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ABSTRACT 

Production of rubber smoked sheets produces wastewater with high organic content, which 
typically generates offensive odor from biochemical degradation in the wastewater pond. This research 
aims to investigate the efficiency and optimal conditions for biogas production from Modified Anaerobic 
Baffled Reactors (MABR) and Modified Covered Lagoon Digester (MCL) treating wastewater from 
cooperative smoked rubber sheet factory (CRSF) in pilot scale. The MABR system consists of 3 cylindrical 
reactors connected in series with a total volume of 204 liters while the MCL system consists of 2 
rectangular tanks with a total volume of 504 liters. Pig manure was seeded to the reactors at start-up. The 
MABR systems were operated at hydraulic retention time (HRT) 10, 5 and 2.5 days at 3 levels of recycle 
period ratios (Rt) for mixing purpose; 100% (continuous recycle pumping), 50% (recycle pumping on and 
off at equal time interval), and 0% (no recycle pumping). Meanwhile, MCL systems were operated at HRT 
30 days under 5 levels of Rt; 100%, 75%, 50%, 25% and 0%. Optimal conditions were then selected to 
operate the system after system shutdown to imitate rubber smoked sheet production halting during leave 
shedding season in order to monitor system recovery. Afterwards, preliminary economic evaluation of the  
2 systems to be built at CRSF were carried out. 

The results show that MABR operated at HRT 10, 5 and 2.5 days had the maximum TCOD 
removal efficiencies of 97.7%, 97.3%, and 95.4% at Rt=0%, 0%, and 50%, respectively. No significant 
difference in COD removal efficiency was detected among the different Rt levels at each HRT. Biogas 
production rate was highest at Rt=50%; averaged 22.5, 44.9, and 70.5 L/d for HRT 10d, 5d, and 2.5d in 
order. Methane composition in biogas was highest under undisturbed environment Rt=0% at 63.7%, 72.8% 
and 71.1% in order.  
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MCL systems operated at HRT 30 days achieved the maximum TCOD removal efficiencies of 
95.0%, 96.4%, 95.3%, 96.3% and 97.1% at Rt=100%, 75%, 50%, 25% and 0% respectively. Similar to 
MABR, no significant difference in TCOD removal efficiency was detected among the different Rt 
levels. Biogas production rate were 2.2, 2.5, 3.0, 2.8 and 3.9 L/d at Rt=100%, 75%, 50%, 25% and 0% in 
order. Methane composition in biogas was found highest at no recycle pumping (Rt=0%) at 70.6%. 
 To study the response to system shutdown, feeding was stopped for 3 months imitating leave 

shedding period. Effluents of both systems were analyzed after wastewater feeding was resumed for 21 
days. It was found that both systems could still have high organic removal efficiency. Effluent pH, VFA, 
and alkalinity of the systems were within each respective operational range for anaerobic process. MABR 
operated at HRT 10d, 5d, and 2.5d under Rt=0% showed the TCOD removal efficiencies of 97.7%, 97.3%, 
and 94.3%, while MCL at HRT 30d and Rt=0% could remove TCOD at 97.1%.  
 Preliminary economic evaluation shows that without cost of land property, MCL was 

cheaper than MABR in terms of construction with slightly better organic removal efficiency. 
Both studied systems have a better performance compared to the existing pond systems in the 
cooperative rubber sheet factory both the built-model of 1994 and 1995. Moreover, biogas 
generated could be utilized for rubber smoking process. 
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 MCL B�+�) HRT 30 ��� '&( Rt ���N  
'&(�B�	����� 
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 MCL '�$� 3 79#��'#���'&( Rt=0%  
(����^#<�����#+
) 

92 
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(����^#<�����#+
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(����^#<�����#+
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(����^#<�����#+
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3-37 Alkalinity ����$"%�&���	�$"'�$�:��	
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(����^#<�����#+
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3-39 �����������@A7&�B.����	

 MCL B�+�) HRT 30 ��� '&( Rt=0%  
(����^#<�����#+
) 
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3-40 ������.��W���� pH ��	 VFA ����$"'�$�:�
�������@A7&�B.��������� 
����
/�����<�'�� (����^#<�����#+
) 

98 

3-41 Alkalinity ����$"%�&���	�$"'�$�:�
�������@A7&�B.�������������
/���� 
�<�'�� (����^#<�����#+
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3-42 ,���������'�&����	,�	��'W�B.���":�# TCOD ���
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:"����	
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���������	
����������� (��) 

 

Alk  = Alkalinity ��� ��������������������������� !��"#�$���%�&'�(��  
                   )�����*#�+���������,+,�-���*��%�$ .,+/����*��%�$ 

 
BOD5  =    Biochemical Oxygen Demand ��� #�&��<���=&%)�>?@) ,&�>�?-*�AB�� 
                                         ���-C�-�,�-����&�>�?-*A�&'>?@-C�-�,�-/'B'B�-�&D?>��A?�!�E 

 
COD  =      Chemical Oxygen Demand ��� #�&��<���=&%)�>?@�AB��������=&/'�* 
                                         ����&�>�?-*������ 
 
Effluent  =      ����>&��>?@���)���+�� 

 
HRT  =      Hydraulic Retention Time ��� �+-+%�,�>?@�����N����E���-NC�����#O&�&�&-� 
           �?�C�%>C����#�&��$�/��$�����/Q, �?Q�C�-%#R���� 

 
Influent  =      ����%�?->?@%�B��NC�+�� 
 
MABR  =      Modified Anaerobic Baffled Reactor ��� ���#O&��<*/�B����V.��.WC� 

                           ����#�+- �$*=(@�#�+���'B�-���#O&�&�&-���%�?-�$C���� 3 ��� "'-����)+/Q, 
                                         )�������>?@ 1, 2 .,+ 3 $��,��'�� ,��[<+���>�����)+�?AC��%�,����                 
                                         �N�����%�B� ����N�-B���,�� .,+>&���QB$�$+���    

 
MCL =      Modified Covered Lagoon Digester ��� �C�/�B����V.��.WC��, � 

              #�+���'B�-�C��N#�?@%Q,?@-�W��WB�)����� 2 �C���%A�@��$C���� .,B��, �  
                                         'B�-.WC�E?�?=?�?�����  
 
MLSS =      Mixed Liquor Suspended Solids ��� #�&��<Q�������%�B��B�"'- 

              #�+��<���$+���) ,&�>�?-*�����#O&�&�&-� 
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���������	
����������� (��) 

 

MLVSS  = Mixed Liquor Volatile Suspended Solids ��� �C��Q�(@���� MLSS 
                                         >?@%#R��&�>�?-����?�C�#�+��< 50-80% ��� MLSS 
 
NH4

+-N  =      Ammonia Nitrogen ��� #�&��<.��"�%�?-/�"$�%)� 
 
OLR  =      Organic Loading Rate ��� ��$�����#j������&�>�?-*$C����'�+�� 

               �����' �?Q�C�-%#R��&",����$C�,N���V�*%�$�-���  
 
Range  =      AC������B��N,$@��� '.,+�N�� ' 
 
Rt   =  ��'�C��%�,�������N�����%�?--B���,�� (Recycle period ratio) ���  
                                         �+-+%�,�>?@�?����N�����%�?--B���,��%�B��+��!�-��%�,� 20 A�. "'- 
                                         .�C����%#R� 5 ��� ���,+ 4 A�. "'-/�C���%�,�������N�����%�?-  
                                         2 A�. .,+%�,�$�$+��� 2 A�. 
 
Rv   =  ��$���C������N�����%�?--B���,��%�B��+�� (Recycle effluent ratio) ��� 
                                         ��$�����/Q,-B���,����Q�C�- L/d $C���$�����#j������%�?-%�B��+���� 
                                         Q�C�- L/d 
 
SCOD  =      Soluble Chemical Oxygen Demand ��� #�&��<���=&%)�>���Q�'>?@�AB 
                                         ��������=&/'�*����&�>�?-*'B�-�&D?���>��%��?���N#>?@,+,�-�-NC������  
 
SD   =      Standard Deviation ��� �C�%�?@-�%����$�l�� 
 
SS  =      Suspended Solids ��� �C��������.�m�>?@/�C,+,�-����.,+.���,�- 
                                         �-NC������/'B 
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���������	
����������� (��) 

 

TCOD  =      Total Chemical Oxygen Demand ��� #�&��<���=&%)�>���Q�'>?@�AB�� 
                                         ������=&/'�*����&�>�?-*'B�-�&D?���>��%��?>������N#���.�m�.,+�N#>?@   
                                         ,+,�-�-NC������ 
 
TKN  =      Total Kjeldahl Nitrogen ��� #�&��</�"$�%)�>?@#�+���'B�-�&�>�?-*   

                      /�"$�%)�.,+.��"�%�?-/�"$�%)� 
 
VFA  =      Volatile Fatty Acid ��� ��'�&�>�?-*>?@�?���*���/�C%�&� 6 �+$�� ������ 
                                                ,+,�-����/'B����Q���"�%,� ,$@�� �������,�@�/'B>?@����'�����-���V$@�� 
 
X   =  �C�%r,?@- 
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1.1 ����	�������� 

��������	
���������������������������	� ���!�� 	"��#$��%����&��'(� �)����
��������	
����*�$ 1 ���+�� +*��,���  90 �	
����*�$(	��/	 !*,(�) ���(&)��%�0�� ���(�)� 
�1������,� (� �������2 +*��3�� ���(&)��%�0����1��	
����',��������&/,&��'����,� 4�	5  
�.�. 2544 	� ���!���)�������(&)��%�0�� 866,600 '�� (!�+���> ������'�>, 2545) (� ����%�@1�
�	
� 1,049,995 '�� 4�	5 �.�. 2545 (���'� ����*	�%, 2547) 

���&��'���(&)�4��*�'%��� ����3�� 4����0��������4�,�#BC��������(&)����!*,!%)*�(� 
�%�����%���)�����0�	� ��$��$4�)0�	5 �.�. 2535-2536 !*,���*C�0 �������'�'��� �������(&)�*�$
�*������������ 12-13 $��/��. 4��B ���%����0����� �>',��#����&��'���(&)�*�$4��0����1����� 17 
$��/��. *,0���'#��1�����(�,!�	"������������4�� � ��0 4�	5 �.�. 2537-2538 ���$��!*,%��+�$������ 
��� *�$�#BC�����(&)�������'���4�,%��#BC��'��'�%�0�%',��������'��*�@����$��#����
��,��+���%�0�����(&)� +*�*�����������,��4�	5 �.�. 2537 ����0� 300 +�� (� 	5 �.�. 2538 ����0� 
400 +�� 	"��#$��!*,��*'�1�+���%�0�����(&)����G���1�!	(�,0 695 +�� (�������������#������� �>���
����0����, 2552) 4������*'�1�+���%�0�����(&)���1����'�������)��� %��0%'�0����	
���#)%4��/	
����B>����#��0���������)0�4�,��#)%���'�������%	� ���H�C��4����&��'���(&)� �0%��1�%�������
4����')������$�)��,������������$I�1����(&)��%�0�� ���4�,�����)��!*,4���������/��@1�   

���(&)��%�0�� �	
����(	��/	�������1������*�	
����(�,���������!	4,�	
�0�'J#*�$4�
�#'������%��1�')�!	 �)� ����J��'> �)���� ��1������,� �	
�',� (��������*����#BC���1�� 
��%�0$�#%%����, 2548) (� 4��� $0����&��'���(&)��%�0����1��)�4�,���*&��� �$'�%%�
��� ���*�1�������	
�����0�%�� ���������%����4,�1��4�	��%�B����/� I@���	
��1���������%��0�%��,%�,�
�������������>�/� (� %��������%G� ���� �	
�����'#���������*%��������1��(� %�������
����� 

����������0� �$0)�����B>+���$/�%���%�� $$$��$�*�1�������	
�� $$$)�I@��%� 2 �#)�
���($$'�%	5�����,������B> +*��/	($$4��#)�	5�.�. 2537 	� ��$*,0�$)�$��$�*��1�',� 1 $)� 
$)��'�%����� 2 $)� (� $)�&@�� 1 $)� (� � $$$��$�*�1������4�����B>�#)�	5 �.�. 2538 	� ��$*,0� 
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$)�$��$�*��1�',� $)��%��!�,����� $)��'�%����� (� $)�&@�� (Chaiprapat and Sdoodee, 2007) I@��� $$$��$�*
�1��������1� 2 �/	($$��1!*,	� �$��$	"�����������,�!	�#*'��4���������'�%�����$)�����1����4�,���*�0�%
�#)����4����*/(� (� �����)�4,�)��4�I)�%$���#� �������B>+���$/�%����@�!*,��#*����'�%�����4�$)�
�'�%����� $)�*����)�0�@�(	��C��!	�	
�$)�!�,����� ���4�,���*�������%G� (� �1����1�*����)�0!%)&)��
��BW>%�'�����1����1������%+������#'������% (����B�> �*#*� (� �B , 2548) �%���	�)���1������*����)�0
����/)(��)��1��H��%�'�� �)��� �$')�����(0*�,�%(� #%�4��,����� (� ������	� �%���$�1��',�
�$0)��1�������������B>(�)���@��%�����C��4����&��'�X�I�0C��!*,�/�J@� 32.5-41.0 m3/d I@���	
��X�I���
�)���,��� ��*���� !%)%����4,��*I��Z[0���4����&��'��%��J���!	4,	� +��>!*,����� *����1����%�
��������4,� $$$��$�*�1���������%��0�%��%� �%(� %�	� ���H�C���������������$$��$�*�1����1�4�,&)��
'�%��BW>%�'�����1����1������%+������#'������% �0%��1�%��0�%��%��J�0$�0%�X�I�0C��!	4,
	� +��>!*, �G� )0��*	"���*����)�0�,��',� 

� $$$��$�*�1������($$!�,����� �	
�� $$�����%��J�����$�1���������%��0�%��,%�,����
����������>�/� +*��������������#�������>��*���!%)4,���I����)0��)����������������>���%���/)
4��1��4�,%��)��0�%��	���,���� � $$��1���%4,�����)��(��)�������������	� ���*�������4�
����'�%����� (� %��X�I%�����	
�&�����!*, (%������ '�BW#��0�%>, 2546�) ��%��J���� $$!*,
4�� � ��0 (� Z\]�� $$!*,��G0�%�������%$��$�*4�%) (��%�0$�#%%����, 2545) ��*��,����$���
&��'���(&)����!%)��%��J���!*,'��*	5 ���������4�)0� %�.�.-�.�. ����#�	5�	
�)0�^*/���&��*4$ 
�@�!%)%����&��'�1��������4�,� $$$��$�*',����#*�*��4�)0��0��*����)�0  

� $$$��$�*�1������($$!�,����������*0)�� ���%�	� �#�'>4,��$����B>+���$/�%��� 

!*,(�) � $$$)��%���)��	� �#�'> (Modified Covered Lagoon Digester; MCL) �	
�� $$�����g��
(� 	��$	�#�%����� $$$)�	[*($$ Covered Lagoon +*�� $$��1� %����'�*'�1�� $$�%#��0���
�1������ ����������,�����%#��0����1�����������������C�0 �%*#��������)������ ���4�,�*��� $$!*,
�)�� (� � $$%���J���C�� (�/��>	� ������+�������)�����%���+�+����X�I�0C��, 2551) �����1�
��%��J��$�1���������%��0�%��,%�,��������������>�/� %������#%$)�+*�4,(&)�����'�� �)� PE 
(Polyethylene) ���� HDPE (High Density Polyethylene) �����	m������������%G� (� � *0�4����
��G$�X�I�0C��!	4,	� +��> (%������ '�BW#��0�%>, 2546�) 	"��#$��� $$$)�	[*($$ Covered 
Lagoon J/���g��4,4�+������#'������%���%��0�%��,%�,���� COD �/��0)� 1,500 mg/L (Metcalf 
& Eddy, 2004) �)� +�����(	m�%�����	 ���� +������$���> +������#'������%�1������,� +�����
	��>%�1��%�� �0%��1��1���������Z��>%���1����'0> I@��� $$$��$�**����)�0%�	� ���H�C��4����$��$�* 
COD %���0)� 80% (� !*,�X�I�0C�� 0.3-0.5 m3/kg COD removed ��1���1�@1���$����B ����1������ 
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(')� 	� �C� (��%��g����������*(��(� ��#����>������� �� ��0��������, 2550) (� 4�
	� ���!��%����	� �#�'>4,� $$$)�	[*($$ Covered Lagoon I@����#%*,0� HDPE (High Density 
Polyethylene) ��� 1 mm �#B�C/%�C��4�$)���/)4�)0� 38-40 0C ���$�������0�0��>�#'������% 
�����* I@���	
�+�����&��'(	m�%�����	 ���� '�1���/) �.�%��� �. �������%� +�����%��1������������*���
�� $0����&��'	� %�B 8,400 m3/d %��)� COD 30,000 mg/L (�  BOD5 16,000 mg/L �������@���
�$0)�� $$��1��%��J&��'�X�I�0C��!*,	� %�B 124,000 m3/d I@���	
�%����	� %�B 62% (� 
��1���������!*,��1����%�4,C��4�+�����(� $���)0�J/��)�!		m��+�����&��'�� (�!ZZm� (Plevin 
and Donnelly, 2004)  

� $$J��	t���B>!�,�����($$(&)���1�	� �#�'> (Anaerobic Baffled Reactor; MABR) �	
�
� $$���*�*(	��%����� $$J��	t���B>!�,�����($$(&)���1� (Anaerobic Baffle Reactor; ABR) +*�
4,J���%��!�,���������0� 3 J��%������')����I@���	���$!*,��$(&)���1����� $$ ABR (� 4����0����
���1���1� �*��� $$��1� 2 � $$*����)�0+*����	m���1������($$�@��')������� (Semi-Continuous) (� %�
����/$�1�������%#��0������$��,�� $$����������������������>��� ��,��/)� $$ (� )0�4��0�&�% 
(Mixing) 4�,' ����#�������>��$�1������!*,%�+������%&����� ���������%	� ���H�C����������* TCOD 
(� ��%��J�0$�0%�X�I�0C�����!*,���� $$!	4,	� +��>!*, I@���������@������4,J���%�� 
!�,�����$��$�*�1���������+���$/�%������ HRT 20, 15, 10 (�  5 0�� �$0)�%�	� ���H�C��4���������* 
COD ��)���$ 66.1%, 65.9%, 53.7% (�  47.0% '�%���*�$ (�$ $#�)0�, 2541) (� &�����@���
��*�)0���'�����!��')���'��!���0������$4����$��$�*�1������#%�*,0�� $$!�,�����($$ 
�������$� (Expanded Granular Sludge Bed; EGSB) �$0)������*�)0���'�����!��')���'��!���0������$ 
(R) ��)���$ 3, 7, 11 (�  15 %�	� ���H�C����������* COD �3���� 62.9%, 72.6%, 76.3% (�  74.6% 
'�%���*�$ (� ���!���0������$����1������� )0�4�,����������>�����,�� $$%��0�%��,%�,��*�� (� 
�	
�����������������>����)������������$%���%&����$�%G*�#�������>������1� �)�&�4�,	t��������)������
�%$/�B>�����@1�(�#���� �������� (� 0��' ��'�H��%��#�, 2549) ��������1%�����@����	���$����$
����*��� $$($$�@��')������� (Semi-Continuous) (� ($$��� �� (Batch) *,0�� $$ Hybrid anaerobic 
solid-liquid systems (HASL) 4�����)��������������4�� *�$ pilot-scale �$0)�����*��� $$
($$�@��')������� (� ($$��� ����%��J&��'�X�I%����!*, 0.49 (�  0.33 L/L/d '�%���*�$ (� 
	� ���H�C����������* COD ��)���$ 80% (�  79% '�%���*�$ ���&�����*���� ��G�0)�(%,���
�*��� $$��1� 2 ($$� %�	� ���H�C����������* COD 4��,�������� (')����*��� $$($$�@��')�������
��%��J&��'�X�I%����!*,%���0)�����*��� $$($$��� �� (Wang et al., 2005) 
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*����1�4����0�������1���1 &/,0�����@���4��@���	� ���H�C������ $$$)��%���)��	� �#�'>
(� � $$J��	t���B>!�,�����($$(&)���1�	� �#�'> ����������*��� $$!*,�)�� �)�4,�)��'��� �*���
���*�����!%)�@�	� ���> (� ��%��J�0$�0%�X�I�0C��!	4,	� +��>!*, ������	� �#�'>4,
� $$*����)�0%�	� ���H�C���������4����$��$�*�1������ (� ��%��J&��'�X�I�0C��!*,��)��
��%� �%�)�� �	
����(�0�����@��4�������!	4,4����$��$�*�1�������������B>+���$/�%���
!*,')�!	 
 

1.2 �	��������	� 

1.2.1 ���	�	������	�� �1�����H��%�'� %�����B �	
�������0����0���������% %��0�%
���(�)� 0.975-0.980 g/mL %��0�%�	
���**)��	� %�B 6.5-7.0 (� �)0�	� ��$����������2 ���
!%)4)��� (non rubber constituents) ��1���1�@1���/)��$	"����')��2 �)� ���H#>��� ���#��� � $$(� 
0�H����&��' (� ^*/��� �	
�',� �)0�	� ��$')��2 ����1����� (�*�*��'������� 1-1 +*�
�)0�	� ��$����1������ ($)�����	
� 2 �)0���� �)0�������1����(�,� (� �)0����!%)4)��� 
(���0���>  �)�0#g��#������, 2540) *����1  

1. ������������	�� �� �	
����	� ��$�0�!~+*����>$�� 	� ��$*,0����>$�� 5 � '�% 
(� !~+*���� 8 � '�% (C5H8) %���������%�0)� !�+I���� (Isoprene) 

2. �������!��"���	� 	� ��$*,0���#C������)0�����	
��1������I���% (Serum) %��0�%���(�)�
	� %�B 1.02 g/mL (� %����>	� ��$���(	m�(� �1��'��	� %�B 1% �1��'���)0�4��)�	
���*
��0$�I���� (Quebrachitol) I@��($�������4,�	
������ +*����*	t��������)������!	4�,�	
���*!�%��
� ����)�� (Volatile Fatty Acid; VFA) !*,(�) ��*Z��>%�� ��*� I�'�� (� ��*+�!�+���� �	
�',� I@��
� ���4�,�1��������*����/������C��(� �0%'�0����	
��,��  
 

1.2.2 � ��#$%����/���	� 

4�	5�.�. 2535-2536 ���*0��^'�����������'�'��� �������(&)�*�$�*����������� 12-13 
$��/��. �B ���%����0����� �>',��#����&��'���(&)�*�$4��0����1� 17 $��/��. *,0���'#��1�@�������,��
4�,���(�,!�	"���*����)�0 +*�����B ���%�H����0���%�������B�(�,	"��������������4����
	� #%�C�&/,(����������1���� 6 �%���0����� 9 %�J#���� �.�. 2535 %�%'�%�$�%��4�,��%�)�����%
����B>��*���+������������0$�0%���'����0�0��������)����*'�1��	
�����B> +*��	
�+������
�)�����%�����*'�1��	
�����B>4���#)%&/,&��'��������	
�+������� � �0�� 5 	5 (�.�. 2537-2541) (� 
4����	� #%�B ���%����+�$�����H��%�'����1���� 4 %�%'�4�,�������������#������� �>������
�0���� (���.) *����������)���,��+�����&��'���(&)�&@��(�,�/�%�0��4�	5�.�. 2537 ����0� 300 +�� 
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(� 	5�.�. 2538 ����0� 400 +�� I@�����$��4�,������$��#��$	� %�B4�����)���,�������+���$/
�%��� (� ��*��0��*#�#	��B>���4,4����&��' 	"��#$������������������#������� �>�������0���� 
!*,*����������)���,��+�����&��'���(&)�&@��(�,�/�%�0�����G���1�(�,0����0� 695 +�� %����*������
&��' 2 '��/0�� (� ���'����0�0��������)������0%'�0����������*'�1��	
�����B> � ',�����*
� �$����	
���'�$#���+*�4,���0)� �����B>����#��0����...�����*� (0����  �������� (� �^'��  
��������'>, 2540 (� �������������#������� �>�������0����, 2550) 

 
'������� 1-1   �)0�	� ��$����1�����H��%�'� 
 

�)0�	� ��$ 	��%�B+*��1������ (%) 
�������	
����(�G���1��%* 
���1����(�,� 
���+	�'�� 
�����I�� 
�J,� 
�1��'�� 
�1�� 

36 
33 

1-1.5 
1-2.5 
�/�J@� 1 

1 
�)0�������������$ 100 

 

���%� : 0��C�B>  ���!��/� (2549) 
 
1.2.3 ���������	�()���	��(����*�+� 

���(&)��%�0�� �	
����(	��/	�������1������*�	
����(�,���������!	4,�	
�0�'J#*�$4�
�#'������%��1�')�!	 �)� ����J��'> �)���� ��1������,� �	
�',� ���%0�H����&��'���(&)�
�%�0�� (�)0��1�������#'������% ��������*����#BC���1����%�0$�#%%����, 2548) *��(�*�4�
C��	� ��$ 1-1  

1. �	��+����	�	� �	
�����0$�0%�1������*����%�������B> +*�����1�������1������* 
��,�%��1���G$'�0��)���1������*%�0����� �>�,��� ������1����(�,�+*�0�H��%+��(�� (���������0B
�����)��1�����4�,�%���) (� ���1������*���/)$)���$�1�����&)��' (����������* 40-60 mesh �����
(��������	���������1������*  

2. �	���	�	�" �,-��(�� 4����&��'���(&)��%�0�� ',��%������������1������*�����4�,!*,
���1����(�,�	� %�B 15-18% +*���������1������**,0��1��4���'���)0�&�%�1������*��$�1�� 3:2 
I@����'���)0�&�%����	�����(	��!*,�@1���/)��$	��%�B���1����(�,� (� �'�%��*Z��>%���0�%
��,%�,� 2% 4���'���)0� 0.4-0.6 ������1����(�,� (����	��%�'�	� %�B 8.2 ��'�')�' ��) �����4�,
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�����$'�0����	
��,�� �%�����*Z��>%��('�'�0� 4�,!~+*����!���� (H+) (� 	� �#*����)�0� ���
	t���������$	� �#�$������>$��I���' (COO-) �����/)��$2 ��#C��������*�	
���*!�%���@1���$2 
��#C�����*���%��� (1) ���	t�������������*�@1���1���4�,�����@*��$2 ��#C������*���	
��/��>  
�1��)��#,%��#C�����(Z$�� �)0����+%���#�����	
��1������)��#,%��#C�������/)(')�*�%� �� ���!	 
�1������@���$'�0����	
��,����)���0*��G0 ��*Z��>%��%��#B�%$�'����('�')�������*��*�������  
!%)%��� � ����1��!*,*�%�� ���4�,���(�G�'�0��)���%�����%� ��%��J� ���!*,!%)'��,��4�(&)���� 
�%$�'�(� �0�%��*��#)����(&)�������*�% !%)���4�,(&)����%������ 

 
 

�����1��������0�&�%4�,��,�������%�Z�����*�@1�',��'��Z�����4�,�%* %�3 ��1����(&)����!*,� 
%�����#*Z����������4�,���(&)��%�0�����!*,%��#BC��'��� (� 4�)(&)�����$4�,��$��1�!0, 2-3 %. 
�����4�,���(�G�'�0 �%������(�G�'�0�)��2 *@�(&)�����$������' ��(�,0������(&)����!*,!	�,�����
�0�%� ��*  

3. �	���.�	� ���(&)��������,������0�%� ��*(�,0%���**,0����������*��� I@��	� ��$*,0�
�/����1�&�0����$ 4-5 �/) (� �/����1����*����� 1 �/)4,�������*���4�,%��0�%���	� %�B 2-3 mm 
�����1��,���1��4�,� ��*(� ���!	&@���%�	
��0�� 1 0��  

4. �	���*�+��	� ���������&@���%!	�$�%�0��4��,���$����#B�C/%�	� %�B 50-600C +*�
4,����&�!�%,���Z\�4��'��&� �	
��0��	� %�B 4 0�� ��1���1�@1���/)��$�#BC��(� �0�%�1����
���(&)�*�$������#� 

5. �	�*+.��.�	� �����*�1�����	
���1�'�����������(&)��%�0�����!*,%�'�*����
(	��	��%���������(�,0��������*�1����+*�4,���%��*,0����'��	
���BW>'�*��� I@��',��
������0�%�����(� 	� �$���B>���%�0� I@����%��J���(�����(&)��%�0��!*,�	
� 6 �1� 
*����1 

5.1 �	��(����*�+��+��1�23 �	
����(&)�4�%��#BC��*� %��0�%�%�����%�'��*��1�
(&)� !%)%����'����� �#**)��*���������	��	\]�� !%)%���$��@1�(&)���� ���',��!%)�%�0��%������!	
��%�����1�� (� !%)�����0'���#*4*�#*��@�� 

5.2 �	��(����*�+��+�� 1 �	
����(&)�� ��* !%)%��%G*����������������	�$�(&)�
��� !%)%����@1�$����(&)�(� �������%�0��!%)�%�����%���G��,��(')',��!%)%�����1��������!	 %�
Z���������G�2 ���*��)���0��G%�%#*�� �����/)��G��,��!*, 

    H+ + RCOO-       →         RCOOH (��*!�%��)                                         (1) 
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5.3 �	��(����*�+��+�� 2 (&)����!%)%����'������������	\]�������#��� !%)�%G*
����������������	�$�(&)���� ���%�Z������� ��������(&)��%�0������ !%)�%�����%� $�&�0
������%���	 	���/)��G��,��(')!%)���� 5% ���'�0��)�����'�0� 

5.4 �	��(����*�+��+�� 3 (&)�������� %���!%)4� %�Z���������G�2 %��������
��	����������	�������	 	�!*,��G��,�� $�(&)�������%����@1�!*,��G��,��(')!%)���� 10% ���
'�0��)�����'�0� �#*�����0$�������%�����1��$,��(')��',��!%)�@$��*�� 

5.5 �	��(����*�+��+�� 4 (&)����%�Z������� (� ���������	����������	���� 
���	 	���/)$,�� $�(&)�������%����@1�!*,��G��,��(')!%)���� 20% ���'�0��)�����'�0� �#*�����0
$�������%�����1��$,��(')��',��!%)�@$��*��($$J/�!Z!�%, 

5.6 �	��(����*�+��+�� 5 (&)����%�Z������� (� ���������	����������	���� 
���	 	���/)�)���,��4��) $�(&)�������%����@1�!*,��G��,��(')!%)���� 30% ���'�0��)�����'�0� 
(&)����',��!%)�#���(� �����0������!	 (� (&)�������%�����1��!*,(')',��!%)�@$��!�%,*�� 

1.2.4 ���	����	���5����	�()���	��(����*�+� 
�1������������*����� $0����&��'���(&)��%�0���������B>+���$/�%��� %��#*������*

($)�����	
� 4 �#*4��)2 ��� �1���������' �����������*(�����1���� �1�������������,����� �1������
��������*(&)���� �1�������������,��C�� (� ����,����1� (��������> �B�H��B� (� �B , 
2539) +*��)�����B �%$�'�����1������������&��'���(&)��%�0�� (�*�*��'������� 1-2 
 
'������� 1-2   ����B �%$�'�����1������������&��'���(&)��%�0�� 
 

 
�#B�%$�'� 

����B �1������������&��'���(&)��%�0�� 
 (1)  (2) 

pH 
COD (mg/L) 
BOD (mg/L) 
SS (mg/L) 
TKN (mg/L) 
Sulfate (mg/L) 

4.9-6.6 
4,354-9,568 
3,250-7,600 
60-232 

45.99-195.15 
102.96-294.82 

4.38-6.21 
1,118-11,105 
680-7,384 
50-995 
46-391 

0.20-23.92 
 

���%� : (1) �$ $#�)0�, 2541 (�  (2) Chaiprapat and Sdoodee (2007) 
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C��	� ��$ 1-1  �� $0����&��'���(&)��%�0���������B>+���$/�%��� 
���%� : ����B�> �*#*� (� �B  (2548) 
 

 

 

��.6��$��* 

��	.6����(������5����� 

�	���7��+� 

*�������. 

(8���	�" ��5.7. 

��*�+� ���	������ 

�	��(����*�+� 

"���(���������)5��������5�� 

���	�	�(�����	�)56���� 

���	�	��.(�	��	������)5���������,�� 

)�	��	������7��+� 

���	��� 

���	)�	�9	��5 

�)5�:,��#$ 
 

���	 

���	 
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1.2.5 �5����	�+.���	������� ��#$%����/���	� 

� $$$��$�*�1�������������B>+���$/�%����	
�� $$$)� ($)�����	
� 2 ($$'�%	5���
��,������B> !*,(�) �#)����($$	5 �.�. 2537 (� 	5 �.�. 2538 (�*�*��C��	� ��$ 1-2 (�  
������0����� �>�#BC���1����1����� $$$��$�*�1�������������B>+���$/�%���	� %�B 9 +��4�
�#)����($$	5 �.�. 2537 (�  10 +���#)����($$	5 �.�. 2538 �$0)��#BC���1����1����� $$
*����)�0!%)&)����BW>%�'�����1����1������%+������#'������% (� 4�����*��� $$$��$�* 
�1������!*,�$	"�������#*'�����������4���������'�%����� ���4�,�����)�4,�)��4����$���#�
$)�����1�(� ���*�0�%�#)����4�����*��� $$ ����B>�@���#*����'�%�����4�$)��'�%�����  
$)�*����)�0�@�(	��C��!	�	
�$)�!�,����� (����B�>  �*#*� (� �B , 2548) �)�4�,���*�X�I%���� 
(CH4) I@���	
��X�IC�0 ������� �� (� �X�I!~+*����I��!Z*> (H2S) ������4�,%��������%G����
!	�/)����(0*�,�%  

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

                                                        

 
 (a) 
 

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

 
 (b) 

 

C��	� ��$ 1-2  � $$$��$�*�1�������������B>+���$/�%��������,���@1�4�	5 �.�. 2537 (a)  
                              (� 	5 �.�. 2538 (b) 
���%� : Chaiprapat and Sdoodee (2007) 
 

 

 

 

$)�$��$�* 
��1�',� 

$)��%�� 
!�,����� 

$)��'�% 

����� 
 

 
$)�&@�� 

 

$)�$��$�* 
��1�',� 

$)��'�% 
����� 1 

$)��'�% 
����� 2 

 
$)�&@�� 
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1.2.6 ��5����	���	�+.���	������!���	�	2 (Anaerobic Processes) 

�� $0�$��$�*�1������($$!�,����� �	
��� $0�����)����������������>C��4',�C�0 
!�,����� �����	
��� $0����$��$�*�1����������0C��+*�������#�������>��*���!%)4,���I����4�
����)�����������	������/	�������������>')��2 �����/)4��1������4�,%��)��0�%��	���,���� +*�
	t�������4����$��$�*� �	
�	t����������I��*��-��*���� I@���	
�	t����������%����4�,(� ��$
����G�'��� +*�����������>4��1������� �	
����4�,����G�'��� (� ��������	
������$����G�'��� 
I@��4����$��$�*($$!�,�������1�� %��X�I���>$��!*���!I*> (CO2) �	
�'�0��$����G�'��� (� 
����������>4��1������� J/��	�����!	�	
��#�������>�I��>4�%) �X�I���>$��!*���!I*> (� �X�I
%����  

 
 
 

�� $0�$��$�*�1������($$!�,�����%��,�!*,�	���$%���0)��� $0����$��$�*�1������($$
4,���������	� ��� !*,(�) 	� ���*�������4�����'�%����� ',��������������,�� ��%��J
������4,������� $$!*,����	
��*��������	
�	5+*�!%)���*�0�%�������')�� $$ (� %��X�I
%�������*�@1�4�� $$(� ���!	4,	� +��>�	
��������!*, +*�� $$!�,�������%��J&��'�X�I
�0C�� 1 m3 ��*�	
�������� 1.1 x 107 Btu ����&��'!ZZm�!*, 1.2 kW-hr (� %��)��0�%�,����)���$ 
39.4 mJ/m3 �����1��	
�� $$�����%� ������$$��$�*����������+������#'������%���%��0�%��,%�,�
�������������>4�	��%�B�/� (� ��%��J���������C�� $���#�����������> (Organic Loading) !*,
�/��0)��� $0����4,����� 5-10 ��)� (���������*��  �#*%���+���>, 2543 ��%�0$�#%%����, 2545  
�#$�BW�'  ���%��'�>, 2548 (� �J�����+�+����X�I�0C�� %��0�����������4�%), 2550) 

 
 1.2.7 �+������	������)	��	��������$"��5����	�+.���	������!���	�	2 

�������������� $0����$��$�*�1������($$!�,����� � 4,�#�������>��*!%)4,����� 
(Anaerobic Bacteria) )0�4�����	���������������>4��1������4�,�����	
��X�I%���� (���������*��  
�#*%���+���>, 2543) +*��� $0�����)������($$!�,�����������*�@1�%� 4 ��1�'��*��C��	� ��$ 1-3 
I@��%����� ����**����1 

 
 
 

                               �#�������>!%)4,����� 

����������> + CO2                        �I��>4�%) + CO2 + CH4 + ����������>��������             (2) 
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1. ��5����	�!I%.�!)J�� (Hydrolysis) 

  �	
��� $0�����)���������	� ��$+%���#�4��) �)� ���>+$!~�*�' +	�'�� !�%��
4�,�	
����	� ��$+%���#���G� �)� �1��'����/+�� ��*� %�+� ��*!�%�� +*�($���������#)% 
!~+*�!�I��($�������� &��'���!I%>�@1�C��4��I��> ���!I%>���&��'���%�� )0��*�������
�� '#,����	t�������!~+*�!�I���������������> (� )0�4�,%���'��������*	t�������!*,��G0�@1�
�����1�����������>+%���#���G�� J/�*/*I@%��,��/)�I��>�%%�$�����($�������+*�'��  

4��� $0������1�	
���1�'��������*�@1��)���,��,� (� �	
���1�'����������*��'����G0���
	t������� +*��0�%��G0���	t�������� �@1���$	"��������	� ��� �)� �0�%��,%�,��������������>���
�	
����'�1�',� �0�%��,%�,�������!I%> �#B�C/%� ���� ��1����&�0��%&��� �0)�����!I%>��$����������> 
�	
�',� ���4�,�0�����4,4�����)���������(')� ��*('�')����� (%������  '�BW#��0�%>, 2546�) �����1�
�%���0����� �>��	��%�B����������>4��1����������� $0������1� �����/)4��/	��� COD ���� BOD I@��
!%)!*,�*���%�������$��$�1��������,�� $$ ���� �	
���1�'������	���������������>���%�+%���#����*4��)
!	�	
����	� ��$+%���#����*��G���)���1� (�����*  ��������'>!�$/��>, 2549) 

2. ��5����	����	���. (Acidogenesis)  

�	
��� $0�����)���������+%���#����*��G� (�1��'�� ��*� %�+� (� ��*!�%��) ���!*,
����� $0����!~+*�!�I��%�&)���� $0�����%�� (Fermentation) +*�($��������0���,����* 
(Acid-forming bacteria) I@���)0�4��)�	
��0� Obligate  Anaerobes I@��%�($�����������2 ��#)% !*,(�) 
Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Escherichia (�  Aerobacter �	
�',� ���!	4,�����&��'
��*!�%��� ����)�� (Volatile Fatty Acid; VFA) I@���	
���*�������>���%��1������+%���#�'���(� %�
���>$��� '�%!%)���� 5 '�0 �)� ��*� I�'�� ��*+����+���� (� ��*$�0����� �	
�',� +*���*���
���*�)0�4��)�	
���*� I�'�� (� %��X�I���>$��!*���!I*>���*�@1�4���1�'����1*,0� ($���������,��
��*� %���'�����������'�$+'�/�(� �����')��C��(0*�,�%!*,*� (')���%������,����*4�� $$
%������!	� %�&�')���'�����&��'�X�I�0C�� ���� !	��$��1�������������($���������,��%���� 
���������	��%�B��*���%������!	� ���4�,�)� pH ���� $$�*�� 
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3. ��5����	����	���.�5J���� (Acetogenesis) 

�	
�����)������ VFA ���!*,����� $0������,����*+*� Acetogenic Bacteria 4�,�	
�
��*(�I�'�� ��*Z��>%�� �%����� (� �%����%�� �X�I!~+*���� (� �X�I���>$��!*���!I*> 
�	
�',� I@���	
����'�1�',�������4������,��%���� ��1�'����1�	
���1�'������������� $0����
�)������($$!�,����� ���������4��� $0������,��%����� 4,���'�1�',����%�	��%�B���>$��
����0� 1-2 ���>$����)���1� (��*(�I�'�� ��*Z��>%�� �%����� (� �%����%��) (� J,� VFA ���
��,���@1�%�%���0)� 2 � '�% ($���������,��%����� !%)��%��J���!	4,!*,(� ���*���� �%!0,4�
� $$ (� �����4�,� $$%��C��(0*�,�%�����%� �%�@�',��%�����)��������*�������>���)���1�4�,
%�����0�� '�%������>$���*�������4�,	t�������*������')�!	!*,  

4. ��5����	����	����� (Methanogenesis) 
�	
��� $0�������*�X�I%����I@����%��J���*!*, 2 ($$��� ���*�������	�������*�������>

!	�	
��X�I%����� !*,�X�I%����	� %�B 70% ����X�I%���������%��J���*�@1�!*,4�� $$ (� 
���*��������*�0I>�X�I���>$��!*���!I*>(� �X�I!~+*�����	������	
��X�I%����+*�($�������
��#)%��,��%���� (Methanogenic Bacteria) ($���������#)%��1� %���'�����������'�$+',� (� %�
�,������**,���C��(0*�,�%���� $$%���0)�($���������#)%���� ���4�,)0� pH �����%� �%4����
���������($���������,��%������/)4�)0�(�$ (� ������'�$+'!*,*�4�)0� 6.5-7.5 (Metcalf and 
Eddy, 2004) (�*�4�,��G�0)�4�� $$$��$�*�1������!%)4,�����($���������#)%��1� �0$�#%�0�%��G0
4�������*	t���������1��%*4�� $$ I@��($���������#)%��1� 4,���'�1�',����%����>$�� 1-2 � '�%
��)���1� �)� ��*(�I�'�� ��*Z��>%�� �%����� �X�I!~+*���� ��������2 *��(�*�4�'������� 1-3
������$ VFA ���%�%���0)� 2 � '�% ($���������,��%����!%)��%��J4,�	
����'�1�',�4�����	�����
4�,�	
��X�I%����!*, *����1��@�',�������($���������*����)0��	�������*�������>')��2 4�,�	
� 
��*(�I�'�� �X�I���>$��!*���!I*> �����X�I!~+*�����)�����($���������,���X�I%����� 
��%��J�)������!*, +*�($���������,���X�I%�������(�����!*,�	
� 3 ��*'�%��*������'�1�',� 
��� 

1. ��*������):�����	������	��S	J!I%.��� (Hydrogenotrophic Methanogens)
($���������#)%��14,�X�I!~+*�����	
�(��)�������� (� 4,�X�I���>$��!*���!I*>�	
�(��)�
������>$�������&��'�X�I%�������������0)�($���������#)%���4,�X�I!~+*���� (H2 Utilizer) (� 
��%��J4,��*Z��>%���	
����'�1�',�!*,*,0� *���%��� (3) (�  (4) 

 
 

CO2 + 4H2          CH4  + 2H2O           (3) 
HCOOH        CH4  + H2                                                                             (4) 
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2. ��*������):��������	��S	J�����	���.��J���� (Acetotrophic Methanogens) �	
�
($����������4,��*(�I�'���	
�(��)����>$��(� (��)��������!*,���������*��0 (� $����*���
��%��J4, CO ��,���X�I%����!*,*,0� *���%��� (5) (�  (6) 

 
 
 

3. ��*������):��������	��S	J�����	��	������ Methyl group (-CH3)(Methylotrophic 
Methanogens) �	
����'�1�',�������$&��'�X�I%���� I@��!*,(�) Methanol (�  Methylamine [(CH3)3-N] 
*���%��� (7) (�  (8) 

 
 
 

   

1.2.8 ,Y��+��9	�5��.)��������()����	���	�	�����5��!���	�	2  

1. �:# 9Z�� (Temperature) 
�#B�C/%�%�&�')�����)����������������>(� &��'�X�I%���� +*�)0��#B�C/%������%� �%

������$($�������%���/) 3 )0� ��� ��#)%($������� Psychrophillic �)����������������>!*,*�4�)0�
�#B�C/%� 5-15°C ��#)%($������� Mesophillic �)����������������>!*,*�4�)0��#B�C/%�	������ 
35-37°C (� ��#)%($������� Thermophillic �)����������������>!*,*�4�)0��#B�C/%��/� 50-55°C  

������$�#B�C/%�)0������%� �%4�������������($���������,��%������� �#B�C/%�4�)0� 
mesophillic (�  thermophillic �������@���&�����#B�C/%�4�����)��($$!�,�����������&��
(� &�!%,C��4',�C�0  thermophilic (55 0C) mesophilic (35 0C) (�  psychrophilic (20 0C) +*�
	m���0�%��,%�,� 4, 6, 8 (�  10% TS ��� HRT 10, 15 (�  20 0�� 4�J��	t�������!�,�����($$�)�
4�� *�$ lab-scale �$0)����&��'�X�I�0C���3����4�J�� thermophilic �/��0)�J�� psychrophilic (� 
mesophilic ��)���$ 144 (�  41% (Bouallagui et al., 2004) � ��G�0)��#B�C/%�4�)0� thermophilic 
($�������� ��%��J�)����������������>(� &��'�X�I�0C��!*,�/��0)��#B�C/%�4�)0� 
psychrophilic (�  mesophilic '�%���*�$ (� ������$4�	� ���!��� $$$��$�*�1��������%��J
������!*,4�)0� mesophilic ���� %��#B�C/%��3����4�H��%�'�	� %�B 25-300C I@����%� ������$
($�������4���#)% mesophilic +*�!%)',���0$�#%�#B�C/%�4�J��	t������������ $$$��$�*�1������ 
(� !%)�����)�4,�)��4����4�,�0�%�,�����������%�#B�C/%� (� ($�������%��0�%!0')����

CH3COOH  + H2O        CH4 + 3H2                                                                      (5) 
4CO + 2H2O         CH4 + 3CO2                                                                        (6) 
 

3CH3OH + 6H          3CH3 + 3H2O                                                                     (7) 
4 (CH3)3-N + 6H2O         9CH4 + 3CO2  + 4NH3                                          (8) 
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�	�����(	������#B�C/%��������������*�#B�C/%������ 2-30C � %�&�')����&��'�X�I%���� 3 ��1�
���������#B�C/%����� $$�@��������0)�����0$�#%4�,� $$%��#B�C/%���/)4��#*���4�,��'������)��
��������������>�/��#* 

2. *�	*�	�,-���..�	� (pH) 

pH �	
�'�0�10�*�)��0�%�	
���**)��4�� $$ ($�������(')� ��*������'�$+'!*,*�4�)0� pH 
���')����� 4��� $0����$��$�*�1������($$!�,������ %�($������� 2 ��#)%��� ��#)%��,����* (Acid 
forming bacteria ) (� ��#)%��,��%���� (Methane producing bacteria) ($���������#)%��,����*� 
������'�$+'!*,*��%���%� pH ��/)4�)0� 3.5-6.5 (� ($���������#)%��,��%����� ������'�$+'!*,*��%���%� pH 
��/)4�)0� 6.5-7.5 �%��������B��)0%���� �$0)�� $$$��$�*�0�%��)� pH 	� %�B 7.00 (���������*�� 
�#*%���+���>, 2543) ��1���1�%������*���� �% VFA 4�� $$ �)� pH ���� $$� �*����)���0*��G0I@��
�	
�����'#4�,	� ���H�C������ $$�*��4��B ���($���������,����*�����%��J������!*,*� *����1�
�@�',���0$�#%�)� pH (Buffering capacity) �����4�,� $$%��)��C��*)�������%� �% ��������1�)� pH � %�
&�')�($���������,��%��������0�%��,%�,����������������')��2 �)� VFA (�%+%���� (NH3) (� 
!~+*����I��!Z*> (H2S) �	
�',� 

3. ��.!��+��5 ���	� (Volatile Fatty Acid; VFA) �)5�9	1.�	� (Alkalinity) 

 ��*�������>�	
����'�1�',����������($���������,��%���� �%���($���������,����*�	�����
����������>!	�	
� VFA (� %����� �%4�	��%�B���%��������� ���4�,�)� pH �*��(� �C��*)��
�*�� �@�����	
�',���0$�#%��'������)����������������>4�� $$!	�	
� VFA (� ����	����� VFA 
!	�	
��X�I�0C��4�,�%*#���� 	�'��)��0�%��,%�,������*�������>4�� $$$��$�*�1�������0�%��)���/)
4�)0� 50-500 mg/L as CH3COOH (� �)���%��$!*,�/��#*	� %�B 2,000 mg/L as CH3COOH (� 
� $$� �%*#�!*,�%���%�	��%�B�����,�� VFA 4�,��)���$����'����0)���'�����4,!	4������,��%���� 
(')���%������,�� VFA %������!	� !	��$��1�������������($���������,��%���� (� ���(�,	"���
*����)�0���!*,+*�	��$� $$4�,%�$�Z�Z��>������������)0������ pH 4�,�����(� ��')����
�	�����(	����� VFA ������$� $$$��$�*�1������($$!�,������ %��C��*)��4��/	���!$���>$���'
I@�������,����� �����X�I���>$��!*���!I*> (�  VFA ����������� *�$ pH 4�,�	
����� *���%��� (9) 
(�  (10)  

 
 
 
 

CO2 + H2O           H2CO3                                                                                        (9) 
H2CO3                  H+ + HCO-

3                                                                      (10) 
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C��	� ��$ 1-3   ��1�'�����	t�������!%)4,�����  
���%� : Wheatley (1997) 

   

Biogas 

Step 1 

Step 3 

Step 4 

Step 2 

Complex 

Organic 

Protein 
Carbohydrate 

Effluent 

Lipid 

Amino acids 

and 

sugars 

Large 

carboxylic 

Acids and alcohols 
 

Intermediates 

(higher organic acids, 

Butyrate, lactate, etc) 
 

Hydrogen 

Methane and 

carbon dioxide 

Acetate 

Hydrolysis 

Acidogenesis 

Acetogenesis 

Methanogenesis 
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'������� 1-3   ���'�1�',����($���������,��%������%��J���!	4,!*, 
 

�+�����,�59��5J��� 

Acetate, CH3COO
- 

CH3COO
-    + H+ → CH4 + CO2 

�+�����,�59�*	�$���!.���!J.$ 

���>$��!*���!I*> 
CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 
Z��>�%', HCOO- 
4HCOO- + 4H+ → CH4 + 3CO2 + 2H2O 
���>$��%����!I*>, CO 
4CO + 2H2O → CH4 + 3CO2 

�+�����,�59�����) 

Methanol, CH3OH 
4 CH3OH → 3CH4 + CO2 + 2H2O 
Methylamine, CH3NH

+ 
4CH3NH3

+ + 2H2O → 3CH4 + CO2+ 4NH4
+ 

Dimethylamine, (CH3)2NH2
+ 

(CH3)2NH2
+ + 2H2O → 3CH4+ CO2+ 2 NH4

+ 
Trimethylamine, (CH3)3NH

+
 

4(CH3)3NH
+ + 6H2O → 9CH4 + 3CO2 + 4NH4

+ 
Methylmercaptan, CH3SH 
Dimethylsulfide, (CH3)S 
 
���%� : *�*(	����� Madigan et al. (1997) 
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	"����������������	� �����@�������'���)0������*!�%��� ����)��')��C��*)�� +*�J,�
�)���'���)0�*����)�0�,���0)� 0.4 J��!*,0)�� $$���������!*,*� (')J,��/��0)� 0.8 (�*�0)�� $$%�
$�Z�Z��>'����0����0���(�0���(�,!�+*���G0����  pH ����*����� $$����,%���0!*,   
(%������ '�BW#��0�%>, 2546�) ������$)0��C��*)�������%� �%�0���/)4�)0� 1,000-5,000 mg/L as 
CaCO3 �����1��C��*)������ $$!%)4,��������%������������(�%+%���� �0�(�%+%����% 
!$���>$���' (NH4HCO3) +*���%��J���*�@1�!*,����%���4��1����1�%�+	�'���	
��)0�	� ��$ 
(Leslie Grady et al., 1999) *���%��� (11) +*�(�%+%����%!$���>$���'� �����,�����	
�$�Z�Z��>
4�,��$� $$ �0$�#%����	�����(	����� pH (� )0��*�C���0�%�	
���*��������� VFA *��
�%��� (12)-(14) (� J,�4��1����1�%�	��%�B!�+'����������� (� %�����)����������������>��)��
�%$/�B> � !*,(�%+%����%!$���>$���'������	t���������$ VFA �����1�'�������,����*�������> 
(� � !*,(�%+%����%� I��*' (CH3COONH4) I@��� J/��)������*,0�($���������,��%����4�,
�	�����!	�	
��X�I%���� (� !*,(�%+%����%!$���>$���'���$%�4�� $$ 

 
 

 
 
 

5. ���%���� (Ammonia) 

 (�%+%����4�� $$$��$�*�1������($$!�,��������*�������)����������������>���%�
!�+'�����	
����>	� ��$ (� 	�)�����%�4��/	(�%+%����(� (�%+%����%����� *���%��� 
(15) 	��%�B���(�%+%����� ��%���H>��$�)� pH +*��0�%��,%�,����(�%+%����� �/��@1��%��� pH 
�/��@1� (� J,� pH �/��0)� 7.2 � ���*(�%+%���� (NH3) I@��%��0�%�	
����')�($�������!%)4,����� 
I@���%����	���$����$�0�%�	
����� �0)��(�%+%������$(�%+%����%!���� (NH4

+) �$0)� 
(�%+%�����	
����%���0)�(�%+%����%!���� +*�� *�$�0�%��,%�,����(�%+%�������%�&�')�
� $$$��$�*�1������($$!%)4,�����*��(�*�4�'������� 1-4 4��B ���($���������%��J��')�
�0�%��,%�,����(�%+%����%!����!*,�/�J@� 3,000 mg/L 
 

 
 
 

NH4
+  ↔  NH3 + H

+            (15) 
 

NH3 + H2O + CO2                                            NH4HCO3                                               (11) 
C6H12O6                                        H3COOH                                                (12) 
3CH3COOH + 3NH4HCO3          3CH3COONH4 + 3H2 + 3CO2                (13) 
3CH3COONH4 + 3H2O             3CH4  + 3 NH4HCO3                              (14) 



   

   

18

'������� 1-4   &����(�%+%����!�+'�������%�')�� $$$��$�*�1������($$!%)4,�����   
 

(�%+%���� (mg/L) &�')�� $$ 
50-200 

200-1,000 
1,500-3,000 
%���0)� 3,000 

	��%�B����%�  
���!%)���*&����� 

����%��$��1��%��������/� 
�	
����+*�'�� 

 
���%� : McCarty (1964) 

 
6. �	���� (Mixing) 

          � $$$��$�*�1������($$!�,��������������������������4�,%��#�������>4�� $$%������#* 
(� 0�H�����0�������4�,�#�������>%�+������%&����$�1������!*,%������#*� �)�&�4�,	t�����������)��
�������*!*,��G0�@1� ���%�����0�!%)���0J@�� ���4�,���*���'�' ���I@���#�������>�)0���@��
'�' �����/)����,�J��	t������� ����%����(���1�����������I@��� ��,��	"���4�,��$� $$���%�
' ������*,��$��#* (Scum) � ���4�,	� ���H�C��4������,��%����(� ����	������/	
����������>4�� $$�*�� (� ���%�����0������%� �%���4�,��%��J�0$�#%�)� pH (� �����
�C��(0*�,�%C��4�� $$!*,��)���%�����%� ���4�,��1�'��������*	t��������0��%�������*�X�I%����
�	
�!	!*,*,0�*� (� !%)���4�,���*���� �%��� VFA 4�� $$ (���������*�� �#*%���+���>, 2543) 
I@������B �������0�&�%($)����!*,�	
� 3 ($$ (�����*  ��������'>!�$/��>, 2549) ���  

1) �	����(��%.�"��*���������) (Mechanical Mixing) �	
�����0�&�%+*�4,
�������%���� �)� 4$��*4�����0�4�,�1������&�%�	
����1��*��0���0�H���14,��������)���,���/�  

2) �	����(��%.���	�S	J�����.�8���	��	���	�+.���	���"�j+�,k������	 (Mixing by producing 

gas) �	
�����0�&�%+*�������X�I������*���� $$$��$�*�1������ (H2, CO2, CH4 (�  H2S) �	
�'�0)0�
4����&�%+*����*@��X�I')��2 ������*�@1�4�J��	t�������$���)0����$��,��/)J��	t����������4�,���*���
�0�&�%����1������ (� ' ����#�������>4�J��	t�������  

3) �	����(��%.������	��Z����	���9	�"�j+�,k������	" ���.�	� �:����� (Mixing by 

recirculation of wastewater) 0�H���14,�������!%)�/� (� �0�&�%+*�����/$�1��C��4�J�����
���*,���)�����J��	t������� (� 	m�����$��,����*,��$����J��	t������� ���4�,���*����%#��0���(� 
����0�&�%����1������C��4�J��	t������� �������@������$��$�*�1������������� �>���J)��+*�4, 
J�� HUASB ���* 13.5 L C��4',�#B�C/%� Mesophilic (27±50C) %��0�%��,%�,���� COD (� �0�%
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��,%�,����Z5�������,�� $$��)���$ 2,240 mg/L (�  752 mg/L '�%���*�$ (� %���'�����	m���1������
')�����%#��0����1����1� (R/F) ��� 0.5, 1.0, 1.5 (�  2.0 �*��� $$�	
��0�� 100 0�� �$0)�%���������* 
COD (� Z5������/��@1��%���%�����%#��0����1����1� (� ��� R/F ratio ��)���$ 1.0 %���������* COD (�  
Z5������/��#* (Ramakrishnan and Gupta, 2008) (� ����*��� $$ ASBR *,0��1������������� �>4�
� *�$ lab-scale ��� OLR 2.1-3.2 kgCOD/m3.d  (� ��'���)0��0������'�%�1������')������!I���� (F/C) 
��)���$ 0.25, 0.42 (�  0.75 +*�!%)%�����0$�#% pH ���C����� �$0)��%��� F/C ratio ����%�@1�� %����
� �%�����*� �*�� (�  pH ���� $$����%�/��@1� (Shizas and Bagley, 2002) 

7. �)	�+�1+��)2	���$ (Hydraulic Retention Time; HRT)  
�0������������'�> (HRT) ��� � � �0������1������J/���������/)4�J��	t�������%��)���)���$

	��%�'����J��	t�������')���'�����!������1��������,�� $$ %���)0��	
�0�� I@���	
�� � �0�����
($�������%�+������%&����$�1������ (� 	� ���H�C��������������� $$����@1���/)��$� � �0�� 
�����G$�1�����������%� �% ��� HRT ��1�!	($�������4�� $$� ������'�$+'!%)���(� %������#*
������($�������4�� $$I@��� %�&�')�	� ���H�C�����$��$�*����*�� (')J,� HRT �������!	� 
��1��	�����)�4,�)��4�����)���,������ ',��4,J��	t����������*4��) *����1�����0$�#% HRT ���
��%� �%� )0�4�,($�������4�� $$%�	��%�B�������������%�@1� I@���@1���/)��$�C��(0*�,�%4�
� $$(� ����B ����1���������	m����,�� $$*,0�  

8. �	��Z��)+����	���� (Effluent recycle) 

����/$���$�1����1���������%#��0����1����1����$��,�� $$�	
����)0��*�0�%��,%�,����
����������>������������1��������,�� $$���4�,�����$��'��C�� $���#��������%�@1� )0��*���� �%
��� VFA ���������%�����%#��0�������������>�������)������!%)�%*���$%��)������4�%)������1� 
)0�������C��*)�� (� 	��$ pH 4�� $$4�,����%�/��@1� I@��)0��*�)�4,�)��4����I�1������%������
	��$ pH (� )0�4�����0�&�%� �0)���1��������$' ����#�������>���������%	� ���H�C�����
$��$�*����������>4�� $$ (Sam-Soon and Loewenthal, 1991 Ramakrishnan and Gupta, 2008 and 
Barber and Stuckey, 1999) ��1���1���%����0������������0�,����$����/$���$�1����1�(� ����%#��0��� 
�1���������$%��0�&�%4�� $$$��$�*�1������ (�*�*��'������� 1-5  
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'������� 1-5   ���0������������0�,����$����/$���$�1����1�(� ����%#��0����1���������$%��0�&�% 
                      4�� $$$��$�*�1������ 

 
�,����� 0�H����0����(� &�����@��� 

�'�  ����%!���� (� H��'�  �����  
(2541) 

 

- �@�������)������' ������+��$��$�*�1��������� #%%�,0��0��*,0�� $$
J���%��!�,�����($$�0��%$/�B> ���� � �0��4�����0�&�% 12, 6 (�  2 %. 
��� HRT 30, 10 (�  10 0�� �$0)���� HRT 30 0�� (� � � �0��4�����0�&�%
' ��� 12 %. %�	� ���H�C����������* COD, TS (�  VS �3���� 71.73%, 
51.64% (�  51.52% '�%���*�$ (� ��� HRT 30, 20 (�  10 0�� � � �0��4����
�0�&�%' ��� 12 %. %�	��%�B%�������*�@1� 26.76%  
- ������0����(�*�4�,��G�0)� �������%� � �0��4�����0�&�%���4�,����������>
�����,��/)� $$��%��J��%&����$($���������)�����0J@��@1� (� ��*�)0����%����4�
�X�I�0C��������*�@1�%�	��%�B%���@1� ���������	t����������&��'%��X�I%����
��%��J���*�@1�!*,��)���%$/�B> 

 
���'>  ��%���> (2545) 

 

- �@������&��'�X�I�0C�����%/��#�� +*�4,�� $0�����)������($$!�,
����������1�'�����%����!��0����$����1��������� 2, 4 (�  6 L/d ����0�%���
�1�%/��#�� 10 cm ����	��%�B%/��#��$���# 8.4 kg �$0)�� � �0��4�����%�����
*�����#*������&��'�X�I�0C����� 40 0�� +*������'�����!��0����$����1��������� 
2, 4 (�  6 L/d ��%��J&��'�X�I�0C��!*,��)���$ 38, 52 (�  135 L '�%���*�$ 
(� �C�0 �����%� �%������$���0������1 ��� ��� HRT 40 0�� ��'�����!��0����$
����1������ 6 L/d ����0�%����1�%/��#�� 10 cm %����&��'�X�I�0C��!*, 135 L 
(� 	� ���H�C����������* COD, VS (�  TS �3���� 54%, 38% (�  33% 
'�%���*�$ 
- ���0����� �>���*,���������+*��	���$����$� �0)��� $$$)�($$��� � $$
$)�($$ H-UASB (� � $$����������@������J��	t���B>($$�����1�'�� 
��%��J����0B�����X�I�0C��!*, 1.9, 1.7 (�  3.0 $��/m3 biogas '�%���*�$ I@��
���%����	��$	�#�	� ���H�C������ $$����������@���4�,%����&��'�X�I�0C��
4�,%�	� ���H�C���/�� �	
����)0��*',��#����&��'�X�I�0C����!*,%�� 
���������',��#���������)���,�����J��	t���B>($$�����1�'��%�����J/��0)� 

0�����  ����%�������  
(� �%4�  �����0��> (2545) 

 

- �@���&������'������%#��0����1�� %/����')���������*����������>4�%/����
���'��*+*�0�H�����%��!�,�����($$���$* �����'������%#��0����1�� %/����
�,���  5, 10, 20 (�  30 �$0)�%���'��������*�X�I�0C���3����')�0����)���$ 4.72, 
7.29, 7.67 (�  8.11 L/d '�%���*�$ (� ��'��������*�X�I%�����3����')�0����)���$ 
1.52, 3.29, 3.63 (�  4.09 L/d '�%���*�$ 
- I@��� ��G�!*,0)� ��'��������*�X�I%����%��)�(	�&��'����$��'������)������
����������>(� ��'������%#��0����1�� %/���� 
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'������� 1-5   (')�) 
 

�,����� 0�H����0����(� &�����@��� 

Yu et al. (2002) 
 

- ���$��$�*�1����������� $0����&��'J��0������+*�4,J������!�,��������* 
10.5 L *,0������!I�����1����1����$��,�� $$(� !%)%������!I��������#B�C/%� 
350C±1 *,0� OLR 8.16, 11.3 (�  13.5 gCOD/l.d (� ��'���)0������!I���� 6 �)� 
(1.0-6.0) �$0)���'���)0������!I���������%� �%���� rmax �@1���/)��$ OLR (� ���
�*��� $$*,0������!I������� rmax � ����%��������* COD +*���� OLR 8.16, 11.3 
(�  13.5 gCOD/L.d %��)� rmax ��)���$ 3, 2 (�  2 '�%���*�$  

 

1.2.9 �S	J���9	1 (Biogas)     

�X�I�0C�� (Biogas) ��� �X�I������*�������)����������������>+*�($���������*!%)4,
���I����4��C�0 !�,����� +*�%����>	� ��$����X�I%���� (� �X�I���>$��!*���!I*>�	
�
���>	� ��$���� (� 	� ��$*,0��X�I��������2 ���������**��(�*�4�'������� 1-6 

1.2.9.1 1)+��	��S	J���9	1 

�X�I�0C��%��X�I%���� (CH4) �	
����>	� ��$���� %��%$�'�4�����#�'�*!Z (� 
��%��J4,�	
�(��)���������*(��!*, +*��%�������$�X�I�0C�� 1 m3 � ����$��)��1��%���$�I�� 
0.67 L �1��%��*��I� 0.60 L �X�I�#�',% (LPG) 0.46 kg !ZZm� 1.2 kW-hr (� !%,Z\� 1.50 kg (�J��
���+�+����X�I�0C�� %��0�����������4�%), 2549) ������$�X�I%����%��)��0�%�,�� 39.4 mJ/ m3 
��%��J4,�*(���1��%���'�!*, 0.67 L (� ����$��)��������!ZZm� 9.7 kW-hr (��%��g���������
�*(��(� ��#����>������� (��.) �� ��0��������, 2551) 
 

'������� 1-6    ���>	� ��$����X�I�0C���������)�����������&����������'� %/��� 
                       (� ��'0> 

Constituent Composition 
Methane (CH4) 

Carbon dioxide (CO2) 
Hydrogen sulfide (H2S) 

Nitrogen (N2) 
Hydrogen (H2) 

Carbon monoxide (CO) 
Oxygen (O2) 

55-75% 
30-45% 
1-2% 
0-1% 
0-1% 
Traces 
Traces 

���%� : Hilkiah Igoni et al. (2008) 
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1.2.9.2 �	�"��,�5%���$�	��S	J���9	1 

1) �	�"��,�5%���$,-�1)+��	�*�	�����%.���� �	
����4,�X�I�0C��($$���
�)������#* +*��	�������0�&��*�%������4,�1��%�� �X�IH��%�'������X�I�#�',%�	
���1������4����
�&�!�%, 4�,��%��J4,�X�I�0C���	
���1������!*,����� 

2) �	�"��,�5%���$,-�����1)����	 �+�*��������$ %����	��$	�#����������'>���
���4,�1��%���	
���1������%�4,�X�I�0C���	
���1������(�� ���!*,��$���������'>!*,����	� �C� 
(')',�������B��0�%��%� �%4����	��$	�#������������4�,4,�X�I�0C���	
���1�������@1���/)��$
	"����*,����������'�> �)� ����4����'�*'�1� �0�%J��4����4,����������������� �)�4,�)��4����
*/(������ �0%!	J@��0�%�#,%�)��%�������$��$��1���������4,4�	"��#$�� 

3) �	�"��,�5%���$������	�+�����1)��"� ���(	! �� ',��%����	��$	�#��#	��B>
�����0��$����&�!�%,�����4�,��������0�%�,����,�!	���������$���������'>���',����� ���� �������
�0�%�,������1��%����$�X�I�0C��!%)��)���� 

1.2.10 ���!���	�	2 (Anaerobic Pond) 
$)�!�,�������%� ������$$��$�*�1���������%��0�%��,%�,��������������>�/� �@�'�1�(') 1m J@�  

8-9 m ������*,0�',�������������������($�������!%)4,����� (� !%)�0�%��)� SS %���0)� 1,000 
mg/L ���� � ���4�,$)�'�1�����!*,��G0 (� 	� ���H�C����������* BOD ��/)4�)0� 20-95% ��1���1�@1���/)
��$	��%�B(� ��*����1������ (���������*��  �#*%���+���>, 2543) ������$�)�������($$$)�!�,����� 
(Anaerobic Ponds) �0�%� HRT 20-50 0�� �0�%�@� 2-5 m ��'��C��  BOD5  100-400 g/cm

3.d  
(�%��%0��0������(0*�,�%(�)�	� ���!��, 2540) 

1.2.11 �5����� �+�����,�5�:��$ (Modified Covered Lagoon Digester; MCL)  
�	
�� $$�����g��(� 	��$	�#�%����� $$$)�	[*($$ Covered Lagoon �)0�4��)%�

+�����,��($$$)�*�� %�����B �	
��/	���������%&��&,� �0�%�@����$)������*4�,!%)'����0)� 6 m ����
%����)����� �#*!*, ���4�,��%��J�����$��'��C�� $���#�����������>!*,�/��#*	� %�B 1-2 
kgCOD/m3.d (������0���� �,��0,�������� ��%��g����������*(��(� ��#����>�������, 2549) 
��B�����	
�$)�*���#*���	/*,0�(&)� PE (Polyethylene) HDPE (High Density Polyethylene) ����(&)�
��0�I� (PVC) �����!%)4�,���*������0I@%����1��������4',*�� +*�� $$*����)�0� %����'�*'�1�� $$
�%#��0����1� ���������������,�����%#��0����1� ����������������C�0 �%*#��������)������  
(�/��>	� ������+�������)�����%���+�+����X�I�0C��, 2551) 
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����B �1�����������%� ��$� $$��1�0�%�	��%�B���(�G���1��%* 0.5-3.0% +*��)� HRT  
!%)�0��,���0)� 15 0�� 	� ���H�C����������*����������>%��)���/)4�)0� 50-85% (� �)0�������
���� $$��1������	[*$)�+*�4,(&)�4�������� �> �)� PE (Polyethylene), HDPE (High Density 
Polyethylene) ����(&)���0�I� (PVC) *��C��	� ��$ 1-4 �����4�,���*�C��!�,�����(� �0$�0%
�X�I�0C��������*�@1� ���4�,�*	"�������������� (� ��,��4��,��1����#%�!*, � $$��%� ���� 4,��$
+������#'������% �1������#%� (� �1���������Z��>%���1����'0> �	
�',� ��1���1� $$$)��%���)��
	� �#�'>%��,�*�(� �,�����(�*�*��'������� 1-7 

�������@������ Yacob et al. (2006a) !*,�@���������*�X�I%�������$)��%��!�,�����4�
���$��$�*�1����1�+�����	��>%�1��%�� �$0)�������'�0�0�*�X�I������*���$)��%��!�,������	
��0�� 
52 ��	*��> %�	��%�B%������/)4�)0� 35-70% (� ��'�����!������X�I�0C����/)4�)0� 0.5-2.4 
L/min/m2 (� ����$0)�	"�������������%�&�')����� ������%������� ������%(� )0��0��������
&��'	��>%�1��%�����+�����	��>%�1��%�� ��������1%�����@������4, High Rate Anaerobic 
Lagoon System (HRAL) I@��%�����B �����������,����$ Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) 
%�$��$�*�1���������+������������ 	���(� �1������#%� +*�����0$�#%�)� pH ��)��')������� 
�$0)�� $$%�	� ���H�C��4����$��$�* COD %���0)� 90% �%����0$�#%�)� pH 6.4-7.0 �C���0�%
�	
�*)��4�,'����0)� 800 mg/L (� � $$��1�����%��J�0$�0%�X�I�0C��������*�@1�!	4,	� +��>
!*, (Wall, 2000)  

 

 
 
C��	� ��$ 1-4   $)��%���)��	� �#�'> 
���%� : �/��>	� ������+�������)�����%���+�+����X�I�0C�� (2551) 
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'������� 1-7   �,�*�(� �,��������� $$$)��%���)��	� �#�'> 
 

�,�*� �,����� 
1. �)���,���)��(�  !%)',��%��#	��B>'�*'�1�����%�'�% 
4�$)� 
2. ��%��J��$�1���������%��0�%��,%�,��������������>�/� 
3. ��%� �%��$�1���������%��)��0�%��,%�,���� 
���(�0��������!�%���/� 
4. � $$%��0�%�����')�����	�����(	�� 
��'��C�� $���#�����������>�������������������
� $$%��0�%�#%��(� %��0�������G$' ������ 
5. 	� ���H�C�����$��$�*�/� 
6. ��%��J��,��$)�4�����B $)���#��%!*, 
7. ',��������*/(�������,�� 

1. ����0�&�%4�� $$(� ����� �������1������ 
4�$)�!%)�)��%�	� ���H�C�� 
2. ����0$�#%� $$!*,������������������*���!�� 
��*���!*,�������0�&�%!%)*� 
3. ',�������1����%���@�!%)��%� ��$��1�������%����� 
���*���/� 
4. ���%����I@%����1���������/)�1��4',*�� 
5. 	��%�B�X�I���!*,�,���%�������$��$� $$���� 
6. ��B�����X�I�0C�����!%)���*� %�	"��������0��$
����)0%�������1��$�&,�����'����#%$)�I@��',��%� 
����/$�1����� 

 
���%� : ������0���� �,��0,�������� ��%��g����������*(��(� ��#����>������� (2549) 
 

1.2.12 �5��j+�,k���#$!���	�	2����(���+��,�5�:��$ (Modified Anaerobic 

Baffled Reactors; MABR) 

� $$ MABR �	
�� $$���	� �#�'>���J��	t�������($$!�,�����%������')��������0� 
3 J�� �1������!����,����*,���)�����J�� 1, 2 (�  3 '�%���*�$ I@��%�(�0��**�*(	��%����� $$J��
	t���B>!�,�����($$(&)���1� (Anaerobic Baffle Reactor; ABR) ���� � $$��1	� ��$*,0�(&)���1�
����(&)�'�*'�1���/)4�� $$ I@���	
���)0��)�������,����$����$���������!������1������4�,��%&����$
�1�' ����#�������>�@1���'�%���*�$ �����1�	� ���H�C�����$��$�*����%�/��@1�'�%����0���)0��)�����
����%�@1� (Barber and Stuckey, 1999) +*��	���$��)0��)������ $$ ABR !*,��$����0�J��	t����������
� $$ MABR �%����1������!����,�� $$���*,���)�����J��	t�������� ���*�����%&����$�1�' ���
�#�������> (� �1���������&)�����$��$�*(�,0���J�� 1 � ��,�J�� 2 (�  3 '�%���*�$���4�,���*����)������
����������>!*,��)���%$/�B>���4�,	� ���H�C�����$��$�*�0%���� $$����%�/��@1� 

������$����B ����*��� $$���� $$$)��%���)��	� �#�'>  (� � $$J��	t���B> 
!�,�����($$(&)���1�4����0�������1���1� �*��� $$($$�@��')������� (semi-continuous) +*�	m�� 
�1��������,�� $$ 1 ���1�/0�� I@�����	m���1����������B ��1��%� ��$���	�)���1���������%��	
�)0��0�� 
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�)� ����B>+���$/�%��� (� ������0�����$0)����	m���1�����������*��� $$($$�@��')�������� )0�
����%	� ���H�C����������* COD (� ���&��'�X�I%���� I@��%����0������������0�,��*��(�*�4�'������� 
1-8  
 
'������� 1-8   ���0������������0�,����$����*��� $$($$�@��')������� (semi-continuous) 

 
�,����� 0�H����0����(� &�����@��� 

Cail and Barford (1985a) 
4,J���)��!�,�����$��$�*�1���������+�����	��>%�1��%��C��4',�C�0  Mesophilic ��� 
OLR 2-6 kg COD/m3.d (�  HRT 5-6 0�� �*��� $$($$�@��')�������4,�0���*��
� $$	� %�B 1 �*��� (� %�	� ���H���������* SCOD %���0)� 97% 

Cail and Barford (1985b) 
4,J���)��!�,�����$��$�*�1���������+�����	��>%�1��%��C��4',�C�0  thermophilic 
(57°C) ��� OLR 52  kgCOD/m3.d (�  HRT 3 0�� �*��� $$($$�@��')������� %�	� 
���H���������* TCOD (�  SCOD �/��0)� 70% (�  97% '�%���*�$ 

Bor ja-Padilla and Banks (1993) 

�@������$��$�*�1���������+�����	��>%�1��%��C��4',�C�0  thermophilic +*�4,J��
�%��!�,��������* 2 L �*��� $$($$�@��')�����������#B�C/%� (550C) �$0)���� OLR 15.1 
kgCOD/m3.d ��� HRT 4.3 0�� 4,�0���*��� $$�	
��0�� 2 �*��� %�	� ���H�C�������* 
TCOD (�  SCOD �/��0)� 85% (�  96% '�%���*�$ 

Salminen and Rintala (2002) 
4,J���)��!�,��������* 3 L $��$�*����������+���)���'0> �*��� $$($$�@��')����������
�#B�C/%� (310C) �$0)�� $$��%��J��$ OLR !*,J@� 0.8 kg VS/m3.d ��� HRT 50-100 0�� 
%���'�����&��'%����')���������* VS ��/)4�)0� 0.52-0.55 m3/ kgVSadded 

Yacob et al. (2006b) 
4,J���)��!�,�����$��$�*�1���������+�����	��>%�1��%�� �*��� $$($$�@��')������� 
�$0)�� $$%�	� ���H�C����������* COD %���0)� 97% (� %���'���)0� VFA : Alk ���
��%� �%��/)� �0)�� 0.1 (�  0.3 

Elango et al. (2006) 

4,J���)��!�,��������* 5 L $��$�*�������#%�(� �1���������$,������� �*��� $$
($$�@��')�����������#B�C/%� 26-36 0C (�  HRT 25 0�� +*�4,��'�����	m������������>���
� *�$')��2 ��� 0.5, 1.0, 2.3, 2.9, 3.5 (�  4.3 kg VS/m3.d �$0)������'�����	m��
����������> 2.9 kg VS/m3.d &��'�X�I�0C��!*,�/��#*��)���$ 0.36 m3/kgVSadded/d %�
	� ���H�C����������* TS 87.6%, VS 88.1% (�  COD 89.3%  
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'������� 1-8   (')�) 
 

�,����� 0�H����0����(� &�����@��� 

Boubaker and Cheikh Ridha (2007) 

4,J���)��!�,�����($$�)�$��$�*�������(� �1������+�����
�1��%��% ��� �*��� $$($$�@��')�������C��4',�C�0  
mesophilic ��� OLR 0.67-6.67 gCOD/L.d (�  HRT 12, 24 
(�  36 0�� '�%���*�$ �$0)���� OLR 4.67 gCOD/L.d (�  
HRT 12 0�� %�	� ���H�C����������* TCOD 70.5% (� ���
& �� ' %� � � � ! *, �/ � �# * � �) � �� $  0.95 L/L/d ( �  ���  OLR 
0.67 g COD/L.d (�  HRT  36 0�� %�	� ���H�C����������* 
TCOD �/��#* 89%  

Alvarez  and Liden (2008) 

4,J���)��!�,��������* 2 L 4�����%���)0%�������������
���+���)���'0> ��1�%/ (� ���&�� &�!%,4�� *�$ lab-scale 
�*��� $$($$�@��')�����������#B�C/%� mesophilic (35 0C) 
�$0)���� OLR 0.3-1.3 kgVS/m3.d +*�4,���'�1�',����
�)0�	� ��$��1� 3 ��)����)����%���'�����&��'%����')����
�����* VS ��)���$ 0.3 m3/kgVS added (� %�	��%�B%����4�
�X�I�0C�� 54-56%  

 

1.3 �+�j:,�5��*$ 

1.3.1 ������@���	� ���H�C�� �C�0 �����%� �%4�������*�X�I�0C�� (� 	� �%��������*
�X�I�0C������ $$J��	t���B>!�,�����($$(&)���1�	� �#�'> (� � $$$)��%���)��	� �#�'> 
������$$��$�*�1�������������B>+���$/�%��� 

1.3.2 �����	� �%�������������'�>�$�1��',�4�������� $$J��	t���B>!�,�����($$(&)�
��1�	� �#�'> (� � $$$)��%���)��	� �#�'>%�4,$��$�*�1�������������B>+���$/�%��� 

 
1.4 ,�5%���$���*	.��	�5!.��+� 

���$	� ���H�C����������� (� �C�0 ���%�&�')�������*�X�I�0C������ $$ 
J��	t���B>!�,�����($$(&)���1�	� �#�'>(� � $$$)��%���)��	� �#�'> �����4,�	
��,�%/���1����
������$���($$� $$$��$�*�1�����������%� �%��$����B>+���$/�%��� �0%��1����$�0�%
�	
�!	!*,�$�1��',�4�������� $$$��$�*�1�����������%� �%%�	� �#�'>4,4����$��$�*�1���������
����B>+���$/�%���  
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1.5 ������	����+� 

1.5.1 ���0������1�	
�����@���	� ���H�C������ $$J��	t���B>!�,�����($$(&)���1�
	� �#�'>(� � $$$)��%���)��	� �#�'> ��������C�0 �����%� �%4�������*�X�I�0C�� +*�%�
�C�0 ����*��� $$$��$�*����0$�#%�)��0������������'�> (HRT) (� ��*�)0��0������/$
�,�����$ (Recycle period ratio; Rt) �����1��%����*��� $$����,��/)�C�0 ������#�#*����*���� 
��#*�*��� $$�	
��0��	� %�B 3 �*��� �����4�,��*��,����$^*/���&��*4$ (� ����%�*��� $$���
���1������'�*'�%���'�$����(� Z\]�'�0���$���� $$ I@��4����0�������1���1!*,������'�*'�1�� $$
�%��!�,�����*����)�0 B ����B>+���$/�%���$,���/���� �%/) 3 '. �)�,�� �. $������� �. �����   

1.5.2 	� �%�������������'�>�$�1��',�4�������� $$J��	t���B>!�,�����($$(&)���1�
	� �#�'> (� � $$$)��%���)��	� �#�'>�����	� �#�'>4,4����$��$�*�1�������������B>+���$/ 
�%��� +*�� �������	���$����$�)��)���,��� $$ �)�4,�)��4�����*��� $$ (� 	� ���H�C�����
$��$�*���� $$��1� 2 � $$ ��$� $$$��$�*�1�������*�%�������B>+���$/�%���4��#)����($$	5 
�.�. 2537 (�  �.�. 2538  

1.5.3 0����� �>����B �1�����������,�� $$(� �1����1����&)�����$��$�*(�,0 +*����%����)� pH, 
Temperature, Alkalinity, Volatile Fatty Acids, BOD5, TCOD, SCOD, SS, TKN, NH4

+-N, TP, NO-
3, 

MLSS (�  MLVSS (� 0�*	��%�B�X�I������*�@1�+*����(������1�� (� 0����� �>�,��� ����X�I%����
4��X�I�0C������ $$�%��!�,�������1� 2 � $$ 



 

 28

����� 2 

��	�
������ 
 
2.1 ��	��������
������ 

2.1.1 
����
����
������������� �!
��"#� ��/�%��   
1) ���	
��������������������������	/�������� � ���� 3 
. ��#$�� . 	���%&�� 

�. ��'%� �(����	
��������������)�	������������'������� (+�,-�.�	 2-1 0%. 2-2) �,1&�����
�2�3��.����34�%��5�.��������,1��6�� 7($0�� Temperature, Volatile Fatty Acids, pH, Alkalinity, 
BOD5, TCOD, SCOD, SS, TKN, NH4

+-N, TP, NO-
3 0%. SO

-2
4  

2)  ��������	
��������������0		�$�� (Grab Sampling)�(�)#$-\]�0		�4��)
$���� 
(Submersible Pump) �-^��3�1&��1)�������	
�������������� 0%.�2�3��.��,����2�
�� Temperature 
0%. pH  �� �'�.���	
������  

3) �2�3��.��34�+�,'���������)��$�-_2	�
2���
�� Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (21thed) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 0%.���3��2h�����
�2&�0�(%$�0���-�.� h7 � (2540) ij&�,����2�
�� �&�2�3��.�� (��0�(�(��
���� �& 2-1 

2.1.2 
����&� ������������������'��(�&��
�� 

����2���3�������7($(����2������$���.			��	�(��������0		7�$���h������ 2 �.		 
7($0�� �.		k��-_2����7�$���h0		0l������-�.�4�
� 0%.�.			��������-�.�4�
� �(���
���%.���((����� 

2.1.2.1 ����)� *+�
��"(�&��
��'��',-�
���*���.
/" (Modified Anaerobic 

Baffled Reactors; MABR) 7($(����2������$�� MABR ������ 3 #4(��� (%� -�.�	($��
4-���� �&���3�n (����� 

1) k��-_2�2�2�� (Reactor)  ����� �,���i�'��(��$�l���h�����%�� 30.48 cm ��� 1.2 m 
��� 1 cm �(��.		 MABR 1 #4(��� (%��.-�.�	($��k��-_2�2�2�������� 3 )	�������
����
,�$���6������	 k��-_2�2�2��0
�%.)	��-�2��
� 85 L/reactor ��-�2��
���� ����.		 255 L 0%.��
-�2��
�)#$��� 68 L/reactor  ��)�$��-�2��
�)#$������ (Working volume) 204 L 0%.($��	�'� 
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k��-_2�2�2��0
�%.)	�.-s(($��t�3�	��
��%��,1&������	�u�i#��+�, �&��2('j��)��.		 0%.��	��� 
�u�i#��+�, �&��2('j��l��� ��������ij&�
��'$���	k4����	�u�i#��+�, (��+�,-�.�	 2-3 0%. 2-4 

 
 

���� �& 2-1   ,����2�
��0%.�2v��2�3��.��34�%��5�.�������� 
 

Parameters Method 
Temperature Thermometer 
pH pH meter 
BOD5 5-Day BOD Test 
TCOD Close  Reflux , Titration Method 
SCOD Filter/Close Reflux, Titration Method 
Volatile fatty acids Direct  Titration  Method* 
Alkalinity Direct  Titration  Method* 
SS Gravimetric Method 
SO4

2- Gravimetric Method 
TKN Macro-Kjeldahl Method 
NH4

+-N Titrimetric Method 
Total Phosphorus  Persulfate Digestion, Vanadomolybdophosphoric Acid 
NO-

3 Cadmium Reduction Method 
     

 �&�� : APHA, AWWA and WEF (2005) 
         * 31 ���3��2h������2&�0�(%$�0���-�.� h 0%. World Environment Center (2540) 
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+�,-�.�	 2-1   �4(���	
������0%.l���.			��	�(��������'����������	/�������� � 

 
 

�-���%��������  

���������

�����
��,��/ 

�-�!%�

D�EF��G�H 
 

�-�,��  
 

�-��� *�����I" 

�-�*����G�H 
 

.��
J�/����-�  

�-���
��� 

 

�-��K� 

 

�������   
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+�,-�.�	 2-2   %��5�.'�	������������'����������	/�������� � (1)  
                               0%.�4( �&)#$��	���������'$��.		 MABR 0%. MCL (2) 
    

2) -\]�
�$-%���&�$ SONIC �4�� AP 2500 ��&�$ AQUARIUM LIQUID FILTER AC 
220V/240V, 50 Hz, 29W/32W, Hmax = 2 m,  Qmax = 2,000 L/h, IPx8 ������ 1 
�� ������	-�� 
���������'$��.		 0%.��	���������$��%�	 

3) ���2��
����-s(--s(��%� (Timer) ������	3�	34���%�)������	���������$��%�	 
4) ��%��-��	�
�����7�% )#$	%��%��,���i�������	-��	�
�����7�%)������	

���������$��%�	 
5) k��-���������� (Feed Tank) )#$k��,%��
2�'��( 30 L �(���	%��%��,���i�

3�	34�����-s(--s()�'�. �&-�����������'$��.		 
6) k�����	���� 2�� (Storage Tank) )#$)��������	���� 2�� �&l�������.			��	�( 
7) 4-������(�u�i#��+�,  ����� �,���i�'��(��$�l���h�����%�� 7.62 cm ���  

100 cm  ������(�)#$�%�����0 � �&���� 0%.)#$�������#1&�
��.�����k4����	�u�i#��+�,��	��%�� 
C  ��($��	�'� �,���i� ��������-s(��%�� C 0%. D �,1&)�$�u�i#��+�,7�%l���������0%.(��
����)� ���� ����%�� D (��+�,-�.�	 2-5 ���������(-�2��
����� �&7�%���0%.	�� j�
-�2����u�i#��+�, �&��2('j�� 
 
 
 
 
 

1 2 
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+�,-�.�	 2-3   0		���%��.		k��-_2����7�$���h0		0l������-�.�4�
� 
 

 
 

������
4 : I, II 0%. III 31 k�� MABR 1, 2 0%. 3 
��%��(�	 A 31 ��%��3�	34�����-s(--s(������	 
                 ���-�����������'$��.		 0%. B 31 ��%��3�	34������	���������$��%�	 

 
+�,-�.�	 2-4   %��5�.'��.		k��-_2����7�$���h0		0l������-�.�4�
� �&
2(
��� � ������ 
                               ���	/�������� � 
 

I II III 

B 

A 

 
III 

 
II 

 
I 

Recycle 

Gas bag 

Influent 

Effluent 

������
4 :               31  Pump                   31 �4(���	
������ 
 

P 

P 
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��� �� C 

��� �� D 

Gas bag 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
+�,-�.�	 2-5   #4(4-����������	��(�u�i#��+�,���k4����	�u�i 

 

2.1.2.2 
����� ���� ����)� *+�
��"(�&��
��'��',-�
���*���.
/" 

�.		 MABR  ������(�-�����������'$�)�k�� I ij&��.�-s(��%�� A (-����������) 
0%.-s(��%�� B (3�	34������	���������$��%�	) ���������.7�%�'$� ��($��%���'�k�� I �����
l����	#���
.���4%2� ���� ��������������� �&l������	��	�(���k�� I �.7�%�'$�7-k�� II 0%. III 

��%��(�	 �(�)#$��%�)����-�����������'$��.		 2 #�. ������� �������	���������$��%�	���k�� II 
�%�	��k�� I l��� ����%�� B 
����(������%������	���������$��%�	�.(�	
���� �-^���%� 20 #�. 
0%.
��� 2��)�$
�
.�� 2 #�. �����2&�-����������)���)����k�(7- 

������	)�#�����%� �&�������	���������$��%�	'��.		 MABR ���� '���
$�l�$�2���
7($�0		)�$�������	���������$��%�	���k�� 3 ��k�� 1 0
���1&7($ (�	����(2��.		 ,	�����1&
��	���������$��%�	���k�� 3 �%�	��)�k�� 1 ���� �.(�	��������)�k�� 3 %(%�������(���� '�. �&����
�������k�� 1 7�%�%�	��)�k�� 2 0%. 3 #$�%� �-^���
4)�$�.(�	��������)�k�� 3 
&�������.(�	-�2��
�
)#$���'��.		0%.
&������t�3�	��
��%� �&������	�u�i#��+�, ij&����.�-^�����
4)�$�����
��&�7�%'��u�i#��+�,�7-����.		7($ (������l�$�2����j�7($-��	)�$�������	���������$��%�	���
k�� 2 ��k�� 1 0 � 
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2.1.2.3 �����-�!%�
�-��*���.
/" (Modified Covered Lagoon Digester; 

MCL) 7($(����2������$���.		 MCL ������ 4 #4( -�.�	($��4-���� �&���3�n (����� 
1) 	� (Pond)  �����,%��
2���-��&��%�&��l1�l$���$�� 65 cm ��� 106 cm ��� 75 cm 

������ 2 )	 �#1&�
����($�� �,���i� 	���-�2��
� 280 L/pond ��-�2��
���� ����.		 560 L 0%.��
-�2��
�)#$��� 252 L/	�  ��)�$��-�2��
�)#$������ (Working volume) '��.		 504 L �������3%4�
	�($��0l��,���i���)���� 0.4 mm ij&��j(
2(7�$��	�3����&��%�&��l1�l$� �& ����� �,���i� �(�)#$������
�(7�$($��)��3��(���%����,1&�-^� ��l���������	�u�i#��+�, �&��2('j��)��.		 ��������#1&�
����
����'$���	k4����	�u�i#��+�,(��+�,-�.�	 2-6 0%. 2-7 
��%��(�	 

2) -\]�
�$-%���&�$ SONIC �4�� AP 2500 ��&�$ AQUARIUM LIQUID FILTER  
AC 220V/240V, 50 Hz, 29W/32W, Hmax = 2 m, Qmax = 2,000 L/h, IPx8 ������ 1 
�� ������	-��
���������'$��.		 0%.��	���������$��%�	 

3) ���2��
����-s(--s(��%� (Timer) ������	3�	34���%�)������	���������$��%�	 
4) ��%��-��	�
�����7�% )#$	%��%��,���i�������	-��	�
�����7�%)���� 

��	���������$��%�	 
5) k��-���������� (Feed Tank) )#$k��,%��
2�'��( 30 L �(���	%��%��,���i�

3�	34�����-s(--s()�'�. �&-�����������'$��.		 
6) k�����	���� 2�� (Storage Tank) )#$)��������	���� 2�� �&l�������.			��	�( 
7) 4-������(�u�i#��+�, ()#$4-����#4(�(�����	4-������(�u�i#��+�,)��.		 

MABR) 
2.1.2.4 
����� ���� �����-�!%�
�-��*���.
/" 

�.		���-�.�	($��	���-��&��%�&��l1�l$� 2 )	���#1&�
����($�� �,���i� �(� 
	� 1 k��0	����-^� 2 �����(���0l������ (Baffle)  �&���.��($��3���k�&��.��� �&� ���0l�� 0%.���	�
)�%�(����7- ��($�� �&-�����������'$��.		�%���$��,1&������	
.���4%2� ����  ��1&-�� 
���������'$��.		l��� ��-\]��'$�7-	� 1 ���������.���l����	
.���4%2� ���� ��������������� �&l������
	��	�(0%$��.7�%�'$�	� 2 0%.�����.		
��%��(�	 �(�)#$��%�)����-�����������'$��.		 2 #�. 
������� �������	���������$��%�	������� �&��'�	� 1 �%�	�'$�	� 1 ��3����($����(������%������	
�$��%�	�.(�	
���� )���%� 20 #�. �������
��� 2��)�$
�
.�� 2 #�. �����2&�-����������)���)����
k�(7- 
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+�,-�.�	 2-6   0		���%��.			��������-�.�4�
� 
 

 
 
������
4 : E 31 ��%��-��	�
�����7�% 0%. F 31 ��%��3�	34������	���������$��%�	 

+�,-�.�	 2-7   %��5�.'��.			��������-�.�4�
� �&
2(
��� � ���������	/����� 
                               ��� � 
 

Pond-1 Pond-2 

���"� F 

���"� E 

Effluent 

Gas bag 

������
4 :                   31  Pump                    31 �4(���	
������ P 

 

PVC 0.4 mm 

Recycle 

Influent 

P 

Pond-1 Pond-2 

Baffle 
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2.1.3 ����%/&��������� (Start-up)  

�����2&�
$��(2��.		 MABR  ��� 3 #4(��� (%� �(�)#$��%�4�����������4�����
�'
,1�� �& �.��'%� �-^�����#1�
���
$� (Seed) ���
2�)�k��-_2�2�2�� ��� 3 )	 )�$��3����'$�'$�'� MLSS 
� ����	 25,000 mg/L �(��
2���%�4��%�)�k��-_2�2�2��-�.��� 53.5 L ��������
2����������'$��.		��
3�	 4�k��-_2�2�2�� �&��-�2��
�)#$���� ����	 68 L ��132(�-^�-�2��
�)#$������� ����	 204 L 
��� 2��
7�$ 2 31��,1&)�$��%�4��7($34$��3���	��������0%.,����7-�-^��4%2� ����#�2(7��)#$���h �������-������
���� (Feed) �'$��.		 �& HRT 10, 5 0%. 2.5 ��� ij&���-�2��
�� ����	 20.4, 40.8 0%. 81.6 L/d 
��%��(�	 
0%.�(2��.		 ��� 3 #4(��� (%� �&��(������%������	�$��%�	 (Recycle period ratio; Rt) � ����	 
100% ���.		�'$�����+��.3�
�� (Stable condition) ,2��������-�.�2 v2+�,���	��	�( TCOD ��
3��3� �&0%.�-%�&��0-%�7����2� 10% ��������-%�&�����(2��.		 ��� 3 #4(��� (%� �& Rt=50% 0%. 0% 

��%��(�	  

�����2&�
$��(2��.		 MCL  ��� 4 #4(��� (%� �(�)#$��%�4�����������4��)��'
,1�� �& 
�.��'%� ���-^�����#1�
���
$� �����()�$��3����'$�'$�'� MLSS � ����	 25,000 mg/L�(��
2� 
��%�4��)�	� 1 � ����	 176.8 L 0%.	� 2 � ����	 35.4 L (20% '�	� 1) ��������
2����������'$��.		 ��� 
2 	�ij&���-�2��
�)#$���� ����	 252 L ��132(�-^�-�2��
�)#$������� ����	 504 L 
��� 2��7�$ 2 31�
�,1&)�$�4%2� ����)���%�4��7($34$��3���	��������0%.,����7-�-^��4%2� ����#�2(7��)#$���h ���������2&�
-���������� (Feed) �'$��.		 �& HRT 30 ��� ij&���-�2��
�� ����	 16.8 L/d 0%.�(2��.		 �& Rt=100%, 
75%, 50% 0%. 25% 
��%��(�	 ���.		�'$�����+��.3�
�� ,2��������-�.�2 v2+�,���	��	�( TCOD 
��3��3� �&0%.�-%�&��0-%�7����2� 10% 0%.�-%�&�����(2��.		 �& Rt=0% ������ 1 #4(��� (%� 

2.1.4 ',�
������ �������� MABR '�� MCL 
��� (%�3�������0	����-^� 2 �.�.31 �.�. �& 1 �(2��.		 MABR 0%. MCL 

+��)
$3�� HRT 0%. Rt �.(�	
���� �(����+��.��� �����(��0�(�)�
���� �& 2-2 �(��.		 
MABR 0	����-^� 3 #4(��� (%� 7($0�� (1) MABR-10 �(2��.		+��)
$ HRT 10 ���  �&  
Rt=100%, 50% 0%. 0% 
��%��(�	 (2) MABR-5 �(2��.		+��)
$ HRT 5 ���  �& Rt=100%, 50% 
0%. 0% 
��%��(�	 0%. (3) MABR-2.5 �(2��.		+��)
$ HRT 2.5 ���  �& Rt=100%, 50% 0%. 0% 

��%��(�	 ������	�.		 MCL �.�(2��.		+��)
$ HRT 30 ���  �& Rt=100%, 75%, 50%, 25% 0%. 
0% 
��%��(�	 )��.�. �& 2 �.�(2��.		 MABR 0%. MCL �,1&
2(
�����
	���0%.��� 
����
���%�	'��.		�%���(����l%�()	 (��4(�(2��.		-�.��� 3 �(1�) ,2������%1��+��. �&
����.�����-�.�2 v2+�,���	��	�( TCOD  �&(� �&�4( ,�$� ���,2�����3��)#$����)�����(2��.		
3�	3�����  
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������	����(2��.		 MABR 0%. MCL 7($�����(�������)�����(2��.		 
MABR 0%. MCL  �&�+��.
���� )��	��%� 24 #�. �(�0	����-^� 3 #��� 31 -�����������'$�
�.		 2 #�. ��	���������$��%�	 20 #�. 0%.-%�� 2��)�$
�
.�� 2 #�. 0%$���2&�-����������)���
�'$��.		)����
�7- �(�)�#��� �&�������	���������$��%�	 20 #�. �.0	����-^� 5 �	 �	%. 
4 #�. (��0�(�)�
���� �& 2-3  

2.1.5 *���%���� ����I���/�"��a�� /&�b�
��������� MABR '�� MCL �Ha�����(*

*���.
/"bF&b�
������������������ �!
��"#� ��/�%��  

-�.��2� ���h�56h��
���	1��
$�'��.		 MABR �.		 MCL 0%.�.			��	�( 
��������'����������	/�����)��4���0		-� ,.h. 2537 0%. 2538 )�-�.�(��3������$���.		 
3��)#$����)�����(2��.		 0%.-�.�2 v2+�,���	��	�( ����������l%���-�.��2� �&7($���-���	� ��	
����,1&���3����-^�7-7($)�����%1��.			��	�(�������� �&����.���,1&���7--�.�4�
�)#$��	
���������	/����� 

2.1.6 
����
��
D�EF��G�H 

hj�5��u�i#��+�, �&��2('j������.		 MABR 0%. MCL �(�������	�u�i#��+�, �&
��2('j������.		7�$)�k4����	�u�i#��+�, 0%.�������(-�2����u�i �&��2('j���(����0 � �&����($��
#4(4-����������	��(�u�i#��+�,ij&��. �������( 4���� ������	�3�-�.�	'��u�i#��+�,�. ��
����2�3��.���u�i��� � (CH4) ($���3�1&� Gas Chromatography (GC) ��&�$ Hewlette Packard �4�� 
HP6890 ������	 Detector  �&)#$31 Thermal Conductivity Detector (TCD)  
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���� �& 2-2   �+��.��� �����'��.		 MABR 0%. MCL +��)
$3�� HRT 0%. Rt �.(�	
����  
 

Treatment 
HRT 
(d) 

Recycle period ratio* 
(Rt) 
(%) 

Feed 
(L/d) 

TCOD** 
(mg/L) 

OLR 
(kgCOD/m3·d) 

MABR System 
  100  3,100 0.31 

MABR-10 10 50 20.4 3,863 0.39 
  0  5,590 0.56 
  100  3,100 0.62 

MABR-5 5 50 40.8 3,863 0.77 
  0  5,590 1.12 
  100  3,100 1.24 

MABR-2.5 2.5 50 81.6 3,863 1.55 
  0  5,590 2.24 

MCL System 
 

30 

100 

16.8 
3,459 0.12 

 75 
MCL 50 
 25 
 0 5,590 0.19 

 
������
4 :  
 

         ** 31 3�� TCOD '����������'$��.		 

 
 
 
 
 
 
 
 

* 31 Recycle period ratio; Rt   =   ��%�)������	���������$��%�	
��	 (#�.) 
              ��%�
��	 (4 #�.)    

× 100% 
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���� �& 2-3   ��(������%������	�$��%�	)���%� 20 #�. '�����(2��.		 MABR 0%. MCL 
 

MABR System 
Treatment HRT (d) Rt Feed *Recycle Effluent 

ratio (Rv) 
��	��������

�$��%�	 (#�.) 
��4(��	 
(#�.) 

MABR-10 
 100 

20.4 
12.64 4 - 

10 50 6.32 2 2 
 0 - - - 

MABR-5 
 100 

40.8 
6.32 4 - 

5 50 3.16 2 2 
 0 - - - 

MABR-2.5 
 100 

81.6 
3.16 4 - 

2.5 50 1.58 2 2 
 0 - - - 

MCL System 

MCL 30 

100 

16.8 

56.36 4 - 
75 42.27 3 1 
50 28.18 2 2 
25 14.09 1 3 
0 - - - 

 
������
4        �(��2v�3�����(��0�(�)�+�3l��� � 

 
 

 

2.1.7 e��%)��b�
��/�����e���!"e.�G�H����������&�����'��������� �
���� MABR 

'�� MCL 
���
����2�3��.��34�+�,���������'$��.		0%.���� 2������.		 �,1&
����	

-�.�2 v2+�,��� �����'��.		 MABR 0%. MCL 0�(�(��
���� �& 2-4 
 
 
 
 

* 31 Recycle Effluent ratio; Rv =    Recycle flow rate (L/d) 
                                                            Influent flow rate (L/d) 
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���� �& 2-4   3���k�&)�����2�3��.��34�+�,��������0%.���� 2������.		 MABR 0%. MCL 
  

Parameter Frequency of monitoring 

pH 1 3����/��-(��� 
Temperature 1 3����/��-(��� 
TCOD 1 3����/��-(��� 
SCOD 1 3����/��-(��� 

Volatile fatty acid 1 3����/��-(��� 
Alkalinity 1 3����/��-(��� 

SS 1 3����/��-(��� 
BOD5 1 3����)�#����+��.3� �&'�0
�%. condition 
TKN 1 3����)�#����+��.3� �&'�0
�%. condition 
NH4

+-N 1 3����)�#����+��.3� �&'�0
�%. condition 
NO-

3 1 3����)�#����+��.3� �&'�0
�%. condition 
S0-24 1 3����)�#����+��.3� �&'�0
�%. condition 
TP 1 3����)�#����+��.3� �&'�0
�%. condition 

Biogas production  4���� 
Gas composition 1 3����/condition 

MLSS ��2&�
$�/�2���4(��� (%� 
MLVSS ��2&�
$�/�2���4(��� (%� 

 

2.2 
�����e���!"�&�%K�  

�-���	� ��	-�.�2 v2+�,��������(���2� ����'��.		 MABR +��)
$ HRT 10, 5 0%. 
2.5 ���  �& Rt 
���� 0%.�.		 MCL +��)
$ HRT 30 ���  �& Rt=100%,75%, 50%, 25% 0%. 0% 

��%��(�	 )���-'��$�%. (Percentage) 3����%�&� (Mean) 0%.�����	�&���	���
�6�� (Standard 
Deviation; SD) 0%$����'$��%���2�3��.�� ���k2
2�(�)#$ One Way Analysis of  Variance; ANOVA �,1&
�-���	� ��	-�.�2 v2+�,��������(���2� ����'�0
�%.�.		  
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2.3 ����. 

���(4 �&)#$)�����2���3�������-�.�	($�� 
        2.3.1 /����-� �����������bF&b�
������  31�����������	������������'����������	/ 
�������� � 
.  ��#$�� . 	���%&�� �. ��'%� (+�,-�.�	 2-2) 
        2.3.2 !���Fa��.�������" (Seed) ��������������4�� '�	�25�  �3�1���2n�+3+���� �����( 
ij&�
������)� . ��
+��2 �. ��'%�  
        2.3.3 ����e%����bF&b�
�����e���!"H���%��/��"/-� f (��
���� �& 2-1 
���2v�)� Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (21 thed) (APHA, AWWA and WEF, 
2005) 0%.���3��2h������2&�0�(%$�0���-�.� h7 � (2540) 

2.4 �.*
��" 
4-���� �&)#$)�����2���3������� -�.�	($�� 

2.4.1 �.*
��"�
J�/����-� ���� 7($0��  
1) '�(�,%2� v2%��'��( 1 %2
� 
2) -\]�7(��� (Submersible Pump) 0��������� 6 m �
�����7�% 25 L/min 

l%2
+����'� Clintion Type QDX 1.5-16-0.37 
      2.4.2 �.*
��"���bF&b�
�����e���!"��
�����������b�!&� *+���/�
�� 7($0��  

1) Refrigerated superspeed centrifuge l%2
+����'� Sorvall �4�� Super 
2) Touch mixer l%2
+����'� Fisher Scientific �4�� 321 
3) �3�1&�#�&� 2 
��0���� l%2
+����'� Mettler Toledo �4�� PB1502 
4) �3�1&�#�&� 4 
��0���� l%2
+����'� Mettler Toledo �4�� AB204 
5) �3�1&�%(-�2��
�
������ (Rotary Evaporator) l%2
+����'� Buchi �4�� R-114 
7) �3�1&���(,��# (pH meter) l%2
+����'� WTW �4�� pH 526 
8) 
�$	3����$�0�$� (Hot air oven) l%2
+����'� Contherm �4�� 240M 
9) �
��l� (Furnace) l%2
+����'� Thermolyne �4�� 6000 
10) �3�1&����#�2()#$0����%�� (Magnetic stirrer) 0%.�
�7���� (Hot plate) '� 

Framo �4�� M 21/1 
11) �3�1&�-\]�(�(�4nn���h (Vacuum pump) l%2
+����'� GAST �4�� 0296 
12) 
�$(�(3���#1�� (Desicator) l%2
+����'� Sanplatee 
13) 
�$	��	��(� (BOD incubator) l%2
+����+��)�-�.� h  
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14) �
�����%��
������������	i��(�0		-s( (Heating Blocks) l%2
+����'� 
J.P Selecta �4�� R.A.T. 

15) #4(�%�&�0������� (Ammonia Distillation Apparatus) l%2
+����'� 
Gerhardt �4�� EV 16 

2.4.2 �.*
��"���bF&b�
�����e���!"
D�EF��G�H 7($0�� �3�1&� Gas Chromatography 
(GC) ��&�$ Hewlette Packard �4�� HP6890   
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����� 3 
��	�
���������������� 

 
������	�
��������� 1 ���������	����� MABR ���� 3  !	����	�
� "���#$ 

HRT '�� Rt #)��* '������ MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* '��������	�
��������� 2 
���������	����� MABR '�� MCL �01�
#�	#�2���#
�3
�'�����456#.���.�7�.�8	9���
��.	�� '�����������2�����:�;<:�3#�=��1>
�#$?	���1
�3"�������72��32�������	�
���� MABR '�� MCL  

 
3.1 �����
����������� !" ��������� 

����	�
�@�.>��>� $>���3������)
��2>���3��A
�37��B=?��
�/�2����9��
� #.>�
�9)729) 3 
#. �)� $�� 
. �������� �. 3�A�� �	�
����7�)���	1
 �.@. 2550-3.@. 2551 �.�;B�'��32�.#�
A
�>���3��'3	�	.�#������� 3-1 
 
#������� 3-1 �.�;B�>���3������ $�����	�
�A
�37��B=?��
�/�2����9��
� 
 

Parameter Range Mean±SD 
Temperature (OC) 24.4-32.2 28.3±1.7 
pH 5.09-6.58 5.57±0.33 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 200-1,350 854±247 
VFA (mg/L as CH3COOH) 140-2,130 1,150±456 
BOD5 (mg/L) 1,362-3,554 2,608±705 
TCOD (mg/L) 1,782-6,811 3,710±900 
SCOD (mg/L) 404-4,798 2,608±705 
SS (mg/L) 123-640 316±111 
TKN (mg/L) 62-195 128±48 
NH4

+-N (mg/L) 41-165 101±33 
SO2-

4 (mg/L) 38-179 106±53 
TP (mg/L) 33-115 77±25 
NO-

3 (mg/L) 0.08-0.44 0.19±0.16 
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3��7�.�>���3������e
�A$�����2�@)� pH �f���� 5.57±0.33 '�� VFA �f���� 1,150±456 mg/L 
as CH3COOH �1�
����������������#���'�)�2@�.2�����#�2��	4
�=2�@ (HCOOH)  )��
�����.�#.�A
�>���������7$>���3��2�3"�0@��2�����	39�����
��.��)
��2>���3�����	3"���
���72.�g�$
���: �1�
���������B���7$�A
��)
2��:;�����@�!2����7$��������BA
��)
'��
3"�0����h��g�$
���:0�$
2�.�>3��'A��
����g2)g	$�.�#.��.����$
������
�9)�.��g������B
���7$��)
 ?	�2�@��2�A$2A$A
� SS �f������)��.� 316±111 mg/L '��2�@��2�A$2A$3��
�����=
��9�A
� TCOD 
�9)� )�� 1,782-6,811 mg/L �f������)��.� 3,710±900 mg/L ih�����7j�)� )��@)� 
TCOD 2�@��2�.'��39� �1�
�������2�B>�����3	���� $����.#k!	���������#���'�)�2@�.��
2�@��2�.'��g�#�28	9�������
��.���� )��2�l#�3)����7$ TCOD 2�@��2�A$2A$�	��
3
	@�$
��.�>�����3	���� $����.#k!	��������������#���'�)�2@�.A
�37��B= 
?��
�/�2����9��
��9��
���	1
 3.@.-�.�. 2550 �	1
 2.@.-�.0. '�� �.@. 2551 2����2�B 
>�����3	���� $����.#k!	��39�3
	@�$
��.� )����������������	�
����2�@)� TCOD 39�#�2g�	$�� 
("�0����
� 3-1)  

 

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

�.'. �.'. �.�. (.'. ).�. *.'. +.'. �.). +�.'. �+.�. ).'. +�.�. �.'.

2550 2551

,�
�+�

��
����

��
��

 (�
�.)

 
 
72���7#! : ��	1
 �2.�. 2551 ���37��B=�9��
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"�0����
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��	�  
                 ���� MABR '�� MCL 

���2� : 37��B=����9��
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3.2 �����������
�
��� 1 
3.2.1 �������+������/�������� ��
�
����+("������
�� (Start-up) 7���
�� MABR  ����

�����!/�(<��=  
�������2#$�	����� MABR �.>� 3  !	����	�
� ?	���29�3!����A#01>��� �. 3�A�� 2����

7.�� 1>
#.>�#$ (Seed) �#�2���k.��o��������.>� 3 k.�A
��!� !	����	�
��7$2�@��2�A$2A$A
� MLSS 
��)��.� 25,000 mg/L ���.>�#�2>���3���A$������@���!�k.��o������� #.>���>�g�$ 2 �.�01�
�7$29�3!��
#�#��
'����.�#.��A$��.�>���3�� 7�.����.>����2�e
>���3���A$����� MABR-10 (HRT 10 �.), 
MABR-5 (HRT 5 �.) '�� MABR-2.5 (HRT 2.5 �.) '�$�����2�	������.>� 3  !	����	�
���� 
Rt=100% ������A$�39)3"���@�#.� (Stable condition) 0����B�������3��u�"�0�������.	 TCOD 2�
@)�@����'��������'���g2)��� 10% ���.>������2��	����� MABR �.>� 3  !	����	�
� ��� Rt=50% 
'�� 0% (g2)2����39�>���3���$
��.�) #�2���	.� 

�����'��A
��������2#$�	����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100% 
0��)� � )�� 75 �.'���������	��� ��$�� (wash out) #��
����2�� �1�
����29�3!������ $
���� 1>
#.>�#$2�>��7.���� @��27�')@)
A$��#��� '��0��)�2�l#���� )��A
�����	�����
����7$@��2�A$2A$A
� TCOD �>���3��2�@��2�.'�� �h�#$
�� $���������	�����@)
A$��
��h��A$�39)3"���@�#.� �.>��>
�������	�#)
29�3!������#�2��g����� 1>
#.>�#$�1�
��������7$ 
29�3!��@)
�* ��.�#.�0.x�g�����!������= �	g2)� $
���:'�������g	$	��>���3������"��> 
ih��0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD � )������2#$�	����� MABR-10, MABR-5 '��  
MABR-2.5 �f������)��.� 56.5%, 63.6% '�� 61.8% #�2���	.� ?	��.>� 3 ����2�@)� pH, VFA '�� 
Alkalinity A
�����
�9)� )������72��32���������A
�����g�$
���: 

3��7�.����#����.	���2�B�y�i ��"�0������	Ah>A
� )������2#$�	�����g2)3�2��k
#����.	g	$ �1�
����0��z{7����
!	#.A
�#��
�!������='�� SS �3��������� 1�
2#)

��7�)��k.��o���������������2����39�>���3���$
��.��A$����� ?	�>���3����g7����k.� 1 �A$�k.� 2 
 $�������7$��	.�A
�>���3���k.� 1 39���)�k.� 2 �h�2����7$��	.�>���3��������.>� 3 k.��o�������
g2)
�9)���	.����2�#�� $������ 3)����7$��	.�>���3���k.� 2 #�����)�A
�A
�l�@�
�3�#��3���
� $3�2@�
��|		$��A
�k.��o�������������7$�y�i ��"�0���	����.��g7�

�
����� 	.�.>
�9$���.��h�'�$gA�z{7�	.���)��?	�#���3
����g7�A
�>���3������)����k.�1g�k.� 2 ��������
�e
>���3���A$����� '��#���3
���	.�>���3���7$
�9)���	.����2�#�� $������A
�'#)��k.�
�o�������AB����2����39�>���3���$
��.��A$���������������!��. 
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3.2.2 ����������7���
�� MABR  
 �!	���3�@=A
�����	�
��>�01�
:h�;����3��u�"�0A
����� MABR "���#$ HRT '��
3.	3)��������39��$
��.� (Rt) ��	.�#)��* ?	��	�
��	����� MABR-10, MABR-5 '�� 
MABR-2.5 ��� Rt=100% � $�����.>�72	 192 �. �	�������� Rt=50% � $�����.>�72	 23 �. '��
�	�������� Rt=0% � $�����.>�72	 68 �. g	$������	�
�	.��> 

 
�) �/�>?@+� (Temperature) 

!B7"92�A
�>���3���A$����� MABR #�
	����	�
�
�9)� )�� 24.4-32.20C 

'��>����>�������� MABR �����	�
� !	#)��* ���3"���@�#.�
�9)� )�� 23.5-32.50C 
 
7) '<�'��+�,D�����<�� (pH) ���F7+���
�>��<�� (Volatile Fatty Acid; VFA) 

	�
�?�)�<�� (Alkalinity)  
@)� pH A
�>���3���A$����� MABR #�
	����	�
�
�9)� )�� 5.09-6.58 '��@)� pH 

A
�>����>�������� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100% � )������2#$�	�����2�
'�?$2�0��239�Ah>���.>�	���@)
A$��@���� �21�
������2��	�������� Rt=50% 0��)�@)� pH 2�
'�?$2�	��ih��#�����)� )���������2#$�	����� '����� Rt=0% ih���	�����7�.� )��8	9�����.	��
0��)�@)� pH @)
A$��@����#�
	����	�
� ("�0����
� 3-2, 3-3 '�� 3-4) '���21�
����������� pH 
A
�>����>�������� MABR �.>� 3  !	����	�
����3"���@�#.� 0��)���� Rt=100% A
��!� !	���
�	�
�2�@)� pH A
�>����>�39���)���� Rt=50% �1�
������� Rt 39� (100%) 2�������������39�>���3��
�$
��.�2����)���� Rt #��� (50%) ����7$2����72!������ Alkalinity ��.�2�� $�����g	$2����)��h�
����7$ pH �>����>��0��239�Ah> (�|��0.u=  ! �)�?0, 2546) ih��3
	@�$
��.�@��2�A$2A$A
� VFA �
>����>�?	�0��)���� Rt=100% 2�@��2�A$2A$A
� VFA �>����>�#�����)���� Rt=50% (#������� 3-3) '���21�

0����B�@)� pH #�2@)� HRT 0��)�@)� pH �>����>�������� MABR ��� Rt=100% '�� 50% A
��!� !	
����	�
�2�@)����$�@����. ih��
�������2�������39�>���3���$
��.�����7$2����72!���� 
Alkalinity ��.�2�� $����� AB����@)� pH �>����>���� Rt=0% A
��!� !	����	�
�2�'�?$2�	��
�21�
 HRT #����� �1�
�������2�B>���3������e
�A$������0��239�Ah>7�1
2� OLR �0��2Ah> ����7$
.#�����
�)
�3���������3��
�����=g���� VFA 39�Ah> '#)
.#������)
�3��� VFA g�����y�i ��"�0#�����)�
�h�����7$���	���3�32 VFA ����� '�����������	�
�'3	��7$�7j�)�'2$g2)2����39�>���3��
�$
��.������.�3�2��k�����g	$	� ?	�@)� pH �>����>�������� MABR ��!� !	����	�
�2�@)�

�9)� )�� 6.5-7.5 ih����� )������72��3��7�.���������A
���������.	>���3��'��g�$
���: (Metcalf 
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and Eddy, 2004) '�������@���7=���3k�#�0��)�@)� pH �>����>�������� MABR-10, MABR-5 '�� 
MABR-2.5 ��� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05)  

������0����B�@)� pH �>����>����'#)��k.��o������������	�
� !	#)��* ���3"���
@�#.� (#������� 3-2) 0��)�@)� pH �0��239�Ah>�21�
>���3���)��������.	���k.� 1, 2 '�� 3 #�2���	.� ?	�
@)� pH �>����>�������� MABR �.>� 3  !	����	�
�A
�k.� 1, 2 '�� 3 2�@)�
�9)� )�� 6.5-7.5 ih�����
 )������!������=3�$��2���3�2��k����{�#��?#g	$	� ����$@)� pH A
�>����>�������� MABR-2.5 ��� 
Rt=0% 2�@)��f������)��.� 6.22±0.24 ih��2�@)�
�9)���7�)�� )������!������=3�$����	3�2��k����{�#��?#
g	$	�@1
 3.5-6.5 �.>��>�1�
������� HRT #���2����2�B>���3������e
�A$�39)����7�1

.#��"�������!�
3��
�����= (OLR) 39���)���� HRT 39� (10 '�� 5 �.) ����7$2�
.#������)
�3���3��
�����=g���� 
VFA �0��2Ah> AB����
.#������)
�3��� VFA g�����y�i ��"�0g	$�	�� �h����	���3�32 VFA g�$�
����  

�21�
0����B�@)� pH �>����>�#�2@)� HRT ��� Rt #)��* A
��.>� 3  !	����	�
� 0��)�
@)� pH �>����>���� Rt=100% '�� 50% 2�@)�39���)���� Rt=0% �k.� 1 '�� 2 �.>��>
���1�
�2�������
3"���	.���)��2����39�>���3���$
��.��A$����� �h�����7$2����72!������3"�0	)����.�2�� $�
���� 3)����7$ pH A
������0��239�Ah> ?	� )��@)� pH ���'#)��k.��o�����������0��239�Ah>2�@)�g2)
#)���.2��.� �h���������������A
�����g	$�.�k.��o��������0���k.��	��� AB����@)� pH A
�>����>���� 
Rt=0% 2�'�?$2�	���21�
 HRT #�����
�)�� .	�� �.>��>�1�
��������	�������� Rt=0% "���#$@)� 
HRT #)��* 2� OLR 39���)���� Rt=100% '�� 50% 
���.>����3"����>g2)2����39�>���3���$
��.�7�1
g2)
2�������32A
�>���3������� 3)����7$��������A
�k.� 1 @�$���.�k.����#��	 ih�����7jg	$�)�
@)� pH �>����>�������� MABR-2.5 ��� Rt=0% 2�@)��f������)��.� 6.22±0.24 3
	@�$
��.�@)� pH ������
�7$��������3�$����	3�2��k�����g	$	����3!	
�9)� )�� 5.8-6.2 (Zeotemeyer et al., 1982 
$��kh�
� u��.x=  �.��2�, 2549) AB������������A
�k.� 2 '�� 3 2�@)� pH 
�9)� )������!������=3�$��
2���3�2��k����{�#��?#g	$	�ih��2���������������g	$�.�k.�3�$��2��� '��������:h�;����� $k.�
72.��)
�'��g�$
���:'�� 2 A.>#
 ����.	A
��3�����?����.�3!��"���#$3"��� mesophilic ih��
����
�	$��k.���
�g�$
���: (Anaerobic Filter; AF) ���k.�3�$����	 '������ .>#��

�!������=g�$
���:'��g7�Ah> (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) ���k.�3�$��2��� g	$
'���3"�������72��32���������A
�k.�3�$����	���"�������!� 2-4 kg COD/m3.d  ���@)� pH 
��)��.� 6.0 '��k.�3�$��2������"�������!� 1-2 kg COD/m3.d  ���@)� pH ��)��.� 7.6 (Blonskaja et al., 
2003) 
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�21�
0����B�@��2�A$2A$A
� VFA A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� 
Rt=100% 0��)�@��2�A$2A$A
� VFA 2�@)�39�� )��'��A
��������2#$�	����� ���.>2�'�?$2
�	���@)
A$��@���� �21�
������2��	�������� Rt=50% '�� 0% ��!� !	����	�
�0��)�@��2
�A$2A$A
� VFA @)
A$��@����#�
	����	�
� ("�0����
� 3-5, 3-6 '��3-7) '���21�
�����������
@��2�A$2A$A
� VFA A
����� MABR �.>� 3  !	����	�
����3"���@�#.� 0��)���� Rt=100% A
��!�
 !	����	�
�2�@��2�A$2A$A
� VFA #�����)� Rt=50% �1�
������� Rt 39�2����39�>���3���$
��.��A$�
����	$�������������39���)� Rt #����h���������>���3����.�2�3.2�.3�.�#��
�!������='����
3��
�����=����.��)
�3���g2)kh��o�������A.>3!	�$����.��A$�39)�����01�
�)
�3����72)
��@�.>�����7$ 
VFA �>����>��	�� 3
	@�$
��.����:h�;�����	����� ASBR 	$��>���3��3.��@���7=��� OLR 2.1-3.2 
kgCOD/m3.d  ?	�� $
.#��3)���������#�2>���3��#)
�����gi�@�� (F/C) ��)��.� 0.25, 0.42 '�� 0.75 ?	�
g2)2����@��@!2 pH ���"��
� 0��)��21�
�	�����	$�� F/C ratio �0��2Ah>����7$���3�32A
���	
�	�� '�� pH A
������0��239�Ah> (Shizas and Bagley, 2002) AB����@��2�A$2A$A
� VFA ��� Rt=0% 2�
@)�39���)���� Rt=100% '�� 50% �1�
�������3"����>g2)2����39�>���3���$
��.��A$������h�g2)2����
72!������3��
�����=����.��)
�3���g2)72	��.�2��)
�3����72)g	$
�� '��0��)���	.�@��2�A$2A$
A
� VFA ������� MABR �.>� 3  !	����	�
� !	���3"���@�#.�2�@)�
�9)� )������72��32 @1
 50-500 
mg/L as CH3COOH (������:.�	��  
!	23�?��=, 2543) 
���.>������3k�#�0��)�@��2�A$2A$A
� VFA 
A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� 
(p<0.05)  

�21�
0����B� Alkalinity A
�>���3���A$����� MABR #�
	����	�
�
�9)� )�� 
200-1,350 mg/L as CaCO3 '���21�
>���3���)��������.	 Alkalinity �>����>�A
����� MABR-10, 
MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100% 2�@)��0��239�Ah>� )��'��A
��������2#$�	����� '��
7�.�����.��� 160 2�@)�@)
A$����@���� ���.>�21�
������2��	�������� Rt=50% Alkalinity 2�
'�?$2�0��239�Ah>#�
	����	�
� '����� Rt=0% 0��)� Alkalinity A
�����2�'�?$2�0��2
39�Ah>� )��'��A
�����	�����'���	��� )��7�.� ("�0����
� 3-8, 3-9 '�� 3-10) '�� 
�21�
����������� Alkalinity A
����� MABR �.>� 3  !	����	�
����3"���@�#.� 0��)���� Rt=50% 
2�@)�39���)���� Rt=0% '�� 100% #�2���	.� 
���.>�0��)� Alkalinity A
�>����>��������39���)� 
>���3���A$����� �1�
�����>���3���A$�����.>2�?��#����3)�����
��h�2�����)
�3����7$
'
2?2��� (NH3) ih��3�2��k��2#.��.�>��'���y�i@��=�
g	

�gi	= (CO2) ���'
2?2���2
g�@��=�
�# (NH4HCO3) ih�����7$��������.4�4
�=�7$�.����� (Leslie Grady et al., 1999) '��
�����3k�#�0��)� Alkalinity A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 2�@��2
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'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) '���21�
0����B�@)� VFA:Alkalinity A
����� 
MABR ��!� !	����	�
����3"���@�#.� 0��)�2�@)�
�9)� )�� 0.09-0.13 ih��#�����)� 0.4 (2.�3� 
#.B�!���:2=, 2546A) '3	��7$�7j�)�����3�2��k�����g	$	� 2��.4�4
�=�0���0
3��7�.�#$���
���������'���A
�@)� pH '�����3�32A
� VFA �����  
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5.5
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7.5
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8.5

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time (d)

pH

Influent Effluent   
"�0����
� 3-2   pH A
�>���3��'��>����>�������� MABR-10 ��� Rt #)��*  
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5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time (d)

pH

Influent Effluent   
"�0����
� 3-3   pH A
�>���3��'��>����>�������� MABR-5 ��� Rt #)��* 
 

                Rt=100%                                   Rt=50%     Leave shedding season            Rt=0% 

                Rt=100%                                  Rt=50%      Leave shedding season            Rt=0% 
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Time (d)

pH

Influent Effluent  
 
"�0����
� 3-4   pH A
�>���3��'��>����>�������� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 
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"�0����
� 3-5   VFA A
�>���3��'��>����>�������� MABR-10 ��� Rt #)��* 
 
 

                Rt=100%                                 Rt=50%     Leave shedding season             Rt=0% 

                Rt=100%                                      Rt=50%     Leave shedding season          Rt=0% 
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"�0����
� 3-6   VFA A
�>���3��'��>����>�������� MABR-5 ��� Rt #)��* 
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"�0����
� 3-7   VFA A
�>���3��'��>����>�������� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 

                Rt=100%                                   Rt=50%     Leave shedding season         Rt=0% 

                Rt=100%                                 Rt=50%    Leave shedding season         Rt=0% 
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"�0����
� 3-8   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�������� MABR-10 ��� Rt #)��* 
 
 

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Time (d)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/L

 as
 C

aC
O 3

)

Influent Effluent   
 
"�0����
� 3-9   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�������� MABR-5 ��� Rt #)��* 
 
 

                Rt=100%                                     Rt=50%     Leave shedding season         Rt=0% 

                Rt=100%                                 Rt=50%     Leave shedding season         Rt=0% 
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"�0����
� 3-10   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�������� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 
 
 

#������� 3-2   �����������@)� pH �>����>�A
����� MABR �����	�
� !	#)��*  
                      ���'#)��k.��o����������3"���@�#.� 

 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
pH 

Influent Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

MABR-10 
 100 5.93±0.34 6.83±0.11 6.93±0.11 7.13±0.17 
10 50 5.26±0.17 6.68±0.22 6.87±0.04 6.98±0.08 
 0 5.47±0.21 6.61±0.18 6.86±0.18 7.11±0.09 

MABR-5 
 100 5.93±0.34 6.77±0.06 6.97±0.17 7.08±0.17 
5 50 5.26±0.17 6.77±0.25 6.88±0.07 6.95±0.05 
 0 5.47±0.21 6.58±0.05 6.85±0.18 7.07±0.08 

MABR -2.5 
 100 5.93±0.34 6.77±0.14 6.84±0.14 7.13±0.36 

2.5 50 5.26±0.17 6.70±0.20 6.90±0.04 7.01±0.06 
 0 5.47±0.21 6.22±0.24 6.69±0.22 6.96±0.20 

 
 

               Rt=100%                                  Rt=50%     Leave shedding season         Rt=0% 
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#������� 3-3   pH, VFA, Alkalinity '�� VFA:Alkalinity �>����>�A
����� MABR �����	�
� 
                       !	#)��* ���3"���@�#.� 
 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
Parameter 

pH VFA Alkalinity VFA:Alkalinity 
 

10 
100 7.11±0.15 85±19 905a±115 0.10±0.03 

MABR-10 50 6.98±0.08 90±20 1,160b±80 0.09±0.01 
 0 7.06±0.13 118±26 1,003ab±105 0.12±0.04 
 

5 
100 7.09±0.14 107±12 930a±53 0.10±0.02 

MABR-5 50 6.95±0.05 113±23 1,207b±186 0.10±0.03 
 0 6.99±0.17 91±19 983a±14 0.09±0.02 
 

2.5 
100 7.13±0.29 80±16 905a±109 0.09±0.01 

MABR-2.5 50 7.01±0.06 127±31 1,240b±72 0.11±0.03 
 0 6.91±0.19 125±37 986a±51 0.13±0.04 

 
72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b  
                   '�� ab g2)'#�#)���.� a '�� b ���3k�#�
�)��2�.�3��@.{ (p<0.05) 

 
') ��������c�d��� (Chemical Oxygen Demand : COD)    
���:h�;����3��u�"�0��������.	i�?
	� g	$���������@���7=�.>�i�?
	��.>�72	 

(Total Chemical Oxygen Demand : TCOD) '��i�?
	������>�� (Soluble Chemical Oxygen 
Demand : SCOD) @)� TCOD '�� SCOD A
�>���3���A$����� MABR #�
	����	�
�
�9)� )�� 
1,782-6,811 mg/L '�� 404-4,798 mg/L #�2���	.� 3��7�.�>����>��������'�����3��u�"�0���
����.	 TCOD '�� SCOD �����	�
� !	#)��* 	.�'3	��#������� 3-4 

���������	�
�0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD A
����� MABR-10, 
MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100% � )������2#$�	�����2�'�?$2�0��239�Ah> '��@)
A$��
@����7�.�����.��� 160 ("�0����
� 3-11) ���.>�21�
������2��	�������� Rt=50% '�� 0% 
0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD 2�@)�@)
A$��@����#�
	����	�
� ("�0����
� 3-12 '�� 
3-13) ih���21�
��������������3��u�"�0�������.	 TCOD A
����� MABR �����	�
� !	#)��* 
0��)���� Rt=0%, 0% '�� 50% A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 2����3��u�"�0
�������.	 TCOD 39�3!	�f������)��.� 97.7%, 97.3% '�� 95.4% #�2���	.� AB�������3��u�"�0���
����.	 SCOD �f������)��.� 97.3%, 95.9% '�� 96.0% #�2���	.� '���21�
��������������3��u�"�0
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�������.	 TCOD A
����� MABR �.>� 3  !	����	�
� 0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD 2�@)�
39���)� 90% ��!� !	����	�
� ?	�2�'�?$2�	���21�
 Rt �0��239�Ah> ih��3
	@�$
��.����:h�;�

.#��3)����39���.�>����>�#)
32��k"�0��������A
�k.��o���B=g�$
���:'��'�)�.> 
(Anaerobic Baffled Reactor; ABR) ��������.	>���3�����?����>�����A$ 0��)�����0��2

.#��3)� R ��)��.� 0, 0.3 '�� 0.5 ���3��u�"�0�������.	 COD ���	�� (Saritpongteeraka and 
Chaiprapat, 2008) '��0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD A
�������� Rt=0% A
��!� !	���
�	�
�2�'�?$2�	���21�
 HRT #����� �1�
�������2�B3��
�����=����e
�A$�����39�Ah>7�1
 
OLR �0��2Ah> ����7$
.#������)
�3���3��
�����=g���� VFA �0��2Ah> AB����
.#������)
�3��� 
VFA g�����y�i ��"�0�	#����� ����
��.��������>���3����3.2�.3�.�#��
�!������=�����
3.>�� �h�����7$�7�1
 TCOD #�@$����9� VFA 39�Ah> (#������� 3-4)  

�21�
0����B����3��u�"�0�������.	 TCOD ���'#)��k.��o�������A
�����  
MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 0��)����3��u�"�0�������.	 
TCOD 2�@)��0��239�Ah>�21�
>���3���)��������.	���k.� 1, 2 '�� 3 #�2���	.� (#������� 3-4) ?	���� 
Rt=100% '�� 50% 2����3��u�"�0�������.	 TCOD �k.� 1 39���)� ��� Rt=0% A
��.>� 3  !	���
�	�
� �1�
������� Rt 39� (Rt=100% '�� 50%) 2����39�>���3���$
��.��A$�����ih�������� 
��1
���>���3�� '����3��
�����=���3)�����.��)
�3���g2)72	���k.� 2 ��.��A$������01�
����.	

��@�.>� ih�����7jg	$�)����3��u�"�0�������.	 TCOD ��� Rt=100% '�� 50% ���k.� 1, 2 '�� 3 
���$�@����. AB����2����3��u�"�0�������.	 TCOD ��� Rt=0% ���k.� 1, 2 '�� 3 �0��239�Ah>?	�
'#�#)���.
�)�� .	�� ���.>>���3������)��������.	'�$��)��A$�39)k.� 3 �����	���������)
�
3���3��
�����=����7�1

�9)
��@�.>�?	�k.��>k9�

�'��2�3��7�.��
��.�#��
�!������=���7�!	2�
���k.� 2 '��0.�>���3���)


�������� �h�����7$���3��u�"�0�������.	 TCOD ��2A
�����
�0��239�Ah> 
�����>�.�0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD 2�'�?$2�	���21�
 HRT #����� 
�1�
�������2�B3��
�����=����e
�A$�39)�����0��239�Ah> ����7$�!������=3�$����	3�2��k
����{�#��?#g	$	���)����������7$
.#��������# VFA 39���)�
.#������ $��	A
��!������=3�$��
2���������7$���	���3�32 VFA ����� '����������3k�#�0��)����3��u�"�0�������.	 
TCOD A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* g2)#)���.
�)��2�.�3��@.{���
3k�#� (p<0.05) ih���21�
������.�2�#�<�>����>�#�2�����:������������:�3#�= ��@??���'��
3���'�	�$
2 f�.���� 3 (0.:. 2539) ih�����7	�7$2�@)�g2)��� 120 mg/L 0��)�@��2�A$2A$A
� 
TCOD �>����>�������� MABR-10 ��� Rt=100% '�� 50% '�� MABR-5 ��� Rt=100% 2�@)�#���
��)���B�=2�#�<�>����>��h�
��2��)
�
��.�3��7�.�����.	>����>��������
����j�$
���)�.> 
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"�0����
� 3-11   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD �������  
                                 MABR-10 ��� Rt #)��*  
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"�0����
� 3-12   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD ������� 
                                 MABR-5 ��� Rt #)��* 

                 Rt=100%                                      Rt=50% Leave shedding season       Rt=0% 

                 Rt=100%                                   Rt=50% Leave shedding season     Rt=0% 
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"�0����
� 3-13   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD ������� 
                                 MABR-2.5 ��� Rt #)��* 
 

�) ����������d��� (Biochemical Oxygen Demand : BOD5) 
BOD5 A
�>���3���A$����� MABR ���3"���@�#.�
�9)� )�� 1,362-3,554 mg/L 

'���������	�
�0��)� BOD5:TCOD �>����>�������� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 
��� Rt=100%, 50% '�� 0% 2�@)�#�����)�>���3���A$����� .�'3	��7$�7j�)��>���3��2�3������
�
����)
�3������ ��"�0g	$�)������7$�!������=3�2��k� $3������
�
�����=�>���3��3��7�.����
����{�#��?#3)����7$ BOD5 �>����>�2�@)�#����� ?	�������3��u�"�0�������.	 BOD5 A
����� 
MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 2�@)�39���)� 95% (#������� 3-6) '�������3k�#�
0��)����3��u�"�0�������.	 BOD5 A
����� MABR-10 '�� MABR-5 ��� Rt #)��* g2)'#�#)��
�.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) AB�������3��u�"�0�������.	 BOD5 A
����� MABR-2.5 
��� Rt #)��* '#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) 
�)��g��j#�2�21�
�����@��2�A$2A$A
� 
BOD5 A
�>����>�����!������.�2�#�<�>����>�#�2�����:������������:�3#�= ��@??���
'��3���'�	�$
2 f�.���� 3 (0.:. 2539) ih�����7	�7$2�@)� BOD5 g2)��� 20 mg/L 0��)�@��2�A$2A$
A
� BOD5 �>����>�������� MABR �.>� 3  !	����	�
�2�@)�39���)�@)�2�#�<�>����>� 

 
 

                 Rt=100%                                       Rt=50%  Leave shedding season     Rt=0% 
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#������� 3-4   TCOD '�� SCOD A
�>���3��'��>����>�������� MABR �����	�
� !	#)��*  
                      ���3"���@�#.� 
 

Treatment 
HRT 
(d) 

Rt  
(%) 

TCOD (mg/L) 
Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX ±  Range SDX ±  
 

10 
100 1,782-4,278 3,100±1,254 91-143 120±27 95.9 

MABR-10 50 3,300-4,368 3,863±536 67-200 120±70 96.7 
 0 4,859-6,811 5,590±1,064 88-175 127±44 97.7 
 

5 
100 1,782-4,278 3,100±1,254 62-133 87±39 97.1 

MABR-5 50 3,300-4,368 3,863±536 112-272 177±84 95.2 
 0 4,859-6,811 5,590±1,064 92-179 142±41 96.2 
 

2.5 
100 1,782-4,278 3,100±1,254 123-197 152±39 94.7 

MABR -2.5 50 4,090-6,811 5,590±1,148 90-287 179±100 95.4 
 0 4,859-6,811 5,590±1,064 231-349 294±55 94.3 

Treatment 
HRT 
(d) 

Rt 
(%) 

SCOD (mg/L) 
Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX ±  Range SDX ±  
 

10 
100 1,224-2,886 1,908±808 70-89 79±11 95.2 

MABR-10 50 2,600-3,626 2,964±575 39-80 62±21 97.9 
 0 1,650-3,925 2,884±953 46-102 69±23 97.3 
 

5 
100 1,224-2,886 1,908±808 48-105 66±27 96.2 

MABR-5 50 2,600-3,626 2,964±575 54-160 90±61 96.8 
 0 1,650-3,925 2,884±953 43-196 110±70 95.9 
 

2.5 
100 1,224-2,886 1,908±808 48-254 113±95 94.1 

MABR -2.5 50 2,600-3,626 2,964±575 55-230 126±92 96.0 
 0 1,650-3,925 2,884±953 96-283 168±81 93.6 

 
 
 
 
 
 



   
 

 

59

#������� 3-5   ���3��u�"�0�������.	 TCOD A
����� MABR �����	�
� !	#)��* ���'#)�� 
    k.��o����������3"���@�#.� 

 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
TCOD Removal (%) 

Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

MABR-10 
 100 81.9±19.7 93.2±3.6 95.9±0.9 
10 50 85.9±18.3 94.6±3.8 96.7±2.4 
 0 82.4±14.2 95.9±0.5 97.7±1.0 

MABR-5 
 100 88.7±7.9 93.5±3.5 97.1±1.0 
5 50 84.7±20.4 94.1±4.7 95.3±3.1 
 0 67.8±8.6 94.1±1.5 97.3±1.2 

MABR -2.5 
 100 89.8±5.9 93.3±1.6 94.7±2.0 

2.5 50 84.3±10.9 94.6±2.4 95.4±2.2 
 0 45.9±10.1 79.0±4.4 94.3±2.0 

 
#������� 3-6   BOD5, BOD5:TCOD A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0�������.	�������   
                      MABR �����	�
� !	#)��* ���3"���@�#.� 
 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
BOD5 (mg/L) BOD5:TCOD Removal 

(%) Influent Effluent Influent Effluent 

MABR-10 10 
100 2,432 85 0.79 0.71 96.2 
50 2,821 83 0.74 0.69 97.1 
0 2,523 51 0.56 0.45 97.8 

MABR-5 5 
100 2,432 63 0.79 0.73 97.3 
50 2,821 123 0.74 0.67 95.7 
0 2,523 91 0.56 0.55 96.2 

MABR -2.5 2.5 
100 2,432 95 0.79 0.64 95.5ab 
50 2,821 126 0.74 0.66 99.3b 
0 2,523 167 0.56 0.53 92.8a 

 
72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b  
                   '�� ab g2)'#�#)���.� a '�� b ���3k�#�
�)��2�.�3��@.{ (p<0.05) 
 



   
 

 

60

) ��������7��	7h�	7����� (Suspended Solids : SS) 
@��2�A$2A$A
� SS �>���3���A$����� MABR #�
	����	�
�
�9)� )��  

123-640 mg/L '����A
�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�������� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 
��� Rt=100% �����'��A
��������2#$�	����� 0��)����	��� wash out A
� SS 

�������� 
�1�
����29�3!������ $���� 1>
#.>�#$2�>��7.����'��@��27�')#��� 7�.�����.��� 75 A
�����	�
����0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�2�'�?$2�	�� �21�
������2��	�������� Rt=50% 0��)�@��2
�A$2A$A
� SS �>����>��������2�@)�39�� )������2#$�	����� ���.>2�'�?$2�	��#�
	���
�	�
� '����� Rt=0% ih���	�����7�.� )��8	9�����.	�� 0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>��
 )��'��A
�����	�����2�@)�39� ���.>2�'�?$2�	��'��@)
A$��@����#�
	����	�
� 
("�0����
� 3-14, 3-15 '�� 3-16) 

�21�
�����������@��2�A$2A$A
� SS �>����>�������� MABR-10, MABR-5 
'�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>��������  
MABR-10 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100% 2�@)�39���)� R=50% '�� 0% �1�
������� Rt 39� (100%) 2�
���39�>���3���$
��.��A$�����	$�������������39���)� Rt #��� (50%) ih��
����g��������
�����A
��!������=���������7$#��
�!������=#�#��
�k.��o������� $��� '���21�
0����B�
@��2�A$2A$A
� SS �>����>�#�2@)� HRT 0��)�2�'�?$2�0��2Ah>�21�
 HRT #����� (10, 5 '�� 2.5 
�.) �1�
������� HRT #���2�
.#��������#�y�i ��"�039� �y�i ��"�0������h���	. .>#��

�!������=7�1
 SS �7$7�!	

�2��.�>����>�39�Ah> (#������� 3-7) 
���.>���� HRT #���2�����e
>���3��
�A$������0��239�Ah>7�1
 OLR �0��2Ah>����7$2�
.#������)
�3���3��
�����=g���� VFA �0��2Ah> 
AB����
.#������)
�3��� VFA g�����y�i ��"�0#�����)� �h�����7$2�3��
�����=��9� SS 7�!	


�2��.�>����>��0��239�Ah> 


�)��g��j#�2�21�
0����B����3��u�"�0�������.	 SS ���'#)��k.��o�������A
�
���� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 0��)����3��u�"�0���
����.	 SS �0��239�Ah>�21�
>���3���)��������.	���k.� 1, 2 '�� 3 #�2���	.� 
�����>�.�0��)���� 
Rt=50% A
����� MABR-5 '����� Rt=100% A
����� MABR-2.5 2����3��u�"�0�������.	 SS 
39����3!	�k.� 2, 1 '�� 3 #�2���	.� �.>��>
�����	������39�>���3���$
��.����k.� 2 �A$�k.� 1 ���
�����3��
�����=����.��)
�3���g2)72	��.�2�3.2�.3�.�#��
�!������=
��@�.>� �h����	����)
�
3���3��
�����=g	$32�9�B=����Ah> ���2�B3��
�����=��9�A
� SS ���7�!	�A$�2��k.� 2 �h��	�� 
'��2����3��u�"�0�������.	 SS �0��239�Ah> (#������� 3-8) '����������3k�#�0��)����3��u�"�0
�������.	 SS ������� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�
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.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) '���21�
������.�2�#�<�>����>�#�2�����:������������:�3#�= 
��@??���'��3���'�	�$
2 f�.���� 3 (0.:. 2539) ih�����7	g�$g2)��� 50 mg/L 0��)�>����>����
���� MABR-10 ��� Rt=50% '�� 0% '������ MABR-5 ��� Rt=0% 2�@)�#�����)�2�#�<�>����>� 
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"�0����
� 3-14   @��2�A$2A$A
� SS A
�>���3��'��>����>� ���3��u�"�0�������.	 SS  
                                 ������� MABR-10 ��� Rt #)��*  
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"�0����
� 3-15   @��2�A$2A$A
� SS A
�>���3��'��>����>� ���3��u�"�0�������.	 SS  
                                 ������� MABR-5 ��� Rt #)��* 

                 Rt=100%                               Rt=50%  Leave shedding season        Rt=0% 

                 Rt=100%                                   Rt=50%  Leave shedding season         Rt=0% 
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"�0����
� 3-16   @��2�A$2A$A
� SS A
�>���3��'��>����>� ���3��u�"�0�������.	 SS 
                                 ������� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 

 
#������� 3-7   @��2�A$2A$ SS  A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0�������.	 SS A
�����  
                      MABR � !	����	�
�#)��* ���3"���@�#.� 
 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
SS (mg/L) 

Influent Effluent Removal 
(%) Range SDX ±  Range SDX ±  

 
10 

100 180-450 290±142 30-150 93±60 69.4 
MABR-10 50 270-340 295±39 30-40 33±6 88.7 

 0 227-420 319±97 38-46 43±4 85.6 
 

5 
100 180-450 290±142 30-145 72±64 78.1 

MABR-5 50 270-340 295±39 50-220 142±86 49.1 
 0 227-420 319±97 24-60 38±20 87.4 
 

2.5 
100 180-450 290±142 90-210 133±67 53.9 

MABR-2.5 50 270-340 295±39 80-145 118±34 58.5 
 0 227-420 319±97 46-113 77±34 73.6 

 

                 Rt=100%                                     Rt=50%    Leave shedding season         Rt=0% 
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#������� 3-8   ���3��u�"�0�������.	 SS ���'#)��k.��o�������A
����� MABR �����	�
� 
     !	#)��* ���3"���@�#.� 

 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
SS Removal (%) 

Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
  100 37.2±26.0 41.2±9.4 69.4±12.7 

MABR-10 10 50 45.1±18.3 57.0±3.8 88.7±2.4 
  0 44.4±8.3 83.0±3.3 85.6±5.2 
  100 42.3±28.5 58.6±18.6 78.1±9.0 

MABR-5 5 50 57.7±20.4 80.0±4.7 49.1±3.1 
  0 48.5±6.0 73.9±13.0 87.4±6.8 
  100 42.4±30.4 62.4±8.4 53.9±4.2 

MABR-2.5 2.5 50 32.5±10.9 30.9±2.4 58.5±2.2 
  0 24.1±27.3 59.1±18.9 73.6±13.6 

 
i) ����,�����	,��7�����,�
���F�d(��� 
����	�
��>g	$������:h�;����3��u�"�0A
�������������.	��	�7=�

g?#��� (Total Kjeldahl Nitrogen) '��'
2?2���g?#��� (Ammonia Nitrogen) ih��
g?#������3��
�7������3�$���i��=�!������= ���������.	'��g�$
���:@��2�
.#��3)� 
TCOD:TKN ��)��.� 100:1.1 (McCarty, 1964) �������	�
�0��)�
.#��3)� TCOD:TKN A
� 
>���3���A$����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 2�@)���)��.� 
100:2.35, 100:3.36 '�� 100:2.80 #�2���	.� ih��2�@)�39���)�@)����'���g�$�h�g2)������#$
��#�2
g?#����7$�.����� '��@��2�A$2A$A
� TKN �>����>����3"���@�#.�A
����� MABR-10, 
MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 0��)�2�'�?$2�0��239�Ah>�21�
 Rt �	�� ?	���� Rt=100% 
A
��!� !	����	�
�2�@)�#�����)� Rt=50% '�� 0% (#������� 3-9) .�'3	��7$�7j�)��21�
2����39�
>���3���$
��.�	$�� Rt 39�
������7$2�����)
�3���?��#��7��>��������2�
�9)�>���3���A$�����
������g�
�9)��9�A
�'
2?2���g	$�0��2Ah> '���21�
0����B�@��2�A$2A$A
� TKN �>���3���A$�
���� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* �.�>����>����

�������� 0��)�2�@)��	��
��j�$
� '��2����3��u�"�0�������.	 TKN #�����)� 50% �.>��>�1�
������������.	>���3��'�� 
g�$
���:g2)3�2��k����.	g?#���g	$ 	.�.>@��2�A$2A$ TKN �>����>�����	��.>�1�
����k9�
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�!������=�������� $g����'7�)�
�7��'��0�.����01�
3�$���i��=�72) '�������3k�#�0��)�
���3��u�"�0�������.	 TKN g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) 

�21�
0����B�@��2�A$2A$A
� NH4
+-N �>����>����3"���@�#.�A
����� MABR-10, 

MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 0��)�@��2�A$2A$A
� NH4
+-N �>����>�2�

'�?$2�0��239�Ah>�21�
 Rt �	��ih��3
	@�$
��.�@��2�A$2A$ TKN �>����>� '�����3��u�"�0���
����.	 NH4

+-N ��� Rt=100% '�� 50% A
����� MABR-10 '�� MABR-5 2�@)�#�����)� 50% ?	� 
NH4

+-N ���3)����7��g����
�9)��9�A
�'
2?2��� (NH3) 3�2��k��2#.��.�>��'���y�i
@��=�
g	

�gi	=���'
2?2���2g�@��=�
�# (NH4HCO3) ih�����7$��������.4�4
�=�7$�.�
���� (Leslie Grady et al., 1999) AB����@��2�A$2A$A
� NH4

+-N �>����>���� Rt=0% ������� 
MABR �.>� 3  !	����	�
�2�@��2�A$2A$A
� NH4

+-N �>����>�39���)�>���3���A$����� '���21�

0����B���	.�@��2�A$2A$A
� NH4

+-N �>����>�������� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� 
Rt #)��* 0��)�
�9)� )�� 50-200 mg/L ih��������2�B����72��#)
��������A
���������.	>���3��
'��g�$
���: (McCarty, 1964)   

 
!) j��j��������>+� (Total Phosphorus:TP) 
4
34
�.3���3��
�7������3�$���i��=A
��!������= �21�
��������������2�B 

TP �.� TCOD �>���3��A
���������.	>���3��'��g�$
���:@��2�
.#��3)� TCOD:TP ��)��.� 
100:0.2 (Senders and Bloodgood, 1965) '�����������	�
�0��)�
.#��3)� TCOD:TP A
�>���3��
�A$����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 2�@)���)��.� 100:1.48, 
100:2.01 '�� 100:1.77 #�2���	.� ih�����7j�)�2�@)�39���)�@)�'����h�g2)������#$
��#�24
34
�.3
�7$�.����� '�����������	�
�0��)����3��u�"�0�������.	 TP A
����� MABR-10, MABR-5 
'�� MABR-2.5 ��� Rt #)��* 2�@)�#�����)� 50% ?	����7j�)���� Rt=100% A
��!� !	����	�
�2�@��2
�A$2A$A
� TP �>����>�2����)�>���3���A$����� �.>��>
���1�
�2�����!������=������ $ TP �01�

���
�7��'��'7�)�0�.�������3�$���i��=�72)�0�����j�$
���)�.> TP ����7$���2�B TP 3)����
�7�1
7�!	

�2��.�>����>��0��2Ah> (#������� 3-10)    
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#������� 3-9   @��2�A$2A$ TKN '�� NH4
+-N A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0�������.	   

                      A
����� MABR �����	�
� !	#)��* ���3"���@�#.� 
 

 
Treatment 

 
HRT (d) Rt (%) 

TKN (mg/L) 
Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX ±  Range SDX ±  
 

MABR-10 
 

10 
100 62-95 73±19 34-73 56±20 41.1 
50 104-147 130±23 80-115 98±18 37.6 
0 91-195 157±58 88-116 100±14 30.3 

MABR-5 
 

5 
100 62-95 73±19 22-84 62±34 37.7 
50 104-147 130±23 111-122 118±6 19.9 
0 91-195 157±58 98-104 101±3 46.9 

MABR-2.5 2.5 
100 62-95 73±19 31-84 57±27 23.6 
50 104-147 130±23 108-139 123±15 19.8 
0 91-195 157±58 59-119 96±33 38.3 

 
Treatment 

 
HRT (d) Rt (%) 

NH4
+-N (mg/L) 

Influent Effluent Removal 
(%) Range SDX ±  Range SDX ±  

 
MABR-10 

 
10 

100 73-123 93±26 62-78 71±9 21.7 
50 97-119 112±13 37-110 81±38 29.9 
0 41-140 88±50 99-113 107±7 * 

MABR-5 
 

5 
100 73-123 93±26 45-73 62±15 32.4 
50 97-119 112±13 109-113 111±2 7.1 
0 41-140 88±50 77-109 93±16 * 

MABR-2.5 2.5 
100 73-123 93±26 56-67 60±6 31.9 
50 97-119 112±13 25-117 85±52 42.4 
0 41-140 88±50 86-99 92±6 * 

 
* @1
 >����>�2����)�>���3���A$����� 
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#������� 3-10   @��2�A$2A$ TP A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0�������.	A
�����  
                        MABR �����	�
� !	#)��* ���3"���@�#.� 
 

 
Treatment 

 
HRT (d) Rt (%) 

TP (mg/L) 
Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX ±  Range SDX ±  
 

MABR-10 
 

10 
100 32-59 46±13 22-45 30±13 54.5 
50 54-101 78±24 62-72 66±5 29.4 
0 79-115 99±18 62-70 66±4 28.3 

MABR-5 
 

5 
100 32-59 46±13 72-92 79±11 * 
50 54-101 78±24 67-71 69±2 23.8 
0 79-115 99±18 52-58 55±3 37.3 

MABR-2.5 2.5 
100 32-59 46±13 69-98 80±16 * 
50 54-101 78±24 69-77 73±4 31.7 
0 79-115 99±18 45-58 53±7 36.9 

 
* @1
 >����>�2����)�>���3���A$�����  

 
c) ��(��������(�l�c!��?�) (Biogas Production Rate) ��'�,�
���7�� 

�l�c!��?�) (Biogas Composition) 	�
�,�����������������'��
>��l�c+���� �>"��,m���(����
���'<�����n�m� 

��A
�
.#��������#�y�i ��"�0A
����� MABR-10, MABR-5 '��  
MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 0��)���� Rt=100% A
��!� !	����	�
�2�@)�#�����)���� Rt=50% 

���1�
�2��������	�������� Rt 39� (100%) 0��z{7����
!	#.A
�#��
�!������='�� SS �3��
������� 1�
2#)
��7�)��k.��o���������������2����39�>���3���$
��.��A$����� ?	�>���3����g7����k.� 
1 �A$�k.� 2  $�������7$��	.�A
�>���3���k.� 1 39���)�k.� 2 �h�2����7$��	.�>���3��������.>� 3 k.�
�o�������g2)
�9)���	.����2�#�� $������ 3)����7$��	.�>���3���k.� 2 #�����)�A
�A
�l�@�
�3�#
��3���� $3�2@�
��|		$��A
�k.��o�������������7$�y�i ��"�0���	����.��g7�

�
����� '��
�21�
0����B��������.	 TCOD A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 
0% 2�@)��f������)��.� 2.5, 3.4 '�� 4.2 g/L #�2���	.� ���7j�)���� Rt=100% 2��������.	 TCOD #���3!	 '��
0��)�
.#��������#�y�i ��"�0A
����� MABR �0��239�Ah>�21�
 HRT #����� �1�
�������2�B
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3��
�����=����e
�A$������0��239�Ah>����7$
.#������)
�3���3��
�����=g���� VFA '��
.#��
����)
�3��� VFA g�����y�i ��"�0g	$�0��2Ah> ("�0����
� 3-17)  

�21�
0����B�
�@=����
�A
��y�i ��"�0������� MABR-10, MABR-5 '��
MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% 0��)�����
�	$���y�ig?#��� (N2) �y�i@��=�
 
g	

�gi	= (CO2) '���y�i2��� (CH4) ���
�@=����
� ?	�2��y�i2������
�@=����
�7�.� 
(#������� 3-11) '��
�����>�.�0��)���� Rt=0% A
����� MABR ��!� !	����	�
�2�
�@=����
�
A
�2�����y�i ��"�039�3!	�21�
������.���� Rt=100% '�� 50% ?	�2�@)�39���)� 60% ih��3�2��k
��g�� $?� =���� 1>
�0����37��B=?��
�/�2���g	$ ?	���z��!�.���37��B=?��
�/�2���g	$
���y�i ��"�0����)
72.��y�i ��"�0g�� $����7!�#$2
�7��A
�@��'����g�� $�2@�.���
'�)
��	$�� 

�������������������
.#��������#2���#)
�������.	 TCOD (Observed Methane 
Yield) A
����� MABR-10, MABR-5 '�� MABR-2.5 ��� Rt=100%, 50% '�� 0% �.�@)�'������
�8;o�����)����2�B�y�i2���������	Ah>2�@)���)��.� 0.35 Lmethane/g TCOD removed (Metcalf and Eddy, 2004) 
?	�@���B���32��� (20) 0��)�
.#��������#2���#)
�������.	 TCOD A
����� MABR ��!� !	
����	�
�2�@)�#�����)�@)�����8;o� (#������� 3-12) �1�
�������2�B3��
�����=���k9�� $�����g2)g	$
������g�����y�i ��"�0g	$�.>�72	 ���3)�������g�����i��=�!������= '�����3)�
�9)��9�A
� 
SS ���#�#��
�k.��o������� 
�����>�.�0��)���� Rt=100% A
��!� !	����	�
�2�@)�
.#��������#
2���#)
�������.	 TCOD #�����)���� Rt=50% '�� 0% ?	�0��)����� MABR-5 ��� Rt #)��* 2�@)�
.#��
������#2���#)
�������.	 TCOD 39�3!	 ih��2�@��23
	@�$
��.�
�@=����
�A
�2�����y�i ��"�0
���3"���	.���)�� 
 
 
 
 

Observed Methane Yield (Lmethane/g TCODremoved) =      Total Biogas Production (L/d) × % Methane        (20)     
                               [TCODin (g/L)-TCODout (g/L)]×Q (L/d)      
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72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b '�� c ���3k�#� 
                   
�)��2�.�3��@.{ (p<0.05) 
"�0����
� 3-17   
.#��������	�y�i ��"�0������� MABR �����	�
� !	#)��* ���3"��� 
                                 @�#.� 
 
#������� 3-11   
�@=����
�A
��y�i ��"�0���g	$������� MABR �����	�
� !	#)��*  
                        ���3"���@�#.� 
 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
Biogas Composition (%) 

CH4 CO2 N2 

MABR-10          10 
100 57.7 23.1 19.1 
50 41.3 13.8 44.9 
0 63.8 22.4 13.8 

MABR-5 5 
100 68.9 14.9 14.2 
50 69.3 15.9 14.9 
0 72.8 22.3 4.9 

MABR-2.5 2.5 
100 57.8 28.0 16.2 
50 64.5 22.3 12.3 
0 71.1 23.5 5.4 

Rt=0% Rt=50% Rt=100% 
Recycle period ratio; Rt 
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#������� 3-12   ����������������������@���7=�y�i2����7$
��o��.#����������	Ah>����������.	 
                        >���3��A
����� MABR �����	�
� !	#)��* �.�@)�����8;o� 
 

Treatment 
HRT 
(d) 

Rt  

(%) 
Feed 
(L/d) 

TCODInf  
(mg/L) 

TCODEff  
(mg/L) 

Biogas 
Production 
Average 
 (L/d) 

Methane 
(%) 

Observed Methane 
Yield 

(Lmethane/gTCODremoved) 

MABR-10 10 

100 

20.4 

3,100 120 6.9a 57.7 0.07±0.05 

50 3,863 120 22.5c 41.3 0.12±0.001 

0 5,590 127 10.8b 63.8 0.10±0.04 

MABR-5 5 

100 

40.8 

3,100 87 14.9a 68.9 0.08±0.02 

50 3,863 177 44.9b 69.3 0.24±0.03 

0 5,590 142 42.7b 72.8 0.20±0.05 

MABR-2.5 2.5 

100 

81.6 

3,100 152 17.5a 57.8 0.05±0.02 

50 3,863 179 70.5c 64.5 0.15±0.01 

0 5,590 294 61.3b 71.1 0.15±0.04 

 
72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b '�� c ���3k�#� 
                   
�)��2�.�3��@.{ (p<0.05) 
 

3.2.3 �������+������/�������� ��
�
����+("������
�� (Start-up) 7���
�� MCL ��� Rt 
(<��=  

�������2#$�	����� MCL �.>� 4  !	����	�
� ?	�� $29�3!�����7.�� 1>
#.>�#$ (Seed) �#�2
���.>� 2 �)
A
�'#)�� !	����	�
��7$2�@��2�A$2A$A
� MLSS ��)��.� 25,000 mg/L ���.>�#�2 
>���3���A$������.>� 2 �)
 #.>���>�g�$ 2 �.�01�
�7$29�3!��#�#��
'����.�#.��A$��.�>���3�� 7�.����
.>����2�e
>���3���A$������.>� 4  !	����	�
�'������2�	�����"���#$ HRT 30 �. ��� Rt=100%, 
75%, 50% '�� 25% #�2���	.� ������A$�39)3"���@�#.� (Stable condition) 0����B����
���3��u�"�0�������.	 TCOD 2�@)�@����'��������'���g2)��� 10% ���.>������2��	�������� 
Rt=0% (g2)2����39�>���3���$
��.�) ���� 1  !	����	�
�  

�����'��A
� )������2#$�	�������� Rt=100%, 75%, 50% '�� 25% 0��)�� )��  
37 �.'���������	��� ��$�� (wash out) #��
����2�� �1�
����29�3!������ $���� 1>
#.>�#$
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2�>��7.���� '��@��27�')@)
A$��#��� '���21�
�	�����2�kh��.��� 51 0��z{7�����.���j�
�y�i ��"�0A
��������	����.��g7��h�7�!	�	������.>� 4  !	����	�
��01�
��.���!�i)
2'i2 
�9$���.�g	$'�$gA?	�� $�)
0���i�������?@��3���7����2�1�$��7$2�A�	��j���)�01>�������)
��j�$
� '��
� $3�����3
	g�$	$��?@��	.���)���01�
�7$�y�i ��"�0������	Ah>g7��A$��3����� '��3)�#)
g�
�.�k!���j��y�i ��"�0���
�9)	$�
� '���21�
����2�	�����
��@�.>�0��)�#��
�!������=�>����>�
�	�� �0���� )�����7�!	�	�����.>29�3!������ $���� 1>
#.>�#$2������.�#.��7$@!$�@��.�>���3�� 
'��0.x�g�����!������= �	g2)� $
���: #��
�!������=�h�2��.�;B����#��
���
��	 2�
@��27�')�0��2Ah>3�2��k#�#��
g	$	��.>� 4  !	����	�
� '��0��)����3��u�"�0����
����.	 TCOD � )������2#$�	�������� Rt=100%, 75%, 50% '�� 25% �f���� 63.4%, 74.0%, 
57.8% '�� 76.0% #�2���	.� 
���.>�@)� pH, VFA '�� Alkalinity A
�����
�9)� )������72��32
���������A
�����g�$
���: 
 

3.2.3.1 ����������7���
�� MCL  
 �!	���3�@=A
�����	�
��>�01�
:h�;����3��u�"�0A
����� MCL "���#$ HRT 

30 �. ��� Rt=100%, 75%, 50%, 25% '�� 0% (g2)2����39�>���3���$
��.�) #�2���	.� � $����
�.>�72	 398 �. g	$������	�
�	.��> 

 
�) �/�>?@+� (Temperature) 

     
!B7"92�A
�>���3���A$����� MCL #�
	����	�
�
�9)� )�� 24.4-32.20C '��

!B7"92�A
�>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=100%, 75%, 50% 25% '�� 0% 
�9)
� )�� 23.5-31.70C #�2���	.� 

 
7) '<�'��+�,D�����<�� (pH) ���F7+���
�>��<�� (Volatile Fatty Acid; VFA) 

	�
�?�)�<�� (Alkalinity) 
pH A
�>���3���A$����� MCL #�
	����	�
�
�9)� )�� 5.13-6.58 '��@)� pH 

A
�>����>�"���#$ HRT 30 �. ��� Rt=100%, 75%, 50% '�� 25% � )��'��A
�����	�����2�
'�?$2��.�#.��0��239�Ah> '��7�.�����.��� 51 A
�����	�����0��z{7�����.��ih2A
�����
�.���j��y�i ��"�0�9$���.��h�7�!	�	������������ 62 �.�01�
i)
2'i2 ���.>�21�
����2�	�����
��
@�.>�0��)� pH A
�>����>�2�@)�#�����)� )������2#$�	����� ("�0����
� 3-18) 
���1�
�2���� 
29�3!������ $���� 1>
#.>�#$����2��.�#.������g	$	��>���3�� �!������=3�$����	3�2��k�)
�
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3��
�����=g���� VFA g	$	� AB�����!������=3�$��2�������.���.�#.�'�������� VFA g�����y�i
 ��"�0g	$$
���)� (#������� 3-14) �21�
�	�������� Rt=0% 7�.���� )��8	9�����.	�� 0��)�@)� pH 
A
�>����>�2�'�?$2�0��239�Ah>� )������2#$�	��������.>@)
A$��@���� 
���.>�@)� pH A
�>����>�
������� MCL ��� Rt #)��* 2�@)�
�9)� )�� 6.5-7.5 ih����� )��@)�����72��32���������A
�
��������.	>���3��g�$
���: (Metcalf and Eddy, 2004) �21�
����������� pH A
�>����>�������� 
MCL ��� Rt #)��* 0��)���� Rt=25% 2�@)� pH 39�3!	�21�
������.� Rt 
1�* (Rt=100%, 75%, 50% '�� 
0%) ih��3
	@�$
��.�@��2�A$2A$A
� VFA �>����>� ("�0����
� 3-19) AB����@)� pH A
�>����>�
��� Rt=0% �21�
������.� Rt ���2����39�>���3���$
��.� (Rt=100%, 75%, 50% '�� 25%) 0��)�2�@)�
��)��.���� Rt=50% '���21�
0����B�@)� pH A
�>����>����'#)���)
A
����� MCL ��� Rt #)��* ���
3"���@�#.� (#������� 3-13) 0��)�@)� pH �0��239�Ah>�21�
>���3���)��������.	����)
 1 '�� 2 
#�2���	.� '��2�@)�
�9)� )�� 6.5-7.5 ��� )������!������=3�$��2���������{�#��?#g	$	� (������:.�	��  

!	23�?��=, 2543) '����������3k�#�0��)� pH A
�>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. 
��� Rt #)��* '#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) '����	.�@��2�A$2A$A
� VFA �>��
��>�������� MCL ��� Rt #)��* 
�9)� )�� 50-500 mg/L as CH3COOH (������:.�	��  
!	23�?��=, 
2543) ih����� )������72��323��7�.���������A
���������.	>���3��'��g�$
���: '�������
3k�#�0��)�@��2�A$2A$A
� VFA �>����>����������� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���
3k�#� (p<0.05) 

�21�
0����B� Alkalinity A
����� MCL ��� Rt=100%, 75%, 50% '�� 25% 0��)�
� )������2#$�	����� Alkalinity @)
�* �0��239�Ah> '��7�.����7�!	i)
2'i20��)� Alkalinity 2�
'�?$2�0��239�Ah>'��@)
A$��@���� 3��7�.� Alkalinity ��� Rt=0% � )������2#$����	�����2�
'�?$2�0��239�Ah>'���	����j�$
� ("�0����
� 3-20) '�� Alkalinity A
�����2�@)�
�9)� )�� 
1,000-5,000 mg/L CaCO3 (������:.�	��  
!	23�?��=, 2543) ih����� )������72��323��7�.���������
A
���������.	>���3��'��g�$
���: '�������3k�#�0��)� Alkalinity A
����� MCL ��� Rt #)��* 
'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) '��@)� VFA:Alkalinity A
�������� Rt #)��* 
�9)� )�� 
0.09-0.15 ih��#�����)� 0.40 '3	��7$�7j�)������2��.4�4
�=�0���0
�����3������	'��#$������
������'���A
� pH 
���.>�#�
	����	�
����3"���#)��* g2)0��z{7������	����� (#�������  
3-14) 
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4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time (d)

pH

Influent 100% 75% 50% 25% 0%  
 
"�0����
� 3-18   pH A
�>���3��'��>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* 
 

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time (d)

VF
A 

(m
g/L

 as
 C

H 3
CO

OH
)

Influent 100% 75% 50% 25% 0%  
 
"�0����
� 3-19   VFA A
�>���3��'��>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��*  
 
 
 

      Shutdown for repair                                 Leave shedding season               

      Shutdown for repair                                Leave shedding season 
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aC
O 3

)
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"�0����
� 3-20   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt#)��*  
 
#������� 3-13   �����������@)� pH A
�>����>����'#)���)
A
����� MCL "���#$ HRT 30 �.  
                        ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 

 

Rt (%) 
pH 

Influent Pond-1 Pond-2 
100 

5.45±0.25 

6.63±0.06 6.89±0.11 
75 6.68±0.15 7.07±0.15 
50 6.29±0.41 6.82±0.13 
25 6.97±0.17 7.21±0.30 
0 5.47±0.21 6.53±0.14 6.87±0.16 

 
 
 
 
 

      Shutdown for repair                                Leave shedding season 
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#������� 3-14   pH, VFA, Alkalinity '�� VFA:Alkalinity A
�>����>�������� MCL "���#$  
                        HRT 30 �. A
� Rt #)��* ���3"���@�#.� 
            

Rt (%) 
Parameter 

pH VFA Alkalinity VFA:Alkalinity 
100 6.89±0.09 120±28 1,080±37 0.11±0.03 
75 7.05±0.13 115±47 1,070±38 0.11±0.05 
50 6.82±0.11 155±30 1,030±38 0.15±0.03 
25 7.17±0.26 105±34 1,115±38 0.09±0.03 
0 6.82±0.16 124±23 1,018±67 0.12±0.02 

 
') ��������c�d��� (Chemical Oxygen Demand : COD)    
���:h�;����3��u�"�0��������.	 COD ih��2�������@���7=�.>�i�?
	��.>�72	 (Total 

Chemical Oxygen Demand : TCOD) '��i�?
	������>�� (Soluble Chemical Oxygen Demand : SCOD) 
0��)�@)� TCOD '�� SCOD A
�>���3���A$����� MCL #�
	����	�
�
�9)� )�� 2,592-6,811 mg/L 
'�� 1,433-4,797 mg/L #�2���	.� 3��7�.�>����>��������'�����3��u�"�0�������.	 TCOD '�� 
SCOD "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=100%, 75%, 50%, 25% '�� 0% ���3"���@�#.� 	.�'3	��#�������  
3-15 

���������	�
�0��)�@��2�A$2A$A
� TCOD �>����>�������� MCL ��� 
Rt=100%, 75% '�� 50% 2�'�?$2�	��� )������2#$�	����� 7�.����i)
2'i2����'������2�	�
����
��@�.>� 0��)�����3�2��k����.	3��
�����=g	$�0��2Ah>3)����7$���3��u�"�0�������.	 TCOD 
�0��239�Ah> ?	����3��u�"�0�������.	 TCOD '�� SCOD ���3"���@�#.� ��� Rt=100%, 75% '�� 50% 
�f���� 95.0%, 96.4%, 95.3% '�� 97.7%, 98.2%, 92.4% #�2���	.� ("�0����
� 3-21, 3-22 '�� 3-23) 
��� Rt=25% � )������2#$�	�����0��)�@��2�A$2A$A
� TCOD �>����>��������2�'�?$2�0��2
39�Ah> 
���1�
�2����2����3�32A
� VFA �0��2Ah>�����
�)����	��j��h�g��.��.>���������A
�
�!������=3�$��2��� '��7�.����i)
2'i2����'�$�����2�	�����
��@�.>�0��)�@��2�A$2A$A
� 
TCOD �>����>���������	������7$����2����3��u�"�0�������.	 TCOD �0��239�Ah> ?	�2�
���3��u�"�0�������.	 TCOD '�� SCOD ���3"���@�#.��f���� 96.3% '�� 97.4% #�2���	.� 
("�0����
� 3-24) 3��7�.���� Rt=0% 0��)�@��2�A$2A$A
� TCOD �>����>�A
� )������2#$�	�����
2�'�?$2�	�� '��7�.���� )�����l#�0��)�@��2�A$2A$A
� TCOD �>����>��0��239�Ah> ���.>



   
 

 

75

����2�	���@)
A$��@����#�
	����	�
� ?	�2����3��u�"�0�������.	 TCOD '�� SCOD ���3"���
@�#.��f������)��.� 97.1% '�� 95.9% #�2���	.� ("�0����
� 3-25)  

�21�
��������������3��u�"�0�������.	 TCOD A
����� MCL ��� Rt #)��* 0��)�2�
���3��u�"�0�������.	 TCOD 39���)� 90% ?	���� Rt=0% 2����3��u�"�0�������.	 TCOD 39�3!	 ih��
'3	��7$�7j�)�'2$g2)2����39�>���3���$
��.��A$�����3"�0'�	�$
2������.�2�@��2�72��32#)

��������A
��!������=3�$����	'���!������=3�$��2��� '����������3k�#�0��)����3��u�"�0���
����.	 TCOD "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) AB����
���3��u�"�0�������.	 SCOD A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* '#�#)���.
�)��2�
.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) ih���21�
������.�2�#�<�>����>�#�2�����:������������:�3#�= 
��@??���'��3���'�	�$
2 f�.���� 3 (0.:. 2539) g	$���7	�7$2�@)� CODg2)��� 120 mg/L '�������
����	�
�0��)���� Rt=75% 2�@)�#�����)�2�#�<�>����>� AB���� Rt=100%, 50%, 25% '�� 0% 2�@)�39�
��)���B�=2�#�<���j�$
��h�
��2��)
�
��.�3��7�.�����.	>����>�������� MCL �0��2
����j�$
�
��)�.> 
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"�0����
� 3-21   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD �������   
                                 MCL ��� Rt=100% 
 
 

Shutdown for repair 
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"�0����
� 3-22   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD �������       
                                 MCL ��� Rt=75%  
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"�0����
� 3-23   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD �������   
                                 MCL ��� Rt=50%  
 

      Shutdown for repair           

      Shutdown for repair           
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"�0����
� 3-24   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD �������  
                                 MCL ��� Rt=25%  
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"�0����
� 3-25   ���2�B3��
�����=�>����>�'�����3��u�"�0�������.	 TCOD �������  
                                 MCL ��� Rt=0%  

 

Rainfall 

      Shutdown for repair           
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�21�
0����B����3��u�"�0�������.	 TCOD ���'#)���)
A
�������� Rt=100%, 
75%, 50%, 25% '�� 0% (#������� 3-16) 0��)�2�@)��0��239�Ah>�21�
>���3���)��������.	����)
 1 
'�� 2 #�2���	.� ih�����������	�
����7j�)��21�
>���3���)�����)
 1 2�@)�39���)� 50% '���0��2
39�Ah>2����)� 90% �21�
�)��������.	����)
 2 �.>��>�0������� MCL k9�

�'��2��01�
�.���j�
#��
�!������=g�$��)
 1 '���)
 2 ������)
0.�>���3���)
��)
�

�������� 
���.>����7j
�)��21�
2����39�>���3���$
��.��A$�����������72!����3��
�����=����.��)
�3���g2)72	
��.�2��)
��7$3����7$32�9�B=����Ah> ����7$>���3������)��������.	�������2����3��u�"�0���
����.	 TCOD ��2A
������0��239�Ah>  
 
#������� 3-15   TCOD '�� SCOD A
�>���3��'��>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �.  
                        ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 
 

          Rt (%) 
TCOD (mg/L) 

Removal (%) Influent Effluent 
Range SDX ±  Range SDX ±  

100 

2,592-4,185 3,459±806 

112-205 159±46 95.0 
75 82-147 114±33 96.4 
50 155-217 186±44 95.3 
25 122-127 125±3 96.3 
0 4,859-6,811 5,590±1,064 132-172 154±20 97.1 

        Rt (%) 
SCOD (mg/L) 

Removal (%) Influent Effluent 
Range SDX ±  Range SDX ±  

100 

2,208-3,615 2,724±483 

28-90 66±34 97.7 
75 28-70 49±21 98.2 
50 142-170 156±20 94.7 
25 57-80 69±11 97.4 
0 1,650-3,027 2,538±801 40-175 109±67 95.9 
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#������� 3-16   ��������������3��u�"�0�������.	 TCOD ���'#)���)
A
����� MCL  
      "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 

 

Rt (%) 
TCOD Removal (%) 

Pond-1 Pond-2 
100 77.1±2.6 95.0±2.7 
75 76.7±9.7 96.4±1.9 
50 57.5±25.6 95.3±7.6 
25 88.9±5.2 96.3±0.9 
0 81.2±3.0 97.1±0.8 

 
�) �����������d��� (Biochemical Oxygen Demand : BOD5) 
BOD5 A
�>���3���A$��������3"���@�#.�
�9)� )�� 1,548-3,554 mg/L '��0��)�


.#��3)� BOD5:TCOD A
�>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=100%, 75%, 50%, 
25% '�� 0% 2�@)�#�����)�>���3���A$����� (#������� 3-17) '3	��)�>���3���A$���������
�	$��
3��
�����=����)
�3������ ��"�0g	$�)������7$�!������=3�2��k� $���3��
�7���01�
���
����{�#��?#g	$	��h�����7$ BOD5�>����>�2�@)��	�� '��0��)����3��u�"�0�������.	 BOD5 ���  
Rt =75% '�� 25% 2�@)�39���)� Rt=100% '�� 50% ih��3
	@�$
��.����3��u�"�0�������.	 TCOD 

���1�
������� Rt=75% '�� 25% ���3.	3)����39�>���3���$
��.����2�3"����72��323��7�.�
��������A
��!������=����� AB���� Rt=0% 2����3��u�"�0�������.	 BOD5 ���$�@����.� Rt ���2����
39�>���3���$
��.� (Rt=100%, 75%, 50% '�� 25%) ih�������3k�#�0��)����3��u�"�0�������.	 
BOD5 A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) 

���.>�@��2�A$2A$A
� BOD5 �>����>�������� MCL ��� Rt #)��* 2�@)�39���)��21�
������.�2�#�<�>��
��>�#�2�����:������������:�3#�= ��@??���'��3���'�	�$
2 f�.���� 3 (0.:. 2539) ih�����7	�7$2�
@)�g2)��� 20 mg/L  
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#������� 3-17   BOD5, BOD5:TCOD A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0�������.	A
� 
                        ���� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 
 

Rt (%) 
BOD5 (mg/L) BOD5:TCOD Removal (%) 

Influent Effluent Influent Effluent 
100 

2,685 

91 

0.77 

0.56 96.0 
75 64 0.56 97.3 
50 229 0.56 89.6 
25 64 0.51 97.6 
0 2,437 84 0.52 0.44 96.2 

 
) ��������7��	7h�	7����� (Suspended Solids : SS) 
@��2�A$2A$A
� SS �>���3���A$����� MCL #�
	����	�
�
�9)� )��  

123-640 mg/L '�����������	�
�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�������� MCL "���#$ HRT 
30 �. ��� Rt=100% '�� 50% 0��)�� )������2#$�	�����@��2�A$2A$A
� SS �>����>�2�
'�?$2�	�� ih��7�.����7�!	i)
2'i2����'������2�	�����
��@�.>�.>0��)�@��2�A$2A$A
� 
SS �>����>�#�����)� )��'��A
�����	�����'��2�'�?$2�0��239�Ah> ?	��21�
�����A$�39)3"���
@�#.�2�@��2�A$2A$A
� SS �>����>���� Rt=100% '�� 50% ��)��.� 120±22 mg/L '�� 127±8 mg/L 
@�	������3��u�"�0�������.	 SS ��)��.� 75.6% '�� 74.1% #�2���	.� ("�0����
� 3-26 '�� 
3-28) ��� Rt=75% � )������2#$�	�����0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�2�'�?$2�	�� 
7�.����7�!	i)
2'i2����'������2�	�����
��@�.>�0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>��	�� 
?	��21�
�����A$�39)3"���@�#.�2�@��2�A$2A$A
� SS �>����>���)��.� 69±27 mg/L @�	������3��u�"�0
�������.	 SS ��)��.� 86.1% ("�0����
� 3-28) ��� Rt=25% � )������2#$�	�����0��)�@��2�A$2A$
A
� SS �>����>�2�'�?$2�0��2Ah> 7�.����7�!	i)
2'i2����'������2�	�����
��@�.>� 0��)�@��2
�A$2A$A
� SS �>����>�g	$�0��239�Ah>'��@)
A$����@���� ?	�2�@��2�A$2A$A
� SS �>����>���)��.� 
123±3 mg/L @�	������3��u�"�0�������.	 SS ��)��.� 74.7% ("�0����
� 3-29) 3��7�.���� Rt=0% 
0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�2�@)
A$��@����#�
	����	�
� '��2�@)�#�����)� Rt ���2����39�>���3��
�$
��.� (Rt=100%, 75%, 50% '�� 25%) ?	�2�@��2�A$2A$A
� SS �>����>���)��.� 34±14 mg/L @�	
������3��u�"�0�������.	 SS ��)��.� 89.5% ("�0����
� 3-30) 
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�21�
�����������@��2�A$2A$A
� SS �>����>�������� MCL ��� Rt=100%, 75%, 
50% '�� 25% 0��)���� Rt=75% 2�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�#���3!	 (#������� 3-18) '3	��7$�7j
�)����3"����>
�����3.	3)����39�>���3���$
��.����2�@��2�72��32 (39�>���3���$
��.� 3  2. 
7�!	39� 1  2.) ����7$#��
�!������='�� SS 3�2��k#�#��
g	$	� '���21�
�����������@��2
�A$2A$A
� SS �>����>���� Rt=0% �.� Rt ���2����39�>���3���$
��.� 0��)���� Rt=0% 2�@��2�A$2A$
A
� SS �>����>�#���3!	 �0������3"����>g2)2����39�>���$
��.��A$����� #��
�!������='�� SS 
3�2��k#�#��
g	$	������ 
���.>����2�B@��2�A$2A$A
� SS �>����>�����	��.>2�������
�)
�3���A
��!������=������01�
������3��
�����=g���� VFA '���y�i ��"�0 '�������3k�#�
0��)����3��u�"�0�������.	 SS A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* '#�#)���.
�)��2�
.�3��@.{���3k�#� (p<0.05) ih���21�
������.�2�#�<�>����>�#�2�����:������������:�3#�= 
��@??���'��3���'�	�$
2 f�.���� 3 (0.:. 2539) ih�����7	g�$g2)��� 50 mg/L 0��)���� Rt=0% 2�@)�#���
��)�2�#�<�>����>���j�$
� AB���� Rt=100%, 75%, 50% '�� 25% 2�@)�39���)�2�#�<�>����>� 
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"�0����
� 3-26   @��2�A$2A$A
� SS �>����>�'�����3��u�"�0�������.	 SS A
����� MCL   
                                 ��� Rt=100% 
 
 
 
 

Shutdown for repair 
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"�0����
� 3-27   @��2�A$2A$A
� SS �>����>�'�����3��u�"�0�������.	 SS A
����� MCL  
                                 ��� Rt=75% 
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"�0����
� 3-28  @��2�A$2A$A
� SS �>����>�'�����3��u�"�0�������.	 SS A
����� MCL  
                                ��� Rt=50% 
 
 

Shutdown for repair 

Shutdown for repair 
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"�0����
� 3-29   @��2�A$2A$A
� SS �>����>�'�����3��u�"�0�������.	 SS A
����� MCL 
                                 ��� Rt=25% 
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"�0����
� 3-30   @��2�A$2A$A
� SS �>����>�'�����3��u�"�0�������.	 SS A
����� MCL  
                                 ��� Rt=0% 
 

Rainfall 

Shutdown for repair 
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#������� 3-18   @��2�A$2A$A
� SS A
�>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��*  
                        ���3"���@�#.� 
 

         Rt (%) 
SS (mg/L) 

Removal (%) Influent Effluent 
Range SDX ±  Range SDX ±  

100 

455-540 490±44 

105-145 120±22 75.6a 
75 48-100 69±27 86.1b 
50 120-135 127±8 74.1a 
25 120-125 123±3 74.7a 
0 227-420 319±97 21-49 34±14 89.5b 

 
72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b ���3k�#�
�)��2�.�3��@.{  
                  (p<0.05) 
 

�21�
�����������@��2�A$2A$A
� SS �>����>����'#)���)
A
����� MCL "���#$ 
HRT 30 �. ��� Rt #)��* 0��)�@��2�A$2A$A
� SS �>����>�2�@)��	������)
 1 '�� 2 #�2���	.� 
�1�
�����)
 1 k9�

�'���01�
�.���j�#��
�!������=g�$����� 
���.>����39�>���3���$
��.��A$�
������ )����3��
�����=����.��)
�3���g2)72	��.�2��)
�3����7$32�9�B=
��@�.>�����7$���2�B
3��
�����=��9�A
� SS ���7�!	

�2��.�>����>��	�� ���3��u�"�0�������.	 SS ��2A
������h��0��2
39�Ah> (#������� 3-19) 
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#������� 3-19   �����������@��2�A$2A$A
� SS �>����>� '�����3��u�"�0�������.	 SS A
� 
     '#)���)
A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 

 

Rt (%) 
SS (mg/L) 

SS Removal (%) 
Influent 

Effluent 
Pond-1 Pond-2 Pond-1 Pond-2 

100 

490±83 

198±81 120±8 58.8±9 75.6±1.0 
75 227±127 69±27 54.0±20.8 86.1±5.1 
50 293±159 127±40 41.4±29.4 74.1±5.3 
25 125±58 123±98 74.4±8.1 74.7±16.1 
0 319±97 106±30 34±14 69.2±21.7 89.5±1.2 

 
i) ����,�����	,�����,�
���F�d(��� 
����	�
��>g	$������:h�;����3��u�"�0A
�������������.	��	�7=�g?#��� 

(Total Kjeldahl Nitrogen) '��'
2?2���g?#��� (Ammonia Nitrogen) ih��g?#������3��
�7��
����3�$���i��=�!������= ���������.	'��g�$
���:@��2�
.#��3)� TCOD:TKN ��)��.� 100:1.1 
(McCarty, 1964) �������	�
�0��)�
.#��3)� TCOD:TKN A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� 
Rt=100%, 75%, 50%, 25% �f������)��.� 100:2.91 '����� Rt =0%  �f������)��.� 100:1.82 �.>��>���7j�)�

.#��3)� TCOD:TKN ��� Rt #)��* 2�@)�39���)�@)����'���g�$ �h�g2)������#$
�2�����#�2g?#����7$�.�
���� '�����������	�
�0��)�@��2�A$2A$A
� TKN '�� NH4

+-N �>����>�������� MCL ��� Rt 
#)��* 2�@)����$�@����. (#������� 3-20) '��2����3��u�"�0�������.	#�����)� 50% �.>��>�0�����������.	
>���3��'��g�$
���:g2)3�2��k����.	g?#���g	$ ?	� TKN ���7��g����3)�.>���	�������)
�
3���?��#�������g�
�9)��9�A
�'
2?2��� '���!������=��g�� $���'7�)�
�7��'��'7�)�
0�.�������3�$���i��=�72) 
���.>�@��2�A$2A$A
� NH4

+-N �����.>2��������)
�3���
3��
�����=g?#���'�$���)
� NH4

+-N 

�2�ih��3�2��k��2#.��.�>��'���y�i@��=�
g	

�gi	=
���'
2?2���2g�@��=�
�# (NH4HCO3) ih�����7$��������.4�4
�=�7$�.�����g	$ (Leslie Grady et al., 
1999) '���21�
0����B���	.�@��2�A$2A$A
� NH4

+-N �>����>�������� MCL ��� Rt #)��* 0��)�
�9)
� )�� 50-200 mg/L i���������2�B����72��32#)
��������A
���������.	>���3��'��g�$
���: 
(McCarty,1964) '����������@���7=���3k�#�0��)����3��u�"�0�������.	 TKN '�� NH4

+-N A
����� 
MCL ��� Rt #)��* g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05)  
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!) j��j��������>+� (Total Phosphorus) 
4
34
�.3���3��
�7������3�$���i��=A
��!������= �21�
��������������2�B TP 

�.� TCOD A
�>���3���A$�����g�$
���:@��2�
.#��3)� TCOD:TP ��)��.� 100:0.2 (Senders and 
Bloodgood, 1965) '�����������	�
�0��)�
.#��3)� TCOD:TP A
�>���3���A$����� MCL "���#$ 
HRT 30 �. ��� Rt=100%, 75%, 50%, 25% 2�@)��f������)��.� 100:1.72 '����� Rt=0% �f������)��.� 100:1.00 
���7j�)�
.#��3)� TCOD:TP A
�>���3���A$�����39���)�@)����'���g�$ �h�g2)������#$
��#�2
4
34
�.3�7$�.����� '��0��)�@��2�A$2A$A
� TP �>����>����������� Rt #)��* 2�@)����$�@����. 
'��2����3��u�"�0�������.	 TP �f����#�����)� 50% (#������� 3-21) �1�
������������.	>���3��'��g�$

���:g2)3�2��k����.	4
34
�.3g	$ ?	� TP ���3)����7��g����	����!������=��g�� $���'7�)�

�7��'��'7�)�0�.��� ����7$���2�B TP ����7�1
�h�7�!	

�2��.�>����>�������� '����������
���@���7=���3k�#�0��)����3��u�"�0�������.	 TP g2)'#�#)���.
�)��2�.�3��@.{���3k�#� (p<0.05)  

 
#������� 3-20   @��2�A$2A$A
� TKN '�� NH4

+-N A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0 
                        �������.	A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 
 

          Rt (%) 
TKN (mg/L) 

Removal (%) Influent Effluent 
Range SDX ±  Range SDX ±  

100 

104-182 151±42 

98-111 103±7 43.1 
75 98-106 102±4 42.8 
50 91-99 96±5 32.0 
25 98-105 102±4 42.0 
0 91-195 157±58 97-111 102±8 45.3 

        Rt (%) 
NH4

+-N (mg/L) 
Removal (%) Influent Effluent 

Range SDX ±  Range SDX ±  
100 

84-165 111±47 

70-101 90±17 28.7 
75 63-105 89±23 32.4 
50 49-87 74±21 44.6 
25 77-99 91±12 24.9 
0 41-140 88±49 75-102 92±15 19.7 
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#������� 3-21   @��2�A$2A$A
� TP A
�>���3��'��>����>� '�����3��u�"�0�������.	A
�    
                        ���� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* ���3"���@�#.� 
 

         Rt (%) 
TP (mg/L) 

Removal (%) Influent Effluent 
Range SDX ±  Range SDX ±  

100 

69-101 83±13 

54-66 61±5 25.1 
75 42-66 58±11 29.3 
50 44-67 60±11 26.3 
25 48-70 59±11 36.7 
0 79-115 99±18 52-59 56±4 41.7 

 
c) ��(��������(�l�c!��?�) (Biogas Production Rate) ��'�,�
���7���l�c!��?�) 

(Biogas Composition) 	�
����,�����������������'��
>��l�c+���� �>"��,m���(�������'<�����n�m� 
��A
�
.#��������	�y�i ��"�0A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=100%, 75%, 

50% '�� 25% 0��)�2�'�?$2�0��239�Ah>�21�
 Rt �	��?	����3"���@�#.�2�@)��f������)��.� 2.2±0.5, 
2.5±0.2, 3.0±1.0 '�� 2.8±0.7 L/d #�2���	.� '#)�21�
������������.�3"���g2)2����39�>���3���$
��.� 
(Rt=0%) 0��)�2�
.#��������	�y�i ��"�039�3!	�f������)��.� 3.9±0.2 L/d ("�0����
� 3-31) '����

�@=����
�A
��y�i ��"�0A
��������  Rt #)��* ����
�	$���y�ig?#��� (N2) �y �i
@��=�
g	

�gi	= (CO2) '���y�i2��� (CH4) ?	�2��y�i2������
�@=����
�7�.� '��0��)���� 
Rt=100%, 75%, 50%, 25% '�� 0% 2�
�@=����
�A
�2�����y�i ��"�0��)��.� 62.7%, 68.9%, 70.0%, 
67.7% '�� 70.6% #�2���	.� ?	����7j�)���� Rt=0% 2�
�@=����
�A
�2�����y�i ��"�039�3!	 
(#������� 3-20) '���21�
@�	
.#��������#2���#)
�������.	 TCOD (Observed Methane Yield) A
����� 
MCL ���  Rt #)��* (32��� 20) �.�@)�����8;o�����)����2�B�y�i2� ����� ���	Ah>2�@)���)��.�  
0.35 L methane/g TCODremoved (Metcalf and Eddy, 2004) (#������� 3-22) 0��)�
.#��������#2���#)
���
����.	 TCOD ��� Rt #)��* 2�@)�#�����)�@)�����8;o� �1�
����>���3������e
�A$�����2��:;���'�� SS 
��2
�9)	$�� ?	� SS ���3)�3�2��k�)
�3���g	$ '�����3)���#�#��

�9)�k.��o�����������7$
3��
�����=���k9�����.	�����g2)g	$������g�����y�i ��"�0�.>�72	  
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a ab

b
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c
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Recycle period ratio; Rt
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og
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cti
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 (L
/d)

      100%                  75%                   50%                  25%                    0%

 
 
72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b '�� c  
                   '�� ab g2)'#�#)���.� a '�� b ���3k�#�
�)��2�.�3��@.{ (p<0.05) 

"�0����
� 3-31   
.#��������#�y�i ��"�0������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��*  
                                 ���3"���@�#.� 
 
#���� 3-22   
�@=����
�A
��y�i ��"�0���g	$������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* 
                     ���3"���@�#.� 
 

Rt (%) 
Biogas Composition (%) 

CH4 CO2 N2 
100 67.2 20.3 12.5 
75 68.9 17.0 14.1 
50 70.0 13.6 16.4 
25 67.7 13.1 19.2 
0 70.6 23.1 6.3 
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#������� 3-23   ����������������������@���7=�y�i2����7$
��o��.#����������	Ah>����������.	 
                        >���3��A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt #)��* �.�@)�����8;o� 
 

Rt (%) 
Feed 
(L/d) 

TCODInf  
(mg/L) 

TCODEff  
(mg/L) 

Biogas 
Production 
Average 
 (L/d) 

Methane 
(%) 

Observed Methane 
Yield 

(L methane/gTODremoved) 

100 

16.8 3,459 

159 2.2a 67.2 0.039±0.008 

75 114 2.5ab 68.9 0.040±0.005 

50 183 3.0b 70.0 0.054±0.009 

25 125 2.8ab 67.7 0.059±0.012 

0 16.8 5,590 154 3.9c 70.6 0.049±0.007 

 
72���7#! : 
.�;����������.�7�.�@)��f����'3	�kh�����.	��!)2A$
29� � ) a '#�#)����� b '�� c  
                   '�� ab g2)'#�#)���.� a '�� b ���3k�#�
�)��2�.�3��@.{ (p<0.05) 

 
3.2.4 ,�
���*�?�)���������7���<�>+���l�c!��?�)7���>����d����/�+��� 

�@���� 
�)
72.��y�i ��"�0A
�37��B=?��
�/�2����9��
�
�9)�?@�������.���!�'��

�0��2:.��"�0��������.	>���3��
!#3�7���2 !2 ���'�)�2@�.A�	��j� �01�
:h�;�'�����
�����.���!���������.	>���3���	�2�7$2����3��u�"�0'��>����>��)�2�#�<�>����>�
!#3�7���2 
�
��.	���@!B"�0>�� ��2@��@!22�0�; 

?@��3�$��A
��)
2��.�;B�����)
	��	
.	') �h����2�B 2.5-3 m ��$�����2�B 
5 m '��������2�B 8 m 2�'�)0��3#��0���i��.>�h��������7�)���)
 '�)��)


���� 2 3)�3)�'��
�����	��������g�?	�g�i�3 (Hydrolysis) '����������3�$����	 (Acidification) ih��2��)
���#!$
#��
#���$
��)
�01�

.	�y�i ��"�02� )�����#!$#��
#���$
��)
�7$���	����32�.�>���3�� 
���.>>���3�����3)�'����g7��A$�39)3)����3
� 3)����3
��������������3�$��2��� 
(Methanogenesis) '�$�@�!2�|	�)
	$��0��3#��0���i�g�$�01�
�e
��.�����72j���� '���.���j��y�i���
���	Ah> 2� HRT 26 �. 3�2��k�
��.� OLR 0.26 kgCOD/ m3·d (���;.� 0.x�3���'�	�$
2'��0�.���
g�� ����.	, 2549) �1�
�	$���)
�>2��.�;B������������$�@����.������)
72.��)
�����!�#=����
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���.�@�.>��> �9$���.��h���j�#.�
�)��>����>�2����@���7=@!B�.�;B�#�20���2��#
�=#)��* (#������� 3-24) 
�01�
#���3
����3��u�"�0�������� ?	���j�#.�
�)��� )���	1
 2.@.-2�.@. 2551 ���� 5 @�.>� 
0��)�2����3��u�"�0�������.	 TCOD A
������f������)��.� 68.4% ih��#�����)����� MCL (#����
��� 3-15) �1�
�����)
72.��y�i ��"�02� HRT $
���)����� MCL 4 �. @�	��� 13% '���.�;B�
A
�������32�7$�!������=3.2�.3�.�>���3�� ih���)
72.�g�$
���:� $���
.	�y�i ��"�02���
�32 ih��
�����3��7#!A
���������A
��y�ig�?	���i.�g4	= (H2S) �>���3������7$���0�;#)

�!������=��)
 (Engineeringtoolbox, 2008) �h�����7$���3��u�"�0�������.	 TCOD �	�� AB����
���� MCL � $>���3���������32ih�������� )���	@��2�A$2A$A
�3��
�����=����A$����� 
'������7$����3�2��k�
��.�
.#��"�������!�����0��2Ah>g	$  

 
 
 

#������� 3-24   �.�;B�>���3��'��>����>�����)
72.��y�i ��"�0A
�37��B=?��
�/�2����9��
� 
                        (��j�#.�
�)��� )�� 2.@.-2�.@. 2551 ���� 5 @�.>�) 
 

Parameter 
Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX ±  Range SDX ±  
Temperature (0C) 25.0-34.2 29.0±3.8 24.8-31.5 27.9±3.0 - 

pH 5.29-6.46 5.72±0.57 6.53-7.03 6.84±0.19 - 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 670-1,570 1,116±362 700-1,750 1,286±376 - 
VFA (mg/L as CH3COOH) 200-1,260 834±395 180-540 302±148 - 

TCOD (mg/L) 2,592-4,500 3,488±694 800-1,478 1,042±261 68.4 
SCOD (mg/L) 242-3,440 2,202±1,199 420-890 670±184 75.0 
SS (mg/L) 325-770 552±202 175-460 326±107 33.4 
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3.3 �����������
�
��� 2 ���(��(�+���(������	�
���jrs�(������7���
�� 
����	�
�������� 2 2��.#k!���3�@=�01�
#�	#�2���#
�3
�'�����456#.���.�A
�����

7�.�8	9�����.	�� ih��� )��8	9�����.	��g	$7�!	�	��������2�B 3 �	1
 �1�
���� )������	.���)��
g2)2�������#���'�)�2@�.'��g2)2�>���3���A$���������.	>���3��A
�37��B=?��
�/�2��� ih��g	$���
����	�
��	����� MABR "���#$ HRT 10, 5 '�� 2.5 �. ��� Rt=0% (g2)2����39�>���3���$
��.�) '��
���� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% (g2)2����39�>���3���$
��.�) ih��A$
29�A
�����	�
������>
���A$
29� !	�	����.�.�����	�
�������� 1 ���3"���	.���)���.>��>�01�
�����������	9�����456#.�A
�
����  

3.3.1 �
��t��,m�����F�"����u	��	�<�����,�
�/�(� (MABR) 
����	�
��	����� MABR "���#$ HRT 10, 5 '�� 2.5 �. ��� Rt=0% 7�.�8	9�����.	��

� $�����	������.>�72	 68 �. g	$������	�
�	.��> 
�9$���.�����2��j�>���3���A$�����'��>����>�������� MABR 7�.��	�����g	$���2�B  

21 �. �01�
���@���7=0���2��#
�=#)��* ih���21�
0����B�@��2�A$2A$A
� VFA ��� HRT #)��* � )��'��
A
�����	�����0��)�@��2�A$2A$A
� VFA @)
A$��@����'��2�@)�
�9)� )�� 50-500 mg/L as 
CH3COOH ih����� )��@)�����72��323��7�.���	.�@��2�A$2A$A
���	
�����=���������.	>���3��
'��g�$
���: 
���.>�'3	��7$�7jkh��!������=���������2��.�#.�������>���3��g	$	�'����������2
456#.�g	$ 3��7�.�� )���.��� 20-40 A
�����	�����2�l#� �.>��>�9$���.�g	$�e
>���3���A$�����'#)
g2)g	$��j�>���3���A$�����'��>����>��������2����@���7=0���2��#
�=#)��* �1�
����2�@��2�.'��
A
�@)�@��2�A$2A$ TCOD �A$��������k9���1
������>��l��)
��2>���3��A
�37��B=?��
�/�2
������� $�e
>���3���A$����� '��7�.��.��� 40 A
�����	�����0��)�@��2�A$2A$A
� VFA 
@)
A$��@����#�
	����	�
� ("�0����
� 3-32) ih���21�
0����B� Alkalinity ��� HRT #)��* 0��)� 
Alkalinity A
�>����>��������2�@)�39���)�>���3���A$�����'��2�@)����$�@����.� )������72��32����
�����A
���������.	>���3��'��g�$
���:@1
 1,000-5,000 mg/L as CaCO3 ("�0����
� 3-33) 
'3	��)�����2��.4�4
�=�0���0
�����#$������������'���A
� pH '�����3�32A
� VFA �
���� 

3��7�.����3��u�"�0�������.	 TCOD A
�������� HRT #)��* ���7j�)�� )��'��A
����
�	�����2����3��u�"�0�������.	 TCOD ��� HRT #)��* 39���)� 85% ?	���� HRT 10 '�� 5 �. 2�
���3��u�"�0�������.	 TCOD 39���)� 95% �.>��>
���1�
������� HRT 39�2����2�B����e
>���3���A$�
����$
���)���� HRT #��� (HRT 2.5 �.) ����7$�!������=�����@)
�* ��.�#.�������>���3��g	$
	���)� '��7�.�����.��� 40 A
�����	��������7jg	$�)����3��u�"�0�������.	 TCOD ��� HRT #)��* 
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�	����j�$
���21�
�����A$�39)3"���@�#.�2����3��u�"�0�������.	 TCOD �f������)��.� 97.7%, 
96.2% '�� 94.3% ��� HRT 10, 5 '�� 2.5 �. #�2���	.� ("�0����
� 3-34) '���21�
0����B�
.#�����
���#�y�i ��"�0��� HRT #)��* ���7jg	$�)�7�.�����	��������2�B 21 �. 3�2��k#����.	�y�i
 ��"�0������	Ah>�������g	$ ?	����2�B�y�i ��"�0������	Ah>�����.>3�2��k�)� �>�)�2���������
�)�2�.A
��!������=3�$����	'���!������=3�$��2������	Ah>����� ?	�2�
.#��������#�y�i ��"�0
�f�����21�
�����A$�39)3"���@�#.���)��.� 10.8, 42.7 '�� 61.3 L/d #�2���	.� @�	���
.#��������#2���
#)
 TCOD ���k9�����.	�f������)��.� 0.10, 0.15 '�� 0.15 Lmethane/gTCODremoved #�2���	.� '��2�

�@=����
�A
�2�����y�i ��"�0��)��.� 63.8%, 72.8% '�� 71.1% ��� HRT 10, 5 '�� 2.5 �. 
#�2���	.�  
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"�0����
� 3-32   VFA A
�>���3��'��>����>�������� MABR "���#$ HRT 10, 5 '�� 2.5 �. 
                                 ��� Rt=0% (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-33   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�������� MABR "���#$ HRT 10, 5 '��  
                                 2.5 �. ��� Rt=0% (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-34   ���3��u�"�0�������.	 TCOD A
����� MABR "���#$ HRT 10, 5 '��  
                                 2.5 �. ��� Rt=0% (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-35   
.#��������#�y�i ��"�0A
����� MABR "���#$ HRT 10, 5 '�� 2.5 �. 
                                 ��� Rt=0% (7�.�8	9�����.	��) 
 

3.3.2 �
���<�>+���<��,�
�/�(� (MCL)  
����	�
��	����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% (g2)2����39��$
>���3���$
��.�) 

� $�����	������.>�72	 68 �. g	$������	�
�	.��> 
�9$���.�����2��j�>���3���A$�����'��>����>�������� MCL 7�.�����	�����g	$���2�B 21 �. 

�01�
���@���7=0���2��#
�=#)��* '�����������	�
�0��)�@��2�A$2A$A
� VFA A
�����2�@)�
@)
A$��@����#�
	����	�
�ih��2�@)�
�9)� )�� 50-500 mg/L as CH3COOH �)� �>�7$�7jkh��!������=
#
�3
�#)
>���3������A$�����'����.�#.�������>���3��g	$	� ����3�2��k456#.���.�g	$7�.����
7�!	�	�����2����2�B 3 �	1
 ("�0����
� 3-36) '��0��)� Alkalinity A
�����#�
	���
�	�
�2�@)�
�9)� )������72��3��7�.���������A
���������.	>���3��'��g�$
���: @1
 1,000-5,000 
mg/L as CaCO3 ("�0����
� 3-37) '3	��)�����2��.4�4
�=�0���0
�����#$������3�32A
� VFA 
'�� pH ����	#���������� 

3��7�.����3��u�"�0�������.	 TCOD � )��'��A
�����	�����0��)�2����3��u�"�0���
����.	 TCOD 39���)� 95% �1�
�������� MCL 2� HRT �kh� 30 �. ����7$�!������=�����@)
�* 
��.�#.�������>���3��g	$	� '��� )���.��� 20-40 A
�����	�����2�l#� �.>��>�9$���.�g	$�e
 
>���3���A$�����'#)g2)g	$��j�>���3���A$�����'��>����>��������2����@���7=0���2��#
�=#)��* '��

Rainfall 
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7�.�����.��� 40 A
�����	�����0��)����3��u�"�0�������.	 TCOD 2�@)��	����j�$
� '��
@)
A$��@������21�
�����A$�39)3"���@�#.� ih��2����3��u�"�0�������.	 TCOD �f���� 97.1% 
("�0����
� 3-39) '���21�
0����B�
.#��������#�y�i ��"�0A
����� 0��)�7�.��	�����g	$
���2�B 21 �. ("�0����
� 3-39) 3�2��k#����.	���2�B�y�i ��"�0������	Ah>�����g	$ 
?	�2�
.#��������#�y�i ��"�039�3!	��.��� 21 '���21�
�����A$�39)3"���@�#.�2�
.#��������#
�y�i ��"�0�f���� 3.9 L/d @�	���
.#��������#2���#)
 TCOD ���k9�����.	�f������)��.� 0.049 
LCH4/gTCODremoved '��2�
�@=����
�2�����y�i ��"�0��)��.� 70.6%  
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"�0����
� 3-36   VFA A
�>���3��'��>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% 
                                 (7�.�8	9�����.	��) 
 
 
 
 
 
 

Rainfall 



   
 

 

96

 

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (d)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/L

 as
 C

aC
O 3

)

Influent Effluent    
 
"�0����
� 3-37   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�������� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0%                                   
                                 (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-38   ���2�B3��
�����='�����3��u�"�0�������.	 TCOD A
����� MCL 
                                 "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-39   
.#��������#�y�i ��"�0A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0%            
                                 (7�.�8	9�����.	��) 
 

3.3.3 ,�
���*�?�)���������7���<�>+���l�c!��?�)7���>����d����/�+����@���� 
(>���n�@������� �) 

37��B=?��
�/�2����9��
�����2���#���'�)�2@�.7�.����8	9�����.	�����2�B
�����	1
 0.@. 2551 �9$���.��h���j�#.�
�)��>����>�����)
72.��y�i ��"�02�#������@���7=@!B"�0
>����>����� 12 @�.>� (2�.�.-3.@. 2551) �01�
#�	#�2���#
�3
�'�����456#.���.�A
�����
7�.�8	9�����.	��ih����� )���	����.�����	����� MABR "���#$ HRT 10, 5 '�� 2.5 �. ��� Rt=0% 
'������ MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% 7�.�8	9�����.	�� 

��������@���7=@!B"�0>����>� 0��)� pH 2�'�?$2�0��239�Ah>'���	����.��� 58 �1�
����2�
���3�32 VFA �0��239�Ah>����� ("�0����
� 3-40) ih��#�
	��������������j�A$
29�2�@)� pH 
�f������)��.� 6.63±0.15 '��2�@��2�A$2A$A
� VFA 
�9)� )�� 390-1,395 mg/L as CH3COOH �f����
��)��.� 605±287 mg/L as CH3COOH ih��@)��f����@��2�A$2A$A
� VFA A
��)
72.��y�i ��"�02�@)�39�
��)���	.�@��2�A$2A$A
���	
�����=���������.	>���3��'��g�$
���:@1
 50-500 mg/L as 
CH3COOH ih��@)�	.���)��'3	��7$�7j�)�����2����456#.���.�g	$7�.����7�!	�	��������2�B  
3 �	1
 '��2���������A
��!������=3�$����	g	$	���)��!������=3�$��2��� ih���21�
0����B� Alkalinity 
A
�����0��)� )��'��A
�����	�����2�'�?$2�0��239�Ah> '��@)
A$��@����� )��7�.�?	�2�

Rainfall 
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@)��f������)��.� 1,229±168 mg/L as CaCO3 ("�0����
� 3-41) ih��@)� Alkalinity A
�����2�@)�
�9)
� )������72��3��7�.���������A
���������.	>���3��'��g�$
���: @1
 1,000-5,000 mg/L as CaCO3 

���.>�2�@)� VFA:Alkalinity �f���� 0.50±0.23 ih��
.#��3)�	.���)��39���)� 0.4 '#)#�����)� 0.8 '3	��)�
�����.�3�2��k�����g	$	�'��2��.4�4
�=�0���0
�01�
#$����3�32A
� VFA ����� '#)�.>��>
�9$	9'�����@��#�	#�2@!B"�0>����>�
�)�����$ �	�01�
g2)�7$
.#��3)�	.���)��39���)� 0.8 ih��
�����
3��7#!�7$ pH �	#����������
���$2�7��g	$ (2.�3� #.B�!���:2=, 2546A) 
���.>����3��u�"�0���
����.	 TCOD A
��)
72.��y�i ��"�0�f���� 67.7% ("�0����
� 3-42) 

 
 

0

300

600

900

1,200

1,500

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (d)

VF
A 

(m
g/L

 as
 C

H 3
CO

OH
)

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

pH

VFA pH  
 
"�0����
� 3-40   @��23.20.u=A
� pH '�� VFA A
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72.��y�i ��"�0A
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                                 37��B=?��
�/�2����9��
� (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-41   Alkalinity A
�>���3��'��>����>�����)
72.��y�i ��"�0A
�37��B= 
                                 ?��
�/�2����9��
� (7�.�8	9�����.	��) 
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"�0����
� 3-42   ���2�B3��
�����='�����3��u�"�0�������.	 TCOD A
��)
72.� 
                                 �y�i ��"�0A
�37��B=?��
�/�2����9��
� (7�.�8	9�����.	��) 
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3.4 ,�
�+������u��vu��(����w���("� ��������
�� MABR 	�
 MCL �)w��F,,�
�/�(� !"���
�>����d����/�+��� 
            ��������2�����:�;<:�3#�=��1>
�#$A
�������.�@�.>��> �9$���.�g	$����2������	j 
@)��)
3�$������ @)�� $�)�������	����� '�����3��u�"�0�������.	A
����� MABR "���#$ HRT 
2.5 �. ��� Rt=0% (g2)2����39�>���3���$
��.�) '������ MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% (g2)2����
39�>���3���$
��.�) �1�
�������3"���	.���)��2����3��u�"�0�������.	 TCOD 39���)� 90% 2�

�@=����
�A
�2�����y�i ��"�039�3!	 '������	�������� Rt=0% ih��g2)2����39�>���3���$
��.�
.>�������	@)�� $�)�������	����� ��2�.>�����2�����:�;<:�3#�=��1>
�#$A
���������.	>��
�3��'���)
A
�37��B=?��
�/�2�����!)

�'���� 0.:. 2537 '�� 0.:. 2538 ���.>�����������
���������2�����:�;<:�3#�=��1>
�#$A
����� MABR '�� MCL '����������.	>���3��'���)

A
�37��B=?��
�/�2����.>� 2 �!)

�'�� �01�
�3
@��2���g�g	$������1
���������.	>���3�����
�72��32�01�
��g�����!�#=� $�.�37��B=?��
�/�2��� 

3.4.1 �
��t��,m�����F�"����u	��	�<�����,�
�/�(� (MABR) 
�������2�����:�;<:�3#�=��1>
�#$A
����� MABR "���#$ HRT 2.5 �. ��� Rt=0% ih��2�

���3��u�"�0�������.	 TCOD ��)��.� 94.3% 2�
�@=����
�A
�2�����y�i ��"�0 71.1% ?	�
@���B7����2�#�A
�����������2�B>���3��������	Ah>���37��B=?��
�/�2����9��
� ih��2�
������
��		.��> 

            3.4.1.1 '�����>�,��+�(�7���
�� MABR g	$	.��>  
1) ���2�B>���3��������	Ah>    = 9.28 m3/d 
2) ���2�B>�����3	�����2����'�)  = 6,000 kg 
3) 
.#��������	>���3��#)
#.>�����  = 9.28/6 

         = 1.54 m3/ton 
4) ���

�'�����������#39�3!	   = 10,000 kg/d 
5) ���2�B���

�'��                             = 1.54 m3/ton.d x 10 ton 

 = 15.40 m3/d ≈ 15.50 m3/d   
	.�.> @���B7����2�#�A
����� MABR ������2�B>���3��������	Ah>��)��.� 15.50 m3/d ���
32��� (21) 

                                            
Q

V
HRT =                                                                                  (21) 
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�21�
 
HRT  =  �����������>���3��k9��.�0.�
�9)�k.��o�������, d 
V       =  ���2�#�A
�k.��o�������, m3 
Q       =  
.#�����g7�A
�>���3��, m3/d 

��g	$    
dm

V
d

/50.15
5.2

3
=  

                       dmdV /50.155.2 3
×=  

                      33 4075.38 mmV ≈=  
                      reactorm

m
V /10

4

40 3
3

≈=  

	.�.> ���2�#�A
�k.��o���������)��.� 10 m3 ���� 4 k.� 2����2�#���2 40 m3 ih��2�'������
�
���� MABR 	.�"�0����
� 3-43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
72���7#! : �1�
����k$�3�$������ MABR ���� 3 k.� @��239�A
�k.��o���������39�2���h�

�'���7$���  
                  4 k.��o������� 

"�0����
� 3-43   '������
����� MABR 
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 3.4.1.2 ,�
�+��'<��<���"���
�� 	�
'<� !"<�� ���������
�� A
����� MABR 	.�
'3	��#������� 3-25 

 
#������� 3-25   ����������2�@)��)
3�$��'��@)�� $�)�������	�����A
����� MABR 

  
������ >�<�� 

1. '<��<���"���
�� 
1.1 @)�k.��o������� � $��A
�i��2#=A�	�3$�)�:9�=���� 1.5 m 39� 0.4 m  
���� 60 �� × 500 ��� 

 
30,000 ��� 

1.2 @)�A�$����A
�i��2#= ���� 60 �� × 150 ��� 9,000 ��� 
1.3 @)�<����i��2#= ��)��.� 3.5 m × 3.5 m × 0.25 m*   18,375 ��� 
1.4 @)�'����� 1�
2#)
'��)
 ���� 60 �� x 150 ���*  30,000 ��� 
1.5 @)���f������.ih2 113.04 m2 × 150 ���* 16,956 ��� 
1.6 ��A!		�  7,000 ��� 
1.7 @)��$��'���� (@�	��� 20% A
���@��.>�72	 A$
 1.1-1.6)  22,266 ��� 
1.8 @)��@�1�
�39�>�� A�	 1 HP (0.75 kW) ���� 1 �@�1�
�  5,790 ��� 
1.9 @)�3�$��k!���j��y�i ��"�0  26,500 ��� 
                                                                                                                            ��+ 165,887 ��� 
2. '<� !"<�� ���������
��  
@)�g44e� ����39�>���3���A$����� 2  2./�. ��)��.� 135 ���/�	1
 1,620 ���/�� 
 
72���7#! : * @1
 ��u�@���B@)�� $�)��A$
 1.3-1.5 	.�'3	��"�@��� � 
 

	.�.> @)��)
3�$������ MABR ��)��.� 165,887 ��� '��@)�� $�)�������	�������)��.� 
1,620 ���/��  

3.4.1.3 ,�
���*�?�)���������7���
�� MABR  
���3��u�"�0�������.	A
����� MABR 0����B�������3��u�"�0�������.	 

TCOD "���#$ HRT 2.5 �. ��� Rt=0% ih��2�@)���)��.� 94.3% '������2�������	�y�i ��"�0���g	$���
���� 0�$
2�.>�@�	������.�0�.���'�'��@�	���29�@)�0�.������3�2��k�	'�g	$ ih��2�
������
��		.��> 
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             1) ,�
�+����������l�c!��?�)���F�"���
�� MABR  
1.1) ���2�B>���3��������	Ah>   = 9.28 m3/d 
1.2) ���2�B3��
�����= (TCOD)   = 5,590 mg/L 
1.3) ���3��u�"�0�������.	 TCOD             = 94.3% 

TCOD  Loading           =  9.28 m3/d × 5,590 mg/L 
                                   =  51.87 kgTCOD/d 
TCOD  Removal  Efficiency   =  94.3% 
TCOD  removed      =  51.87 × 0.943 
                                  =  48.91 kgTCODremoved/d    


.#��������	�y�i ��"�0  =  0.15 m3
biogas/kgTCODremoved  

	.�.> 
.#��������	�y�i ��"�0   =  48.91 × 0.15 
    =  7.33 m3

biogas/d 
2) '����������)������	��  

2.1) @�	������.�g2$45 (1.5 kg/m3)       =  7.33 × 1.5 (kg/m3) 
       =  11.00 kg /d 

@�	������ (1 Baht/kg)            =  11.00 Baht/d 

2.2) @�	������.��y�i7!�#$2 (0.46 kg/m3) =  7.33 × 0.46 kg/m3 
       =  3.37 kg/d 

@�	������ (20 Baht/kg)   =  67.40 Baht/d 

2.3) @�	������.�@)�g44e� (1.2 kW-hr) =  7.33 × 1.2 kW-hr 
        =  8.80 kW-hr/d 

@�	������ (3 Baht/unit)   =  26.40 Baht/d 
3) '���,D�+@�'<�)�����������+��t��	��F�" 
 ����������������A
�3��.� 1 ��  = 365 � 90* �. 

= 275 �. 
* @1
 �����������3��.7�!	���#� )��8	9�����.	���.� )�����l#�#�
	�� 

 3.1) @�	������.�g2$45  = 11.00 Baht × 275  
               = 3,025 Baht /year 

 3.2) @�	������.��y�i7!�#$2 = 67.40 Baht × 275 
       = 18,535 Baht /year 
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 3.3) @�	������.�@)�g44e�  = 26.40 Baht × 275 
       = 7,260 Baht /year 

���������2�������	�y�i ��"�0���g	$������� MABR "���#$ HRT 2.5 �. 
?	�g2)2����39�>���3���$
��.����@)����

�'���������g�����!�#=� $�.�37��B=?��
�/ 
�2��� 0��)�2�
.#��������	�y�i ��"�0��)��.� 7.33 m3/d 3�2��k@�	������.�g2$45 �y�i7!�#$2 
'��@)�g44e�g	$��)��.� 11.0 kg/d, 3.37 kg/d '�� 8.80 kW-hr/d #�2���	.� ih��@�	���29�@)�0�.���
���3�2��k�	'�g	$��)��.� 3,025 Baht/year, 18,535 Baht/year '�� 7,260 Baht /year #�2���	.� 

3.4.2 �
���<�>+���<��,�
�/�(� (MCL) 
�������2�����:�;<:�3#�=��1>
�#$A
����� MCL "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% ih��2�

���3��u�"�0�������.	 TCOD ��)��.� 97.1% 2�
�@=����
�A
�2�����y�i ��"�0 70.6% ?	�
@���B7����2�#�A
����� MCL ������2�B>���3��������	Ah>���37��B=?��
�/�2����9��
� ih��2�
������
��		.��> 

            3.4.2.1 '�����>�,��+�(�7���
�� MCL  
1) ���2�B>���3��������	Ah>    = 9.28 m3/d 
2) ���2�B>�����3	�����2����'�)  = 6,000 kg 
3) 
.#��������	>���3��#)
#.>�����  = 9.28/6 

         = 1.54 m3/ton 
4) ���

�'�����������#39�3!	   = 10,000 kg/d 
5) ���2�B���

�'��                             = 1.54 m3/ton.d x 10 ton 

                                = 15.40 m3/d  ≈15.50 m3/d   
'��@���B7����2�#�A�	A
����� MCL ���32��� (21) ��g	$ 

 
dm

V
d

/50.15
30

3
=  

            dmdV /50.1530 3
×=  

                                                                    3465mV =  
 
	.�.>���2�#���2A
��)
��)��.� 465 m3 '��

�'���7$2�A�	�)
��$�� 15 m ��� 17 m �h� 3 m 
?	�@���B'�� Trapezoid Tank ih��'������
����� MCL 	.�"�0����
� 3-44 
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"�0����
� 3-44  '������
����� MCL 
 
2. ����2�@)��)
3�$������ '��@)�� $�)�������	�����A
����� MCL 	.�

'3	��#������� 3-26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�<�)���c� >�� 1 mm 
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1 
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#������� 3-26   ����������2�@)��)
3�$��'��@)�� $�)�������	�����A
����� MCL 
 

������ >�<�� 
1. '<��<���"���
��  
1.1 @)�A!		�0�$
2�	
.	')@.�)
 (Ah>
�9)�.�'#)��01>���) 6,000 ��� 
1.2 @)�'�)0��3#�� 0���i� 7� 1 mm ��@� 250 ���/m2   
      1.2.1 @�!2�)
A�	 ��$�� 19 m ��� 21 m @�	���01>��� 399 m2  99,750 ��� 
      1.2.2 @�!2@.�)
 ��$�� 2.5 m ��� 17 m ��2 2 	$� @�	���01>��� 85 m2  21,250 ��� 
1.3 @)�#�	#.>�'�)0��3#�� (�72��)��)  20,000 ��� 
1.4 @)�'���� (�72��)��) 10,000 ��� 
1.5 @)��@�1�
�39�>�� A�	 1 HP (0.75 kW) ���� 1 �@�1�
�  5,790 ��� 
                                                                                                                              ��+ 162,790 ��� 
2. '<� !"<�� ���������
��  
@)�g44e� ����39�>���3���A$����� 2  2./�. ��)��.� 135 ���/�	1
 1,620 ���/�� 

 
	.�.> @)��)
3�$��A
����� MCL��)��.� 162,790 ��� '��@)�� $�)�������	�����

��)��.� 1,620 ���/�� 
3.4.2.2 ,�
���*�?�)���������7���
�� MCL 
���3��u�"�0�������.	A
����� MCL 0����B�������3��u�"�0�������.	 

TCOD "���#$ HRT 30 �. ��� Rt=0% ih��2�@)���)��.� 97.1% '������2�������	�y�i ��"�0���g	$
������� 0�$
2�.>�@�	������.�0�.���'�'��@�	���29�@)�0�.������3�2��k�	'�g	$ ih��2�
������
��		.��> 

             1) ,�
�+����������l�c!��?�)���F�"���
�� MCL 
1.1) ���2�B>���3��������	Ah>  =  9.28 m3/d 
1.2) ���2�B3��
�����= (TCOD)  = 5,590 mg/L 
1.3) ���3��u�"�0�������.	 TCOD             = 97.1% 

TCOD  Loading           =  9.28 m3/d × 5,590 mg/L 
                                   =  51.87 kgTCOD/d 
TCOD  Removal  Efficiency   =  97.1% 
TCOD  removed      =  51.87 × 0.971 
                                  =  50.36 kgTCODremoved/d    
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.#��������	�y�i ��"�0  =  0.049 m3
biogas/kgTCODremoved     

	.�.> 
.#��������	�y�i ��"�0 =  50.36 × 0.049 
    =  2.46 m3

biogas/d 
2) '����������)������	��  

2.1) @�	������.�g2$45 (1.5 kg/m3)          = 2.46 × 1.5 (kg/m3) 
       = 3.69 kg /d 

@�	������ (1 Baht/kg)            = 3.69 Baht/d 
2.2) @�	������.��y�i7!�#$2 (0.46 kg/m3) = 2.46 × 0.46 kg/m3 

       = 1.13 kg/d 
@�	������ (20 Baht/kg)   = 22.60 Baht/d 
2.3) @�	������.�@)�g44e� (1.2 kW-hr) = 2.46 × 1.2 kW-hr 

        = 2.95 kW-hr/d 
@�	������ (3 Baht/unit)   = 8.85 Baht/d 

3) '���,D�+@�'<�)�����������+��t��	��F�"  
����������������A
�3��.� 1 ��   = 365 � 90* �. 

= 275 �. 
* @1
 �����������3��.7�!	���#� )��8	9�����.	���.� )�����l#�#�
	�� 

3.1) @�	������.�g2$45   =  3.69 Baht × 275  
= 1,014.75 Baht /year 

3.2) @�	������.��y�i7!�#$2   = 22.60 Baht × 275 
= 6,215 Baht /year 

3.3) @�	������.�@)�g44e�   = 8.85 Baht × 275 
        = 2,433.75 Baht /year 

 
���������2�������	�y�i ��"�0���g	$������� MCL "���#$ HRT 30 �. ?	�g2)2�

���39�>���3���$
��.����@)����

�'���������g�����!�#=� $�.�37��B=?��
�/�2��� 0��)�2�

.#��������	�y�i ��"�0��)��.� 2.46 m3/d 3�2��k@�	������.�g2$45 �y�i7!�#$2'��@)�g44e�g	$��)��.� 

3.69 kg/d, 1.13 kg/d '�� 2.95 kW-hr/d #�2���	.� 3�2��k@�	���29�@)�0�.������3�2��k�	'�g	$
��)��.� 1,014.75 Baht/year, 6,215 Baht/year '�� 2,433.75 Baht/year #�2���	.� 
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3.4.3 '<��<���"���
�� '<� !"<�� ���������
�� 	�
,�
���*�?�)���������7���
��
��������������	���<�7���>����d����/�+���  ��/<����	��,x ).u. 2537 	�
 2538 

��������.	>���3��'���)
��!)

�'���� 0.:. 2537 ����
�	$���)
����.	A.>#$  
�)
�#�2
���: ���� 2 �)
 '���)
�h�� ("�0����
� 1-2 (a)) '���� 0.:. 2538 ����
�	$���)
����.	
A.>#$ �)
72.�g�$
���: �)
�#�2
���: '���)
�h�� ("�0����
� 1-2 (b)) ���7j�)��!)

�'���� 0.:. 
2537 2������)
�#�2
���:2����)��� 0.:. 2538 ���� 1 �)
 3��7�.�@)�� $�)�������	����� '��
���3��u�"�0�������.	'3	�	.�#������� 3-27  
 
#������� 3-27   ����������2�@)�� $�)�������	����� '�����3��u�"�0�������.	A
� 
                        �����)
A
�37��B=?��
�/�2�����!)

�'���� 0.:. 2537 '�� 2538 
 
�
���<��/<����	��,x ).u. 2537  

������ >�<�� 
1. '<� !"<�� ���������
��*  
@)�g44e� �����#�2
���:�A$����� 24  2./�. ��)��.� 3,240 ���/�	1
  38,880 ���/�� 
2. ,�
���*�?�)���������**  
���3��u�"�0�������.	 COD 90.5% 

�
���<��/<����	��,x ).u. 2538  

������ >�<�� 
1. '<� !"<�� ���������
��*  
@)�g44e� �����#�2
���:�A$����� 24  2./�. ��)��.� 1,620 ���/�	1
 19,440 ���/�� 
2. ,�
���*�?�)���������**  
���3��u�"�0�������.	 COD 80.9% 
 
72���7#! : * @1
 @)�� $�)�������	����� '�� ** @1
 ���3��u�"�0�������.	 	.�'3	��"�@��� � 
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3.4.4 �,���������'<��<���"���
�� '<� !"<�� ���������
�� 	�
,�
���*�?�)���������
7���
�� MABR �
�� MCL 	�
�
����������������	���<�7���>����d����/�+��� ��/<�
���	��,x ).u. 2537 	�
 2538 

����������������@)��)
3�$������A
����� MABR '������ MCL 0��)� ���� MCL 
(162,790 ���) 2�@)��)
3�$������k9���)����� MABR (165,887 ���) 3)�@)�� $�)�������	����� 
MCL '�� MABR 2�@)���)��. @1
 1,620 ���/�� ih��k9���)���������.	>���3��'���)
A
�37��B= 
?��
�/�2�����!)

�'���� 0.:. 2537 (38,880 ���/��) '�� 2538 (19,440 ���/��) 
���.>����� 
MCL �.�2����3��u�"�0�������.	 COD 39���)����� MABR '����������.	>���3��'���)
A
�
37��B=?��
�/�2����.>� 2 �!)

�'�� 
�����>���� MABR '�� MCL 3�2��k�����2�y�i
 ��"�0������	Ah>ih�����A$
g	$������A
����� '�����y�i ��"�0g�� $���0�.����	'�g	$ � ) 
�2@�.���'�g2$45 '��@��A
�37��B=?��
�/�2�����g�� $'��y�i7!�#$2 ���#$ 
 

#������� 3-28   ����������������@)��)
3�$������ @)�� $�)�������	����� '�����3��u�"�0 
                        �������.	A
����� MABR ���� MCL '����������.	>���3��'���)
A
� 
                        37��B=?��
�/�2�����!)

�'���� 0.:. 2537 '�� 2538 

 

���� 
@)��)
3�$������  

(���) 

@)�� $�)�� 
�����	����� 

(���/��)  

COD Removal 
(%) 

Biogas Production 
Rate (m3/d) 

MABR 165,887 1,620 94.3 7.33 (25.18)* 
MCL 162,790 1,620 97.1 2.46 (24.45)* 

�� 2537** *** 38,880 90.5 - 
�� 2538** *** 19,440 80.9 - 

 
72���7#! : * @1
 @)� Biogas Production Rate �����j����@)����@���Bg	$#�2@)��8;��  

= 0.5 m3
biogas/kg TCODremoved ���@���B��� Observed Methane Yield = 0.35 m

3
biogas/kg TCODremoved 

7��	$���$
���A
��y�i2������2�
�9)�
�@=����
�A
��y�i ��"�0ih��2����2�B 70% 
** @1
 �!)

�'����������.	>���3��'���)
A
�37��B=?��
�/�2���  
*** @1
 g2)2�A$
29� 
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3.4.5 7"���	�
7"���������������
�� MABR 	�
 MCL  
�������	����� MABR '�� MCL "���#$3"�������	�
�#)��* 3�2��k3�!�A$
	� 

A$
�3��g	$	.�'3	��#������� 3-29 '�� 3-30 
 

#������� 3-29   A$
	�'��A$
�3���������	����� MABR  
 

A$
	� A$
�3�� 
1. � $�����.�0.� �:�3#�= (HRT) 3.> 
2. 2����3��u�"�0�������.	 TCOD '�� SS 39� 
3. ���7�.	01>�������3�$������ 
4. g2)#$
�� $�@�1�
��.���������32 
5. �.���j��2j	#��
�!������=g�$�'#)��k.��o�������

A
����� MABR 
6. 2�@��2#$���#)
���������'���3"���'�	�$
2

"������� � ) pH '��
!B7"92� 
7. 2�
��!3�.	�= (Sludge retention time; SRT) �  

1. 2�@��2�!)���������	����� 
2. #$
�3�$��k!���j��y�i ��"�0� 1�
2#)
�.�

�����)
��g�� $���?� = 
3. ���	���
!	#.��7�)���)
���� 1�
2#)
��7�)��

k.��o�������g	$�)�� 
4. 2��z{7���1�
����@��@!2@��2��j�A
����

g7�Ah>A
�>���3�� (Upflow Velocity) 
5. @)�� $�)�������)
3�$������39� 
 

 
#������� 3-30   A$
	�'��A$
�3���������	����� MCL  

 
A$
	� A$
�3�� 

1. �	������)�� g2)i.�i$
 
2. 2����3��u�"�0�������.	 TCOD '�� SS 39� 
3. 3�2��k� ��y �i ��"�0��� g	$ � ������g�� $

���?� =�37��B=?��
�/�2���g	$�.�� 
4. #$
����	9'��.�;�$
�  
5. �	�z{7����ih2A
�>���3����39)>���#$	� 
6. 2��.4�4
�= )���������32 '�����������A
�

>���3�� 

1. � $�����.�0.� �:�3#�= (HRT) � 
2. � $01>��������)
3�$������2�� 
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����� 4 
����	
����������� 

 
4.1 ����	
 

����������	
��������������� ��	
���	�������	
������������� !�����"#$�	��
%�$�&���'()�*#��������+,���-���	./�0( (MABR) ��	�	���,#����.,#.��	./�0( (MCL) �����
�������-���
�."#$
���'(9�$#�/��.�$ 9�.+;*��<�.�"*�)�0��0�-$ ' 
���'(9�$#�/��.�$.;$�#$ 
0�-$#.;,��;, 3 0. �,�!*�$ #. ��$����� <. 
$"�� ��	���#$�����	���	��,�$��?#� �.@. 2550 - 
.@. 
2551 9�.�!*�	�� MABR <����� 3 !/�������#$��	�	�� MCL <����� 4 !/�������#$ 9�.
������#$��,$##���F� 2 �	.	 @?# �	.	��� 1 ��F�����������	
���������������"#$�	�� 
MABR-10 (HRT 10 ���), MABR-5 (HRT 5 ���) ��	 MABR-2.5 (HRT 2.5 ���) ��� Rt �	��� 
100%, 50% ��	 0% ()�,�����
;��-���
�..*#�����) ��	�	�� MCL ��.�0* HRT 30 ��� ��� Rt 
�	��� 100%, 75%, 50%, 25% ��	 0% ()�,�����
;��-���
�..*#�����) 
,���	.	��� 2 ��F��������
�	�� MABR ��	 MCL ���$M�;.�$+�������?�#0��0�����0#�
�#$��	���NOP�0������"#$
�	�� <����-����"*#�;����)�*����	�#������	������$����Q��
0�(��?-#$0*�"#$�	�� MABR 
��	 MCL ����	��R�@,��,#
�*�$�	�� @,��!*<,�.����������	�� ��	��	
��������������� 
�����-$��	����@�����F�)�)�*��?-#$0*�"#$�	���������-���
�.����,#"#$
���'(9�$#�/��.�$
���/,�##�����S �.�. 2537 ��	 �.�. 2538 <����-�����.����.�+������	������$����Q��
0�(
��?-#$0*�"#$�	�� MABR ��	 MCL ��	�	���������-���
�.����,#"#$
���'(9�$#�/��.�$
��-$ 2 �/,�##���� ��?�#�
�#@�����F�)�)�*�������?#��	���������-���
�.�������	
���?�#���)�
��	./�0(�!*���
���'(9�$#�/��.�$ 
����%
�/�)�*��$��- 

4.1.1 
������������������ ����������� �� !���������"�#$�������%��� 
MABR �� MCL 

4.1.1.1 ��� MABR  
1) ��������	�� MABR ��-$ 3 !/�������#$��� Rt 0,�$U ���,���@,� pH ��	@���

�"*�"*�"#$ VFA #.;,��!,�$�������	
���������$��"#$�	�� ��	@,� Alkalinity ���*�@�.$���!,�$
�������	
���������$��"#$�	���������-���
�.���)�*#���� ��	���,����
;��-���
�..*#����� 
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�"*��	����F�������
��#�����.(���.�$.,#.
��.)�,
��;�'(����������&�����.���?�#.,#.
��.#��@��-$ 
���%�$��/����.����
����,�$�������!*���	�������* pH �����
;$"�-� ��	@,� VFA:Alkainity 0���
��,� 0.4 ���/�!/�������#$ �
�$��*��R��,��	������N�N#�(���.$��?�#�#$������
	���������	
0*�������������.����$"#$@,� pH ������$ "'	���+���������	����
���	���)�,�����
;��-���
�.
.*#����� ���,��	��
����%���$��)�*��9�.��@,� pH ��	@����"*�"*�"#$ VFA #.;,��!,�$���
����	
���	 Alkalinity "#$�	�����*�@�.$���!,�$�������	
���������$��"#$�	�������� 
�-���
�.���)�*#���� 

2) ��	
������������<�� TCOD "#$�	�� MABR ��-$ 3 !/�������#$��� Rt 
0,�$U ��@,��b���.
;$��,� 90%  ��$)�,�0�0,�$#.,�$����.
��@�d��$
%�0� (p<0.05)  

3) ��#�0�����+��0��� !�����
;$
/���� Rt=50% �b���.��,���� 22.5, 44.9 ��	 70.5 
L/d "#$�	�� MABR-10, MABR-5 ��	 MABR-2.5 0�������� ��	#$@(��	�#����������� 
!�������@,�
;$
/���� Rt=0% ��@,���,���� 63.7%, 72.8% ��	 71.1% "#$�	�� MABR-10, MABR-5 
��	 MABR-2.5 0�������� 

4) 
���	�������	
�����������	�� MABR ��.�0* HRT 10, 5 ��	 2.5 ��� @?#
��� Rt=0% ()�,�����
;��-���
�..*#�����) ��?�#$<������	
������������<�� TCOD 
;$��,� 90% ��	
��@,����*�@�.$������ Rt ��������
;��-���
�..*#����� ��$��-���������	�����
���	��-<	!,�.��	�.��
@,��!*<,�.����������	�� 

4.1.1.2 ��� MCL   
1) ��������	�� MCL ��.�0* HRT 30 ��� ��� Rt 0,�$U ���,�@,� pH @����"*�"*�

"#$ VFA ��	 Alkalinity ��@,�#.;,!,�$���������	
�
������������$��"#$�	���������-���
�.���
)�*#���� ��	��@,� VFA:Alkainity 0�����,� 0.4 ���/�!/�������#$ �
�$��*��R��,��	������N�N#�(
���.$��?�#�#$������
	
�"#$ VFA ��	0*�������������.����$"#$@,� pH ������$ 

2) ��	
������������<�� TCOD ��� Rt 0,�$U ��@,��b���.
;$��,� 90% ��	)�,
�0�0,�$���#.,�$����.
��@�d��$
%�0� (p<0.05)  

3) #�0�����+��0��� !�����"#$�	����� Rt=100%, 75%, 50%, 25% ��	 0% ���

���	@$0����@,��b���.��,���� 4.5, 2.2, 3.4, 3.4 ��	 3.9 L/d 0�������� 9�.��#$@(��	�#������

;$
/���� Rt= 0% ��@,���,���� 70.6%  
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4) 
���	�������	
�����������	�� MCL ��.�0* HRT 30 ��� @?# Rt=0% ()�,��
���
;��-���
�..*#�����) ��?�#$<������	
������������<�� TCOD 
;$��,� 90% ��?�#����.����.���� 
Rt ��������
;��-���
�..*#����� ��	��������	�����
���	��-<	!,�.��	�.��@,��!*<,�.���������
�	�� 
 4.1.2 ���-�����%�����./0�-��������%������%1�23�%4���!� 

4.1.2.1 ��� MABR ��3!-� HRT 10, 5 �� 2.5 ��� ��� Rt=0% (> ? �����2� 
�@�����33�������) 

�	��
����%0#�
�#$���$�����-���
�.��	NOP�0������)�*���$<�������	��
��	��' 21 ��� ��	���,�@,� pH ��	 VFA #.;,��!,�$�������	
���������$��"#$�	�� 
��	 Alkalinity ��@,����*�@�.$���!,�$�������	
���������$��"#$�	�����������)�*#����  
9�.��#�0�����+��0��� !�����"#$�	����� HRT 10, 5 ��	 2.5 ��� �b���.��,���� 10.8, 42.7 ��	 
61.3 L/d @����F�#�0�����+��0�����0,# TCOD ���%;����<���b���.��,���� 0.10, 0.15 ��	 0.15 
Lmethane/gTCODremoved  ��$��#$@(��	�#�"#$���������� !�������,���� 63.8%, 72.8% ��	 71.1% 
0�������� #����-$����	
������������<�� TCOD ��.�0* HRT 10, 5 ��	 2.5 ��� �b���.��,���� 
97.7%, 96.2% ��	 94.3% 0�������� ��$��-�
���	�������	
�����������	�� MABR @?# ��� HRT 
2.5 ��� ��?�#$<������	
������������<�� TCOD 
;$��,� 90% ��	��*#$@(��	�#����������� 
!�������,���� 71.1% ��?�#����.����.������� HRT 10 ��	 5 ��� <	��R��,�����	
������������<�� 
TCOD ��	#$@(��	�#����������� !��������*�@�.$���  

4.1.2.2 ��� MCL ��3!-� HRT 30 ��� ��� Rt=0% (> ? �����2��@�����33�������) 
�	�������0#�
�#$ ��	���NOP�0������"#$�	��)�*���$<�������	��)�*

��	��' 21 ��� ��	���,�@,� pH @����"*�"*�"#$ VFA ��	 Alkalinity #.;,��!,�$�������	
���
������$��"#$�	���������-���
�.���)�*#���� 9�.����	
������������<�� TCOD �b���.��,���� 
97.2%  ��	��#�0�����+��0��� !������b���.���
���	@$0����,���� 3.85 L/d @����F�#�0�����+��0
�����0,# TCOD ���%;����<���b���.��,���� 0.049 Lmethane/gTCODremoved ��	#$@(��	�#�"#$�������
��� !�������,���� 70.6% 
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4.1.4 
�� ����%�C�DEC��-�F��G@�%-��!���������� MABR �� MCL  �
�3	�-F!$�
�������HFI�%��/� 3�% 

+������	������$����Q��
0�(��?-#$0*� ���,��	�� MCL ��@,��!*<,�.������,#
�*�$
�	��%;���,��	�� MABR #����-$����	
���������������
;$��,��	�� MABR ��	�	��������
�-���
�.����,#"#$
���'(9�$#�/��.�$���/,�##�����S �.�. 2537 ��	 �.�. 2538 #����-$

����%������ !��������)�*<���	�� MCL )��!*��	9.!�(��?�#����/$0*�"#$@�$����
���'( 
��	��F��!?-#����$�,�����)�*NO��������@���.�$�+,�)�* 

 
4.2 ���������!���������K�3���� �-�  
 1) �����������#$��?�#��
���	�������	
�����������	��������0�� @��������������
�	�� MABR ��	 MCL ��� HRT 0����$ ��?�#�������0�%�$�&�����.���	@,��!*<,�.������,#
�*�$
�	�� 
 2) @������@��@�����0��<
#��	����������R���� !�����<���	�� MABR ��	 
MCL ����	�������<�.@��-$��-���pd��������� ��"#$��� !����������*�
�.��������������	��
��F�������� ��	#�<��F�
���0/��������*+�������#$�������'��� !������*#.��,��������"�-�<��$  
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���������� 
 

������	
���  ������������. 2543. 
��
�������������������. �������� : �� �!�"�!�	!������#�$!�%&�� 
                   �'�!����%
��
���(. 
 
�����������(��'����. 2545. ���������������������. �������� : ���)�!�	!������#�$!�%&��

$'*�+�,��	-��. 
 
���)!.)���%��/. 2545. ����������
������������
��
������� �!���!�������������������

�����"����#"$��!�����%�&�����!��"����������'������(�)#*$���+����,$������

��
������������ ��)� 2 �����"������"������!.�. �������� : .��/
� $0�.��. 68 
)��0
%(�3� ��4���������� �5��
�.  

 
��,��!�!����	��(�� $%,��)���%����#�$!�%&��. 2539. �5�'����(�7�����)!.)������,.��  

�35���3����$'%*��5�����+�,�8���������(��'���� $%,��)���(��'���� (+�,��	:�  
��"��������.�/�).  

 
����
<���%
������$��$%,����
�/��%
���� (��.) ��,��!��%
����. 2551. ��������0�+*�
&�� 

(���(��2) � &�=>�-�&��� http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=174  (29 (�%�)� 2551) 
 
N
(�"
�  	
���!����!��O $%,������  ��P��!�	�. 2548. Q���.5�.
� 
3�(&��35��������R*��
(!���� 

=
�+S��������T�����.�8��:(&�8�!,���+U���35�!
�%, 6 "
#!���V, :����+�,"��!�"����
��#�$!�%&��$'*�"�(�)�
3���# 4, 154-163. : ���)�!�	!������#�$!�%&��$'*�+�,��	-��.  

 
"�.  .�P"*!�.2541. Q���.5�.
��35������������5��������$Y*�����,..-�*:"&���0����V, !��������Z�

!����	��(��'�.
O[�(. �� �!�"�����
������#�$!�%&�� )O,����
������#�$!�%&�� 
�'�!����%
��� %��)������. 
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"�
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������� �   �	��
����
����������������������	�������� 
�	��
����
����������������������	������������
��	��
���� 1 �	 2 � � ��
!��!"��	��
���
!! MABR �	 MCL ����)* HRT �	  

Rt ).��/  
 

����	
�������� �-1   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ $&� ��"" MABR 
� %�& HRT 10 �# ��� Rt=100% 
Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,528 - 300 - - - - - - 
Effluent 7.23 1,290 570 2,520 - 600 - - - - - - 
%removal - - - 28.57 - - - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.43 750 1,665 3,384 2,270 350 - - - - - - 
Effluent 7.84 1,100 390 940 900 270 - - - - - - 
%removal - - - 72.22 66.91 22.86 - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 285 - - - - - - 
Effluent 7.34 1,260 90 792 523 155 - - - - - - 
%removal - - - 77.78 79.47 45.61 - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.84 1,080 60 1,400 1,200 165 - - - - - - 
%removal - - - 61.11 62.50 29.79 - - - - - - 

��� ���S :�U� ��	V�����������U�	W ��$#	�� 
Alkalinity ���U� �XY  mg/L as CaCO3 TCOD ���U� �XY  mg/L TKN ���U� �XY  mg/L TP   ���U� �XY  mg/L 
VFA ���U� �XY  mg/L as CH3COOH SCOD ���U� �XY  mg/L NH4

+-N ���U� �XY  mg/L NO-
3              ���U� �XY  mg/L 

BOD5 ���U� �XY  mg/L  SS ���U� �XY  mg/L SO4
2- ���U� �XY  mg/L   
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����	
�������� �-1   (�U�)  
Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 7.62 1,080 160 2,068 564 185 - - - - - - 
%removal - - - 38.89 78.57 7.50 - - - - - - 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.78 1,080 110 1,472 204 175 - - - - - - 
%removal - - - 50.00 91.66 33.96 - - - - - - 

15-Sep-50 75 
Influent 5.35 1,180 780 3,420 2,280 300 - - - - - - 
Effluent 7.55 680 180 1,140 190 220 - - - - - - 
%removal - - - 66.66 91.66 26.66 - - - - - - 

27-Sep-50 87 
Influent 5.39 1,350 1,650 4,080 1,632 370 - - - - - - 
Effluent 7.29 1,200 160 816 612 180 - - - - - - 
%removal - - - 80.00 62.50 51.35 - - - - - - 

16-Oct-50 106 
Influent 5.75 460 660 3,168 - 490 - - - - - - 
Effluent 73.88 1,360 80 396 - 115 - - - - - - 
%removal - - - 87.50 - 76.53 - - - - - - 

2-Nov-50 123 
Influent 5.92 310 315 2,256 864 185 - - - - - - 
Effluent 7.47 560 70 564 94 150 - - - - - - 
%removal - - - 75.00 89.12 18.91 - - - - - - 

5-Nov-50 126 
Influent 6.41 200 360 2,376 1,188 145 - - - - - - 
Effluent 8.07 500 170 990 495 90 - - - - - - 
%removal - - - 58.33 58.33 37.93 - - - - - - 
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����	
�������� �-1   (�U�)  
Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

29-Nov-50 147 
Influent 5.85 520 660 2,424 1,958 445 - 62 73 113 33 0.40 
Effluent 7.70 800 80 121 102 130 - 34 62 34 45 0.14 
%removal - - - 95.00 94.79 70.79 - 45.16 15.06 69.91 - 65.00 

24-Dec-50 177 
Influent 5.60 1,000 820 3,708 2,111 370 - 95 123 72 59 0.35 
Effluent 7.33 920 120 300 105 120 - 60 78 47 22 0.18 
%removal - - - 91.90 95.02 67.56 - 36.84 36.58 34.72 62.71 48.57 

25-Dec-50 178 
Influent 5.78 480 140 2,002 874 385 - 62 84 152 45 0.44 
Effluent 6.90 960 100 182 57 135 - 73 73 29 24 0.12 
%removal - - - 90.90 93.47 64.93 - - 13.09 80.92 46.66 76.19 

5-Jan-51 189 
Influent 6.22 600 480 1,782 1,267 180 1,362 - - - - - 
Effluent 7.29 1,000 80 91 70 30 66 - - - - - 
%removal - - - 94.89 94.47 83.33 95.15 - - - - - 

6-Jan-51 190 
Influent 6.01 720 810 4,278 1,224 240 2,890 - - - - - 
Effluent 6.95 920 100 143 88 100 119 - - - - - 
%removal - - - 96.65 92.81 58.33 95.88 - - - - - 

7-Jan-51 191 
Influent 5.55 940 1,200 3,240 2,886 450 3,044 - - - - - 
Effluent 7.16 960 60 126 69.51 150 71 - - - - - 
%removal - - - 96.11 97.57 66.67 97.66 - - - - - 

10-Jan-51 194 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 7.03 740 100 118 89 120 - - - - - - 
%removal - - - 96.30 96.05 70.37 - - - - - - 
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����	
�������� �-2   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ $&� ��"" MABR 
� %�& HRT 5 �# ��� Rt=100% 
Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,528 - 300 - - - - - - 
Effluent 7.13 950 510 2,250 - 250 - - - - - - 
%removal - - - 36.22 - 16.66 - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.43 750 1,665 3,384 2,270 350 - - - - - - 
Effluent 7.85 950 630 1,316 1,400 280 - - - - - - 
%removal - - - 61.11 32.33 20.00 - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 285 - - - - - - 
Effluent 7.94 820 20 792 347 115 - - - - - - 
%removal - - - 77.77 86.38 59.64 - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.72 1,020 140 1,034 1,120 195 - - - - - - 
%removal - - - 71.27 65.00 17.02 - - - - - - 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 7.25 990 465 1,104 893 150 - - - - - - 
%removal - - - 67.37 66.07 25.00 - - - - - - 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.13 1,200 140 1,330 918 140 - - - - - - 
%removal - - - 54.82 62.50 47.16 - - - - - - 

15-Sep-50 75 
Influent 5.35 1,180 780 3,420 2,280 300 - - - - - - 
Effluent 7.80 1,180 120 612 855 150 - - - - - - 
%removal - - - 82.10 62.50 50.00 - - - - - - 
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����	
�������� �-2   (�U�)  
 Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

27-Sep-50 87 
Influent 5.39 1,350 1,650 4,080 1,632 370 - - - - - - 
Effluent 7.42 1,080 180 800 204 160 - - - - - - 
%removal - - - 80.39 87.50 56.75 - - - - - - 

16-Oct-50 106 
Influent 5.75 460 660 3,168 2,134 490 - - - - - - 
Effluent 8.20 1,300 80 582 485 125 - - - - - - 
%removal - - - 81.62 77.27 74.48 - - - - - - 

2-Nov-50 123 
Influent 5.92 310 315 2,256 864 185 - - - - - - 
Effluent 7.46 510 110 990 376 90 - - - - - - 
%removal - - - 56.11 56.48 51.35 - - - - - - 

29-Nov-50 147 
Influent 5.85 520 660 2,424 1,958 445 - 62 73 113 33 0.40 
Effluent 7.52 880 80 45 51 125 - 22 45 43 73 0.10 
%removal - - - 98.14 97.39 71.91 - 64.51 38.35 61.94 - 75.00 

24-Dec-50 177 
Influent 5.60 1,000 820 3,708 2,111 370 - 95 123 72 59 0.35 
Effluent 7.43 920 140 81 33 170 - 84 67 67 72 0.17 
%removal - - - 97.81 98.43 54.05 - 11.57 45.52 6.94 - 51.42 

25-Dec-50 178 
Influent 5.78 480 140 2,002 874 385 - 62 84 152 45 0.44 
Effluent 6.93 1,120 100 171 49 110 - 78 73 35 92 0.12 
%removal - - - 91.45 94.39 71.42 - - 13.09 76.97 - 76.19 

5-Jan-51 189 
Influent 6.22 600 480 1,782 1,267 180 1,362 - - - - - 
Effluent 7.28 960 120 68 61 30 45 - - - - - 
%removal - - - 96.18 95.18 83.33 96.69 - - - - - 
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Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

6-Jan-51 190 
Influent 6.01 720 810 4,278 1,224 240 2,890 - - - - - 
Effluent 6.97 920 80 133 48 40 90 - - - - - 
%removal - - - 96.89 96.07 83.33 96.88 - - - - - 

7-Jan-51 191 
Influent 5.55 940 1,200 3,240 2,886 450 3,044 - - - - - 
Effluent 7.00 860 80 61 49 145 53 - - - - - 
%removal - - - 98.11 98.30 66.66 98.25 - - - - - 

10-Jan-51 194 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 7.12 980 80 242 105 135 - - - - - - 
%removal - - - 92.42 95.34 66.67 - - - - - - 
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�������� �-3   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ $&� ��"" MABR 
� %�& HRT 2.5 �# ��� Rt=100% 
Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,528 - 300 - - - - - - 
Effluent 6.93 810 405 2,268 - 130 - - - - - - 
%removal - - - 35.71 - 56.66 - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.43 750 1,665 3,384 2,270 350 - - - - - - 
Effluent 7.02 810 750 940 1,960 210 - - - - - - 
%removal - - - 72.22 13.65 40.00 - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 285 - - - - - - 
Effluent 7.16 920 120 900 672 165 - - - - - - 
%removal - - - 74.74 73.62 42.10 - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.72 770 60 864 720 - - - - - - - 
%removal - - - 76 77.51 - - - - - - - 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 7.34 1010 450 736 705 12 - - - - - - 
%removal - - - 78.25 73.21 94.00 - - - - - - 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.37 920 140 1,900 1,122 130 - - - - - - 
%removal - - - 35.46 54.16 50.94 - - - - - - 
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Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

15-Sep-50 75 
Influent 5.35 1,180 780 3,420 2,280 300 - - - - - - 
Effluent 7.46 1180  180 1,520 1,045 190 - - - - - - 
%removal - - - 50.55 54.16 36.66 - - - - - - 

27-Sep-50 87 
Influent 5.39 1,350 1,650 4,080 1,632 370 - - - - - - 
Effluent 7.11 1080 330 1,632 1,020 125 - - - - - - 
%removal - - - 60.00 37.50 66.21 - - - - - - 

16-Oct-50 106 
Influent 5.75 460 660 3,168 - 490 - - - - - - 
Effluent 7.53 1260 120 1,600 - 110 - - - - - - 
%removal - - - 49.49 - 77.55 - - - - - - 

2-Nov-50 123 
Influent 5.92 310 315 2,256 864 185 - - - - - - 
Effluent 7.42 490 90 792 94 150 - - - - - - 
%removal - - - 64.89 89.12 18.91 - - - - - - 

5-Nov-50 126 
Influent 6.41 200 360 2,376 1,188 145 - - - - - - 
Effluent 7.68 510 360 470 297 125 - - - - - - 
%removal - - - 80.21 75.00 13.79 - - - - - - 

29-Nov-50 147 
Influent 5.85 520 660 2,424 1,958 445 - 62 73 113 33 0.40 
Effluent 7.63 740 60 742 - 230 - 31 67 35 69 0.09 
%removal - - - 69.38  48.31 - 50.00 8.21 69.02 - 77.50 
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Day Date  pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4

+-N SO4
2- TP NO-

3 

24-Dec-50 175 
Influent 5.60 1,000 820 3,708 2,111 370 - 95 123 72 59 0.35 
Effluent 7.35 880 80 242 69 135 - 84 56 55 72 0.17 
%removal - - - 93.47 96.73 63.51 - 11.57 54.47 23.61 - 51.42 

25-Dec-50 177 
Influent 5.78 480 140 2,002 874 385 - 62 84 152 45 0.44 
Effluent 6.87 1000 120 181 204 140 - 56 56 56 98 0.14 
%removal - - - 90.95 76.65 63.63 - 9.67 33.33 63.15 - 68.18 

5-Jan-51 189 
Influent 6.22 600 480 1,782 1,267 180 1,362 - - - - - 
Effluent 7.54 900 80 136 70 90 102 - - - - - 
%removal - - - 92.36 94.47 50.00 92.51 - - - - - 

6-Jan-51 190 
Influent 6.01 720 810 4,278 1,224 240 2,890 - - - - - 
Effluent 6.96 940 80 196 48 100 102 - - - - - 
%removal - - - 95.41 96.07 58.33 96.47 - - - - - 

7-Jan-51 191 
Influent 5.55 940 1,200 3,240 2,886 450 3,044 - - - - - 
Effluent 6.88 760 60 123 82 210 80 - - - - - 
%removal - - - 96.20 97.15 53.33 97.37 - - - - - 

10-Jan-51 194 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 7.12 1020 100 285 254 185 - - - - - - 
%removal - - - 91.08 88.74 54.32 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

25-Jan-51 209 
Influent 5.33 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 7.03 960 100 154 113 105 - - - - - - 
%removal - - - 96.11 96.62 66.67 - - - - - - 

28-Jan-51 212 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.26 960 100 113 54 65 - - - - - - 
%removal - - - 96.46 97.76 80.59 - - - - - - 

4-Feb-51 219 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 7.18 940 100 218 99 125 - - - - - - 
%removal - - - 93.30 96.33 59.01 - - - - - - 

8-Feb-51 223 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 2,228 147 119 38 101 0.10 
Effluent 7.07 1,080 100 94 65 30 43 99 109 26 62 0.03 
%removal - - - 97.84 98.20 89.09 98.07 32.65 8.40 31.57 38.61 70.00 

12-Feb-51 227 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 270 3,157 140 119 45 79 0.08 
Effluent 6.96 1,160 100 200 80 30 149 80 110 36 63 0.03 
%removal - - - 93.93 96.92 88.88 95.28 42.85 7.56 20 20.25 62.50 

15-Feb-51 230 
Influent 5.09 720 1,200 3,920 2,665 340 3,077 104 97 47 54 0.08 
Effluent 6.91 1,240 120 67 39 40 58 115 37 32 72 0.07 
%removal - - - 98.29 98.53 88.23 98.11 - 61.58 31.19 - 12.50 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

25-Jan-51 209 
Influent 5.33 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 7.03 980 120 170 144 120 - - - - - - 
%removal - - - 95.70 95.69 61.90 - - - - - - 

28-Jan-51 212 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.22 960 100 129 45 60 - - - - - - 
%removal - - - 95.96 98.13 82.08 - - - - - - 

4-Feb-51 219 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 7.09 1,000 120 361 108 90 - - - - - - 
%removal - - - 88.90 96 70.49 - - - - - - 

8-Feb-51 223 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 2,229 147 119 38 101 0.10 
Effluent 6.93 1,080 100 146 54 155 51 111 109 25 69 0.03 
%removal - - - 96.65 98.51 43.63 97.71 24.48 8.40 34.21 31.68 70.00 

12-Feb-51 227 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 270 3,157 140 119 45 79 0.08 
Effluent 6.91 1,120 140 272 160 220 222 120 113 34 67 0.04 
%removal - - - 91.75 93.84 18.51 92.97 14.28 5.04 24.44 15.18 50.00 

15-Feb-51 230 
Influent 5.09 720 1,200 3,920 2,665 340 3,077 104 97 47 54 0.08 
Effluent 7.01 1,420 100 112 55 50 96 122 113 36 71 0.04 
%removal - - - 97.14 97.93 85.29 96.88 - - 23.40 - 50.00 
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� %�& HRT 2.5 �# ��� Rt=50% 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

25-Jan-51 209 
Influent 5.33 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 6.97 960 160 360 226 165 - - - - - - 
%removal - - - 90.90 93.24 47.61 - - - - - - 

28-Jan-51 212 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.15 1,000 140 278 144 125 - - - - - - 
%removal - - - 91.30 94.02 62.68 - - - - - - 

4-Feb-51 219 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 6.98 1,120 120 350 103 135 - - - - - - 
%removal - - - 89.24 96.18 55.73 - - - - - - 

8-Feb-51 223 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 2,229 147 119 38 101 0.10 
Effluent 6.97 1,160 160 287 230 145 139 123 113 64 69 0.03 
%removal - - - 93.42 93.65 47.27 93.76 16.32 5.04 - 31.68 70.00 

12-Feb-51 227 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 270 3,157 140 119 45 79 0.08 
Effluent 6.98 1,260 120 160 93 130 160 108 25 34 77 0.03 
%removal - - - 95.15 96.42 51.85 94.93 22.85 78.99 24.44 2.53 62.50 

15-Feb-51 230 
Influent 5.09 720 1,200 3,920 2,665 340 3,077 104 97 47 54 0.08 
Effluent 7.07 1,300 100 90 55 80 77 139 117 38 74 0.05 
%removal - - - 97.70 97.93 76.47 97.49 - - 19.14 - 37.50 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

12-Jun-51 346 
Influent 5.23 980 1,470 4,400 - - - - - - - - 
Effluent 6.74 940 80 80 - - - - - - - - 
%removal - - - 98.18 - - - - - - - - 

16-Jun-51 350 
Influent 5.32 860 1,140 4,520 3,078 146 - - - - - - 
Effluent 6.81 840 60 77 20 10 - - - - - - 
%removal - - - 98.29 99.35 93.15 - - - - - - 

19-Jun-51 353 
Influent 5.22 1,190 1,635 5,148 4,798 200 - - - - - - 
Effluent 6.92 890 80 53 22 9 - - - - - - 
%removal - - - 98.97 99.54 95.50 - - - - - - 

7-Jul-51 371 
Influent 5.28 1,130 1,560 5,148 3,408 123 - - - - - - 
Effluent 6.85 1,120 160 192 130 53 - - - - - - 
%removal - - - 96.27 96.18 56.91 - - - - - - 

10-Jul-51 373 
Influent 5.30 1,250 1,898 4,128 3,840 355 - - - - - - 
Effluent 6.97 1,145 90 192 161 90 - - - - - - 
%removal - - - 93.34 95.80 74.64 - - - - - - 

14-Jul-51 377 
Influent 5.57 610 1,088 3,015 2,115 355 - - - - - - 
Effluent 6.96 1,290 110 98 88 45 - - - - - - 
%removal - - - 96.74 95.83 87.32 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

17-Jul-51 380 
Influent 5.46 895 1,605 4,400 3,550 303 - - - - - - 
Effluent 7.03 1,390 180 183 130 38 - - - - - - 
%removal - - - 95.84 96.33 87.45 - - - - - - 

21-Jul-51 384 
Influent 6.01 605 705 - 1,433 248 - - - - - - 
Effluent 7.08 1,120 160 - 96 55 - - - - - - 
%removal - - - - 93.30 77.82 - - - - - - 

24-Jul-51 387 
Influent 5.42 1,030 1,433 4,508 3,504 368 - 91 84 98 79 #N/A 
Effluent 7.04 1,225 85 104 69 75 - 88 99 18 66 #N/A 
%removal - - - 97.69 98.03 79.61 - 3.29 - 81.63 16.45 #N/A 

25-Jul-51 388 
Influent 5.43 1,285 2,130 5,151 3,925 418 3,554 186 140 178 104 #N/A 
Effluent 7.05 1,065 130 121 65 35 44 116 109 32 62 #N/A 
%removal - - - 97.65 98.34 91.62 98.76 37.63 22.14 82.02 40.38 #N/A 

26-Jul-51 389 
Influent 5.90 610 630 3,328 1,650 507 1,547 195 41 179 115 #N/A 
Effluent 7.10 1,100 80 75 64 148 55 97 113 44 70 #N/A 
%removal - - - 97.74 96.12 70.80 96.44 50.25 - 75.41 39.13 #N/A 

31-Jul-51 394 
Influent 5.84 560 720 5,536 2,756 558 2,212 - - - - - 
Effluent 7.17 865 140 190 102 55 44 - - - - - 
%removal - - - 96.46 96.30 90.13 97.99 - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

1-Aug-51 395 
Influent 5.30 955 1,238 4,090 3,207 335 2,782 - - - - - 
Effluent 6.90 980 120 131 46 72 60 - - - - - 
%removal - - - 96.79 98.56 78.61 97.84 - - - - - 

2-Aug-51 396 
Influent 5.25 - - 4,859 - 310 - - - - - - 
Effluent 7.00 - - 88 - 46 - - - - - - 
%removal - - - 98.18 - 85.16 - - - - - - 

3-Aug-51 397 
Influent 5.48 - - 5,100 - 227 - - - - - - 
Effluent 7.18 - - 175 - 44 - - - - - - 
%removal - - - 96.56 - 81.93 - - - - - - 

4-Aug-51 398 
Influent 5.67 - - 6,811 - 420 - - - - - - 
Effluent 7.14 - - 118 - 38 - - - - - - 
%removal - - - 98.26 - 90.95 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

12-Jun-51 346 
Influent 5.23 980 1,470 4,400 - - - - - - - - 
Effluent 6.87 840 100 143 - - - - - - - - 
%removal - - - 96.75 - - - - - - - - 

16-Jun-51 350 
Influent 5.32 860 1,140 4,520 3,078 146 - - - - - - 
Effluent 6.72 920 80 200 96 68 - - - - - - 
%removal - - - 95.57 96.76 53.42 - - - - - - 

19-Jun-51 353 
Influent 5.22 1,190 1,635 5,148 4,798 200 - - - - - - 
Effluent 6.81 1,060 160 214 152 31 - - - - - - 
%removal - - - 95.84 96.84 84.67 - - - - - - 

7-Jul-51 371 
Influent 5.28 1,130 1,560 5,148 3,408 123 - - - - - - 
Effluent 6.71 1,140 130 284 241 52 - - - - - - 
%removal - - - 94.49 92.92 57.55 - - - - - - 

10-Jul-51 373 
Influent 5.30 1,250 1,898 4,128 3,840 355 - - - - - - 
Effluent 7.11 1,280 95 141 134 58 - - - - - - 
%removal - - - 96.59 96.50 83.80 - - - - - - 

14-Jul-51 377 
Influent 5.57 610 1,088 3,015 2,115 355 - - - - - - 
Effluent 7.05 1,390 90 144 72 70 - - - - - - 
%removal - - - 95.22 96.60 80.28 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

17-Jul-51 380 
Influent 5.46 895 1,605 4,400 3,550 303 - - - - - - 
Effluent 7.00 1,440 180 167 111 48 - - - - - - 
%removal - - - 96.21 96.86 84.30 - - - - - - 

21-Jul-51 384 
Influent 6.01 605 705 - 1,433 248 - - - - - - 
Effluent 7.11 1,260 180 - 81 35 - - - - - - 
%removal - - - - 94.38 85.86 - - - - - - 

24-Jul-51 387 
Influent 5.42 1,030 1,433 4,508 3,504 368 - 91 84 98 79 #N/A 
Effluent 6.95 1,000 115 179 71 70 - 99 77 20 58 #N/A 
%removal - - - 96.02 97.97 80.95 - - 8.33 79.55 27.27 #N/A 

25-Jul-51 388 
Influent 5.43 1,285 2,130 5,151 3,925 418 3,554 186 186 178 104 #N/A 
Effluent 6.97 965 80 179 43 70 41 98 92 51 55 #N/A 
%removal - - - 96.53 98.92 87.44 98.83 47.37 34.00 71.32 47.26 #N/A 

26-Jul-51 389 

Influent 5.90 610 630 3,328 1,650 507 1,547 195 195 179 115 #N/A 
Effluent 7.04 985 110 83 64 72 53 104 109 50 52 #N/A 

%removal - - - 97.50 96.09 85.79 96.58 46.40 - 71.99 55.24 #N/A 

31-Jul-51 394 
Influent 5.84 560 720 5,356 2,756 558 2,212 - - - - - 
Effluent 6.81 1,000 105 239 196 70 115 - - - - - 
%removal - - - 95.53 92.91 87.44 94.81 - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

1-Aug-51 395 
Influent 5.30 955 1,238 4,090 3,207 335 2,782 - - - - - 
Effluent 6.76 980 70 179 137 58 153 - - - - - 
%removal - - - 95.62 95.72 82.59 94.48 - - - - - 

2-Aug-51 396 
Influent 5.25 - - 4,859 - 310 - - - - - - 
Effluent 6.98 - - 179 - 60 - - - - - - 
%removal - - - 96.34 - 80.65 - - - - - - 

3-Aug-51 397 
Influent 5.48 - - 5,100 - 227 - - - - - - 
Effluent 7.13 - - 154 - 29 - - - - - - 
%removal - - - 93.52 - 87.21 - - - - - - 

4-Aug-51 398 
Influent 5.67 - - 6,811 - 420 - - - - - - 
Effluent 7.10 - - 92 - 24 - - - - - - 
%removal - - - 98.64 - 94.29 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

12-Jun-51 346 
Influent 5.23 980 1,470 4,400 - - - - - - - - 
Effluent 6.86 920 180 456 - - - - - - - - 
%removal - - - 89.64 - - - - - - - - 

16-Jun-51 350 
Influent 5.32 860 1,140 4,520 3,078 146 - - - - - - 
Effluent 7.04 980 160 461 287 88 - - - - - - 
%removal - - - 89.80 90.69 39.73 - - - - - - 

19-Jun-51 353 
Influent 5.22 1,190 1,635 5,148 4,798 200 - - - - - - 
Effluent 6.94 1,150 200 608 439 74 - - - - - - 
%removal - - - 88.18 90.85 63.00 - - - - - - 

7-Jul-51 371 
Influent 5.28 1,130 1,560 5,148 3,408 123 - - - - - - 
Effluent 6.87 1,190 110 211 187 54 - - - - - - 
%removal - - - 95.90 94.53 55.92 - - - - - - 

10-Jul-51 373 
Influent 5.30 1,250 1,898 4,128 3,840 355 - - - - - - 
Effluent 7.08 1,250 180 582 477 130 - - - - - - 
%removal - - - 85.89 87.57 63.38 - - - - - - 

14-Jul-51 377 
Influent 5.57 610 1,088 3,015 2,115 355 - - - - - - 
Effluent 7.09 1,390 80 360 282 113 - - - - - - 
%removal - - - 88.06 86.63 68.31 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

17-Jul-51 380 
Influent 5.46 895 1,605 4,400 3,550 303 - - - - - - 
Effluent 7.03 1,340 165 434 237 145 - - - - - - 
%removal - - - 90.15 93.33 52.07 - - - - - - 

21-Jul-51 384 
Influent 6.01 605 705 - 1,433 248 - - - - - - 
Effluent 6.92 1,050 140 - 224 115 - - - - - - 
%removal - - - - 84.34 53.54 - - - - - - 

24-Jul-51 387 
Influent 5.42 1,030 1,433 4,508 3,504 368 - 91 84 98 79 #N/A 
Effluent 6.93 895 130 576 336 120 - 59 92 42 58 #N/A 
%removal - - - 87.22 90.40 67.35 - 35.38 - 57.37 26.62 #N/A 

25-Jul-51 388 
Influent 5.43 1,285 2,130 5,151 3,925 418 3,554 186 186 178 104 #N/A 
Effluent 6.93 920 115 444 157 128 210 111 99 104 55 #N/A 
%removal - - - 91.37 96.01 69.50 94.09 41 29.50 41.69 47.26 #N/A 

26-Jul-51 389 
Influent 5.90 610 630 3,328 1,650 507 1,547 195 195 180 115 #N/A 
Effluent 7.07 1,045 105 208 137 98 159 119 86 75 45 #N/A 
%removal - - - 93.75 91.72 80.66 89.74 38.85 - 57.90 61.27 #N/A 

31-Jul-51 394 
Influent 5.84 560 720 5,356 2,756 558 2,212 - - - - - 
Effluent 7.15 995 180 392 283 73 209 - - - - - 
%removal - - - 92.69 89.72 86.85 90.57 - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

1-Aug-51 395 
Influent 5.30 955 1,238 4,090 3,207 335 2,782 - - - - - 
Effluent 6.76 985 100 266 96 98 92 - - - - - 
%removal - - - 93.50 97.01 70.65 96.70 - - - - - 

2-Aug-51 396 
Influent 5.25 - - 4,859 - 310 - - - - - - 
Effluent 6.73 - - 349 - 113 - - - - - - 
%removal - - - 92.87 - 63.44 - - - - - - 

3-Aug-51 397 
Influent 5.48 - - 5,100 - 227 - - - - - - 
Effluent 7.06 - - 330 - 72 - - - - - - 
%removal - - - 93.52 - 68.24 - - - - - - 

4-Aug-51 398 
Influent 5.67 - - 6,811 - 420 - - - - - - 
Effluent 7.09 - - 231 - 46 - - - - - - 
%removal - - - 96.60 - 89.05 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,258 - 300 - - - - - - 
Effluent 7.17 1,100 690 3,024 - 500 - - - - - - 
%removal - - - 14.29 - - - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.40 750 1,665 3,384 2,720 350 - - - - - - 
Effluent 7.49 1,080 375 1,128 1,300 317 - - - - - - 
%removal - - - 66.67 52.21 9.52 - - - - - - 

24-Jul-50 22 
Influent 6.58 510 6980 3,264 404 170 - - - - - - 
Effluent 7.37 1,470 1,080 816 1,010 265 - - - - - - 
%removal - - - 75.00 - - - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 175 - - - - - - 
Effluent 7.39 1,640 80 594 157 175 - - - - - - 
%removal - - - 76.69 93.84 - - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.55 1,280 40 800 500 165 - - - - - - 
%removal - - - 77.78 84.38 29.79 - - - - - - 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1,155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 7.64 1,280 120 1,253 627 95 - - - - - - 
%removal - - - 62.96 76.18 52.50 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1,515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.92 1,160 80 368 204 100 - - - - - - 
%removal - - - 87.50 91.67 62.26 - - - - - - 

23-Nov-50 113 
Influent 5.88 460 780 2,448 1,983 320 - - - - - - 
Effluent 7.80 380 80 204 128 70 - - - - - - 
%removal - - - 91.67 93.57 78.13 - - - - - - 

10-Jan-51 192 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 7.03 760 90 70 80 30 - - - - - - 
%removal - - - 96.97 96.46 92.59 - - - - - - 

25-Jan-51 207 
Influent 5.37 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 7.02 840 80 185 117 100 - - - - - - 
%removal - - - 95.32 96.51 68.25 - - - - - - 

28-Jan-51 210 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.13 820 100 105 103 65 - - - - - - 
%removal - - - 96.47 95.74 80.60 - - - - - - 

4-Feb-51 217 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 6.87 900 100 266 64 150 - - - - - - 
%removal - - - 91.84 97.63 50.82 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

8-Feb-51 221 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 - - - - - - 
Effluent 6.92 980 80 161 57 30 - - - - - - 
%removal - - - 96.31 98.42 89.09 - - - - - - 

12-Feb-51 225 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 315 - - - - - - 
Effluent 6.89 1,060 120 128 67 60 - - - - - - 
%removal - - - 96.12 97.42 80.95 - - - - - - 

19-Feb-51 232 
Influent 5.29 920 1,350 2,592 2,208 445 1,782 104 84 76 69 0.10 
Effluent 6.77 1,040 140 205 28 110 135 111 101 45 62 0.03 
%removal - - - 92.09 98.73 75.82 92.42 - - 40.78 10.14 70.00 

21-Feb-51 234 
Influent 5.31 1,020 1,440 4,185 3,164 540 3,245 168 84 170 101 0.08 
Effluent 6.92 1,100 140 112 82 145 63 98 70 54 63 0.03 
%removal - - - 97.32 97.40 73.15 98.05 41.66 16.67 68.23 37.62 62.50 

29-Feb-51 242 
Influent 5.74 1,040 1,140 3,600 2,800 475 3,027 182 165 108 82 0.08 
Effluent 6.98 1,120 80 160 90 105 76 101 98 45 66 0.03 
%removal - - - 95.55 96.78 77.89 97.48 44.60 40.68 58.33 19.51 62.50 

 
 
 
 



 
 

 

148 

����	
�������� �-11   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ $&� ��"" MCL 
� %�& HRT 30 �# ��� Rt=75% 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,258 - 300 - - - - - - 
Effluent - - - - - - - - - - - - 
%removal - - - - - - - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.40 750 1,665 3,384 2,720 350 - - - - - - 
Effluent 7.72 900 570 940 750 220 - - - - - - 
%removal - - - 72.22 72.43 37.14 - - - - - - 

24-Jul-50 22 
Influent 6.58 510 6980 3,264 404 170 - - - - - - 
Effluent 7.34 780 920 1,224 566 235 - - - - - - 
%removal - - - 62.50 - - - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 175 - - - - - - 
Effluent 7.39 1,000 40 792 157 95 - - - - - - 
%removal - - - 68.72 93.84 45.71 - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.71 1,060 20 600 800 70 - - - - - - 
%removal - - - 83.33 75.00 70.21 - - - - - - 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1,155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 7.96 900 60 1,755 251 85 - - - - - - 
%removal - - - 48.15 90.46 57.50 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1,515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.83 1,060 90 552 1,020 100 - - - - - - 
%removal - - - 81.75 58.33 62.26 - - - - - - 

23-Nov-50 113 
Influent 5.88 460 780 2,448 1,983 320 - - - - - - 
Effluent 7.95 380 60 122 77 45 - - - - - - 
%removal - - - 95.00 96.14 85.94 - - - - - - 

10-Jan-51 192 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 6.84 840 480 702 677 140 - - - - - - 
%removal - - - 78.04 70.00 65.43 - - - - - - 

25-Jan-51 207 
Influent 5.37 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 7.03 920 330 518 422 150 - - - - - - 
%removal - - - 86.91 87.40 52.38 - - - - - - 

28-Jan-51 210 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.27 780 100 158 82 100 - - - - - - 
%removal - - - 95.06 96.59 70.15 - - - - - - 

4-Feb-51 217 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 7.05 900 100 518 48 95 - - - - - - 
%removal - - - 92.82 98.22 68.85 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

8-Feb-51 221 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 - - - - - - 
Effluent 7.08 940 100 158 48 60 - - - - - - 
%removal - - - 96.38 98.67 78.18 - - - - - - 

12-Feb-51 225 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 315 - - - - - - 
Effluent 6.99 1,020 180 96 53 65 - - - - - - 
%removal - - - 97.09 97.96 79.37 - - - - - - 

19-Feb-51 232 
Influent 5.29 920 1,350 2,592 2,208 445 1,782 104 84 76 69 0.10 
Effluent 6.91 1,060 120 109 28 60 84 106 105 31 60 0.03 
%removal - - - 95.79 98.73 78.18 95.28 - - 59.21 13.04 70.00 

21-Feb-51 234 
Influent 5.31 1,020 1,440 4,185 3,164 540 3,245 168 84 170 101 0.08 
Effluent 7.09 1,100 80 53 49 100 50 98 63 40 65 0.04 
%removal - - - 98.73 98.45 81.48 98.45 41.66 25.00 76.47 35.64 50.00 

29-Feb-51 242 
Influent 5.74 1,040 1,140 3,600 2,800 475 3,027 182 165 108 82 0.08 
Effluent 7.21 1,100 80 147 70 48 56 102 99 33 66 0.04 
%removal - - - 95.91 97.50 89.89 98.14 43.95 40.00 69.44 19.51 50.00 

 
 
 
 
 



 
 

 

151 

����	
�������� �-12   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ $&� ��"" MCL 
� %�& HRT 30 �# ��� Rt=50% 
 

 

 
 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,258 - 300 - - - - - - 
Effluent 7.45 920 330 1,764 - 250 - - - - - - 
%removal - - - 50.00 - 16.67 - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.40 750 1,665 3,384 2,720 350 - - - - - - 
Effluent 4.47 1,080 360 752 400 110 - - - - - - 
%removal - - - 77.78 85.29 68.57 - - - - - - 

24-Jul-50 22 
Influent 6.58 510 6980 3,264 404 170 - - - - - - 
Effluent 7.58 1,110 920 1,632 646 125 - - - - - - 
%removal - - - 50.00 - 26.47 - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 175 - - - - - - 
Effluent 7.42 1,340 40 1,584 470 160 - - - - - - 
%removal - - - 37.83 81.55 8.57 - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.84 1,310 60 1,600 700 170 - - - - - - 
%removal - - - 55.56 78.13 27.66 - - - - - - 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1,155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 7.99 1,140 120 1,253 877 85 - - - - - - 
%removal - - - 62.96 66.68 57.50 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1,515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.90 1,120 40 736 204 125 - - - - - - 
%removal - - - 75.00 91.67 52.83 - - - - - - 

23-Nov-50 113 
Influent 5.88 460 780 2,448 1,983 320 - - - - - - 
Effluent 7.45 400 80 286 102 70 - - - - - - 
%removal - - - 88.33 94.86 78.13 - - - - - - 

10-Jan-51 192 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 7.08 780 140 355 347 155 - - - - - - 
%removal - - - 88.91 84.58 61.73 - - - - - - 

25-Jan-51 207 
Influent 5.37 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 7.06 780 120 230 175 100 - - - - - - 
%removal - - - 94.18 94.78 68.25 - - - - - - 

28-Jan-51 210 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.25 840 80 278 103 90 - - - - - - 
%removal - - - 91.29 95.74 73.13 - - - - - - 

4-Feb-51 217 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 7.16 880 140 393 88 120 - - - - - - 
%removal - - - 87.92 96.74 60.66 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

8-Feb-51 221 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 - - - - - - 
Effluent 6.82 900 300 406 240 140 - - - - - - 
%removal - - - 90.70 93.38 49.09 - - - - - - 

12-Feb-51 225 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 315 - - - - - - 
Effluent 6.82 1,060 140 288 213 95 - - - - - - 
%removal - - - 91.27 91.80 69.84 - - - - - - 

19-Feb-51 232 
Influent 5.29 920 1,350 2,592 2,208 445 1,782 104 84 76 69 0.10 
Effluent 6.72 1,020 180 499 271 120 395 99 85 44 67 0.03 
%removal - - - 80.74 87.72 73.63 77.83 4.80 - 42.10 2.89 70.00 

21-Feb-51 234 
Influent 5.31 1,020 1,440 4,185 3,164 540 3,245 168 84 170 101 0.08 
Effluent 6.78 1,060 180 217 242 135 239 98 49 36 62 0.03 
%removal - - - 94.81 92.35 75.00 92.63 41.66 41.66 78.82 38.61 62.50 

29-Feb-51 242 
Influent 5.74 1,040 1,140 3,600 2,800 475 3,027 182 165 108 82 0.08 
Effluent 6.97 980 120 155 170 125 52 91 87 43 66 0.03 
%removal - - - 95.69 93.92 73.68 98.28 50.00 47.27 60.18 19.51 62.50 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

13-Jul-50 11 
Influent 5.48 680 600 3,258 - 300 - - - - - - 
Effluent 7.82 780 140 1,008 - 50 - - - - - - 
%removal - - - 71.43 - 83.33 - - - - - - 

18-Jul-50 16 
Influent 5.40 750 1,665 3,384 2,720 350 - - - - - - 
Effluent 8.05 760 140 376 800 120 - - - - - - 
%removal - - - 88.89 70.59 65.71 - - - - - - 

24-Jul-50 22 
Influent 6.58 510 6980 3,264 404 170 - - - - - - 
Effluent 7.86 720 780 816 242 110 - - - - - - 
%removal - - - 75.00 40.10 35.29 - - - - - - 

1-Aug-50 30 
Influent 5.46 790 530 3,564 2,548 175 - - - - - - 
Effluent 7.40 1,030 20 396 735 120 - - - - - - 
%removal - - - 84.46 71.15 31.43 - - - - - - 

8-Aug-50 37 
Influent 5.43 890 870 3,600 3,200 235 - - - - - - 
Effluent 7.70 960 40 1,600 1,000 140 - - - - - - 
%removal - - - 55.56 68.75 40.43 - - - - - - 

17-Aug-50 46 
Influent 5.49 960 1,155 3,384 2,632 200 - - - - - - 
Effluent 8.02 680 100 2,256 376 75 - - - - - - 
%removal - - - 33.33 85.71 62.50 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

22-Aug-50 51 
Influent 5.13 1,000 1,515 2,944 2,448 265 - - - - - - 
Effluent 7.96 990 20 1,104 510 110 - - - - - - 
%removal - - - 62.50 79.17 58.49 - - - - - - 

23-Nov-50 113 
Influent 5.88 460 780 2,448 1,983 320 - - - - - - 
Effluent 7.79 500 80 449 153 100 - - - - - - 
%removal - - - 81.67 92.28 68.75 - - - - - - 

10-Jan-51 192 
Influent 5.73 1,020 1,710 3,196 2,256 405 - - - - - - 
Effluent 7.13 720 100 215 197 55 - - - - - - 
%removal - - - 93.28 91.25 86.42 - - - - - - 

25-Jan-51 207 
Influent 5.37 920 1,530 3,960 3,348 315 - - - - - - 
Effluent 7.19 820 160 317 185 130 - - - - - - 
%removal - - - 92.00 94.47 58.73 - - - - - - 

28-Jan-51 210 
Influent 5.44 880 1,230 3,196 2,412 335 - - - - - - 
Effluent 7.19 880 180 526 298 120 - - - - - - 
%removal - - - 83.53 87.63 64.18 - - - - - - 

4-Feb-51 217 
Influent 5.46 940 1,530 3,255 2,700 305 - - - - - - 
Effluent 7.12 1,020 140 340 104 105 - - - - - - 
%removal - - - 89.55 96.15 65.57 - - - - - - 
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Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

8-Feb-51 221 
Influent 5.27 1,000 1,170 4,368 3,626 275 - - - - - - 
Effluent 7.13 1,040 100 166 229 145 - - - - - - 
%removal - - - 96.19 93.68 47.27 - - - - - - 

12-Feb-51 225 
Influent 5.42 1,060 1,440 3,300 2,600 315 - - - - - - 
Effluent 7.02 1,120 120 144 80 95 - - - - - - 
%removal - - - 95.63 96.92 69.84 - - - - - - 

19-Feb-51 232 
Influent 5.29 920 1,350 2,592 2,208 445 1,782 104 84 76 69 0.10 
Effluent 6.93 1,060 100 122 69 125 38.00 104 99 31 70 0.03 
%removal - - - 95.29 96.87 72.53 97.87 - - 59.21 - 70.00 

21-Feb-51 234 
Influent 5.31 1,020 1,440 4,185 3,164 540 3,245 168 84 170 101 0.08 
Effluent 7.19 1,140 140 127 57 120 78 98 77 44 66 0.06 
%removal - - - 96.96 98.19 77.78 97.59 41.66 8.33 74.11 34.65 25.00 

29-Feb-51 242 
Influent 5.74 1,040 1,140 3,600 2,800 475 3,027 182 165 108 82 0.08 
Effluent 7.52 1,140 60 126 80 125 78 105 97 31 52 0.06 
%removal - - - 96.50 97.14 73.68 97.42 42.30 41.21 71.29 36.58 25.00 

 
 

 
 



 
 

 

157 

����	
�������� �-14   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ $&� ��"" MCL 
� %�& HRT 30 �#  
                                         ��� Rt=0% (��#	b$c �	��#$%") 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

12-Jun-51 346 
Influent 5.23 980 1,470 4,400 - - - - - - - - 
Effluent 6.82 880 120 136 - - - - - - - - 
%removal - - - 96.90 - - - - - - - - 

16-Jun-51 350 
Influent 5.32 860 1,140 4,520 3,078 146 - - - - - - 
Effluent 6.99 920 100 181 124 26 - - - - - - 
%removal - - - 96.00 95.97 82.19 - - - - - - 

19-Jun-51 353 
Influent 5.22 1,190 1,635 5,148 4,798 200 - - - - - - 
Effluent 6.94 940 70 75 46 26 - - - - - - 
%removal - - - 98.54 99.04 87.00 - - - - - - 

7-Jul-51 371 
Influent 5.28 1,130 1,560 5,148 3,408 123 - - - - - - 
Effluent 6.71 950 70 124 91 58 - - - - - - 
%removal - - - 97.59 97.32 52.84 - - - - - - 

10-Jul-51 373 
Influent 5.30 1,250 1,898 4,128 3,840 355 - - - - - - 
Effluent 7.06 1,345 70 582 110 47 - - - - - - 
%removal - - - 85.90 97.13 86.76 - - - - - - 

14-Jul-51 377 
Influent 5.57 610 1,088 3,015 2,115 355 - - - - - - 
Effluent 6.98 1,060 140 113 97 45 - - - - - - 
%removal - - - 96.25 95.41 87.32 - - - - - - 
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����	
�������� �-14   (�U�) 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

10-Jul-51 373 
Influent 5.30 1,250 1,898 4,128 3,840 355 - - - - - - 
Effluent 7.06 1,345 70 582 111 47 - - - - - - 
%removal - - - 85.90 97.10 86.76 - - - - - - 

14-Jul-51 377 
Influent 5.57 610 1,088 3,015 2,115 355 - - - - - - 
Effluent 6.98 1,060 140 113 97 45 - - - - - - 
%removal - - - 96.25 95.41 87.32 - - - - - - 

17-Jul-51 380 
Influent 5.46 895 1,605 4,400 3,550 303 - - - - - - 
Effluent 6.83 1,130 140 137 115 43 - - - - - - 
%removal - - - 96.88 96.76 85.80 - - - - - - 

21-Jul-51 384 
Influent 6.01 605 705 - - 248 - - - - - - 
Effluent 6.99 1,050 140 - - 60 - - - - - - 
%removal - - - - - 75.80 - - - - - - 

24-Jul-51 388 
Influent 5.42 1,030 1,433 4,508 3,504 368 - 91 84 98 79 #N/A 
Effluent 6.85 1,110 65 101 42 60 - 99 75 21 58 #N/A 
%removal - - - 97.75 98.80 83.61 - - 10.71 78.57 26.58 #N/A 

25-Jul-51 389 
Influent 5.43 1,285 2,130 5,151 3,925 418 3,554 186 140 178 104 #N/A 
Effluent 7.01 1,090 140 113 93 63 24 111 100 33 59 #N/A 
%removal - - - 97.80 97.63 85.92 99.32 40.32 28.57 81.46 43.26 #N/A 
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����	
�������� �-14   (�U�) 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

26-Jul-51 389 
Influent 5.90 610 630 3,328 1,650 507 1,547 195 41 179 115 #N/A 
Effluent 7.10 1,040 90 119 40 54 81 97 102 44 52 #N/A 
%removal - - - 96.42 97.57 89.34 94.76 50.25 - 75.41 78.26 #N/A 

31-Jul-51 394 
Influent 5.84 560 720 5,356 2,756 558 2,212 - - - - - 
Effluent 6.95 1,010 134 257 175 70 106 - - - - - 
%removal - - - 95.20 93.65 87.45 95.20 - - - - - 

1-Aug-51 395 
Influent 5.30 955 1,238 4,090 3,207 335 2,782 - - - - - 
Effluent 6.68 930 130 207 111 60 124 - - - - - 
%removal - - - 94.93 96.53 82.08 95.54 - - - - - 

2-Aug-51 396 
Influent 5.25 - - 4,859 - 310 - - - - - - 
Effluent 6.68 - - 172 - 33 - - - - - - 
%removal - - - 96.46 - 89.35 - - - - - - 

3-Aug-51 397 
Influent 5.48 - - 5,100 - 227 - - - - - - 
Effluent 6.97 - - 157 - 21 - - - - - - 
%removal - - - 96.92 - 90.74 - - - - - - 

4-Aug-51 398 
Influent 5.67 - - 6,811 - 420 - - - - - - 
Effluent 6.96 - - 132 - 49 - - - - - - 
%removal - - - 98.06 - 88.33 - - - - - - 
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����	
�������� �-15   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ d��"U���#��e�fg��
�V��	����h�i�	�"/�� �	 c	��	 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

18-Jan-51 - 
Influent 5.29 670 1,010 3,300 242 350 - - - - - - 
Effluent 6.53 700 330 800 580 330 - - - - - - 
%removal - - - 75.76 76.11 5.71 - - - - - - 

19-Jan-51 - 
Influent 5.35 1,350 920 2,592 2,800 640 - - - - - - 
Effluent 6.90 1,340 540 1,478 800 460 - - - - - - 
%removal - - - 42.96 71.43 28.13 - - - - - - 

16-Feb-51 - 
Influent 5.31 860 200 3,700 - 325 - - - - - - 
Effluent 7.03 1,750 280 1,013 - 285 - - - - - - 
%removal - - - 72.61 - 13.31 - - - - - - 

20-Mar-51 - 
Influent 6.46 1,130 780 4,500 3,440 770 - - - - - - 
Effluent 6.86 1,300 180 1,027 890 175 - - - - - - 
%removal - - - 77.19 75.29 77.27 - - - - - - 

23-Mar-51 - 
Influent 6.21 1,570 1,260 3,350 2,320 675 - - - - - - 
Effluent 6.87 1,340 180 893 420 380 - - - - - - 
%removal - - - 73.33 81.90 43.70 - - - - - - 
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����	
�������� �-16   ����������������	������	������ , ������	 ��	���"��"#$�����%������ d��"U���#��e�fg��
�V��	����h�i�	�"/�� �	 c	��	  
                                         (��#	b$c �	��#$%") 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

12-Jun-51 - 
Influent 5.23 980 1,470 4,400 - - - - - - - - 
Effluent 6.49 1,000 390 1,200 - - - - - - - - 
%removal - - - 72.72 - - - - - - - - 

16-Jun-51 - 
Influent 5.32 860 1,140 4,520 3,078 146 - - - - - - 
Effluent 6.38 1,060 540 2,260 1,112 43 - - - - - - 
%removal - - - 50.00 63.87 70.54 - - - - - - 

19-Jun-51 - 
Influent 5.22 1,190 1,635 5,148 4,798 200 - - - - - - 
Effluent 6.56 1,130 450 644 556 47 - - - - - - 
%removal - - - 87.49 88.41 76.51 - - - - - - 

7-Jul-51 - 
Influent 5.28 1,130 1,560 5,148 3,408 123 - - - - - - 
Effluent 6.45 1,370 390 1,337 1,176 173 - - - - - - 
%removal - - - 74.02 65.49 - - - - - - - 

10-Jul-51 - 
Influent 5.30 1,250 1,898 4,128 3,840 355 - - - - - - 
Effluent 6.71 990 540 1,104 1,056 138 - - - - - - 
%removal - - - 73.25 72.50 61.12 - - - - - - 

14-Jul-51 - 
Influent 5.57 610 1,088 3,015 2,115 355 - - - - - - 
Effluent 6.68 1,420 443 1,395 765 308 - - - - - - 
%removal - - - 53.73 63.82 13.23 - - - - - - 
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����	
�������� �-16   (�U�) 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

17-Jul-51 - 
Influent 5.46 895 1,605 4,400 3,550 303 - - - - - - 
Effluent 6.75 1,345 675 1,550 1,238 143 - - - - - - 
%removal - - - 64.77 65.12 52.80 - - - - - - 

21-Jul-51 - 
Influent 6.01 605 705 - - 248 - - - - - - 
Effluent 6.83 1,400 540 - - 200 - - - - - - 
%removal - - - - - 19.35 - - - - - - 

24-Jul-51 - 
Influent 5.42 1,030 1,433 4,508 3,504 368 - 91 84 98 79 #N/A 
Effluent 6.61 1,320 405 1,323 821 215 - 167 136 179 80 #N/A 
%removal - - - 70.65 76.56 41.57 - - - - - #N/A 

25-Jul-51 - 
Influent 5.43 1,285 2,130 5,151 3,925 418 3,554 186 140 178 103 #N/A 
Effluent 6.76 1,395 1,395 1,187 825 140 549 170 101 211 80 #N/A 
%removal - - - 76.95 78.98 66.50 84.55 8.60 27.85 - 22.33 #N/A 

26-Jul-51 - 
Influent 5.90 610 630 3,328 1,650 507 1,547 195 41 179 115 #N/A 
Effluent 6.82 1,010 990 1,248 513 282 437 159 132 155 40 #N/A 
%removal - - - 62.50 68.90 44.37 71.75 18.46 - 13.40 65.21 #N/A 

31-Jul-51 - 
Influent 5.84 560 720 5,356 2,756 558 2,212 - - - - - 
Effluent 6.74 1,220 623 1,898 1,417 205 921 - - - - - 
%removal - - - 64.56 48.58 63.26 58.36 - - - - - 
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����	
�������� �-16   (�U�) 

Day Date 
 

pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD5 TKN NH4
+-N SO4

2- TP NO-
3 

24-Jul-51 - 
Influent 5.42 1,030 1,433 4,508 3,504 368 - 91 84 98 79 #N/A 
Effluent 6.61 1,320 405 1,323 821 215 - 167 136 179 80 #N/A 
%removal - - - 70.65 76.56 41.57 - - - - - #N/A 

25-Jul-51 - 
Influent 5.43 1,285 2,130 5,151 3,925 418 3,554 186 140 178 104 #N/A 
Effluent 6.76 1,395 1,395 1,187 825 140 549 170 101 211 780 #N/A 
%removal - - - 76.95 78.98 66.50 84.55 8.60 27.85 - 23.07 #N/A 

26-Jul-51 - 
Influent 5.90 610 630 3,328 1,650 507 1,547 195 41 179 115 #N/A 
Effluent 6.82 1,010 990 1,248 513 282 437 159 132 155 40 #N/A 
%removal - - - 62.50 68.90 44.37 71.75 18.46 - 13.40 65.21 #N/A 

31-Jul-51 - 
Influent 5.84 560 720 5,356 2,756 558 2,212 - - - - - 
Effluent 6.74 1,220 623 1,898 1,417 205 921 - - - - - 
%removal - - - 64.56 48.58 63.26 58.36 - - - - - 

1-Aug-51 - 
Influent 5.30 955 1,238 4,090 3,207 335 2,782 - - - - - 
Effluent 6.45 1,320 488 1,591 972 223 1,161 - - - - - 
%removal - - - 61.10 69.69 33.43 58.26 - - - - - 
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����	
�������� �-17   ����	 pH %������ j��������	��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �# ��� Rt=100% 

Day Date Influent Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
HRT 10 �# 

5-Jan-51 189 6.22 6.71 6.91 7.29 
6-Jan-51 190 6.01 6.84 6.83 6.95 
7-Jan-51 191 5.55 6.93 7.05 7.16 

HRT 5 �# 
5-Jan-51 189 6.22 6.81 7.10 7.28 
6-Jan-51 190 6.01 6.71 6.78 6.97 
7-Jan-51 191 5.55 6.80 6.87 7.00 

HRT 2.5 �# 
5-Jan-51 189 6.22 6.89 7.00 7.54 
6-Jan-51 190 6.01 6.80 6.80 6.96 
7-Jan-51 191 5.55 6.62 6.73 6.88 
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����	
�������� �-18   ����	 pH %������ j��������	��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �# ��� Rt=50% 
Day Date Influent Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 10 �# 
8-Feb-51 223 5.27 6.57 6.87 7.07 
12-Feb-51 227 5.42 6.54 6.83 6.96 
15-Feb-51 230 5.09 6.84 6.90 6.91 

HRT 5 �# 
8-Feb-51 223 5.27 6.88 6.91 6.93 
12-Feb-51 227 5.42 6.48 6.80 6.91 
15-Feb-51 230 5.09 6.94 6.92 7.02 

HRT 2.5 �# 
8-Feb-51 223 5.27 6.52 6.89 6.97 
12-Feb-51 227 5.42 6.66 6.87 6.98 
15-Feb-51 230 5.09 6.92 6.95 7.07 
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����	
�������� �-19   ����	 pH %������ j��������	��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �# ��� Rt=0% 
Day Date Influent Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 10 �# 
2-Aug-51 66 5.25 6.40 6.65 7.00 
3-Aug-51 67 5.48 6.71 6.98 7.18 
4-Aug-51 68 5.67 6.71 6.94 7.14 

HRT 5 �# 
2-Aug-51 66 5.25 6.57 6.65 6.98 
3-Aug-51 67 5.48 6.64 6.97 7.13 
4-Aug-51 68 5.67 6.54 6.94 7.10 

HRT 2.5 �# 
2-Aug-51 66 5.25 5.95 6.43 6.73 
3-Aug-51 67 5.48 6.41 6.82 7.06 
4-Aug-51 68 5.67 6.31 6.81 7.09 
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����	
�������� �-20   ����	 pH %������ j��������	��	��"" MCL 
� %�& HRT 30 �# ��� Rt �U�	W  
Day Date Influent Pond-1 Pond-2 

Rt=100% 
19-Feb-51 232 5.29 6.66 6.77 
21-Feb-51 234 5.31 6.76 6.92 
29-Feb-51 242 5.74 6.78 6.98 

Rt=75% 
19-Feb-51 232 5.29 6.60 6.91 
21-Feb-51 234 5.31 6.58 7.09 
29-Feb-51 242 5.74 6.85 7.21 

Rt=50% 
19-Feb-51 232 5.29 6.37 6.72 
21-Feb-51 234 5.31 5.84 6.78 
29-Feb-51 242 5.74 6.65 6.97 

Rt=25% 
19-Feb-51 232 5.29 6.84 6.93 
21-Feb-51 234 5.31 6.91 7.19 
29-Feb-51 242 5.74 7.17 7.52 

Rt=0% 
2-Aug-51 66 5.25 6.43 6.68 
3-Aug-51 67 5.48 6.48 6.97 
4-Aug-51 68 5.67 6.69 6.96 
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����	
�������� �-21   ������&��&��	 TCOD %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ TCOD ��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �#  
                                         ��� Rt=100% 

Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
HRT 10 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 1,782 1,782 1,782 
Effluent 729 192 91 
%removal 59.11 89.21 94.92 

6-Jan-51 190 
Influent 4,278 4,278 4,278 
Effluent 320 165 143 
%removal 92.52 96.15 96.65 

7-Jan-51 191 
Influent 3,240 3,240 3,240 
Effluent 194 185 126 
%removal 94.00 94.29 96.11 

HRT 5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 1,782 1,782 1,782 
Effluent 364 187 68 
%removal 79.56 89.52 96.19 

6-Jan-51 190 
Influent 4,278 4,278 4,278 
Effluent 275 181 133 
%removal 93.57 95.78 96.89 

7-Jan-51 191 
Influent 3,240 3,240 3,240 
Effluent 230 154 62 
%removal 92.89 95.24 98.10 
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����	
�������� �-21   (�U�) 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 2.5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 1,782 1,782 1,782 
Effluent 301 130 136 
%removal 83.11 92.70 92.38 

6-Jan-51 190 
Influent 4,278 4,278 4,278 
Effluent 246 207 197 
%removal 94.26 95.16 95.40 

7-Jan-51 191 
Influent 3,240 3,240 3,240 
Effluent 259 257 123 
%removal 92.00 92.06 96.19 
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����	
�������� �-22   ������&��&��	 TCOD %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ TCOD ��	��"" MABR 
� %�&  HRT 10, 5 j�� 2.5 �#  
                                         ��� Rt=50% 

Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
HRT 10 �# 

 
8-Feb-51 

 
223 

Influent 4,368 4,368 4,368 
Effluent 194 189 94 
%removal 95.56 95.67 97.86 

 
12-Feb-51 

 

 
227 
 

Influent 3,300 3,300 3,300 
Effluent 1,160 320 200 
%removal 64.85 90.30 93.94 

15-Feb-51 230 
Influent 3,920 3,920 3,920 
Effluent 101 90 67 
%removal 97.43 97.71 98.29 

HRT 5 �# 

 
8-Feb-51 

 
223 

Influent 4,368 4,368 4,368 
Effluent 175 160 146 
%removal 96.00 96.33 96.67 

12-Feb-51 
 

227 
 

Influent 3,300 3,300 3,300 
Effluent 1280 373 272 
%removal 61.21 88.69 91.76 

15-Feb-51 230 
Influent 3,920 3,920 3,920 
Effluent 118 112 95 
%removal 97.00 97.14 97.57 
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����	
�������� �-22   (�U�) 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 2.5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 4,368 4,368 4,368 
Effluent 969 331 287 
%removal 77.81 92.42 93.43 

6-Jan-51 190 
Influent 3,300 3,300 3,300 
Effluent 720 187 160 
%removal 78.18 94.34 95.15 

7-Jan-51 191 
Influent 3,920 3,920 3,920 
Effluent 123 112 90 
%removal 96.86 97.14 97.71 
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����	
�������� �-23   ������&��&��	 TCOD %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ TCOD ��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �#  
                                         ��� Rt=0% 

Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
HRT 10 �# 

2-Aug-51 66 
Influent 4,859 4,859 4,859 

Effluent 446 228 88 

%removal 90.81 95.31 98.18 

3-Aug-51 67 
Influent 5,100 5,100 5,100 

Effluent 1,734 200 175 

%removal 66.00 96.08 96.57 

4-Aug-51 68 
Influent 6,811 6,811 6,811 

Effluent 657 256 118 

%removal 90.36 96.25 98.27 

HRT 5 �# 

2-Aug-51 66 
Influent 4,859 4,859 4,859 
Effluent 1138 355 179 
%removal 76.58 92.69 96.31 

3-Aug-51 67 
Influent 5,100 5,100 5,100 
Effluent 2066 309 154 
%removal 59.50 93.93 96.97 

4-Aug-51 68 
Influent 6,811 6,811 6,811 
Effluent 2230 294 92 
%removal 67.27 95.68 98.64 
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����	
�������� �-23   (�U�) 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 2.5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 4,859 4,859 4,859 
Effluent 2,601 1,098 349 
%removal 46.47 77.41 92.81 

6-Jan-51 190 
Influent 5,100 5,100 5,100 
Effluent 3,290 1,244 330 
%removal 35.50 75.60 93.52 

7-Jan-51 191 
Influent 6,811 6,811 6,811 
Effluent 3,013 1,098 231 
%removal 55.76 83.88 96.60 
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����	
�������� �-24   ������&��&��	 TCOD %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$��	��"" MCL 
� %�& HRT 30 �# ��� Rt �U�	W  
Day Date  Pond-1 Pond-2 

Rt=100% 

19-Feb-51 232 
Influent 2,592 2,592 
Effluent 538 205 
%removal 79.26 92.10 

21-Feb-51 234 
Influent 4,185 4,185 
Effluent 1,079 112 
%removal 74.22 97.33 

29-Feb-51 242 
Influent 3,600 3,600 
Effluent 800 160 
%removal 77.78 95.56 

Rt=75% 

19-Feb-51 232 
Influent 2,592 2,592 
Effluent 760 147 
%removal 70.67 94.32 

21-Feb-51 234 
Influent 4,185 4,185 
Effluent 1,190 82 
%removal 71.57 98.05 

29-Feb-51 242 
Influent 3,600 3,600 
Effluent 433 112 
%removal 87.97 96.89 
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����	
�������� �-24   (�U�) 
Day Date  Pond-1 Pond-2 

Rt=50% 

19-Feb-51 232 
Influent 2,592 2,592 
Effluent 568 499 
%removal 78.07 80.74 

21-Feb-51 234 
Influent 4,185 4,185 
Effluent 2,976 417 
%removal 28.89 90.04 

29-Feb-51 242 
Influent 3,600 3,600 
Effluent 1,240 155 
%removal 65.56 95.69 
Rt=25% 

19-Feb-51 232 
Influent 2,592 2,592 
Effluent 138 122 
%removal 94.67 95.31 

21-Feb-51 234 
Influent 4,185 4,185 
Effluent 521 126 
%removal 87.55 96.98 

29-Feb-51 242 
Influent 3,600 3,600 
Effluent 560 126 
%removal 84.44 96.50 
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����	
�������� �-24   (�U�) 
Day Date  Pond-1 Pond-2 

Rt=0% 

19-Feb-51 232 
Influent 4,859 4,859 
Effluent 813 172 
%removal 83.27 96.47 

21-Feb-51 234 
Influent 5,100 5,100 
Effluent 1,135 157 
%removal 77.75 96.91 

29-Feb-51 242 
Influent 6,811 6,811 
Effluent 1,196 132 
%removal 82.45 98.07 
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����	
�������� �-25   ������&��&��	 SS %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ SS ��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �#  
                                         ��� Rt=100% 

Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
HRT 10 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 180 180 180 
Effluent 210 90 30 
%removal  50.00 83.33 

6-Jan-51 190 
Influent 240 240 240 
Effluent 195 165 100 
%removal 18.75 31.25 58.33 

7-Jan-51 191 
Influent 450 450 450 
Effluent 200 260 150 
%removal 55.56 42.22 66.67 

HRT 5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 180 180 180 
Effluent 155 90 30 
%removal 13.89 50.00 83.33 

6-Jan-51 190 
Influent 240 240 240 
Effluent 70 130 40 
%removal 70.83 45.83 83.33 

7-Jan-51 191 
Influent 450 450 450 
Effluent 260 90 145 
%removal 42.22 80.00 67.78 
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����	
�������� �-25   (�U�) 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 2.5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 180 180 180 
Effluent 165 85 90 
%removal 8.33 52.78 50.00 

6-Jan-51 190 
Influent 240 240 240 
Effluent 115 80 100 
%removal 52.08 66.67 58.33 

7-Jan-51 191 
Influent 450 450 450 
Effluent 150 145 210 
%removal 66.67 67.78 53.33 
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����	
�������� �-26   ������&��&��	 SS %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ SS ��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �#  
                                         ��� Rt=50% 

Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 
HRT 10 �# 

 
8-Feb-51 

 
223 

Influent 275 275 275 
Effluent 180 90 30 
%removal 34.55 67.27 89.09 

12-Feb-51 
 

227 
 

Influent 270 270 270 
Effluent 220 200 30 
%removal 18.52 25.93 88.89 

15-Feb-51 230 
Influent 340 340 340 
Effluent 60 75 40 
%removal 82.35 77.94 88.24 

HRT 5 �# 

 
8-Feb-51 

 
223 

Influent 275 275 275 
Effluent 75 90 155 
%removal 72.73 67.27 43.64 

12-Feb-51 
 

227 
 

Influent 270 270 270 
Effluent 360 30 220 
%removal - 88.89 18.52 

15-Feb-51 230 
Influent 340 340 340 
Effluent 195 55 50 
%removal 42.65 83.82 85.29 
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����	
�������� �-26   (�U�) 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 2.5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 275 275 275 
Effluent 260 150 145 
%removal 5.45 45.45 47.27 

6-Jan-51 190 
Influent 270 270 270 
Effluent 220 190 130 
%removal 18.52 29.63 51.85 

7-Jan-51 191 
Influent 340 340 340 
Effluent 90 280 80 
%removal 73.53 17.65 76.47 
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����	
�������� �-27   ������&��&��	 SS %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ SS ��	��"" MABR 
� %�& HRT 10, 5 j�� 2.5 �# ��� Rt=0% 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 10 �# 

2-Aug-51 66 
Influent 310 310 310 
Effluent 150 47 46 
%removal 51.61 84.95 85.16 

3-Aug-51 67 
Influent 227 227 227 
Effluent 147 47 44 
%removal 35.29 79.27 80.59 

4-Aug-51 68 
Influent 420 420 420 
Effluent 225 63 38 
%removal 46.43 84.92 90.95 

HRT 5 �# 

2-Aug-51 66 
Influent 310 310 310 
Effluent 180 90 60 
%removal 41.94 70.97 80.65 

3-Aug-51 67 
Influent 227 227 227 
Effluent 113 85 29 
%removal 50.00 62.50 87.21 

4-Aug-51 68 
Influent 420 420 420 
Effluent 195 50 24 
%removal 53.57 88.10 94.29 
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����	
�������� �-27   (�U�) 
Day Date  Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 

HRT 2.5 �# 

5-Jan-51 189 
Influent 310 310 310 
Effluent 290 123 113 
%removal 6.45 60.22 63.44 

6-Jan-51 190 
Influent 227 227 227 
Effluent 203 137 72 
%removal 10.30 39.71 68.24 

7-Jan-51 191 
Influent 420 420 420 
Effluent 187 95 46 
%removal 55.55 77.38 89.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

183 

����	
�������� �-28   ������&��&��	 SS %������ j��������	 j��X�����l�
�V������d#$ SS ��	��"" MCL 
� %�& HRT 30 �# ��� Rt �U�	W  
Day Date  Pond-1 Pond-2 

Rt=100% 

19-Feb-51 232 
Influent 640 640 
Effluent 290 90 
%removal 54.69 85.94 

21-Feb-51 234 
Influent 540 540 
Effluent 170 85 
%removal 68.52 84.26 

29-Feb-51 242 
Influent 475 475 
Effluent 135 75 
%removal 71.58 84.21 

Rt=75% 

19-Feb-51 232 
Influent 640 640 
Effluent 290 60 
%removal 54.69 90.63 

21-Feb-51 234 
Influent 540 540 
Effluent 310 100 
%removal 42.59 81.48 

29-Feb-51 242 
Influent 475 475 
Effluent 80 48 
%removal 83.16 89.83 
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����	
�������� �-28   (�U�) 
Day Date  Pond-1 Pond-2 

Rt=50% 

19-Feb-51 232 
Influent 640 640 
Effluent 250 120 
%removal 60.94 81.25 

21-Feb-51 234 
Influent 540 540 
Effluent 470 85 
%removal 12.96 84.26 

29-Feb-51 242 
Influent 475 475 
Effluent 160 40 
%removal 66.32 91.58 

Rt=25% 

19-Feb-51 232 
Influent 640 640 
Effluent 170 220 
%removal 73.44 65.63 

21-Feb-51 234 
Influent 540 540 
Effluent 145 240 
%removal 73.15 55.56 

29-Feb-51 242 
Influent 475 475 
Effluent 60 62 
%removal 87.37 87.02 
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����	
�������� �-28   (�U�) 
Day Date  Pond-1 Pond-2 

Rt=0% 

19-Feb-51 232 
Influent 310 310 
Effluent 90 33 
%removal 70.97 89.35 

21-Feb-51 234 
Influent 227 227 
Effluent 140 21 
%removal 38.24 90.74 

29-Feb-51 242 
Influent 420 420 
Effluent 87 49 
%removal 79.36 88.33 
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������� 	   �
���������������������������� MABR  
� MCL ��#$%& HRT  
� Rt %*�+, 

 
�����	�
������ �-1   ��������������	������������� !! MABR 	�&'�( HRT 10, 5 .�  2.5 1� ��� Rt=100%, 50% .�  0%  

Day Date 
Rt=100%  

Day Date 
Rt=50%  

Day Date 
Rt=0% 

HRT 10d HRT 5d HRT 2.5d HRT 10d HRT 5d HRT 2.5d HRT 10d HRT 5d HRT 2.5d 
22-Aug-50 24 6.93 6.76 12.66 24-Jan-51 0 - - - 11-Jun-51 13 - 44.59 - 
25-Aug-50 27 6.33 - - 25-Jan-51 1 12.20 46.54 77.50 12-Jun-51 14 8.00 59.17 - 
28-Aug-50 30 4.83 2.29 - 26-Jan-51 2 11.00 34.00 82.50 13-Jun-51 15 4.68 25.50 16.26 
31-Aug-50 33 6.10 - 14.80 27-Jan-51 3 13.33 38.70 71.00 14-Jun-51 16 7.00 - - 
11-Sep-50 44 6.66 8.676 30.02 28-Jan-51 4 12.50 34.40 66.52 16-Jun-51 18 - 25.00 50.21 
14-Sep-50 47 6.81 9.60 22.30 29-Jan-51 5 11.00 32.27 70.43 17-Jun-51 19 6.00 38.56 75.93 

   19-Sep-50 52 3.33 4.00 13.01 30-Jan-51 6 11.74 29.00 72.00 18-Jun-51 20 7.00 30.20 115.90 
22-Sep-50 55 4.56 10.13 19.83 31-Jan-51 7 11.15 35.21 73.56 19-Jun-51 21 8.50 68.47 120.35 
28-Sep-50 61 12.48 20.00 32.66 1-Feb-51 8 10.80 20.67 - 20-Jun-51 22 18.76 67.11 119.26 
4-Oct-50 66 7.83 13.70 15.66 2-Feb-51 9 10.80 20.67 - 21-Jun-51 23 12.50 - 90.20 
7-Oct-50 69 6.80 13.00 15.97 3-Feb-51 10 10.80 20.67 - 22-Jun-51 24 10.87 65.22 86.10 
10-Oct-50 72 4.33 9.76 18.00 4-Feb-51 11 12.65 37.06 84.00 23-Jun-51 25 - 66.10 88.34 
13-Oct-50 75 8.36 12.53 20.16 5-Feb-51 12 16.30 33.48 67.00 30-Jun-51 32 9.86 51.29 72.61 
16-Oct-50 78 6.66 17.62 14.88 6-Feb-51 13 16.90 35.00 63.75 2-Jul-51 34 10.13 52.00 70.50 
19-Oct-50 81 5.82 13.92 14.81 7-Feb-51 14 21.10 50.80 76.00 6-Jul-51 38 12.35 54.65 73.80 
3-Nov-50 95 2.46 9.66 11.43 8-Feb-51 15 24.00 48.00 78.00 7-Jul-51 39 14.30 56.70 76.44 
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�����	�
������ �-1   (�MN) 

Day Date 
Rt=100%  

Day Date 
Rt=50%  

Day Date 
Rt=0% 

HRT 10d HRT 5d HRT 2.5d HRT 10d HRT 5d HRT 2.5d HRT 10d HRT 5d HRT 2.5d 
12-Nov-50 102 4.33 7.33 14.00 9-Feb-51 16 25.40 49.70 73.20 8-Jul-51 40 - 61.36 80.60 
15-Nov-50 105 5.10 - 15.13 10-Feb-51 17 17.50 34.33 58.15 9-Jul-51 41 9.86 65.40 77.32 
18-Nov-50 108 8.21 15.13 14.53 11-Feb-51 18 18.58 33.10 55.74 10-Jul-51 42 10.13 62.68 82.15 
24-Nov-50 114 4.00 19.62 11.47 12-Feb-51 19 18.00 36.35 56.55 11-Jul-51 43 12.35 57.40 78.47 
27-Nov-50 117 6.43 17.65 15.00 13-Feb-51 20 22.70 45.50 74.15 12-Jul-51 44 14.30 59.40 80.12 
30-Nov-50 120 5.93 6.67 17.83 14-Feb-51 21 22.30 45.10 69.00 13-Jul-51 45 - - - 
1-Dec-50 122 6.68 19.38 16.03 15-Feb-51 22 22.55 44.15 68.20 14-Jul-51 46 10.50 48.76 77.45 
4-Dec-50 125 7.93 18.43 16.13      15-Jul-51 47 9.80 50.10 78.54 
7-Dec-50 128 4.33 11.33 32.02      16-Jul-51 48 10.56 47.35 80.20 
10-Dec-50 131 5.66 12.71 27.23      17-Jul-51 49 13.46 46.20 75.60 
22-Dec-50 143 10.44 13.62 20.00      18-Jul-51 50 10.24 48.59 74.53 
25-Dec-50 146 11.33 15.43 21.88      19-Jul-51 51 12.00 50.10 68.00 
28-Dec-50 149 5.51 12.00 14.70      20-Jul-51 52 12.68 48.50 67.40 
31-Dec-50 152 4.40 - 17.16      21-Jul-51 53 13.20 45.80 65.30 
6-Jan-51 157 10.33 15.71 20.95      22-Jul-51 54 12.00 46.70 68.35 
10-Jan-51 161 5.88 14.00 14.50       23-Jul-51 55 13.40 45.00 72.76 

           24-Jul-51 56 10.45 40.23 55.68 
           25-Jul-51 57 10.00 42.65 57.40 
           26-Jul-51 58 10.24 44.50 64.75 
           27-Jul-51 59 12.48 43.42 67.20 
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�����	�
������ �-2   ��������������	������������� !! MCL 	�&'�( HRT 30 1� ��� Rt=100%,75%, 50%, 25% .�  0% 
Day Date Rt=100% Rt=75% Rt=50% Rt=25%  Day Date Rt*=0% 

24-Jan-51 174 2.28 - - - 19-Jun-51 21 5.00 
25-Jan-51 175 1.64 - - - 20-Jun-51 22 6.68 
26-Jan-51 176 1.23 1.00 1.32 - 21-Jun-51 23 5.45 
27-Jan-51 177 1.44 1.20 3.00 1.65 22-Jun-51 24 5.10 
28-Jan-51 178 1.94 2.45 2.22 1.94 23-Jun-51 25 4.89 
29-Jan-51 179 2.08 2.77 2.60 2.05 30-Jun-51 32 6.00 
30-Jan-51 180 3.59 2.21 1.94 1.53 2-Jul-51 34 4.46 
31-Jan-51 181 3.16 1.89 2.27 - 6-Jul-51 37 4.70 
3-Feb-51 184 4.30 2.05 - 2.20 7-Jul-51 38 4.83 
4-Feb-51 185 2.09 2.30 2.38 2.48 8-Jul-51 39 4.55 
5-Feb-51 186 5.00 2.22 2.34 2.20 9-Jul-51 40 4.52 
6-Feb-51 187 3.60 2.30 2.46 3.28 10-Jul-51 41 4.64 
7-Feb-51 188 3.94 2.46 4.80 3.60 11-Jul-51 42 4.35 
8-Feb-51 189 2.29 2.80 4.75 3.28 12-Jul-51 43 4.40 
9-Feb-51 190 5.07 3.00 5.00 3.30 13-Jul-51 44 4.10 
10-Feb-51 191 4.60 2.65 5.40 3.52 14-Jul-51 45 4.24 
11-Feb-51 192 4.84 3.30 3.83 2.66 15-Jul-51 46 4.35 
12-Feb-51 193 3.16 2.33 3.60 3.52 16-Jul-51 48 4.40 
13-Feb-51 194 3.30 2.00 3.00 3.33 17-Jul-51 49 4.45 
* 
SN ���N�������������	����������TU�V�1�W�X&����1�'! 
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�����	�
������ �-2   (�MN) 
Day Date Rt=100% Rt=75% Rt=50% Rt=25%  Day Date Rt*=0% 

14-Feb-51 195 3.80 2.60 3.15 3.50 18-Jul-51 50 4.65 
15-Feb-51 196 3.66 2.50 3.50 3.50 19-Jul-51 51 4.65 
16-Feb-51 197 3.49 2.33 4.00 3.00 20-Jul-51 52 4.34 
17-Feb-51 198 3.74 2.00 3.10 3.16 21-Jul-51 53 4.56 
18-Feb-51 199 4.00 1.85 3.00 2.80 22-Jul-51 54 4.23 
19-Feb-51 200 2.00 2.36 2.72 3.16 23-Jul-51 55 4.20 
23-Feb-51 204 4.72 2.15 3.07 4.00 24-Jul-51 56 3.85 
24-Feb-51 205 4.35 2.20 3.27 3.27 25-Jul-51 57 3.65 
25-Feb-51 206 5.00 2.50 3.80 3.50 26-Jul-51 58 3.78 
26-Feb-51 207 4.38 2.00 3.60 3.00 27-Jul-51 59 4.10 
27-Feb-51 208 3.80 2.18 3.45 3.12    
* 
SN ���N�������������	����������TU�V�1�W�X&����1�'! 
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������� �  

�	��
����
��������	�����������
�� MABR �	 MCL ��"#�� HRT �	 Rt �'��( 
 
 

�����	�
������ 
-1   �������
����������������������
 !	�"�#$���#�%�"�����������&��' �����(( MABR    
                                      %�����-���. -�&��' ����	��
��/ 

Parameter 
p-value 

MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 
pH 0.460 0.399 0.414 
VFA 0.141 0.316 0.099 
Alkalinity 0.035* 0.000* 0.002* 
TCOD  Removal (%) 0.431 0.596 0.686 
SCOD  Removal (%) 0.107 0.875 0.636 
SS Removal (%) 0.051* 0.136 0.201 
BOD5  Removal (%) 0.364 0.620 0.033* 
TKN Removal (%) 0.801 0.527 0.382 
Biogas Production Rate 0.000* 0.000* 0.000* 

���Y��� :  * 
[� 
&��\���Y�����
��]���&���Y&�����/Y�$�
/^�������� (α=0.05) `�����%.������]((  
                         One- way ANOVA 
 
 

�����	�
������ 
-2   �����`/-�� &�
&��\���Y���
&� pH �����(( MABR %�����-���. -�&��'  
                                      ����	��
��/ 
 

Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
100 7.10 7.09 7.12 
50 6.98 6.95 7.00 
0 7.05 6.99 6.91 
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�����	�
������ 
-3   �����`/-�� &�
&��\���Y��� VFA �����(( MABR %�����-���. -�&��'  
                                      ����	��
��/ 

Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
100 85.00 90.00 80.00 
50 106.66 113.33 126.66 
0 117.50 91.25 125.00 

 
 
 

�����	�
������ 
-4   �����`/-�� &�
&��\���Y��� Alkalinity �����(( MABR %�����-���. -�&��'  
                                      ����	��
��/ 

           Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 1 2 1 2 

100 905.00  930.00  905.00  
50  1,160.00  1,240.50  1,240.00 

       0 1,002.50 1,002.50 982.50  986.25  
���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
 
 
 

�����	�
������ 
-5   �����`/-�� &�
&��\���Y���h�����i�	�"����$�`/- TCOD ]�� SCOD �����(( MABR   
                                      %�����-���. -�&��' ����	��
��/ 

Rt (%) 
TCOD Removal (%) SCOD Removal (%) 

MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 
Subset for alpha = 0.05 

100 95.89 97.06 94.65 95.23 96.21 94.12 
50 96.69 95.19 95.43 97.88 96.76 96.00 
0 97.45 96.03 92.14 97.32 95.91 97.61 
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�����	�
������ 
-6   �����`/-�� &�
&��\���Y���h�����i�	�"����$�`/- TKN �����(( MABR     
                                      %�����-���. -�&��' ����	��
��/ 

Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
100 41.10 37.70 23.61 
50 37.64 19.88 19.83 
0 30.34 46.88 38.27 

 

 
 
�����	�
������ 
-7   �����`/-�� &�
&��\���Y���h�����i�	�"����$�`/- SS �����(( MABR     
                                      %�����-���. -�&��' ����	��
��/ 

Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
1 2   

100 69.44  78.14 53.88 
50  88.74 49.15 58.53 
0  85.56 87.38 73.57 

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
 
 
 
�����	�
������ 
-8   ��������`/-�� &�
&��\���Y���h�����i�	�"����$�`/- BOD5 �����(( MABR  
                                      %�����-���. -�&��' ����	��
��/ 

Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 1 2 1 2 

100 96.24  97.27  95.45 95.45 
50 97.09  95.67   99.34 
0 97.76  96.17  92.77  

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
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�����	�
������ 
-9   �����`/-�� &�
&��\���Y��� Biogas Production Rate `����(( MABR %�����-��� 
                                      . -�&��' ����	��
��/ 

Rt (%) 
MABR-10 MABR-5 MABR-2.5 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 1 2 1 2 3 

100 6.87   13.90  17.53   
50   22.51  44.91   70.45 
0  10.79   42.70  61.25  

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ]�� 3 ���������Y&�����/Y�$�
/̂  (p<0.05) 

 
 
 
 
�����	�
������ 
-10   �������
����������������������
 !	�"�#$���#�%�"�����������&��' �����(( MCL 
                                         ��� Rt �&��' ����	��
��/ 

Parameters p-value 
pH 0.032* 
VFA 0.328 
Alkalinity 0.051* 
TCOD  Removal (%) 0.324 
SCOD  Removal (%) 0.045* 
SS Removal (%) 0.000* 
BOD5  Removal (%) 0.306 
TKN Removal (%) 0.834 
NH+

4-N Removal (%) 0.581 
TP Removal (%) 0.539 
Biogas Production Rate 0.001* 

���Y���  :  * 
[� 
&��\���Y�����
��]���&���Y&�����/Y�$�
/^�������� (α=0.05) `�����%.������]((  
    One- way ANOVA 
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�����	�
������ 
-11   �����`/-�� &�
&��\���Y��� pH `����(( MCL ��� Rt �&��' ����	��
��/      

Rt (%) 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 6.89  
75 7.05 7.05 
50 6.82  
25  7.16 
0 6.82  

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
 
 
�����	�
������ 
-12   �����`/-�� &�
&��\���Y��� Alkalinity `����(( MCL ��� Rt �&��' ����	��
��/      

Rt (%) 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 1,080.00 1,080.00 
75 1,070.00 1,070.00 
50 1,030.00  
25  1,115.00 
0 1,017.50  

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
 
 
�����	�
������ 
-13   �����`/-�� &�
&��\���Y���h�����i�	�"����$�`/- SS `����(( MCL ��� Rt �&��'  
                                        ����	��
��/      

Rt (%) 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 75.62  
75  86.06 
50 74.10  
25 74.66  
0  89.47 

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
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�����	�
������ 
-14   �����`/-�� &�
&��\���Y���h�����i�	�"����$�`/- SCOD `����(( MCL ��� Rt �&��'  
                                        ����	��
��/   

   Rt (%) 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100  97.65 
75  98.23 
50 98.38  
25  97.40 
0 95.92 95.92 

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ���������Y&�����/Y�$�
/^ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
�����	�
������ 
-15   �����`/-�� &�
&��\���Y��� Biogas Production Rate `����(( MCL ��� Rt �&��' 
                                        ����	��
��/      

Rt (%) 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
100 2.18   
75 2.50 2.50  
50  3.04  
25 2.82 2.82  
0   3.91 

���Y���  : 
&��\���Y]�-��f����`/-�� &������� �.&� 1 ]���&��`�� 2 ]�� 3 ���������Y&�����/Y�$�
/̂  (p<0.05) 
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�����	�
������ 
-16   �����`/-�� &�
&��\���Y��� pH, VFA, Alkalinity ]��h�����i�	�"����$�`/- TCOD,    
                                         TKN, NH+

4-N, BOD5 ]�� TP �����(( MCL ��� Rt �&��' ����	��
��/      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parameter 
Subset for alpha = 0.05 

Rt=100% Rt=75% Rt=50% Rt=25% Rt=0% 
pH 6.89 7.05 6.82 7.16 6.82 
VFA 120.00 115.00 155.00 105.00 123.50 
TCOD  Removal (%) 94.99 96.41 95.25 96.26 97.15 
TKN  Removal (%) 43.14 42.76 31.90 41.99 45.29 
NH+

4-N  Removal (%) 28.67 32.41 44.56 24.93 19.66 
BOD5  Removal (%) 96.00 97.86 89.59 97.63 96.20 
TP  Removal (%) 25.08 29.25 26.27 36.73 41.66 
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������� 	 

�
�������������������	��� MABR  

 

1. ����������������������	��� MABR 

1.1 ���������  
= ���	
 × �	� × �� 

   = 3.5m × 3.5m × 0.25m 
   = 3.0625 × 5,000 (�	�/m3) 
   = 15,312.50 �	� 
 ��	��� !"#$ 20% &$
'	�	�()
*+, = 15,312.50 × 0.20 = 3,062.50 �	� 
'�+'	�	�()
*+, = 15,312.50 + 3,062.50 = 18,735 �	� 
 

1.2 	��������� �!"� 

 ��	���/,�*	0")��1#!2�3	�4�&$
�
&$�51 +�678	�9:6' V = 2πrh /,�+1 r = 0.75 m, h = 0.75 m 
��	>?@���A	4�9:6'8B>,� 
    V  =  2 × 3.14 × 0.75m × 0.4m 
     =  1.884 m2/4� 
 +"#$4D��
&$�51 +�678�	��� 60 4�   = 1.884 m2 × 60 
 8B+10")��1#!2�3	�4�   = 113.04 m2 
 +"#$'	�	
	�E	�!2��(�5�+ 150 �	�/ m2 = 113.04 × 150 
 '	�	�A	E	�!2��(�5�+  = 16,956 �	� 

 
1.3 	��$%&&�� 

 
	�&F,,2�GH
�
&$�51 +�67
>?,�	�A	
  �"#$
8	�I(
?J2�2'2�	9:
+	� /,���	���8	���	+���	
&$

�
&$�51 +�67�()
*+, �A	�(� 4 m ��	+�	� �A	�(� 4m @B�� �A	�(� 1.5 m  

*	0")��1#�()
*+,8B>,�   = 4m × 4m  × 1.5m  = 24 m3 
 +"#$'	�	
	�&F,,2� ('	�	 *+	8A	�)  = 7,000 �	� 
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1.4 ���(%	��)��*�!+,���- 

$$�@��4*�+1&�	,IF
 �K��L	5D1�3	0/,�4D�&�$+: ,(
�1) 
1) ?'2+	��)�	 91�8	��A	$$�@�� = 15.50 m3/d 
2) ?'2+	�9	'$2��'1�7 (TCOD)  = 6,811 mg/L 
TCOD  Loading           = 15.50 m3/d × 6,811 mg/L 

                                    = 105.57 kgTCOD/d 
TCOD  Removal  Efficiency   = 94.3% 
TCOD  removed       = 105.57 × 0.943 

                                   = 99.55 kgTCODremoved/d    
$(6'	�	' �2,�L	5D1�3	0   = 0.5 m3

biogas/kgTCODremoved  
,(
�()� $(6'	�	' �2,�L	5D1�3	0   = 99.55 × 0.5 

     = 49.77 ≈  50 m3
biogas/d 

$$�@��4*�IF
 �K��L	5D1�3	0+1&�	,��	+���	
 7 m �	� 5 m @B9:
 1.5 m 5�#
+1?'2+	6' 52.5 m3 @B
��	���*	0")��1#!2�&$
IF
 �K��L	5D1�3	0 0"#$*	0")��1#&$
 HDPE �1#��	+	��	IF
 �K��L	5D1�3	0>,�,(
�1) 

0")��1#!2�&$
IF
 �K��L	5D1�3	0  = [(7 × 5) × 2] + [(1.5 × 5) × 2] + [(1.5 × 7) × 2] 
     = 70 + 15 + 21 
     = 106 m2 

 +"#$'	�	&$
 HDPE 250 �	�/ m2 = 106 × 250  
,(
�()� '	�	IF
 �K��L	5D1�3	0   = 26,500 �	� 
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������� 	 

 

�
���	
��������������� ������������������������� �����
��� �!��"#$� ��/

�&�� ���'
��������( �.*. 2537 ��� 2538 

 

1. �
���	
��������������� �� �����
��� �!��"#$� ��/�&�� ���'
��������( �.*. 2537 ��� 2538 

 1.1 �
���	
����������������� �����
��� �!��"#$� ��/�&�� ���'
��������( �.*. 2537 

�����	
��������������������������������������/���������������� ! ".$. 2537 �)��*�

����+,���-�����$���� 1 HP (0.75 kW) 
)��*� 2 ���+,�� ��+,��
���������������56�5����-�����$
)��*�  
2 ��� 78,��)��*������	
���
�����	���+,���-�����$9�	�:��56  

0.75 kW × 24 hr = 18 × 3 Baht/unit  = 54 Baht × 30 d = 1,620 Baht/month 
 1,620 Baht/month × 12 month  = 19,440 Baht/year  

��+,��
��������������������56��	���+,���-�����$
)��*� 2 ���+,�� �:��:6������	
���������	���+,��
�-�����$ = 19,440 × 2 = 38,880 Baht/year 
 1.2 �
���	
����������������� �����
��� �!��"#$� ��/�&�� ���'
��������( �.*. 2538 

�����	
��������������������������������������/���������������� ! ".$. 2538 �)��*�

����+,���-�����$���� 1 HP (0.75 kW) 
)��*� 1 ���+,�� ��+,��
��������������������56�5����-�����$

)��*� 1 ��� 78,��)��*������	
���
�����	���+,���-�����$9�	�:��56  

0.75 kW × 24 hr = 18 × 3 Baht/unit  = 54 Baht × 30 d = 1,620 Baht/month 
 1,620 Baht/month × 12 month  = 19,440 Baht/year  

�:��:6� �����	
���������	���+,���-�����$
)��*� 1 ���+,���N��:� 19,440 Baht/year 
 
2. ���������������������� �����
��� �!��"#$� ��/�&��  ���'
��������( �.*. 2537 ��� 2538 
 
-����O��P�*N5, 
-1    ����NR�O�"���)��:������������������������/�������� ����������� !  
                                       ".$. 2537 �S� 2538 
 

����������/����� ��������� 
TCODinf 
(mg/L) 

TCODeff 
(mg/L) 

COD Removal (%) 

������  ! ".$. 2537 2,440 197 90.5 
�_�N��  ! ".$. 2538 6,957 1,327 80.9 

 

N5,�� : ���:��� ����5 �S���� (2548) 
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������� 	 

��
��������
�������
������������������������
��� MCL  �� MABR 

1. ��
��������
�������
��������������������
��� MCL 
������	
�������������������������	�������� MCL ��� �����!	�����"#$�	�%�&'�
�(�������

���������������� �$���
���) *+$�,�� �$	�-���	�.���(�
����/�,0�� �$ 1-1 
 


����/�,0�� �$ 1-1   %�&'�
��������� �$	�-��(�4�� �$'���������������������	�
������������ MCL 

�
���&�' (
)*��
�������� (ml) ���� (s) 
(
)*��
��
������������������  

L/min L/hr 

1 150 10.36 0.87 52.12 
2 120 10.39 0.69 41.58 
3 140 10.43 0.81 48.32 

�1��$� 136.67 10.39 0.79 47.34 
 

1) �)5����6�7������&� (min) 
1.1) %�&'�
��������� 150 ml  �$��� 10.36s 

= 
min1

60

36.10

150 s

s

ml  

= 868.73 ml/min  

= 0.87 L/min 

1.2) %�&'�
��������� 120 ml  �$��� 10.39s 

= 
min1

60

39.10

120 s

s

ml  

= 692.97 ml/min  

= 0.69 L/min 
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1.3) %�&'�
��������� 140 ml  �$��� 10.43s 

= 
min1

60

43.10

140 s

s

ml  

= 805.37ml/min  

= 0.81 L/min 

 2) �)5����6�7����9*. (hr) 
2.1) %�&'�
��������� 0.87 L/min 

= 
hr

L

1

min60

min1

87.0  

= 52.12 L/hr  

2.2) %�&'�
��������� 0.69 L/min 

= 
hr

L

1

min60

min1

69.0  

= 41.58 L/hr 

2.3) %�&'�
��������� 0.81 L/min 

= 
hr

L

1

min60

min1

81.0  

= 48.32 L/hr 

 3) ������(
)*��
��
������������������6����� 20 9*. 
  3.1)  �$ Rt=100% ((4����(���������������������	� 20 hr/d) ,&��%L� Recycle flow rate (L/d) 

%�&'�
���������������������	� = 47.34 L/hr × 20 hr/d = 946.83 L/d 
  3.2)  �$ Rt=75% ((4����(���������������������	� 15 hr/d) ,&��%L� Recycle flow rate (L/d)  

%�&'�
���������������������	� = 47.34 L/hr × 15 hr/d = 710.12 L/d 
3.3)  �$ Rt=50% ((4����(���������������������	� 10 hr/d) ,&��%L� Recycle flow rate (L/d)  

%�&'�
���������������������	� = 47.34 L/hr × 10 hr/d = 473.41 L/d 
3.4)  �$ Rt=25% ((4����(���������������������	� 5 hr/d) ,&��%L� Recycle flow rate (L/d)  

%�&'�
���������������������	� = 47.34 L/hr × 5 hr/d = 236.71 L/d 
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4) ������7���
���
������������������ (Rv) ��
��� MCL 
��,�� Rv !���'��� 

Rv =     Recycle flow rate (L/d) 
             Influent flow rate (L/d) 

 
���'� Influent flow rate ������� MCL � ���	� 16.8 L/d 
 

4.1) Rv ��� Rt=100% !�-��        946.83  L/d 
                                                                      16.8 L/d 

Rv     = 56.36 
4.2) Rv ��� Rt=75% !�-��           710.12  L/d 

                                                               16.8 L/d 
               Rv        = 42.27 

4.3) Rv ��� Rt=50% !�-��         473.41  L/d 
                                                        16.8 L/d 

Rv  = 28.18 
4.4) Rv ��� Rt=25% !�-��       236.71 L/d 

                                                  16.8 L/d 
Rv  = 14.09 
 

2. ��
��������
�������
��������������������
��� MABR 
 ������	
�������������������������	�������� MABR -�� �����	����	�������������(�4�� �$'� 
��������������������	�(�����
����� *+$�-��,���	�.���(�
����/�,0�� �$ 1-2 
 

����/�,0�� �$ 1-2   ���	��������� �$����
������������ MABR 
���	��������� �$���� 

(cm) 
��� (s) 

���	��������� �$����*  
(cm/min) 

���	��������� �$����** 
(L/min) 

���	��������� �$����** 
(L/hr) 

0.50 91.12 0.32 0.24 14.40 
0.50 103.67 0.28 0.21 12.60 
0.50 111.47 0.26 0.19 11.40 
0.60 118.51 0.30 0.22 13.20 
  �1��$� 0.22 12.90 
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*������
�5����������&�'�5��6�?��(@)�)
)��&�'
�5�� 1cm  
  1) ��� 91.12 s '����	��������� �$���� 0.50 cm 

= 
min1

60

12.91

50.0 s

s

cm  

=  0.32 cm/min 
2) ��� 103.67 s '����	��������� �$���� 0.50 cm 

= 
min1

60

67.103

50.0 s

s

cm  

= 0.28 cm/min 
3) ��� 111.47 s '����	��������� �$���� 0.50 cm 

= 
min1

60

47.111

50.0 s

s

cm  

= 0.26 cm/min 
4) (���� 118.51 s  '����	��������� �$���� 0.60 cm 

= 
min1

60

51.118

60.0 s

s

cm  

= 0.30 cm/min 
**������
�5����������&�'�5��6�?��(@)�)
)��6�7���� (L)  
,���[%�&'�
���������!���	\'� (r) ��� ��"��*� 15.24 cm  �$,�'��� 1cm !����
� 

V  = πr2h 
= 3.14 × (15.24 cm)2 × 1 cm 
= 729.28 cm3 

�	��	��  �$,�'��� 1cm !�%�&'�
���������'�,��� ���	� 729.28 cm3 ��#�� ���	� 0.729 L  
1) ���	��������� �$���� 0.32 cm  

!�'�%�&'�
���������� ���	� 0.729 L/cm × 0.32 cm/min = 0.24 L/min = 14.40 L/hr 
2) ���	��������� �$���� 0.28 cm  

!�'�%�&'�
���������� ���	� 0.729 L/cm × 0.28 cm/min = 0.21 L/min = 12.60 L/hr 
3) ���	��������� �$���� 0.26 cm  

!�'�%�&'�
���������� ���	� 0.729 L/cm × 0.26 cm/min = 0.19 L/min = 11.40 L/hr 
4) ���	��������� �$���� 0.30 cm  

!�'�%�&'�
���������� ���	� 0.729 L/cm × 0.30 cm/min = 0.22 L/min = 13.20 L/hr 
��,���1��$�!��%�&'�
��������� 	���'�!�-��� ���	� 14.40 + 12.60 + 11.40 + 13.20 = 51.60/4 = 12.90 L/hr 
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������(
)*��
��
������������������6����� 20 9*. 

 1) ������(
)*��
��
������������������6����� 20 9*. 
   1.1)  �$ Rt=100% ((4����(���������������������	� 20 hr/d) ,&��%L� Recycle flow rate (L/d) 

%�&'�
���������������������	� = 12.90 L/hr × 20 hr/d = 258 L/d 
1.2)  �$ Rt=50% ((4����(���������������������	� 10 hr/d) ,&��%L� Recycle flow rate (L/d) 

%�&'�
���������������������	� = 12.90 L/hr × 10 hr/d = 129 L/d 
2) ������7���
���
������������������ (Rv) ��
��� MABR &�' HRT  �� Rt ����E  
��,�� Rv !���'��� 

Rv =     Recycle flow rate (L/d) 
             Influent flow rate (L/d) 

���'� Influent flow rate ������� MABR /��(
� HRT 10,5 .�� 2.5 	� � ���	� 20.4, 40.8 .�� 81.6 L/d 
2.1)  �$ HRT 10 	�  

2.1.1) Rv ��� Rt=100% !�-��         258 L/d 
                                                            20.4 L/d 

Rv     = 12.64 
2.1.2) Rv ��� Rt=50% !�-��         129 L/d 
                                                                  20.4 L/d 

Rv     = 6.32 
2.2)  �$ HRT 5 	�  

2.2.1) Rv ��� Rt=100% !�-��          258 L/d 
                                                                  40.8 L/d 

Rv     = 6.32 
2.2.2) Rv ��� Rt=50% !�-��         129 L/d 
                                                                  40.8 L/d 

Rv     = 3.16 
2.3)  �$ HRT 2.5 	�  

2.3.1) Rv ��� Rt=100% !�-��          258 L/d 
                                                                  81.6 L/d 

Rv     = 3.16 
2.3.2) Rv ��� Rt=50% !�-��          129 L/d 
                                                                  81.6 L/d 

Rv     = 1.58 



 

 

205

��������	
���� 
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