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 ����� 3

��	�
���������������

3.1  �����
�������������������� �!"
��������	
������������ �������������������������������
�� !
"�����# $�%��&'����

���()
*�������&�)+�  ������� �%�������� #),��&'������������-, �% 1 (0��&�1�,� �% 8) �# ��
�����4�*�	,-��5����	� (Grab Sampling) )���A1B,��������5�#�#��*���� �% 14

*���� �% 14   )���A1������� �%�������� #),�

Parameters Range X ±SD
Temperature (OC) 25.00-35.20 31.00±3.83
pH 7.00-7.34 7.17±0.11
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 2,891-4,047 3,466±420
Volatile Fatty Acids (mg/L as CH3COOH) 210-573 401±134
Color (SU) 92.80-264.80 148.90±50.39
BOD5 (mg/L) 3,364-5,621 4,593±922
TCOD (mg/L) 4,200-13,720 9,284±3,197
SS (mg/L) 2,700-7,670 5,209±1,525
TKN (mg/L) 473-814 709±118
NH4

+-N (mg/L) 224-301 267±28
TP (mg/L) 0.87-6.52 3.12±1.68
Oil and Grease (mg/L) 39-174 118±43

*�	,-�������������-, �% 1 B,������� �� HRT � -���� 54 	�� �#�-,��&�
��*�� -�
��� 2,530 )�.� 5)1&�
��A������� �%gh)�B���i-�-,� -���� 47 )�.�./	�� *),#��� #),� �������4�
*�	,-�������������	� 9 ����� (*.�.47- *.�.48) ��	-�����������������#�������&�)+���,�Ah0i�
�i�
�	-��-	�,�Ah0i�
,����&�*
B,�&�1� �g   ����������1�������B,����������#�������&�)+� �%,,�
�����1�	����()
*��,�Ah0i�
,i-���-	� 70-90 ,����$)�$�� (������� ����)��
%�5	#)�,����
���, 2540) �#��1�	����)#�	����,��1��
#B���0����-, ���h�,�Ah0i�
����������-,)#)�,i- 
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���-	� 25-35 ,����$)�$�� �-	� pH B,�����������-,������	��5*�*-�������,��� ���-�� -���� 
7.17±0.11 ��)���A1�-,�B����&'��)�� 5)1�	���B��B��B,����,
� ��+���i& TCOD 5)1 BOD5

���-�� -���� 9,284±3,197 5)1 4,593±922 ��./). *��)��#�� �����������*��	-���
�	A(
	������
&�
��A���,
� ��+����-	��	�*�	��� Oil and Grease �&'��)�-���,�),��(
	������1�� �%	 ���
�-,5)1B,�5B4�B��#�hj-�1*�*1�,�0����-, ���h� SS 5)1 Oil and Grease ������������-�� -�
��� 5,209±1,225 ��./). 5)1 118±43 ��./). *��)��#��

)���A1B,���������	���	-�  ,�*���-	��1h	-�� BOD5 : TCOD ���-�,i-���-	� 
0.41-0.80 ,�*���-	����l�����-��i� h��l�������&�
��A���,
� ��+ �%-,�)�g#��i�  5)1,�*���-	� 
�1h	-��  TCOD : TKN : TP ���-�� -���� 100 : 7.76 : 0.03  $�%��&'��-� �%��)���������-� �%�h��1�����
��� �����B,���)
� ��+���0��g��,����*�� �%  Souza (1986a) 5)1 McCarty (1964b)  5�1���g	�
 �% 100 : 1.1 : 0.2 $�%����,�*��#���)-�	�1�h4�g#�	-�������� �%�*
��B���i-�1�����	���h��1�� �%�1���
��������##�		
!���		
 �5��g��,���� ����1��&�
��A���,�h�� �%����&'�*-,������
j�*
��*B,�
��)
� ��+�����,   #����������� #),����g�-*�,���
%�,�h�����
�5�-��)
� ��+*),#��� #),�

3.2  ������ �!"$!"�
�������  ASBR  ���!"��)�!"*+���,����
�������������g#�5�-���������,,��&'� 2 �11 ��,��� #),��11 �% 1 �&'����

�&���� ��&�1�
 !
0��B,���������#���,
� ��+�������������������#�������&�)+��#�1�� 
ASBR �#���0�	1��� ����� 2 �i&5�� �%5*�*-����� ��, �%l��&o
�
�
� Thermophilic (ThASBR) 
5)1 l��&o
�
�
� Mesophilic (MeASBR) ������#
��1�� �%�11�	)���4���� (HRT) 5)1,�*��0��1
��� �����,
� ��+ (OLR) � -���� ��� 2 l��&o
�
�
�*),#�11��� #),�  5)1��� #),��11 �% 
2 ���%,&�1��
�&�1�
 !
0��B,��1�� ASBR ����������#����������������#�������&�)+� ��� 2 l��
&o
�
�
����%,��������%,�*-,�B��#�	����#���h�#�h�l��&o
�
�
� Thermophilic �&'�l��5��5)1l��
&o
�
�
� Mesophilic �&'�l�� �%�,�

    3.2.1 �������-�����".�����������
�
����-,���
��  (Start-up)
  �������
%��1�������#������� ASBR ���),���h�,�&o
��*
����������� ��
%�*���#���

���*1�,�������1��  Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket : UASB B,�������,�*��h����
,�h�� 1�)������ �%���*
����1�� ��� 2  ��#��� #),�  )���A15)1B��#B,�*1�,���)
� ��+ �%
����������
%�*���1��g#�5�#�#��0��&�1�,� �% 12 �#�*
�*1�,���l��&o
�
�
�5*-)1l��� -���� 
1,839 �).  ���h� ��� 2 ��#��� #),���*1�,���l��&o
�
�
�� -���� 18,000 ��./). 5)�	 ������i��*
�
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�����1,�#�B���1��*��&�
��*� (Working Volum) 5 )
*� �������&���,�Ah0i�
��l��&o
�
�
� 
ThASBR 5)1 MeASBR �h����-�� -���� 55±1 5)1 35±1 ,����$)�$�� *��)��#�� h)������*
�����,
*���*��5)�	��� ������*
���������B���1��#�	 OLR � -���� 0.23 ��./)�.�./	�� h��, �% HRT 15.6 	�� 
�#���-	���
%�*�����g#��i��*
��������5)1&)-,���� 
��#�	��1�	����5��5�*$+ (Batch) ��&�
��*� 
80 �)./	�o����B,���� #),� �� 1 	�� �*
�5)1&)-,���� 
��� -���� 320 �)./	��  ��� 2 l��&o
�
�
� �11
��
%��)���*1�,���)
� ��+����1	
����1h+*�	,-���������5)1���� 
������1�� ��� 2 ��#��� #),� ��	��
���-	� ��B,���� #),� �#�1	
����1h+�����
�*,�+  pH, Temperature, Alkalinity, Volatile  
Fatty  Acids,  TCOD 5)1	�#&�
��*��s�$ �%��
#B���

0��&�1�,� 12   )���A15)1B��#B,�*1�,���)
� ��+ �%����������
%�*���1��  (Start-up)

���115��$�%��&'��-	�B,����&����0��*1�,�h�	����,��)
� ��+���1����	-� 
��
#���h)�#,,� (Wash out) B,�*1�,�����	�������-	� 2 ��&#�h+5��B,������
%�*���#
�
�1�� ��� 2 l��&o
�
�
� $�%�*1�,� �%������h������5)1*�*1�,����1li��1)���,,�g&����1�� 
�-	�*1�,� �%������h���5)1����A����*
�����*�*1�,� �%#��1li���4����g	����1��5)1�����l
-,�)����,
� ��+���������g#�,�� (Lettinga, et al.,1984)�#���-	���
%�*���#
��1��l��&o
�
�
� 
ThASBR �1��&�
��A*1�,�h�	����,��)
� ��+h)�#,,�������	-� �%l��&o
�
�
� MeASBR  ������
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���%,������)
� ��+�����l���
j���-	� Mesophilic g#�#��	-�����1h�	����,��)
� ��+ �%���������������#
����������-	� Mesophilic

���h��� TCOD ������ 
��B,� ��� 2 l��&o
�
�
������(��5&��-,�B���������-	�5��
5*-���-	�h)�����%,�1��&����0��g#�#� ��	-����� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR ���	���B��B��B,� 
TCOD �i��	-����� 
�����l��&o
�
�
� MeASBR *),#�����
%�*���#
��1�� $�%�l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR ��&�1�
 !
0������������# TCOD �t)�%��,)1 37.53 5)1 49.66 *��)��#��  ��� 2
l��&o
�
�
�����	)��������
%�*���1�� ���h�# 45 	�� #��5�#�0��&�1�,� �% 13 ������ #),�
��	-�l��&o
�
�
� MeASBR ��&�1�
 !
0���i��	-�����1����,��)
� ��+ �% ��������-	� Mesophilic
�����l���
jg#�#��	-� �-	�����, �% ��������-	� Thermophilic ��g�-�����l �%�1���
j5 �����, �%
 ��������-	� Mesophilic  �%�������
%�*���1��g#�#�  ���h�&�1�
 !
0����������# TCOD B,�l��
&o
�
�
� ThASBR ���-�*%���	-� ���h���)���A1B,����� 
�� �%,,�����1����,�Ah0i�
,i-���-	� 36.3-49.6
,����$)�$�� 5)1 25.7-31.9 ,����$)�$�� B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� 
���h��� pH B,����� 
��B,�l��&o
�
�
� ThASBR ,i-�1h	-�� 7.36-8.36 5)1B,�l��&o
�
�
� MeASBR
,i-�1h	-�� 7.56-7.98 $�%����-��i��	-���������-,��B���1����� �,#�)�,����&�
��A��#�1�h�-� �%
)#)������� 
����� ��� 2 l��&o
�
�
� �#���-	���
%�*���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�������1��B,���#
�1�h�-���&�
��A�i�$�%����-�� -���� 645±127 5)1 492±113 ��./). B,�l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR *��)��#�� ���h���&�
��*��s�$��	0�� �%��
#B������115�� �%��
%��#
��1��g�-
�����l	�#g#�����1��&�
��A��, 5*-���-	� ��,�*�����()
*�s�$��	0����
%��i�B���$�%������l	�#
g#���	�� �% 29 B,�l��&o
�
�
� MeASBR �-	�l��&o
�
�
� ThASBR �����l	�#&�
��A�s�$g#���
	�� �% 31 ��������
%�*���1���&'��	)� 45 	�� 5)1�����	�#&�
��A�s�$l��&o
�
�
� MeASBR ��
#
&ujh���,,�&��A+�����4��s�$��	0����
#�������-,� ���5��&ujh��#����&)�%�,�&��A+�����4�
�s�$��	0���h�-  ���h��-� �%	�#g#�,����
#����)�#��)�%,� �#()��� #),������
%�*���1�����B��
�i-�0�	1��*�	 5�#�#��*���� �% 15
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0��&�1�,� 13   TCOD B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1 Mesophilic ���-	�B,����
��
%�*���1�� (Start-up)

*���� �% 15   ()��� #),����-	������
%�*���1�� (Start-up) ��l���0�	1��*�	B,��1�� ASBR
 5��B���*,��#�	 �%l��&o
�
�
� Thermophilic  5)1 l��&o
�
�
� Mesophilic

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBR
Parameters

Range X ±SD Range X ±SD
Temperature (OC) 36.30-49.70 39.22±1.37 25.70-31.90 28.74±1.52
pH 7.36-8.36 8.04±0.22 7.56-7.98 7.79±0.10
TCOD (mg/L) 1,400-2,300 2,137±254 1,000-2,050 1,722±272
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 1,918-2,825 2,345±404 1,755-2,660 2,191±379
Volatile Fatty Acids (mg/L as CH3COOH) 475-858 645±127 338-665 492±113
Biogas production (mL/d) 32-270 105±59 32-365 80±76
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        3.2.2 ������ �!"$!"�
�� ASBR 	�� Thermophilic 	�
 Mesophilic A���,�!�,��A��


����.����!�������,B�"C (Organic Loading Rate)

3.2.2.1  ���� �!"�
�
��� 1 �
�� ASBR 	��$���,!�� ���  
��#&�1���+h)��B,���� #),�������%,�&���� ��&�1�
 !
0��B,���������#���

,
� ��+�������������������#�������&�)+��#�1��  ASBR ()����������A0��B,����� 
�� *��
)���A1��� �����B,��1��0��*��-�  HRT 5)1 OLR � -���� ��� #),�����11�	)� ����
�� 178  
	�� �1h	-��	�� �% 48-225 g#�()��� #),� #�����

         �)  !.�)AI-� (Temperature)
      ,�Ah0i�
B,�������� �%�B���1��l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-�,i-��

�-	� 23.7-31.0 ,����$)�$��  5)1,�Ah0i�
���� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-�,i-
���-	� 37.4-46.0 5)1  27.8-35.0 ,����$)�$��  *��)��#��

$)  J��-�*K��� - B�" (pH)
      pH B,���������-,��B���1��l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *),#���

 #),����-�,i-���-	� 7.20-7.90  ���h������� 
������1�� ��� 2 l��&o
�
�
�5�#�#��*���� �% 16 �#
��� #),�5�� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� ���� 
�����l��&o
�
�
�  ��� 2 �� pH ��
%��i�B���,-���	#��4	
���������� $�%�l��&o
�
�
� ThASBR �� pH ����	-� 8.20 �-	�l��&o
�
�
� MeASBR �� pH ����	-� 
7.80 ���%,�B���i-�0�	1��*�	���� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
���)���A1�&'�#-��,-,� $�%� pH ������ 
�����-�� -���� 
8.15±0.11 5)1 7.89±0.05 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� ���%,��� #),��B���i-
�-	�5��B,� OLR 1.0 ��./)�.�./	�� h��,�-	�	�� �% 92-100 �1����
#����1��B,���#�1�h�-�
��&�
��A�i� ���h��1����
# Shockload �&'�()�h� pH )#)�,-���	#��4	 (0��&�1�,� �% 14) ����1
������� �% ����� #),��&'�������� �%��4����,��h�-$�%����	���B��B��B,� TCOD �i��	-�&�*
  ���h��� 
OLR � -���� 2.87 ��./)�.�./	�� �i��	-��-� �%��#���A+g	�&�1��A 1.87 � -� t1�������&���,�*�����
gh)B,���������B���1���h��� OLR � -���� 1.0  ��./)�.�./	�� #���#
� �#�����
%� HRT �h�����1��
�&'� 10 	�� h)������������-	�	�� �% 114  pH  ��5�	������
%�B������%,y ���� �% 5)1���%,�������
%� 
OLR �h��i�B���  pH �1)#)��)4���, 5)1 �% OLR  5.0 ��./)�.�./	�� (HRT 2 	��) $�%��&'� OLR �i�
��#B,���� #),�  pH ������ 
�����-�*%����#B,���� #),��#���-��&'��)�� ��� 2 l��&o
�
�
� $�%���
�-�� -���� 7.64±0.03 5)1 7.58±0.09 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#��
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 h���h*� :  ��� #),�5�� �% OLR  0.5  ��./)�.�./	��  �� HRT 7.2 	�� ���%,�B���i- �% OLR 1.0  ��./)�.�./	��
     �	�� �B��B��B,� TCOD B,���������B���1�����-��i��	-�&�*
  TCOD � -���� 10,535 ��./).
     �
#�&'� OLR 2.87 ��./)�.�./	�� ���&���  HRT �&'� 10 	��

0��&�1�,� 14   pH B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
            �%l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

*���� �% 16   pH B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�l��&o
�
�
�
       Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR *-��y ���

pH ���������5)1���� 
��
Influent Eff-Thermophilic ASBR Eff-Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X ± SD Range X ± SD Range X ± SD

0.5 7.25-7.90 7.52±0.18 7.77-8.30 8.15±0.11 7.77-8.00 7.89±0.05

1.0 7.20-7.87 7.53±0.11 7.52-8.07 7.85±0.11 7.52-8.00 7.83±0.11

2.0 7.29-7.64 7.44±0.11 7.90-8.24 8.06±0.09 7.73-8.07 7.87±0.10

3.5 7.31-7.49 7.43±0.45 7.80-8.35 7.96±0.13 7.63-8.18 7.80±0.13

5.0 7.32-7.46 7.38±0.03 7.34-7.86 7.64±0.12 7.41-7.74 7.58±0.09

6.0

6.5

7.0
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8.0
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9.0

9.5
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3 -d
)

Influent Eff-Thermophilic Eff-Mesophilic Organic Loading Rate

      HRT 7.2 d
OLR 0.5 kg/m3.d

     HRT 10.0 d
OLR 1.0 kg/m3.d

      HRT 5.0 d
OLR 2.0 kg/m3.d

     HRT 2.9 d
OLR 3.5 kg/m3.d

    HRT  2.0 d
OLR 5.0  kg/m3.d
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���%,�&���� �� pH ���������5)1���� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
� ��	-����� 
���� pH �i��	-�
���, ����������1��������B���1�����0��#-���-,�B����i����*������)#)�B,� pH ���� 
������1��g#� 
5)1��	-�l��&o
�
�
� ThASBR �1�� pH ���� 
���i��	-� �%l��&o
�
�
� MeASBR ���, $�%���� pH 
�t)�%������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
���	-����-��i��	-� �%  Bryant  (1979) 5)1 McCarty, (1964a)  5�1���
g	� �% 6.5-7.5 $�%��&'� pH  �%�h��1�����h����1�������#5��g��,����

      J)  �A�M B�" (Alkalinity : Alk)
       �0��#-��B,���������-,��B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�,i-���-	� 2,230-3,744 

��./). B,� CaCO3  ���h����0��#-�������� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
����-���)�������� #��5�#�*���� �% 
17 �#�0��#-����5�	������
%�B������%,y ��%,�������
%� OLR $�%��0��#-�������� 
����� ��� 2 l��  
&z
�
�
�B,���� #),�������-��i� 5�#��h��h4�	-�0���l��&o
�
�
� ��� 2 l�����0��#-�� �%�h��1��
*-,���*�������&)�%�5&)�B,� pH ����1B���*,����-,�)����,
� ��+�1�������#B������&'� 
Intermediate Products �1��*�,����0��#-���i��, �%�1�1� 
���# �%�����
��, �%�1 ���h���
#���
�&)�%���#�&'��s�$��	0��g#� �� �#�0��#-����
#B��������� �%g#����g����+�,��*  �%��
#������
)1)�����B,��s�$���+�,�g#,,�g$#+g#���#���+�,�
� (H2CO3) (Sawyer et al.,1994) 5)1��	-�
�0��#-�������� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR �i��	-�l��&o
�
�
� MeASBR ���%,����������� �%�B���i-l��
&o
�
�
� ��� 2 �����,
� ��+g��*�����i� ���h����	���B��B��B,� TKN ������ 
�����l��&o
�
�
� 
ThASBR ���-��i��	-�l��&o
�
�
� MeASBR ���,�*),#��� #),� $�%�5�#�	-����&�*���i��	-� �#
�&�*�� (NH/NH2/NH3

+ form) �1li��&)�%��&'� NH4
+-N (NH3/NH4

+form) 5)1 ��&o
�
�
�g#��&'�
g����+�,��*  ��h��� �%�&'���{�{,�+  ���h��	���&'���#)#��,)�5)1�0��#-�����-���
%��i�B��� (Sam-
Soon, et  al. 1991 5)1 Dalis, et al. 1996)

���%,�
���A��0��#-�������� 
����� ��� 2 l��&o
�
�
� ���-���)����������������B��
�1�� (0��&�1�,� �% 15) 5)1��	-��0��#-���-,�B����� �%���,�*),# ������ #),� $�%������*
��� pH  �%�� �% 5)1*),#�11��� #),��0��#-�� ��� 2 l��&o
�
�
� ,i-���-	� �%�h��1�����h���
�1��g��,���� ��, ,i-���-	��1h	-��  1,000-5,000  ��./). B,� CaCO3 (MetCalf & Eddy, 1982) 
$�%��-�,���)��h����0��#-����,��#��, 100  ��./). B,� CaCO3 (Halbert, 1981)
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0��&�1�,� 15   �0��#-��B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                   B,�l��&o
�
�
� Thermophilic  5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

*���� �% 17   �0��#-��B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�
       l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1 l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,��0��#-�����������5)1���� 
�� (mg/L as CaCO3)
Influent Eff-Thermophilic  ASBR Eff-Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Range X±SD Range X±SD

0.5 2,230-3,520 2,965±298 1,970-3,140 2,670±278 1,735-2,840 2,425±355

1.0 2,920-3,347 3,172±158 2,645-3,210 3,012±209 2,030-3,445 3,084±440

2.0 3,067-3,320 3,172±90 2,916-3,210 3,070±93 3,063-3,357 3,235±96

3.5 3,312-3,744 3,551±136 3,116-3,611 3,388±171 2,989-3,513 3,233±190

5.0 2,881-3626 3,200±263 3,043-3,611 3,338±201 3,175-3,538 3,366±123

              ")  �� �
�)�"B�� (Volatile  Fatty  Acids : VFA)
                          ��#�1�h�-�B,���������B���1��5)1���� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
�5�#�#��*���� �% 
18 $�%������
�*,�+��������l �%�1���5�#�l����� �����B,���)
� ��+���1��	-���
#�	����#�)+��
��� �����B,���)
� ��+ �% ���h���
#��#5)1��)
� ��+ �%������s�$��� � �#l���1����&�
��A��#
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�1�h�-��1��,i-����1�&'�,��*��*-,��� �����B,���)
� ��+ �%�������� �  ���h����h���)��
�h)	 (Andrew, 1976 5)1 Forday and Greenfield, 1982) ������ #),���	-����-	�5��B,����
 #),� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� $�%��&'���� #),�5�� �	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
��
��� ��� 2 l��&o
�
�
����-��i�5)1�-,y )#)����%,�B���i-�0�	1��*�	$�%����-�,i-���-	� 165-415 5)1 
140-245 ��./).B,� CH3COOH B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� ���%,�B���i-�-	�
5��B,���� #),� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� �1�� ��� 2 l��&o
�
�
���
#��#�1�h�-��i�B��� 
(0��&�1�,� �% 16) �����*g#���� pH  �%�-,y)#)� (0��&�1�,� �% 15) ���%,������������B���1��
���	���B��B�� TCOD �i��	-�&�*
  ���h��1����
# Shockload �-	����� 
�����	���B��B��B,���#
�1�h�-�,i-���-	� 145-402 5)1 125-260 ��./). B,� CH3COOH B,���� #),� �%l��&o
�
�
� 
ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� 5)1���%,�������
%� OLR ()# HRT) �	���B��B��B,���#�1�h
�-��1��
%��i�B���  ���B���i-��� #),� �%  OLR �i���#B,���� #),� ��, 5.0 ��./)�.�./	�� ���-	�
5��B,���� #),�l��&o
�
�
� ��� 2 l����
#����1��B,���#�1�h�-� �%�i� �,#�)�,���������
%�
B���B,� TCOD ������ 
�� �#�t��1l��&o
�
�
� ThASBR ���	���B��B��B,���#�1�h�-��i��	-�l��
&o
�
�
� MeASBR &�1��A 1 � -� $�%����-�,i-���-	� 225-676 5)1 201-255 ��./). B,� CH3COOH 
B,���� #),� �%l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� 5)1���-	� ��B,���� #),�
�	���B��B��B,���#�1�h�-� ��� 2 l��&o
�
�
��1�-,y)#)����-,�B����� �%���%,�B���i-�0�	1��
*�	5)�	 $�%��&'��
%� �%�-����	-��1������l��0��#�

*���� �% 18   ��#�1�h�-�B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�l��&o
�
�
�
                    Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,���#�1�h�-����������5)1���� 
�� (mg/L as CH3COOH)
Influent Eff-Thermophilic  ASBR Eff-Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Range X±SD Range X±SD

0.5 145-465 238±91 165-415 247±78 140-245 180±32

1.0 142-593 308±118 145-402 290±80 125-260 187±36

2.0 225-333 287±38 240-363 302±41 167-314 221±56

3.5 181-328 225±43 167-490 275±91 172-289 214±34

5.0 181-593 369±137 225-676 382±145 201-255 231±17
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0��&�1�,� 16   ��#�1�h�-�B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
  �%l��&o
�
�
�Thermophilic  5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

���B�,�i)()��� #),��	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
� 
��	-�l��&o
�
�
� MeASBR ��&�1�
 !
0�������-,�)���#�1�h�-�g#�#��	-�l��&o
�
�
� 
ThASBR ���%,����,�Ah0i�
���-	� Thermophilic ��� �����B,���)
� ��+ �%�������#�����-,�)�
���,
� ��+�h��&'���#�1�h�-��	#��4	�	-�  ���h���
#g}�#����,
,,�0����1�� $�%����	��
�&'��
�*-,��)
� ��+ �%�������� � ���h�B���*,����-,�)���#�1�h�-��&'��s�$��� ���,�*��)#
)� �����
#����1��B,���#�1�h�-�����	-� $�%��,#�)�,������������B,� Dinsdale et al.
(1997a)  �%�����#����������,�*��h����()
*��5{ �#�1�� UASB ��	-�l��&o
�
�
� Thermophilic
UASB ���	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
���i��	-�l��&o
�
�
� Mesophilic UASB &�1��A 3 
� -� �#���-�,i-���-	� 80-120 5)1 15-35 ��./). B,� CH3COOH *��)��#�� �1�h4�	-��-� �%g#�*%��
�	-��-������� #),���� $�%����-�,i-���-	� 145-676 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 125-314 ��./). 
B,� CH3COOH B,�l��&o
�
�
� MeASBR  ������,��B������)���A1B,�������� ,-��g��4*���1��
 ��� 2 l��&o
�
�
������l������1#����#�1�h�-��h�,i-���-	� �%�h��1����, 50-500 ��./). B,� 
CH3COOH $�%��-��i���# �%,��h������1��g#�� -���� 2,000 ��./). B,� CH3COOH (��������#
"  
,�#��
�����+, 2543; ������ ���,��
*���	�)+, 2541 5)1 Halbert, 1981)
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OLR 5.0  kg/m3.d
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 )  !�,���B��$!"�� �
�)�"B��,B!�A�M B�" (VFA : Alkalinity)
                ,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-�����	�������j*-,����	�����1��
�����#�������5��g��,����  $�%��1�&'��-� �%�-��,�l�����)����{�{,�+B,��1�� ���()��� #),���
	-�  �% OLR *-��y ��� ,�*���-	���#�1�h�-�*-,�0��#-��B,�����������-��1h	-��  0.05-0.21  5)1
���� 
�����l��&o
�
�
�  ThASBR ��,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-��� -����  0.10±0.04,  0.10±
0.03, 0.10±0.01, 0.08±0.03 5)1 0.11±0.05  B,���� #),� �% OLR � -���� 0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0
��./)�.�./	�� *��)��#�� �-	����� 
�����l��&o
�
�
� MeASBR ��,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��
#-��� -���� 0.07±0.02, 0.06±0.02, 0.07±0.02, 0.07±0.01 5)1 0.07±0.01 B,���� #),� �% OLR � -�
��� 0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� *��)��#�� $�%��1�h4�	-��1�� ��� 2 l��&o
�
�
� (0��
&�1�,� �% 17) �����l �%�1������1#��B,���#�1�h�-�*-,�0��#-��g#�,-����%�����, $�%��&'�
*�	�-����	-��1�������)����{�{,�+�i� ���%,����,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-��*%���	-� 0.4 
(��������#
" ,�#��
�����+, 2543 5)1 Zickefoose and Hayes, 1976) �,�������h��,�*���-	�B,�
��#�1�h�-�*-,�0��#-�����-�����	-� 0.8 ,�� ���h��1��)���h)	����1�	���B��B��B,���#
�1�h�-���&�
��A�i� ���h���� �����B,���)
� ��+ �%()
*�s�$��� �li������

0��&�1�,� 17   ,�*���-	���#�1�h�-�*-,�0��#-��B,��������5)1���� 
������1�� ASBR
                              5��B���*,��#�	 �%l��&o
�
�
�Thermophilic5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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   S)  ���� �� (Color)
           �	���B����B,���������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
� B,���� #),� �% OLR � -����

0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 141.2±23.5, 184.9±19.6, 155.8±53.2, 145.6±73.1
5)1 194.1±51.2 �,�i *��)��#�� ���h����	���B����B,����� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
� 5�#�#��*���� �% 19
$�%����()��� #),���	-� ��� #),� �% OLR 0.5 5)1 1.0 ��./)�.�./	�� �	���B���������� 
�����-�
*%���	-���������B���1��*),#��� #),� ��� 2 l��&o
�
�
� $�%�l��&o
�
�
� ThASBR �����l)#��g#�
��,)1 32.84 5)1 51.62 �-	�l��&o
�
�
� MeASBR �����l)#��g#���,)1 25.33 5)1 34.52 B,�
��� #),� �% OLR 0.5 5)1 1.0 ��./)�.�./	�� *��)��#�� (0��&�1�,� �% 19) 5)1��	-� �% OLR 
1.0 ��./)�.�./	�� �1�� ��� 2 l��&o
�
�
� �����l)#��g#�#� �%��#�,#�)�,����&�1�
 !
0�����
�����# TCOD (0��&�1�,� �% 22) 5)1���%,��
%� OLR �i�B������%,y  ���h����)#����
#B���g#���,)� 
5)1���������	���B���������� 
���i��	-���������� �#�t��1��� #),� �% OLR �i� �%��#B,����
 #),� ��, 5.0 ��./)�.�./	�� l��&o
�
�
� MeASBR ���	���B���������� 
���i��	-����������	�� �% 
200 5)1 204  $�%�)#��g#���,)1 9.75 �����������*��*1�,���)
� ��+����-	�h)�#,,����������
 
��$�%�,����
#����s�$��	0��#���*�	����*1�,�#���)-��5)1#��*1�,�,,���������� 
�� �����*g#�
����	���B��B��B,� SS  �%�i�B��� (0��&�1�,� �% 27) $�%�*1�,� �%h)�#,,�����)���A1�&'����,� 
�,�������*1�,���)
� ��+ �%,i-0���l��&o
�
�
� �,�����1��
#��1�	����h��� �%�����l�)�
���!1B,����)��)��5)�	 ������1�	������,�5)1���#i#*
#(
	 �% ���h���
#����1���� �%-,
�)�g#��� �%����*1�,�#���)-��0���l��&o
�
�
� 5)1��
#���������0�h)��g#�#�	 ���%,�����
�*�	B,�����*1�,� 5)1��
#�s�$��	0��&u��&�	�����4,���1��
#�������,,���������� 
��g#���-�
��� (!��1���+  �	-��&ujj���i�, 2543) 5)1��	-� �% OLR � -���� 5.0 ��./)�.�./	�� (HRT 2 	��) ���
)#��B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR ���	��5*�*-����� ���l
*
,-������
�����j (p<0.05) ������	
����1h+�#����l
*
5�� Mann Whiney U Test
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*���� �% 19   �	���B���������� 
��5)1�	�������l�����)#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�
       l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR *-��y ���

�	���B���������� 
��  (SU)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 69.5-114.0 94.2±18.8 32.84 69.5-152.0 105.9±35.9 25.33
1.0 44.7-135.3 91.6±33.6 51.62 145.4-199.2 121.6±18.6 34.52
2.0 47.5-152.7 93.3±37.6 41.15 78.4-190.2 120.0±38.2 21.87
3.5 35.5-143.7 90.5±38.1 32.41 56.8-174.2 118.9±43.1 12.21
5.0 101.3-150.3 124.5±22.2 32.75 117.4-201.8 167.5±23.9 9.75*

h���h*� :  *  ���)#��B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j (p<0.05)

�	���B����B,����� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR ���-���,�	-���������B���1�����,�
*),#��� #),� 5)1�����l)#��g#�����	-�l��&o
�
�
� MeASBR 5�#�	-����h������-	�
Thermophilic ��1�	����g}�#�g)$
� (Hydrolysis) �����l��
#B���g#���4	5)1���g&�i-���-,
�)����)��)B,��� 5)1 ���h���
#���)#��)�g#�#��	-��-	� Mesophilic �#*),#�11��� #),�
l��&o
�
�
� ThASBR �����l)#��g#���)����������� #),�B,�,���
 !
" �1��
* (2543)  �%�����#
�������������{,��,��#�1�� ASBR $�%������l�����#��g#���,)1 29.1-51.5 l��5���������*-��
��
#��� 5*-,������A����*
���,-�� �%�)����� �#�������B,����������#�������&�)+�&�1�,�
#�	���,
� ��+*-��y ��-� ���	�*l��	�5,�� g$��
�5)15��� �� $�%�li����#,,������,����
�������5)1g,���� ���%,�����$))+()&�)+�li� ��)� (Hartley, 1977 ,���l���� �i���B &�1���
�����+
5)1�A1, 2544) �,��������������&�1�,��	���� (gum) $�%����%,���li��	����,���B���*,����
���#�������&�)+��1 ���h���
#������*�)�)���B���5)1�����l�	�*�	����)h1 ��-� �h)4� 5�)�$�� 
5�����$��5)1 ,�5#� ���h���
#�	����*�	B,��������� 
�� (Salunkhe and Desai, 1986)



61

0��&�1�,� 18   �	�������l�����)#������1�� ASBR 5��B���*,��#�	 �%l��&o
�
�
�
                 Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 19   �	���B����B,���������B���1�� (1) 5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,�
                  �#�	 �%l��&o
�
�
� Thermophilic (2) 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic (3)

                �)  �������� U�V! �
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    HRT  2.0 d
OLR 5.0  kg/m3.d

100
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       ��������&�1�
 !
0������������#$��,#� g#������	
����1h+$��,#� ���h�#  
(Total Chemical Oxygen Demand : TCOD) 5)1$��,#�)1)����� (Soluble Chemical Oxygen 
Demand : SCOD)

TCOD ��������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�B,���� #),� �% OLR � -���� 0.5, 1.0, 
2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 4,782±1,016, 10,535±1,930, 9,156±998, 10,388±584
5)1 11,154±1,465 ��./). *��)��#�� 5)1���� 
������1��5)1&�1�
 !
0����������#*),#�11
��� #),� 5�#�#��*���� �% 20  �-	� SCOD B,���������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�B,���� #),�
 �% OLR � -���� 0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 2,680±438, 4,316±337, 3,983±389, 
3,655±449 5)1 4,276±837 ��./). *��)��#�� 5)1���� 
������1��5)1&�1�
 !
0����������#
*),#�11��� #),� 5�#�#��*���� �% 21

��� #),�5�� �% OLR � -���� 0.5 ��./)�.�./	�� ��������B���1���� TCOD � -���� 
4,782±1,016 ��./).  $�%����-�g�-�i� ���%,�����-	���4�*�	,-����������&'��-	��#i�� (��4�*�	,-���������
&)��#�,�*�)���) &�1�,����	�� �%��4�*�	,-������*�  ���h� TCOD B,���������B���1����
#���
���,��� 5)1��	-����%,�1���B���i-�0�	1��*�	 l��&o
�
�
� ThASBR ��&�1�
 !
0����������# 
TCOD 5)1 SCOD �t)�%��,)1 51.42 5)1 54.62 �-	�l��&o
�
�
� MeASBR ��&�1�
 !
0�����
�����# TCOD 5)1 SCOD �t)�%��,)1 59.53 5)1 55.13 *��)��#�� ��l���-	�5��B,� OLR  1.0  
��./)�.�./	�� &�1��A�-	�	�� �% 90-100 �	���B��B��B,� TCOD B,���������B���1��������&)�%�
5&)�����	-�&�*
 ��,���-�� -���� 10,535±1,930 ��./). (��4�*�	,-����������)���#�,�������)   ���h�
�-	������ OLR �i�����	-� 1.0 ��./)�.�./	�� &�1��A 1.8 � -� �&'�()�h��1����
# Shockload (0��
&�1�,� �% 20 5)1 21) �#����0�	1#���)-�	B���*�� ���h���)
� ��+ �%�������#�����-,�)����
,
� ��+�h��&'���#�1�h�-���
%����B���  ���h���
#g}�#����,
,,�0����1��$�%����	���&'��
�
*-,��)
� ��+ �%�������� � ���h�,�*�����-,�)���#�h��&'��s�$��	0����,�*��)#)� �&'�()�h� 
pH )#)� (0��&�1�,� �% 14) &�
��A��#�1�h�-���
%�B��� (0��&�1�,� �% 16) 5)1&�
��A SS 
��
%�B��� (0��&�1�,� �% 27) h)���������	�� �% 114 �1�� ��� 2 l��&o
�
�
��4�B���i-�0�	1&�*
  ���h�
���� 
���� TCOD 5)1 SCOD � -���� 2,185±550 5)1 674±186 ��./).  �
#�&'�&�1�
 !
0����������#
�t)�%��,)1 78.98 5)1  84.19 *��)��#�� B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 2,559±649 5)1 762±224 
��./). �
#�&'�&�1�
 !
0����������#�t)�%��,)1 75.47 5)1  82.07 B,�l��&o
�
�
� MeASBR 
*��)��#�� $�%��&'�&�1�
 !
0�������#�i���#B,���� #),� 5*-���%,�����*��� #),����-	� OLR 
1.0  ��./)�.�./	�� �1�� ��� 2 l��&o
�
�
���&�1�
 !
0���i��	-� OLR 0.5 ��./)�.�./	�� ,�����%,���
������ #),�5�� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� ��)
� ��+��l��&o
�
�
� ��� 2 ,���1,i-���-	�B,�
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���&���*�	�h��B������������ �%������#
��1��,i-  ����������1*1�,���)
� ��+ �%�������
%�*���1��
�&'�����,*-����
#������������� �%�������� #),� ���,���1����11�	)���������
j �*
��* �%��� 
����������%,�������
%� OLR �i�B������%,y (2.0-5.0 ��./)�.�./	��) �4�1 ���h�&�1�
 !
0�� ��� 2 l��
&o
�
�
�)#)�*��)��#�� (*���� �% 20 5)1 21) ���%,�������)#�11�	)���4����B,�������� (HRT) 
 ���h���)
� ��+���	)����(������������g#�����)� *1�,���)
� ��+���,���h)�#,,�������� 
�����
�1����
%�B���  $�%������ #),� �% OLR �i���# ��, 5.0 ��./)�.�./	�� l��&o
�
�
� ThASBR ��&�1
�
 !
0����������# TCOD 5)1 SCOD �t)�%��,)1 56.80 5)1 45.28 *��)��#�� �-	�l��&o
�
�
� 
MeASBR ��&�1�
 !
0�������# TCOD 5)1 SCOD �t)�%��,)1 52.36 5)1 47.96 *��)��#��

���h���&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SCOD *),#�11��� #),�    
��	-� �-	��hj-l��&o
�
�
� ThASBR �1�i��	-�l��&o
�
�
� MeASBR (0��&�1�,� �% 22 5)1 23)   
,-�����������j ���l
*
 (p<0.05) ������	
����1h+�#����l
*
5�� Mann Whiney U Test ���%,�
������ �����B,���)
� ��+���-	� Thermophilic �1��
#&o
�
�
���	����g#�#���B���*,�B,�
��1�	����g}�#�g)$
� (Hydrolysis) $�%������l�&)�%��i&B,�,��0�����,
� ��+ �%$��$�,��&'�
���&�1�,�)1)����� �%������h������)��)��,)�  5)1��1�	����()
*��# (Acidogenesis) �1
�&)�%����,
� ��+ �%��
#������-,�)�B,���)
� ��+���)�-�5���h��&'���#,
� ��+5)1���,�%�y 
,���1��
#B���g#���4	�	-�

���%,�
���A�&�1�
 !
0����������# TCOD 5)1 SCOD �t��1���-	� �%�1���B��
�i-�0�	1��*�	 (Stable Condition) (0��&�1�,� �% 24 5)1 25) ��	-�&�1�
 !
0����������#���-�
�i��	-���������# TCOD 5)1 SCOD *),#�11��� #),� 5)1��	-�&�1�
 !
0������������# 
TCOD B,���� #),�������-���)����������������B,� Pechsuth et  al. (2001)  �%��	-��1��l��h���
g��,����5��,�*���i����-	� Thermophilic �����l�����#����������������#�������&�)+����i&
B,� TCOD g#��t)�%��,)1 81.10  �% HRT 10 	�� ��-��#�	��� 5*-() �%g#�5*�*-�������� #),�
B,� Dinsdale et  al. (1997a) $�%���	-���������#����������()
*0�A�+��5{#�	�1�� UASB ���-	�
Mesophilic �����l)# TCOD g#��i��	-����-	� Thermophilic (��,)1 78 5)1 70 *��)��#��) 5)1�1
�h4�g#�	-����� 
�� �%(-����������#������ #),���������-��i����%,�&���� ������-���*����B,�
��1 �	�,�*��h���� �.�. 2539 (TCOD g�-����	-� 120 ��./).)

*���� �% 20   TCOD ������ 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	
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                    B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

 �	���B��B��B,�  TCOD ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 1,950-2,900 2,242±296 51.42 1,350-2,600 1,885±316 59.53*
1.0 1,320-3,038 2,185±550 78.98 1,520-3,724 2,559±649       75.47
2.0 2,058-3,332 2,646±375 70.85 3,234-3,773 3,367±187 62.83*
3.5 2,695-4,704 3,744±588 64.02 3,234-5,194 4,361±591 58.01*
5.0 3,920-5,635 4,774±516 56.80 4,665-6,321 5,260±511 52.36*

h���h*� :  *  ��������# TCOD B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j (p<0.05)

*���� �% 21   SCOD ������ 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                    B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

 �	���B��B��B,�  SCOD ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 960-1,425 1,213±232 54.62 930-1,400 1,200±206 55.13
1.0 470 -1,110 674±186 84.19 470-1,130 762±224 82.07
2.0 902-1,372 1,140±174 71.22 862-1,506 1,254±217 68.58
3.5 1,666-2,332 1,864±205 47.70 1,529-2,372 1,815±283 49.18
5.0 1,911-2,959 2,312±370 45.28 1,764-2,901 2,200±354 47.96

    U)  �������� ��V! � (Biochemical Oxygen Demand : BOD5)
                                 BOD5 B,���������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
� B,���� #),� �% OLR � -����
0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 1,216±294, 3,108±594, 2,649±297, 2,928±139
5)1 3,156±808 ��./). *��)��#�� 5)1��,�*���-	�B,� BOD5  : TCOD �t)�%� -���� 0.28 ,�*���-	����
5�#�l���	�������l�����-,�)����,
� ��+ ����	0�� h��,�*���-	� BOD5 : TCOD ������
����B���1��*%���	-����� 
������1�� 5�#�	-���
#���-,�)� ����	0��g#���,)� �#*),#���
 #),���� ,�*���-	�B,� BOD5 : TCOD ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
� ���-�*%���	-���������B���1��$�%���
�-��t)�%� -���� 0.08 5)1 0.07 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� 5)1 BOD5 ��
���� 
������1��5)1&�1�
 !
0����������#*),#�11��� #),� 5�#�#��*���� �% 22
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*���� �% 22   BOD5 ������ 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�
      l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,�  BOD5 ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 92-175 137±26 87.85 60-139 97±24   91.52*
1.0 60-383 232±137 92.16 90-371 231±113 92.32
2.0 95-361 232±110 92.01 236-262 253±12 91.13
3.5 216-343 257±59 91.17 194-333 243±64 91.63
5.0 148-485 411±147 86.41 313-734 548±171 82.16

h���h*� :  *  ��������# BOD5B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j (p<0.05)

��� #),�5����
%� �% OLR � -���� 0.50 ��./)�.�./	�� ��������B���1���� BOD5

� -���� 1,216±294 ��./). $�%����-�g�-�i� �-	����� 
������1�����-�� -���� 137±26 5)1 97±24 ��./). 
�
#�&'�&�1�
 !
0����������#�t)�%��,)1 87.85 5)1 91.52 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��
&o
�
�
� MeASBR *��)��#�� 5)1��	-� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� (HRT 7.2 	��) &�1�
 !
0��
��������# BOD5 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR ���	��5*�*-����� ���l
*

,-�����������j (p<0.05) ����������l
*
5�� Mann Whiney U Test h)������������%,�&)�%����
 #),� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� ���-	�	�� �% 90-100 �	���B��B��B,� TCOD ����������B���1��
������&)�%�5&)�����	-�&�*
 (�1����
# Shockload)  ���h� BOD5 ��������B���1���i�B���#�	 $�%�
��	-� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR ��&�1�
 !
0��
����������# BOD5 �t)�%��,)1 92.16 5)1 92.32 *��)��#�� $�%��&'�&�1�
 !
0���i���#B,����
 #),� 5)1���%,�������
%� OLR �i�B������%,y (2.0-5.0 ��./)�.�./	��) �1 ���h�&�1�
 !
0�����
�����# BOD5  ��� 2 l��&o
�
�
�)#*%��)� *��)��#��

���()��� #),���	-� ����&)�%�5&)��	���B��B��B,� BOD5 B,��������5)1
���� 
���1������!+��� TCOD 5*-&�1�
 !
0����������# BOD5 �1�i��	-� TCOD ���%,����,�*���-	�
B,� BOD5 : TCOD ������ 
�� ��� 2  l��&o
�
�
�*%���	-���������B���1��*),#��� #),� #���)-�	��5)�	
B���*�� 5�#��h��h4�	-�����������1�����&�1�,� �%�-�*-,���-,�)� ����	0��  ���h���)
� ��+
�����l������&�1�,� �%-,�)��-���������
j�*
��*g#�#� �&'�()�h� BOD5 ������ 
�����-�*%�� 
&�1�
 !
0������������# BOD5 �����
#B����i��	-���������# TCOD
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&�1�
 !
0������������# BOD5 B,� ��� 2 l��&o
�
�
���&�1�
 !
0���-,�B����i�
$�%��	���B��B��B,� BOD5 ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
����-���)�����������,�*),#��� #),�,-��
�h4�g#���# (0��&�1�,� �% 26) �# �% OLR �i���#B,���� #),� ��, 5.0 ��./)�.�./	�� l��&o
�
�
�
ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR ��&�1�
 !
0����������# BOD5 �t)�%��,)1 86.41 5)1 82.16 
*��)��#�� $�%��&'�&�1�
 !
0��*%����#B,���� #),� �1�h4�	-���&�1�
 !
0������	-���,)1 80 
5*-���� 
�� �%(-����������#����1�������#��������-��i� �#*),#��� #),����-�,i-���-	� 60-485 
5)1 60-734 ��./). B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� ���%,�&���� ������-�
��*����B,���1 �	�,�*��h���� �.�. 2539 (BOD5 g�-����	-� 60 ��./).)

Z)  ���� $!"	$["	$���!� (Suspended  Solids : SS)
        SS B,���������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�B,���� #),� �% OLR � -���� 0.5, 
1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 1,337±346, 6,115±820, 5,572±1,121, 5,241±1,402
5)1 3,629±590  ��./). *��)��#�� 5)1�	���B��B��B,� SS ������ 
�����l��&o
�
�
� ��� 2 *),#
�11��� #),� 5�#�#��*���� �% 23

*���� �% 23    SS ������ 
��5)1�	�������l�����)#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�
        l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,�  SS ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 615-1,190 875±153 26.98 520-1,069 715±171  40.81*
1.0 767-2,836 1,693±692 72.29 663-2,505 1,741±684 71.59
2.0 1,356-2,305 1,891±347 65.49 1,506-2,792 2,085±405 61.82
3.5 2,083-4,550 2,666±767 44.56 2,317-5,825 3,102±1,039 35.30
5.0 2,692-4,325 3,270±597 46.04 2,925-4,600 3,629±590  39.96*

h���h*� :  *  ���)# SS B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j (p<0.05)
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0��&�1�,� 20  TCOD  B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
         B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

           0��&�1�,� 21   SCOD B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                           B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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0��&�1�,� 22   &�1�
 !
0����������# TCOD ����1�� ASBR 5��B���*,��#�	*),#
                   ��� #),�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 23   &�1�
 !
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0��&�1�,� 24   &�1�
 !
0����������# TCOD �t)�%����1�� ASBR 5��B���*,�
  �#�	0��*��0�	1��*�	 (Stable  Condition) B,�l��&o
�
�
�
  Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 25   &�1�
 !
0����������# SCOD �t)�%����1�� ASBR  5��B���*,�
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�
�
�
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�
�
� Mesophilic
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0��&�1�,� 26   BOD5 B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                        B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 27   SS B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                  B,�l��&o
�
�
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�
�
� Mesophilic
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�	���B��B��B,� SS ����������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�B,���� #),� �% OLR 
0.5 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 1,337±346 ��./). ���h������� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 
MeASBR ���-�� -���� 875±153 5)1 715±171 ��./). �
#�&'����)# SS �t)�%��,)1 26.98 5)1 
40.81 *��)��#�� �1�h4�	-����)# SS ��
#B���g�-�i�5*-���%,�B���i-�-	�5��B,� OLR 1.0 ��./)�.�./	��
���-	�	�� �% 90-100 (0��&�1�,� �% 27) ��������B���1�����	���B��B��B,� TCOD 5)1 SS �i��	-�
&�*
 �# SS ��������B���1�����-�� -���� 6,115±820 ��./). &�1��A 24 	��h)������1����
# 
Shockload �1�� ��� 2 l��&o
�
�
��4�B���i-�0�	1&�*
  ���h�&�
��A SS ������ 
�����-�� -���� 1,693±692
5)1 1,741±684 ��./). �
#�&'����)# SS g#���,)1 72.29 5)1 71.59 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR *��)��#�� �#���)# SS ��
#B���g#��i���#B,���� #),� 5)1���%,�B���i-�-	�5��B,�
OLR 3.5 ��./)�.�./	�� ���-	�	�� �% 160-163 ���� 
����&�
��A SS �i�5)1���������i��	-� SS B,�����
����B���1�� �����������*��*1�,���)
� ��+����-	�h)�#,,���������� 
�� $�%�,����
#����s�$
��	0��#���*�	����*1�,�#���)-��5)1#��*1�,�,,���������� 
������1�������,
� ��+ (TCOD) 
�h)�,,i-�i����������-	�&)�	�o����h��,������ 
�������,� 5)1���%,�&)�%���� #),��&'� OLR 5.0 
��./)�.�./	�� $�%��&'� OLR �i���#B,���� #),� ���� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
���&�
��A SS ,,������
 �%��# �#���-�� -���� 3,270±597 5)1 3,629±590 ��./). B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR 
*��)��#�� 5)1��	-���� #),� �% OLR 5.0 ��./)�.�./	�� ���)# SS B,�l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1l��&o
�
�
� MeASBR ���	��5*�*-����� ���l
*
,-�����������j (p<0.05) ����������l
*

5�� Mann Whiney U Test

���%,�
���A����)# SS ��	-��#�-	��hj-l��&o
�
�
�  ThASBR �����)#g#��i��	-�
l��&o
�
�
� MeASBR $�%�������!+���&�1�
 !
0����������# TCOD 5)1�1�h4�g#�	-�*),#���
 #),��	���B��B��B,� SS ������ 
������1�����),���������-��i�,i-���%,�&���� ������-���*����
B,���1 �	�,�*��h���� �.�. 2539 (SS g�-����	-� 50 ��./).)

\)  �������� ���*�
�!�]�V,���
       ��� #),����g#� ����������&�1�
 !
0��B,��1������������#��#�h+)

g��*���� (Total Kjeldahl Nitrogen)  5)15,������g��*���� (Ammonia Nitrogen)

                  1)  �������� � �)��]�V,��� (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN)
            g��*�����&'����,�h�������������$))+B,���)
� ��+ �# �%	g&
&�
��Ag��*���� (TKN) ���%,� ����� TCOD ���������B,��1��5��g��,���� �%��)
� ��+



72

*�,����,-����,�	���,�*���-	� TCOD : TKN � -���� 100 : 1.1 (McCarty, 1964 5)1 Sanders 
and Bioodgood, 1965) 5)1���()��� #),�&�
��A TKN ����������B���1�����-��i�������%,
� �����&�
��Ag��*���� �%�1��*�,�����
#�&'�,�*���-	� TCOD : TKN g#�&�1��A 100 : 7.8  
#����������� #),����g�-������*
������
%�g��*�����h�����1��  ���h����	���B��B��B,� TKN 
��������� �%�������� #),� �% OLR � -���� 0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)15.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 
521±89, 701±48, 676±96, 747±55 5)1 763±72 ��./). *��)��#�� 5)1�	���B��B��B,� TKN ��
���� 
�����l��&o
�
�
� ��� 2  *),#�11��� #),�5�#�#��*���� �% 24

���0��&�1�,� �% 28 ���-	�5��B,���� #),� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� 
�	���B��B��B,� TKN ������ 
�����-��i��	-���������B���1��5)1�-,y)#)� �#l��&o
�
�
� 
ThASBR 5)1 MeASBR ���	���B��B��B,� TKN � -���� 441±44 5)1 435±26 *��)��#�� ���%,�B���i-
��� #),� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� �	���B��B��B,� TKN ����������B���1�����-��i�B����)4���, 
�#���-�� -���� 701±48 ��./). �,#�)�,�����	���B��B��B,� TCOD ����������B���1�� �%��
%�B��� 
(0��&�1�,� �%20) $�%� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� �1�� ��� 2 l��&o
�
�
����	���B��B��B,� TKN 
*%����#B,���� #),� 5)1���%,�������
%� OLR �i�B������%,y (2.0-5.0 ��./)�.�./	��) �4�1 ���h��	��
�B��B��B,� TKN ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
�)#*%��)�*��)��#�� ����1&�
��A TKN ������ 
�������
�$))+��)
� ��+$�%�&�1��Ag#�����	���B��B��B,� SS ������ 
�� (0��&�1�,� �% 25) �#�-	� ��
B,���� #),� �% OLR 5.0 ��./)�.�./	�� $�%��&'� OLR �i���#B,���� #),� �	���B��B��B,� 
TKN ������ 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-�� -���� 743±17 5)1 713±19 ��./). 
*��)��#�� $�%��1�h4�	-����-���)����������������B���1�� (763±72 ��./).)  5)1��	-� �% OLR 5.0 
��./)�.�./	�� ��������# TKN B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR ���	��5*�
*-����� ���l
*
,-�����������j (p<0.05) ����������l
*
5�� Mann Whiney U Test

���%,�
���A��	���B��B��B,� TKN  ��� 2 l��&o
�
�
� ��	-����-���)�������� �#
&�
��A TKN ������ 
��)#)������������B���1��g�-������ ���%,���� TKN g�-g#�li������#,,����
�1�� 5*-&�
��A TKN ����-	� �%h�g&li�����&'����,�h��B,���)
� ��+�����������$))+�h�- 
5)1 TKN li��&)�%�g&�&'� NH4

+-N �#�� �� ��o�5)�	��������#g��*����g�-�����l��1 ��
g#��#,�����1�	������		
 �5��g��,��������,-���#�	 5*-*�,�����	��i-�����1�	�������
,����h��,,�%�y #�	
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2)  �������� 	!-V-����]�V,��� (Ammonia Nitrogen : NH4
+-N)

     NH4
+-N B,���������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�B,���� #),� �% OLR 

� -���� 0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 233±20, 229±41, 259±62, 246±16
5)1 245±32 ��./). *��)��#�� 5)1�	���B��B��B,� NH4

+-N ������ 
�����l��&o
�
�
� ��� 2 5�#�
#��*���� �% 25

*���� �% 24   TKN ������ 
��5)1��������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�
       l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,�  TKN ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR  Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 378-493 441±44 14.12 400-471 435±26 13.91
1.0 497-620 537±49 23.29 490-618 537±46 23.24
2.0 511-609 541±59 19.69 481-600 529±63 21.50
3.5 607-701 658±37 11.55 565-655 620±36 16.72
5.0 718-761 743±17 2.13 685-729 713±19  6.28*

h���h*� : *  ��������# TKN B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j (p<0.05)

*���� �% 25   NH4
+-N ������ 
��5)1��������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�

                     l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,�  NH4
+-N ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 154-222 197±18 15.52 140-197 179±19   22.95*
1.0 182-240 205±22 8.57 177-219 195±16 12.61
2.0 182-280 233±44 8.57 182-282 222±53 12.69
3.5 218-259 238±16 3.25 189-250 221±25 10.16
5.0 245-277 259±12 ** 216-250 234±14 3.80*

h���h*� : * ��������# NH4
+-N B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j  (p<0.05)

  ** �	���B��B�������� 
���i��	-���������B���1��
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�	���B��B��B,� NH4
+-N ������ 
������1�� �% OLR 5��B,���� #),� ��, 0.5 

��./)�.�./	�� ���-�� -���� 197±18 5)1 179±19 ��./). B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR 
*��)��#�� $�%����-�*%����#B,���� #),� 5)1��	-� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� ��������# NH4

+-N B,�
l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR ���	��5*�*-����� ���l
*
,-�����������j (p
<0.05) ����������l
*
5�� Mann Whiney U Test 5)1���%,�������
%� OLR �h��i�B������%,y    (1.0-
5.0 ��./)�.�./	��)  ���h��	���B��B��B,� NH4

+-N ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
�)#)� *��)��#�� �#
���1h	-��	�� �% 200-207 (0��&�1�,� �% 29) B,���� #),� �% OLR 5.0 ��./)�.�./	�� ���� 
�����	��
�B��B��B,� NH4

+-N �i� 5)1���������i��	-� NH4
+-N B,���������B���1�� 5)1���%,�����*&�
��A TKN 

B,��������5)1���� 
�����-	�	�� �% 200-207 (0��&�1�,� �% 28) �1�h4�	-��������5)1���� 
����� ��� 2 l��
&o
�
�
����-	�*-������i��,&�1��A 5�#��h��h4�	-������-,�)�,
� ��+g��*������
#B����i�5)�	
&)-, NH4

+-N ,,���������� 
���i�*��g&#�	  ���h����-	�	�� �%��� �	���B��B��B,� NH4
+-N ������ 
��

�i��	-�������� 5)1��	-���� #),� �% OLR 5.0 ��./)�.�./	�� �1�� ��� 2 l��&o
�
�
�������1��
B,� NH4

+-N ������ 
���i���#B,���� #),� $�%����	���B��B��B,� NH4
+-N � -���� 259±12 5)1 234±

14  ��./). B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� 5)1���%,	
����1h+B�,�i) ���l
*
��
	-���� #),� �% OLR 5.0 ��./)�.�./	�� ��������# NH4

+-N B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��
&o
�
�
� MeASBR ���	��5*�*-����� ���l
*
,-�����������j (p<0.05)

���%,�&���� ��,�*���-	� NH4
+-N : TKN ���()��� #),� �% OLR 0.5, 1.0, 2.0, 

3.5 5)1 5.0 ��	-� ,�*���-	� NH4
+-N : TKN B,����� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR ���-�� -���� 0.44, 

0.39, 0.39, 0.35 5)1 0.35 �-	�l��&o
�
�
� MeASBR ���-�� -���� 0.39, 0.37, 0.38, 0.34 5)1 0.32 
*��)��#�� �1�h4�	-� ,�*���-	� NH4

+-N : TKN ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
� ��5�	����)#)� 5�#�
�h��h4�	-��1�������-,�)�,
� ��+g��*����g#���,)����%, OLR ��
%�B���

���%,�
���A��	���B��B��B,� NH4
+-N ������ 
�� ��	-�*),#��� #),����-�,i-��

�-	� 154-280 5)1 140-282 ��./).B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1l��&o
�
�
� MeASBR *��)��#�� $�%�
����	���B��B��B,� NH4

+-N ������ 
��#���)-�	g�-��()��1 �*-,�1�������#���),���� ���%,����
�	���B��B��B,� NH4

+-N �1��
%��&'��
�*-,*1�,���)
� ��+ �%�������� � �%�	���B��B�� 700 ��./). 
(Koster and Lettinga, 1988) 5)1���	���&'��
�����1��g��,����*�,�����	-� 1,500 ��./). 
(��������#
" ,�#��
�����+, 2543)
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                  c)  �������� d!�d!������")-   (Total Phosphorus : TP)
 {,�{,����&'����,�h�������������$))+B,���)
� ��+ �# �%	g&&�
��A

{,�{,��� (TP) ���%,� ����� TCOD ���������B,��1��5��g��,���� �%��)
� ��+*�,����,-��
��,�	���,�*���-	� TCOD : TP � -���� 100 : 0.2 (Sanders and Bioodgood, 1965) 5)1���()���
 #),�*),#��� #),���� &�
��A TP ����������B���1�����-���,���%,� �����&�
��A{,�{,���
 �%�1��*�,�����
#�&'�,�*���-	� TCOD : TP g#�&�1��A 100 : 0.03 5*-����� #),����g�-�����
�*
�{,�{,����h�����1�� ���h����	���B��B��B,� TP ��������� �%�������� #),� �% OLR 0.5, 
1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0  ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 1.10±0.50, 4.17±0.84, 3.66±1.00, 2.39±0.83 5)1 
2.90±0.39 ��./). *��)��#��  �-	��	���B��B��B,� TP ������ 
�����l��&o
�
�
� ��� 2 *),#�11
��� #),�5�#� #��*���� �% 26

*���� �% 26  TP ������ 
��5)1��������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�l��&o
�
�
�
      Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,� TP ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 0.08-1.47 0.61±0.51 48.05 0.15-1.77 0.57±0.65 48.61
1.0 0.54-2.62 1.99±0.71 52.01 0.35-2.88 1.79±0.86 56.70
2.0 2.03-3.55 3.01±0.71 15.01 1.66-3.46 2.53±0.91 28.03
3.5 1.32-3.07 2.11±0.58 6.82 1.24-3.85 1.93±0.97 14.59
5.0 2.13-4.03 2.76±0.58 3.83 1.67-3.75 2.52±0.75 12.63

�	���B��B��B,� TP ����������B���1��B,���� #),� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	��
���-�� -���� 1.10±0.50  ��./). �-	����� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-�� -����  
0.61±0.51 5)1 0.57±0.65 ��./). ���%,�B���i-�-	�5��B,���� #),� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� ��
�-	�	�� �% 90-100 (0��&�1�,� �% 30) ��������B���1�����	���B��B��B,� TCOD �i�����	-�&�*
  ��
�h��	���B��B��B,�  TP ����������B���1���i�*��g&#�	 �#�	���B��B��B,� TP ��������B��
�1�����-�� -���� 4.17±0.84  ��./). �-	����� 
�����-�� -���� 1.99±0.71 5)1 1.79±0.86 ��./). B,�l��
&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� $�%��&'���������# TP g#��i���#B,���� #),� ���
�����#���%,�������
%� OLR �i�B������%,y (2.0-5.0 ��./)�.�./	��) �4�1 ���h���������# TP  ��� 2 l��
&o
�
�
�)#)� *��)��#�� 5)1��	-��	���B��B��B,� TP ������ 
�����	���B��B���i�*��&�
��A
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�	���B��B��B,���������B���1�� ,�����%,�������	��*�,���� TP B,���)
� ��+���%,���g&��������
������$))+��
#B��������)4���, ���%,���������&�
��A TP �B���i-�1�����B��� ���h�&�
��A TP  �%�h)�,
,,���������� 
�����B���#�	

���%,�
���A��	���B��B��B,� TP ������ 
����� ��� 2 l��&o
�
�
� ��	-��1�������
�����#g#��i���
���,)1 50 (OLR 1.0 ��./)�.�/	��) $�%��i��	-���������# TKN 5)1��	-��-	��hj-
�	���B��B��B,� TP 5)1 TKN ������ 
�����-�*%���	-���������B���1�����,�*),#��� #),�����1   
��)
� ��+*�,����&�
��A TP 5)1 TKN �&'����,�h����������
j�*
��*

 +)  �������� ����-��	�
]$-�� (Oil and Grease)
                     Oil and Grease B,���������B���1�� ��� 2 l��&o
�
�
�B,���� #),� �% OLR� -�

��� 0.5, 1.0, 2.0, 3.5 5)1 5.0 ��./)�.�./	��  ���-�� -���� 56±39, 131±35, 65±14, 72±20 5)1 126±
10 ��./). *��)��#��  �-	��	���B��B��B,� Oil and Grease ������ 
��5)1&�1�
 !
0�������
�����#*),#�11��� #),� 5�#�#��*���� �% 27

  ��
%�*����� #),� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� ��������B���1����&�
��A  Oil and 
Grease � -���� 56±39 ��./). 5)1��	-�&�
��A Oil and Grease ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
����-��i�
�	-���������B���1�����,�*),#��� #),� (0��&�1�,� �% 31) �#l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 
MeASBR ��&�
��A Oil and Grease ������ 
��� -���� 81±38 5)1 61±23 ��./). *��)��#�� �&'�()
�h��-	� OLR 0.5 ��./)�.�./	�� l��&o
�
�
� ��� 2 g�-�����l�����#&�
��A Oil and Grease g#�   ��
l���-	�5��B,� OLR 1.0 ��./)�.�./	�� ���-	�	�� �% 90-100 �	���B��B��B,� TCOD ��������B��
�1��������&)�%�5&)�����	-�&�*
 �&'�()�h�&�
��A Oil and Grease ����������B���1���i�*�� 
�#���-�� -���� 131±35 ��./). $�%��i��	-���� #),�5�� �% OLR 0.5 ��./)�.�./	�� &�1��A 2.3 
� -�  ���h����� 
����&�
��A Oil and Grease � -���� 71±28 5)1 33±12 ��./). �
#�&'�&�1�
 !
0��
��������#�t)�%��,)1 40.44 5)1 74.89 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� $�%�
�&'�&�1�
 !
0���i���#B,���� #),�������!+���&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1��	-� �% 
OLR � -���� 1.0 ��./)�.�./	�� (HRT 10 	��) &�1�
 !
0����������# Oil and Grease B,�l��
&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-����� ���l
*
,-�����������j (p<0.05) ���������
�l
*
5�� Mann Whiney U Test 5)1���%,�������
%� OLR �h��i�B������%,y (2.0-5.0 ��./)�.�./	��) 
&�
��A Oil and Grease ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
����-��i�B��� ��l���-	� ��B,���� #),� �% 5.0 
��./)�.�./	�� $�%��&'� OLR �i���# ���� 
����&�
��A Oil and Grease � -���� 114±21 5)1 61±23 ��./). 
B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#��



77

0��&�1�,� 28  TKN  B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
 B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 29   NH4
+-N B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	

                              B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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0��&�1�,� 30   TP B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
      B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

         0��&�1�,� 31   Oil and Graese B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5��B���*,��#�	
             B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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*���� �% 27   Oil  and Grease ������ 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                    B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,� Oil and Grease ������ 
�� (mg/L)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)
0.5 42-144 81±38 ** 36-89 61±23 **
1.0 48-106 71±28 40.44 21-47 33±12   74.89*
2.0 44-63 51±8 20.51 21-57 35±15 43.15
3.5 40-99 60±25 17.26 36-87 53±22 26.97
5.0 86-136 114±21 10.41 82-127 99±15 21.70

h���h*� :  *   ��������# Oil and Grease B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����
         ,-�����������j (p<0.05)
    ** �	���B��B��B,����� 
�����-��i��	-���������B���1��

���h���&�1�
 !
0������������# Oil and Grease ��	-��-	��hj-l��&o
�
�
� 
MeASBR �1�i��	-� �%l��&o
�
�
� ThASBR $�%�B�#5�����&�1�
 !
0����������# TCOD �#���
��������*��	-� �%,�Ah0i�
�-	� Thermophilic ����	�*�	B,����������� Oil and Grease �1��
#B���g#�
#��	-� ���h�&�
��A Oil and Grease h)�#,,���������� 
������	-� �%,�Ah0i�
�-	� Mesophilic 5)1���%,
�
���A�#�����0���l��&o
�
�
� ��� 2 ��&�
��A Oil and Grease ���*�	,i-���(���l��5)1 -,�i�����
�B��-,,�&�
��A��� �#�t��1l��&o
�
�
� MeASBR ������ Oil and Grease ,i-����	-�l��&o
�
�
� 
ThASBR  ���h��ij���&�
��*�B,�l������������# 5)1��	-�&�1�
 !
0��B,���������# Oil and 
Grease B,�5�����),��1������-	��hj-���-�*%���	-���������B,� Faisal and Unno (2001)  �%�����#
����������������#�������&�)+��#�1�� Modified Anaerobic Baffled Reactor (MABR) ��	-�
�1�������l�����# Oil and Grease �t)�%��,)1 44.1-91.3

���%,�
���A��-��t)�%&�
��A Oil and Grease ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
�*),#���
 #),� �1�h4�	-������-��i�,i-���%,�&���� �������A�+��*����B,���1 �	�,�*��h���� �.�. 
2539 (Oil and Grease g�-����	-� 15  ��./).) ����1�# �%	g&��1�	����-,�)� ����	0��
B,� Oil and Grease �1��
#B������5)1�����-,�)�g#���,
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g)  !�,��������,�h�U���A�M (Biogas production)

      �����	�#&�
��A�s�$��	0�� �%��
#B�������1�������#����������),� ��g#��#
���h)�����5 � �%������l����1�,� �% �����,1�)
)
��� $�%�&�
��A�s�$��	0�� �%��
#B������1��
�&'�*�	�-����l��&�1�
 !
0��B,�l��&o
�
�
� �#,�����)
� ��+�������#5)1�������� � ������-	�
���,-��*-,���%,� �����������#���������h�,�&o
��*
�����,�*�����()
*�s�$��	0��5�#�#��*���� �% 
28 $�%�&�
��A�s�$��	0�� �%	�#g#���5*-)1 OLR ���-��-,�B����� �%*),#��� #),� ���%,���������
�	����,�Ah0i�
��l��&o
�
�
� ��� 2 l���h����-�� -���� 35±1 5)1 55±1 ,����$)�$�� $�%�������
�����B,� �
�
	��A ��� (2534) ��	-���������#5��g��,���� �%,�Ah0i�
�i������
#&o
�
�
�*-��y �1�i�
5)1��
#B����	#��4	�	-� �%,�Ah0i�
��,�	-� 5)1������ #),�B,� �
**
 !�����#� (2538)  �%�����#
�������������()
*����,�#)��#�1�� UASB ��	-� ,�*�����()
*�s�$��	0��B������,�Ah0i�
B,�
�0�	1,���� �% #),� �# �%,�Ah0i�
�i�,�*�����()
*�s�$��	0���1�i��	-� �%,�Ah0i�
*%�� $�%��&'�
�h*�()�h�&�
��A�s�$��	0�� �%��
#B�������1�����),������5*-)1	���� �%

������ #),� �% 0.5 ��./)�.�./	�� ��,�*�����()
*�s�$��	0��� -���� 286±144
5)1 290±114 �)./	�� B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� 5)1���-	�	�� �% 49-61 
B,���� #),� (0��&�1�,� �% 32) l��&o
�
�
� ThASBR ��
#&ujh���,,�&��A+�����4��s�$��	0��
��
#�������-,� ���5��&ujh��#����&)�%�,�&��A+�����4��s�$��	0���h�-  ���h��-� �%	�#g#�,��
��
#����)�#��)�%,�  5)1���%,l���-	�5��B,���� #),� �% OLR 1.0 ��./)�.�./	�� ���-	�	�� �%  
96-104 	�� ��������B���1�����	���B��B��B,� TCOD �i��	-�&�*
  ���h��1����
# Shockload  ���h�
&�
��A�s�$��
%����B���#�	 ����1�����-,�)����,
� ��+���B��� ��� �����&��� HRT �h��i�B���
&�1��A	�� �% 108 B,���� #),�,�*�����()
*�s�$��	0���4�B���i-�0�	1&�*
 ���%,�B���i-�0�	1��*�	
��&�
��A�s�$��	0����
#B���� -���� 398±146 5)1 339±137 �)./	�� B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 
MeASBR *��)��#�� h)������������	�#&�
��A�s�$��	0����
#B���*��&�*
 5)1���%,�������
%� OLR 
�i�B������%,y (2.0-5.0 ��./)�.�./	��)  ���h�&�
��A�s�$��	0����
%����B���*��g&#�	 $�%�,�*�����
��
#�s�$��	0����
#B���������-,�)����,
� ��+ 5)�	�&)�%��&'��s�$��	0�� ��%��4��,�-	�*-��
B,����,
� ��+�B��5)1,,�����1�������,� ������ #),���	-�,�*�����()
*�s�$��	0����
#B���
*-,	���i���# �% OLR �i� �%��#B,���� #),� ��,5.0 ��./)�.�./	�� �#��&�
��A�s�$��	0��� -���� 
908±85 5)1 836±106 �)./	�� B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#��
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���%,�
���A�,�*�����()
*�s�$��	0�����l��&o
�
�
� ��� 2 ��	-��-	��hj-l��
&o
�
�
� ThASBR ��,�*�����()
*�s�$��	0���i��	-� �%l��&o
�
�
� MeASBR ���,�*),#��� #),�
,-�����������j ���l
*
 (p<0.05) ������	
����1h+�#����l
*
5�� Mann Whiney U Test 5)1 
Independent Sample Test ��	�� �% OLR � -���� 0.5 ��./)�.�./	�� ���%,���� �% OLR ���l��&o
�
�
� 
ThASBR ��&�1�
 !
0����������# TCOD ��
#B�����,�	-� �%l��&o
�
�
� MeASBR  ���h���&�
��A
�s�$�1����,�	-�*��g&#�	

*���� �%  28   ,�*�����()
*�s�$��	0������1�� ASBR 5��B���*,��#�	B,�l��&o
�
�
�
                      Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic   �% OLR *-��y ���

,�*�����()
*�s�$��	0��B,�5�����),��1��  (mL/d)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR

(kg/m3.d) Range X±SD &�
��*��	� (L) Range X±SD &�
��*��	� (L)
0.5 95-714 286±144 12.32 63-556 290±114          12.48
1.0 206-873 398±146 13.14 175-794 339±137 11.17*
2.0 270-619 414±118 7.03 222-571 353±111           6.00*
3.5 444-762 621±80 30.43 381-730 559±80  27.41*
5.0 698-1,000 908±85 32.67 571-952 836±106  30.11*

h���h*� :  * ���()
*�s�$B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���	��5*�*-�����,-�����������j (p<0.05)

���h���,��+&�1�,�B,��s�$��� ����s�$��	0�� �%g#����l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR ���-���,)1 25-51 5)1��	-�l��&o
�
�
� MeASBR �����l()
*�s�$��� �g#����
�	-�l��&o
�
�
� ThASBR �,#�)�,������������B,� Bouskova, et  al. (2005)  �% �������������
�&)�%�5&)�B,�,�Ah0i�
����-	� Mesophilic l���-	� Thermophilic �#�1�� CSTR ����������#
���*1�,� ��	-�,�Ah0i�
���-	� Mesophilic ����,)1B,��s�$��� �����	-����-	�,�Ah0i�
 
Thermophilic ��-���� ���h����h*�() �%��� #),������&�
��A��,)1B,��s�$��� ���,,�������h*�
�����h)�&u��� #�����

1) ��,)1B,��s�$��� �����-	�,�������)1)�,,�g&������� 
��
2) �11�	)�B,������4�*�	,-���s�$�-,�B������ ����1�������4�*�	,-���s�$��l����4�

*�	,-���s�$B��#&�1��A 1,000 �). 5)1*�,�����11�	)�������	��	��s�$ ���
h�#�-,� �%�1g#�	
����1h+ $�%�,���1��
#�����%	gh)g#�
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3) ���%,������B�,�����# ��#�������%,���,  ���h�g�-,����4�5)1	
����1h+,��+&�1�,�B,�
�s�$g#��-,�����  ���h��-�,��+&�1�,�B,��s�$��� � �%g#����,����)�#��)�%,�g#�

0��&�1�,� 32  ,�*�����()
*�s�$��	0�� �%��
#5 � �%��������1�� ASBR 5��B���*,�
  �#�	B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

               i)  �*�����������������,�h�U-������)�!"*+���,��������j�c�
               h���
���A��&���� ��()���	
����1h+�s�$��� ���h�,�&o
��*
�������i*����

����	A �%	-� &�
��A�s�$��� � �%��
#B������-�� -���� 350 �).*-, TCOD  �%li������#g& 1 �.(McCarty, 
1964) �#()����&���� ��&�
��A�s�$��� � ��� 2 l��&o
�
�
�*),#�11��� #),�5�#�#��*�
��� �% 29 $�%������l �%�1����	A,�*�����()
*�s�$��	0����h�,�&o
��*
�������i*� �� ��z�g#�
�#

Total Biogas production (mL/d) ×��,)1��� �×10

TCODinf- TCODEff  (mg/L) ×Q (L/d)
 mL B,��s�$��� �
 gTCOD �%li������#
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Thermophilic Mesophilic Organic Loading Rate

     HRT 7.2 d
OLR 0.5 kg/m3.d

     HRT 10.0 d
OLR 1.0 kg/m3.d

     HRT 5.0 d
OLR 2.0 kg/m3.d

    HRT 2.9 d
OLR 3.5 kg/m3.d

    HRT  2.0 d
OLR 5.0  kg/m3.d
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*���� �% 29   ����&���� ��()���	
����1h+�s�$��� ���h�,�&o
��*
��� �%��
#B��� �����������#
      ����������),��1�� ASBR  5��B���*,��#�	B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1
      l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR *-��y �������-� �� ��z�

OLR
(kg/m3/d)

,�*�����
gh)
(Q)
(L/d)

TCOD
�t)�%B,�
�������
(mg/L)

TCOD
�t)�%B,�
���� 
��
(mg/L)

&�
��*��s�$
�t)�% �%��
#B���
B,����
 #),�
(mL/d)

&�
��A�s�$��� �
����	A �� ��o�

(mL/d)
(McCarty, 1964)

Thermophilic ASBR
0.5 0.69 4,782 2,242 286     83 *
1.0 0.50 10,535 2,185 398 49
2.0 1.00 9,156 2,646 414 32
3.5 1.75 10,388 3,744 621 27
5.0 2.50 11,154 4,774 908 28

Mesophilic ASBR
0.5 0.69 4,782 1,885 290     84*
1.0 0.50 10,535 2,559 339 43
2.0 1.00 9,156 3,367 353 31
3.5 1.75 10,388 4,361 559 27
5.0 2.50 11,154 5,260 836 29

h���h*� :  ��,)1��� � �%������������	A ���-	� OLR B,���� #),� ����,�l��&o
�
�
����-�� -���� 51
    *  ��� #),���
#B�,����-,�B,�,�&��A+�����4��s�$��	0�� ���h��-� �%	�#g#�,����
#����)�#��)�%,�

���h�����,)1B,��s�$��� � �%������������	A (*���� �% 29) ���-�� -���� ���-	�
OLR ���%,����g�-�����l	
����1h+�s�$��� �g#���� ���-	� OLR ����1��&ujh����%	���,�&��A+��4�
*�	,-���s�$5)1()���	
����1h+�s�$��� �����-	� OLR ��&ujh������	
����1h+ �������-��t)�%B,�
�s�$��� ���BA1 �%�1��,i-���0�	1&�*
 (��,)1 51) ��������������	A $�%����*
�h��&'��-��� �%
B,���� #),����
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������ #),��1�h4�	-�()����&���� �����	
����1h+�s�$��	0����h�,�&o
��*

������&�
��A�s�$��� � �%g#�����������	A �� ��z����	��5*�*-�������� �)-�	��, �%l��
&o
�
�
� ThASBR ��	-� ��&�
��A�s�$��� ��t)�%*),#�11��� #),����-�,i-���-	� 27-83 �)./�.
TCOD  �%li������# �-	�l��&o
�
�
� MeASBR ��	-���&�
��A�s�$��� ���
#B����t)�%*),#�11���
 #),����-�,i-���-	� 27-84  �)./�. TCOD  �%li������#

   ���h������h*� �%&�
��A�s�$��� � �%	
����1h+g#���h�,�&o
��*
������-���,�	-�
�-� �%g#�����������	A �� ��z� (350 �)./�. TCOD  �%li������#)  ��� 2 l��&o
�
�
� ,�����%,������
)���A1B,�������� �%�������� #),����	���B��B��B,� TCOD �i��	-� SCOD �t)�%&�1��A��,
)1 50-60 (0��&�1�,� �% 20 5)1 21) $�%�()*-��B,� TCOD 5)1 SCOD ��, *1�,�5B	�), (SS) 
�#&�
��A���,
� ��+ �%h�g& g�-g#�li��&)�%�g&�&'��s�$��	0�� ���h�# ����-	�li��&)�%�g&
�&'��$))+��)
� ��+ 5)1,���-	�h��%��1,i-���i&B,� SS  �%*�*1�,�,i-��l��&o
�
�
� ����1t1����
5��	-�&�1�
 !
0����������#��
#B����i� 5*-���()
*�s�$��	0���1��
#������-,�)����,
� ��+
� -����� �&'�()�h�,�*�����()
*�s�$��	0��5)1�s�$��� ����-���,�	-� �� ��z����

       3.2.2.2  ���� �!"�
�
��� 2  �
�� ASBR 	���!"$���,!�
��#&�1���+h)��B,���� #),�������%,*�,����&�1��
�&�1�
 !
0��B,�l��

&o
�
�
� ��� 2 l�����%,���%,�*-,#�	����&'��1�� ASBR �,�B���*,�5�� Thermo-Meso ��� #),�
����11�	)� ����
��  98 	�� �1h	-��	�� �% 228-326  ����������-	� ��B,���� #),��1h	-��	�� �% 
329-354 g#�&������ #),��1���&'�5��  Meso-Meso 5)1�#
��1�� �% OLR �	�� -���� 3.50 
��./)��./	�� g#�()��� #),� #�����

            �)  !.�)AI-� (Temperature)
                    ,�Ah0i�
B,���������B���1��l��&o
�
�
� ThASBR ���-�� -���� 29.5±0.4, 

30.1±0.7 5)1 29.7±0.8 ,����$)�$�� 5)1���� 
������1�����-�� -���� 45.8±0.7, 46.5±1.1 5)1
47.4±0.8 ,����$)�$��  �-	�,�Ah0i�
B,����� 
�����l��&o
�
�
� MeASBR ���-�� -���� 34.1±0.8, 
34.5±0.8 5)1 33.5±1.8 ,����$)�$�� B,���� #),� �% HRT �	�� -���� 4.00, 3.33 5)1 2.83 	�� 
h��, �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)��./	�� *��)��#�� �1h	-����� #),�����%,��	�
���,�Ah0i�
��
#���B�#B�,��&'��	)� 6 	���#��
#B������-	�	�� �% 317-322  ���h�g�-�����l�	����
,�Ah0i�
g#� $�%�,���1��1 �*-,l��&o
�
�
� MeASBR
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             $)  J��-�*K��� - B�" (pH)

 �
��	�� Thermo-Meso ��� #),�l��&o
�
�
� ThASBR (l��&o
�
�
�5��) pH 
B,���������B�����-�� -���� 7.40±0.01, 7.41±0.01 5)1 7.38±0.06 B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 
2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� *��)��#�� 5)1 pH B,����� 
������1��5�� Thermo-Meso *),#
�11��� #),�5�#�#��*���� �% 30 ������ #),� �%l�������	-� ���%,�������
%� OLR �	��h��i�B��� 
���� 
���� pH �i�B������%,y (0��&�1�,� �% 33) �,#�)�,���������
%�B���B,�&�
��A��#�1�h�-� 
�#���� 
���� pH �t)�%,i-���-	� 7.47-7.78 $�%���)���A1�-,�B����&'��)�� 5)1���%,�&���� �� pH 
������ 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,� ��	-��-	��hj-l��
&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,� �� pH �t)�%,i-���-	� 7.47-7.78 $�%����-�*%���	-�l��&o
�
�
� 
ThASBR 5��B���*,��#�	  �%�� pH �t)�%,i-���-	� 7.64-8.15  ����������1l��&o
�
�
� ThASBR 
5��B���*,��#�	�#
��1�� �% OLR � -���� 0.5-5.0 ��./)�.�./	�� (*���� �% 11) �-	�l��&o
�
�
� 
ThASBR 5���,�B���*,�������#
��1�� �% OLR � -���� 5.0-12.0 ��./)�.�./	�� (*���� �% 12) $�%�
�������
%� OLR �h��i�B���  ���h�*1�,���)
� ��+���	)����(������������g#�����)� �&'�()�h���)
� ��+
 �%�������#�����-,�)����,
� ��+�h��&'���#�1�h�-����B��� �-	���)
� ��+ �%�������� �g�-
�����l&���*�	g#����-	�5�� ���h�B���*,����-,�)���#�1�h�-��&'��s�$��	0����,�*��)#
)� ��� ���h� pH )#)� 5*-���%,�B���i-�0�	1��*�	&�
��A��#�1�h�-����-�)#)����� �% 5�#��h�
�h4�	-���)
� ��+ �%�������� ������l�&)�%���#�1�h�-�g&�&'��s�$��	0��g#���)����������)
� ��+ �%
�������#  ���h����-	� ��B,�5*-)1 OLR �� pH �� �% 5)1���%,�
���A� pH B,���� #),� �%l��
&o
�
�
� ThASBR ��	-����%,�������
%� OLR �h��i�B������%,y (OLR � -���� 0.5-12.0 ��./)�.�./	��) 
pH ������ 
���1���-�)#)����%,y �����%,�
����#��� #),� ���� 
���� pH �t)�%� -���� 7.47 $�%���)���A1
�&'��)�� 5�#��h��h4�	-������
%� OLR �h����B���g�-��() ���h� pH )#)�������

��� #),�l��&o
�
�
� MeASBR (l��&o
�
�
� �%�,�) ��	-� ��������B���1���� pH 
 �%�-,�B���5&�(��*),#��� #),� �-	����� 
�����l��&o
�
�
����-��-,�B����� �% 5���1�� OLR ��
%�
�i�B����4*�� $�%��� pH �t)�%,i-���-	� 7.72-7.86 �1�h4�	-���)���A1�&'��)��l���-,�B���#-��

�
��	�� Meso-Meso  ��	-� pH B,��������5)1���� 
�����l��5�����-�� -���� 
7.37±0.02 5)1 7.40±0.07  *��)��#�� 5)1 pH B,����� 
�����l�� �%�,����-�� -���� 7.69±0.04 ���
��� #),�����1�h4�	-� pH ������ 
�����-��i��	-���������B���1�� 5)1 pH ���-���)�����������
 #),�5�� Thermo-Meso
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*���� �% 30   pH B,����� 
������1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1
        l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

pH ������ 
��
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�

(kg/m3.d) Range X±SD Range X±SD
2.5 7.67-7.92 7.78±0.09 7.73-7.95 7.85±0.08
3.0 7.59-7.76 7.66±0.04 7.78-7.99 7.86±0.05
3.5 7.34-7.59 7.47±0.06 7.59-7.86 7.72±0.06

���%,�
���A��&���� �� pH B,����� 
������1�� ASBR 5���,�B���*,� ��� �%
�&'�5�� Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso  �% OLR 3.5 ��./)�.�./	�� ��	-� ��)���A1�&'��)�� ��� 
2 l��&o
�
�
� t1������� #),� �%�1�h�l��5���&'�5���#�1h	-�� ThASBR 5)1 MeASBR g�-��()*-,
����&)�%�5&)�B,� pH ������   ���h�g�-�����l�	����l��5���h�()
*��#g#� ����1 pH  �% ���h�
��1�	�����������#�����l �����g#�#� �%��#,i-���-	� 5.8-6.2 (Zoetemeyer, et  al., 1982) 5)1
��	-� pH ������ 
��B,�l��&o
�
�
� ��� 2 ���-��i��	-���������B���1��  ����������1��������B���1����
�0��#-���i������l*�������&)�%�5&)�B,� pH ����1B���*,����-,�)����,
� ��+�1�����
��#B������&'� Intermediate Products �1��*�,����0��#-���i��, �%�1�1� 
���# �%�����
��, �%�1
 ���h���
#����&)�%���#�1�h�-��&'��s�$��	0��g#�,-���	#��4	  ���h� pH ������ 
�����-��i�B���
�#�0��#- � � ��
#B�� ������� �% g#� ���g����+�,��* �% ��
#������)1)�����B,��s �$
���+�,�g#,,�g$#+g#���#���+�,�
� (H2CO3) (Sawyer et al.,1994) 5)1��	-����,�*),#���
 #),� pH B,����� 
�� ��� 2 l��&o
�
�
������ #),�5���,�B���*,����-���)�������� �% Bryant 
(1979) 5)1 McCarty, (1964a) 5�1���g	� �% 6.5-7.5 $�%��&'� pH  �%�h��1�����h����1�������#5��
g��,����

���%,���B�,�i)���&���� �� pH ������ 
��B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)1
5���,�B���*,�  �% OLR � -���� ��, 3.5 ��./)�.�./	�� ��	-� pH ���� 
��B,��1�� ASBR 5��B���
*,��#�	 (pH B,����� 
��B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-�,i-���-	� 7.80-8.35 5)1 
7.63-8.18 *��)��#��) �-	��hj-���-��i��	-��1�� ASBR 5���,�B���*,����l����# �� ���5�� 
Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso (pH B,����� 
�� �%�&'�5�� Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso ���-�,i-
���-	� 7.59-7.86 5)1  7.63-7.77 *��)��#��)  �%�� pH �&'��)��l���-,�B���#-��
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              J)  �A�M B�" (Alkalinity : Alk)

               �
��	�� Thermo-Meso �0��#-��B,���������B�� �%l��&o
�
�
� ThASBR ���-�
� -���� 3,494±82, 3,605±55 5)1 3,819±173 ��./).B,� CaCO3 B,���� #),� OLR �	�� -���� 
2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� *��)��#�� �1�h4�	-���������B���1�� �%l��&o
�
�
����������&)�%�5&)�
B,��0��#-����,��� ������ #),����%,�������
%� OLR �i�B������%,y  ���h��0��#-�������� 
���i�
B��� 5)1���-��-,�B����� �%��%�����, (*���� �% 31) �#�0��#-�� �%�i��������������&)�%��s�$
���+�,�g#,,�g$#+g&�&'�#-�����+�,��*��B���*,����-,�)����,
� ��+B,���)
� ��+��
#�����
��� � (Methane Formation) g#�,-���	#��4	 $�%�����0��#-�� �%�i� ���h��1�������l������1#��
B,� pH �h�������&)�%�5&)���,�����������
%�B���B,���#�1�h�-� 5)1���%,�&���� ���0��
#-�������� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,���	-� l��&o
�
�
�
ThASBR 5���,�B���*,����0��#-���t)�%,i-���-	� 3,397-3,6977 ��./). B,� CaCO3 $�%����-��i�
�	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	 �%���0��#-���t)�%���-	� 2,670-3,388 ��./). B,� 
CaCO3 �,�����������	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,��-	��hj-���0��#-��B,��������
�B���1���i��	-� (�0��#-���t)�%,i-���-	� 3,494-3,819 ��./). B,� CaCO3) l��&o
�
�
� ThASBR
5��B���*,��#�	 (�0��#-���t)�%,i-���-	� 2,965-3,551 ��./). B,� CaCO3) 5)1���%,�����*�1��
	-� �0��#-��B,����� 
�����-���)���������0��#-��B,�������� �%�B���i-l��&o
�
�
����,�*),#��� #),� 
(0��&�1�,� �% 34) ,�����%,�������0��#-�� �%��,i-����������-,��B���i-�1����&�
��A���  ���h�
�0��#-�������� 
��������&)�%�5&)� �%��,��� 5)1��)���A1��
%�B���*���0��#-����������B��
�1�� (��	���+ �
 ���+	
�
*�, 2543) �-	���� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR ��	-����%,�������
%� 
OLR �h��i�B������%,y �0��#-�������� 
�����l��&o
�
�
�������-��i�B���5)1�-,�B����� �%��-��#�	���
l��&o
�
�
� ThASBR

�
��	�� Meso-Meso ��	-� �0��#-�������� 
�����l��5��5)1l�� �%�,����-�� -�
��� 3,646±145 5)1 3,592±69 ��./). B,� CaCO3 *��)��#�� $�%����%,�&���� �������� #),�
�1���,�B���*,� �%�&'�5�� Thermo-Meso ��	-��0��#-�������� 
�����-���)�������� 5)1,i-���-	� �%
�h��1�����h����1��g��,���� ��,�1h	-�� 1,000-5,000 ��./). B,� CaCO3 (MetCalf & Eddy, Inc.,
1982) $�%��-�,���)��h����0��#-����,��#��, 100 ��./). B,� CaCO3 (Halbert, 1981)

���%,���B�,�i)���&���� ���0��#-�������� 
��B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	
5)15���,�B���*,� ���5�� Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso  �% OLR � -���� ��, 3.5 ��./)�.�./	��
��	-� ���-���)��������5)1,i-���-	� �%�h��1�����h����1��g��,����
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*���� �% 31   �0��#-��B,����� 
������1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
�
       Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�0��#-�������� 
��  (mg/L as CaCO3)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�

(kg/m3.d) Range X±SD Range X±SD
2.5 3,224-3,508 3,397±152 3,224-3,494 3,391±146
3.0 3,371-3,557 3,501±75 3,459-3,695 3,568±109
3.5 3,244-4,047 3,697±216 3,170-3,989 3,703±218

*���� �% 32   ��#�1�h�-�B,����� 
������1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
�
                     Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
�� (mg/L as CH3COOH)
Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�

(kg/m3.d) Range X±SD Range X±SD
2.5 216-245 227±16 147-181 168±19
3.0 235-353 286±46 167-211 188±19
3.5 260-598 356±94 162-284 209±33

           ")  �� �
�)�"B�� (Volatile Fatty Acids : VFA)

�
��	�� Thermo-Meso  ��� #),��-	�5��l��&o
�
�
� ThASBR ��	-��	��
�B��B��B,���#�1�h�-�B,���������B���1�� ���-�� -���� 245±10, 234±17 5)1 321±111 ��./).B,� 
CH3COOH B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)��./	�� *��)��#�� �1�h4�	-�
�	���B��B��B,���#�1�h�-�����������B���1��l��&o
�
�
�������-��i�B������%,y ���	��5�����
��
��#��� #),� �-	��	���B��B��B,���#�1�h�-�B,����� 
�����l��&o
�
�
� ��� 2 *),#�11���
 #),�5�#�#��*���� �% 32 ���-	�5��B,���� #),�  �% OLR �	�� -���� 2.5 5)1 3.0��./)�.�./
	�� ���� 
�����l��������	���B��B��B,���#�1�h�-��i�B������%,y 5)1���%,�B���i-�-	�5��B,����
 #),� �% OLR �i� �%��#B,���� #),� ��, OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	�� �	���B��B��B,�
��#�1�h�-�B,���������B���1�����-	�	�� �% 265 5)1 310 ���-��i�B����	-�&�*
$�%����-�&�1��A 
550 5)1 450 ��./).B,� CH3COOH *��)��#�� (0��&�1�,� �% 35) �,#�)�,�������)#)�B,� pH 



89

(0��&�1�,� �% 33) ����1�&'�*�	,-����������,��h�- �%��4������������ �&'�()�h����� 
�����	��
�B��B��B,���#�1�h�-���
%�B��� $�%����-�� -���� 356±94 ��./). B,� CH3COOH 5)1������
 #),���	-� �	���B��B��B,���#�1�h�-�B,�l��&o
�
�
� ThASBR  �% #),�������	���,#
�)�,������� #),�B,� Dugba and Zhang (1999)  �%�����#����������,�*��h����()
*0�A�+���#
�1�� ASBR �,�B���*,�5�� Thermo-Meso ��	-�l��&o
�
�
�5�� ��, ThASBR ���	���B��B��
B,���#�1�h�-����-	� 1,050-1,900 ��./). $�%����-��i��	-�����A� �%l��&o
�
�
�5���&'�
MeASBR &�1��A 2-3 � -� 5)1���%,���B�,�i)������ #),�������&���� ���	���B��B��B,���#
�1�h�-������� 
�����l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,� ��	-�l��
&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,� ���	���B��B��B,���#�1�h�-��t)�%,i-���-	� 227-356 ��./
). B,� CH3COOH $�%����-���)��������5��B���*,��#�	  �%���	���B��B��B,���#�1�h�-��t)�%
,i-���-	� 247-382 ��./). B,� CH3COOH l��5���1�� OLR �i��	-��4*�� ����1l��&o
�
�
� 
ThASBR 5���,�B���*,����0��#-����������B���1���i��	-�  ���h���
#���*��������
%�B���B,�
��#�1�h�-�g#�#��	-�

��� #),��-	� �%�,�l��&o
�
�
� MeASBR ��	-����%,�������
%� OLR �h��i�B��� 
��	-���������B���1�����	���B��B��B,���#�1�h�-��i�B���5)1�-,�B���5&�(�� �-	����� 
�����
�1���4���-���
%��i�B�����-���� 5*-���-��-,�B����� �%*),#�11��� #),�

�
��	�� Meso-Meso ��	-��	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
�����l��5��
5)1l�� �%�,����-�� -���� 277±18 5)1 197±16 ��./). B,� CH3COOH *��)��#�� $�%��-� �%g#�������
 #),�������-�*%���	-���� #),�B,� Dugba and Zhang (1999)  �%�����#����������,�*��h����()
*
0�A�+���#�1�� ASBR 5���,�B���*,� �%�&'�5�� Meso-Meso ��	-����	���B��B��B,���#
�1�h�-�,i-���-	� 330-630 ��./). B,� CH3COOH  ������,���&'�����1�������*-����
#��� 5)1�1
�h4�	-��	���B��B��B,���#�1�h�-����������()
*0�A�+�����-�g�-�i������� ��,i-���-	� �%
�h��1�����h����1��g��,�����# �%	g& ��-��#�	������ #),� �%(i�	
�������5�� Meso-Meso

����*���������J��-�$�-$��$!"�� �
�)�"B�����������" ������ #),��1�� 
ASBR �,�B���*,�5�� Thermo-Meso 5)15�� Meso-Meso  �% OLR � -���� 3.5��./)�.�./	�� 
��	-��1���,�B���*,�5�� Thermo-Meso ���	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
���i��	-� 5)1
�-,�B���5&�(���	-�5�� Meso-Meso 5)1�1�h4�	-��1���,�B���*,�  ���5�� Thermo-Meso 
5)1 Meso-Meso g�-�����l�	�����h��&'�l��()
*��#��l��5�� 5)1l��()
*�s�$��� ���l�� �%�,�
g#�,-����#���  ����������1�	���B��B��B,���#�1�h�-� ��� 2 l��&o
�
�
����-���, g�-�����l ��
�h� pH )#)���)���A1�&'���#g#� 5*-,-��g��4*��  ���5�� Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso ��
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�	���B��B��B,���#�1�h�-�,i-���-	� �%�h��1�����h����1��g��,�����# �%	g& ��, 50-500 
��./).B,� CH3COOH (��������#
" ,�#��
�����+, 2543 5)1 Halbert, 1981) $�%�5�#��h��h4�	-�
�1���,�B���*,� ���5�� Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso �������l�,���� OLR g#�����	-� 3.5 
��./)�.�./	��

 ���%,�&���� ���	���B��B��B,���#�1�h�-������� 
�������� #),��1�� 
ASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,� �%�&'�5��  Thermo-Meso ��	-��1�� ASBR 5��
B���*,��#�	 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-��t)�%� -���� 275 5)1 214 ��./). B,�
CH3COOH $�%����-���,�	-��1�� ASBR 5���,�B���*,� (l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ��
�-��t)�%� -���� 356 5)1 209 ��./). B,� CH3COOH) 5)1��	-��	���B��B��B,���#�1�h�-�B,�
l��&o
�
�
� ThASBR ���-��i��	-�l��&o
�
�
� MeASBR  ���5��B���*,��#�	 5)15���,�B���*,�
5���1�������
%� OLR �4*�� 5�#��h��h4�	-�*1�,���)
� ��+0���l��&o
�
�
� MeASBR �����l
&���*�	�h��B������������g#���4	�	-� $�%��&'�()#�������	�����1��

   )  !�,���B��$!"�� �
�)�,B!�A�M B�" (VFA : Alkalinity)

�
��	�� Thermo-Meso ��������B���1��l��&o
�
�
� ThASBR  ��,�*���-	�B,�
��#�1�h�-�*-,�0��#-�� � -���� 0.07±0.01, 0.07±0.01 5)1 0.08±0.03 B,���� #),� �% OLR 
�	�� -���� 2.50, 3.00 5)1 3.50 ��./)�.�./	�� *��)��#�� ������ #),����%,�������
%� OLR �	��h�
�i�B��� ���� 
�����l��&o
�
�
������,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-���i�B������%,y 5)1�-,�B���
5&�(�� (0��&�1�,� �% 36) �,#�)�,�������)#)�B,� pH (0��&�1�,� �% 33) �#���-��t)�%,i-
���-	� 0.07-0.11  ���%,���B�,�i)���&���� ��,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-��B,�l��
&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)1�,�B���*,� ��	-����-���)�������� �-	����� 
�����l��
&o
�
�
� MeASBR ��,�*���-	���#�1�h�-�*-,�0��#-���-,�B����� �%���,�*),#��� #),� $�%�
���-�,i-���-	�  0.05-0.06 �1�h4�	-����-���,��� 5�#�	-����-	�B,�l��&o
�
�
� �%�,� (MeASBR) �1��
���)����{�{,�+�i�B������l��&o
�
�
�5�� (ThASBR)

�
��	�� Meso-Meso  ��	-����� 
�����l��5��5)1l�� �%�,���,�*���-	�B,���#
�1�h�-�*-,�0��#-���t)�%� -���� 0.08 5)1 0.06 *��)��#�� �1�h4�	-����� 
�����-�)#)�����������
�B���1���)4���, 5)1��	-�,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-��5�� Meso-Meso ���-��-,�
B����� �%*),#��� #),� 5)1����l��0����-��#�	������ #),�5���,�B���*,� �%�&'�5��
Thermo-Meso
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0��&�1�,� 33   pH B,��������5)1���� 
������1��  ASBR 5���,�B���*,�B,�l��
               &o
�
�
�Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 34   �0��#-��B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5���,�B���*,�
                             B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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 0��&�1�,� 35  �	���B��B��B,���#�1�h�-�B,��������5)1���� 
������1�� ASBR
                    5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 36   ,�*���-	���#�1�h�-�*-,�0��#-��B,��������5)1���� 
������1�� ASBR
                  5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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���%,���B�,�i)��� #),�B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,�
���&���� ��,�*���-	�B,���#�1�h�-�*-,�0��#-�������� 
�� ��	-����� 
������1�� ASBR 
5��B���*,��#�	 (l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-��t)�%� -���� 0.08 5)1 0.07) ���-���)�
�����������1�� ASBR 5���,�B���*,� (l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR ���-��t)�%� -���� 
0.10 5)1 0.06) �#������ #),�����1�h4�	-��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,�
�����l������1#��B,���#�1�h�-�*-,�0��#-���h����-���,�	-� 0.40 g#�,-����%�����,$�%��&'�*�	
�-����	-��1�������)����{�{,�+�i� (Zickefoose and Hayes, 1976) $�%��&'��h*�()h��%� �% ���h��1�� 
ASBR 5���,�B���*,�g�-�����l5��&'�l���������#��l��5�� 5)1l��������s�$��� ���l�� �%
�,���������
%� OLR #����������	�������	���� pH B,�l��5�� #����������B,� Beal and 
Raman, (2000) ; Dalis, et al.,(1996) 5)1 Dinsdale, et al.,(1997a)  �% ������	���� pH B,��������
�B���1���h�,i-&�1��A 6 ��� ���h���
#�0�	1����������#,-������l��0��g#� 5*-���h���������� �%
,,����������#�������&�)+��h�-y ������)���A1�&'���# pH &�1��A 4.8 t1����������	���h��1
�� �%�1����������#�#(-��l���������#�-,� #����������B,��
�	��A ,,*1��) 5)1�A1 (2549) 
5)1 Borja, et al., (1996)  �%���������������1�	�������#�������&�)+��h�-y ��������l5��1��
�,�B���*,��&'�l��()
*��#5)1()
*�s�$��� �g#���#��� �&'�()�h���&�1�
 !
0�����-,�)����
,
� ��+#�B���  	-�������� �%,,�����1�	�������#�������&�)+����������������5)1gB���,i-�i� ���%,���
�B���i-l��&o
�
�
�g��,���� �������5)1gB����1������*1�,���)
� ��+ 5)1����-	��1),�i-#�����
B,�l��&o
�
�
� $�%�g�-	-���A��#�4*���1 ���h�*1�,���)
� ��+���(��������,
� ��+,�%�g#���,)� ��
()�h��1����&�1�
 !
0�����-,�)�*%��)� t1�����	�������l�����5��������5)1gB���,,�
���������������1�	�������#�������&�)+��1���g&�i-��������#������� �%��&�1�
 !
0���i�B���#�	

            S)  ���� �� (Color)

 �
��	�� Thermo-Meso ��� #),�l��&o
�
�
� ThASBR ��	-��	���B����
B,���������B���1�� ���-�� -���� 174.8±50.2, 150.3±14.4 5)1 133.6±17.9 �,�i B,���� #),� �% 
OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)��./	�� *��)��#�� �1�h4�	-��	���B���������� 
�����-�)#)�
���%,�������
%� OLR 5*-���-�g�-*-�������� $�%�B�#5������	���B����B,����� 
��B,�l��&o
�
�
���� �%��
	-����%,�������
%� OLR �h��i�B��� �	���B���������� 
�����-��i�B������%,y $�%������l)#��g#���,)1 
30.88, 17.06 5)1 16.69 B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� *��)��#��
(*���� �% 33) 5)1���%,�&���� �����)#��B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)15��
�,�B���*,���	-�  ���5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,����	���B����)#)����%,y ���%,�����
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��
%� OLR $�%��-	��hj-l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,� �����l)#���t)�%��,)1 15.44-30.88
$�%����-�*%���	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	 ()#���t)�%��,)1 28.47-51.62) ����1l��
&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,� �� OLR �i�B��� �,���������)
� ��+ �%,i-0���l��&o
�
�
����,��
�1��
#��1�	����h��� �%�����l�)����!1B,����)��)��5)1��1�	������,� �	�l�����#i#
*
#(
	 �% ���h���
#����1���� �%-,�)�g#��� �%����*1�,�#���)-��0���l��&o
�
�
� 5)1��
#���
����,,���0�h)�����%,������*�	B,�����*1�,�5)1��
#�s�$��	0��&u��&�	�����4,����
#���
����,,���������� 
��g#�,��#�	 (!��1���+  �	-��&ujj���i�, 2543) 5)1���%,�
���A��	���B����
B,���� #),��t��1l��&o
�
�
� ThASBR ��	-����%,�������
%� OLR ���%,y (OLR � -���� 0.5-12.0 
��./)�.�./	��) �	���B���������� 
���1���-�)#)����%,y �����%,�
����#��� #),����� 
�����	���B����� -�
��� 110.9±14.3 �,�i �
#�&'����)#���t)�%��,)1 16.69 �1�h4�	-�l��&o
�
�
�������	�������l �%�1
)#��g#�,i-5*-���-�g�-�i���� �-	���� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR ���()��� #),���	-� ���%,��
�����
%� OLR �h��i�B��� ���)#���1��
%�B������%,y (0��&�1�,� �% 37)

�
��	�� Meso-Meso ������ #),���	-� �	���B����B,�������� �%�B���i-l��
&o
�
�
�5�� ���-��i�B����)4���, (���%,�&���� �����l��&o
�
�
� Thermo-Meso  �% OLR � -����) $�%�
���-�� -���� 163.8±13.9 �,�i 5)1���� 
�����-�� -���� 154.3±21.9 �,�i �
#�&'����)#���t)�%��,)1 
5.95 �-	��	���B����B,����� 
�����l�� �%�,����-�� -���� 120.7±16.4 �,�i �
#�&'����)#���t)�%��,
)1 21.49 �# ����1�� (2 l��&o
�
�
�) �����l)#���t)�%��,)1 26.18

���%,�&���� ���	�������l�����)#������1�� ASBR �,�B���*,�5�� 
Thermo-Meso 5)15�� Meso-Meso  �% OLR � -���� ��, 3.5 ��./)�.�./	�� ��	-� ���)#��B,�5��
Thermo-Meso ���-��i��	-���� #),�5�� Meso-Meso ����1��� �%l��5���&'�l��&o
�
�
� 
ThASBR ��� �����B,���)
� ��+��B���*,����g}�#�g)$
� ,����
#B���g#���4	�	-� �#�1�&)�%�
�i&,��0�����,
� ��+ �%$��$�,��&'����&�1�,�)1)����� �%������h������)��)��,)� ���,�� ���h�
��
#����)����!1��B,��������g#�

���%,���B�,�i)���&���� �����)#��B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)1�,�
B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR � -���� 3.5 ��./)�.�./	�� ��	-��1�� ASBR �,�B���*,�
5�� Thermo-Meso �����l)#�� ����1���#�	��t)�%��,)1 41.62  �-	� �%l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR 5��B���*,��#�	�����l)#���t)�%��,)1 32.41 5)1 12.21 *��)��#�� ������
 #),��1�h4�	-��1�� ASBR 5���,�B���*,������l)#��g#��i��	-��1�� ASBR 5��B���*,�
�#�	&�1��A��,)1 10-30
*���� �% 33   �	���B����B,����� 
��5)1&�1�
 !
0�����)#����1�� ASBR  5���,�B���*,�B,�
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                     l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B���������� 
��  (SU)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 86.4-140.8 119.6±29.1 30.88 96.8-118.5 111.3±12.5 0.08 31.00

3.0 101.8-139.8 124.0±17.0 17.06 79.9-99.3 88.7±7.9 27.12 40.48

3.5 76.9-135.8 110.9±14.3 16.69 42.1-102.3 76.6±14.0 30.81 42.48

 �)  �������� U�V! ����")-  (TCOD)  	�
U�V! ��
������� (SCOD)

0��&�1�,� 37   �	�������l�����)#������1�� ASBR  5���,�B���*,�
               B,�l��&o
�
�
�  Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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 �
��	�� Thermo-Meso �-	�5���&'���� #),�l��&o
�
�
� ThASBR ��	-�
�	���B��B��B,� TCOD ����������B���1�����-�� -���� 11,433±630, 10,506±926 5)1 10,984±1,293
��./).  �-	� SCOD B,���������B��l��&o
�
�
�������-�� -���� 3,283±214, 3,979±359 5)1 3,974±283
��./). B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	��  *��)��#�� ���h����	��
�B��B��B,� TCOD 5)1 SCOD ����1��5�� Thermo-Meso ������ 
��*),#�11��� #),� #��
*���� �% 34 5)1 35 *��)��#�� ������ #),� �% OLR �	�� -���� 2.5 5)1 3.0 ��./)�.�./	�� �������
�B���1�� �%l��&o
�
�
� ThASBR ���	���B��B��B,� TCOD 5)1 SCOD �-,�B����� �% ���h������� 
�� ���
2 �-	� OLR ������-���)�������� $�%����	���B��B��B,� TCOD � -���� 4,459±85 5)1 4,381±399 ��./).
(0��&�1�,� �% 38) �
#�&'�&�1�
 !
0������������#�t)�%��,)1 60.91 5)1 58.11 *��)��#�� �-	�
�	���B��B��B,� SCOD ���-�� -���� 1,911±98 5)1 2,372±341 ��./). (0��&�1�,� �% 39) �
#�&'�
&�1�
 !
0������������#�t)�%��,)1 36.27 5)1 44.35 *��)��#�� ���h�����������B���1�����-	�5�� �%
OLR �	��i���# ��, 3.5 ��./)�.�./	�� ���-��� �%5*-���-	� ��B,���� #),������������� OLR �	�
&�1��A 4.20 ��./)�.�./	��  ���h�l��&o
�
�
������&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SCOD )#
)����-��t)�%��,)1 54.04 5)1 31.02 *��)��#�� �1�h4�	-�&�1�
 !
0������������# TCOD �1�i��	-�
SCOD 5)1���%,�&���� ��&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SCOD B,�l��&o
�
�
�
ThASBR 5��B���*,��#�	5)1�,�B���*,� ��	-��-	��hj-l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,�
��&�1�
 !
0����������# TCOD 5)1 SCOD �t)�%��,)1 54.04-60.91 5)1 31.02-41.52 *��)��#�� $�%���
&�1�
 !
0����������#*%���	-���� #),�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	 (�����# TCOD 5)1
SCOD �t)�%��,)1 51.42-78.98 5)1 45.28-84.19 *��)��#��) ���%,����l��&o
�
�
� ThASBR 5��
�,�B���*,��� OLR �i�B���

���%,�
���A��	���B��B��B,� TCOD �t��1��� #),� �%l��&o
�
�
� ThASBR 
��	-� ���%,�������
%� OLR ���%,y �	���B��B��B,� TCOD ������ 
���1���-�)#)����%,y �����%,�
��
��#��� #),�l��&o
�
�
������&�1�
 !
0������������# TCOD �t)�%��,)1 54.04 $�%����%,�&���
� �������� #),�,�%�y  �%�� OLR ��)��������l��&o
�
�
���� ��, �i���# �% 12.00 ��./)�.�./	�� #��5�#�
��*���� �% 36  ��	-���� #),������&�1�
 !
0����������# TCOD *%���	-���� #),�B,� Cail and 
Barford (1985) ; Marques (2001) ; Dinsdale, et al (1997a) 5)1 Timur and Ozturk (1999) &�1��A
��,)1 20, 7, 14 5)1 10 *��)��#��

*���� �% 34   TCOD B,����� 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5���,�B���*,�
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      B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,�  TCOD ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 4,410-4,557 4,459±85 60.91 2,744-2,940 2,842±98 36.27 75.10

3.0 4,018-4,998 4,381±399 58.11 2,107-2,940 2,440±315 44.35 76.64

3.5 4,165-6,566 5,034±557 54.04 1,999-2,940 2,424±278 51.74 77.84

*���� �% 35   SCOD B,����� 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5���,�B���*,�
                    B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,�  SCOD ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 1,813-2,009 1,911±98 41.52 1,294-1,705 1,457±98 23.99 55.29

3.0 2,058-2,940 2,372±341 40.09 1,450-2,058 1,619±253 31.67 59.06

3.5 2,254-3,286 2,736±268 31.02 1,200-1,764 1,551±154 42.98 60.90

�-	� �%�,��&'���� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR ��	-����%,�������
%� OLR �h��i�
B���  ���h�&�1�
 !
0����������# TCOD 5)1 SCOD �i�B������%,y $�%����%,�&���� �������� #),�
,�%�y  �%�&'�l��()
*��� � (l��&o
�
�
� �%�,�) #��5�#���*���� �% 36  ��	-���� #),������&�1�
 !

0����������# TCOD �i��	-���� #),�B,� Dalis, et al (1996) &�1��A��,)1 7-22  5*-*%���	-����
 #),�B,� Blonskaja, et al  (2003) �-,�B����i����

���h���&�1�
 !
0����������# TCOD 5)1 SCOD B,��1�� ASBR �,�B���*,�
5�� Thermo-Meso �#�	� (2 l��&o
�
�
�) ��	-� ���%,�������
%� OLR �i�B��� &�1�
 !
0�������
�����# TCOD 5)1 SCOD �4��
%��i�B��� (0��&�1�,� �% 40 5)1 41) 5)1��	-�&�1�
 !
0�����
�����# TCOD �-	��hj-�1li������#�#l��&o
�
�
� ThASBR $�%����%,�&���� �������� #),�,�%�y 
#��5�#���*���� �% 36  ��	-���� #),������&�1�
 !
0����������# TCOD �#�	���)�����������
 #),�B,� Dinsdale, et al (1997b)  �%�����# TCOD g#���,)1 77.0 5*-*%���	-���� #),�B,� Beal  
and Raman (2000) 5)1 Hwang, et al., (2003)  �%�����# TCOD g#���,)1 98.0 5)1 96.4 *��)��#��
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���%,�
���A��t��1&�1�
 !
0����������# TCOD  5)1 SCOD B,��1�� ASBR 
�,�B���*,� 5�� Thermo-Meso �#�	� ����1�����%,�B���i-�0�	1��*�	 (Stable Condition) ��	-�
�1����&�1�
 !
0������������# TCOD ����	-���,)1 78  5)1 SCOD ����	-���,)1 58 #��
5�#�0��&�1�,� �% 42 5)1 43 *��)��#��

,���"��� 36   ��.*$�!-I��������� ��������V ��
��]��!���l	��,B�"C

Reactor Wastewater type
Temperature

(°C)
HRT

(d)

OLR

(kgCOD/m3.d)

TCOD Removal

 (%)
!��"!�"

Mesophilic
Semi-Continuous
Anaerobic

����������������#
�������&�)+�

35 5.6 12.6 75.0 Cail and Barford.
1985.

Upflow anaerobic
filter (UAF)

�������������
���#��������1�,�

35±1 - 1.0-10.0 62.0-77.1 Marques. 2001.

Two-stage
Continuously stirred
tank reactors(CSTR)

�������()
*��
5B4�

50-60 3-10 0.97-2.31 64.1-96.4 Hwang et al.,
(2003)

Two-stage
Upflow anaerobic
sludge blanket
(UASB)

�������()
*0�A�+
��5{

55 0.8-2.0 5.0-13.3 68-70 Dinsdale et al.,
1997a.

Anaerobic
sequencing batch
reactors (ASBR)

��������������
�1�i)�,

35 1.5-10.0 0.38-9.43 64-85 Timur and
Ozturk. 1999.

Two-stage
thermophilic UASB

�������()
*0�A�+
��5{

55±1 0.5-1.0 10-16 63-68 Dinsdale et al.,
1997b.

Two-stage
Mesophilic UASB

�������()
*0�A�+
��5{

35±1 0.5-1.0 10-16 68-77 Dinsdale et al.,
1997b.

Two-stage
1. UASB
2. DFAF

�������������
()
*)i��	�# 35±1

∼25

all HRT
2.4

all OLRs 12.5 98.0 Beal  and
Raman. 2000.

Two-stage
   1. Up-Flow
  2. Fixed-Bed

�������������
���#��������1�,� 35±1

35±1
5.6-15.3
5.0-10.0

2.8-12.7
0.13-0.25

75-85
15-20

Dalis et al.,
1996.

Two-stage
  1. Anaerobic Filter
  2. UASB

�������������
�)�%����� 35

35
10-19
20-39

2.5-5.1
0.6-2.5

19-54
87-93

Blonskaja et al.,
2003.

�
��	��  Meso-Meso $�%��&'���� #),� �% OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	��
5*-�	���B��B��B,� TCOD ��������B���1���i��	-� OLR  �%��#���A+g	�&�1��A 0.3 � -�  ���h��� 
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OLR �	�&�1��A 4.2 ��./)�.�./	�� �&'�()�h�l��&o
�
�
� MeASBR l��5����&�1�
 !
0����
��������# TCOD )�)�   �-	�l��&o
�
�
� �%�,���&�1�
 !
0����������# TCOD �-,�B����� �%5�� 
OLR ��
%�B����4*�� �#&�1�
 !
0���	� (2 l��&o
�
�
�) �����l�����# TCOD 5)1 SCOD �t)�%
��,)1 73.31 5)1 53.80 *��)��#�� $�%����%,�&���� �������� #),�,�%�y #��5�#���*���� �% 36��
	-���� #),������&�1�
 !
0������������# TCOD ��)����������� #),�B,� Dinsdale et al 
(1997b)  �%�����# TCOD g#���,)1 77

�*�����������������  TCOD 	,B�
���� �!"���lr���
���%,���B�,�i)������ #),����&���� ��&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 

SCOD B,���� #),��1�� ASBR �,�B���*,�5�� Thermo-Meso 5)15�� Meso-Meso  �% 
OLR � -���� ��, 3.5 ��./)�.�./	�� ��	-�&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SCOD B,�5�� 
Thermo-Meso ���-��i��	-���� #),�5�� Meso-Meso &�1��A��,)1 4 5)1 7 *��)��#�� ����1
����A� �%l��&o
�
�
�5���&'� ThASBR ��� �����B,���)
� ��+��B���*,����g}�#�g)$
� 
(Hydrolysis) 5)1���()
*��# (Acidogenesis) �����l��
#B���g#���4	�	-�

 ���%,�&���� ��&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SCOD B,��1�� ASBR 
5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR � -���� 3.5 ��./)�.�./	�� (*�
��� �% 37) �1�h4�	-��1�� ASBR 5���,�B���*,���&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SCOD 
g#�#��	-�&�1��A��,)1 14-20 5)1 11-13 *��)��#��  ������,���&'�����1����#
��1��5���,�
B���*,� *1�,����,
� ��+ (SS) �����*�*1�,�0���l��&o
�
�
�g#� 2 ����� �&'�()�h�&�1�
 !

0����������# TCOD �i��	-�

*���� �% 37   �&���� ��&�1�
 !
0������������# TCOD  5)1 SCOD ����1�� ASBR 5��
      B���*,��#�	5)15���,�B���*,� �% OLR � -���� 3.5 ��./)�.�./	��

�1�� ASBR 5��B���*,��#�	 �1�� ASBR 5���,�B���*,�
Parameters

Thermophilic Mesophilic Thermophilic Mesophilic  ����1��
&�1�
 !
0�����
�����# TCOD (%)

64.02 58.01 53.84 51.68 77.84

&�1�
 !
0�����
�����# SCOD (%)

47.70 49.18 31.02 42.98 60.90

U)  �������� ��V! � (Biochemical Oxygen Demand : BOD5)
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�
��	�� Thermo-Meso ���%,�
���A��t��1�	���B��B��B,� BOD5 ���������
�B���1�� ��	-����-�� -���� 2,040±470, 1,639±551 5)1 1,833±491 ��./). B,���� #),� �% OLR 
�	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 *��)��#�� $�%��
#�&'�,�*���-	�B,� BOD5 : TCOD � -���� 0.17 5)1
,�*���-	�B,� BOD5 : TCOD ������ 
�� B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR �t)�%� -���� 0.09 
5)1 0.04 *��)��#�� �1�h4�	-����-���,�	-���������B���1�� $�%�5�#�	-�����������1�����&�1�,�
,
� ��+ �%�-�*-,���-,�)� ����	0���i�

�-	�5�� #),� �%l��&o
�
�
� ThASBR ��	-����%,�������
%� OLR �	��h��i�B��� 
&�1�
 !
0����������# BOD5 )#)����%,y (0��&�1�,� �% 44 5)1*���� �% 38) $�%�*%����#���-��t)�%
��,)1 70.89 5)1���%,�&���� ��&�1�
 !
0������������# BOD5 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 
5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,� ��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	 �����l
�����# BOD5 �t)�%��,)1 86.41-92.16 $�%��i��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,�  �%�����l
�����# BOD5 �t)�%��,)1 70.89-85.44 ���%,����l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,��� OLR 
��
%�B���

�-	� �%�,� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR ��	-����%,�������
%� OLR �i�B������%,y 
&�1�
 !
0����������# BOD5 �i�B������%,y  �-	�&�1�
 !
0������������# BOD5 B,��1�� ASBR 
�,�B���*,�5�� Thermo-Meso �#�	� ����1�� (2 l��&o
�
�
�) ���-�����	-���,)1 90 $�%����-�
�-,�B����i�

�
��	��  Meso-Meso  g�-g#� ����� #),�

���%,���B�,�i)������ #),����&���� ��&�1�
 !
0������������# BOD5 B,�
�1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)1�,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR �	�� -���� ��, 3.5 
��./)�.�./	�� ��	-��1�� ASBR 5���,�B���*,���&�1�
 !
0������������# BOD5 �t)�%��,
)1 93.81 �-	� �%l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR 5��B���*,��#�	 ��&�1�
 !
0�������
�����# BOD5 �t)�%��,)1 91.17 5)1 91.63 *��)��#�� �1�h4��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)1
�,�B���*,�5�� Thermo-Meso  ��&�1�
 !
0����������# BOD5 ��)��������
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0��&�1�,� 38   TCOD B,��������5)1���� 
������1�� ASBR  5���,�B���*,�
   B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 39   SCOD B,��������5)1���� 
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�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
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0��&�1�,� 40   &�1�
 !
0����������# TCOD ����1�� ASBR  5���,�B���*,�*),#
         ��� #),�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

       0��&�1�,� 41   &�1�
 !
0����������# SCOD ����1�� ASBR 5���,�B���*,�*),#
                       ��� #),�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
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0��&�1�,� 42   &�1�
 !
0����������# TCOD �t)�%����1�� ASBR  5���,�B���*,�
                       0��*��0�	1��*�	 (Stable Condition) B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1
                       l��&o
�
�
� Mesophilic
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 !
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0��&�1�,� 44   BOD5 B,��������5)1���� 
������1�� ASBR  5���,�B���*,�
   B,�l��&o
�
�
�  Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic
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�
�
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*���� �% 38   BOD5 B,����� 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�
       l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,� BOD5 ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 259-332 295±52 85.44 83-137 110±38 63.31 94.68

3.0 173-379 276±146 80.55 62-90 76±20 65.67 95.29

3.5 406-579 507±58 70.89 91-145 112±22 77.74 93.81

             Z)  ���� $!"	$["	$���!� (Suspended Solids : SS)

 �
��	�� Thermo-Meso ��� #),�B,�l��&o
�
�
� ThASBR ��	-� SS B,�����
����B���1�� ���-�� -���� 4,933±1,011, 5,076±1,009 5)1 5,414±1,141 ��./). B,���� #),� �% 
OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� *��)��#�� �1�h4�	-��	���B��B��B,� SS ������
����B���1�� �%l��&o
�
�
�������-��i�B������%,y ���	��5�����
����#��� #),� ������ #),� �% 
OLR �	�� -���� 2.50 5)1 3.00 ��./)�.�./	�� ��	-� �	���B��B��B,� SS ���������5)1���� 
����5�	
�����h��,���� TCOD ��, �	���B��B��B,� SS ��������B���1�� ���-��-,�B����� �% ���h����	���B��B��
B,� SS ��������B���1�����-	�5��B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 3.50 ��./)�.�./	�� ���-��� �% 
5*-���-	� ��B,� OLR ������	���B��B��B,� SS �i�B����)4���,  ���h����� 
�����l��������-��i�B���#�	 
(0��&�1�,� �% 45 5)1 *���� �% 39) 5)1���%,�&���� �����)# SS B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5��
B���*,��#�	5)15���,�B���*,���	-� l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	�����l)# SS
�t)�%��,)1 26.98-72.29 $�%��i��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,�  �%)# SS �t)�%��,)1 
31.50-36.53  ����������1l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,��� OLR �i�B���

�-	� �%�,���� #),�B,�l��&o
�
�
� MeASBR ��	-��	���B��B��B,� SS ������
 
�����-��-,�B����� �%*),#��� #),�5���1�� OLR �i�B����4*�� �#*),#��� #),� ��	-� �% 
OLR �	�� -���� 2.50, 3.00 5)1 3.50 ��./)�.�./	�� �����l)# SS �#�	� (2 l��&o
�
�
�) �t)�%
��,)1 61.46, 60.69 5)1 65.13 *��)��#�� �1�h4�	-���� #),� �% OLR �	�� -���� 3.00 ��./)�.�./	�� ��
���)# SS g#���,�	-���� #),� �% OLR �	�� -���� 2.50 5)1 3.50 ��./)�.�./	��  ���������%,�����*
�	�� �B��B��B,� SS ���-	� ��B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 3.00 ��./)�.�./	�� ��	-�l��
&o
�
�
� ThASBR ���	���B��B��B,� SS �i�B������%,y �����������*��*1�,���)
� ��+����-	�
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h)�#,,���������� 
�� $�%���
#����s�$��	0��#���*�	����*1�,�#���)-��5)1#��*1�,�,,������
���� 
��  ���h��	���B��B��B,� SS ������ 
�����l��&o
�
�
� MeASBR ���-��i�B���

�
��	��  Meso-Meso ��	-��	���B��B��B,� SS B,���������B���1��l��5����
�-��-,�B����� �% 5*-���� 
�����	���B��B��B,� SS ��
%��i�B��� ���h����	���B��B��B,� SS ������ 
�����
l��&o
�
�
� MeASBR  �%�,����-��-,�B����� �%5����������B���1�����	���B��B��B,� SS ��
%��i�B����4
*�� �#���)# SS �#�	� ����1���t)�%��,)1 60.80 ������ #),������	-� ���)# SS ���-�*%��
�	-���� #),�5���,�B���*,�  �%�&'�5�� Thermo-Meso �����������*��	-� &�
��A SS ������
 
�����l��&o
�
�
� ThASBR �-	��hj-�&'�*1�,�,
� ��+ 5)1����4#*1�,���)
� ��+����-	�h)�#
,,���������� 
��,-����%�����,  �-	� �%l��&o
�
�
� MeASBR ��	-�&�
��A SS �-	��hj-�1�&'�
*1�,�,
� ��+ �%h)�#,,���������� 
��

���%,���B�,�i)���&���� �����)# SS B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)1
5���,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	�� �1�h4�	-��1�� ASBR 
5���,�B���*,� �����l)# SS �t)�%��,)1 65.13  �-	� �%l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR 
5��B���*,��#�	 �����l)# SS �t)�%��,)1 44.56 5)1 35.30 *��)��#�� ���()��� #),���	-�
�1�� ASBR 5���,�B���*,������l)# SS g#�#��	-��1�� ASBR 5��B���*,��#�	&�1��A
��,)1 25-30

*���� �% 39   SS B,����� 
��5)1�	�������l�����)#����1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�
       l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR *-��y ���

�	���B��B��B,�  SS ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	�  (%)

2.5 2,583-3,450 3,078±446 36.53 1,717-1,950 1,853±122 38.53 61.46

3.0 2,800-3,533 3,209±285 34.94 1,757-2,250 1,919±204 39.72 60.69

3.5 2,880-4,917 3,629±511 31.50 1,233-2,857 1,839±405 49.16 65.13
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            \)  �������� ���*�
�!�]�V,���

   1)   �������� � �)��]�V,��� (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN)

�
��	�� Thermo-Meso ����� #),�B,�l��&o
�
�
� ThASBR ��	-� �	��
�B��B��B,� TKN B,�������� �%�������� #),� B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5
��./)�.�./	�� ���-�� -���� 722±54, 782±10 5)1 823±41 ��./). *��)��#�� �1�h4�	-��	���B��B��
B,� TKN ����������B���1�� �%l��&o
�
�
�������-��i�B������%,y ������ #),� �% OLR �	�� -���� 2.5
��./)�.�./	�� ��	-��	���B��B��B,� TKN ������ 
�����-�� -���� 703±54 ��./). 5)1���%,�&)�%����
 #),��&'� OLR �	�� -���� 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� �	���B��B��B,� TKN ����������B���1��
5)1���� 
�����-���)�����������,�*),#��� #),� 5)1������������ 
�����	���B��B��B,� TKN �i��	-�
��������B���1�� (0��&�1�,� �% 46 5)1*���� �% 40) 5)1���%,�&���� ����������# TKN B,�l��
&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,� ��	-��-	��hj-l��&o
�
�
� ThASBR 5��
�,�B���*,� (�����# TKN �t)�%��,)1 0.34-2.70) ����������#*%���	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,�
�#�	 (�����# TKN �t)�%��,)1 2.13-23.29)  ����������1l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,���
OLR �i�B��� 5)1��	-���� #),���������l�����# TKN �,#�)�,������������B,� Sung and Santha
(2003)  �%�����&�1�
 !
0��B,��1�� Temperature-phased anaerobic digestion (TPAD) �����
�����#����������,�*��h����()
*��5���,�B���*,� �%�&'�5�� Thermo-Meso ���%,�
���A��t��1
l��5�� ��	-����%,��
%� OLR �i�B��� ���� 
�����	���B��B��B,� TKN �i�B�����-���� �#���	���B��B��
B,� TKN �t)�%,i-���-	� 660-3,920 ��./). $�%��i��	-���� #),���� �-	���� #),� �%l��&o
�
�
�
MeASBR ��	-����%,�������
%� OLR �i�B������%,y l��&o
�
�
���������l�����# TKN g#��i�B������%,y

���%,�
���A��	���B��B��B,� TKN B,��������5)1���� 
���#�	� ����1��g�-
*-�������� �-	��hj- TKN �1li������#�#l��&o
�
�
� MeASBR �#&�
��A TKN  �%h�g&�-	�
�hj-li�����&'����,�h��B,�*1�,���)
� ��+�����������$))+�h�- 5)1&�
��A TKN li��&)�%�
g&�&'� NH4

+-N
�
��	��  Meso-Meso  ��	-��	���B��B��B,� TKN ����������B���1����

l��5�����-�� -���� 831±20 ��./).  5)1���� 
����	-����-��i�5)1���������i��	-� TKN ��������B���1��
$�%����-�� -���� 804±46 ��./). ���h��� TKN B,����� 
�����l�� �%�,����-�� -���� 644±31 ��./). �#&�1
�
 !
0���	� 2 l��&o
�
�
������l�����# TKN �t)�%��,)1 22.54 ������ #),������	-����
�����# TKN ��)����������� #),�5���,�B���*,� �%�&'�5�� Thermo-Meso
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���%,���B�,�i)���&���� ��&�1�
 !
0������������# TKN B,��1�� ASBR 
5��B���*,��#�	5)1�,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR � -���� ��	-� �1�� ASBR 5��
�,�B���*,� �% OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	�� ����������# TKN g#���,)1 22.14 �-	� �%l��
&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR 5��B���*,��#�	 ����������# TKN g#���,)1 11.55 5)1 16.72 
*��)��#�� ���()��� #),���	-��1�� ASBR 5���,�B���*,��1��&�1�
 !
0����������# 
TKN �i��	-��1�� ASBR 5��B���*,��#�	&�1��A��,)1 5-10

*���� �% 40   TKN B,����� 
��5)1���)#����1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
�
                     Thermophilic  5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,�  TKN ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 665-741 703±54 2.70 558-651 604±66 14.13 16.42

3.0 734-790 762±40 2.50 610-692 651±58 14.63 16.66

3.5 734-887 821±47 0.34 586-730 638±49 22.14 22.39

*���� �% 41   NH4
+-N B,����� 
��5)1���)#����1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
�

      Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,� NH4
+-N ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 250-282 266±23 ** 187-235 211±34 21.09 12.63

3.0 267-272 270±4 ** 194-223 208±21 22.84 15.02

3.5 264-317 294±19 ** 203-250 225±18 23.26 22.77

h���h*� : ** �	���B��B�������� 
���i��	-���������B���1��
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2)  �������� 	!-V-����]�V,���  (Ammonia Nitrogen : NH4
+-N)

�
��	�� Thermo-Meso �-	�5�� #),� �%l��&o
�
�
� ThASBR ��	-��	���B��
B��B,� NH4

+-N B,���������B��l��&o
�
�
� ThASBR B,���� #),� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 
5)1 3.5 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 240±13, 245±23 5)1 292±19 ��./). *��)��#�� ������ #),�
���-	� OLR �	�� -���� 2.5 ��./)�.�./	�� ��	-� �	���B��B��B,� NH4

+-N ������ 
�����l��&o
�
�
����
���-��i��	-���������B���1��*),#��� #),� $�%����-�� -���� 266±23 ��./). (0��&�1�,� �% 47 5)1
*���� �% 41) 5)1���%,�B���i-��� #),� �% OLR �	�� -���� 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� ���� 
���� NH4

+-N
�i�B�������#
�5)1���������i��	-� NH4

+-N ��������B���1�� $�%����-�� -���� 270±4 5)1 294±19 ��./). 
*��)��#�� �#*),#��� #),�l��&o
�
�
� ThASBR g�-�����l�����# NH4

+-N g#� 5*-�	���B��B��
B,� NH4

+-N ������ 
�� �%��
%��i�B�����l��&o
�
�
����g�-g#���()��1 �*-,�1�� ���%,�����	���B��B��
B,� NH4

+-N �1��
%��&'��
�*-,��)
� ��+ �%�������� � �%�	���B��B�� 700 ��./). (Koster and Lettinga, 
1988) 5)1�	���B��B��B,� NH4

+-N  �%�&'��
�����1��*�,����-�����	-� 1,500 ��./). (��������#
" 
,�#��
�����+, 2543) 5)1���%,�&���� ����������# NH4

+-N B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,�
�#�	5)15���,�B���*,� ��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,����-�*%���	-�l��&o
�
�
� 
ThASBR 5��B���*,��#�	 (�����# NH4

+-N �t)�%,i-���-	� 3.80-22.95)  ����������1l��&o
�
�
� 
ThASBR 5���,�B���*,��������
%� OLR �i�B��� �-	���� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR ��	-�
���%,�������
%� OLR �h��i�B��� ��������# NH4

+-N B,�l��&o
�
�
�������-��i�B������%,y
���%,�&���� ��,�*���-	� NH4

+-N : TKN B,���� #),��1���,�B���*,�5�� 
Thermo-Meso   �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��	-� ,�*���-	� NH4

+-N : TKN B,����� 
�����
l��&o
�
�
� ThASBR ���-�� -���� 0.38, 0.35 5)1 0.35  �-	�l��&o
�
�
� MeASBR ���-�� -���� 0.35, 
0.32 5)1 0.35 *��)��#�� �1�h4�	-� ,�*���-	�B,� NH4

+-N : TKN ������ 
�� ��� 2 l��&o
�
�
� ���-�
�-,�B����� �%

�
��	��  Meso-Meso  ��	-��	���B��B��B,� NH4
+-N ����������B���1����l��

5�����-�� -���� 277±16 ��./).  ���h��� NH4
+-N ������ 
�����-��i�5)1�������� �i��	-� NH4

+-N ����
����B���1�� $�%����-�� -���� 283±15 ��./).  �-	��	���B��B��B,� NH4

+-N ������ 
�����l��&o
�
�
�
MeASBR  �%�,����-�� -���� 230±20 ��./). �#0���	� ����1�� �����l�����# NH4

+-N �t)�%��,)1
16.81 ������ #),�����1�h4�	-���������# NH4

+-N ��,�	-���� #),��,�B���*,� �%�&'�5�� 
Thermo-Meso �)4���,
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���%,���B�,�i)���&���� ����������# NH4
+-N B,��1�� ASBR 5��B���*,�

�#�	5)1�,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	�� �1�h4�	-��1�� 
ASBR 5���,�B���*,� �1����������# NH4

+-N �t)�%��,)1 22.77  �-	� �%l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR 5��B���*,��#�	 ����������# NH4

+-N �t)�%��,)1 3.25 5)1 10.16 *��)��#�� ���
()��� #),� ��	-��1�� ASBR 5���,�B���*,������l�����# NH4

+-N g#��i��	-��1�� ASBR 
5��B���*,��#�	&�1��A��,)1 10-20

c)  �������� d!�d!������")-  (Total Phosphorus : TP)

 �
��	�� Thermo-Meso ��� #),�l��&o
�
�
� ThASBR ��	-��	���B��B��B,�
TP ����������B���1�� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� ���-�� -���� 2.50±0.24, 2.54±
0.18 5)1 2.82±0.84  ��./). *��)��#�� �#������ #),����%,�������
%� OLR �h��i�B��� ��	-��	��
�B��B��B,� TP ������ 
�����l��&o
�
�
�������-���)����������������B���1��5)1���������i��	-� TP
��������B���1�� (0��&�1�,� �% 48 5)1*���� �% 42) 5)1���%,�&���� ����������# TP B,�l��
&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,� ��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���
*,������l�����# TP g#��i���#�t)�%��,)1 5.76 $�%�����������#*%���	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5��
B���*,��#�	  �%�����# TP �t)�%��,)1 3.83-52.01 ���%,����l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,� 
�� OLR �i�B��� �-	���� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR ��	-����%,�������
%� OLR �h��i�B��� l��
&o
�
�
���������l)# TP g#��i�B��� $�%�*-�����l��&o
�
�
� ThASBR  �%���%,��
%� OLR �h��i�B��� ���
�����# TP �)�����-�)#)�

���%,�
���A��	���B��B��B,� TP B,��������5)1���� 
���#�	� ����1��g�-*-�����
��� �#�	� ����1�������# TP �t)�%����	-���,)1 40 �#�-	��hj-&�
��A TP  �%h�g&�-	�
�hj-li�����&'����,�h��B,�*1�,���)
� ��+�����������$))+�h�-  5)1���%,�
���A���������# 
TP ������ #),������	-� ���-�*%���	-���������B,� Sung and Santha (2003)  �%�����#����������,�*
��h����()
*��#�	�1�� Temperature-phased anaerobic digestion (TPAD) 5�� Thermo-Meso  �%
�����l�����# TP �t)�%��,)1 80-85 �1�h4�g#�	-����-��-,�B����i����  ������,��B��������A����*

B,�������� �%�������� #),�5*�*-�����

�
��	��  Meso-Meso g�-g#� ����� #),�
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0��&�1�,� 46  TKN B,��������5)1���� 
������1�� ASBR  5���,�B���*,�
               B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 47   NH4
+-N B,��������5)1���� 
������1�� ASBR 5���,�B���*,�

     B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0

50

100

150

200

250

300

350

220 240 260 280 300 320 340 360
Time (days)

NH
4+ -N

 (m
g/L

)

0

2

4

6

8

10

12

14

Or
ga
nic
 L
oa
din
g R

ate
 (k
gC
OD

/m
3 -d
)

Influent Eff-Thermo in Thermo-Meso Eff-Meso in Thermo-Meso
Eff-Meso 1 in Meso-Meso Eff-Meso 2 in Meso-Meso Organic Loading Rate

         HRT 4.0 d
OLR2.5 kg/m3.d

HRT 3.3 d
OLR 3.0 kg/m3.d

    HRT 2.8 d
OLR 3.5  kg/m3.d

Thermo- MesoThermo- Meso Thermo- Meso Meso- Meso

0

150

300

450

600

750

900

1050

220 240 260 280 300 320 340 360
Time (days)

TK
N 
(m
g/L

)

0

2

4

6

8

10

12

14

Or
ga
nic
 L
oa
din
g R

ate
 (k
gC
OD

/m
3 -d
)

Influent Eff-Thermo in Thermo-Meso Eff-Meso in Thermo-Meso
Eff-Meso 1 in Meso-Meso Eff-Meso 2 in Meso-Meso Organic Loading Rate

          HRT 4.0 d
OLR2.5 kg/m3.d

HRT 3.3 d
OLR 3.0 kg/m3.d

    HRT 2.8 d
OLR 3.5  kg/m3.d

Thermo- MesoThermo- Meso Thermo- Meso Meso- Meso



112

0��&�1�,� 48   TP B,��������5)1���� 
������1�� ASBR   5���,�B���*,�B,�
      l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

���%,���B�,�i)���&���� ����������# TP B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)1
5���,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	�� ��	-��1�� ASBR 
5���,�B���*,�����������# TP �t)�%��,)1 44.26  �-	��1�� ASBR 5��B���*,��#�	�����
�����# TP �t)�%��,)1 6.82 5)1 14.59 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR *��)��#�� ���()
��� #),��1�h4�	-��1�� ASBR 5���,�B���*,������l�����# TP  �%�i��	-��1�� ASBR 5��
B���*,��#�	&�1��A��,)1  30-35

*���� �% 42  TP B,����� 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�
      l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,� TP ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 2.10-2.57 2.36±0.24 5.76 1.19-1.62 1.42±0.22 39.94 43.39

3.0 2.12�3.31 2.57±0.45 ** 0.70-1.72 1.44±0.43 44.30 44.17

3.5 1.88-3.87 2.88±0.73 ** 0.79-2.42 1.57±0.58 46.36 44.26

h���h*� : ** �	���B��B�������� 
���i��	-���������B���1��
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+)  �������� ����-��	�
]$-��  (Oil and Grease)

�
��	�� Thermo-Meso  ����� #),�B,�l��&o
�
�
� ThASBR ��	-��	���B��
B��B,� Oil and Grease ����������B���1�� �% OLR �	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� ���-�
� -���� 110±11, 104±9 5)1124±28 ��./). *��)��#�� �1�h4�	-���������B���1�����-��-,�B����� �% 
���h������� 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1��5�� Thermo-Meso *),#��� #),�5�#� #��
*���� �% 43 ������ #),� �%l��&o
�
�
���� ��	-��	���B��B��B,� Oil and Grease ������ 
�����-���
%�
B������%, OLR �i�B��� 5)1�����������-���)����������������B���1�� (0��&�1�,� �% 49) 5)1���%,
�&���� ��&�1�
 !
0����������# Oil and Grease B,�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	
5)15���,�B���*,� ��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5��B���*,��#�	�����l�����# Oil and Grease 
�t)�%��,)1 10.41-40.44 $�%��i��	-�l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,�  �%�����l�����# Oil 
and Grease �t)�%��,)1 2.62-8.35  ����������1l��&o
�
�
� ThASBR 5���,�B���*,��� OLR �i�B��� 
$�%�*-�������� #),� �%l��&o
�
�
� MeASBR  �%��	-����%,�������
%� OLR �h��i�B��� &�1�
 !
0��
��������# Oil and Grease �4�i�B�����-����  ������,��������1��B,� Oil and Grease 0����1��

���%,�
���A�&�1�
 !
0����������# Oil and Grease �#�	� 2 l��&o
�
�
����-��i�
����	-���,)1 50 �
#�&'�&�1�
 !
0����,)1 56.69, 56.61 5)1 57.46 B,���� #),� �% OLR 
�	�� -���� 2.5, 3.0 5)1 3.5 ��./)�.�./	�� *��)��#�� �#�-	��hj-&�
��A Oil and Grease �1li�
�����#�#l��&o
�
�
� MeASBR 5*-�����������* ��	-�,�Ah0i�
���-	� Thermophilic ����	�*�	
B,����������� Oil and Grease �1��
#B���g#�#��	-�  ���h� Oil and Grease h)�#,,���������� 
�����l��
&o
�
�
� ThASBR ����	-�l��&o
�
�
� MeASBR 5)1���%,�
����#��� #),���&�
��A Oil and 
Grease �1��,i-#�����5)1���*�	,i-���(���l��5)1 -,�i������B��-,,�0���l��&o
�
�
� ��� 2 
&�
��A��� �#�t��1l��&o
�
�
� MeASBR ������ Oil and Grease ,i-����	-�  ���h��ij���&�
��*�
B,�l��&o
�
�
�����������# t1������������#����������,�*��h�������#�������&�)+��	��1����� 
Pretreatment ����������%,#���,��������,,������������h���� �%��#

�
��	��  Meso-Meso ��	-��	���B��B�� Oil and Grease B,���������B���1��
��l��5�����-�� -���� 142±11 ��./). �-	����� 
�����-��i�5)1���������i��	-��	���B��B��B,� Oil and 
Grease ��������B���1�� $�%����-�� -���� 137±15 ��./). �-	��	���B��B��B,� Oil and Grease B,�
���� 
�����l��&o
�
�
� MeASBR  �%�,����-�� -���� 81±6 ��./). �#&�1�
 !
0���	� ����1��     
�����l�����# Oil and Grease �t)�%��,)1 42.89 ������ #),�����1�h4�	-�&�1�
 !
0�������
�����# Oil and Grease ���-�*%���	-���� #),��,�B���*,�5�� Thermo-Meso &�1��A��,)1 14
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���%,���B�,�i)���&���� ��&�1�
 !
0������������# Oil and Grease B,�
�1�� ASBR 5��B���*,��#�	5)15���,�B���*,�5�� Thermo-Meso  �% OLR � -���� ��, 3.5 
��./)�.�./	�� ��	-��1�� ASBR 5���,�B���*,���&�1�
 !
0������������# Oil and Grease 
�t)�%��,)1 57.46 �-	� �%l��&o
�
�
� ThASBR 5)1 MeASBR 5��B���*,��#�	 ��&�1�
 !
0��
����������# Oil and Grease �t)�%��,)1 17.26 5)1 26.97 *��)��#�� ���()��� #),��1�h4�	-�
�1�� ASBR 5���,�B���*,��1��&�1�
 !
0����������# Oil and Grease �i��	-��1�� ASBR 
5��B���*,��#�	&�1��A��,)1 30-40

*���� �% 43   Oil and Grease B,����� 
��5)1&�1�
 !
0����������#����1�� ASBR 5���,�B���
                       *,�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic  5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

�	���B��B��B,� Oil and Grease ������ 
�� (mg/L)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD Removal (%) Range X±SD Removal (%)

Removal
�	� (%)

2.5 93-108 101±11 8.35 41-54 48±9 52.75 56.69

3.0 91-103 96±6 7.46 39-50 45±6 52.87 56.61

3.5 100-177 121±30 2.62 39-91 54±22 56.30 57.46

*���� �% 44   ,�*�����()
*�s�$��	0���t)�% �%��
#B�������1�� ASBR  5���,�B���*,�B,�l��
                     &o
�
�
� Thermophilic  5)1l��&o
�
�
� Mesophilic  �% OLR �	�*-��y ���

,�*�����()
*�s�$��	0��B,�5�����),��1�� (mL/d)

Thermophilic ASBR Mesophilic ASBROLR �	�
(kg/m3.d) Range X±SD &�
��*��	� (L) Range X±SD &�
��*��	� (L)

&�
��*�
�	� ���h�#

(L)

2.5 921-1,000 965±27 8.68 317-476 414±60 3.73 12.41

3.0 905-1,159 1,033±65 10.40 381-619 516±54 5.22 15.62

3.5 1,000-1,444 1,231±83 88.60 508-825 724±67 52.14 140.74
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g)  !�,��������,�h�U���A�M (Biogas  production)

�
��	�� Thermo-Meso ���%,�
���A������	�#&�
��A�s�$ �%��
#B�������1��
�����#����������),� �%��������%,�*-,�1���B��#�	��� ���h�#l��5���&'�l��&o
�
�
� ThASBR �-	�
l�� �%�,��&'�l��&o
�
�
� MeASBR ���()��� #),���	-��1�������#���),� ��� 2 l��&o
�
�
���
h�,�&o
��*
�����,�*�����()
*�s�$��	0��*),#�11��� #),�5�#� #��*���� �% 43 �#���
 #),� �%l��&o
�
�
� ThASBR ��	-�,�*�����()
*�s�$��	0���1�i�B������%, OLR �	�B,��1���i�
B��� (0��&�1�,� �% 50) �,#�)�,����&�1�
 !
0������������# TCOD (0��&�1�,� �% 38) �#
��,�*�����()
*�s�$��	0��,i-���-	� 965-1,231 �)./	�� �
#�&'�&�
��A�s�$��	0�� �%��
#B���*-,
&�
��*�l��� -���� 0.19-0.25 )./)./	��  �-	�l��&o
�
�
� Mesophilic ��	-�,�*�����()
*�s�$��	0��
�i�B��� ���%, OLR �	�B,��1���i�B�����-���� �#��,�*�����()
*�s�$��	0��,i-���-	� 414-724 
�)./	��  �
#�&'�&�
��A�s�$��	0�� �%��
#B���*-,&�
��*�l��� -���� 0.08-0.14 )./)./	�� ������ #),�
����1�h4�	-�,�*�����()
*�s�$��	0���#�	� ����1���1�i�B������%,y ���%,�������
%� OLR ��-��#�	
���&�1�
 !
0����������# TCOD

�
��	�� Meso-Meso ��	-�,�*�����()
*�s�$��	0�����l��5�����-�g�-�i���� 
(�&���� �����5�� Thermo-Meso  �% OLR �	�� -���� 3.5 ��./)�.�./	��) 5���1�� OLR �i�B����)4���,
����1�����-,�)����,
� ��+ (TCOD) �t)�%��,)1 46.07 �����*g#�����	���B��B��B,���#
�1�h�-� �%��
#B�����,5)1�-,�B����� �% (0��&�1�,� �%35)  ���h�l��&o
�
�
� MeASBR l��5�����
��,�*�����()
*�s�$��	0���t)�%� -���� 1,090 �
#�&'�,�*�����()
*�s�$��	0��*-,&�
��*�l��� -�
��� 0.22 )./)./	�� �-	�l�� �%�,���,�*�����()
*�s�$��	0�� �%�-,�B����� �%�#���-��t)�%� -���� 699 
�)./	�� �
#�&'�,�*�����()
*�s�$��	0��*-,&�
��*�l��� -���� 0.14 )./)./	�� $�%������� #),����
��	-� ,�*�����()
*�s�$��	0�����-�*%���	-���� #),�5���,�B���*,� �%�&'�5�� Thermo-Meso

���%,���()��� #),��1�� ASBR  �%�#
��1��5��B���*,��#�	5)1�,�B���*,�
5�� Thermo-Meso ���&���� ��,�*�����()
*�s�$��	0�� �% OLR � -���� ��, 3.50 ��./)�.�./	�� 
��	-�,�*�����()
*�s�$��	0��B,��1�� ASBR 5���,�B���*,�(2 l��&o
�
�
�) ���-��i��	-�5��
B���*,��#�	 &�1��A 2-3 � -� (�)./	��) 5)1��	-�,�*�����()
*�s�$��	0�� ���5��B���*,��#�	
5)1�,�B���*,�5�� Thermo-Meso ��,�*�����()
*�s�$�i�B������%, OLR �i�B���
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0��&�1�,� 49    �	���B��B��B,� Oil and Grease B,��������5)1���� 
������1�� ASBR
                   5���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic

0��&�1�,� 50   ,�*�����()
*�s�$��	0������1�� ASBR  5���,�B���*,�B,�
                           l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
� Mesophili

���h���,��+&�1�,�B,��s�$��� ����s�$��	0�� �%g#�����1��5�� Thermo-Meso
5)1 Meso-Meso ��	-����-���,)1 20-58 $�%����-���)����������������B,���	���+  �
 ���+	
�
*� 
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(2543)  �% ������&���� ��l��&o
�
�
� CSTR ��� UASB ����1�	�����������#B,�����������
,�*��h����()
*0�A�+�� ��	-���&�
��A�s�$��� ��t)�%��,)1 19.00-53.70 5)1��	-��1��5��
Thermo-Meso 5)15�� Meso-Meso ��,��+&�1�,�B,��s�$��� � (��,)1) �-,�B�����, $�%����h*�
 �%��� #),������&�
��A�s�$��� ���,#���)-�	��5)�	B���*�������%,�,��+&�1�,�B,��s�$��� �
B,���� #),��1�� ASBR 5��B���*,��#�	

3.2.3  ,
�!�.��������A����s�"*+�������
���%,�
����#��� #),� g#� �����h�&�
��A��)
� ��+0���l��&o
�
�
� ��� 2 ���i& 

B,� MLSS �#)���A1B,�*1�,���)
� ��+�&'���4#��#��5�#�#��0��&�1�,� �% 51 ������
 #),���	-� l��&o
�
�
� ThASBR ���1�� Thermo-Meso (���-	� ��B,���� #),�&����&'�l��
&o
�
�
� Mesophilic) ���	���B��B��B,� MLSS � -���� 35,670 ��./). 5)1���	���B��B��B,� 
MLVSS � -���� 23,476 ��./).  �-	�l��&o
�
�
� MeASBR ���1�� Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso
���	���B��B��B,�  MLSS � -���� 20,910 ��./). 5)1���	���B��B��B,� MLVSS � -���� 16,120 
��./). �
#�&'�,�*���-	�B,� MLVSS : MLSS � -���� 0.66 5)1 0.77 B,�l��&o
�
�
� ThASBR 
5)1 MeASBR *��)��#�� �#���-	������
%�*���1�� ������*
�����,*���*�� ��� 2 l��&o
�
�
��h���
�	���B��B��B,� MLSS &�1��A 18,000 ��./). 5)1,�*���-	�B,� MLVSS : MLSS � -���� 0.73 
�1�h4�	-���� #),� �%l��&o
�
�
� ThASBR ��,�*���-	�B,� MLVSS : MLSS ��,�	-����-	���
%�
*���1�� ,�����%,���������,
� ��+5)1���B,�5B4�,�%�y �#�����������*���%,�
����#��� #),� 
��	-�l��&o
�
�
� ThASBR �����B,�5B4�,i-����	-�l��&o
�
�
� MeASBR  ���������� 
������pH 
(�)��l���-,�B���#-��) 5)1�0��#-�� �%�i��	-�#�	 $�%�,����
#����1��B,�g,,,�*-��y���i&()��
��)�, (Struvite) (Stumm and Morgan, 1970 5)1 Snoeyink and Jenkins, 1980) �-	���� #),� �%l��
&o
�
�
� MeASBR ��,�*���-	�B,� MLVSS : MLSS �i��	-��-	���
%�*���1�� ,���&'�����1 SS ��
���*�*1�,� ����� �% 2 ��l��&o
�
�
���� h��,*1�,���)
� ��+�������
%��i�B������%, OLR �i�B���
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0 � �

&�1�,� 51   )���A1B,�*1�,���)
� ��+0����1�� ASBR 5���,�B���*,�B,�l��
            &o
�
�
� Thermophilic (1) 5)1l��&o
�
�
� Mesophilic (2) h)���
����#��� #),�

���%,�&���� ��&�
��A*1�,���)
� ��+B,�l��&o
�
�
� ThASBR ���l��&o
�
�
�

2

1
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MeASBR ��	-�0���l��&o
�
�
� ThASBR ��&�
��A*1�,���)
� ��+��,�	-� 5*-,-��g��4*��
&�1�
 !
0����������# TCOD B,�l��&o
�
�
� ThASBR �����-��i��	-�l��5����	-�������	�*1�,�
��)
� ��+��,�	-��4*��  ����������1,�Ah0i�
�-	� Thermophilic ��� �����B,�*1�,���)
� ��+ �%g�-
���,,�$
����1���
jg#�,-���	#��4	5)1�����l���&�
��A���,
� ��+g#��&'�����	�����	-�
,�Ah0i�
���-	� Mesophilic 5���1�� HRT ��,�4*�� (Forday  and  Greenfield, 1982)

3.2.4  �*���������*�
���t�A�M�������� ���!�������$!"�
�� ASBR 	��$���,!�� ���

	�
	���!"$���,!����I*	��$!"s�"*+������� Thermophilic 	�
  Mesophilic
���%,���()��� #),��1�� ASBR  �%�#
��1��5��B���*,��#�	5)15���,�B���

*,����&���� ��&�1�
 !
0����������#���,
� ��+ �%,�*��0��1��� �� (OLR) � -���� ��,  �% 
OLR � -���� 3.50 ��./)�.�./	�� (HRT ��)��������) $�%���,�*���-	�B,�l��5��5)1l�� �%�,�� -���� 
1 : 2.4  #��5�#���*���� �% 45 �#&�1�
 !
0����������#���,
� ��+ (TCOD) B,��1�� ASBR 
5��B���*,��#�	��&�1�
 !
0��*%���	-�5���,�B���*,�,i-&�1��A��,)1 14-20  ������,���&'�
����1����#
��1��5���,�B���*,� *1�,����,
� ��+ (SS) �����*�*1�,�0���l��&o
�
�
�
g#� 2 ����� �����*g#�����	���B��B��B,� SS  �%�1�� ASBR 5��B���*,��#�	����������#g#���,
�	-��1�� ASBR 5���,�B���*,�&�1��A��,)1 20-30 $�%����-��-,�B����i� �-	�&�1�
 !
0��
��������# SCOD ���-�g�-*-����������� �#�1�� ASBR 5��B���*,��#�	����������#g#���,�	-�
�1�� ASBR 5���,�B���*,�&�1��A��,)1 11-13 5)1���()��� #),����5�#��h��h4�	-�  �% 
OLR � -���� �1�� ASBR 5���,�B���*,��1��&�1�
 !
0����������#���,
� ��+�i��	-��1�� 
ASBR 5��B���*,��#�	

3.2.5   �*���������*�
���t�A�M�������� ���!�������$!"�
�� ASBR 	���!"$���,!�

����*K�	�� Thermo-Meso 	�
 Meso-Meso
���%,���()��� #),��1�� ASBR 5���,�B���*,� �%�&'�5�� Thermo-Meso 

5)15�� Meso-Meso ���&���� ��&�1�
 !
0����������# �% OLR � -���� 3.50 ��./)�.�./	�� 
(*���� �% 46) ��	-�&�1�
 !
0������������# TCOD 5)1 SS  �%�&'�5�� Thermo-Meso �1��&�1
�
 !
0�������#�i��	-�5�� Meso-Meso &�1��A��,)1 4 5)1 5 *��)��#��  ����������1��� �%l��
5���&'�l��&o
�
�
� ThASBR ��� �����B,���)
� ��+��B���*,����g}�#�g)$
� (Hydrolysis) 
5)1���()
*��# (Acidogenesis) �����l��
#B���g#���4	�	-� �����*g#�����	���B��B��B,���#
�1�h�-������� 
��B,�l��&o
�
�
� ThASBR �1���-��i��	-�����A� �%l��&o
�
�
�5���&'� MeASBR
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�#��1�	����g}�#�g)$
��1�&)�%��i&,��0�����,
� ��+ �%$��$�,��&'����&�1�,�)1)����� �%
������h������)��)��,)� �-	���1�	����()
*��#�1�&)�%����,
� ��+ �%��
#������-,�)�
B,�   ��)
� ��+���)�-�5���h��&'���#,
� ��+5)1���,�%�y  ���h��)�-���)
� ��+��B���*,����()
*
�s�$��� � (Methanogenesis) �����l�����#,
� ��+5)1���,�%�y g&��������-,�)�5)�	�&)�%�
�&'��s�$��	0��,,����i��	-�  $�%������*g#����,�*�����()
*�s�$��	0�� ����,�l��&o
�
�
�B,�
��� #),�5�� Thermo-Meso ��
#B����i��	-���-����

*���� �% 45   �&���� ��&�1�
 !
0����������#���,
� ��+B,��1�� ASBR 5��B���*,��#�	
                     5)15���,�B���*,�B,�l��&o
�
�
� Thermophilic 5)1l��&o
�
�
�  Mesophilic

�1�� ASBR 5��B���*,��#�	 �1�� ASBR 5���,�B���*,�
�����

Thermophilic Mesophilic Thermophilic Mesophilic  ����1��
Working volum (L) 5 5 5 5 10
TCOD Influent (mg/L) 10,388 10,388 11,245 5,125 11,245
OLR (kg/m3.d) 3.5 3.5 12.00 2.56 3.5
HRT (d) 2.86 2.86 0.83 2.00 2.83
Color removal (%) 32.41 12.21 16.69 30.81 42.48
TCOD removal (%) 64.02 58.01 54.04 51.74 77.84
SCOD removal (%) 47.7 49.18 31.02 42.95 60.90
BOD5 removal (%) 91.17 91.63 70.89 77.74 93.81
SS removal (%) 44.56 35.30 31.50 49.16 65.13
TKN removal (%) 11.55 16.72 0.34 22.14 22.39
NH4

+-N removal (%) 3.25 10.16 ** 23.26 22.77
TP removal (%) 6.82 14.59 ** 46.36 44.26
Oil and Grease removal (%) 17.26 26.97 2.62 56.30 57.46
Biogas production
  -  (mL/d)
  -  (L/ L/d)

621
0.12

559
0.11

1,231
0.25

724
0.14

1,955
0.20

h���h*� :  ** �	���B��B�������� 
���i��	-���������B���1�

*���� �% 46   �&���� ��&�1�
 !
0����������#���,
� ��+B,��1�� ASBR 5���,�B���*,�
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                     �%�&'�5��Thermo-Meso 5)1 Meso-Meso

�1�� ASBR 5���,�B���*,�
��� #),�5�� Thermo-Meso ��� #),�5�� Meso-Meso������

Thermophilic Mesophilic  ����1�� Mesophilic Mesophilic  ����1��
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 3,697 3,703 - 3,646 3,592 -
Volatile Fatty Acid
 (mg/L as CH3COOH)

356 209 - 277 197 -

Color removal (%) 16.69 30.81 42.48 5.95 21.49 26.18
TCOD removal (%) 54.04 51.74 77.84 46.07 50.65 73.31
SCOD removal (%) 31.02 42.95 60.90 21.98 40.68 53.80
SS removal (%) 31.50 49.16 65.13 26.41 46.68 60.80
TKN removal (%) 0.34 22.14 22.39 3.23 19.86 22.54
NH4

+-N removal (%) ** 23.26 22.77 ** 18.56 16.81
Oil and Grease removal (%) 2.62 56.30 57.46 3.29 40.91 42.89
Biogas production
  -  (mL/d)
  -  (L/ L/d)

1,231
0.25

724
0.14

1,955
0.20

1,090
0.22

699
0.14

1,789
0.18

h���h*� :  ** �	���B��B�������� 
���i��	-���������B���1��


