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Design Criteria Selection for Distillery Wastewater Treatment  

by Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
 

E����� 
 
 ��������������
	������
����k�D����B��]�D]��P:���� �
:
=^�K����QE�S����	QP�]�D�P��
]��������
	������
� ����������������
	������
����]�D���`A�����=D���
����=A�����B=��	�:�� 
���]�D��A	����A���K����S�
����   �=P��������
	������
����k�D����B�
XD���
��
����Q
FQ�� ��A��
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��A�����Q�� ��������Q�����
����O���]�D ^Z���D:P�:A>
����O��������^����
	������
�k	D��	�A�� �=P
�
QP�]�D�P��������   =P��������������Z��
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�;<��Ka���b	 ���� granule  



 

2 

���A���
�E���P��
����������P����������A���
�E]�������
����k�D����B   O�O�A=�
�k	DQ������	
����A���
�E]�������
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Q:������������kKO�A=
�l�`�
:Y�S   �������
�Q:�SA���<�:P� �������
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�������
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� �XD���P��������
	������
��	�=�� `Z�������������
�]��P�XD���P�����
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�� �
�̂ 
��=A�
������
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��Y�S]�DQP�Q:���Ka���	-	P����P��
� 7 ����]��D�Q
�� �=Pk�P�
����=A�
�����]�D�
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�	
���P�: 
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��Ka����BZ�;���	
� Pilot Scale ������	
�=D���� �	����]�D���������
������D����	���������������
 
 

3.  ���	����A������Ka����=P������� (Continuous) �
��������D����	�
������:����b��
�����
��
�=P��_ ���������������
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=��Y�������������A���
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 Q�� �����
��P��S���O�A=��������E K�����	D:�X
��=��=P��_ 	
��
� 
 
 1.1  �����
�������� (starter)  
 
 �)  ����=�
���������A���>AG (Pure Culture) ��]� slant �������
�������� 
 
 X)  ���X�����D�������
�=E��]���������: X��	 150 ��� 1500 mL 
 
 Q)  ���X�����D��������]� Starter A ��� Starter B 
 
 1.2  X
��=�������
�� 
 
        ����P��
���
�k	D����P����
�����Q�� ����
������X�: �����OP������:������
����k	D
��������E `Z�����=
:�������������P�   ���]�Dk	D�����
��
Q:���XD�XD�X����������EK����<  
60-65 %   ��
�����
������X�:��^���P�kK�
�����
����������E �S��������������E]�D�
Q:��
��A���>AG�SA��XZ��Q�� ��������E��A���>AG 95% �����������E 90%   O�A=Y
<CE��������E�
�k	D��
�Ka�:
=^�	A�X����=�������]�����_ K���Y� ��P� ��=��������
 ��=������������ ���:
=^�
����A	 �Ka�=D� 
 
 1.3  ��������P� 
 
        ��������P� (Slops Waste) �Ka������A���������:������
����������E (Liquor 
Distillation) �
�;<��
�
����=���XD� ��<�Y��A��� Q:���Ka���	��� �
QP�`
��	
�����	K����< 
150,000 mg/L k�P�
���SA;���������
�K��K�~�� ]���������P��
��
����A���
�E�
��S
��S�]�D 
���A���
�E]�������
���D���l�`�
:Y�SXZ�� �S���]�D�Ka�S�
�������������S�A����K��=���
��k	D 
����������
��QEK�������
�Q�� �
��� 
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2.  ����������K�����H�G����; 

 
 �Ka�����:��������
	������
�����
:Y�S�	���B
����A���
�E��A	�
�k�P]�D���`A���]����
�P��������� 	�	`
� �K�
�����KX�������=P��_ �
��
���P]�������
�]�D�
QP�Q:����K���D����  
KjA�A�A�����P��
���=D����B
���Q�
��
�������A	���P:��
��P���������K��K�~�� ������
��
���P]�
������
���^���K�
����Ka����A���
�E�`��E]��P �l�`�
��� ����l�`Q��E���k	���k`	E 
 
 2.1  ��Q�
��
���D����	kX�
�������P�� (Acidogenic Bacteria) 
 
 ��Q�
��
��
������D��
���D����	kX�
�������P�� ��P�����Ka� 2 K���Y� Q�� ��Q�
��
�
K���Y�k�D����B��A	�	b	X�	 (Obligate Anaerobes) `Z����O�A=��	k	D����:P���Q�
��
�K���Y��
�
���P]��Y�S�
���k�P�
���`A����A������� (Facultative Anaerobes) ����������
����:�����:P�   
�	���Q�
��
�k�D����B��A	�	b	X�	�
��
�����]������D����	kX�
������Q�� Clostridium sp. `Z��
�
��=����A`Z���������Z������^]�D���������
���
��Ka�S:��K|�����K�=
�k	D   O�A=Y
<CE�
�
��A	XZ�����KjA�A�A�� k	D��P ��	�A:�A�A� (Buteric acid), ��	��`A=A� (Acetic acid), �l�`
Q��E���k	���k`	E, �l�`k��	����, ������� (Ethanol), �A:����� (Buthanol) �����`
�=� 
(Acetone) �Ka�=D�   �������
��
��
��Q�
��
�]����P� Propionibacterium sp. �
�O�A=��	�S�kS���A� 
(Propionic acid) �����	��`A=A������	���=A� (Lactic acid) 
 
 2.2  ��Q�
��
���D����	��`A=A� (Acetogenic Bacteria) 
 

       O�A=Y
<CE�
���A	�����Q�
��
���A	��D����	kX�
������ `Z�������A	�
�������X��	
]�FP ���]�D��Q�
��
���D���
���k�P�����^���kK]�D�Ka����=
��=
��=D�]����O�A=�l�`�
���k	D   �Z�
=D���
����K�
���O�A=Y
<CE�
���A	XZ����������D����	kX�
������]�D���P]���KX�����������P���P��
�
�������������
���Q�
��
���D���
��� �	����P���Q�
��
����P��
������^�K�
�����	kX�
������
�P�� `Z���
X��	�������]�FP]�D�����Ka���	��`A=A�`Z���Ka����������P���P�����]�D�Ka����=
��=D�
]����O�A=�l�`�
��� �:��
���
�k	D�l�`k��	���� ����l�`Q��E���k	���k`	E�����	D:� 
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 2.3  ��Q�
��
���D���
��� (Methanogenesis Bacteria) 
 
         ��Q�
��
����P��
������AF�=A��=�D����k:=P�����K�
����K�����   ��Q�
��
����P��
�
�����^�K�
�������A���
�E�Ka��l�`�
:Y�Sk	DY��]=D�Y�:�k�D���`A��� (50-80% �Ka��l�`�
���, 
20-50% �Ka��l�`Q��E���k	���k`	E ����l�`����_ �
���b��D�� ��P� �������
� k��	����`
�k{	E 
���k��	���� �Ka�=D�)   ��Q�
��
���D���
�����P�����Ka� 3 K���Y� =����A	X�����=
��=D�  
(���
<CA=, 2548) Q�� 
  
 2.3.1  ��Q�
��
��
���D���
������Q��E���k	���k`	E���k��	���� (Obligate 
Hydrogenotrophic Bacteria) 

 
    Q����Q�
��
��
������^]�D�l�`k��	�����Ka����P�S�
�������]�D�l�`

Q��E���k	���k`	E�Ka����P�Q��E����S���O�A=�l�`�
��� 	
������ 
 
    4H2 + CO2   CH4 + 2H2O + 32.4 Kcal   (1) 

 
    ��Q�
��
���A	�
������^]�D��	{��E�A��Ka����=
��=D�k	D �����������	{��E�A�

���K�
����Ka�k��	�������Q��E���k	���k`	Ek	D�P�� 	
������ 
 
    HCOOH   CO2 + H2    (2) 

 
2.3.2  ��Q�
��
��
���D���
��������	��`
=AQ (Obligate Acetoclastic Methanogen) 

 
      ��Q�
��
���A	�
���]�D��	��`A=AQ�Ka����P�X��Q��E���������P�X��
S�
����k	D�S
������	
�: �	������D���
����Ka�	
������ 
 
  CH3COOH + 4H2  2CH4 + 2H2O + 39.01 Kcal  (3) 
 
      �����������D���
������������`A�	�
�k��	���� �l�`�
����P:�]�FP�
�
��D���������=�=
:X����`
=AQ 	
������ 
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  CH3COOH   CH4 + CO2 + 6.71 Kcal   (4) 
 

 2.3.3 ��Q�
��
����P��
���D���
�������l�`k��	����������	��`
=AQ 
(Hydrogenotrophic/ Acetoclastic Methanogen) 
 
  Q����Q�
��
��
������^]�D�
����	��`
=A������l�`k��	�����Ka����=
��=D��S���
O�A=�l�`�
��� �=P��Q�
��
����P��
����]�D�l�`k��	�����Ka����=
��=D�����:P���	��`
=AQ 
 

2.4  X
��=��]�����P����������A���
�EX������:�����P�����k�D����B 
 

2.4.1  ����:����k��	�k�`A� (Hydrolysis) 
 
      k��	�k�`A� �Ka�����:�����P�������������]�FP ��P� Q��E��k��	�= 
�K�=
� ���kX�
� `Z���
X��	]�FP��A��:P��
���Q�
��
�	�	`Z��XD��`��Ek	D ]�D�Ka����K������
��

���������b� ��P� ����=������Q�, ��	���A�� �����	kX�
� �	����O�A=���K�P�����k`�EX��
��Q�
��
������PY������`��E ��Q�
��
����P��
���
��:P� k��	�k�`A���Q�
��
� ]�X
��=���
��
�k�P�

����	QP�`
��	
 
 

2.4.2  ����:������D����	 (Acidogenesis) 
 
      O�A=Y
<CE�
���A	XZ�����KjA�A�A��k��	�k�`A� ��P� ����=�� ��	���A�� ��	
kX�
� ��^����Q�
��
���D����	kX�
�������P�� (Acidogenic Bacteria) ���kK]�D�S���O�A=��	
kX�
�������P�� (Volatile Fatty Acid ���� VFA) ��P� ��	��`A=A�, ��	�S�kS���A� ��� 
��	�A:k��A� �Ka�=D� `Z���Ka���	�A���
�E�
��
������
��������=��� ����
Q��E�����=��k�P��A� 5 =
:   
�������
��
�S�O�A=Y
<CE��A	����_ �
�K�K�������	���XZ�����P�
���A	X����Q�
��
����
�Y�:��:	�D��X�������A	KjA�A�A�� ��P� �l�`k��	���� ��	��`
=AQ ����l�`Q��E���k	���k`	E 
�Ka�=D� 
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      Ahn et al. (2001) ��P�::P� O�X���P���D����	�P�����������
��XD���P��������
	
k�D����B�����������
X��������O�A=�����������^�	QP�`
��	
���������k	D 20.74% �����A	
�l�`�
��� 0.08±0.003 �A=�=P���
�`
��	
����������
������:����b��
����� 0.75-4 �
�:��� 
 

2.4.3  ����:������D����	��`A=A������	kX�
������ (Acetogenesis) 
 
      ��	kX�
�������
�k	D�������:������D����	���� Acidogenesis ��^��
��Q�
��
���D����	��`A=A� (Acetogenic Bacteria) �K�
����Ka���	��`A=A� ��	{��E�A� ������� 
���
���
� Q��E���k	���k`	E ���k��	���� `Z���Ka�:
=^�	A����Q
F]�����:����O�A=�l�`�
��� 
���������O�A=Y
<CE�
�k	D�
Q��E�������:� 1-2 ��=����P��
�� �	�=D���
�Y�:��:	�D���
�������� 
��P� ��Q�
��
����`�=�
�AQ�
�O�A=k��	����=D������Y�:��
��
Q:��	
�S��E��
��=����:P� 2 x 10-3 
�������B ����
��P��������	�A:k��AQ�����	�S�kS���AQ����A	XZ��Y��]=D�Y�:��
��
Q:��	
�
S��E��
��=����:P� 9 x 10-3 �������B 	
������ 
 
 CH3CH2COOH + 2H2O  CH3COOH + CO2 + 3H2  (5) 
 
 CH3CH2 CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2  (6) 
 
 KjA�A�A���
��
Q:�����Q
F��� �S������P:��	�������X����	kX�
������
�P���
��
K�A��<�����������^��A	KjA�A�A��k	D��b: ���]�D�Y�:�k�P�����=P���Q�
��
���D���
��� 
(Methanogenesis Bacteria) 
 

2.4.4  ����:������D���
��� (Methanogenesis) 
 
      KjA�A�A�������D���l�`�
���Q�� ����K�
�����	��`A=A� k��	���� ��	{��E�A� 
���Q��E���k	���k`	E `Z���Ka�O�A=Y
<CE���KjA�A�A��X����Q�
��
��
���D����	 ]�D�Ka��l�`�
���
Y��]=D�Y�:��
�k�P�
���`A����	���Q�
��
���D���
��� (Methanogenesis Bacteria)   ��Q�
��
��
�
��D���l�`�
����Ka���Q�
��
����P����E�Q
��
��
�
=��������AF�=A��=�D��������
��Ka���Q�
��
��
�]�D
���=
��=D��S
�������A	Q�� ����
��
Q��E����S
�� 1-2 ��=�� ��P��
�� ����l�`k��	����   �P:�
��	�A���
�E�
��
Q��E�������:P� 2 ��=�� ��Q�
��
�k�P�����^�
���]�D�Ka����=
��=D�]����
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�K�
����K��]�D�Ka��l�`�
���k	D   	
��
�� ��Q�
��
����P��
��Z�=D����B
���Q�
��
���A	����_ �
��K�
���
��	�A���
�E=P��_ ]�D�Ka���	��`
=A������l�`k��	�����P���
���Q�
��
����P��
���D���l�`�
�����
�����^�P������=P�k	D 
 
      �������
���Q�
��
����P��
���D���l�`�
����
��Ka���Q�
��
��
�k:=P��Y�:�
�:	�D����P����� ��P� k�P�����^���l�`���`A�����D���
K�A��<X���l�`���`A����S
����b��D�� 
����k�P������AFk	D	
��������P]��P:�Q:���Ka���	-	P������������� 6.8-9.2 �Ka�=D� 
 
 2.5  Kw��
��
��
O�=P�����:�����P�����k�D����B 
 
 2.5.1  ��<�Y��A 
 
      ����P����������A���
�E]�����:�����P�����k�D����B�
�� ��<�Y��A�
�
������� �
���P 2 �P:� Q�� �P:����������X���
�`{��AQ��Q�
��
� (Mesophilic bacteria) ���

��<�Y��A���P]��P:����:P�� 25-45 �C ����P:����������X������E��{��AQ��Q�
��
� (Thermophilic 
bacteria) `Z���
��<�Y��A���P���:P�� 50-65 �C �	���<�Y��A�
���
O�=P����O�A=�l�`X����Q�
��
�   
����	�����SA����<�Y��A�S
�� 2-3 �C ���
O�=P�����K�
����K���l�`�
����Ka���P�����   Q:���
���
	��:
���<�Y��AX��������
��
��XD���P����]�D�
Q:���K�O
�k�P��A� ±5% (����>, 2529) 
 
      ]�����:����O�A=�l�`�
:Y�S ���������X����Q�
��
������P]��P:�X���

�`{��AQ�������E��{��AQ   ����P����������A���
�E������O�A=�l�`�
:Y�S]��P:�����E��{��AQ
k	D����:P� �	��������P����������A���
�Ek	D����:P� 20-50%  
 

2.5.2  Q:���Ka���	-	P�� (pH) 
 
      QP� pH �Ka�=
:�
��P��
�^Z��Y�SY��]�X������:������
����k�D����Bk	D �����
QP�X����	kX�
�������P���
����K�
����K��   ����K�
����K��QP� pH  ����A	XZ���D�   	
��
�� QP� 
pH �Z��Ka�=
:�P��
��
���	�O������k	D�D� �����
������DkX�Y�:�]���������
	���k�D����B   
������K�
����
��QP�X����	kX�
�������P��   �=PQP� pH �
��Ka��A�����Q
F]����Q:�Q���������
����
	���k�D����B �	� pH �
�����������P]��P:� 6.7�7.4 `Z���������P���������X����Q�
��
��
�
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��D���
��� QP� pH �
��������Q�� 7.0   �������	K���A�>AY�S����P���:	��b:�����QP� pH =����:P� 
6.2   ���Q:�Q�������Z�=D���
����=A�����Q�
�S����
�;�QP�Q:���Ka���	-	P��]����� ��P�  
K��X�: �`	�k{ ����`�	
��k�Q��E����= �Ka�=D�   �=P��Q�
��
����P���D����	 (Acidogens) 
�����^��B
����P]��Y�S pH ���:P�� 5.0-8.0   �������
� QP� pH �
��P�O�����D��=P�Q:���XD�XD�
�����A���X�����=P��_ ��P� ��	kX�
�������P�� �������
� ���k��	����`
�k{	E `Z�����P�O�
]�D��A	Q:���Ka�SA;=P���Q�
��
��=�=P���
�   ]����Q�
���Z����������X
��=�������D����	���
�����D���
����������
� (Two Stage Anaerobic Reactor) �S����
������]�D�����^�P������
����A���
�E]�������
��
��
��QEK�����X���`�����������
��
��QEK�����X��k{����E����P:�
�P�� 
 

2.5.3  �:����b��
����� (HRT) �������=�������A���
�E (SRT) 
 
      �:����b��
��������� Hydraulic Retention Time (HRT) X�������Ka������:��
�
���Q�
��
��
�O
��
�������
�   ����	�:����b��
��������P:��	X��	X��^
�KjA�A�A���� �=P^D��:��
��b��
������D����A�kK=������Q�
��
������	�������������XZ��   ���]�D����=���� 
���A���
�E���� Solid Retention Time (SRT) �	��   �P�O�]�DK���A�>AY�SX������]��������
	 
`
��	
�	��   ���Q:�Q���:����b��
��
�����������P:�]�D��Q�
��
��
����P]������
K�A��<Q��
�
�����
K�A��<�SA��XZ��   �����:����b��
��Ka�QP��
�XZ�����P�
�Kw��
��Y�S�:	�D��Y��]��������
�
�;<�X����
��
�K|���XD���P���� �:�^Z���A	X����Q�
��
�]������Ka����Q
F   ���������
��Q�
��
����P���D���l�`�
����
�
=��������AF�=A��=�D� 	
��
������=�������A���
�E�
���� �����]�D
K���A�>AY�SX������	
XZ�� 
 
 2.5.4  �Y�SQ:���Ka���	 (Acidity) ���Q:���Ka�	P�� (Alkalinity) 
 
      �Y�SQ:���Ka���	���Q:���Ka�	P���Ka�S����A�=��E�
����Q
F���=P����
������X����Q�
��
�]�����:������
����k�D����B `Z��=D����B
���Q�
��
����S:�������
�P:��
���P��=P�������   Q:���Ka���	]���������
	���k�P]�D����B���������	Q��E���AQ���
��	kX�
�������P�� �	���	kX�
�������P�����
O�=P���������
	����:P���	Q��E���AQ 
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      K�A��<��	kX�
�������P��]���KX����	��`A=AQ (CH3COOH) Q:��
QP����P
]��P:� 50-500 mg/L ���K�A��<X����	kX�
�������P��]���KX����	��`A=AQ����:P� 2,000 
mg/L �����]�DK���A�>AY�SX�������l�`�
:Y�S�	�� ���^D������
K�A��<X����	kX�
�
������P��]���KX����	��`A=AQ =
���=P 8,000-10,000 mg/L ���
O����]�D��A	Q:���Ka�SA;=P�����
�	�=��   	
��
���Z�=D���
����
�;���	��X������]�D�
K�A��<�����D����	kX�
�������P��]�D
��P��
�����=����:P��
=�����]�DkK�S�����D���l�`�
���   �=P^D��
�����D����	kX�
�������P�����
��A�kK���P�O�]�D pH X�������	=����� ��A	����
��
�����������X����Q�
��
���D���
���   ���
K|���
������k	D�	����K�
�]�D�����
�
{�{��E�
��S
��S� �S���K|���
�����	����P���:	��b:X�� 
 pH ]�����   ����SA��XZ��X����	kX�
�������P��]�����������:P� 2,500 mg/L as CH3COOH 
���P�]�D��A	������	X��=�����SA�����XZ�� ����SA���
=��Y���������]�D��P������������

�����^�	K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��k	D �����������	kX�
�������P���Ka�SA;=P���Q�
��
����P�
��D���
��� (����>, 2540) 
 
      Grady et al. (1999) ����	Q:�������^X����Q�
��
����P���D���
����
�S
�>E
�	�=���
�����K�
����K��QP� pH  �P:��
���������
���	Q�� 6.8-7.4 ��������^���AF�=A��=k	D
]��P:��
� 6.4-7.8   ����	��X�� pH ��A	�������SA�����XZ��X�� VFAs �	��zS����	�S�kS���A� 
�����	�A:����A� `Z���
���P�:�:�]���KX����	��`A=A� 
 
      �Y�SQ:���Ka�	P���
����	]���������
	���k�D����B���
����K�
����K��
�D��   �Y�S	P�����k�Q��E����=�
Q:�����Q
F���]���������
	���k�D����B ��������� 
k�Q��E����=�������D��
��Ka��
{�{��E ������
��	kX�
�������P����A	XZ��]����� �:�^Z�
Q��E���k	���k`	E ��^������A��	�	P��]���KX��k�Q��E����= �S���]�D�����
 pH �Ka�����   
�����
��Y�SQ:���Ka�	P���D���
���	]����K|���
�k�P]�D��A	����K�
����K�� pH ��P���:	��b: 
=D���
QP���P��
�K�A��<	P��k�Q��E����=�
�]�D]��������A���	Q��E���AQ�:��
�K�A��<	P�� 
k�Q��E����=�S���]�D]��������A���	kX�
�������P��   �����
�K�A��<	P���
�=D������S���]�D]�
�������A���	Q��E���AQXZ�����P�
�Q:�������^]���������X���l�`Q��E���k	���k`	E]����� 
`Z��Q:�������^]�������������	Q�D���
�Q:��	
��P��X���l�`Q��E���k	���k`	E   ���^
�
KjA�A�A���
���������l�`�
�	
 �������X���l�`Q��E���k	���k`	E]�����k�P��� ���]�DQ:��
=D�����	P���S����������A���	Q��E���AQ�
QP�=�������
����K�
����K����b��D��   �P:�K�A��<	P��
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�S���]�D]��������A���	kX�
�������P�����
QP���P��
�K�A��<��	kX�
�������P���
���A	XZ�� 
�������������:�����
��XD����KjA�A�A��X����	kX�
�������P��=P�	P��k�Q��E����=�Ka���� 1 =P� 1 
 
      Kw��
��
����Q
F�:P��Y�SQ:���Ka�	P��Q�� �
=���P:�Q:���XD�XD�X����	kX�
�
������P��=P���	
��Y�SQ:���Ka�	P��k�Q��E����= (VFA: HCO3

-)   �
��
=���P:��D���:P� 0.4 
��	�:P� �������
�
{�{��E��� �=P^D��
=���P:��
��
QP�����:P� 0.8 ��	�:P���������
����P]�X
���
� pH 
���	����P���:	��b: �������	kX�
�������P���
QP��SA���S
����b��D��   �������
����Q:�Q��
K�A��<�
{�{��E]��������]�D]���KX��Q:���Ka�	P����
���
�`
��	
 �	��
	�P:����:P��Q:��
�Ka�	P���
�`
��	
X�������XD�k�PQ:�����:P� 0.4 �=P���:
	]�:A>
�
�k�PQP��k	D�
�Q:���A����P��
�
�
	�P:�Q:���XD�XD�X����	kX�
�������P��=P���	
��Y�SQ:���Ka�	P��k�Q��E����= 
 
      �Y�SQ:���Ka�	P��]�����k�D����B��k	D����������P� ��P� �����X�� 
�������
� (�������
��k�Q��E����= ����������
���`A�=�) `Z����k�	
���P�:�����^��A	XZ��
k	D���   ^D�����:�����P���������k�P]�D����B�Ka�kK��P�������<E �������
�k�Q��E����=
���Ka�=
:Q:�Q������K�
����K��X�� pH  �	��������D��
��Ka�=
:�
{�{��E `Z�����	�Y�SQ:��
�Ka���	�����	kX�
�������P��	
������ 
 
      3CH3COOH + 3NH4HCO3  3CH3COONH4 + 3H2 + 3CO2 (7) 
 
      3CH3COONH4 + 3H2    3CH4 + 3NH4HCO3  (8) 
 

2.5.5  Q:���Ka�SA; (Toxic) 
 
 �)  ��	kX�
�������P�� (Volatile Fatty Acid) 
 
            ��	kX�
�������P���
O�=P�S�=A������Q�
��
�]���������
	���k�P]�D
���`A��� ���������Q:���Ka���	���XZ������ pH �	�� �Z����]�D=D���
���Q:�Q������P������
����A���
�E�Ka���	kX�
�������P�� �������K�
�����	kX�
�������P���Ka��l�`�
���]�D��	��
�
� �	��
�:kK����k�D���`A���Q:����
K�A��<��	kX�
�������P��K����< 50-500 mg/L (:
	
]���KX����	��`A=A�) 
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            �
���A�����
���
�;E (2547) SA;�����	kX�
�������P���
��
=P�^
���
�k�D
����B ������
�;���	
� pH Q��
����]��D 7 �
����	��`A=A�����A:����A��
��
Q:���XD�XD����^Z� 
10,000 mg/L k�P��	�Q:���Ka�SA;��P���	P��
	=P���Q�
��
����P���D���
������k��	��������=P�
���A���
�E�
����P]�^
���
���
	�E �=P��	�S�kS���A��
���	
� 1,000 mg/L ��	�Q:���Ka�SA;=P�
��Q�
��
��
���D���
�������� pH �Ka����� 
 
 X)  �������
� 
 
            ��A	����������=
:X���K�=
� ����k��=����]�����A���
�E����=
:   
k��=������^��K�P��]���KX���������
� `Z���������
������P]���KX���������
��k���� 
(NH4

+) �����������
��A��� (NH3) XZ���
�Q:���Ka���	-	P�� ���� pH X������ ^D� pH  ��P��
� 
7.2 ����=����:P� �������
�������
����	�����P]���KX���������
��k����`Z���
Q:���Ka�SA;�D�� 
 
 NH3 + H

+   NH4
+    (9) 

 
 Q)  �Q�k����X��������� 
 
            �Q�k����X��������� k	D��P �`�	
�� �K=
��`
�� �Q��`
�� ���
������
� �Ka�=D� ��
��:XD���
�����	A���������
	���k�D����B �������������
�;�QP�Q:���Ka�
��	-	P��]�D�Ka����� �Z�=D���
����=A�	P���S���]�D���KjA�A�A���
���	�
���A	XZ��   	
��
�� �Q�k����
X���������]������Z��SA�����XZ��   ����
�]�D�=A�]�D�
���������
	�S����SA�� pH ]�D���� ��P� 
�`�	
��k�	���k`	E �`�	
��k�Q��E����= ����Q��`
�����k`	E �Ka�=D�   `Z��>�=����P��
�����

Q:���XD�XD��
�S���������Ka�>�=��
��Ka�K������E=P���Q�
��
� �=P^D��
�����A�Q:������Ka�����A	
�Ka�SA;=P���Q�
��
�k	D   K�=A�Q�k�����
��
:����`
��� (K�����:����) ���
Q:���Ka�SA;����:P�
�Q�k�����:��
��
:����`
=��� ��	
�Q:���Ka�SA;X��k�����:�=P��_ ��	�	
�=�����
� 1 
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9���!��� 1  Q:���XD�XD�X��k�����:��
����=�D�����
��
��KjA�A�A�� 
 

E���
CG�CG� (mg/L) ����C�!H������� 

���9"G� ������!A�����! ������!��� 

Na+ 
K+ 
Ca2+ 
Mg2+ 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
2,500-4,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

>8,000 
>12,000 
>8,000 
>3,000 

 
�����: ���S
���S�
�����	����������
�;ES�
���� (2549) �D����� McCarty (1964) 
 
 �)  `
�k{	E 
 
            ]���������
	���k�D����B`
�k{=E��A	�������
	
��
�X��`
��{=�
��
���P
]�������
��
��XD����� ���]��������=
:X���K�=
�   `
�k{=E�Ka����������
�����Ka�=P���Q�
��
�
��D���
���]�K�A��<��b��D�� �	���Q�
��
����P��
���
��:P� sulfate reducing bacteria   
X<��	
�:�
�`
�k{=E�
Q:�������^]����=�=����������
� ��P� ���b� �A���A�  �Ka�=D� `Z��
�Ka�������
��
��
Q:������Ka�=P���Q�
��
�   �����`
�k{=E]���KX���l�`k��	�����
���	
�Q:��
�XD�XD�����:P� 100-150 mg/L ���Ka�SA;=P���Q�
��
���D���
��� ���^D�Q:���XD�XD�X��`
�k{	E
���������:P� 200 mg/L KjA�A�A��X����Q�
��
����P��
���D���
�����^���
��
��    `
�k{	E�
���A	XZ���
�
�����^S�k	D]���KX��k��	����`
�k{	E `Z���
KwF��������Y�S=P�����
	��P�� ��A�����b� 
��������^�SA������A���
�E]�������
�k	D �:�^Z�����
��
�����������X����Q�
��
����P���D���l�`
�
��� ����	Q:���Ka�SA;X��`
�k{	E�
������]���������
	�����^���k	D�	�����=A��{��A� 
Q��k�	E (FeCl3) �S���=�=����`
�k{	E���������� (Nasr and Wahaab, 1996) 
 
 �)  ������
� 
 
            ]���Q�
��
����P��
���D���
���=D�����������
��
�����Ka� 4 ��A	 Q�� ���b� 
�Q���=E �A���A� ���`
��{��E `Z���Ka�K�A��<�
�=������ �=P�bk�P�����^X�	k	D ����������Ka���Z��]�
���^P�����A��b�=���]�����:������=����A`Z�X���`��E��Q�
��
� ^D�]������
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������
��
������A�kK���Ka�SA;=P���Q�
��
� �	��
�������
��
��Ka�SA;=P���Q�
��
�Q�� �P:�X��
������
��
������������P��
�� �����^����
	������������
��	����Q:�Q��Q:���Ka���	-	P�����
���=�=����	D:�`
�k{	E 
 

2.5.6  B
��Y�S���]�D����
��A��b�=��� (Oxidation-Reduction Potential) 
 
      KjA�A�A���
��
���^P�����A��b�=�����������Z��kK��P�
������Z�� ��
��:P�KjA�A�A��
���`A�	�
�-�
	
��
� (Oxidation-Reduction Reaction) ����KjA�A�A���
	��`E (Redox Reaction)   
Q:���=�=P��	D��Q:�������^]����]�D�����
��A��b�=������:P��KjA�A�A���
��������:
	k	D	D:�
QP����`A�	�
�-�
	
��
��S�����
�� ������
���
��_ :P� �����ES
 (ORP) KjA�A�A���Q�
�
���A	XZ��]�����
�P:�]�FP�
����Ka�KjA�A�A���
	��`E ^D�QP������ES
�Ka��:���	�:P��
Q:�������^]�����
�
�A��b�=��� �=PQP������ES
�
QP��Ka�����	�:P��
Q:�������^�Ka�=
:]�D�A��b�=��� �	��
�
����A���
�E�
����P]�������
��
��Ka�=
:]�D�A��b�=�������Ka����P�S�
�����
����Q
F `Z��]�����
����
	���k�D����B��]�DQ��E���k	���k`	E������	��`A=A��Ka�=
:�
��A��b�=��� ]�����
����
	���k�D����B�
�������k	D	
���
QP������ES
���P]��P:� -300 ^Z� -500 mV ^D�QP������ES
�Ka���
�D��_ �����
QP��Ka��:� ��	�:P� KjA�A�A������P���������k�D����B����A	XZ��k	D�D������k�P
��A	XZ����� 
 
      K������EX�������ES
]��������
	������
� �S���Q:�Q��KwF��	D����A��������
����
	������
��������=A�����B]�����:�����P��=���� Q:�Q��������
����k�D���`A��� 
���Q:�Q��KwF���
���A	��������`A�	��E �����
	
�����E]���������=�������  
 
3.  ��A������H��@�b�!Ag������� 

 
 3.1  ^
�KjA�A�A������� (Batch Reactor) 
 
        �Ka�^
�KjA�A�A������
�k�P�
���k���XD�������X��������P��=P������� �=P���
����:�
�����<E   KjA�A�A���
���A	XZ��Y��]�^
�KjA�A�A������A	XZ����P��=P�������   Q:���XD�XD�X�����=
��=D�
���K�
����K��kK=���:�� 
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 3.2  ^
�KjA�A�A������P� (Plug-flow reactor) 
 
        �Ka�^
�KjA�A�A�����^
���:�����P���:   ������
���k��=P��������
�=��Q:����:X��^
�
KjA�A�A�� ��������Ka����^
�KjA�A�A��������
��
����Q������
�=����:��:X��^
�KjA�A�A��   ���
k��X��^
�KjA�A�A��k�PQP����A	����
	:���XZ��   Q:���XD�XD�X��=
:���KjA�A�A�����	��=��Q:��
��:X��^
�KjA�A�A�� �=Pk�P�����^����
�������
��
��
Q:���XD�XD�����������SA;k���XD���K�K�
�
��
 ���������S����
���D�=
	=��X:���
X��	��b� ������K�
����
���
�S����
���D�=����:   ����
����
	�
��
�����K������k������P� ��P� ^
��=A�����B ���^
��P��������Q	D:�Q���
� �Ka�=D� 
 
 3.3  ^
�KjA�A�A���
��:������<E���k��=P������� (Continuous Stirred Tank Reactor; CSTR) 
 
        ^
�KjA�A�A������
��
�=A	=
���Q������:�X�����:k:D]�^
�KjA�A�A�� �S������]�D��A	���
�:������<E�
�:�
��^
�KjA�A�A��   ���k��X��X�����:���
����Q������
��XD�������=��	�:��   
X�����:=P��_ �
�k���XD�����^���:�O����P�������<E   ���]�D^
�KjA�A�A������
������^�
� 
Shock Loadings k	D	
�:P�^
�KjA�A�A������P�   ��������
	�
��
�����K������k�����k��
=P������� k	D��P Activated Sludge ��� Anaerobic Contact 
 
 3.4  ^
�KjA�A�A����� Arbitrary-flow 
 
        �Ka�^
�KjA�A�A���
����P���:P������:������<E�������P� ���������k��Y��]�^
�
KjA�A�A������A	����
	:���XZ�� ��A	��A�:<�
������A�� ��A	���=�=����Y��]� ��A	������:��
�
����XD����������X��X�����: �����A	�������
	������X��X��k�� ���]�DY��]�^
�KjA�A�A��
�=P����A�:<�
Q:���XD�XD�X��=
:���KjA�A�A�����O�A=Y
<CE�=�=P���
�   ��������
	�
��
���
��K������k����� Arbitrary flow k	D��P Aerated Lagoon ��� Oxidation Pond 
 
 3.5  ^
�KjA�A�A����� Packed bed 
 
        Y��]�^
�KjA�A�A������
����
:
�	��
������=P�����
	��P��������=b�Y��]�^
�
KjA�A�A�� ��P� �D���A� S���=A� �Ka�=D� �S���]�D���A���
�E�������P��S����
�OA:X��:
�	�=
:����   
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�
�;<�X��^
�KjA�A�A������
��
��Ka���������   ��������
	�
��
�����K������k����� Packed 
bed k	D��P Anaerobic Filter, Trickling Filter, Rotating Biological Contactor ��� Ion Exchange 
 
 3.6  ^
�KjA�A�A����� Fluidized-bed 
 
        ^
�KjA�A�A������
����
=
:�����
������^�Q������
�XZ����k	D���PY��]� �	����]�D:A>
SP�
����BXZ��������D�^
� ���������������XD���P�D�^
�	D:�K�A��=����Q:����b:�
����S� �Ka�=D�   
�S���]�D=
:���������^�Q������
�k	D	
]�X�����:�Z������]�D=
:�����
��
X��	��b����������
����   
�
�;<�X��^
�KjA�A�A������
��
��Ka���������   ��������
	�
��
�����K������k����� Fluidized-
bed k	D��P Upflow Anaerobic Sludge Blanket ��� Expanded Granule Sludge Blanket �Ka�=D� 
 
4.  ������
�
���� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) 

 
�Ka����P��P���
�k�D���`A��������b: (High Rate Anaerobic Digester) �Ka��P��
������

�����
�]�D����
	������
�K���Y��
��
K�A��<����A���
�E�P:�]�FP���P]���K�
����������k	D �P���
�
����
����
K���A�>AY�S]�����P������QP��XD����b: �����:����b��
� (HRT) K����< 0.5-3 :
� 
K���A�>AY�S�������
	`
��	
���^Z��D���� 80-90 (����
�:A�
�QD�Q:D�S�
����, 2547) `Z�����
K���A�>AY�SX���P���
��Z����]�D�P���
��
X��	��b� �=P�����^�
�K�A��=�X����
�k	D����:P� 

 
������������
 ��B
����S
����Q����D��X�����P���Q�
��
�]��P���
� �	�������
���^��

����XD��
��D�^
�   =������Q�
��
����Ka�=������b	 (Granulated Sludge) Q:���XD�XD�X��=����
	D���P��X��^
���
������P���:P�� 50-100 g/L ���	D�������P���:P�� 5-40 g/L   X��	X��=����
���A���
�E���P]��P:� 1-3 �A��A��=�   QP� SVI (Sludge Volume Index) X�������
�	
���
QP��D���:P� 
20 mL/g (Metcalf and Eddy, 2004)   �P:���X��^
���
���� UASB �
����
��K��<E����l�`
�
:Y�S���=������Q�
��
� ������
��:P� Gas-Solid Separator (GSS) �����D��
�����l�`���
K|���
��A]�D=������Q�
��
����	���kK�
�������
� 
 
 ��
����������X��������������
 �Ka���������
	�
��
���z
	SP�������
����	D���P��X��
^
�KjA�A�A��XZ����P	D���� (upflow feeding) �	�k�P�
=
:��������:
�	�]	_ ]����S����:��
:Y�S
]����� ������
���k��XZ����O���
����A���
�E�
����P]���KX��=�����
�^����
���]�D�
�=
:�Ka���b	
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X��	��D�OP�B���E����K����< 1-3 �A��A��=�   ���z
	SP�X��������
��XD���P̂ 
�KjA�A�A���
 2 ��� 2 
Q�� ���z
	�Ka��P:�_ (Intermittent pulse feeding) ������=P������� (Continuous feeding) ������
k��X��������
����	D���P�������]�D��b	=�������=
:K�K��
�������
��	�k�P�����D�^
� `Z��
��QEK�������
�X��^
�KjA�A�A��K�����	D:��P:�=P�� _ 	
��
� 
 
 4.1  �P:�X��=�����
���P�� (sludge bed)  
 
        �Ka��
��X��=�������A���
�EX��	]�FP ��b	=����X��	]�FP�
��������P]��P:��P��
X��^
����
�
�;<��Ka���b	�
���A	�����Q�
��
�����=A	�
���P� K�A��<Q:�������P�X���`��E
��Q�
��
�=P�K�A��=�X���
����b	=����X��	]�FP����:P��
����b	=����X��	��b� ���]�D�

Q:�������^]����=�=������� ����Ka�K�A��<�
���A	����P����������A���
�E�P:�]�FP 
 
 4.2  �P:�X���
��=������� (sludge blanket) 
 
        �����
����b	=����X��	��b� �Ka��
���
�=�������A���
�E���{�|����������P	D���� 
����������
X��	��b�����l�`�
:Y�S�
���A	XZ���������P����������A���
�E]�������
��
�K|���XD���P^
�
KjA�A�A�� �Z����]�D=����]��
���
��������P�
�	D���� 
 
 4.3  �P:�X����K��<E���=�����
:Y�S����l�`�
:Y�S (gas-solids separator; GSS)  
 
        �Ka���K��<E�
������D��
�����l�`�
:Y�S������X��O�����:P�� �l�`�
:Y�S ���� ���
=�������A���
�E `Z��=�������A���
�E�
�^�������k���XD���P�P:����=���� ����l�`�
:Y�S��^��
�:��:��S������kK]�D�Ka����P�S�
���� ������P�:k	D:P� �Ka����Q:�Q������	K�A��<�`��E
��Q�
��
��
����	���kK�
�������
�����:��:��l�`�
:Y�S�
���A	XZ�� �
�;<����������X�� GSS 
�����^�>A����Ka�X
��=��k	D	
��
� 
 

�) =������Q�
��
� �l�`�
:Y�S ������Y�QX������ ����k��XZ����S�D���
� 
 

X) �����������OP� GSS ���]�D��A	�������������
� 
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Q) ���Y�Q����k��kK=���OP� GSS ���kK�
�����������	D���� 
 

�)  =������Q�
��
�X��	]�FP�
�k�P�
�l�`�������P��=���
����� 
 

�) �l�`�
:Y�S`Z��k�P�����^k���D����
�k	D ��k��XZ��kK�����
��P:��:��:�
�l�`	D���� 
 

z) ��<
�
����P�X��=������Q�
��
� �l�`�
:Y�S ������Y�QX������ k�PkK���
�
�OP� GSS ����A	������=
:�����^Z�OA:���� 
 

�) �����
�=�����
��
X��	����
������^k��=������������k	D����A	���
=�=����]��P:���X���OP� GSS ����������Ka���A�:<�
��
Q:����b:]����k��X������=����������
QP��XD���A�� 
 
 4.4  �P:�X����K��<E]����=�=���� (settlement compartment) 
 
        ]��P:�X����K��<E�
�����D���Y�:��
����������:�=P����=�=����X��=���� 
���A���
�E ������
��
�OP���������
	��D: �������l�`�
:Y�S���kK���Ka�X��O�����:P��������
��
��

�����SA;=��� �����������
��P:��
�k����^Z���K��<E�
� =�������A���
�E�P:�]�FP�����=
:���
=�=��������P�P:��P��X��^
�KjA�A�A�� �P:�=�����
:Y�S�
��
������
������k��K�K�kK�
�����
��
��
�OP���������
	��D: 	
��
�� �����K�������������
��P��X��������������
 ������K�
����
���
�
^
���
�]���������_ ��D: ������������
�Ka������
��
K���A�>AY�S]��������
	��� ���QP�
�P���D������=��� ���������k�P=D��]�D=
:���� (support medium) �S���]�D��Q�
��
������
� k�P=D���

��K��<E]�����:� (mixer) ���k�P=D���
^
�=�=�����:�^Z�O����]�D�Q������������`Z���Ka�����	
���]�DS�
������k	D �������
������	
���P�: �
�k�P�
KwF�������	=
�]����� 	
���P���A	�
�
����^
�����k�D����B 
 
 Wolmarans and Villiers (2002) BZ�;�������
������������
�������
��
QP�`
��	
K����< 
30,000 mg/L ���QP� pH K����< 3-4   �����OP���XD���P��������
	��������
�	�]�D�
=��Y���
���������P���:P�� 4 ^Z� 8 kg COD/m3.d   ]��P:���A���	A����� ��
�����P:���A���	A������
=��
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Y����������SA�����XZ��]��P:����:P�� 4 ^Z� 18 kg COD/m3.d �	��
������
�Q��
K���A�>AY�S]�
�������
	`
��	
k	D����:P� 90%   �:��
�������A��������	�	A�����k�Pk	D�P�O�=P��������
	������
� 
 
 Blonskaja et al. (2003) k	DBZ�;���������
	������
�k�D����BX�������
�������	�
���BZ�;���P�����Ka� 2 �P:� Q�� ����=
:�������k�D����B (Anaerobic Filter) �Ka��P:����
�P��OP���XD���P������������
 �����:���
���b� 10-19 :
� �
=��Y��������� 2.5-5.1 kg COD/m3.d   
K���A�>AY�S�������
	]���KX��`
��	
 54%   ����P:��
�����Ka�������������
̀ Z���
�����:����b�
�
� 20-39 :
� �
=��Y��������� 0.6-2.5 kg COD/m3.d   K���A�>AY�S�������
	]���KX�� 
`
��	
 93%   �������
�S�:P� �
����������D����	 QP� pH �
��������Q�� 6 ������
=��Y���������
���P�
� 2-4 kg COD/m3.d ������������D���l�`�
���Q�� 7.6 ������
=��Y������������P�
� 1-2  
kg COD/m3.d 
 
 Parawira et al. (2005) k	D������BZ�;���������
	������
�k�D����B��������
X��
������O�A=��
��E`Z���
X��	X��^
�KjA�A�A�� 500 �����B�E��=� �
=��Y���������K����< 6 kg 
COD/m3.d ��������:���
���b�����K����< 24 �
�:���   QP�`
��	
X��������
��
��XD���P�������P
���:P�� 8,240-20,000 mg/L   S�:P� �
K���A�>AY�S�������
	K����< 57% ]���KX��`
��	
 
 
 Akarsubasi et al. (2006) BZ�;���������
	������
�k�D����B��������
 �	���P�����Ka� 2 
��	 ��	����
K�A��=� 143 �����B�E��=� QP�`
��	
�
��XD���P�������P���:P�� 25,00-33,000 mg/L 
�����
��
K���A�>AY�S�������
	�z�
�� 90% ]���KX��`
��	
 ������
=��Y������������P�
� 6-11 kg 
COD/m3.d ���]�D�l�`�
:Y�S 350 mL/g VSS.d �����	�
� 2 �
K�A��=� 476 �����B�E��=� QP�`
��	

�
��XD���P�������P���:P�� 27,000-32,000 mg/L K���A�>AY�S�������
	���P���:P�� 60-80% ������
=��
Y������������P�
� 2.5-8.5 kg COD/m3.d ���]�D�l�`�
:Y�S 376 mL/g VSS.d 
 
5.  ��H����
���
�I�9�����"�������	@�b�!Ag�������������
�
���� 
 
 K���A�>AY�S]�����	����A���
�E���O�A=�l�`�
:Y�S XZ�����P�
�K�A��<��Q�
��
�]�
���� ������
K�A��<��Q�
��
����K���A�>AY�S�b���=��kK	D:� ]�������]�D������������
�

K�A��<��Q�
��
����XZ�� =D�����]�D��A	��b	=������Q�
��
����XZ��	D:� ���������=������Q�
��
�
��A	��b	�
Q:��^P:�����S���������=
:k	D	
 ��������^���P]�^
���
�k	D���   �����A��=D��	A�
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�����P:�]�FP��]�D=������Q�
��
���������
����� `Z���
�
�;<�=�������   	
��
�� 
����:�����K�
����K�����=��������Ka���b	=�������A���
�E��P��Ka� 3 ����	
��
� 
 

 5.1  Wash-out Stage 
 
        �Ka��P:����X������:�����K�
����K���
�;<�X����Q�
��
� Q:���K|��
����A���
�E�D���:P� 2 kg COD/m3.d   ��Q�
��
��
��Ka�=�������`Z���
������
������k�����kK
S�D���
������
��D��������=��	�:�� �=P�
�Q��
����SA��K�A��<X����Q�
��
�]�������P���D�_ 
 
 5.2  Transition Stage 
 
        �Ka��P:��
���A����A	��Q�
��
���A	��b	 �=P�
��
����:��D�����X��	��b�   �
=�����K|��
����A���
�E�SA�����XZ���:P�]��P:��������K����< 5 kg COD/m3.d   �P:��
�����A	{���l�`�
:Y�S
��� ����Ka�=
:S�=������Q�
��
��
���������������SA��XZ�� �Z�Q:���:
�k�P]�D��A	�����F��
�
=��������:P�����SA��K�A��<=������A	��b	 ���=D��k�P]�D�
=�������F��
�=������Q�
��
��
�
�
������
��������:P��
=�����O�A=��b	=�������A���
�E�
��
������
���� �S��������]�D�����D����:k	D 
 
 5.3  Progressive Granulation Stage 
 
        �Ka��P:��
��
����SA��X��	���K�A��<X����Q�
��
���A	��b	]�^
���
� �	�=�����
�
��A	]��������K�����	D:����P�=����X��	]�FP�
�=
:�
���:�_ ���QP��_ �
	=
:��P��XD� 
���������������AF�=A��=OA:������Y��]�X�����P�=���� (Lettinga and Hulshoff, 1991) ]��P:�
�
��������
Q:�������^]�����SA���
=������
�����A���
�Ek	D�������:	��b:�:P���������_ 
 
        sludge granule �
Q:�����Q
F��������� granule �Ka��
��:�X�����P����A���
�E��A	=P��_   
���A���
�E������`Z���
�����
� (Autoimmobilization)   ���Y�QX��{��E����A���
�E (Biofilms) �
�
�:�=
:�
�=��>�����=A�	�k�P�
:
�	�=
:����   ���Y�Q�
��
	��P��
�K�����	D:����P�X�����A���
�E
��A	�
�k�P]�D����B `Z�����������]�DK������E`Z���
�����
� �S��������
�]�D��A	�l�`�
��� ���]�D
k�P=D����F��
�S����
������
�:
�	����Y������
������]�D�Ka��
�����X�����A���
�E   �Q����D��X����b	
=�������A���
�E�
�������	Q����Q�
��
����P� acidogenic Q��]�D�l�`k��	���� ^
	�XD�kK�Ka��
��
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X�����A���
�E�
�O�A=���]�D�l�`k��	���� ����
���Ka��
��X����Q�
��
����P� methanogenic 
(Methanosaeta sp.) ���	D��]���	�Ka��A:�Q�
��X��=�������A���
�E (McHugh et al., 2003) 
 

 
 
D����� 1  �
�;<��Q����D��X����b	=�������A���
�E 
�����: McHugh et al., 2003 
 
 �	��
�:kK��D: Granule �
��K�P���
������� �
X��	��D�OP�B���E����=
���=P 2-5 �A��A��=� 
`Z���
Q�<���
=A]����=�=����k	D	
 ������]�D�����^�������P]��P���
�k	D]�K�A��<��� ]�
�
�;<���P��
����]�D�P���
������^�
�K�A��<����A���
�Ek	D]�K�A��<Q�
�������_ (High 
Volumetric Organic Loading Rate) �	��
� Sludge k�P^�����D���������P�   	D:���=��
� Granular 
Sludge �����^���P]��P���
�k	D�Ka������:����� �Z����]�D��A	�������X����Q�
��
�S:��
�
��D���l�`�
��� (Methanogenic Bacteria) �Ka�O�]�DKjA�A�A�������D���l�`�
�����A	XZ��k	D	
   
Q�<���
=A�
�	
�
���P����Z��X�� Granular Sludge Q�� �����^K|���
������F��
� S:� 
Methanogenic Bacteria ��������P]��Y�S�
�k�P�������k	D]������
�� ��P�  pH =��� ����
���
�K�
����K��K�A��<����A���
�E�
�����XD���P�P���
� �Ka�=D�   	
��
�� granular sludge �Z��
Q:�����Q
F
=P������������
	����A���
�E]�X����
�]��P���� UASB ������������
Q�<���
=A]����
�������P]��P���
�k	D]�K�A��<��� ������]�DKjA�A�A������P����������A���
�E�Ka��l�`�
:Y�S
k	D��P���
K���A�>AY�S	D:� 
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 Hulshoff et al. (1983) BZ�;�����:������A	��b	���A���
�E]���	
��D��KjA�
=A��� �
��
=��
����
�����A���
�E�
� 2-5 kg COD/m3d ����A	��b	=�������A���
�EXZ�� �������SA��X����b	=���� 
���A���
�E]�^
���
��S
����b��D���b�����=�D�]�DK�A��<�l�`�
:Y�S��A	�SA�����XZ�� 
 
 Wiegant and Lettinga (1985) �	���]�P:
�	�=
:���������
����A���
�E S�:P� =���� 
���A���
�E�����^=�=����k	D	
 ����Ka�����
�;�=����k:D]�^
���
� `Z��Q:�������^]����
=�=�����
��SA��XZ������������
������AF�=A��=]���KX�� Spherical Flocs �
��
:
�	�=
:����]�
�Q����D��X��=�������A���
�E�
�;<���b	   �����A	=�������A���
�E�
�;<���b	�
��
�
�����A���
�E
��D����	������A���
�E��D���
���O���
� `Z������A	k	D]��Y�S�
��������X��^
�KjA�A�A����� 
UASB ]��Y�:��
���<�Y��AK������ 
 
 Callender (1987) S�:P� ^
�KjA�A�A��������������
 ���A���
�E���
��
����Y�Q����A���
�E
�Ka����P��D�� �S���S
����Ka���b	=�������A���
�EX��	��D�OP��B���E���� 1-5 �A��A��=� �

Q�<���
=A=�=����k	D	
��� �Z��
�P:��P:�]�D���A���
�Ê ���
�]�D���P�Ka��
��=���� (Sludge bed)   
���=�=��������A	XZ��k	D	
^D�k�P^�����:�   �
=�����=�=�������P�
�K����< 50 ��=�=P�
�
�:��� 
 
 Shin et al. (1992) �	���]�D������������
����
	������
�Q:���XD�XD������������
������
�S���BZ�;���A	X����Q�
��
�]���b	=�������A���
�E S�:P� ��b	=�������A���
�E]�^
���D����	���

��K�P������
�=�=P���
� ��
������A��=D�������b	=�������A���
�E���^
���D����	K�����	D:�
��Q�
��
���K�P�����=P��
��Ka��`P��: ���^
���D���
�����Q�
��
��
�;<���D�]�S����������P]�
��b	=�������A���
�E 
 
6.  CG������CG�������C�!������
�
���� (���=�, 2542 ������P����:A�
�BZ�;�S�
���� (�l�`
�
:Y�S), 2549) 
  
 6.1  XD�	
X��������������
 
  
 �)  ����P���D�����Q:�Q�����������^������k	D�P������
��Q�k�P�S��
� 
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 X)  Q:��=D�����S�
����=��� ���������k�P�
����=A�����B]����� 
 
 Q)  k�P=D��]�D=
:���� ��b������k:D]�����k	D������]�D�����
X��	��b��� 
 
 �)  K�����=E]�Dk	D�
��]���������
	X��	��b����kK��^Z�X��	]�FP��� �Z�k�P
����Ka�=D��]�D����X��	]�FP�S
����P��	
�: �����]�D�	QP�]�D�P��]��P:�X��������b��:��:�
���X��P�������
�k	D 
 
 �)  ��A	=�������A���
�E�P:���A�]�K�A��<�D�� �	�]�����k�P]�D���`A���
����A���
�E���K�
����Ka��`��E���A���
�E�S
�� 10% ]�X<��
�����]�D���`A�������A���
�E^��
�K�
����Ka��`��E 50-60% 
 
 z)  =�������A���
�E�
���A	XZ���
Q:��Q�=
:��� �����^ Dewatering k	D�P�� 
 
 �)  �l�`�
����Ka�O�A=Y
<CEX������`Z�������^]�D�Ka�������S�A� �S����Ka����P�
S�
�����	���k	D 
 
 `)  ����k�P]�D����B=D�����k��=�������{��{��
�=����:P�����]�D���`A��� 
 
 �)  ������	���������^���k	D�
��
 ���S�D����������=P�k	D��P���
K���A�>AY�S
	
��	A�]��:��K����< 2 �
K	��E `Z�����������^{�~�=
:k	D�:	��b: �Z�������
���=��������
�
�������Ka��	� 
 
 F)  ���������^�
�Y�������������A���
�E���Y����������
��SA��XZ������
��
�
k	D��� �	��
�:kKK����< 2-10 kg COD/m3.d 
 
 �)  �����^����
	������
��
SA;�����P��k	D ��P� S:���������������� �Ka�=D� 
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 6.2  XD�����
	X��������������
 
  
 �)  k�P�����^]�D�Ka���������
	�
������<E]�=
:���k	D ����������
��
����A���
�E 
�A��=��
�	
�� (Intermediates) =P��_ �����������P ���]�D�����A���
��
�
��	
��� 
 
 X)  ��������
	������
����k�P]�D���`A��� �
��
KwF���
���<�Y��A=��� 
 
 Q)  Q:����D���K�������<E]������������A��
��
���Pk�P����
� 
 
 �)  =D����
���=����]�D�
�=
:�
��Ka���b	 �Az��
��K���A�>AY�SX���������	�� 
 
 �)  =D��]�D�:��]������A��=D��	A�����QP��XD����� �	��
�:kK���P�
�K����< 3-6 
�	��� ]���<
�
�k�P�
=������b	�Ka�=�����
:����� 
 
 z)  ��Q�
��
��	��zS��S:���D���l�`�
��� �
Q:�������^���AF�=A��=k	D	
]�
�Y�:���������
��Q� ��P�  pH  6.8-7.2 �Z����Ka�=D���
���Q:�Q������]�D�
K���A�>AY�S 
 
 �)  ������
�Q:��
X���Xb��X:�������kX�
��
��XD���P����k�P=����:P� 500 mg/L 
 
 `)  ������
��
�OP���������
	��D:�
�k�POP����=�L�������A�� =D������������
	X
����	�D��
�P��K�P�������P���P�������>��<� 
 



 
 
 

�"A��8	���������� 

 

�"A��8	 

 
1.  
E����!��� 

 
 1.1  ^
�KjA�A�A�������� k	D��P 

 
 �)  ^
���D����	 
 
  ������^
�S���=A� 200 �A=� `Z��������	
���������XD�������X��^
��
� 150 �A=� 
�	�Q:�Q���
=�����k��������
��XD���P���� 30 mL/min �����:�������b��
�������
� 3.5 :
� =P���
��
�
��Ka������� ����	��	
�=�������=
���=P^
���D����	�
� 1 ^Z� 4 (	
�Y�S�
� 2 ��� 3) 
 
 X)  ^
�KjA�A�A��������������
 
 
  �������P�S
:
`
��D�OP�B���E���� 8 �A�: Q:����� 6.5 ��=� =A	=
����	��b�=
:��P���
�
��	
� 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 ��� 6 ��=�   Y��]������ GSS (Gas Solids Seperater) �
���	
�Q:����� 
6.0-6.5 ��=�   ���K���	D������	X�� GSS =P��������
��P���b��l�`�
:Y�S �l�`�
:Y�S�
�k	D��
OP���XD���P��P��:
	K�A��=��l�`�
:Y�S���	D���P��  
 
  �P��P��������
��XD���P���� (�P� Influent) ���	D���P��X��^
�KjA�A�A�� ]�D�����P�
�����XD���������� �	����]�D�P�S
:
`
X��	 1 �A�: =P��������
��Ka���K�
����
��� ���������X��	��b� 
Q:���	D���
���������	D���P�� ����
����P��������
��XD�������P��=P������� (Continuous)   �����
��P�
������� (�P� Effluent) =A	=
���
���	
� 6.3 ��=�   K�A��=�������
��
���b��
����PY��]�^
�KjA�A�A�� 
��������
��P��
� 204 �A=�   �P���������
�k��������^
�KjA�A�A��������=P��XD���P^
� recirculate ����^
�
�:
��������
��XD���P���� `Z��Q:�Q��K�A��=��
� 25 �A=� ����
�K�A��=�^
� 15 �A=� =A	=
����	=P�������
^
�K�
��Y�S������
� (Equalization Tank) `Z��Q:�Q��K�A��=��
� 60 �A=�   	
��
�� ������
��
�k�����
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����������
�
=�����k����P��
��
=�����K|��������
��XD���P���� (`Z��]��
��
�]�D�Ka�^
� 200 �A=�
:��]���	
��
�=����:P��Ka��P��
�������
����� Pond) (	
�Y�S�
� 2, 4, 5 ��� 6) 
 
 1.2  ��P��:
	K�A��=��l�`�
:Y�S 
 
        ��P��:
	K�A��=��l�`�
:Y�S]�D��
��������
�����]���K��<E��b��l�` �S���:
	K�A��=�
�l�`�
���A	XZ�� ���]�D���	
�X���l�`�
���A	XZ�� �������K��<E��b��l�`]�D���XZ�������
�S�A�kK�
�
	D����Z��   �OP����b��
�=A	���P�
�������Q������
�OP�� Sensor ���	D���� ��� Sensor ���P��
FF�<
kK�
��Q������
�=
:��X���� Counter `Z���������
�����:����S�A�X����P��:
	K�A��=��l�`�
:Y�S 
(	
�Y�S�
� 6) 
 

1.3  �Q�����:
	Q:���Ka���	-	P�� (pH meter) 
1.4 =�D�� (oven) 
1.5 �	�A��Q�=��E (desiccator) 
1.6 �Q�����:
	���	�	������� (spectrophotometer) 
1.7 �Q������
������
�	 (analytical balance) 
1.8 �Q������:���P���b� (magnetic stirrer) 
1.9 �=�k{{|� (hot plate) 
1.10 �Q�����	�	��FF���B 
1.11 ���	�P������ (digestion vessels) 
1.12 ��:���Q����E (buchner funnel) 
1.13 �
Q�
��{���QE (suction flask) 
1.14 ��K��<E����Q�������D:S���L�� 

 
2.  ���
E�� 
 

2.1 Conc. HNO3 
2.2 Conc. H2SO4 
2.3 NaOH 
2.4 Na2CO3 
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2.5 K2Cr2O7 
2.6 1,10-phenantholine monohydrate 
2.7 FeSO4.7H2O 
2.8 Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O (FAS) 
2.9 HgSO4 
2.10  AgSO4 

 

������� 

 
1.  ���;J�7��!E	A�����
E��������78���!���D��C�!����
������ �!!���"�� 
 
 ��P���b�=
:��P��������
��������:����O�A=�
�k������P�P�S
�������
�  �S������kK:A�Q����E
��QEK���������Q�
  ����
�;<�������Y�S  k	D��P pH, BOD5, COD, X���Xb��X:���� (Total 
Suspended Solids), ��	kX�
�������P��, �Y�SQ:���Ka�	P�� �����	���Ek��=���� (TKN) 
 
9���!��� 2  Q�<���
=A������
��
�]�D]����BZ�;� 
 
������
9��	 ��K�� F������
E����	 

{��{��
� 
`
��{= (SO4)

  
�S����`
�� (K)  
�Q��`
�� (Ca)  

mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

150 
4,500 
5,500 
1,650 

 
�����: ���
��E, 2547 
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2.  ���;J�7����
A������A�!E���
CG�CG�C�!���HC�����
��!K��@�������G�!��� 

 
 2.1  X
��=�����BZ�;� 

 
        ��A��������K�
��Y�S������
�`Z�����������P�S
���������P�X������������ �����:��
��b��
�]��P�	
���P�:��P��
� 8 :
� ]�D�
QP�Q:���Ka���	-	P����P��
� 7 ����]��D�Q
�� ��b�]�^
�K|��
������
����� Feed Tank   ����
��K�P��������
��XD���P^
���D����	 (Acid Tank) ���	D���P��X��^
� `Z��
�
�����:�������b��
�������
�]�^
���D����	�=P��^
���� 3.5 :
� ����:� 4 ��	 �����Q���:<����
��b��
�������
��:��
�������^
���D����	�
� 1, 2, 3 ��� 4 ��P��
� 11.5, 15, 18.5 ��� 22 :
� 
=�����	
�   ������
��
�K�P���XD���P�����Ka����k�����=P������� �����:����b��
�������
�X������
��D����	�:��
���A�� 14 :
� 
 

       =
:�K�=D�Q�� Q:���XD�XD�X������A���
�E]�������
�, ��	kX�
�������P�� ���
X���Xb��X:�����
��XD���P^
���D����	�=P��^
�  

 
       =
:�K�Q:�Q��Q�� QP�Q:���Ka���	-	P�� (pH), �����:����b��
�������
� ����Y�S

Q:���Ka�	P�� 
 
       =
:�K�=��Q�� Q:���XD�XD�X������A���
�E, ��	kX�
�������P�� ���X���Xb�

�X:�����
�������^
���D����	 
 
 2.2  �����b�XD����	
��
� 
 
 �)  ��P���b�=
:��P��������
��P��K�P���XD���P^
���D����	 �����:A�Q����E��QEK��������
�Q�
 ����
�;<�������Y�S k	D��P pH, COD, ��	kX�
�������P��, �Y�SQ:���Ka�	P�� ��<�Y��A 
���X���Xb��X:���� 
 
 X)   ��P���b�=
:��P��������
��������������X��^
�K|��������
� ^
���D����	�
� 1, 2, 3 ��� 
4 �����:A�Q����E��QEK���������Q�
 ����
�;<�������Y�S k	D��P pH, COD, ��	kX�
������
�P��, �Y�SQ:���Ka�	P�� ��<�Y��A ���X���Xb��X:���� 
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 2.3  ���:A�Q����EXD���� 
 

       ������:A�Q����E����SA��XZ��X����	kX�
�������P��]�������
��
������:����b��
�
�=�=P���
� ���Q:���XD�XD�X������A���
�E�
��K�
����K��kK]���KX��`
��	
 
 
3.  ���;J�7���9��D�������"�C�!����������	���
CG���Kb�!Ag������� 
����@�G@��������������

����������
��� 

 
3.1  X
��=�����BZ�;� 
 

        ������
����^
���D����	 (Acid Tank) �
� 4 `Z�������:����b��
�������
�=
���=P�P�S
��������
�P�������
��OP��������D����	�:��
���A�� 22 :
�   ������
��XD����XD���P��������
	������
���� 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) `Z���������	A��������=P������� (Continuous) �S���]�D
��A	�����D��=�������A���
�E�Ka���b	��� (Granule Sludge) ��A��=D�����	A������	����]�D
=�������A���
�E����P��
���������P��	A�X�������� ���kKO����������=A��XD���P����]�K�A��=��
�
��P��
�   ���Q:�Q�������	�]�D�
=�����k��X��������
��XD���P̂ 
�KjA��A����������
�
� 100 mL/min 
Q:����b:X��������
��
��XD���P������P��
� 18.50 cm/h ��������:����b��
�������
�]�������P��
� 1.5 
:
� `Z��^
�KjA�A�A����������
�
�� 3 ��	 ���
��
=��Y�������������A���
�E�
��=�=P���
��	����
Q:�Q���
=�����K|��������
��XD���P����	
��
� 
 
 �)  �
=�����K|��������
��XD���P���� 5 mL/min ����
=�����k���D����
� 95 mL/min 
���� Q:Qr = 1:19 
 
 X)  �
=�����K|��������
��XD���P���� 10 mL/min ����
=�����k���D����
� 90 mL/min 
���� Q:Qr = 1:9 
 
 Q)  �
=�����K|��������
��XD���P���� 15 mL/min ����
=�����k���D����
� 85 mL/min 
���� Q:Qr = 1:5.7 
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       �S�����	
��
�����������������
	������
� UASB �
��������   �	��
=
:�K��
�]�D]�
���BZ�;�	
��
� 

 
       =
:�K�=D�Q�� �
=��Y���������X������A���
�E ���Q:���XD�XD�X������A���
�E�
�

�XD���P���� 
 
       =
:�K�Q:�Q��Q�� QP�Q:���Ka���	-	P�� (pH), �
=�����k��X��������
��XD���P̂ 
�

KjA�A�A��, �����:����b��
�������
� ����Y�SQ:���Ka�	P�� 
 
       =
:�K�=��Q�� Q:���XD�XD�X������A���
�E�
�����������, =�������A���
�E]�����

��������
, ��	kX�
�������P�� ���K�A��=�X���l�`�
:Y�S�
���A	XZ�� 
 

 3.2  �����b�XD����	
��
� 
 
        ��P���b�=
:��P��������
��
�OP��^
�KjA�A�A����������
�����:A�Q����E��QEK���������Q�
 
����
�;<�������Y�S k	D��P pH, COD, ��	kX�
�������P��, �Y�SQ:���Ka�	P��, MLSS 
(=�������A���
�E) ����
=�������A	�l�`�
:Y�S 
 
 3.3  ���:A�Q����EXD���� 
 

       ������:A�Q����EK���A�>AY�SX������]��������
	������
� ���K�A��=��l�`�
:Y�S�
�
��A	XZ�� �	�����K�
����
���
����:P���
=�����k��X��������
� ����
=�����k����
��
��=�=P��
�
� 
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9���!��� 3  S����A�=��E=P��_ �
�]�D]����:A�Q����E���Q:��^
�]����BZ�;�������
��
��XD�������������� 
 
������
9��	 ����
CG� ������� 

COD 
pH 
��<�Y��A 
��	kX�
�������P�� 
�Y�SQ:���Ka�	P�� 
X���Xb��X:���� (������D����	) 
MLSS (������������
) 

��� 2 :
� 
���:
� 
���:
� 

��� 2 :
� 
��� 2 :
� 
��� 7 :
� 
��� 7 :
� 

��� 2 :
� 
���:
� 
���:
� 

��� 2 :
� 
��� 2 :
� 
��� 7 :
� 
��� 7 :
� 

K�A��=��l�`�
:Y�S (������������
) ���:
� 
 
4.  ���������
E����	����
���9����K�! 

 
4.1 COD �	�:A>
 Close Reflux Method 	D:� Dichromate 
4.2 pH �	� pH meter 
4.3 ��<�Y��A �	� Thermometer 
4.4 ��	kX�
�������P�� �	�:A>
 Titration Method 
4.5 �Y�SQ:���Ka�	P�� �	�:A>
 Titration Method 
4.6 X���Xb��X:������� MLSS �	������������
���D� MLSS 

 
���:A�Q����E������
�=
:��P���
����	  	����A����=��:A>
��=�L��X�� Standard Method for 

Examination of Water and Wastewater (18th ed., 1992) �	� American Water Work Association 
 
5.  �������
�I����7�9����K�! 

 
5.1 ���=�:�:
	�
���	��b�=
:��P��  
 

k	D��P pH �����<�Y��A 
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5.2 ��P��b��
���<�Y��A 4 oC 
 
k	D��P COD, ��	kX�
�������P��, �Y�SQ:���Ka�	P��, X���Xb��X:���� ��� 

MLSS 
 

6.  �b������������
�������������� 
 

�������	��� < ��QE������� �.���Q�D� �.z���A����� ���:A�Q����EO�����	����
�
�D��KjA�
=A�������A���:	�D�� Y�Q:A��:AB:�����A���:	�D�� Q<�:AB:����B��=�E 
���:A����
���;=�B��=�E ���������	
����
�������S�B�A���� 2550 ^Z��	�����;��� 2551 
 
 



 
 
 

 
D����� 2  �������������	A���������
	������
� 34 



 
 
 

 
 

D����� 3  ^
���D����	 (Acid Tank) 
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D����� 4  ^
�KjA�A�A��������������
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D����� 5  ���=A	=
���P��P�������XD���P������������
���	D���P�� 
 

 
 

D����� 6  ���=A	=
��Kw~������P��:
	K�A��=��l�`�
:Y�S 
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D����� 7  �O�O
����BZ�;�������D����	���������������
 
 

����
������
CG���K������G�!��� 

b�!��G�!������ 1 
�����:����b��
��:� 11.5 :
� 

b�!��G�!������ 2 
�����:����b��
��:� 15 :
� 

b�!��G�!������ 3 
�����:����b��
��:� 18.5 :
� 

b�!��G�!������ 4 
�����:����b��
��:� 22 :
� 

������������
�
���� 

��9�����Ak������
���
CG���K����: ��9�����H���G������ (Q:Qr) 

 
 1:19 1:9 1:5.7 

��
E����	F� 



 
 
 

F���������8	 

 
 ���BZ�;���������
	������
�k�D����B�����������
 �	�]�D������
��������:������
��
��������E������������P� `Z���
Q:���XD�XD�����A���
�E����������
�
����=���XD� �	�������
���
OP���XD���P������D����	�P���Ka������:�� 14 :
� �Z����XD���P������������
`Z��]�D�
=�����K|�� 
������
��XD���P���� ����
=�����k���D����
� ���� Q:Qr �
��=�=P���
� O����BZ�;���	�	
�=P�kK�
� 
 
9���!��� 4  O����:A�Q����EQ�<���
=A������
��
�]�D]����BZ�;� 
 
������
9��	 ��K�� F������
E����	 

pH  
BOD5 
COD 
X���Xb��X:���� (SS) 
��	kX�
�������P�� 
�Y�SQ:���Ka�	P�� 
��	���Ek��=���� 
{��{��
�1 

 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

3.50-4.60 
60,000 

90,000-150,000 
13,750-33,500 
19,950-25,650 
1,510-3,370 

2,400 
150 

 
�����: 1���
��E, 2547 
 
 ���XD����XD��=D�S�:P� K�A��<��������X����Q�
��
����k�D����B`Z���
�
=���P:� 
COD:N:P ����:P��
���Q�
��
����k�P]�D����B=D�����]�D]��P����������A���
�E (COD:N:P 
��P��
� 500:5.5:1) (���Q�:AB:�����A���:	�D����P�K����Bk��, 2547)  	
��
���Z�k�P�
Q:��
����Ka�=D���=A����������SA���=A�]�D��P���� 
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1.  ������G�!��� 

 
���BZ�;�������D����	�	����������������	
�����P�� ��P����������b��
�������
��
�

�XD���P��������Ka�^
���D����	 4 ��	 �=P����	�
�����:�������b��
�������
� 3.5 :
� `Z��	����A�
�������=P������� ���������:A�Q����E������
��
��XD���P���� ������
��
�������^
���D����	�
�� 4 ��	 
�	�������
��
��XD���P�����
�����:�������b��
�������
�����P�S
���������P���P��
� 8 :
� ���^
���D��
��	�
� 1, 2, 3 ��� 4 �
�����:�������b��
�������
���P��
� 11.5, 15, 18.5 ��� 22 :
� =�����	
�   O�
���BZ�;����:P��:
��
� 3 �
��Q� ^Z� 4 ��;��� 2551 ��	�	
�=�����
� 5 
 
9���!��� 5  QP��z�
��O�����	���������D����	=��S����A�=��E=P��_ 
 
         �"�
�I�9����K�! 

������
9��	 

����
������
CG���Kb�!

��G�!������ 1 

b�!��G�!

������ 1 

b�!��G�!

������ 2 

b�!��G�!

������ 3 

b�!��G�!

������ 4 

pH 
COD (mg/L) 
VFA  
(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 
SS (mg/L) 
��<�Y��A 9:00 �. (oC) 
��<�Y��A 16:00 �. (oC) 

6.69 
104,243 
22,371 

 
17,340 

 
30,310 
29.2 
33.6 

6.22 
104,057 
27,368 

 
19,019 

 
23,900 
28.8 
33.2 

6.10 
99,456 
29,465 

 
19,371 

 
21,330 
28.7 
33.1 

6.05 
98,029 
30,604 

 
19,789 

 
12,060 
28.8 
33.2 

6.03 
95,679 
32,608 

 
20,121 

 
8,733 
28.9 
33.4 

 
 ����SA��XZ��X����	kX�
�������P������A	XZ����P���:	��b:�
������:�������b��
�������
�  
11.5 :
� �=P����SA��XZ��X����	kX�
�������P��]������:��	
���P�:�
Q:���K�K�:���������
�K�
����
���
��P:������:�������b��
�������
��
��SA�����XZ��   ����SA�������:����b��
�������
�]�
������D����	�����^�SA��Q:���XD�XD�X����	kX�
�������P��k	D �=P]��
=���
��	�� 	
�=�����
� 
6 ��� 7 
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9���!��� 6  QP���	kX�
�������P��]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 1, 2, 3 ��� 4  
 (mg/L as CH3COOH) 
 
�"�
�I�9����K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 4 

22,371 
27,368 
29,465 
30,604 
32,608 

1,532 
2,386 
1,830 
1,993 
1,742 

25,650 
31,800 
32,700 
33,600 
35,220 

19,950 
22,575 
26,280 
27,525 
29,025 

 
9���!��� 7  �D��������SA��XZ��X����	kX�
�������P�� 
 
���
A����
��������K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 4 

17.96 
7.20 
3.65 
4.55 

5.65 
3.86 
3.33 
3.83 

 
�Y�SQ:���Ka�	P���
��=A�]�D�
�������
��P���XD���P���� �	����]�D�`	�k{ (NaOH) �


K������E���]�����
�;�Q:���Ka���	-	P��]�������D�� �������	kX�
�������P��]������SA��
���XZ�� (=�����
� 8) �����]�D�����:�������b��
�������
��
����XZ�� �=P����K�
����K��X���Y�SQ:��
�Ka�	P��]�������
��SA��XZ���D���:P���	kX�
�������P�� �:�^Z�Q:���K�K�:��
���A	XZ��	D:�]�^
�
��D����	�=P����	 
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9���!��� 8  QP��Y�SQ:���Ka�	P��]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
�1, 2, 3 ��� 4  
 (mg/L as CaCO3) 
 
�"�
�I�9����K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 4 

17,340 
19,019 
19,371 
19,789 
20,121 

1,333 
567 
558 
554 
563 

19,350 
19,750 
20,200 
20,900 
21,350 

15,000 
17,700 
18,200 
18,900 
19,200 

 
QP� pH ����QP�Q:���Ka���	-	P�����P�O�=P����������X����Q�
��
�]�������D����	 

���������������D����	�
:
=^�K����QE���Q
F�S��������A	X����Q�
��
�   ���BZ�;�]�Q�
���
�S�:P�
�
������:�������b��
�������
��
����XZ��QP� pH ���	=����� �������K�
����K��X��QP� pH ]�����
=����:P� =�����
� 9   ��Q�
��
����P���D����	���� Acidogenesis Bacteria �����^��=P�QP� pH �
��	
=�����k	D^Z� 5 �=P��Q�
��
����P���D���
���k�P�����^��QP� pH 	
���P�:k	D QP� pH �
��������Q�� 
6.8-9.2 (���
<CA=, 2548)   ���Q:�Q��������D����	S�:P� ����	��X��QP� pH �
�S
�>E�	�=��
�
�����SA��XZ��X����	kX�
�������P�� 	
�Y�S�
� 8 
 
9���!��� 9  QP�Q:���Ka���	-	P��]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
�1, 2, 3 ��� 4  
 
�"�
�I�9����K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 4 

6.69 
6.22 
6.10 
6.05 
6.03 

0.38 
0.20 
0.17 
0.12 
0.10 

7.78 
6.54 
6.37 
6.20 
6.16 

6.14 
5.84 
5.74 
5.75 
5.79 
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0
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�����:����b��
�������
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6.20
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6.60
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pH

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

 
D����� 8  Q:���
�S
�>E���:P����	kX�
�������P�� �Y�SQ:���Ka�	P�� ���QP�Q:���Ka���	-	P�� 
  X��������D����	 
 
 �P:�Q:���XD�XD�X������A���
�E]�����`Z��:
	]���KX��`
��	
�	���D����� �����
�K�
����
���
��
=�������D����	��� 	
�=�����
� 10   K���A�>AY�SX��^
���D����	]��������
	
����A���
�E�z�
���
������:����b��
� 11.5, 15, 18.5 ��� 22 :
� ��P��
� 0.40%, 4.30%, 1.26% ��� 
2.45% =�����	
�   �
������:�������b��
�������
� 15 :
� ����A	����	��X������A���
�E����
���	
	
�=�����
� 11 
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9���!��� 10  QP�`
��	
]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 1, 2, 3 ��� 4 (mg/L) 
 
�"�
�I�9����K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 4 

104,243 
104,057 
99,456 
98,029 
95,679 

8,906 
9,078 
9,264 
8,923 
9,732 

120,400 
119,800 
114,500 
114,200 
114,300 

92,400 
93,800 
89,600 
86,800 
81,400 

 
9���!��� 11  �D��������	��X������A���
�E]���KX��`
��	
 
 
���
A����
��������K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

������
��
��XD���P̂ 
���D����	�
� 1 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 �
�������
��
�������^
���D����	�
� 4 

0.17 
4.28 
1.20 
2.41 

7.26 
3.38 
2.99 
4.83 

 
]����Q:�Q����������
	������
��
��
Q:���XD�XD�X������A���
�E�����^]�D�
=���P:�

�Y�SQ:���Ka�	P��=P�Q:���XD�XD�X������A���
�E]���KX��`
��	
 `Z�������
�	
Q:����
QP�=����:P� 
0.4   =��	�P:������:���
�	����A����BZ�;�S�:P� ����������:�������b��
�������
��SA�����XZ�� 
�
=���P:�	
���P�:�SA�����XZ����P��
� �=P�
�Q��
QP�=����:P� 0.4   �����
�Q:���K�K�:��
���A	XZ�����P
]���	
�]��Q
���
���� 	
�=�����
� 12 
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9���!��� 12  �
=���P:��Y�SQ:���Ka�	P��=P�Q:���XD�XD�X������A���
�E]���KX��`
��	
X�� 
 ������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 1, 2, 3 ��� 4 
 
�"�
�I�9����K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 4 

0.17 
0.18 
0.20 
0.20 
0.21 

0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 

0.20 
0.20 
0.22 
0.23 
0.24 

0.13 
0.15 
0.16 
0.17 
0.17 

 
�����
�K�A��<X���Xb��X:����]�������
��
����	������������:�������b��
�������
��SA��

���XZ�� `Z���:�kK^Z�Q:���K�K�:�X��X���Xb��X:����]�������
�	D:� �	�����A	����	����P��
�:	��b:����������:�������b��
�������
� 15-18.5 :
� 	
�=�����
� 13 
 
9���!��� 13  QP�X���Xb��X:����]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 1, 2, 3 ��� 4  
   (mg/L) 
 
�"�
�I�9����K�! EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

������
��
��XD���P^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 1 
������
��
�������^
���D����	�
� 2 
������
��
�������^
���D����	�
� 3 
������
��
�������^
���D����	�
� 4 

30,130 
23,900 
21,330 
12,060 
8,733 

6,102 
5,193 
5,351 
2,582 
778 

22,367 
20,200 
14,350 
10,150 
8,100 

37,800 
33,000 
29,400 
16,550 
9,900 
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2.  ������
�
���� 

 
���BZ�;���������
	��������
�
��
=��Y���������=P��_ �	����Q:�Q������
=�����

K|��������
��XD���P���� �S���]�D�����
Q:����b:��P��
� �Z�=D��Q:�Q��	D:��
=�����k���D����
� 
O�����	������:P��:
��
� 17 �
��Q� ^Z� 4 ��;��� 2551 O����BZ�;���	�	
�=�����
� 14  
 
9���!��� 14  O����BZ�;�������������
 
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

��9�����Ak������


���
CG���K���� 

(mL/min) 

��9�����H��

�G������ 

(mL/min) 

A�������D��

��������� 

(%) 

A����9��s�t

���D�����
���CJ�� 

(L/d) 

3.32 
6.63 
9.95 

5 
10 
15 

95 
90 
85 

45.67 
38.20 
34.92 

64.43 
12.74 
8.05 

 
O��������	A���������
	������
�k�D����B��������
 S�:P� �
��
=��Y��������� 3.32  

kg COD/m3.d   �
K���A�>AY�S�������
	������
������	 (45.67%) ������SA���
=��Y���������]�D��P 
������
��
��XD���P���� K���A�>AY�S�������
	������
��	����P����� (�
=��Y��������� 6.63 ��� 
9.95 kg COD/m3.d �
K���A�>AY�S�������
	 38.20% ��� 34.92% =�����	
�) ��	�]�D��b�:P� ���
�SA���
=��Y�������������A���
�E]�D��P��������
	������
�k�D����B��������
�Ka� 2 ��P� ���� 6.63 
kg COD/m3.d K���A�>AY�S�������
	���	����P���:	��b: ���������SA���
=��Y����������Ka� 3 
��P� ���� 9.95 kg COD/m3.d K���A�>AY�S�������
	�
�Q��	�� �=PQ:���=�=P�����:P���
=��
Y��������� 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d (7.47%) �D���:P� �
=��Y��������� 3.32 ��� 6.63  
kg COD/m3.d (3.28%) 

 
K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ������
=��Y��������� 3.32 kg COD/m3.d �
K�A��=������	

����=�=P������
=��Y����������
� 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d ��P����� (K�A��=��l�`�
:Y�S
�
���A	XZ��=P��A����
�`
��	
 ������
=��Y��������� 3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d ��P��
� 95.19, 
9.45 ��� 4.00 L)   �����������K�
����
���
�K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��=P��
=��Y����������
�
��	kK ���� COD removal (K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��=P��A����
�`
��	
 ������
=��Y��������� 
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3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d ��P��
� 302.21, 35.53 ��� 16.39 L)   	
�Y�S�
� 9   �����
�Q:��
�K�K�:�X��K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��=P�:
��	�����K�
����
���
�K�A��=��l�`�
���A	XZ��=P�
:
� S�:P� �
��
=��Y��������� 3.32 kg COD/m3.d �
Q:���=�=P�����:P��:
��D���:P��
��
=��Y���
������ 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d ��	�^Z�Q:����^
��X������]�����
��
=��Y����������
�
������� 	
�=�����
� 15 

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

3.32 6.63 9.95
�
=��Y��������� (kg COD/m3.d)

K�
A��

=�
�l�

`�

:Y

�S
 (L

)

Volume of biogas/kg COD loading Volume of biogas/kg COD removal
 

 

D����� 9  �K�
����
��K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��=P��
=��Y�������������
=��Y����������
� 
   ��	kK 
 
9���!��� 13  K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��=P��
=��Y���������=P��_ (L/kg COD) 
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

3.32 
6.63 
9.95 

95.19 
9.45 
4.00 

9.46 
2.50 
1.78 

110.68 
13.75 
6.18 

80.82 
5.77 
1.52 
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 �Y�SQ:���Ka�	P��X��������
�]�������������
�
��
=��Y���������=P��_ S�:P� �
��
=��
Y��������� 9.95 kg COD/m3.d �
�Y�SQ:���Ka�	P�������	 �������Q�� �
��
=��Y��������� 6.63 
��� 3.32 kg COD/m3 =�����	
� 	
�=�����
� 16    ���Q:�Q��������������
�	����]�D�
=���P:�
�Y�SQ:���Ka�	P��=P�Q:���XD�XD�X������A���
�E]���KX��`
��	
 S�:P� �
��
=��Y���������
=P��_ �
�
=���P:�]��D�Q
���
���� 	
�=�����
� 17 ����
QP�=����:P� 0.4 =���
������	�S�������	A�
�����
�	
 
 
9���!��� 16  �Y�SQ:���Ka�	P��X��������
��
�������������������
�
��
=��Y���������=P��_  

(mg/L as CaCO3) 
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

3.32 
6.63 
9.95 

18,769 
21,174 
21,594 

1,179 
1,072 
1,232 

20,700 
23,050 
23,000 

17,200 
19,750 
19,800 

 
9���!��� 17  �
=���P:��Y�SQ:���Ka�	P��=P�Q:���XD�XD�X������A���
�E]���KX��`
��	
�
��
=�� 
 Y���������=P��_ 
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

��9���K������K�!�D��E���


Au��K�!9K�E���
CG�CG�C�!

����������	@���AC�!t� ��� 

�K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

3.32 
6.63 
9.95 

0.37 
0.35 
0.35 

0.03 
0.02 
0.03 

0.41 
0.42 
0.42 

0.33 
0.34 
0.32 

 
������^Z�QP���	kX�
�������P��]������
��
=��Y���������=P��_ �����]�D�
=��Y���

���������XZ�� ��	kX�
�������P��]�������
��
�������������������
���
K�A��<�	���D���:P� 
���]����Q�
���
K�A��<����:P�������
��
��XD���P����	D:� ������������������X����Q�
��
����P�
��D����	�
K���A�>AY�S���������	
�:P���Q�
��
����P���D���
��� ��D:P�K�A��<����A���
�E]���K
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X��`
��	
�	�� �=P����K�
����K������A���
�E�Ka���	kX�
�������P���
����A	XZ����P���:	��b:
��P��
�   �:�^Z�QP� pH ]�����S�:P� �
Q:���
�S
�>E�
�K�A��<��	kX�
�������P������   �	�
�
=��Y��������� 3.32 kg COD/m3.d QP� pH �
�P:���
��������=�L������:P��
��
=��Y���������
����_ �������������SA��XZ��X��QP� pH  	
�=�����
� 18 ��� 19 
 
9���!��� 18  ��	kX�
�������P��X��������
��
�������������������
�
��
=��Y���������=P��_  

(mg/L as CH3COOH) 
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

3.32 
6.63 
9.95 

20,838 
28,548 
30,658 

1,070 
1,749 
2,175 

22,320 
32,100 
34,050 

19,200 
25,425 
27,525 

 
9���!��� 19  QP� pH X��������
��
�������������������
�
��
=��Y���������=P��_  
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

3.32 
6.63 
9.95 

7.40 
6.89 
6.95 

0.18 
0.02 
0.04 

7.67 
6.94 
7.04 

7.14 
6.87 
6.86 

 
����K�
�����<�Y��AX���������:P���:�� 9:00 ��� 16:00 �. ���:P���P:��
�������BZ�;�

�=�=P���
��z�
��K����< 4 oC 	
�=�����
� 17 
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9���!��� 20  ��<�Y��AX��������
��z�
���
�������������������
�
��
=��Y���������=P��_ �:�� 9:00  
���16:00 �. (oC) 

 
��9��D�������"� (kg COD/m3.d) 
��� 9:00 �. 
��� 16:00 �. 

3.32 
6.63 
9.95 

30.2 
30.3 
30.4 

33.9 
33.7 
33.7 

 
K�A��<=�������A���
�E���� MLSS ]�������������
=
���=P��	
� 0-6 ��=� S�:P� �
��
=��

Y��������� 3.32 kg COD/m3.d �
K�A��<=�������A���
�E=����
���	   ����SA���
=��Y�����������
���]�D�����
K�A��<=�������A���
�E����k	D����:P� (���:P��:
��
� 14 �
��Q� ^Z� 4 ��;��� 
2551) �������A��=D�����	����������=A�K�A��<=�������A���
�E]�D�
QP�]��D�Q
���
� 	
�=�����
� 21 
 
9���!��� 21  K�A��<=�������A���
�E]�������������
�
��
=��Y���������=P��_ (g) 
 
��9��D�������"� 

(kg COD/m3.d) 

EK�
m���� �K��
����!
��

��9�n�� 

EK���!�"� EK�9����"� 

3.32 
6.63 
9.95 

7,179 
8,307 
9,458 

1,301 
828 
583 

8,256 
8,950 
10,172 

5,594 
7,091 
8,845 

 



 
 
 

��"A���CG�
������ 

��"A 

 
 1.  ������������D����	��]�D]�����	A���������
	������
� Q:���XD�XD�X����	kX�
�
������P�����SA��XZ����P���:	��b:�
������:����b��
�������
� 11.5 :
� ��
�����
���
=������SA��XZ��
X����	kX�
�������P�����SA��XZ���=P]��
=���
��	�� 
 
 2.  ����
�;���	
��Y�SQ:���Ka�	P��]�^
���D����	�SA��XZ����b��D�� ������K�
����
���
�
�
=�������D����	�
��SA��XZ��]��=P��^
���D����	�
������:����b��
�������
��
������:��=P��_ �:�^Z�
����K�
����K��X���Y�SQ:���Ka�	P��]�^
���D����	 
 
 3.  ������D����	����������]�D]�����:��������
	������
����	����A���
�E]�����]���K
X��`
��	
�S
����b��D���	��zS���P:������:����b��
�������
� 11.5 :
� (0.18%)   �P:��
������:��
��b��
�������
� 15 :
� ���
����	����A���
�E�����	Q�� 4.42% ����
������:����b��
�������
� 18.5 :
� 
��� 22 :
� �	�� 1.43% ��� 2.40% =�����	
� 
 
 4.  ���]�D������D����	�����^�	X���Xb��X:����]�������
��P���XD���P������������

�����^�	����X:����]�������
�k	D �	����	����P���:	��b:�
������:����b��
�������
� 18.5 :
� 
 
 5.  ������������D����	��]�D�����
�������
�������������� `Z���
Q:���XD�XD�X��
����A���
�E��� �����:�������b��
�������
��
��������Q�� 18.5 :
� �������������K�
����K��X��
��	kX�
�������P�� �Y�SQ:���Ka�	P�� ���QP�Q:���Ka���	-	P���Ka����Q
F 
 
 6.  ������������
�
K���A�>AY�S�����	]��������
	������
��
��
=��Y��������� 3.32  
kg COD/m3.d (45.16%)   �������Q�� �
��
=��Y��������� 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d ��P��
� 
38.20% ��� 34.92% =�����	
� 
 
 7. ������������
�
��
=��Y��������� 3.32 kg COD/m3.d �����^]�DK�A��=��l�`�
:Y�S
k	D�����	QA	�Ka� 95.19 L/kg COD ��������QA	=P�����A���
�E�
�^������
	���
K�A��=��l�`�
:Y�S
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��A	XZ�� 302.21 L/kg COD �=P�
��
=��Y��������� 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d ������������
]�D
K�A��=��l�`�
:Y�S=����:P����Q�� 9.45 ��� 4.00 L/kg COD =�����	
� �����QA	=P�����A���
�E�
�^��
����
	��P��
� 35.53 ��� 16.39 L/kg COD 
 
 8.  ���������������������
�
��������Q:������]�D�
=��Y����������
� 3.32  
kg COD/m3.d ����������
K���A�>AY�S]��������
	����A���
�E���]�DK�A��=��l�`�
:Y�S��� 
 

CG�
������ 

 
 1.  ���S
���=�������A���
�E�
��������=P�������
��
��
�Q:��Q:���XD�X������A���
�E��� 
 
 2.  ����K�
����K����<�Y��A���:P��:
��
O�=P�K���A�>A�������
	��������A	�l�`�
:Y�S
X������ �Z�Q:�BZ�;��SA���=A�^Z��
=��Y����������
��������=P�����K�
����K����<�Y��A
���:P��:
� 
 
 3. K�A��<=�������A���
�E�
����P]������
Q:���=�=P���
� ������
�
=��Y����������
�
�=�=P���
� �:�^Z���	kX�
�������P���
�������������������
	D:� �Z�Q:�BZ�;��SA���=A�^Z�
�
	�P:���A	X��=�������A���
�E]�����=P�K���A�>A�������
	������]�D�l�`�
:Y�S 
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9���!F������ 1  O����:A�Q����E��	kX�
�������P��]�������
��
��XD���P�������������^
���D��
��	�
� 1, 2, 3 ��� 4 (mg/L as CH3COOH) 

 
������
�I�9����K�! ����
������ 


CG���K���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

8/2/2551 24,750 27,300 27,225 26,175 26,520 
15/2/2551 21,270 25,200 27,750 28,125 24,900 
22/2/2551 24,300 29,220 30,300 26,700 25,125 
29/2/2551 21,150 25,875 29,250 30,300 29,100 
3/3/2551 21,150 27,150 29,100 30,300 32,550 
5/3/2551 25,650 31,800 32,700 33,600 31,800 
7/3/2551 22,500 29,175 30,450 33,450 33,900 
10/3/2551 22,230 26,625 30,300 28,725 30,825 
12/3/2551 19,950 24,300 26,490 27,525 29,025 
14/3/2551 22,050 24,675 26,280 27,600 29,025 
17/3/2551 21,435 22,875 27,750 28,530 31,350 
19/3/2551 20,700 25,665 28,170 30,300 31,050 
21/3/2551 23,025 25,950 27,750 29,325 31,950 
24/8/2551 22,050 28,050 30,585 31,905 35,220 
26/3/2551 21,225 28,050 30,450 30,150 31,650 
28/3/2551 23,625 28,575 31,050 32,595 34,050 
31/3/2551 25,050 28,830 30,000 31,680 33,750 
2/4/2551 22,875 28,500 29,700 30,975 32,250 
4/4/2551 22,050 30,300 31,200 32,400 32,625 
8/4/2551 27,900 29,205 29,715 31,230 31,770 
9/4/2551 21,300 30,570 31,350 32,550 32,850 
11/4/2551 18,900 22,650 28,650 29,625 30,840 
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9���!F������ 2  O����:A�Q����E�Y�S	P��]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 
1, 2, 3 ��� 4 (mg/L as CaCO3) 

 
������
�I�9����K�! ����
������ 


CG���K���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

8/2/2551 18,500 18,320 18,620 17,650 17,050 
15/2/2551 16,850 17,780 18,800 18,070 16,750 
22/2/2551 18,880 22,420 20,830 19,330 15,100 
29/2/2551 18,300 18,800 20,000 20,350 20,250 
3/3/2551 16,800 17,700 18,200 18,900 19,200 
5/3/2551 18,350 19,150 20,200 20,900 20,600 
7/3/2551 15,100 18,950 19,350 20,350 21,350 
10/3/2551 17,350 19,320 19,450 19,600 20,200 
12/3/2551 18,750 18,950 18,900 19,100 19,600 
14/3/2551 16,020 18,100 18,550 20,200 20,100 
17/3/2551 17,200 18,650 19,150 19,200 19,620 
19/3/2551 17,920 18,950 19,300 19,400 19,600 
21/3/2551 17,320 19,100 19,420 19,650 20,040 
24/8/2551 19,100 19,200 19,370 19,800 20,380 
26/3/2551 15,000 19,600 19,680 19,650 19,600 
28/3/2551 17,400 19,650 20,100 20,400 20,500 
31/3/2551 19,350 19,750 19,550 20,000 20,350 
2/4/2551 17,100 19,200 19,980 19,900 20,550 
4/4/2551 15,510 19,720 19,750 20,200 20,250 
8/4/2551 17,950 18,700 19,450 19,750 20,250 
9/4/2551 15,600 17,750 18,520 19,100 19,550 
11/4/2551 13,700 15,400 18,450 19,000 19,100 
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9���!F������ 3  O����:A�Q����EQP� pH ]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 1, 2, 3 
��� 4 

 
������
�I�9����K�! ��������K���� 


CG���K���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

11/2/2551 7.45 6.18 6.22 6.24 6.21 
12/2/2551 7.76 6.40 6.31 6.29 6.24 
13/2/2551 7.43 6.64 6.33 6.31 6.25 
14/2/2551 7.37 6.60 6.32 6.31 6.24 
15/2/2551 7.63 6.51 6.31 6.29 6.26 
18/2/2551 7.59 6.47 6.29 6.12 6.04 
19/2/2551 7.36 6.29 6.26 6.12 6.07 
20/2/2551 6.61 6.34 6.15 6.18 6.07 
21/2/2551 6.98 6.32 6.20 6.18 6.08 
22/2/2551 6.95 6.34 6.22 6.18 6.09 
25/2/2551 6.93 6.36 6.28 6.19 6.11 
26/2/2551 6.89 6.34 6.24 6.18 6.12 
27/2/2551 6.80 6.30 6.21 6.17 6.11 
28/2/2551 6.78 6.30 6.19 6.13 6.11 
29/2/2551 7.02 6.31 6.17 6.10 6.10 
3/3/2551 6.23 5.89 5.76 5.78 5.80 
4/3/2551 6.16 5.88 5.74 5.75 5.79 
5/3/2551 6.31 5.84 5.89 5.88 5.86 
6/3/2551 6.44 5.84 5.88 5.89 5.85 
7/3/2551 6.46 6.26 6.15 6.15 6.16 
10/3/2551 6.44 6.20 6.14 6.14 6.08 
11/3/2551 6.71 6.15 6.12 6.06 6.06 
12/3/2551 6.69 6.42 6.14 6.08 6.13 
13/3/2551 6.70 6.43 6.20 6.09 6.09 
14/3/2551 6.70 6.50 6.35 6.13 6.08 
17/3/2551 6.63 6.34 6.13 6.11 6.04 
18/3/2551 6.72 6.19 6.08 6.09 6.09 
19/3/2551 6.68 6.27 6.09 6.09 6.09 
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9���!F������ 3  (=P�) 
 
������
�I�9����K�! ��������K���� 


CG���K���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

20/3/2551 6.67 6.20 6.04 6.05 6.04 
21/3/2551 7.14 6.10 6.00 6.00 6.02 
24/3/2551 6.24 6.12 6.06 6.03 6.04 
25/3/2551 6.14 6.09 6.04 6.04 6.04 
26/3/2551 7.78 6.28 6.05 6.03 6.01 
27/3/2551 7.20 6.25 6.04 6.03 6.01 
28/3/2551 6.83 6.21 6.04 6.04 6.05 
31/3/2551 6.71 6.40 6.25 6.08 6.03 
1/4/2551 7.30 6.54 6.37 6.20 6.09 
2/4/2551 6.70 6.36 6.32 6.19 6.10 
3/4/2551 6.56 6.33 6.30 6.20 6.12 
4/4/2551 7.03 6.30 6.26 6.20 6.14 
8/4/2551 6.29 6.16 6.16 6.15 6.09 
9/4/2551 6.07 6.06 6.13 6.15 6.13 
10/4/2551 7.45 6.10 6.13 6.13 6.13 
11/4/2551 7.08 6.62 6.33 6.12 6.13 
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9���!F������ 4  O����:A�Q����EQP�`
��	
]�������
��
��XD���P�������������^
���D����	�
� 1, 2, 3 
��� 4 (mg/L) 

 
������
�I�9����K�! ����
������ 


CG���K���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

3/3/2551 120,400 119,800 113,800 114,200 113,613 
5/3/2551 117,800 118,400 114,500 113,600 114,300 
7/3/2551 115,400 116,600 112,000 108,600 105,200 
10/3/2551 92,400 109,800 110,400 102,400 94,800 
12/3/2551 99,600 107,400 99,800 97,600 81,400 
14/3/2551 112,400 106,000 91,000 87,000 83,600 
17/3/2551 102,800 96,400 90,600 91,200 90,000 
19/3/2551 101,000 93,800 90,400 92,600 93,400 
21/3/2551 102,800 94,800 89,600 86,800 88,800 
24/8/2551 99,400 99,000 95,800 92,000 95,600 
26/3/2551 106,000 97,000 94,689 98,200 94,000 
28/3/2551 96,800 102,800 99,000 100,400 99,400 
31/3/2551 98,600 97,400 93,400 93,600 91,600 
2/4/2551 94,000 97,600 97,400 94,200 93,800 
4/4/2551 106,600 103,000 100,400 101,600 98,400 
8/4/2551 99,600 93,600 95,400 83,000 97,200 
9/4/2551 110,600 98,400 96,400 100,800 99,800 
11/4/2551 88,400 98,800 90,000 98,200 86,000 
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9���!F������ 5  O����:A�Q����EQP�X���Xb��X:����]�������
��
��XD���P�������������^
���D��
��	�
� 1, 2, 3 ��� 4 (mg/L) 

 
������
�I�9����K�! ����
������ 


CG���K���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

1/2/2551 25,900 22,867 25,640 18,280 18,333 
8/2/2551 13,750 25,900 24,350 22,600 20,300 
15/2/2551 27,133 15,633 9,267 19,000 16,200 
22/2/2551 32,950 28,450 17,550 8,400 13,000 
29/2/2551 18,867 25,600 17,100 14,600 20,867 
7/3/2551 22,367 22,333 20,733 11,033 8,100 
14/3/2551 33,500 33,000 14,350 10,150 9,900 
21/3/2551 25,933 22,867 20,767 11,833 9,167 
28/3/2551 31,050 21,100 21,400 10,733 8,300 
4/4/2551 37,800 20,200 29,400 16,550 8,200 
11/4/2551 38,400 32,700 12,000 11,950 9,100 
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9���!F������ 6  O����:A�Q����EQP���	kX�
�������P��]�������
��
��XD���P������������
 ����
����
���������������
 ������
=��Y��������� 3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d  
(mg/L as CH3COOH) 

 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K���� 

��
�
���� 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 3.32  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 6.63  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 9.95  

kg COD/m3.d 

3/3/2551 32,550 12,300 15,000 14,550 
5/3/2551 31,800 16,650 19,200 18,150 
7/3/2551 33,900 17,400 22,800 19,200 
10/3/2551 30,825 19,200 24,330 23,100 
12/3/2551 29,025 17,580 23,475 21,975 
14/3/2551 27,600 19,350 23,700 24,900 
17/3/2551 31,350 20,475 27,375 28,575 
19/3/2551 31,050 19,200 28,530 28,875 
21/3/2551 31,950 20,175 28,650 30,150 
24/3/2551 35,220 21,150 28,380 30,000 
26/3/2551 31,650 19,500 25,425 27,525 
28/3/2551 34,050 22,320 29,100 34,050 
31/3/2551 33,750 21,750 29,100 31,650 
2/4/2551 32,250 21,750 28,275 32,850 
4/4/2551 32,625 21,225 32,100 32,250 
8/4/2551 31,770 20,670 32,100 33,450 
9/4/2551 32,850 20,700 32,400 33,600 
11/4/2551 30,840 20,700 30,825 30,600 
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9���!F������ 7  O����:A�Q����E�Y�SQ:���Ka�	P��]�������
��
��XD���P������������
 ����
����
���������������
 ������
=��Y��������� 3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d  
(mg/L as CaCO3) 

 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K���� 

��
�
���� 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 3.32  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 6.63  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 9.95  

kg COD/m3.d 

3/3/2551 19,200 15,400 14,550 14,000 
5/3/2551 20,600 15,000 15,600 15,400 
7/3/2551 21,350 16,050 16,900 15,800 
10/3/2551 20,200 17,000 18,400 18,300 
12/3/2551 19,600 16,450 17,600 17,200 
14/3/2551 20,100 18,450 19,200 19,300 
17/3/2551 19,620 18,700 19,750 19,800 
19/3/2551 19,600 17,400 20,350 20,300 
21/3/2551 20,040 17,200 20,400 21,000 
24/3/2551 20,380 18,700 20,850 21,650 
26/3/2551 19,600 17,630 20,470 20,600 
28/3/2551 20,500 19,600 21,550 23,000 
31/3/2551 20,350 19,470 23,050 22,100 
2/4/2551 20,550 20,700 22,150 23,000 
4/4/2551 20,250 19,520 22,000 22,900 
8/4/2551 20,250 20,250 21,520 22,000 
9/4/2551 19,550 19,880 21,300 22,150 
11/4/2551 19,100 18,800 22,000 20,450 
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9���!F������ 8  O����:A�Q����EQP� pH  ]�������
��
��XD���P������������
 ����
����������� 
��������
 ������
=��Y��������� 3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d 

 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K���� 

��
�
���� 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 3.32  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 6.63  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 9.95  

kg COD/m3.d 

11/2/2551 6.21 7.31 7.04 7.20 
12/2/2551 6.24 7.43 7.13 7.18 
13/2/2551 6.25 7.31 7.21 7.13 
14/2/2551 6.24 7.35 7.25 7.15 
15/2/2551 6.26 7.44 7.52 7.41 
18/2/2551 6.04 7.25 7.07 7.05 
19/2/2551 6.07 7.49 7.32 7.72 
20/2/2551 6.07 7.45 7.33 7.45 
21/2/2551 6.08 7.54 7.36 7.43 
22/2/2551 6.09 7.48 7.37 7.41 
25/2/2551 6.11 7.50 7.23 7.32 
26/2/2551 6.12 7.09 7.12 7.14 
27/2/2551 6.11 7.09 7.10 7.15 
28/2/2551 6.11 7.09 6.98 7.05 
29/2/2551 6.10 7.09 6.93 7.03 
3/3/2551 5.80 6.98 6.97 7.01 
4/3/2551 5.79 6.98 6.98 6.98 
5/3/2551 5.86 6.89 6.90 6.96 
6/3/2551 5.85 6.99 6.92 6.95 
7/3/2551 6.16 7.00 6.95 6.92 
10/3/2551 6.08 7.09 6.97 6.93 
11/3/2551 6.06 7.12 7.01 6.96 
12/3/2551 6.13 7.11 6.92 7.00 
13/3/2551 6.09 7.15 6.91 6.98 
14/3/2551 6.08 7.22 6.90 6.92 
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9���!F������ 8  (=P�) 
 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K���� 

��
�
���� 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 3.32  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 6.63  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 9.95  

kg COD/m3.d 

17/3/2551 6.04 7.21 6.89 6.87 
18/3/2551 6.09 7.14 6.93 6.86 
19/3/2551 6.09 7.20 6.87 6.88 
20/3/2551 6.04 7.25 6.87 6.88 
21/3/2551 6.02 7.35 6.87 6.89 
24/3/2551 6.04 7.30 6.87 6.95 
25/3/2551 6.04 7.33 6.87 6.94 
26/3/2551 6.01 7.32 6.89 6.96 
27/3/2551 6.01 7.36 6.92 6.98 
28/3/2551 6.05 7.43 6.94 7.04 
31/3/2551 6.03 7.51 6.87 6.98 
1/4/2551 6.09 7.63 6.89 6.99 
2/4/2551 6.10 7.67 6.92 7.03 
3/4/2551 6.12 7.64 6.89 7.01 
4/4/2551 6.14 7.65 6.90 7.03 
8/4/2551 6.09 7.66 6.93 6.96 
9/4/2551 6.13 7.66 6.90 6.94 
10/4/2551 6.13 7.65 6.92 6.93 
11/4/2551 6.13 7.62 6.95 6.96 
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9���!F������ 9  O����:A�Q����EQP�`
��	
]�������
��
��XD���P������������
 ����
����������� 
��������
 ������
=��Y��������� 3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d (mg/L) 

 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K���� 

��
�
���� 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 3.32  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 6.63  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 9.95  

kg COD/m3.d 

3/3/2551 113,613 61,363 61,088 60,238 
5/3/2551 114,300 64,500 68,000 62,000 
7/3/2551 105,200 55,000 58,600 55,600 
10/3/2551 94,800 53,200 54,700 51,800 
12/3/2551 81,400 45,000 44,500 43,500 
14/3/2551 83,600 46,700 48,400 45,400 
17/3/2551 90,000 54,100 52,600 53,700 
19/3/2551 93,400 51,300 59,900 64,400 
21/3/2551 88,800 42,300 49,400 49,600 
24/3/2551 95,600 50,500 59,800 64,600 
26/3/2551 94,000 52,800 59,200 62,500 
28/3/2551 99,400 53,300 60,100 64,000 
31/3/2551 91,600 49,100 58,100 60,200 
2/4/2551 93,800 52,800 62,500 64,800 
4/4/2551 98,400 53,400 62,300 68,300 
8/4/2551 97,200 55,600 62,400 63,000 
9/4/2551 99,800 57,100 66,600 72,900 
11/4/2551 86,000 52,000 59,800 67,500 
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9���!F������ 10  O����:A�Q����EQP�X���Xb��X:����]�������
��
��XD���P������������
 ���
=�������A���
�E�
��
=��Y��������� 3.32, 6.63 ��� 9.95 kg COD/m3.d (mg/L) 

 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K���� 

��
�
���� 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 3.32  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 6.63  

kg COD/m3.d 

����
��� 

��������� 

������
�
���� 

�����9��D���

����"� 9.95  

kg COD/m3.d 

1/2/2551 18,333 32,700 33,100 29,600 
8/2/2551 20,300 14,750 24,400 31,700 
15/2/2551 16,200 14,350 11,700 31,750 
22/2/2551 13,000 31,750 35,100 10,850 
29/2/2551 20,867 28,100 31,250 27,600 
7/3/2551 8,100 29,300 28,900 21,750 
14/3/2551 9,900 18,550 12,550 28,450 
21/3/2551 9,167 15,750 10,150 23,600 
28/3/2551 8,300 21,050 28,600 18,450 
4/4/2551 8,200 32,100 31,350 33,850 
11/4/2551 9,100 29,350 27,800 31,600 

 



 

9���!F������ 11  Q:���XD�XD�X��=�������A���
�E�
���	
�Q:�����=P��_ X��^
�KjA�A�A��������������
�
��
=��Y��������� 3.32 kg COD/m3.d (mg/L) 

 
�����E�����! (m) 29/2/2551 7/3/2551 14/3/2551 21/3/2551 28/3/2551 4/4/2551 11/4/2551 

0.0 134,600 160,000 139,600 135,600 140,600 230,833 200,800 
0.5 131,667 120,200 106,800 60,700 34,000 35,600 32,500 
1.0 89,900 58,100 42,500 24,250 23,500 37,350 32,600 
2.0 60,800 29,900 32,500 25,300 20,800 39,950 43,750 
3.0 33,350 28,250 26,600 31,150 17,500 32,550 33,950 
4.0 26,650 25,650 27,700 19,500 19,800 30,950 34,050 
5.0 17,700 30,500 30,100 36,700 32,600 36,500 25,700 
6.0 15,850 31,200 34,800 18,700 23,900 20,600 35,150 
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9���!F������ 12  Q:���XD�XD�X��=�������A���
�E�
���	
�Q:�����=P��_ X��^
�KjA�A�A��������������
�
��
=��Y��������� 6.63 kg COD/m3.d (mg/L) 

 
�����E�����! (m) 29/2/2551 7/3/2551 14/3/2551 21/3/2551 28/3/2551 4/4/2551 11/4/2551 

0.0 149,500 161,200 149,000 184,400 153,500 175,000 167,000 
0.5 148,000 131,200 112,100 97,850 91,100 89,500 83,950 
1.0 104,100 54,100 44,400 56,950 45,200 51,900 48,100 
2.0 86,300 29,600 37,100 53,000 35,100 48,900 34,500 
3.0 40,450 29,200 25,900 17,450 22,100 19,900 9,350 
4.0 22,700 22,300 24,000 26,450 13,700 19,950 16,000 
5.0 22,050 30,700 31,450 30,900 20,500 31,850 29,800 
6.0 19,300 25,950 38,400 20,700 18,700 34,950 32,400 
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9���!F������ 13  Q:���XD�XD�X��=�������A���
�E�
���	
�Q:�����=P��_ X��^
�KjA�A�A��������������
�
��
=��Y��������� 9.95 kg COD/m3.d (mg/L) 

 
�����E�����! (m) 29/2/2551 7/3/2551 14/3/2551 21/3/2551 28/3/2551 4/4/2551 11/4/2551 

0.0 132,800 165,200 152,600 140,800 140,400 197,000 120,400 
0.5 116,600 121,000 132,000 170,600 141,300 119,800 101,000 
1.0 81,800 60,500 51,800 40,400 50,300 55,150 51,750 
2.0 74,400 28,350 47,200 45,600 58,000 43,350 54,200 
3.0 29,600 30,800 37,900 21,700 24,000 36,800 36,500 
4.0 22,200 24,000 22,200 27,850 20,800 27,000 16,500 
5.0 19,700 31,900 32,600 17,700 22,000 37,800 34,750 
6.0 21,900 28,850 29,800 18,000 27,800 36,150 35,900 
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9���!F������ 14  ��<�Y��AX��������
��
���	��b�=
:��P��=P��_ �:�� 9:00 �. (oC) 
 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K

���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

3.32 kg COD/m3.d 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

6.63 kg COD/m3.d 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

9.95 kg COD/m3.d 

3/3/2551 25.2 25.1 25.3 25.4 25.4 24.5 24.8 25.0 
4/3/2551 23.4 23.4 23.5 23.8 23.5 22.5 22.5 22.6 
5/3/2551 25.2 24.8 24.3 24.3 24.3 24.1 24.1 24.0 
6/3/2551 25.6 25.3 24.8 24.8 24.7 25.3 25.4 25.3 
7/3/2551 28.0 27.3 27.5 27.6 27.8 26.8 27.1 27.8 
10/3/2551 28.3 28.1 28.0 27.7 27.8 27.1 27.3 27.6 
11/3/2551 28.0 28.5 28.4 28.3 27.9 28.1 28.0 28.2 
12/3/2551 30.2 29.8 28.9 30.0 30.0 30.0 30.4 30.0 
13/3/2551 30.3 30.2 30.0 30.0 29.8 29.9 30.0 29.8 
14/3/2551 31.1 29.7 29.5 29.5 29.2 29.4 29.3 29.5 
17/3/2551 30.5 30.5 30.5 30.7 32.0 30.7 30.7 30.7 
18/3/2551 29.9 29.7 29.7 29.9 30.3 29.7 29.8 30.2 
19/3/2551 30.7 29.6 29.7 29.7 29.9 29.4 29.7 29.9 
20/3/2551 29.9 29.9 29.8 29.5 29.5 30.1 30.0 30.3 
21/3/2551 29.9 29.8 29.6 29.6 29.5 30.2 30.4 30.5 72 



 

9���!F������ 14  (=P�) 
 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K

���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

3.32 kg COD/m3.d 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

6.63 kg COD/m3.d 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

9.95 kg COD/m3.d 

24/3/2551 28.7 28.7 28.3 28.4 28.4 28.6 28.7 28.7 
25/3/2551 30.3 29.8 29.7 29.7 29.8 29.4 29.6 29.9 
26/3/2551 31.3 29.9 29.7 29.5 28.9 30.7 30.8 31.0 
27/3/2551 30.9 30.7 30.1 30.2 30.5 31.3 31.2 31.4 
28/3/2551 31.3 30.8 30.8 30.8 31.3 31.5 31.4 31.4 
31/3/2551 30.6 30.3 30.4 30.3 30.2 30.4 30.4 30.5 
1/4/2551 30.3 29.5 29.3 29.8 30.1 30.0 30.3 30.2 
2/4/2551 30.5 30.0 30.0 30.1 30.3 30.0 30.1 30.3 
3/4/2551 30.4 30.0 30.1 30.0 30.3 30.2 30.3 30.2 
4/4/2551 30.3 29.8 29.9 29.9 30.4 30.4 30.5 30.6 
8/4/2551 30.0 30.8 30.7 30.5 30.5 30.7 30.9 31.1 
9/4/2551 31.9 31.4 31.3 31.7 31.9 32.2 31.9 32.2 
10/4/2551 32.0 31.3 31.2 31.5 31.5 31.2 31.2 32.0 
11/4/2551 31.8 31.3 31.4 31.4 31.5 31.0 32.0 31.5 
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9���!F������ 15  ��<�Y��AX��������
��
���	��b�=
:��P��=P��_ �:�� 16:00 �. (oC) 
 
������
�I�9����K�! ����
������
CG���K

���� 

b�!��G�!������ 

1 

b�!��G�!������ 

2 

b�!��G�!������ 

3 

b�!��G�!������ 

4 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

3.32 kg COD/m3.d 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

6.63 kg COD/m3.d 

����
������������ 

������
�
�������

��9��D�������"� 

9.95 kg COD/m3.d 

3/3/2551 28.7 29.3 29.7 30.0 30.4 30.9 30.7 30.5 
4/3/2551 33.3 29.0 28.8 28.6 27.9 27.0 27.5 29.5 
5/3/2551 30.0 31.0 30.7 30.7 30.7 31.2 30.8 31.3 
6/3/2551 32.0 31.3 31.2 31.0 31.3 32.0 31.0 31.8 
7/3/2551 32.4 31.2 31.4 31.2 31.2 30.2 30.7 30.4 
10/3/2551 32.4 32.0 31.6 31.5 31.8 32.0 31.5 32.3 
11/3/2551 32.6 33.4 33.4 33.3 33.4 32.5 32.5 32.2 
12/3/2551 35.7 34.7 34.3 34.8 34.9 35.9 35.3 35.5 
13/3/2551 36.4 34.6 34.5 34.3 34.7 35.7 35.2 35.6 
14/3/2551 37.5 34.0 33.7 33.5 33.7 34.2 34.2 33.9 
17/3/2551 35.5 35.1 35.0 35.1 35.2 33.7 33.9 34.1 
18/3/2551 35.1 35.8 34.1 34.2 34.2 34.9 34.3 34.2 
19/3/2551 35.1 34.7 34.9 35.5 35.9 34.9 34.8 34.8 
20/3/2551 34.9 34.5 34.2 34.6 34.7 34.8 34.2 34.6 
21/3/2551 33.0 33.7 34.7 33.3 33.4 34.7 33.9 33.5 74 
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6.63 kg COD/m3.d 
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��9��D�������"� 

9.95 kg COD/m3.d 

24/3/2551 32.8 35.2 34.3 34.0 34.3 33.5 33.2 33.4 
25/3/2551 34.9 35.1 35.0 34.9 34.9 33.9 34.0 34.2 
26/3/2551 34.3 34.3 34.3 34.7 35.4 34.8 35.0 35.2 
27/3/2551 35.1 34.4 34.3 34.8 34.9 34.4 34.0 34.2 
28/3/2551 34.4 33.8 34.0 33.3 33.3 33.2 32.8 32.4 
31/3/2551 30.8 30.8 30.3 30.8 32.3 31.1 30.9 30.8 
1/4/2551 32.3 32.5 32.7 32.5 32.4 33.1 33.1 32.9 
2/4/2551 34.8 34.5 34.4 35.1 35.0 34.9 35.1 35.0 
3/4/2551 34.2 33.9 34.2 34.8 34.6 34.5 34.6 34.5 
4/4/2551 31.9 31.9 32.2 33.2 33.4 31.5 31.5 31.0 
8/4/2551 33.4 34.9 34.7 34.6 34.8 33.4 33.2 33.0 
9/4/2551 34.6 33.9 34.2 34.4 35.5 34.3 34.2 34.0 
10/4/2551 34.7 32.6 33.8 34.0 34.5 33.5 34.0 33.8 
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����"� 9.95 kg COD/m3.d 

3/3/2008 16.11 12.86 10.99 
4/3/2008 15.21 13.54 9.01 
5/3/2008 20.10 14.18 10.82 
6/3/2008 24.21 16.96 14.52 
7/3/2008 30.75 15.38 10.85 
8/3/2008 34.71 13.42 12.33 
9/3/2008 42.30 16.64 18.25 
10/3/2008 42.15 14.21 18.30 
11/3/2008 43.65 20.07 14.91 
12/3/2008 43.50 26.11 12.69 
13/3/2008 41.94 24.70 12.99 
14/3/2008 44.70 21.33 12.30 
15/3/2008 47.10 20.66 11.43 
16/3/2008 53.85 18.90 11.97 
17/3/2551 65.55 17.79 12.00 
18/3/2551 57.90 15.94 10.03 
19/3/2551 54.27 15.76 10.58 
20/3/2551 55.26 10.93 8.85 
21/3/2551 56.64 12.04 9.64 
22/3/2551 60.81 15.15 6.96 
23/3/2551 62.04 14.86 11.18 
24/3/2551 60.93 14.77 12.30 
25/3/2551 65.28 13.68 9.81 
26/3/2551 68.64 12.72 9.18 
27/3/2551 71.82 13.92 7.29 
28/3/2551 73.80 14.15 6.96 
29/3/2551 75.36 12.42 7.32 
30/3/2551 78.12 13.68 7.04 
31/3/2551 60.33 10.14 4.27 
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1/4/2551 72.78 10.93 6.55 
2/4/2551 74.64 9.08 3.07 
3/4/2551 71.91 9.05 3.84 
4/4/2551 65.10 8.17 4.49 
5/4/2551 77.13 7.47 6.38 
6/4/2551 60.93 5.33 4.58 
7/4/2551 91.92 7.06 7.45 
8/4/2551 88.47 7.24 6.00 
9/4/2551 96.45 7.30 6.08 
10/4/2551 88.74 6.45 4.16 
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��9��D�������"� 3.32 kg COD/m3.d ��9��D�������"� 6.63 kg COD/m3.d ��9��D�������"� 9.95 kg COD/m3.d ������ 


�I�9����K�! COD loading  

(kg COD/ 

m3.d) 

Volume gas per 

day (L/d) 

Volume gas/COD 

loading 

(L/kg COD) 

COD loading 

(kg COD/ 

m3.d) 

Volume gas per 

day (L/d) 

Volume 

gas/COD loading 

(L/kg COD) 

COD loading 

(kg COD/ 

m3.d) 

Volume gas per 

day (L/d) 

Volume gas/COD 

loading 

(L/kg COD) 

3/3/2551 4.00 18.39 22.51 8.01 14.01 8.58 12.01 10.19 4.16 
5/3/2551 4.03 15.21 18.51 8.06 13.54 8.24 12.08 9.01 3.65 
7/3/2551 3.71 24.21 32.01 7.41 16.96 11.21 11.12 14.52 6.40 
10/3/2551 3.34 42.30 62.07 6.68 16.64 12.21 10.02 18.25 8.93 
12/3/2551 2.87 43.65 74.59 5.74 20.07 17.15 8.61 14.91 8.49 
14/3/2551 2.95 41.94 69.78 5.89 24.70 20.55 8.84 12.99 7.20 
17/3/2551 3.17 65.55 101.31 6.34 17.79 13.75 9.52 12.00 6.18 
19/3/2551 3.29 54.27 80.82 6.58 15.76 11.74 9.87 10.58 5.25 
21/3/2551 3.13 56.64 88.72 6.26 12.04 9.43 9.39 9.64 5.03 
24/3/2551 3.37 60.93 88.65 6.74 14.77 10.75 10.11 12.30 5.97 
26/3/2551 3.31 68.64 101.57 6.63 12.72 9.41 9.94 9.18 4.53 
28/3/2551 3.50 73.80 103.27 7.01 14.15 9.90 10.51 6.96 3.25 
31/3/2551 3.30 60.33 89.65 6.60 10.14 7.53 9.90 4.27 2.12 
2/4/2551 3.31 74.64 110.68 6.61 9.08 6.73 9.92 3.07 1.52 
4/4/2551 3.47 65.10 92.02 6.94 8.17 5.77 10.40 4.49 2.12 78 



 

9���!F������ 18  K�A��=��l�`�
:Y�S�
���A	XZ��=P�:
���
���
�Q:�������^]��������
	����A���
�E]���KX��`
��	
 
 

��9��D�������"� 3.32 kg COD/m3.d ��9��D�������"� 6.63 kg COD/m3.d ��9��D�������"� 9.95 kg COD/m3.d ������ 


�I�9����K�! COD loading 

(kg COD/m3.d) 

A����9��s�t

���D�����
���CJ��

9K���� (L) 

Volume 

gas/COD 

loading 

(L/kg COD) 

COD loading 

(kg COD/m3.d) 

A����9��s�t

���D�����
���CJ��

9K���� (L) 

Volume 

gas/COD 

loading 

(L/kg COD) 

COD loading 

(kg COD/m3.d) 

A����9��s�t

���D�����
���CJ��

9K���� (L) 

Volume 

gas/COD 

loading 

(L/kg COD) 
3/3/2551 1.28 18.39 70.53 2.57 14.01 26.72 3.92 10.19 12.75 
5/3/2551 1.22 15.21 61.20 2.27 13.54 29.30 3.84 9.01 11.51 
7/3/2551 1.23 24.21 96.64 2.28 16.96 36.46 3.64 14.52 19.55 
10/3/2551 1.02 42.30 203.75 1.96 16.64 41.57 3.16 18.25 28.35 
12/3/2551 0.89 43.65 240.29 1.81 20.07 54.49 2.78 14.91 26.28 
14/3/2551 0.90 41.94 227.75 1.72 24.70 70.30 2.80 12.99 22.71 
17/3/2551 0.88 65.55 365.87 1.83 17.79 47.66 2.66 12.00 22.08 
19/3/2551 1.03 54.27 258.30 1.64 15.76 47.13 2.13 10.58 24.37 
21/3/2551 1.14 56.64 244.07 1.93 12.04 30.62 2.88 9.64 16.43 
24/3/2551 1.10 60.93 270.71 1.75 14.77 41.34 2.28 12.30 26.50 
26/3/2551 1.01 68.64 333.84 1.70 12.72 36.62 2.31 9.18 19.47 
28/3/2551 1.13 73.80 320.78 1.92 14.15 36.07 2.60 6.96 13.13 
31/3/2551 1.09 60.33 271.66 1.74 10.14 28.62 2.45 4.27 8.54 
2/4/2551 1.00 74.64 364.79 1.53 9.08 29.06 2.13 3.07 7.07 
4/4/2551 1.10 65.10 289.88 1.77 8.17 22.67 2.21 4.49 9.96 
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