

"�����!
����# 
,������� 3.5 &������,��
�������1��"�
���������0
�'
(�����
�!%�&)��,�
����8�*�������!
 

4���"!
���# ?��"a���
����!
?���5# �!d�����!
?���5# 
���36�;��
����	����

"�����!
����# ���
/5��	 �������	 Scanning Electron Microscope 
���36�;���
��	����

"�����!
����# ���
/5��	 �������	 Scanning Electron Microscope 

 
3.6 
��	������	�� ����%�&)������ 

 ?��
�6����!�d!;�4��	����������"_�����!
?���5# ��������	 
 
 3.6.1 
��	������	�� ����%�&1'� �$��
�� 

  ���������
"!
����!�d!;�4�����������	:��	:��
�����
5�(VSS removal) 
:������!�d!;�4�������	���9�"�
��
5� �������
������4����	��`����#���	o 
48��
�����
����
`c�3��;������
5"���" (optimum condition) �
���
�!
����a�	����	��� 
  
 3.6.2 
��	������	�� ����%�&1'� �$��
2�3����� 

  ���������
"!
����!�d!;�4�������������!
����# ����!�d!;�4�����������2��� 
����!�d!;�4������������9�"�
��
5� ����!�d!;�4���������
���"�
:��9�"�
 :������!�d!;�4
�������	�b�N���;�4 :���b�N"�
�
������������l�
;�������!
����# ���	o 
48��
�����
����`c�3�
�;������
5"���"�
���
�!
����a�	����	�b�N"�
�
 
  :���!���"������� (monitoring) ?��4�
�� �;�4?��"
�7
���	 :����65;_"!
��	����
48�����
"!

�a���;�4��	���� 
 
  



����� 4 

 

��	
����
�������
��� 

 
 �������	
��  
��
������	����������
���������������
����
�����
����� �!	��"�# �����
��$�����%$!��������� ��	
����	��������%�� ����&����� 14 ��
 �������� ����")���"�*��

������	��$�����
 ��$!�+���������������+���������,�-�,��
��	"���	#��.� �!,����/� ����,����

��	��������%�� ����&����� ��0
��	����� 10 ,�� 20 ��
 ���������  
 ���
��

��
������	 �!������+������������ �������$����
3������������4�
�����
 ��	����!�
����,�# 0.2 "��
+/� 1.25 ����*������#��������,�-�,��
��	���3	�#���
 (g COD/ g VSS-d) 3�$� 
4 "��
+/� 25  ��������*������#��B���&�������#���
 
����	��������%�� ����&����� 24 ��!����
.� �!������� ����  */!��� ���������!	
���������4�
�����
 ��	���$!�+���C�����	�������D�*��� 
 
������� E�F�%.� �! ��	�#�����.� �!��.#��!���G�,���B��G��#����
"�#���
���	�� 10  
 ��-�����
�G��
 ��	� �!������

+��������D�*��� 
,��	B������� ������ ����%��#� .#�
.���������
������,�-�,��
��	���3	 � #���� 62,780 ����������#����� ���������3
�.#���-�
,���������� (MLVSS) ��-�����
�G��
 ��	� �!������

+��������D�*��� 
 � #���� 20,000 ���������
���,�-�,��
��	���3	�#��������+���C�����	� ���
��
 �/�������-�����
�G��
 ��	�������� 1 ���� 
��

+��������D�*��� 
�%$!�
��

��������� (F�.�
�� �) 
 ���3�G �!���� ������4�

������	��	"�#
���NO������B#+��������D�*��� 
��	��� �
$!�����
���
���	 �!������+�����������������P
������	"�#�%�	�%�

����4�
�����B#+��������D�*��� 
���3���
���������4�
�����
 ��	�

�������� �%�����	��������%�� ����&��������+���C�����	� ������
���
��
,���#����
���  ��
3���������"3����
��� �!����,��������+���C�����	�,���#����
���
���	��#
��
 ,��
�����
��
������	 �!������+����������	��.���.���������
���%�����������#��Q 
�B��	B#������	   
 ���3�������F����	����� ����,�#������0
 3 �#�
 ���
�� 
  �#�
 �! 1 �F����	����� ����")���"�*�� 
  �#�
 �! 2 �F����	����� ���� �!���!	��������+���������� 
  �#�
 �! 3 �F����	����� ���� �!���!	��������+��������D�*��� 
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4.1 	
����
��������������
� 
�!"#
$������%&'%!	
����
� $()�
	
����
�$�)"
��'!*
�+
�����

$*,
��,�#
*���	
�$��!����-����'
�	�� 

 

 4.1.1 . 
(�$
&$���,�'!���$*,
��,/
�!"#
$���%!	����!	
�����������$()�
	#
���/
��/0�

�/�!�
���$*� �����'
�	���/,�!��$*� 
 

��� �����%$!�3�.#�%�������!���
 �!�3�����

���")���"�*������	#��
������	�%$!�
���������,�-�,��
��	���3	 "������G� ������	,����
.#�%�������!���
�������	#��
������	 3 �G�
��� ���� "��,�#  
 �G� ���� �! 1  �!.#�%�����������
������	 (.#�%���� �����P 4.80)  
 �G� ���� �! 2  �!.#�%���� � #���� 5.50  
 �G� ���� �! 3  �!.#�%���� � #���� 6.00  
 
 �G���� ���� ��� 3 �G� ,������F�% �! 3.7  �������
�
��� ������ �������
����	#��
���
���	*/!���.���������
������,�-�,��
��	���3	 � #���� 63,600 ����������#����� �	#���#��
$!��
���	.�����-����� #���
 ��� 3 �G� ���� ����� ����%��#� ����,�#��
,�������� ����
����� E�F�%

������������,�-�,��
��	���3	 �%�!��/�
 ���
��	��	��.#�
����.�	���
 ��� 3 �G�
 ���� �
��� �!���
 �! 12 ������ ��������� E�F�%

������������,�-�,��
��	���3	 ���!�
��.#�,���#����
 �
��� �!���
 �! 13 ������ ���� ����� E�F�%

������������,�-�,��
��	
���3	����G� ���� �! 3 ������� E�F�%�B���#��G� ���� �! 1 ,�� 2 �	#�������
 ��	��.���
������
������,�-�,��
��	���3	�3�$��	B# � #���� 17,400 , 42,000 ,�� 32,000 ����������#����� 
��������� (F�% �! 4.1) ,��������� E�F�%������������,�-�,��
��	���3	���	�� 72.67 , 33.96 
,�� 49.69 ��������� ����� E�F�%������������,�-�,��
��	���3	����G���� ���� �!3 ���!�
.� �!

��
 �! 14 ������ ���� ���,���

F�% �! 4.2 */!�������� E�F�%

������������,�-�
,��
��	���3	�����P���	�� 75.94 */!�������� E�F�%�� �!�G�,���B���#���$!�����	�� �	�����G�
 ���� �! 1 ,�� 2 */!�������� E�F�%

������������,�-�,��
��	���3	�����P���	�� 33.02 
,�� 53.30 ���������  
 ���3�������� ��������� E�F�%�����������"���
���3	 %��#� �G���� ���� ��� 3 
�G� ������� E�F�%�����������"���
���3	�T��!	���	�� 91.18 ± 6.98 , 89.49 ±5.47 ,�� 93.13 ± 
3.87  �!.#�%�������!���
 4.80, 5.50 ,�� 6.00 ��������� (F�% �! 4.3) 
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+
(��� 4.1 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��2��,
�/
��/0��/�!�
���$*�/
�&3����
���� 1, 

2 ���3 

 

 

 

+
(��� 4.2 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��2�����1�+
(	
�	#
���/
��/0��/�!�
���$*�/
�

	
����
�����������&3����
���� 1, 2 ��� 3 
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��
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�$*
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���

�	�
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�
���
)

(�$
& 4.80 (�$
& 5.50 (�$
& 6.00
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����$��
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��/
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$*
� 
 

(�$
& 4.80 (�$
& 5.50 (�$
& 6.00
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�
�
���� 4.1 2��,
����2�����1�+
(	
���'
�	���/,�!��$*�$@������
�	
����
������      

����� 

. 
(�$
& &3����
���� 

$���,�'! $@���� 

. 
$@����	���/,�!��$*�

(,����	��,� 
����) 

2�����1�+
(	
���'
�	��

�/,�!��$*� 

1 4.80 4.33 111,589.30±114,129.13 91.18 ± 6.98 
2 5.50 5.18 73.200.00±56,225.10 89.49 ±5.47 
3 6.00 5.78 99,482.14±41,729.71 93.13 ± 3.87 

 

+
(��� 4.3 $2����$����2�����1�+
($@����/
�	
���'
�	���/,�!��$*�/
�	
����
������    

����� /
�&3����
���� 1, 2 ��� 3 
  
 �������� ����������
 ���3-
"���#��G���� ���� ��� 3 �G� ������� E�F�%��������
���"���
���3	
����.�	���
*/!������0
���������%�!����
�
�G��
 ��	�F�	

�����V�,�������
���������0
WV������F�% �!�����P�
���������G� ����,�#���G�*/!����������.�������
 �!����
�
�
����� ���� ��
3��������	#�	���	�����
 ��	�


������	"�����,����-��/�
 ,�� �!�����%�
��� ������.#������#���	B#

�#�� �!"�#�3��������3����������X����������G��
 ��	�������D�*��� 
 
�/����������!	
�B�������"���
���3	"���0
�D�*��� 

��	���  ��
3����������������"���

���3	F�	

�����/�
 
�����
���G��
 ��	���������	��
�����"���
���3	����!	
�B���0
�D�*
")�����
 �D�*.�����
"����"*�� ,���*����G��
 ��	� ���	��#
��
 ���
��
 ������������X������
����G��
 ��	� �!"�#� #���
 �!.#�%�����#����
�/� ��
3��������P�������F.���"���
���3	�#����
 �G�

93.13

89.49
91.18

75.00

80.00

85.00

90.00

95.00

100.00

4.80 5.50 6.00

. 
(�$
&$���,�'!

%
 	


��
�'

�	
��
�/
,�!

��
$*
�
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��� ���� �!�G��
 ��	���������������X�����������#�������F.���"���
���3	
��	��#� �/� ��
3�
�3�$������P���"���
���3	���������#��G���� ���� �!�G��
 ��	�����X������"����-���#� ��0

�3�G
3� ��� 3 �G���� �����������������"���
���3	"��
����.�	���
 ,����$!�%����P�����	�� �	�
����� E�F�%

������������,�-�,��
��	���3	 %��#��G���� ���� �! 3 ������� E�F�%�B��G� 
,�#

�P����	���
��.#�.���������
������"���
���3	
����.�	�����G���� ���� �! 1 ,�� 2  �/�
��$���F�������G� ���� �! 3 */!���.#�%�������!���
 6.00 ,����	��������%�� ����&����� 14 ��
 
"�
��

��� �������
����+�����������#�"� 
 

4.2 ��/
�����$��
	�	(�	�
�&�A
����� 
2�����1�+
(	
�$��!����-����'
�	�� 

 ������
����+����������
��.#�%�������!���
 6.00  �!��	��������%�� ����&����� 14 ��
 
,����/����
����+���������� �!��	��������%�� ����&����� 10  ,�� 20 ��
 ��������� �%$!�
 ��������	�� �	�.���,���#���������� E�F�%

���
�#��Q ��3�#�� �! ��������
����
��
��
 ����� �������
���������� 1 .�����#������3�  �%$!� �������
�#�
���
����#�
 �!����������
����X����������G��
 ��	���������*/!���������������X��������-� ,������%�!������P����



���
������+���������� ���
��
�/�����%	�	�����Y����G�F�	

������3�#�������
 ��	� �!�����B#
������������P�G��
 ��	��%$!�
3���� ����
������� E�F�% ,����3�#��������
�����G��
 ��	���
������D�*�/�
��*/!��������������F�	

���
����
�
 ��
3��������	����������
����
"�� 
�
$!�����
������	��������
����
�����
����������YP���
,��3
$�������,��
��	�#��Q  �!��0

��.��������/���0
�3�G
3��D�*"�#�����+�#�
���
����
�����#�������"��������/����������
��
��0
��	��%$!�"�#�D�*�����#�� ,��	���#������#������������3�#���G��
 ��	�,�������
 ��	�


�������	 
 
 4.2.1 	
�	#
���/
��/0��/�!�
���$*� 
  ������ �������
����+���������� %��#� �����P���,�-�,��
��	���3	 �!
�4�
�����B#����  �!��	��������%�� ����&����� 14, 10 ,�� 20 ��
 ���#��.���������
�T��!	 
51,903.70 ± 2,630.51 , 45,940.74 ± 4,315.29  ,�� 49,723.68 ± 4,747.88  ����������#����� 
��������� ���!� ����� ���� �!��	��������%�� ����&����� 14 ��
 ���
������0
��	����� 27 ��
 
,������F�% �! 4.4 ���������.���3� �����P���,�-�,��
��	���3	


������������� �#��
���!���
������
���� ��
 �! 1-8 3�$������P 1 �����3�  ���#��.���������
��3�#�� 41,000 Z 
49,900 ����������#����� */!�	��.���.���������
�B�
����.�	����
�����������  �!���#��.���������

��3�#�� 49,200 Z 50,100 ����������#����� �#���
3������ E�F�%������������,�-�,��
��	
���3	�!�� 
��	��#����	�� 15 �E���	"���#� ��������������G��
 ��	�F�	

����	��"�#�����B#�F��� �!
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���G���3�#�������P�����
 ��	�������
�
��������G��
 ��	��/�������&�	��	�����

���
���������	�3
/!��%$!�
3�.G�
�.	����F���,���������	��#
��
 3����#�
��	������������,���
%��#� ��
 �! 9 Z 21 ���������
���� ����� E�F�%������������,�-�,��
��	�B��/�
��#��#�� �!
�#�
�� �B���#����	�� 20 ,�#	��.��!����#����	�� 50 �����P���,�-�,��
��	���3	


����������� 
,��
������������� ���#��.���������
�T��!	 52,315.38 ± 1,668.26 ,�� 33,892.31 ± 5,001.08 
����������#����� ��������� */!�,���+/���� ����
 �!���/�
����G��
 ��	�F�	

���� ��0
��XX�P �!
���+/����������������B#�F������ ����
 �!���G��/�
�/��#���
3���� ����
����G��
 ��	���
����� E�F�%�%�!��/�
 ,����
 �! 22 Z 26 ���������
���� �����	����� 5 ��
 ����� E�F�%���
���������,�-�,��
��	���3	�B���#����	�� 50 .#��T��!	���	�� 58.21± 4.69 ,����,
��
��
.#�
����.� �! �����P���,�-�,��
��	���3	


����������� ,��
������������� ���#��.���
������
�T��!	 55,540.00 ± 1,878.30 ,�� 23,000.00 ± 2,581.67 ����������#����� ��������� */!�,���

3��3-
+/���� ����
������� �!�����B#�F������G�3�$��F���.� �!  
  3���������������B#�F���.� �! �!��	��������%�� ����&����� 14 ��
,��� �/���
��	��������%�� ����&��������3�$� 10 ��
 ���
������0
��	����� 27 ��
 ,������F�% �! 4.5 
%��#� �#�� 9 ��
,�����������
��������� E�F�%������������,�-�,��
��	���3		��.��B���#�
���	�� 50 3������
��
����� E�F�%���!�����*/!���������!����#����	�� 50 ���3�G �!����� E�F�%
����
������
$!���������
,����0
�#����	�#����������
���� �!��	��������%�� ����&����� 
14 ��
 �/���0
�3�G
3��G��
 ��	�F�	

�����������P �!���%� �!�� ����
"���	#��������� E�F�% 
,�#��$!� ����� �������
�#�
���
,������
�����#�"� ��
3��������P�G��
 ��	����!� �!�������B#���G�
��������P�����
 ��	� �!�4�
�����B#���� �!�F���
3�# ,���
$!������������	��������%�� ����
&��������/� ��
3��G��
 ��	�����	����������������
 ��	����� ���
��
���	#�	���	�����
 ��	��/�
�����/�

��	�� ����� E�F�%������������,�-�,��
��	�/��������"����	 ��$!���������������

�����#�"�%��#� �#����
 �! 20 Z 24 ���������
���� �����	����� 5 ��
 �������������B#���G�

3�# %��#� ����� E�F�%������������,�-�,��
��	���3	��.#��T��!	���	�� 33.93 ±3.09 ,����
,
��
��.#�
����.� �! �����P���,�-�,��
��	���3	


����������� ,��
������������� ��
.���������
�T��!	 38,560.00 ± 3,711.87 ,�� 25,560.00 ± 3,690.93 ����������#����� ��������� */!�
,���
3��3-
+/���� ����
������� �!�����B#�F������G�3�$��F���.� �!   
  3���������������B#�F���.� �! �!��	��������%�� ����&����� 10 ��
,��� �/��%�!�
��	��������%�� ����&������/�
��0
 20 ��
 �%$!� ��������	�� �	������ E�F�%��3�#��������

���� �!�#�
�� ���
������0
��	����� 38 ��
 ,������F�% �! 4.6 %��#� 

�#��,�����������

��������� ���� �!"����.���	���������
�����#��,�� �!��	��������%�� ����&�����10 ��

��	����� E�F�%������������,�-�,��
��	���3	�!����#����	�� 50 �	B#

�#�������P���	�� 
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22.28 -47.70 */!���.#�
����.�	����������
���� �!��	��������%�� ����&����� 10 ��
 �#�
 �!��
����!	
��	��������%�� ����&����� �E���	"���#������	B#

�#���������G���#
���	����������

���� �!�#�
�� */!��#�� �!������������G�
���	B#

�#����
 �! 1 Z 11 �����	����� 11 ��
3������
��

����� E�F�%���!��%�!��B��/�
*/!���������B���#����	�� 50 ���3�G �!����� E�F�%�B��/�

���������
��	�������������3�#���G��
 ��	���������
 ��	�	��
�
�/�
 �/� ��
3��������	#�	���	�����
 ��	�
"������/�
���	 ���������.���3������ ���� %��#� ����� E�F�%������������,�-�,��
��	
���3	  �!��	��������%�� ����&����� 20 ��

�� ��$!������B#�F��� �!�3������������,�������
����� E�F�%�B���� ,�#.#� �!"��
��
������/�
�� "�#��,
��
��.� �! ��.#��B��G����	�� 89.18  
  �������� ���������#��������
 ��#��"���#������ E�F�%������������,�-�
,��
��	���3	 �!��	��������%�� ����&����� 20 ��
 �� �!�G���$!�����	�� �	���� �!��	��������
%�� ����&����� 14 ,�� 10 ��
 ,�� �!��	��������%�� ����&����� 14 ��
 ������� E�F�% �!
�F���.� �!�T��!	�B���#����	�� 50 */!��	B#

����� �!
#�%�
� �P� �! �!��	��������%�� ����&����� 
10 ��
 ������� E�F�% �!�F���.� �!�T��!	�!����#����	�� 50 ,������F�% �! 4.7 ,�����F�% �! 4.8 Z 
4.13 ,����������	�� �	����,	����
���
��� �!����,������������ �!��	��������%�� ����
&����� 14 , 10 ,�� 20 ��
 ������"���#� �!��	��������%�� ����&����� 20 ,�� 14 ��
 �����,	�
���
��3�#�����
����
������
����3���	#�������
 �P� �!��	��������%�� ����&����� 10 ��
 
���������,	����
"�#�����
*/!�,���+/�����#�
�������
�������P
����.�	�����#�
�������3��  
���
��
 ���%����P�.����3�����

���
��"����	G���
��	��.�����%����P��N���	�$!

���������	 ��#
 �������+���C�����	� �!
�����
���� ,��%$�
 �!

�������������� ��0
��
 ���3���
.���������
������,�-�,��
��	���3	 �!�	B#F�	

+���C�����	��#�
���
������.#� 48,778 , 
46,517 ,�� 42,590 ����������#����� ,��3������
���� 47,523 , 51,613 ,�� 48,109 ����������#�
����  �!��	��������%�� ����&����� 14 , 10 ,�� 20 ��
 ��������� */!���.#�
����.�	����.���
������
������,�-�,��
��	���3	 �!�4�
�����B#����,���
3��3-
�#������P���,�-�,��
��	
�����#��+B�	#�	���	,������!	
�B�"� ��
3��3�$�����
�#�
���


�����P �!���G�  
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(��� 4.6 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��2��,
����2�����1�+
(	
�	#
���/
��/0�

�/�!�
���$*� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 20 ��! 

 

 

+
(��� 4.7 	
�$2����$����2�����1�+
(	
�	#
���/
��/0��/�!�
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��.���� ���

����$��
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(��� 4.8 	
���	&�"!/
���	
!���/
�$*�� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 ��! 
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+
(��� 4.9 	
���	&�"!/
���	
!���/
�$*��*���� 
!	
��	��	
!�'��	
�*,3!$*�����           

�������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 ��! 
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+
(��� 4.10 	
���	&�"!/
���	
!���/
�$*�� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 10 ��! 
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!���/
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���� 10 ��! 

 (�'
�-C
��/
�)  !"#
$/'
����  (/�
-C
��!"#
$��!) !"#


	�
	���� 



 83 

 
+
(��� 4.12 	
���	&�"!/
���	
!���/
�$*�� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 20 ��! 
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 4.2.2 	
���'
�	���/,�!��$*� 

  ��������.���3������������"���
���3	���������
���� �!��	��������%��
 ����&����� 14 , 10 ,�� 20 ��
 %��#� .���������
������"���
���3	


����������� �!�F���
,
��
��.#�
����.� �! ��.#��T��!	 1,457.15 ± 129.59 , 1,000.52 ± 48.05 ,�� 2,914.29 ± 0.00 
����������#����� ��������� ,��.���������



������������� �!�F���,
��
��.#�
����.� �! ��
.#��T��!	 9,771.43 ± 2,073.41 , 9,553.25 ± 1,828.90 ,�� 9,685.72 ± 289.77 ����������#����� 
��������� ����� E�F�%�����������"���
���3	 �!�F���,
��
��.#�
����.� �! �T��!	���	�� 
84.64 ± 2.87 , 89.23 ± 1.78 ,�� 69.89 ± 0.93 ��������� �����������.���3������#��,������F�%
 �! 4.14 Z 4.16 ������%��#� ��$!�����	�� �	������ E�F�%�T��!	 �!�F���.� �!�����#��  �!��	��������
%�� ����&����� 10 ��
*/!���0
��	��������
 �!�G� ������� E�F�%�����������"���
���3	�B�
 �!�G� ,�� �!��	��������%�� ����&����� 20 ��
*/!���0
��	�����	��
�
 �!�G�������� E�F�%���
��������"���
���3	�!�� �!�G�  ��#��"���#���	��������%�� ����&����������#������ E�F�%���
��������"���
���3	��	�E���	"���#� ���"���
���3	 �!������/�
��+B�
��"�
��(����F.)��� �G��

 ��	� �!�	B#

�������	��#
��
 ���
��
��$!����"���
���3	 �!�����/�
+B������-��	B#

����3�$�+��
�C�����	���0
��	�����
�
�/�+B��G��
 ��	�
��"�
��"�������0
�3�G
3��3�$����"���
���3	 �!���
����������� 

 �����������$!���	����� �!���"���
���3	 �!�����/�
+B������-��	B#

����
�!�����G��
 ��	��/��������
�����"���
���3	
��	����0
�3�G
3��3�$����"���
���3	 �!������
�����%�!��/�
 ,�#��$!�%����P������P���"���
���3	 �!���������� %��#� �������P"�#,���#��
��
 �! G���	��������%�� ����&����� ���
��
 

���
��"����	G���
��
��
 �!��	��������%�� ����
&����� 14 ��
 ������ ����
����.����3����� �!�G� �
$!���������� E�F�%������������,�-�
,��
��	���3	 �!��	��������%�� �����&�����
���	B#

����� �!�B���#����	�� 50 ,����
��	��������%�� ����&������!����#� �! 20 ��
 */!������#��
�����+���C�����	� �!
��

������

���� 
  ������������������
���� �!��	��������%�� ����&����� 14 ��
 %��#� ��
,��
���������
������.���������
������"���
���3	 �!�����������B���� 46,971.43 ���������
�#����� 3������
��
�/�����,���	B#

����� �!
����.�	���
 ���3�G�����#�����������������F�%


�#�����!���
���
����+�����������%$!�
3�3����$���G��
 ��	�����B����.G�
��
���
������	��������

����
�����
����� ��0
��	����� 7 ��
 */!�

�#�����������#��"�#�����+#�	� 
������	����,��������
���� �/� ��
3������������������"���
���3	F�	

+���C�����	� ���
��
��$!����!��4�

������	�����B#
���� �/��#���
3�
��� �!������������0

������	 �!��.���������
������"���
���3	�B�������+B�
���%��

+���C�����	� 
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�����$��
	��2��,
����2�����1�+
(	
���'
�	���/,�!

��$*� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 ��! 
 

 
+
(��� 4.15 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��2��,
����2�����1�+
(	
���'
�	���/,�!

��$*� �������$��
	�	(�	�
�&�A
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+
(��� 4.16 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��2��,
����2�����1�+
(	
���'
�	���/,�!

��$*� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 20 ��! 
 

 

+
(��� 4.17 	
�$2����$����2�����1�+
(	
���'
�	���/,�!��$*� ����+
���!��!',. 
!/'
�

.���� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 ,10 ��� 20 ��! 
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+
(��� 4.18 	
�$2����$������*� 
�2��,
�	���/,�!��$*�$@���� /
�!"#
$/'
���

	�
	���� ���

�+
���!��!',. 
!/'
�.���� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 , 10 ���20 ��! 
 

 4.2.3 . 
(�$
&����+
(� 
� 

  ����B�.#�%����,���F�%�#�����+���������������� �������
����,������
F�% �! 4.19 Z 4.21 
������	 �!�4�
�����B#+���������� �!��	��������%�� ����&����� ��� 3 .#� ���3���
��� ����
��
��
������	�� �!"�#���������.#�%�����#�
�����B#+���������� ���
��
�/���0
.#�%��������
���
������	 ��.#�%�����	B#

�#�� �����P 4.10Z 5.10 */!����F�����0
��� ���������+���C�����	� �!

����0
+�����������������#�	
3�����&+#�	� "������3�$����F���,��,W.���  �W (facultative)
�/��#�		��	����������X����G��
 ��	�������D�*��� 
 ,�����#�
�#�	���Y��F������ �#���
3�����
���,	����
��
���������	#��, ��������	 ��.#�%����


��������������T��!	 4.36 ± 0.19 , 4.94 ± 
0.03 ,�� 4.98 ± 0.13  �!��	��������%�� ����&����� 14 , 10 ,�� 20 ��
 ��������� �������B�
�����#�� ,���
3��3-
"���#��������+�������������Y��F���������
��
��������"��"�� */!�
���
��
,����������
���������
��
 �#��.#�%���� �!�3����� �!�G��	B#��3�#��.#�%���� 4.00-
6.50 (Speece, 1996) ���
��
�����#��"���#�
������	��������
����
�����
����� �!
�� ����
����.#�%�
��� �!�3�������������
���������
��
 �! ����� ����  
  �������������F�%�#��


�����������,��
������������� ,������          
����� �! 4.2 
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�
�
���� 4.2 2��,
��+
(� 
�$@����%!!"#
$/'
���

	�
	����/
�-����'
�	�� �������$��
	�	(�	

�
�&�A
���� 14 , 10 ��� 20 ��! 

. 
$@�����+
(� 
� (,����	��,� 
����) ����$��
	�	(�	�
�&�A
���� 

(��!) !"#
$/'
 !"#


	 

14 580.93 ± 172.16 2,189.63 ± 279.34 
10 1,588.89 ± 107.49 2,659.26 ± 470.33 
20 1,567.76 ± 90.78 2,757.76 ± 236.17 

 
�������������#��������
  �!��	��������%�� ����&����� 14 , 10 ,�� 20 ��
 ����

�����+������F�%�#���%�!��/�
�T��!	 �����P 3.77 , 1.67 ,�� 1.67 � #� ��������� */!��#��.���
������
����F�%�#��


������������������#��  �!�	B#

�#�������P 2,000 Z 2,700 ����������#�
���� �%�	�%� �!����0
��W�W����%$!����Y����G��F�%���-�#�� F�	

����"������& */!���	 �!�"�
.���������
����F�%�#�� �! �3��������	B# 

�#��  2 ,000  Z 4 ,000  ����������#����� 
(Tchobanoglous, Burton ,��Stensel, 2004) .#�.���������
����F�%�#�� �!.#�
�����B�
��
�
$!���������������#�	����
���������  ��, ����*/������������
 ��	� */!�.���������

��������������
 ��	� �!	#�	���	,��������#�	����
��� ��#
�����
 ����0
������3
��F�%
�#�� (Speece, 1996) ,�����	#�	���	�����
 ��	�"
�����



������	 3�$�������	#�	���������
,�. ����	

+���C�����	� ��
3�����,�����
�	*/!���0
,3�#�����
������F�%�#��,�����
�	 (NH3) 
�����+����	
���,�������C�����	�")���"�*�� ��
3���������
,�����
�	� (NH+

4) ,������

")����"*�� (OH-) ,��.�����
"����"*�� �!����������	#�	���	�����
 ��	������+����	
���
"�����	��0
 H2CO3 ��$!� ���C�����	���� OH

- "�� HCO-
3 */!� ��� OH

- ,�� HCO-
3 ���
,�#��0


�#�
����������F�%�#��


��� (��!
��
 ��PpG���&�� ,�� ��!
���Y� ��PpG���&��, 2545)  
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(��� 4.19 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��. 
(�$
& ���.�
,��,(�!1���*� 
�2��,
��+
(

� 
� %!!"#
$/'
�������!"#


	�
	���� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 ��! 
 
 

 
+
(��� 4.20 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��. 
(�$
& ���.�
,��,(�!1���*� 
�2��,
��+
(

� 
� %!!"#
$/'
�������!"#


	�
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	�	(�	�
�&�A
���� 10 ��! 
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+
(��� 4.21 .�
,��,(�!1���*� 
�����$��
	��. 
(�$
& ���.�
,��,(�!1���*� 
�2��,
��+
(

� 
� %!!"#
$/'
�������!"#


	�
	���� �������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 20 ��! 
 
 4.2.4 	
�	#
������
�� 
  �����P�����
 ��	� �!����,���������������+�������������.���3����	.#�*�����
��� ���3�� (F�% �! 4.22 -4.24) �
$!�����
������	��.���������
�B�,�����#�
������ �!	#�	���	"��
	�� ��#
 �*��B��� ����	B#���	 %��#� .���������
���*�����


�������,�������������T��!	
,����������� �! 4.3 
 
�
�
���� 4.3 2��,
����
��%!!"#
$/'
���

	�
	���� ���2�����1�+
(	
�	#
������
��$@���� /
�
-����'
�	���������$��
	�	(�	�
�&�A
���� 14 , 10 ��� 20 ��! 

. 
$@�������
�� (,����	��,� 
����) ����$��
	�	(�	�
�&�A
���� 

(��!) !"#
$/'
 !"#


	 

2�����1�+
( 

	
�	#
��� 

14 119,777.78±10,592.19 88,000.00±8,944.27 26.30±7.10 
10 114,625.00±4,749.06 92,000.00±7,406.56 19.79±4.65 
20 113,589.69±11,527.93 84,102.56±11,856.69 25.44±12.07 

 
,���������� �! 4.3 ����� E�F�%���������*������T��!	���	�� 26.30 ± 7.10 , 19.76 ± 19.79 ,�� 
25.44 ± 12.07��������� ���3������
��
������������������C�����	��������!	
�B���������
 ��	�
�
GF�.
3X#���	��0
�
GF�. �!���
����-�����0
3��� ���
��
��������"���#������ E�F�%���������
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*�����3�$����
�������
 ��	�

�B�*������	B#

������!�� */!����������*������������/�


���
��
 �!
��� �!�G��
 ��	��������� 
������F.*�����

�B� �!�����+����F."��������
��
,�� "������F�Pp�
�������0
�D�*��� 
 ,�� �!��	��������%�� ����&����� 14 ,�� 20 ��
 ������� E�F�%�B���#� �!
��	��������%�� ����&����� 10 ��
 �
$!������� �!��	��������%�� ����&����� 14 ,�� 20 ��
�����������"���
���3	�#�	*/!���0
*������B�3
/!� �!�	B#

*�������� ���3���B���#� �!��	��������
%�� ����&����� 10 ��
 �/���������BX���	���������3	�#������������F."�����#�
���          
�G��
 ��	�

����  */!�"�#"����������������F.�%�	��	#�����	��3�$�
 �!�����/�
��������������


���
��
 �!��� �
$!�����+���������� �!
�� ����� ����"�#"���V��
� ����&�����+�#�
�������"�� 
 
 
 

 
 

+
(��� 4.22 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� �������$��
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�&�

A
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(��� 4.23 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� �������$��
	�	(�	�
�&�

A
���� 10 ��! 
 

 
+
(��� 4.24 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
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	�	(�	�
�&�

A
���� 20 ��! 
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4.3 2�����1�+
(	
�$��!����-����'
�	D
�,�$�! 

 ������
����+��������D�*��� 

����	��������%�� ����&����� 24 ��!���� ����4�

���
���	�����B#����

�����3� (7 ��
) ,�� ����������F�%�#�����	,.��*�	�"�.������
��%$!�
3�
��������W�W����%�	�%��%$!����Y�.#�%����
3��	B#

����� �!��0
������.������!	�����������3��
������� �%���

��	�,������
����	������%$!��������G�������� ,��
������	 �!��$�������	

���������%�	��	#�����	� ��
3��F�%�#��"�#�%�	�%��#�.����������������� 3������
��
�/���$�
���
������	 �!�4�
�����B#�������	
��� �!����������*/!����F�%�#���3�$��	B#�/��#�	���Y������P
�F�%�#��
3��	B#

�#�� �!�3�����"��  
 
 4.3.1 	
�	#
������
�� 
  ��������
����+��������D�*��� 
 �!.#�F��������
 ��	� 0.20, 0.50, 0.75, 1.00 
,�� 1.25 ����*������#��������,�-�,��
��	���3	�#���
 3�$������F��������
 ��	� 4, 10, 15, 
20 ,�� 25 ��������*������#��B���&�������#���
 ,������F�% �! 4.25 Z 4.29  ������ �������

����%��#� ����� E�F�%��������������
 ��	�*/!����.���3�

�B��������� E�F�%���������*�����
��� ���3����.#��T��!	��$!����������B#�F���.� �!���	�� 84.70 ± 5.13 , 82.48 ± 3.99 , 89.19 ± 3.48 , 
83.33 ±  0.00 ,�� 80.90 ± 3.92 ��������� �������� E�F�%�����#��%��#� +��������D�*��� 
��
����� E�F�%�B��G� �!�����F��������
 ��	� 15 ��������*������#��B���&�������#���
 ,������
F�% �! 4.30  ������"���#������ E�F�%���������*�������� ���3�� G������F��������
 ��	���.#��B�
��#����	�� 80 ����
$!���������$���G��
 ��	� �!
��

��� �������
������0
��$������
,����-� 
 ��
3����������+���Y�����G��
 ��	�"����� ,���GP3FB����3�#�����
�����	B#

�#�������P 
30 - 36 ��&��*��*�	� �#���
3��G��
 ��	������+ ����
"���� �/������+	#�	���	�����
 ��	�"��
�����P��� ,���GP3FB��

������
���������#���	B#��3�#���#����� ����
,�����*WV��� ���
��

�/��#�	�
���
G

3������C�����	� �����F�%�B��G�  

��$!�%����P������ E�F�%���������*�����  �!�����F��������
 ��	� 4, 15, 20, 25 
��������*������#��B���&�������#���
(F�% �! 4.30)  %��#� ������� E�F�%
����.�	���
 ,�# �!�����
F��������
 ��	� 10 ��������*������#��B���&�������#���
 ����� E�F�%�!����#� �!�����F���
�����
 ��	��$!
Q ��������3�G��������F��������
 ��	� �! �%�!��/�
�����P 2 � #� ���F���
�����
 ��	� �!
�����
�����#�
����!	
�����F��������
 ��	� �G��
 ��	��/�����	B#

�#����������#�
�����3�� �!�%�!��/�
�����P����/� ��
3������ E�F�%���� 
  +/�,���#� �!�����F��������
 ��	� 20 ,�� 25 ��������*������#��B���&�������#�
��
 ��������� E�F�%���������*�������� ���3���B���#����	�� 80 �-��� ,�#���!�����.����������


������
�����/�
 "��,�# ���
����
��-��G��
 ��	��������	�����/�
���
�
 ,������,����
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���
 �
����B�
������	�4�
�����B#���� ,������F�% �! 4.31 �
$!���������
,��
��	


������	��
�����P.���������
�%�!��/�
(��	��
��������.���3�

3������#�"�) ��$!��4�

������	����"���$!�	Q 
����
,��
��	�����#���/�����"��G���
�����P�#���#����3�#����-�����
�G��
 ��	���$!��#���#��
+B��G��
��-�,���
������	 �!�4�
����"�
3�#�/�"�#�����+"3��#�
�/�
�B#���
�
���+���C�����	�	B��
�����"�����
����
�/�	������	�/�
 ,����$!�,����
F�	

+���C�����	�	B��������B���#�,����
���
�NO� �!
���4�

������	�/�"�#�����+�4�

������	�����B#����"��

��$�����
,��"��NX3� �!�����/�
��	
��
,����!
��� $�

3����+���C�����	�	B���������	����.�����	.��
	�� +��"�# ������.����"�#
�����+���
����"��*/!���#��"���#���������
����F�������3�� ���
��
��� ���� �!�����F���
�����
 ��	� 20 ,�� 25 ��������*������#��B���&�������#���
�/��%�!�.���+�!

������.���3������
 ������	 ��������.���3� G���
 ��$!�����.�������#�����!���.���+�!,��
������
�
�/�
 �/�	G�����
 ���� �!�����F��������
 ��	� 25 ��������*������#��B���&�������#���
 ,����G��#� �!�����F���
�����
 ��	� 15 ��������*������#��B���&�������#���
 ��0
�F��� �!�3�����

������
����+��
������D�*��� 
  �!��	��������%�� ����&����� 24 ��!����  
  ��$!� ����F��� �!�3�����

������
����+��������D�*��� 
,����/�
��
������	
�����4�
�����B#�������	�����F��������
 ��	������#�� ,����������#�
��3�#��
������	���#�
���
3�G
���	
������
��
3�#("�#���
��������) � #���� 1:5  "�������F��������
 ��	������P 28 
��������*������#��B���&�������#���
 %��#� ����� E�F�%���������*�������� ���3���T��!	 �!
�F���.� �! ��.#����	�� 79.54 ± 2.77 ,������F�% �! 4.32 ������"���#������ E�F�%���������*�����
��� ���3������ ���3�G �! ��
3������ E�F�%����
#��������3�G�������
,��
��	 �!�%�!��/�

.$��#�
 �!�G��
 ��	�"�#�����+	#�	���	"�� �
 ,���#�
 �!	#�	���		�����
�	B#�����P�B� */!� �!
�����F��������
 ��	�
�� ��������.���3������ �������
���� G���
��#
��
 
  ����NX3�������
���� �!�#�
��  �!�����/�
�������
,��
��	����"��G���

F�	

���
����
 ��
3��������	����������
����
�/�
 �
$!�����+���C�����	� �!
�����
����-�,����
%$�
 �!3
�����,.� ����������#���4�

������	���
����-�,�����%�	��G����	� �/� ��
3������NX3�
�����#�� */!��������������
�����������-�������#�
 (full-scale)  �!�����F��������
 ��	��B���#� 
6 ��������*������#��B���&�������#���
 ����
��3���4�

��� 1 3���#�%$�
 �!3
����� 7-10 ��������� 
�/���������� E�F�% �!�� (Lin ,�� Yang, 1991)  
  ��$!�%����P�����	�� �	������P���������*����� (F�% �! 4.33)  �!�����F���
�����
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 %��#�  �!�����F���
�����
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 +/�,����������� E�F�%�!�� �!�G� (F�% �! 4.34) 
,�#�������P���������*������T��!	 �!�F���.� �! �B� �!�G� ���
��
 

���
��"����	G���
���������
�����/�
#�����.����3��������3���������
���� �!�G� 
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+
(��� 4.25 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
���
�
�!�����   

4 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! 
 
 

 
+
(��� 4.26 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
���
�
�!����� 
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+
(��� 4.27 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
���
�
�!����� 

15 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! 
 
 

 
+
(��� 4.28 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
���
�
�!����� 

20 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! 
 

0

5,000

10,000

15,000

20,000

0 5 10 15 20 25 30
����$��
 (��!)

���

�

� (,
���

�	�
�,�

 
�
���
)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00
%
 	
�	#
������
��


������� 
������ ����� E�F�%

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

0 2 4 6 8 10 12 14
����$��
 (��!)

���

�

� (,
���

�	�
�,�

 
�
���
)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

%
 	
�	#
������
��


������� 
������ ����� E�F�%



 97 

 
+
(��� 4.29 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
���
�
�!����� 

25 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! 
 
 

 
+
(��� 4.30 $2����$����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
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�
�!����� 4, 10, 15, 20 ��� 
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�E	�
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+
(��� 4.31 	
��	���/
�&�"!��	
!�3��!�����+
�%!-����'
�	D
�,�$�!����E$
$
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+
(��� 4.32 .�
,��,(�!1�/
�2��,
����2�����1�+
(	
�	#
������
�� $,)�
$��!�����'��!"#
$���

���� ���
���
+
���
�
�!����� 28 	���	��,���
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�E	�
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�
�
���� 4.4 2��,
�	
�	#
������
�����2�����1�+
($@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 
25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 

���
+
���
�
�!����� . 
$@�������
�� (,����	��,� 
����) 

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 2��,
�	
�	#
��� 2�����1�+
( 

4 4,005.71±835.36 591.43±169.65 3,414.29±868.77 84.70± 5.13 
10 9,360.00±219.09 1,640.00±384.71 7,720.00±414.73 82.48±3.99 
15 12,800.00±2,262.74 1,400.00±551.36 11,400.00±1,905.78 89.19±3.48 
20 19,200.00±0.00 3,200.00±0.000 16,000.00±0.00 83.33±0.00 
25 25,600.00±2,200.17 4,000.00±1,229.93 21,600.00±1,752.71 80.90±3.92 
28 27,714.29±4,956.96 5,714.29± 1,496.03 22,000.00±3,696.85 79.54±2.77 
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+
(��� 4.33 $2����$����2��,
�	
�	#
������
��$@���� ���
���
+
���
�
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��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 
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+
(��� 4.34 $2����$����2�����1�+
(	
�	#
������
�� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 

��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.� 
 
 4.3.2 	
�	#
������
�� 
  ��������
����+��������D�*��� 
 �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 
28 ��������*������#��B���&�������#���
%��#� �����P���������,������� E�F�%���������
�����
 ��	�*/!����.���3�

�B��������� E�F�%������������������ ���3�� ,����������� �! 4.5 
����������#��������
���3-
"���#� +��������D�*��� 
������� E�F�%������������������ ���3���B�
��#����	�� 80 (F�% �! 4.35)  */!�,���+/�.��������+����G��
 ��	�

���	#�	���	�����
 ��	�
 �����F�%


������	"����,��
������	����.���������������
 ��	� �!	#�	���	 �����F�%"���#�	�B� 
��$!�%����P�������#�
�������#�*��������
��������B#���� G������F��������
 ��	��	B#

�#��
�����P 0.30 Z 0.90  */!�������#�
�������#�*����� +����.#�� #���� 0.5 3�$������#�,��� �������+
%����P�"���#�
������	
��
���������	�����
��� �����F�%"���#�	 ,�#+��������#�
�!����#������P 
0.30 �������������� �!��0
%�Y���
�	B# 3�$���������G��
 ��	� �!��.���.G�
�.	�%$!�
3�����.���
��+�	� (Tchobanoglous, Burton ,��Stensel, 2004)  
  ��$!�����	�� �	������P����������������T��!	 �!�F���.� �! �!�����F��������
 ��	� 
4, 10, 15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
(F�% �! 4.36) %��#�  �!�����F���
�����
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��.���������
������


������������B� �!�G�
�����P 15,747.86±2,478.67 ����������#����� 

�P� �!
��������.���������
�����������P 
2,366.43±638.31 ����������#����� */!������#��"���#�
����.�	���������F��������
 ��	��$!
 ,����
�����P����������������B��G������P 13,381.43±1,906.88 ����������#����� ��$!�����	�� �	����
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�����F��������
 �	��$!
 */!����.������������P���������*����� ���
��
  �!�����F��������
 ��	� 
28  ��������*������#��B���&�������#���
 �/���.����3�����

��������������� ���3������
 ����
�� 
 
�
�
���� 4.5 2��,
�	
�	#
������
�����2�����1�+
($@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 
25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 

���
+
���
�
�!����� . 
$@�������
�� (,����	��,� 
����) 

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 2��,
�	
�	#
��� 2�����1�+
( 

4 4,262.50±981.22 370.50±161.93 4,045.79±925.66 91.16±5.19 
10 8,837.50±413.66 1,535.00±413.66 7,302.50±0.00 82.72±3.87 
15 9,490.00±1,725.34 1,163.25±691.90 8,326.75±1,033.44 88.21±5.15 
20 12,166.67±1,962.99 895.83±309.05 11,270.83±2,241.77 92.22±4.02 
25 13,740.00±649.52 2,322.50±964.85 11,417.50±382.43 83.28±6.13 
28 15,747.86±2,478.67 2,366.43± 638.31 13,381.43±1,906.88 85.15±2.12 

 
 
 

   
+
(��� 4.35 $2����$����2�����1�+
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�E	�
A	�$,��� 
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+
(��� 4.36 $2����$����2��,
�	
�	#
������
��$@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 

��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.� 
 
 4.3.3 	
�	#
���	���/,�!��$*� 

  ��������
����+��������D�*��� 
 �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 
28 ��������*������#��B���&�������#���
 %��#� �������P,������� E�F�%������������"���

���3	 �!�F���.� �! ,����������� �! 4.6 ��$!�����	�� �	������P������������"���
���3	 �!�����
F��������
 ��	��#��Q  �!�F���.� �! (F�% �! 4.37) %��#�  �!�����F��������
 ��	� 28 ��������*���
���#��B���&�������#���
 �������P���"���
���3	


����������������P 2,130.61±134.88 
����������#����� �!����#� �!�����F��������
 ��	�  15, 20 ,�� 25 ��������*������#��B���&�������#�
��
 */!�.#������#�� "�#���.������������P������


����������� ��������3�G�����
������	 �!�����B#
���� �!�����F��������
 ��	������#������.������� �!������#�
������"���
���3	�!����#�
�����
 ��	��
���$!
 �!��0
��.������� ��#
 �*������������� �!	��"�#����!	
�B�"���0
���"���

���3	 ,����$!�����	�� �	���3�#�������F��������
 ��	� 4 ��� 10 ��������*������#��B���&������
�#���
 %��#�  �!�����F��������
 ��	� 4 ��������*������#��B���&�������#���
 �����P���"���

���3	


������������!����#� */!��E���	"��

 ��
�����	���
��� �!�����F��������
 ��	� 28 
��������*������#��B���&�������#���
  

��$!�%����P����
����� E�F�%������������"���
���3	 %��#�  �!�����F���
�����
 ��	� 4, 15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ������� E�F�%
����.�	�
��
�����P���	�� 70 (F�% �! 4.38) ,�# �! �!�����F��������
 ��	� 10 ��������*������#��B���&��
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�����#���
 ����� E�F�%�!�������P���	��60 ��������3�G��������F��������
 ��	� �!�%�!��/�

�����P 2 � #� ���F��������
 ��	� �!
�����
�����#�
����!	
�����F��������
 ��	��G��
 ��	��/�
����	B#

�#����������/� ��
3������ E�F�%���� ���.������������ E�F�%���������*�����,����
���� 

���
��
 ��$!�%����P���������������*�����,���������#�����	 ��#��"���#� ���
���������"���
���3	  �!�����F��������
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 	��.���
.����3��������3���������
���������#�� 

 
�
�
���� 4.6 2��,
�	
�	#
���	���/,�!��$*����2�����1�+
($@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 
10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 

���
+
���
�
�!����� . 
$@����	���/,�!��$*� (,����	��,� 
����) 

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 2��,
�	
�	#
��� 2�����1�+
( 

4 2,195.92±478.78 661.32±154.24 1,534.70±357.13 69.90±3.99 
10 1,702.86±343.81 651.43±76.66 1,051.43±353.64 60.06±11.81 
15 2,581.72±391.60 685.71±402.04 1,896.00±364.38 74.05±12.60 
20 2,639.96±463.18 788.57±153.33 1,851.39±329.77 70.19±2.51 
25 3,490.91±600.11 981.82±368.40 2,509.09±428.73 72.31±7.99 
28 2,130.61±134.88 587.76± 239.53 1,542.85±261.86 72.39±0.10 
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+
(��� 4.38 $2����$����2�����1�+
(	
�	#
���	���/,�!��$*�$@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 

10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.� 
 

4.3.4 . 
(�$
&����+
(� 
� 

  ��$!����������4�
�����
 ��	��%�!��/�
 �F�%�#�����
������	 �!����������.���
������
����F�%�#���B��/�
 ,���P����	���

������	 �!������������.���������
����F�%�#��
�B��/�
���	��#
��
 ,��%��#�.���������
�F�%�#����� ���
�����������,��
���������������.#�

����.�	���


,�#�������F��������
 ��	�  �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 28 
��������*������#��B���&�������#���
 (F�% �! 4.39  Z  4.44)  �F�%�#�������#��


�������������"��
��������.���%$!��%�!��F�%�#�� 	����
�#����
 �! 1 -7 ��������F��������
 ��	� 4 ��������*������#�
�B���&�������#���
  �!
������.���*���	�"�.������
�������


��������B#�����
��� �!�.#�%������
.#������P 6.8 �%$!���0
�����������W�W���F�	

�����%$!����Y������%���� �!�3��������        
�G��
 ��	�������D�*��� 
 �
$!�������	�,�����������
�����G��
 ��	������������������F���
,������
3�# �/���0
����4����
������������� ����
����G��
 ��	� �!�����������������!	
,���
���.#�%���� �!"�#�3�����F�	

����  

�������� �������
���� ��#��"���#�  �!�����F��������
 ��	�  20, 25 ,�� 28 
��������*������#��B���&�������#���
 ��$!�%����P����.���������
����F�%�#�� �!�F���.� �!  
,����������� �! 4.7 %��#�  �!�����F��������
 ��	������#�� ������� ����
����G��
 ��	�F�	


+��������D�*��� 
,��	B������� �	B#

�F��� �!���G��%�����.���������
����F�%�#��


�������

72.39

72.31

70.19

74.05

60.06
69.90

55.00

60.00

65.00

70.00

75.00

80.00

85.00

90.00

1 2 3 4 5 6


���
+
���
�
�!����� (	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��!)

%
 	


�	
#
�
��	

��
�/
,�!

��
$*
�



 105 

,������������
����.�	���
�	B#

�#�������P 3,000 Z 4,000 ����������#�����(F�% �! 4.45)  ��
.#�%�����T��!	�����P 7.47 Z 8.94 ����B�,����������� �! 4.8 */!�����"������& �!�#������
3�         
�G��
 ��	�������� E�F�%

�������X������ ,�� ��� ����
.����.���������
����F�%�#���	B#
��3�#���#�� 2,000 Z 4,000 ����������#�����

�B����,.��*�	�.������
� (Tchobanoglous, 
Burton ,��Stensel, 2004) ,������"������& �!�V�t�.����.���������
����F�%�#�������P 
1,500 Z 2,000 ����������#����� (��!
��
 ��PpG���&��, 2542) ���
��
�/���.����G��W�W����%�	�%��%$!�
���Y������.#�%����
3��	B#

�#�� �!
����.�	������ �!��0
�����#�������P 6.5 Z 9.2 */!���0
�#�� �!�G��

 ��	�������D�*��� 
����X������,�� ����
"���� ���
��
 �/���.����3������#���� ����
����G��

 ��	�  
�����
��	�������� %��#� �!�����F��������
 ��	� 20 ��������*������#��B���&�������#�
��
 ��.���������
����F�%�#��


��������������B���#�


����������� ����
$!���������
�����P���������"
�����



������������B� ��$!��������	#�	���	�/� ��
3���.���������
���
�F�%�#���B��/�
���	 �#�
 �!�����F��������
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��
.���������
����F�%�#��


��������������������P�!�� �
$!����� �!�����F��������
 ��	�
����
.���������
���*�����,�����"���
���3	


������������B� �/�
���F�%�#��

������Y����G�
���-�#����������B����	�/� ��
3��F�%�#��


�����������������.#�
������� 

�P� �!�����F��������
 ��	 � 4, 10 ,�� 15 ��������*������#��B���&�������#�
��
 +/�,���#�����.���������
����F�%�#��


�������,�������������!����#� 2,000 ����������#�
���� ,�����%�	�
����������� �!�����F��������
 ��	� 10 ��������*������#��B���&�������#���
  �!��
.���������
����F�%�#���B���#� 1,500 ����������#����� �-��� ,�#.#�%����


�������,��������
����	��.���.#��	B#

�#�������P  7.74 Z 8.57 */!�	��.���0
�#�� �!�G��
 ��	�������D�*��� 
��
����� E�F�%

��� ����
"���� ,��������%��#�

��
 �! 7 ,�� 9 ���������
���� �!�����F���
�����
 ��	� 10 ��������*������#��B���&�������#���
 %��#���.���������
����F�%�#��


�������
�����B���#���
�$!
Q  �!�����F��������
 ��	�
�� ��������3�G�
$!������������P�F�%�#�����
���
���	 �!������+���������� �!
������	�
��������B#��������#�� 2 ��
�����#���������P�B� 
  ����������#��������
,���
3��3-
�#�
������	��������
����
�����
�����
��
 
#�����
�#�
�#�	�%�!��F�%�#��������	#�	���	������������%��"
�����
  �!	��3���3�$�������
��
���
����������� ��
3������F�%�#�����,�����
�	�%�!��/�
��� ,���F�%�#�� �!��������C�����	��������
���
*���W�,��*��"W�� 
������F�%�#�� �!�����/�
F�	

�����P�
��
,���	�����F�%�#�� �!"��������
���
���	 �!������+����������,��
�������������3�G
���	
������
��
3�#���	��#
��
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�
�
���� 4.7 2��,
��+
(� 
�$@���� ���
���
� �!��*� 
�	���/,�!��$*�� 
�+
(� 
� ���
���

+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 


���
+
���
�
�!����� . 
$@�����+
(� 
� (,����	��,� 
����) 

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 


���
� �! 

	���/,�!��$*� / �+
(� 
� 

4 773.14±288.01 895.14±267.49 0.82±0.37 
10 1,615.00±160.66 1,445.00±309.94 0.46±0.07 
15 1,330.00±383.00 1,135.00±229.54 0.58±0.25 
20 2,980.00±201.87 3,370.00±430.26 0.24±0.06 
25 3,395.45±367.22 3,115.91±557.14 0.32±0.10 
28 3,907.14±402.26 3,541.00± 631.84 0.05±0.06 

 

�
�
���� 4.8 . 
(�$
&$@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 

�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 


���
+
���
�
�!����� . 
$@����. 
(�$
& (,����	��,� 
����) 

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 

4 7.74±0.37 8.18±0.10 
10 7.94±0.09 8.33±0.04 
15 7.98±0.19 8.57±0.25 
20 7.97±0.39 8.94±0.36 
25 7.47±0.15 8.43±0.08 
28 7.57±0.15 8.50±0.09 

 
 
,����$!�%����P�+/�������#�
.���������
������"���
���3	�#�.���������
���

�F�%�#��"�.������
� (VFA : HCO-
3)  �!�F���.� �! ,������F�% �! 4.46 %��#�  �!�����F���

�����
 ��	� 4 ��������*������#��B���&�������#���
 � #���� 0.82 ± 0.37 ���3-
"���#�������#�

�����#����.#��B� */!���	���� �!�"� ������#�
.���������
������"���
���3	�#�.���������
���
�F�%�#��"�.������
� �!��.#�
��	��#� 0.4 ����������W�W����B� ,�#+��������#�

����.#��B���#� 0.8        
,���+/��#������������	B#

���
 �!.#�%�����������	#�������-� +�����"���
���3	������%�!��/�
�%�	�
��-�
��	 (�G���3����, ��� ���. ��������
�G���3����,��,�����.���&�������!�,������
,3#����� &" 	, 2545) ,����#��#�����!���
���
����+��������D�*��� 
 */!���0
�#�� �!�G��
 ��	������� 
��������#��F���,������ �!����!	
,���"�
��
 ���
��
.����G��W�W��������.#��!���/���0
�3�G
3�����
��������.�����%��"�.������
� �%$!��%�!��F�%�#��
3���������W�W����%�	�%�

������Y����G����
���� �%$!��4����
����� � �!����������/�
������ ����
����G��
 ��	�*/!���
��"��B#�������3�����
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����"��  �!�����F��������
 ��	� 10 ��������*������#��B���&�������#���
 �#�� 2 ��
,��  ������#�

.���������
������"���
���3	�#�.���������
����F�%�#��"�.������
� ��.#��B���� 2.09 ,�� 
1.31 ��������� �
$!������������!	
,��������F��������
 ��	� �!�%�!��/�
�����P 2 � #� �/� ��
3�
.����G��W�W���F�	

����"�#%��%�	�,�����	���G� ,�#3������
��
�������!������B#���G����.����
,�������G������W�W���

������ ������#�
�����#�� �!�F���.� �!��.#��T��!	 0.46 */!���0
�#�� �!,���
+/��#�����.#�
���� �!������W�W����B�   �!�����F��������
 ��	�  15 ��������*������#��B���&������
�#���
 �����YP�.���	��� �!�����F��������
 ��	� 10 ��������*������#��B���&������ .$� �#�� 2 ��

,��������#�
�����#����.#��B� � #���� 1.29 ,�� 3.30 ��������� �
$!��������������������B#�F���
3�# 
3������
��
 �!�F���.� �!��.#��T��!	 0.58 ,���+/��F������ ����
�������.#�
������  �!�����F���
�����
 ��	�  20 ,�� 25 ��������*������#��B���&�������#���
 ��������#�
.���������
������
"���
���3	�#�.���������
����F�%�#��"�.������
�  �!�F���.� �!�T��!	 0.24 ,�� 0.32 ��������� 
,���+/��#� ������.����G��W�W����B� ��
3���� ����
���������.������G�  ,�� �!�����F���
�����
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
  �!�F���.� �!��.#��T��!	 0.05  */!�,���
3��3-
�#�
������.����G��W�W����B���� �����/���.������G�,������+�	�F�%�B����3���������
���� ��
.������!	�����������3��������� ,����������#�
������"���
���3	�#��F�%�#���!���G�3�$���
 �!�G� ��$!� ���������	�� �	�  �! G�Q �����F��������
 ��	� ��.����3��������3���

���
��"�
��
��
�#�"� 
   ��������������#�
.���������
������"���
���3	�#�.���������
����F�%
�#��"�.������
������#��������
 �#���
3���.#�%�����T��!	


�������,������������ �!�F���.� �! 
 �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ,������
������ �! 4.8 ,��F�% �! 4.39 Z 4.44  ��.#�
����.�	���
 (F�% �! 4.47) */!�.#�%������������ ����
���
���� �! G������F��������
 ��	������#��������
�	B#

�#�� �!
�����������.�����0
���� */!���
.������%�
E�����F�%�#����� �!"����#����,��� �/���0
��
3����F��� �!�3����#��������X������
,����� ����
����G��
 ��	� �������G#�����	#��
������	F�	

+���C�����	�	B������� %��#� ��.#�%����
�����P 7.5  �! G������F��������
 ��	� ���
��
 �����/� ����
"���	#��������� E�F�%,����
��+�	�F�%�/��#���
3��G��
 ��	������������
 ��	�"���	#��������� E�F�% 
 
 



 108 

 

+
(��� 4.39 . 
(�$
&����+
(� 
�  ���
���
+
���
�
�!����� 4 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��    

� 
��!  
 
 

 

+
(��� 4.40 . 
(�$
&����+
(� 
�  ���
���
+
���
�
�!����� 10 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��  

� 
��!  

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
����$��
 (��!)

. 

(�$

&

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600
�+
(� 
� (,����	��,� 
����)

%����
������� %����
������
�F�%�#��
������� �F�%�#��
������

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
����$��
 (��!)

. 

(�$

&

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

�+
(� 
� (,����	��,� 
����)

%����
������� %����
������
�F�%�#��
������� �F�%�#��
������



 109 

 
+
(��� 4.41 . 
(�$
&����+
(� 
�  ���
���
+
���
�
�!����� 15 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��  

� 
��!  
 
 

 
+
(��� 4.42 . 
(�$
&����+
(� 
�  ���
���
+
���
�
�!����� 20 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��  

� 
��!  

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
����$��
 (��!)

. 

(�$

&

0

500

1,000

1,500

2,000
�+
(� 
� (,����	��,� 
����)

%����
������� %����
������
�F�%�#��
������� �F�%�#��
������

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

1 3 5 7 9 11 13
����$��
 (��!)

. 

(�$

&

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

�+
(� 
� (,����	��,� 
����)

%����
������� %����
������
�F�%�#��
������� �F�%�#��
������



 110 

 
+
(��� 4.43 . 
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+
(��� 4.45 $2����$�����+
(� 
�%!!"#
$/'
���

	�
	����  ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 

20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 
 
 

 
+
(��� 4.46 $2����$����
���
� �!	���/,�!��$*�� 
�+
(� 
�%!!"#


	�
	����  ���
���
+
��

�
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 
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+
(��� 4.47 $2����$����. 
(�$
&%!!"#
$/'
���

	�
	����  ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 

20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 
 
 4.3.5 2��,
�/
��/0��/�!�
���$*� 

  ������������������P���,�-�,��
��	���3	


������	 */!�����.����������
�����
 ��	��#��Q ��#
 �*������������� "���
 ,�� ���"���
���3	 ��0
��
  �!����,������������
���+���C�����	�������D�*��� 
,��	B�������
��
  �����������������3��� 1 .���� �
��� �!����!�
������%�.����������

��� ����
������� �!�����F��������
 ��	� 20 ,�� 25 ��������*������#�
�B���&�������#���
 "��,�# ����G���
,��	����
��	���������
����
 ��� �!"����#��"��,���

3�����
���������*����� �/��%�!������������/�
��0
�����3��� 2 .���� ,�� �!�����F��������
 ��	� 28 ��������
*������#��B���&�������#���
 "�� ������������ G���
�
$!�������.���������
������,�-�,��
��	
���3	�B���#� 10,000 ����������#����� ���������������.���������
������,�-�,��
��	���3	



�������,������������  �!�F���.� �!  �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 28 ��������
*������#��B���&�������#���
 ,����������� �! 4.9 ,������	�� �	������P��������� ���F�% �! 4.48  
������"���#� ����� E�F�%��������������#��.#�
�����B�,�������#����	�� 60 ,����#��G��
 ��	���
����� E�F�%

���	#�	���	���,�-�,��
��	���3	 3�$������
 ��	�"���� ,����#��"���#�
������	
�����+	#�	���	 �����F�%"���#�	 
�����
�� �����P����
,��
��	����#�
 �!3�	"�������	"�
��0
,�

3��G��
 ��	�	/�����,�������G#���
������0
��-�����
�G��
 ��	��/�

3�# ,��������
�	B#
F�	

+���C�����	����	��#
��
 
�����
�� 	������������
��	 (scum) ��	�	B#���
�
  */!��������W��
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�D�* �!�����/�
��3�#��������
���� %�
3�����
��	�/�
���
�
�
������0
���
�W� �����P����

,��
��	�#�
3
/!� �!3�	"�	����������������
��	�����#��"3��/�
"����  �! �������� #��D�*
,����$!���������/�
�- ��
3������NX3�����G���
���	��#
��
 ����� � �!�����/�
"��,�# �D�*���F�%����
�������	���"�#����� �/�"3�	��
��� �� #�
�������������, 
*/!���0
���3�G3
/!� �! ��
3��D�*
���F�% �!�����/�
,��������������-��BX3�	"�����#�
 */!����,��"�"����	���,��
3����#������	
�D�*������/�
 �%$!�������� �!����
��	����	�/�
"��G���
�
$!�����,����
���W���D�* 

��!�������� �!�����/�
 ��� �!"����#����,������!��������3-
 �!�����F��������
 ��	� 20 
,�� 25 ��������*������#��B���&�������#���
 */!���.���������
������,�-�,��
��	���3	


�������
�����T��!	  �!�F���.� �! 5,686.67 ± 1,382.04 ,��  8,150.00±70.71  ����������#����� ��������� ,��
��$!����
���� �!�����F��������
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 */!���.���������
���
���,�-�,��
��	���3	


������������T��!	  �!�F���.� �! 10,935.71 ����������#����� �-�����NX3�


 ��
�����	���
 ��#
��
 */!��#������ ��#������P�D�*���F�% �!�����-�"�� 

����������	�� �	������ E�F�%������������,�-�,��
��	���3	 �! G�Q�����F���
�����
 ��	� (F�% �! 4.49)  %��#�  �!�����F��������
 ��	� 4 ��������*������#��B���&�������#���
       
������� E�F�%�T��!	 �!�F���.� �!�B��G� ����
$!������������P�����
 ��	� �!�����B#�����!�� ���
��
��$!�
����	�� �	���������P�G��
 ��	� �!�	BF�	

+���C�����	�  �!��.���������
+/� 20,000 ����������#�����+��
�C�����	� �/� ��
3��G��
 ��	������+�����������
 ��	�

�B����,�-�,��
��	���3	"���B� ,�#��$!�
%����P����
�����P������������,�-�,��
��	���3	 %��#�  �!�����F��������
 ��	� 28 ��������*�
�����#��B���&�������#���
 �������P������������,�-�,��
��	���3	�B� �!�G� ,����$!� �����
����	�� �	������P.���������
������,�-�,��
��	���3	


��������������T��!	 �!�F���.� �! ��
.#� 2,041.00±374.96 , 2,600.00±282.84 ,�� 2,707.14±276.78  �!�����F��������
 ��	�  20, 25 ,�� 
28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��������� */!����3-
"���#�
������������� �����������
F��������
 ��	������#�� ��.���������
������,�-�,��
��	���3	
����.�	���
 

�P� �!�����F���
�����
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��.���������
������,�-�,��
��	���3	



������������B� �!�G� ���
��
 +��,���#� �!�����F��������
 ���	� 4 ��������*������#��B���&�������#���
 
��������� E�F�%����������B� �!�G� ,�#��$!�%����P��������B������P�����������������
 ���3-
"��
�#� �!�����F��������
 ��	� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��.����3��������3������

��"����	G���
����
��� �!�G� ,����.������.����������������*�����,�������� 
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�
�
���� 4.9 2��,
�	
�	#
���/
��/0��/�!�
���$*����2�����1�+
($@���� ���
���
+
��

�
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 

���
+
���
�
�!����� . 
$@����/
��/0��/�!�
���$*� (,����	��,� 
����) 

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 2��,
�	
�	#
��� 2�����1�+
( 

4    512.50±45.96 53.34±47.14 459.17±1.18 89.97±8.30 
10 1,670.00±42.43 313.34±80.14 1,356.67±122.56 81.17±5.28 
15  4,425.00±0.00 1,150.00±0.00 3,275.00±0.00 74.01±0.00 
20 5,686.67±1,382.04 2,041.00±374.96 3,645.67±1,427.51 62.81±9.77 
25  8,150.00±70.71 2,600.00±282.84 5,550.00±212.13 68.11±3.19 
28 13,642.86±1,595.68 2,707.14±276.78 10,935.71±1,653.08 79.91±3.16 
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(��� 4.48 $2����$����2��,
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+
(��� 4.49 $2����$����2�����1�+
(	
�	#
���/
��/0��/�!�
���$*�  ���
���
+
���
�
�!����� 

4, 10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 
 
 4..3.6 2��,
�!"#
,�!����/,�! 

  ���������������P
�����
,��"���
  �!����,������������+���C�����	������
�D�*��� 
  ������������.���������
���
�����
,��"���
��$!����������B#�F���.� �! �!�����F���
�����
 ��	� 15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ,����������� �! 4.10 	����

 �!�����F��������
 ��	� 4 ,�� 10 ��������*������#��B���&�������#���
 ��$!�%����P�����	�� �	�
����� E�F�%���������
�����
 ���3-
"���#����������+������
�����
,��"���
"���B� ,����
����� E�F�%���������
�����
,��"���
"��
����.�	���
"�#,���#����
�	#�������
 �! G������F���
�����
 ��	� (F�% �! 4.50)  

�������B������#��������
 ��$!�.���������
���
�����
,��"���
 �!�����B#�����	B#
�#�������P 1,000 Z 1,700 ����������#����� "�#%��������������G��
 ��	�����������	B�����
�� */!����������� ������"���
 �!��"��.�$�� �!��������-�����
�G��
 ��	�  ��
3���-�����
    
�G��
 ��	�"�#�����+ ����
"�� ,�����������������	�����#�"�#%������	���������
"���
 ���



�������,������������ ���
��
 �����#��"���#������.���������
�T��!	���
�����
,��"���

�����#�� "�#�#�����
���	�#���� ����
������� ,�#�������!	
�B�"���0
���"���
���3	���	
��#
��
 */!��G��
 ��	�������D�*��� 
�����+
��"�
���#�"�"��  
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�
�
���� 4.10 2��,
�	
�	#
������2�����1�+
(!"#
,�!����/,�! ���
���
+
���
�
�!����� 15, 20, 
25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 

���
+
���
�
�!����� !"#
,�!����/,�! (,����	��,� 
����)  

(kgCOD/m3-d) !"#
$/'
 !"#


	 2��,
�	
�	#
��� 2�����1�+
( 

15 1,093.7 24.0 1,069.7 97.81 
20 1,687.6 98.0 1,589.6 94.19 
25 1,694.8 112.0 1,582.8 93.39 
28 1,714.6 104.0 1,610.6 93.93 

 
 
 
 
 

+
(��� 4.50 $2����$����2�����1�+
(	
�	#
���!"#
,�!����/,�!���
���
+
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�
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 4.3.7 	
���'
�	D
�&��+
( 

  4.3.7.1 ����� E�F�%���������D�*���F�% 
   ��������������D�*���F�%�T��!	 �!�F���.� �!  �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 
15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��	��
�����&/�Y�

3
#�	����������#���
 
 �!�F�������x�
 (�GP3FB�� 25 ��&��*��*�	�) ,����������� �! 4.11 ��$!�����	�� �	��������������D�*
���F�%�����#����3�#��,�#�������F��������
 ��	� %��#�   �!�����F��������
 ��	�  25 ��������*�����
�#��B���&�������#���
 ��.#��T��!	 �!�F���.� �!�B� �!�G� (F�% �! 4.51)   ,�#��.���,�����
�������B�
.#�
�����B� ��������������D�*���F�% �!�����F��������
 ��	� 20, 25 ,�� 28 ��������*������#�
�B���&�������#���
 ��.������%�
E����.������������P������������"���
���3	 */!���.#��T��!	  �!
�F���.� �! 1,851.39 ± 392.77 , 2,509.09 ± 428.73 ,�� 1,542.85 ± 261.86 ����������#����� ���������  
���������������D�*���F�%�T��!	 �!�F���.� �! 4,579.83 ± , 8,414.33 ±  ,�� 3,391..64 ± ����������#���
 
���������  ���.������%�
E������#�� �/� ��
3� �!�����F��������
 ��	�  25 ��������*������#��B���&��
�����#���
 ����������������D�*���F�%�B���#� �!�����F��������
 ��	�  28 ��������*������#��B���&��
�����#���
  �!�������P�����
 ��	������B#�����B���#�  ���
���
$!������G��
 ��	�������D�*��� 
 */!��D�*
�
��
����0
�D�* �!������#�
��������/�


���������#��D�*�
���$!
 �����+����F.�����
 ��	� �!��
.�����
"�#���
 2 ����� ��#
 �����*���� � #�
��
 �����P�D�* �!�����/�
�/���.������%�
E���������P
������������"���
���3	��� �!"����#���� �#�
 �!�����F��������
 ��	�  15 ��������*������#��B���&��
�����#���
 ��������������D�*���F�%�!��*/!�"�#���.�������������������������"���
���3	 �������
�BX���	�D�*���F�%����#�
 �
$!�������3�#���������
�
��� ���� ,����
��3�#���.�$!�����      
��������D�*������	 #�
�������������"�#���G���
 �D�*�/�"3���� �� #�
�������������, 
      

�����
�� �GPFB��3�������+�
 �! ����� ����

�#������������
,������.$
��.���,���#����

��� ��	

�#��������
�����GP3FB���B�,�#

�#������.$
�GPFB�������!������� �/��#����#��������
�D�* �!���"�����	��#
��
 

   ,��������������������	���D�*��� 
��	������� (%CH4)  �!�����F���
�����
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 ,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
 ��.#�� #�������	�� 65, 66, 
68, 64, 66 ,�� 65 ���������  �/������P"���#��������P�D�*��� 
�����/�
�T��!	  �!�F���.� �!   1,311.31 
± 425.23 , 3,250.80 ± 950.98, 1,576.81 ± 472.69  , 2,931.09 ± 1,303.87 , 5,553.46 ± 1,579.03 ,�� 
1,970.92 ± 401.52 ����������#���
 ��������� (����� �! 4.11)  �#�
��������P���	�� 30-35  ��
��.�������3�����0
�D�*.�����
"����"*�� ,�����D�*�$!
Q �����/�
����%�	���-�
��	 ��#
 �D�*
")�����
 �D�*")�����
*��"W�� ,��"�
��� ������	���D�*��� 
��	������������#��,���
3��3-
�#�
����+��������D�*��� 

�� ������� E�F�%.#�
������ �
$!����������������"������& �!������� E�F�%
�B��������	���D�*��� 
��	������������P���	�� 70 ,���������#��	�������+�����P.���
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��������F�%�#���������"�����	 ��	 �!�"�+���	B#

�#�����	�� 30-50 �������������.���������

����F�%�#���	B#

�#�� 2,000 - 4,000 ����������#�����

�B����,.��*�	�.������
� (Tchobanoglous, 
Burton ,��Stensel, 2004) ���
��
�/����
����0
���%����������3
/!� �!�����+����F�%��� ����
���
�����%$!������F�%�#��
3��3�����"����#
��
  
 
�
�
���� 4.11 
���
	
���'
�	D
�&��+
(���	D
�,�$�!$@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 
25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��.���� 


���
	
���'
�	D
� (,��������� 
��!) 
���
+
���
�
�!����� 

(kgCOD/m3-d) 	D
�&��+
( 	D
�,�$�! 

4 2,017.39±654.20 1,311.31±425.23 
10 4,925.45±1,440.88 3,250±950.98 
15 2,318.84±695.13 1,576.81±472.69 
20 4,579.83±2,037.29 2,931.09±1,303.87 
25 8,414.33±2,392.47 5,553.46±1,579.03 
28 3,032.19±617.72 1,970.92±401.52 

 
+
(��� 4.51 $2����$����
���
	
���'
�	D
�&��+
(���	D
�,�$�!$@�������
���
+
���
�
�!����� 4, 

10, 15, 20, 25 ��� 28  	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! 
 

3,0
32.
19 

2,0
17.
39 

4,9
25.
45 

2,3
18.
84 

4,5
79.
83 

8,4
14.
33 

1,9
70.
92 

5,5
53.
46 

2,9
31.
09 

1,5
76.
81 

3,2
50.
80 

1,3
11.
31 
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+
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�
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���
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�
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 119 

  4.3.7.2 ����� E�F�%���������D�*��� 
����	�� �	���������P�����
 ��	� �!+B�
������ 
   ��$!�����	�� �	������P�D�*��� 
 �!������/�
 �!�F�������x�
 (�GP3FB�� 25 
��&��*��*�	�) �#������P�����
 ��	�

�B������� �!+B�������  �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 15, 20, 25 
,�� 28 ��������*������#��B���&�������#���
,����������� �! 4.12  ������"���#� ����� E�F�%�����#��
��.#�
����.�	���
 �!�����F��������
 ��	� 4, 10, 20, ,�� 25 ��������*������#��B���&�������#���
 (F�%
 �! 4.52 ) ����
$!����������P��-�����
�G��
 ��	�

�����������P�B�,���G��
 ��	�������D�*��� 
��
����� E�F�%��� ����
 �!.#�
������ ��.#��T��!	���	���D�*��� 
��	���������� G������F���
�����
 ��	� � #���� 65.7 ± 1.37   ,�# �!�����F��������
 ��	�  15 ,�� 28 ��������*������#��B���&��
�����#���
 ������� E�F�%�!����#� �!�����F��������
 ��	��$!
Q �!��#����,��� �
$!�������
.������%�
E���3�#����������������D�*,���NX3� �!�����/�
��� �!"�������P�"��,��� +�������+�%�!�
�����P���"���
���3	 ,�����,���G���P������-�
3����/�
 ��� ���.��.G��GP3FB����3�#�����

���� ���"��.#�
����.�	���
 
 
�
�
���� 4.12 2�����1�+
(	
���'
�	D
�,�$�!$2����$����	��2��,
��
�
�!��������-E		#
���$@���� 
���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 ��� 28 	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 
��! ����+
��

.���� 

���
+
���
�
�!����� 

(kgCOD/m3-d) 

2�����1�+
(	
���'
�	D
�,�$�!  

(����,�$�!� 
	��,���
�����-E		#
���) 

4 0.11±0.01 
10 0.13±0.03 
15 0.05±0.03 
20 0.11±0.07 
25 0.15±0.05 
28 0.05±0.01 
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+
(��� 4.52 $2����$����2�����1�+
(	
���'
�	D
�,�$�!$2����$����	��2��,
��
�
�!��������-E	

	#
���$@���� ���
���
+
���
�
�!����� 4, 10, 15, 20, 25 ��� 28  	���	��,���
��� 
�E	�
A	�$,��� 


��! 
 
4.4 ��	N��/
�$,0���	
!�3��!����� 

 ��-�����
�G��
 ��	� �!
���������F�%�%$!�
��

��� �������
����
����0
��-�����
    
�G��
 ��	� �!.G�
�.	������	#�	���	�����
 ��	�


������	 �!����.����������
������ �/�����
����
�����.���.G�
�.	���
������	��������
����
�����
������#�
 �!�� ��������
�����%$!�
3��G��
 ��	�
��.���%����,�� ����
"���	#��������� E�F�%  ���YP�F�	
��,��F�	

�����-�����
         
�G��
 ��	�&/�Y����	���������-����
"��.���.� (Scanning Electron Microscope : SEM) ������
�G#�����	#����-�����
�G��
 ��	��#�
��������.���.G�
�.	 3��� ����������.���.G�
�.	 ,��3���
��� �������
���� 
 
 4.4.1 ��	N��+
�!
	/
�$,0���	
!�3��!����� 

  ���YP�F�	
�������-�����
�G��
 ��	� �!
�����������������
������	�$!
�#�

���!� ����������.���.G�
�.	 ,������F�% �! 4.53 (�) �����YP��B� ��.#�
������ ���
�#�&B
	�����
���
����� 940 "��.����� ���
�#�&B
	��������
,.� 800 "��.����� %$�
�������
��.#�
        
�������	� 3������ ����������.���.G�
�.	���	
������	��������
����
�����
�����,��� ���YP�
F�	
�������-�����
�G��
 ��	�	��.������YP�.���	����#�
�����.���.G�
�.	 ������"�#%����
����!	
,��� ,�#���
��
3X#�/�
��-�
��	 ���
�#�&B
	��������
����� 1000 "��.����� 

0.11

0.05

0.15
0.11

0.05

0.13
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0.1

0.15

0.2

0.25

4 10 15 20 25 28


���
+
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�
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��

��	
D
�
,�$
�!

(�
���
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	�
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���

��-E	
	#

���
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���
�#�&B
	��������
,.� 900 "��.����� ,������F�% �! 4.53  (�)  ���
��
�����#��"���#���-�
����
�G��
 ��	������ ����
,������X������"��������� �����+�����.���.G�
�.	�������
������	
��������
����
�����
�����"�� ��-�����
�G��
 ��	��/����
��
3X#�/�
 ,���F�%F�	
�������-�
����
�G��
 ��	�3������ �������
���� ,������F�% �! 4.53 (.) ������%��#� ���YP��B� ��
�����-�����
�G��
 ��	������YP�.#�
������ ���
�#�&B
	��������
����� 1200 "��.����� 
���
�#�&B
	��������
,.� 940 "��.����� */!����
��
3X#�/�
 ��$!�����	�� �	������-�����
        
�G��
 ��	��#�
,��3��������.���.G�
�.	 ,��%���	,	��
��-�����
�G��
 ��	��#�

3X# */!����
���������������,�������#�	�D�*����G��
 ��	�F�	

��-�����
�G��
 ��	� �
$!�����
������	 �!
��
 ������.���������
�B� �G��
 ��	�F�	

�/�"����������3���%�!��/�
�����+������D�*"���%�!��/�

,����

3���-�����
�G��
 ��	�,	���� */!���������������#������#����+/������ E�F�%��� ����
 �!
�������-�����
�G��
 ��	� �!
���� ����������.���.G�
�.	
����
�#�
������	 �! �������
����  ,��
����������	�� �	�.#���-�,���������� �����-�����
�G��
 ��	� �!
���#�
,��3������ ���� 
%��#� ��.#� 62,780 ����������#����� �%�!��/�
��0
 74,650 ����������#����� ��������� */!��#�	
�
���
G
�#�  �G��
 ��	� �!
���� ����������.���.G�
�.	
����
 ���������X������"����


������	���
�����
����
�����
����� �!
��

��� ����
�� 
 
 4.4.2 	
�AO	N
��	N��+
�%!/
�$,0���	
!�3��!����� +
(��� 4.54 
  ������&/�Y����YP�F�	

�����-�����
�G��
 ��	� %��#� ��-�����
�G��
 ��	�
�#�
 ����������.���.G�
�.	 (�)  �����P���


�����-�����
�G��
 ��	� �����YP���0
�%��"�#%�
��!� �!�����YP�.���	,�. ����	��G#��#��Q �!
#���%��	B#F�	

��-�����
�G��
 ��	�����
$!�������
��0
�����P �!�����3������"�"�#+/� �����P���
���� %�,�. ����	�B��#�� #�
, ������	B#��3�#��
�
GF�. �!���, ���	B# ,�������P���

���G� %�,�. ����	�B��#�� #�
.���	��������P���
����,�#
��.���3
�,
#
�����#� ,�. ����	�B��#��,�� #�
 �!%������#�������YP�.���	 Methanothix 
soehngenii   �! De Zeeuw (1987) ����+/�

 Hulshoff Pol ,��.P� (2004) "���E���	�B�,���#��Q 
�����-�����


��� �������!���
���
����(start-up) �������	B������������3����C��������
 ������	
�����"���
���3	��0
�������  
  3��� ����������.���.G�
�.	 ��-�����
�G��
 ��	�,��� (�) %��#� �����P���


��
���YP���0
�%��.���	����#�
��������F�% �����P���
���������YP���0
�%��%�,�. ����	
�B��#�� #�
���YP� ��#
���	�����#�
��������.���.G�
�.	 ,�#��.���3
�,
#
�����#� �#�

�����P���

���G������YP���0
�%����#
��
 %�,�. ����	�B��#�� #�
,����.���3
�,
#
.���	
��������P���
����,����.���3
�,
#
�����P �%�� �!�����/�
��� �����0
�#�� ������	������
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�D�* �!�G��
 ��	�������/�
3�$����������	����G��
 ��	�����#�
�P������.���.G�
�.	 
3��������
�F���,������
3�# 
  ,��3������ �������
���� (.) �����P���


�G������-�����
�G��
 ��	�%�
,�. ����	�B��#�� #�
.���	 Methanothix soehngenii (De Zeeuw, 1987 ����+/�

 Hulshoff Pol ,��
.P�, 2004)  �����������������X���,�. ����	������
��������"��B#���


�
$!�����
������	��.���
������
�B��/��#���
3�,�. ����	F�	

"����������3���%�	�%��/�����X������"���� �����P���
���� 
,�����

���G�%�,�. ����	�B��#�� #�
.���	 Methanothix soehngenii ��#
��
 ,����.���
3
�,
#
��� ,���+/��������X������"�������,�. ����	�/������+�%�!����
�
����/�
,�����
��0
���3�G
3���-�����
�G��
 ��	�������D�*�%�!�����/�
,����

3���-�����
�G��
 ��	��	�	����

,	���������
   
  ��������&/�Y������#�� ,���
3��3-
�#���-�����
�G��
 ��	� �!
���� ����������
.���.G�
�.	 �#�
�������
�
��� ���������+���������������F���,������
3�#�������+��
������D�*��� 
 �!
��������
������	��������
����
�����
�����"���� �#���
3�������
������
����� E�F�% �!�� 
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+
(��� 4.53 ��	N��+
�!
	/
�$,0���	
!�3��!��������%&'%!	
����
� (	#
���/�
� × 85 ) 

 (	) 	 
!	
�2����+
(  

 (/) *���	
�2����+
(   

 (.) *���	
����
�$��!���� 
 
 
 
 
 
 
 

(	) 

(.) 

(/) 
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+
(��� 4.54 ��	N��&�"!� 
�Q /
�$,0���	
!�3��!��������%&'%!	
����
�  (	#
���/�
� × 7,000) 

 
 
                            

&�"!%! &�"!	�
� &�"!!
	 

	 
!2����+
( 
 

*���	
����
� 
 

*���2����+
( 
 

(	) 

(/) 

(.) 



����� 5  

 
��	
��
������� ������������� 

 
 ���������	�
��������
��������������������
������
���������������������������
����
�� �� �����!��"���� �
���� 
  
 1. %&�'���(��)*� ��+�*�,����� &� �����)�����!
������������%-� 6.00  0��%&�'���(�������
���������������
������
������+�*1(�1����+������%&� 4.10 3 5.10 ��5&1�(&��+�*��%����,�����
���,�
������)�����!
����������	���&��%��������6� ���+�������
��7�'������������&������
���� 0����������+�*�&��!
�������������)��8�7�'�&���')*��	��9	*��&�����+�*��(&���')*��
:�:���
1,��
�!
�������;�9���+�1��
�� ��+�*��� ������ )�����%���')*��7�'�&�� 
  
 2. ���������
�'
�+��(���� ��+�*�,��������,�
������)�����!
������������%-� 14 �
� 
��)�����+�*�"8,75�),���(&�����+�����0�����9:=�)�����"�)�+���� 27 -37 �����9��9���  ��
����)+A)7�'�������
����0�B�0���������,��C��*�+�*�7���%�+�* ������ 58.21 ± 4.69 ��
����)+A)7�'��������������
����,��C��*�+�*�7���%�+�*������ 84.64 ± 2.87  
 
 3. �����)�����!
�������;�9���+� ���7���+�*�,��������,�
��������
�����)�+����+�*
�
 ��7�������)�+����  28 �)����
�9����� &��5�������� � &��
� (%�������������9����������8 
28,181.82 ± 4,771.13 �)��)��
� &��) �) ������)+A)7�'�������
�����)�+�����C��*�+�*�7���%�+�*����
�� 79.54 ± 2.77 +�*���������
�'
�+��(���� �� 24 (
*���� ��)�����+�*�"8,75�),���(&���"8,75�)
���+�����0�����9:=�)�   
 
 4. !
�������;�9���+�0���5�������1��
�� ��+�*��������-*�1(�����
��������������������
�
�����
������ ����%����"�
:�:����5� +��1,�%&�'���(��5&1�(&��+�*1���%&�%�����6�������%&�'���(
7��1����������8 7.5 9	*��,��������,�
�������)J� )�� 0�����+���������"�)�+���������
�;�9���+� �����	�+����������&��������)+A)7�'0������!���7�' 0����%��� ����������%���')*�
�7�'�&��������� 
 
 5. �
 �����������;�9(��7�'��%����
�'
�A��
���)��8�������
�������
����,�0��
����)+A)7�'���������;�9���+�������+������������8 0.11 3 0.15 �) � &���
�������+�*!5�
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����
� �������;�9���+������)�� � (%CH4) ��%&������8������ 65.7 ± 1.37 �
 ��7���
����)�+����+�*�,��������,�
�������;�9���+� %-� 20 , 25 0�� 28 �)����
�9����� &��5�������� �
 &��
� 

 
6. ��B� �����"�)�+����+�*� )���1�!
��N)�)�)��������;�9���+�0���5���������)��8 20,000 

�)��)��
� &��) �!
��N)�)�)�� ����)��8�'���'����,�
������)�������&��������)+A)7�'0��
�����!��
� 
������
��7���0������0���
�
8������������0�����)J� )�� ����� �"�)�+����+�*'�
7��1���B� �����"�)�+����(�)���&����5��&��0��+&�� ���
�
8�%���� Methanothix soehngenii 
 
 ���������� 
 
 1. ��-*������OJ,�+�*��)���� ����0�������"� 
�(&���&����,�&����B� �����"�)�+���� 
�	����+�������
���"�!
��N)�)�)��0���5������������� )� 
��1�'
�7��1�!
��N)�)�)���'-*�(&�����
��6�%�
��%��� 
 2. +������)���������!
��N)�)�)��+�*����)�� ��5��	��9	*����(&�����OJ,�+�*��)��������"�
 
���� ����0������7��1�!
��N)�)�)�� 

3. �	�
����+������)�����0��������������
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��
����� �.1 	�
����

	
�� (Vanderbilt media) 
 

����� : Dararat, 1996 

	�

���  ����
$%�$%� (��&&��
'��(�&��
)  

KI  10  

MnCl2(H2O)4 10  

FeCl2(H2O)6 40  

CoCl2(H2O)6 10  

NH4Cl 1200  

(NH4)2HPO4 80  

(NaPO3)6 10  

KCl  400  

CaCl2(H2O)2 748  

MgSO4(H2O)3 463.5  

Cysteine  10  

NaHCO3 6000  

Na2S(H2O)9 300  

Na2SeO4 0.50  

AlCl3(H2O)6 0.50  

H3BO3 0.50  

CuCl2(H2O)6 0.50  

Na2MoO4(H2O)2 0.50  

NH4VO3 0.50  

NaWO4(H2O)2 0.50  

NiCl2(H2O)6 0.50  

ZnCl2 0.50  
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�������������������
�������������� !�
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����#����$%� 

 
����	
���
��������
����	����	���������	� !
"������� = 20,000    ������� ��'����� 

������(�!� !
"�������      = 3.139    ���� 
 
 
 !	 +	 ���!�������
����	����	������!�	� !
"�������   

 =  20,000  ������� ��'�����  ×  3.139  ���� 
 = 62,780  ������� � 
  

���
����	����	�������/0���(��(�	(�!1(�!1(0	���(�!  ≈  62,780     ������� ��'����� 
 

 !	 +	  ���!�������
����	����	�����
�����  = 62,780      ������� � 
        63,050      ������� ��'����� 
       = 0.9957     ���� 

       ≈ 1     ���� 
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��
�������!�
���
�$�
����
��� 

�
����&���
����� 

����	
 [COD] = 4,000 mg/L   1��  HRT = 1 0 	 ?�����/��	0�/'�����?����	��              
(gCOD /gVSS-d) F
�
 !	�+ 

 

COD loading   =  4   gCOD/L × 3.139 L/d 
(load 1)    = 12.56  gCOD/d 
    = 12.56  gCOD/d 
       62.78  gVSS 
    = 0.20  gCOD/gVSS-d 
 
�!�
���
�$�
����
���  4   ��(��
!�)�(����*��#�%�+�����
�*��!� 

  COD loading  =  0.2  gCOD/gVSS-d 
  
 1  gVSS  �L� COD  0.2 gCOD/d 

 62.78  gVSS  �L� COD  62.78  ×  0.2  =  12.56  gCOD/d 
  
  1  0 	 
M�		+���?��  3.139 L 
 
 [COD]  =   12.56  gCOD/d 
   3.139  L/d 
  = 4  gCOD/L 
  = 4,000  mgCOD/L  

 OLR = 4,000 mg/L  ×  2.2  mL/min  ÷  3.139  L 

  = 4,000 mg/L  ×  1,000  L/m3  ×  (1/106)  kgCOD/mg  ×  2.2  mL/min   

   ×  (1/106)  m3/mL  ×  24  ×  60  min/d  ÷  3.139  L 

  =  4,000  × (3.168  ×  10-6)  kgCOD/d  ÷  3.139  L 

  = 1.2672  ×  10-2 ÷  3.139  L    

  = (1.2672  ×  10-2)  ÷  (3.139  ×  10-3)    kgCOD/m3-d 

  = 4.037  ≈ 4  kgCOD/m3-d 
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�!�
���
�$�
����
���  10   ��(��
!�)�(����*��#�%�+�����
�*��!� 

  COD loading  =  0.5  gCOD/gVSS-d 
  
 1  gVSS  �L� COD  0.5 gCOD/d 

 62.78  gVSS  �L� COD  62.78  ×  0.5  =  31.39  gCOD/d 
  
  1  0 	 
M�		+���?��  3.139 L 
 
 [COD]  =   31.39  gCOD/d 
   3.139  L/d 
  = 10  gCOD/L 
  = 10,000  mgCOD/L  
 

 OLR =  10,000  × (3.168  ×  10-6)  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = 3.168  ×  10-2  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = (3.168  ×  10-2)  ÷  (3.139  ×  10-3)    kgCOD/m3-d 

  = 10.009  ≈ 10  kgCOD/m3-d 
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�!�
���
�$�
����
���  15   ��(��
!�)�(����*��#�%�+�����
�*��!�   
COD loading  =  0.75  gCOD/gVSS-d 

  
 1  gVSS  �L� COD  0.75 gCOD/d 

 62.78  gVSS  �L� COD  62.78  ×  0.75  =  47.09  gCOD/d 
  
  1  0 	 
M�		+���?��  3.139 L 
 
 [COD]  =   47.09  gCOD/d 
   3.139  L/d 
  = 15  gCOD/L 
  = 15,000  mgCOD/L  
 

 OLR =  15,000  × (3.168  ×  10-6)  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = 4.752  ×  10-2  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = (4.752  ×  10-2)  ÷  (3.139  ×  10-3)    kgCOD/m3-d 

  = 15.139  ≈ 15  kgCOD/m3-d 
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�!�
���
�$�
����
���  20   ��(��
!�)�(����*��#�%�+�����
�*��!� 
COD loading  =  1.00  gCOD/gVSS-d 

  
 1  gVSS  �L� COD  1.00 gCOD/d 

 62.78  gVSS  �L� COD  62.78  ×  1.00  =  62.78  gCOD/d 
  
  1  0 	 
M�		+���?��  3.139 L 
 
 [COD]  =   62.78  gCOD/d 
   3.139  L/d 
  = 20  gCOD/L 
  = 20,000  mgCOD/L  

 OLR =  20,000  × (3.168  ×  10-6)  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = 6.336  ×  10-2  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = (6.336  ×  10-2)  ÷  (3.139  ×  10-3)    kgCOD/m3-d 

  = 20.185  ≈ 20  kgCOD/m3-d 
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�!�
���
�$�
����
���  25   ��(��
!�)�(����*��#�%�+�����
�*��!� 
  COD loading  =  1.25  gCOD/gVSS-d 
  
 1  gVSS  �L� COD  1.25 gCOD/d 

 62.78  gVSS  �L� COD  62.78  ×  1.25  =  78.48  gCOD/d 
  
  1  0 	 
M�		+���?��  3.139 L 
 
 [COD]  =   78.48  gCOD/d 
   3.139  L/d 
  = 25  gCOD/L 
  = 25,000  mgCOD/L  

 OLR =  25,000  × (3.168  ×  10-6)  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = 7.9  ×  10-2  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = (7.9  ×  10-2)  ÷  (3.139  ×  10-3)    kgCOD/m3-d 

  = 25.167  ≈ 25  kgCOD/m3-d 
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�!�
���
�$�
����
���  28   ��(��
!�)�(����*��#�%�+�����
�*��!� 
   

 OLR =  28,000  × (3.168  ×  10-6)  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = 8.9  ×  10-2  kgCOD/d  ÷  3.139  L    

  = (8.9  ×  10-2)  ÷  (3.139  ×  10-3)    kgCOD/m3-d 

  = 28.353  ≈ 28  kgCOD/m3-d 
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��
���������������������
�
�	������������ 	!���	����
��"� 

#���	"�$ 	.1 '��
�#��������������������
� "�$� #������!�����"��() 4 ��+��� 
��+���#,�

�����-�)�
#�#,�� � 
�����	
��� (���������) �����	��� 
���	� 

����������� 

����� �� 

(��!�

�����	"#) 

� ����� ���$�� � #��
%����&�� 

(25 ��!������	"#) 

� #��
%����&�� 

(25 ��!������	"#) 

1 34.0 1,356.23 1,316.47 855.71 

2 35.0 1,610.40 1,558.11 1,012.77 

3 36.0 2,221.60 2,142.51 1,392.63 

4 35.0 1,444.25 1,397.36 908.28 

5 35.0 1,708.64 1,653.16 1,074.56 

6 34.0 852.07 827.09 537.61 

7 36.0 4,379.38 4,223.48 2,745.26 

8 36.0 1,325.27 1,278.09 830.76 

9 29.0 203.85 201.15 130.75 

10 35.0 1,960.85 1,897.19 1,233.17 

11 36.0 2,642.91 2,548.83 1,656.74 

12 36.0 2,355.83 2,271.97 1,476.78 

13 37.0 3,458.39 3,324.52 2,160.94 

14 32.0 3,338.52 3,261.90 2,120.23 

15 36.0 3,728.93 3,596.18 2,337.52 

16 35.0 3,556.70 3.441.22 2,236.79 

17 34.0 2,436.25 2,364.83 1,537.14 

18 37.0 2,574.41 2,474.76 1,608.59 

19 33.0 2,412.34 2,349.27 1,527.03 

20 27.0 2,293.47 2,278.18 1,480.82 

21 33.0 2,654.75 2,585.34 1,680.47 

22 35.0 2,548.31 2,465.57 1,602.62 

23 32.0 1,375.80 1,344.22 873.75 

24 37.5 1,486.70 1,426.85 927.45 

25 37.0 1,858.06 1,786.14 1,160.99 

26 34.0 1,850.65 1,796.40 1,167.66 

27 34.0 1,586.68 1,540.16 1,001.11 

28 34.0 1,337.70 1,298.48 844.01 

29 29.0 1,106.74 1,092.08 709.85 
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1 33.0 4,063.26 3,957.03 2,611.64 

2 34.0 5,121.75 4,971.60 3,281.26 

3 35.0 5,001.90 4,839.50 3,194.07 

4 35.0 6,578.38 6,364.80 4,200.77 

5 32.0 4,589.81 4,484.47 2,959.75 

6 28.0 3,983.19 3,943.49 2,602.70 

7 30.0 4,274.66 4,204.12 2,774.72 

8 30.5 6,702.55 6,581.09 4,343.52 

9 30.0 4,741.03 4,662.80 3,077.44 

10 31.0 6,713.20 6,580.70 4,343.26 

11 33.0 6,693.95 6,518.94 4,302.50 

12 33.0 7,172.90 6,985.37 4,610.35 

13 34.0 5,358.14 5,201.06 3,432.70 

14 33.0 3,925.39 3,822.77 2,523.03 

15 32.0 4,045.48 3,952.63 2,608.74 

16 31.0 3,489.38 3,420.51 2,257.54 

17 32.0 4,374.68 4,274.28 2,821.02 

18 34.0 3,625.17 3,518.89 2,322.47 

19 32.0 6,790.44 6,634.59 4,378.83 
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1 32.0 6,790.44 6,634.59 4,511.52 

2 28.0 4,566.90 4,521.38 3,074.54 

3 35.0 2,235.03 2,162.46 1,470.48 

4 31.0 4,636.53 4,545.02 3,090.61 

5 36.0 5,074.89 4,894.23 3,328.08 

6 36.0 5,163.88 4,980.05 3,386.44 

7 36.0 4,830.09 4,658.15 3,167.54 

8 36.0 5,063.74 4,883.48 3,320.76 

9 33.0 4,323.00 4,209.98 2,862.79 

10 34.0 1,501.56 1,457.54 991.13 

11 32.0 4,680.00 4,572.59 3,109.36 

12 31.0 7,373.28 7,227.75 4,914.87 

13 34.0 6,390.77 6,203.42 4,218.32 

14 31.0 6,675.90 6,544.14 4,450.01 

15 30.0 4,881.36 4,800.81 3,264.55 

16 27.0 3,693.37 3,668.75 2,494.75 

17 32.0 2,943.07 2,875.52 1,955.36 

18 29.0 2,735.62 2,699.39 1,835.58 

19 30.0 2,231.89 2,195.06 1,492.64 

20 29.0 3,410.53 3,365.36 2,288.44 

21 25.0 1,775.72 1,775.72 1,207.49 

22 30.0 1,333.53 1,311.52 891.84 

23 32.0 1,622.54 1,585.30 1,078.00 

24 30.0 2,435.71 2,395.52 1,628.95 

25 32.0 1,902.92 1,859.25 1,264.29 

26 33.0 3,007.47 2,928.84 1,991.61 

27 35.0 2,114.62 2,045.96 1,391.26 

28 30.0 3,410.53 3,354.25 2,280.89 

29 30.0 2,735.62 2,690.48 1,829.52 
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1 30.0 7,027.00 6,911.04 4,423.07 

2 29.0 3,394.61 3,349.65 2,143.77 

3 28.0 3,016.92 2,986.85 1,911.58 

4 32.0 2,451.06 2,394.81 1,532.68 

5 32.0 1,738.73 1,698.82 1,087.25 

6 33.0 3,256.05 3,170.92 2,029.39 

7 33.5 2,883.52 2,803.55 1,794.27 

8 34.0 4,437.33 4,307.25 2,756.64 

9 32.0 8,290.09 8,099.83 5,183.89 

10 32.0 3,456.00 3,376.68 2,161.08 

11 33.0 3,214.25 3,130.22 2,003.34 

12 30.0 4,600.87 4,524.95 2,895.97 

13 32.0 3,856.00 3,767.50 2,411.20 
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1 33.0 5,040.51 4,908.73 3,239.76 

2 30.0 6,577.78 6,469.24 4,269.70 

3 33.0 4,577.98 4,458.29 2,942.47 

4 32.0 2,858.92 2,793.31 1,843.58 

5 32.0 5,211.43 5,091.82 3,360.60 

6 31.0 3,696.26 3,623.31 2,391.38 

7 32.0 4,383.93 4,283.32 2,826.99 

8 30.0 3,413.62 3,357.29 2,215.81 

9 31.0 5,546.02 5,436.56 3,588.13 

10 27.0 7,041.76 6,994.81 4,616.58 

11 29.0 7,685.96 7,584.16 5,005.55 

12 32.0 3,475.57 3,395.80 2,241.23 

13 33.5 9,509.07 9,245.36 6,101.94 

14 32.0 13,784.62 13,468.25 8,889.05 

15 33.0 6,548.21 6,377.01 4,208.83 

16 32.0 8,613.08 8,415.40 5,554.17 

17 34.0 9,817.12 9,529.32 6,289.35 

18 31.0 7,200.00 7,057.89 4,658.21 

19 31.0 4,779.00 4,684.68 3,091.89 

20 29.0 6,101.53 6,020.72 3,973.67 

21 32.0 10,562.24 10,319.83 6,811.09 

22 34.0 9,731.33 9,446.05 6,234.39 

23 31.0 8,944.10 8,767.57 5,786.60 

24 30.0 8,613.08 8,470.95 5,590.83 
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1 33.0 6,280.00 6,115.82 3,975.28 

2 34.0 4,050.28 3,931.54 2,555.50 

3 34.0 4,095.00 3,974.95 2,583.72 

4 33.5 2,119.18 2,060.41 1,339.27 

5 34.0 3,019.92 2,931.39 1,905.40 

6 32.0 3,340.31 3,268.65 2,121.37 

7 32.0 2,982.00 2,913.56 1,893.81 

8 30.0 2,663.58 2,619.63 1,702.76 

9 30.0 2,098.60 2,063.97 1,341.58 

10 33.5 4,120.00 4,005.74 2,603.73 

11 35.0 3,542.39 3,427.38 2,227.80 
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