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1.1 ����	��������

�������	��
�������������������	��
��������� !��"���#���$ &�� ����'���
(
�)�)*��#�����+#����� ��'���,�$�������*��������	��
�����#
��
( 3 .# �"�� /�'�������	��
�
�0"�!��0�'�����,�+��!�������)��!1+ 2�$��������*��������	��
����
� ���� ��'��3 1,128,289 ,�0 
(���"3�����������*��������8�  ��#�
 �"
���'(�� �8���9��:��� �8�� �1*� /�'1�
  2�$�
 �"
���'(�� 
�������������*��������	��
��������8��	��"� 389,837 ,�0 ��������+#$�' 34.55 /�'�# � ��,�+/�0 
�
 �"
��8���9��:��� �	��"� 280,056 ,�0 /�'�
 �"
��8�� �	��"� 186,748 ,�0  ��������+#$�' 
24.82 /�' 16.55 .# ��������*��
� ��'��� 1���	��
( 2�$��A�A��1!��*��'��$����������������
)��!1+��'��3 2,464,773 1
� (�*�$��C�1�������1�, 2543) /�'#81�����������# �
(A�A��1�
 
��0�"��# #81���������
���	��
����A������

2�  ����
���	��
������C�#,�+"0�����/��0 �	����������� ��	�/�'�� #�������
�	��
�/��0 ����   &�� ��	����$�������.������2�  ����
���	��
������ ��'�#(,��+"$���#�����$�����* 
�����������.#  #�
� �
� ����11��*� /�'�3' (2537) ("0������
���	��
������2�$!�+"
1C8��( 
1 1
��'��$��������'����	����$����.�����'��3  0.87 �*�(������1� /�'!���	����$�'�������!�
�*� TCOD, BOD5 /�' SS  ��0��
( 52.45, 26.58 /�' 12.88 ��2���
� 1���	��
( /�'����#����$(���$(
�����3�����.# ��	����$���2�  ����
���	��
�������
� ����
(������������.# ���"���(+��
���#� (60 ��
�(�2#��/��/"
�) �'���0���0��
(�����0#$.# ���$2�$��'������'��3 3 �+����10#
"
� (�	��
����2�2�$���� /"��+#�2�  ��, 2540)

�	���
(�'(((	�(
���	����$�����$�!�+�
(2�  ����
���	��
�������
���
�!�+��'("�
���(	�(
��� ��")�&�� /(0 ,�+���� 2 �*�/(( ��# ���(	�(
�/((!�+#���� 2�$!�+�'(((0#A��  
(Oxidation Pond) /�'���(	�(
�/((,�+#���� 2�$!�+�'(((0#��
�,�+#���� (Anaerobic Pond) 
/�'�'((C
 ��
�,�+#���� (Anaerobic Digestor) #$0� ,��[1��("0�(0#A�� �
����������$�!�+�
� �
� 
������'�����'(((	�(
���	����$��� 0�$����8� /�'���0�!�+�0�$!���������'((���1�	�  /10(0#A�� �
��'��.+#
���$��#1+# !�+���������/�'���(	�(
�.����
(�)�)*��#���� \'�
���'((C
 ��
�,�+#�����0��'
������ ���#����� ����'�	���!�+!����(	�(
����#�����$����'�����'((�]��� !�+�������+#$/�',�0��
�^�������# ���������#����$(���$(�
(�'(((	�(
�/(((0# �"�C� ��1'�#�����.����+#$/�'!�+�
  ��
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�+#$����#����$(���$(�
(�'(((	�(
�/((!�+#���� �� �	�!�+���0�!�+�0�$/�'$
 ,�+�
  ����")����
�	�,�!�+��'2$���10#,� �'((C
 ��
�,�+#���������C/(0 ,�+���� 2 /(( ��#/((.
��1#����$" 
(Single-Stage)  /�'/((�# .
��1#� (Two-Stage) 2�$�'((C
 ��
�,�+#�����
�  2 /((�����C
!�+C
 �b�����$�/((10� c !����(	�(
���	����$1���"������'�� &�� C
 �b�����$������$�!�+ ��0� �'(( 
Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) �'(( Anaerobic Filter (AF) /�'�'(( Anaerobic 
Sequencing Batch Reactor (ASBR) ����1+� 2�$����	� ��.# �'((C
 ��
�,�+#�����
 ��0�"1+# 
#��
$�8������$����,�0!�+##�&����!�����	�� ��"�1 &�� ����	� ��.# �8������$��'����.���,�+,�0��C+�
�^��
$��� /"��+#�)�$!��'((,�0����'�� �^��
$���� &�� ���"���	��
��	���
(����	� ��.#         
�8������$�/((,�0!�+##�&������# #83�)*�� (Temperature) 2�$�
�",��'����.���,�+�����#83�)*�� 2 �0"  
(������ �
1�8. /�',�$$8�: ������8��:�, 2524) ��# �0" ��2&m]��� (Mesophilic) �'�"0�  30-38 
# ���&��&�$� 2�$#83�)*���������'����'��3 35 # ���&��&�$� �����������.#  Borja and 
Banks (1995) &�� (	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������/((.
��1#����$"!��0"  Mesophilic 
2�$C
 ��# ,�+#����/�'C
 /((1
"��� /."��#$ ("0������C(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�' 
90 �
�  2 C
 �b�����$� ����'$'�"����[(�
�2�$�\���$ 0.25 "
� /�' 1.5-4.5 "
� 1���	��
( /�'������
�����.# ���(	�(
���	����$2�  ��A��1�*��"��2�$�'((,�+#����/((�# .
��1#�����	� ��!�
�0"  Mesophilic ("0� �����C(	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 98 ����'$'�"����[(�
��"���'��3 2.4 "
� 
(Beal and Raman, 2000) /�'#83�)*��#���0" ����  ��# �0" ��#��2�m]��� (Thermophilic) �'�"0�  
48-57 # ���&��&�$�  2�$#83�)*���������'��#$*0�����'��3 55 # ���&��&�$� �����������.#  
Borja and Banks (1993) (	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������/((,�+#����!��0"  
Thermophilic ("0������C(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�' 85 ����'$'�"����[(�
�2�$�\���$ 4.3  
"
� /�'��������������(	�(
���	����$���2�  ��A��1��$/.[ 2�$�'((,�+#����/((�# .
��1#�
����	� ��!��0"  Thermophilic ("0� �����C(	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 96 ����'$'�"����[(�
��"�
��'��3 10 "
� (Hwang, et al., 2003) ���A���������.+� 1+��'��[�"0� �0"�!��0�'((/((�# 
.
��1#�����'���:�)�!����(	�(
� TCOD ,�+�* �"0�/((.
��1#����$" /10��'���:�)�!����
(	�(
�.# /((�# .
��1#�.���#$*0�
(����"(�8��)�"')�$!��'((!�+����'���
(����	� ��
.# �8������$����A��1���/�'A��1�q�&�����!�/10�'C
  2�$�0"�!��0�
�!�+����"(�8� pH  (Beal  
and Raman 2000 ; Dinsdale, et al., 1997a /�' Dalis, et al., 1996.)
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!����"��
$������#��'(((	�(
���	����$ ASBR /((.
��1#����$"/�'/((�# .
��
1#�����	� ��!��0"  Thermophilic /�' Mesophilic !��*�/((�'((C
 ���$"����������]�-�]������# 
�"� ���$0#$���$ ���1�1'�#�/�'����*(��	��.+�-##�)�$!�C
 !(���$"�
� �����'((��������C
�
����#�/�'
s����[�1'�#��8������$�,�+�� ���"��$���$80�!����(	�(
� /�'�����C����'��
(
�)�"'����	� ��!�+����'���
(��	����$����.+��*0�'((,�+ �"�C� ,�0���^���!����(	�(
�1'�#� 
(������� ��# :�����1� /�'����$ �����
1��, 2546 ;  Dague et al., 1992 /�' Wirtz and Dague, 
1996)  /�'�����'((�����'�(�"���	���[�!����(	�(
���	����$(� ��'�)���/�+" (Bodik, et al., 2002 ; 
Masse and Masse/, 2000 /�'   Welper, et al., 1997) /10,�0�����!�+(	�(
������	����$2�  ����
���	�
�
������ �
 �
���� ��!��'�����/�'"��
$���(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������ ���#����.+#
�*�(� ��'��� /�'����3��"������'��!����(	�(
���	����$���#81���������
���	��
������
10#,�

1.2 �	��������	�

1.2.1  �	������	���

�������	��
� (Oil Palm) �����#�� "��$����1��"0�  Elaeis guineensis  ������!(
����$ ����$"����
�#$*0!�1�'�*����$"�
( �'�+�" 1+���� �'�	� /�'1��21�� ��C����	������
� ����#$*0!�
�"��/#m����/�'(���#$*0�� v^w 1'"
�1� /10�[��(� �0"�.�����'�
���'��$,��� v^w 1'"
�##�
,���C� ���'��������� �������	��
����.���#$*0!�/#m�����0"�!��0����
�:8������*�!���� ��������
#$*0!��^��8(
� 10#���[������
�������"0��������	��
�,�+/�0���$�.+�,�!��"��#������!1+ (A��8� 
�8��'"3��$� /�'�3', 2528) 2�$�
�",��������	��
�.���,�+�'�"0�  �'1��*���� 20 # ������#/�'!1+
��+��*�$��*1� &�� ��#�����+#����� �������3��	�v���$ #/�'��'��$���#(1�#��x ("��$��
$"
��8���,
2546)

�������	��
�,�+C*��	��.+�����*�!�#��&��$�����#  150  �x���/�+"  �	���
(!���'���
,�$�
��!��x .�. 2511 ,�+�������*��������	��
�!���� ����+�������
� /������
 �"
���'(��/�'�1*� 
10#���[�������*�������
�#$0� /�0���$!����$�
 �"
�2�$�\�'�
 �"
�!��� )��!1+ �� �0#!�+
����#81������������
���	��
������#$*0!�)��!1+�����	��"���� !��x .�. 2529 ��2�  ����
�
��	��
������ 34 2�  �� /�'2�  ����
����	��
������(���8�:�y 13 2�  �� (A��8� �8��'"3��$� /�'
�3', 2531) 10#��!��x .�. 2538 ��2�  ��#81������������
���	��
����������.�������  49 2� 
 ��  2�$���	��
 ���A��1�"�  405,000  1
���	��
��������(10#�x  2�  ����
���	��
������/((
��1���� 17 2�  ��  ���	��
 ���A��1��'��3�+#$�' 60 .# �	��
 ���A��1�"� 2�$,�+��	��
�  
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250,000  1
���	��
��������(10#�x  (�	��
����2�2�$���� /"��+#�2�  ��, 2540) /�'!��x 2548 ��
2�  ��#81�����������$"�
(��	��
�������
� ���  75  2�  ��  ����2�  ����
���	��
��������( 61 
2�  �� /�'2�  ����
����	��
������(���8�:�y#�� 14 2�  �� (���"���������1�, 2548)

   1.2.1.1 �������	��������	����	����	���
��'("������
���	��
������/(0 ���� 3 /(( (A��8� �8��'"3��$� /�'�3', 2528)

��#��'("������
�/((!�+��	����#������$�"0�/((��1���� ��'("������
�/(($0� A������  
/�'��'("������
�/((�#�A������  /10"�:������
���������C�# �
("
1C8��(,�+!������3���
/�'!�+A�A��1!��*���	��
��������(������83)� ��# ��'("������
�/((!�+��	� &�� ����"�:��������'
���	���
(2�  ��.���!��0/�'���  2�$!�+� ��!����� �8�����* �"0���'("����A��1/((#���c
/�'��'("������
�/((����0#!�+������	����$����"0�/((#���c #���+"$

��'("������
�/((!�+��	� /(0 $0#$���� 2 �
��3'��# /((���!�+�����# ��
�/$�
��	��
�������$�"0� Decanter ()���'�#(��� 1) /�'/((���!�+�����# ��
�/$���	��
�������$�"0� Separator 
()���'�#(��� 2) .
��1#�2�$�
�",�.# �����
���	��
�/((!�+��	������������#(�'��$�������
�+"$,#��	����#83�)*���'�"0�  120-130 # ���&��&�$� ����"���
���'��3  40-50 �#���10#1��� ���"   
�����"����'��3 40-60 ���� ���#(A�������'�0"$$
($
� �b�����$���2�,�&������'�	�!�+�������,.
�
�#���'!�A������ �#�������,#��	�$
 �	�!�+A������#0#��80� .
�"��8�##�����'��$,�+ 0�$ 
�'�"�10#���$0#$/�'�����( �'��$��������A0�������� /�+"�'������	��z#��.+������# /$�A�
�����&�� ������ ��'(#���" ��8��+"$�"����["��'��3 23 �#(10#����  !��0"�.# �'��$�'
C*��	����$ �.+��*0�1��A����#!�+��������#���  �0"�A���������/$�,�+�'C*��	�,�$0#$�+"$�����# $0#$A�
�����2�$�0"�!��0���
��3'�����*�C
 �� ��'(#�&�� )�$!���!(
� /�'�'������1����	��+#�� 
,���[��+#$ �	���
(����"�A������!�+��+�!$\��/$�������[�/�'!�+�&�����	��
��������/1�1
" 
����"��'����.�����'��3 15-20 ���� ����
���� �z#��.+������# ��(/((#
�����$" (Screw Press) 
/�'��	��
��'C*�/$�##������	� /�'�����+�!$�"��
� ��� �����#���c 2�$���!�+�����#  Decanter 
���#�����#  Separator #$0� ,��[1����	��
���(���A0�������#  Separator 2�$�0"�!��0$
 � ����� ���#��
#$*0#����� 2�$�\�'#�8)��.# /.[  �� ������	���A0���.+��*0�����# /$���"��$ �"����["�* ���#(	�(
�
#�8)��.# /.[  ��
 ����
���� A0���.+��*0�����# �*��*���������#,�0�"������ /�+"�'C*��	����$ ,�
��[(!�C
 ��[(��	��
�.���!��0 �#�.+��*0.
������	���	��
�!�+(���8�:�y���#�1��$��	���0�$2�  ���	���	�
�
�!�+(���8�:�y10#,� (*��8.  ��'��������� /�'�3', 2533)



5

                        �'��$�����

#(�+"$,#��	� (40-50 �#���/1��� ���")

              ��	����$�����+#{0�����#

              ��	�                           ��	��
�                 /$�A������##�����'��$                 �'��$���0�
                               �'��$���$
 ��A������1��#$*0

           A������

$0#$A������  (�����# $0#$��������#�����# �"�)

       ��(��	��
������

  ��	��
�����0"�����#� (900C)  ���A������

          �����# ��
�/$���	��
�                                 /$���+�!$             ��+�!$
                     (Decanter)         2�$!�+�����#  cyclone

                     ���[�         �	�,�!�+��'2$���

                 ��	�        ��
���     ��	��
�                         #(

                                                                                                                                ���[�/�+ 

       (0#�"(�"���	����$

)���'�#( 1   ���A��1��	��
��������(!���'("����A��1/((!�+��	����!�+�����#  Decanter
����� :  *��8.  ��'��������� /�'�3' (2533)
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�'��$�����

#(  (40  �#���/1��� ���" 1  &�. 15 ����)

��	����$�����+#{0�����#
          /$�A������##�����'��$      �'��$��������0�              �1��A�

(0#�"���	����$             �"������.# (���
�
                               

       $0#$A������  (�����# 1�)                 �C+�
                       (!�+�����8~$)

��(��	������                                                                   .�$��"�"�

�����+�!$               ��	��
�

��(��	��
�          C
 1�1'�#�

/$���+�!$                         1'/�� 

���[�            ��+�!$   C
   Continuous  ()�$!�/(0 ����  3  �0"�)

C
 ��[( �0"���� 1 �0"���� 2 �0"���� 3
              /$����$##�     !�+�"���+#����#/$��0"�          ��	��
�

#(���[�

�'���'���[�       ��	�+��
���             ��	��
�

/$�����'�����[�             ����'��                             C
 ���1                  Separator
(!�+���*�)

                       �����# ��"��$                                       �����# �*��8������

���[�!�
                             ��	�                      ��
���

�+� ��	��+� ���[�  (0#�"��"���	����$                                        C
 ��� 3

#(���[�!�                       (0#(	�(
���	����$    C
 ��[(

���[�/�+                                           �"������

)���'�#( 2   ���A��1��	��
��������(!���'("����A��1/((!�+��	���������!�+�����#  Separator
�����:  *��8.  ��'��������� /�'�3'  (2533)
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             1.2.1.2  �� �	!"�����#!�$�����	��%�	�&���	����	����	���

��'("������
���	��
������/((��1�����'�������3��	����$##������ 2�$
�0"�!��0����� 2 .
��1#� ,�+/�0 ���#(�'��$�����!��*���	����$�����+#��� {0�����# (Sterilizer  
Condensate) ����'��3 200 ��1�10# 10 1
��'��$����� ��������+#$�' 2 (�����32�$��	���
�) 
.# �'��$����� (*��8. ��'��������� /�'�3', 2533) /�'��	����$���.
��1#����/$���	�/�'
�����
���##������	��
�  ��	����$�0"��������.����������8�/�'������	����$������"���.+�.+�.#  SS �*  
!���3����!�+ Decanter �	���
(/$���	����$������/$���	�/�'�����
���##������	��
��'����	���
���
���C*�/$�##�����'��3 0.35 �*�(������1�10#"
1C8��( 1 1
��'��$������� /�'!���3����!�+ 
Separator �'����	���
������C*�/$�##�����'��3 0.65 �*�(������1�10#"
1C8��( 1 1
��'��$�����
�� (#�
�  �
� ����11��*� /�'�3', 2539) �0"������3��	����$�������.����
� ���������� 2.5-3.0 ��0�
.# �����3��	��
����A��1,�+ (Cheah et  al., 1988 #+� C� !� �����  �83����, 2531)

�
��3'.# ��	����$���2�  ����
���	��
���������"��/1�10� �
� .���#$*0�
(���
��������0#!�+������	����$ (*��8. ��'��������� /�'�3', 2533) ,�+/�0 ��	����$�����+#{0�����#  ��	�
���$��������# /$� Decanter ���# Separator �0#�����',��,��"��
�������	����$�"�!�(0#(	�(
���	�
���$.# 2�  �� 2�$��	����$����
�  3 �0"� �'���
��3' �
 1��� ��� 1  &�� �
��3'.# ��	����$���2� 
 ����
���	��
����������������10� c ���0���� �'��[�"0���	����$���(0#�"��� TCOD, BOD5 /�' SS 
�0"�!��0�* �"0���	����$��������#  Decanter ���# Separator /�'��	����$�����+#{0�����#  �
� ��������
����"(�"���	����$����8�����������A��1���"��
� �#��������
��3'.# ��	����$���2�  ��
��
���	��
����������������10� c $
 ������	����#!� Industrial Pollution Control Guide- Lines 
(ESCAP, 1982 #+� C� !� #�
� �
� ����11��*� /�'�3', 2536) ��$ ��,"+�
 /�� !�1��� ��� 2 �'
��[�"0���	����$������(	�(
�1'�#� (Clarifiers) �'�������3 TS /�' SS �* �������8�����8��������
.# 2�  �� �0"���	����$��������
���	��
� (Oil Extraction) �� TCOD /�' BOD5 �* �������8����
�8��������.# 2�  �� /�'�'��[�"0�#83�)*����	����$���2�  ����
���	��
����������8����������
#83�)*���0#�.+� �*  �0"�!��0#83�)*���* �8����"
�,�+���0�����"0� 70 # ���&��&�$� �0"������3 
Oil ���1�����
(��	����$���0��0#�.+� �* ��0��
�2�$�\�'���(0#�"(�"���	����$ �#���������	����$���
2�  ����
���	��
������$
 ��'�#(�+"$#�����$����/�'/�0:�1810� c����	��
�,�+/�0 ,�21����
(�+#$�'1.37-2.08) 2�/1��&�$� (�+#$�' 0.09-4.15) /�'m#�m#�
� (�+#$�' 0.28-0.42) ����1+� 
(Hwang et al., 1987 #+� C� !�#��� �
 /�, 2536) 1
"/�����0�����+"�(0 ���!�+��[�"0���	����$���2�  ��
��
���	��
�������'�0#!�+�����^����+����)�"'�� ��	�����#C*���0#$��� � �*0/��0 ��	�1��:�����1�
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1��� ��� 1   �
��3'.# ��	����$���2�  ����
���	��
������  �����+#{0�����#  ��������#  Decanter
                   ���# Separator /�'���(0#�"(�"���	����$

������1#��
��	����$���
��+#{0�����#

��	����$��������# 
Decanter ���# Separator

��	����$���
(0#�"�

Color Brown Brown-Blackish Brown Dark  Brown
pH 4.84-5.35 4.16-5.35 4.05-4.62
BOD5 22,800-41,985 21,000-68,550 54,750-60,000
TCOD 45,360-80,146 38,246-105,955 80,523-115,934
Volatile Acid  (as acetic acid) 998-7,125 535-1,838 3,100-5,800
Alkalinity (as  CaCO3) 37.5-1,576.0 48.0-86.5 68-200
Grease 20.9-1,103.0 4.7-1,130.0 16-2,500
Total Solids (TS) 26,367-76,733 25,634-118,570 49,453-88,508
Volatile Solids (VS) 24,415-67,635 23,056-108,590 42,063-81,872
Suspended Solid (SS) 6,100-26,000 2,900-40,000 18,500-52,000
Ammonia Nitrogen 7.7-66.3 22.8-61.6 27-61
 Organic Nitrogen 22.4-1,287.0 518.5-1,352 551-1,172

���$��18 : �8��0�����0"$����  ��./�. $��"+���/�'��#� (,�0����0"$)

����� :  �
�/�� ���*��8.  ��'��������� /�'�3' (2533)

1��� ��� 2   �
��3'��	����$2�  ����
���	��
����������������10� c

������1#�� ��+#{0�����# �����
���	��
�
���(	�(
�
1'�#�

�����# /$�/((
,&2���/�'
��+#,#��	�

(0#�"���	����$

pH 4.0-4.9 3.9-4.8 4.5 4.7-6.2 4.1-6.3
Temperater 30-88 36-77 - 30-70 30-75
Oil 1,100-6,100 6,800-8,500 7,000 800-1,600 8,200-9,600
Total Solids (TS) 6,600-38,500 31,000-47,500 60,000 1,300-2,600 15,500-23,000
Suspended Solid (SS) 1,250-9,000 18,400-31,000 35,000 850-2,000 7,500-10,000
BOD5 5,500-27,000 16,800-30,000 20,000 1,050-1,950 10,000-14,000
TCOD 10,300-52,500 45,000-64,000 60,000 1,860-3,600 18,300-28,500

���$��18 : �8��0�����0"$����  ��./�.  $��"+���#� (,�0����0"$) �0"�#83�)*������0"$����# ���&��&�$�

����� :  ESCAP  (1982 #+� C� !� #�
�  �
� ����11��*� /�'�3', 2536)
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              1.2.2  �	���	������	��%$��&���	��������	����	���

       1.2.2.1 �	���	������%� '��	��	%(	)"��*��

       ��'("����(	�(
���	����$�+"$"�:��� ��$)� �������(	�(
���� ��������,�0�'��$
��	���0� .# /.[ .���!��0 ��"����$ ��	��
�/�',.�
� (���,�0�'��$��	�) ����1+� &�� �����C�	�,�+
2�$���1�1'�#����#����#$1'�#� �0"�"�:����(	�(
��� ����  �������(	�(
���	����$������
��3'
#$0� !�#$0� ����  �
 10#,���� ��# �� pH 1�	����#�* ����,� ��2��'��
���������� �����/."��#$
.�����[����1�1'�#�,�+$�� �������'�#(#������$��'��$��	���������� ��0� &
�,m�� /�'��,.�
�
���#��	��
��'��$��	� &�� �����C(	�(
�,�+2�$ ��'("����2�/#��*���
� (Coagulation) ���1�1'�#�
A��� (Precipitation) ����	�!�+�������  (Neutralization) ���/�������$�,###� (Ion Exchange) 
/�'���##�&����
�����
��
�� (Oxidation-Reduction) �	���
(���(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
�
�����2�$"�:������ ��$)�/�'�����
�������������
��+#$ �0"�!��0�'��+����(	�(
�(� ���
���1#�� ��0� �� /�' Oil and Grease

#�
�  �
� ����11��*� /�'�3' (2544)  ���# /$� Oil �����	���� /��0 10� c.# 
2�  ����
���	��
������  �+"$"�:����10� c  ("0� Oil �����#$*0!���	���� �����+#{0�����#�����C/$�
,�+ 0�$ 2�$1
� ��� ,"+�[�'�������/$��
��  �	���
(��	���� ��������# /$����#��	���� ���(0#�"(�"���	�
��� ,�0�����C����'/$���	��
�##�,�+�+"$"�:����1�1'�#���1
" ���!�+�"���+#��+#��
(���
/�"0 #$0� �+�c ���!�+��������0"$!����1�1'�#� /�'���!�+"�:�#
�#����  �0"�"�:������8�
��"��$ ��	���� ���(0#�"(�"���	����   �����C/$� Oil ##������	���� ,�+�+#$�' 5-30 ����A�!�+��	���� 
���(0#�"(�"���	����$�� TCOD ��� �+#$�'  50.00 /�' Oil ��� �+#$�' 85.00

���1��  /�+"(���8�:�y  (2541) ���# ���(	�(
���/�' TCOD !���	���� ���2�  ��
��
���	��
������2�$��'("�����*�&
(�+"$C0���
��
�1�  C0���
��
�1����!�+����C0���
��
�1�����	�
����'���'�+�"/�'�	����,�+2� ��  &�� ������	���	���� �.+��*0�
��C0���
��
�1��+"$#
1����	��+����A�"
10� �
�  ��# 2,  4,  8  /�'  16 �(.&�./1�.&�./����  ("0���'���:�)�!�����*�&
(�'����.�������#
��#
1����	��+�A�"�  /�'$
 ("0�C0���
��
�1�����	����,�+2� �� �����C�*�&
( TCOD /�'��,�+��
�"0�C0���
��
�1�����	�����'���'�+�"  /10����# ���C0���
��
�1�������/  10#���� ��������# 
�	�C0���
��
�1�����	����,�+2� �� ���A0�����!�+ ����/�+"��m����)�!��0  ("0�����#A0��1
"#$0� 
��	���� �.+��*0�
��C0���
��
�1��+"$#
1����	��+�A�"  2  �(.&�./1�.&�./����  C0���
��
�1����m�������)�
����'���:�!�����*�&
( TCOD ����"0�C0���
��
�1����$
 ,�0A0�����!�+ �� /�')�$��
 ���m���
�)� 10 ��
�  ("0�C0���
��
�1���/�"2�+�����'�����C�*�&
( TCOD /�'��,�+��.���
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              1.2.2.2  �	���	������%� '��	�+��(	)"��,���	�	-

���(	�(
���	����$/((,�+#����/(0 1���b�����$���"����,�+���� 3 .
��1#� ��# 
��'("����,�2��,�&�� (Hydrolysis) ��'("������+� ��� (Acid  Formation) /�'��'("����
��+� ����� (Methane Formation) �
 )���'�#(��� 3

)���'�#( 3   .
��1#�����	� ��.# ��'("����$0#$���$!��)�,�+##�&����
����� : Malina  and Pohland, 1992

Acetic acid

ACETOCLASTIC

METHANOFENS
CH4 , CO2

H2 , CO2

H2-UTILIZING

METHANOFENS

PARTICULATE  ORGANIC  MATTER
Carbohydrates

Proteins
Fats

Hydrolysis   by

Extracell

Enzymes

SOLUBLE  ORGANIC  MOLECULES
Sugar

Fatty acids
Amino acids

ACID-FORMING BACTERIA

Butyric acids
Propionic acid

ACETOGENIC  BACTERIA
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             �)  �������	�,U&��,�V � (Hydrolysis)

  ��80�.# �8������$����,�01+# ���##�&�����'$0#$���$�����'�#(#�����$�
��� &+#� (Complex Organic Compound) &�� ��2����8�.���!��0 ��0� 2��1�� ����2(,����1 /�'
,.�
� !�+���������'�#(#�����$������2����8���[��  �����C�'��$��	�,�+ ��0� ���#'��2�  ��	�1�� 
���,.�
� &�� ���$��b�����$����"0� ,�2��,�&�� &�� ����.���)�$�#��&���  2�$!�:�����1��8������$�,�0
�����C�	����#�����$�/."��#$,�!�+,�+���"0��'�	�!�+#$*0!��*�����'��$���$�0#� 2�$�#�,&��
���$�������"���	���'���'� �
(����.# ���1
� 1+� /�'��'("����,�2��,�&���
������
��'("�����������.����+�1+# #��
$�^��
$10� c ,�+/�0 ��#�  #�$81'�#� /�'�0�#
1���0"�������A�"10#
�����1�.# #�8)�� 2�$���#�8)��!��0c ������0�#
1���0"�������A�"10#�����1�.# #�8)��1�	��'����
��'("����,�2��,�&��,�+�+��"0�#�8)�������[� �"�C� �������'��$��	�$�� ��0� /�z ���#,.�
� 
��'("����,�2��,�&���'����.
��1#��	��
�#
1����������b�����$��
� ���.# �'(( �
� ���.���#$*0
�
(# ����'�#(.# ��	����$�
��c �+"$

                               $)  �������	����	���� (Acid  Formation)

�����'�#(#$0�  0�$���C*���+� .���!�.
��1#�.# ��'("����,�2��,�&���'C*�
!�+����/��0 ����(#�/�'/��0 �
  ��.# �8������$�"� Facultative /�' Obligate Anaerobic 
2�$��'("������
� (Fermentation) &�� �8������$�����	���+������+� ��� (Acid Formers ���# Non-
Methanogenic  Bacteria) �'�����$���	�1�� ���#'��2� /�'���,.�
� !�+�������#�����$� &�� �0"�
!��0��������'��$ 0�$ (Volatile Acids) ���������(#�#'1#�,�0���� 5 1
" ,�+/�0 ���#��&1�� 
(Acetic Acid) ���2�,2#��� (Propionic Acid) /�'���(�"����� (Butyric Acid) �0"�A��b�����$�
���#$*0!��*�����"����#$*0���$#$0�  �
� ���.���#$*0�
(����.# �8������$�/�'1
"�
(#����1�#� ��0��8������$�
�����+� ���(� ���������C!�+,�2�����#�##�����1
"�
(#����1�#� �	�!�+����,�2�����2����8�
.����� /10A��b�����$����#$*0!�1
"����"��1
"#���c ��0� /#��#�#�����������(#�#'1#�,�0���� 5 1
" 
����1+� ,�0����.������#����.�����$ ��[��+#$ C+����,�0�������+� ,�2�����2����8� �8������$������+� 
������0����  �'!�+�����'�#(#�����$�����1
"�
(#����1�#� �	�!�+�����b�����$����#$*0!��*�����"��1
"
#���c ��0� �����#� (Methanol) #����#� (Ethanol) 2���#� (Propanal) (�":��#� (Buthanol) 
���#���/��1�� (Lactic Acid) ����1+�

�#��������8������$�(� ����$
 �����C��+� ���#��&1��  ���m#����� 
����(#�,�##�,&��/�',�2����� 2����8����,�+�������'��$ 0�$�'��.���!��0�"0����#��&1�����#
A��b�����$����#$*0!��*�����"��1
"#���c �������.���!��b�����$�/��c �
 �������� 1, 2 /�' 3
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����# ����8������$������+� ,�2����������C��+� ���,�+ /10�8������$������+� ���
,�0�����C�'��+� ,�2�����,�+ �	�!�+$������'/$��8������$��
�  2 ����##�����
�,�+ �
 �
���� �
�
!�+�8������$������+� ,�2����������������� .# �8������$������+� ���/�'���$��8������$��
� �# ����
����"��
������8������$����,�0A��1����� (Non-Methanogenic Bacteria) &�� A��b�����$��8��+�$���
��'("������/�(#��&�� (Metabolism) .# �8������$��	�"������# ,�2����� ����(#�,�##�,&�� 
���#��&1�� /�'���m#����� C+�,�0�������+� ,�2���������.��� ��	����$���A0��.
��1#����$
 � �����
#���� (Substrate) #$*0��0����� ��18������#����C*�(	�(
�##�,��+#$��� ���'#����1�#����#$*0!�
���#�����'C*��0 10#,�$
 ���#�����$����#$*0!���	����$ /�'�����������*����$��'���:�)����
�	� ��.# �8������$� (Microbial Inefficiency) !��'�"0� �������������$�/�� �*�.# ���#�����$���0�
�
�� #$0� ,��[������#�������+� ,�2����� #����1�#����C*��0 A0��,�!�+�
(,�2�����#�##��	�!�+
���$�����q�&,�2�������8�##����1
"��� �'(( �
 �������� 4

!�.
��1#�����8������$�,�0A��1������
�� ����� TCOD ����������A��1�q�&,�2�����
/�'�"��,�0����'���:�)�.# �8������$�!����$0#$���$���#�����$� &�� C+��q�&,�2�������8�
##������1
"��� �'((/�+"�
  �������#$*0!�C
 �b�����$��'���  ����A�!�+�0� TCOD .# ��	����$
���  C+�,�0���q�&,�2���������.���/�+"���(	�(
� TCOD �'�+#$��� ����# ���!����##�&����
��
�����'�#(#�����$�#����1�#����C*���0#$##����'A0��,�$
 1
"�
(#�����$�&�� $
 � #$*0!�1
"���  
�
  ��.# C
 �b�����$��� ��� ��[��+#$����# �������	� ��.# �8������$�,�0����'���:�)���$ 
#

2CH3CH2OH + 2CO2                                       3CH3COOH                                  (1)
      ethanol                                                          acetic acid
CH3CH3COOH + 2H2O                                   CH3COOH + CO2 + 3H2                (2)
      propionic acid                                                acetic acid
CH3CH2CH2COOH + 2H2O                              2CH3COOH + 2H2O                    (3)
      butyric acid                                                     acetic acid

 2e + 2H+                                            H2                                          (4)
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               *)  �������	����	����� (Methane Formation)

 ���#�����$��������.��������'("������+� ��� �'�������#����1
� 1+�.# ��80�  
�8������$����1+# #$*0!��)�"',�+##�&����#���' (Obligate Anaerobic Bacteria) ���$�"0���80��8������$�
��+� ����� (Methane Former Bacteria ���# Methanogenic Bacteria) &�� ������1�(21#$0� �+�c!���	�
���$ �8������$���+� ����������C/(0 ,�+���� 2 ��'�)� �
 ���

1)  Hydrogenotropic Methanogenic ���# Hydrogen-Utilizing Chemolithotrophs 
����+���������$�,�2�����/�'����(#�,�##�,&�� !�+��������� �
 �������� 5

2)    Acetotrophic Methanogens #�����$�"0� Acetoclastic Bacteris ���# Acetate-
Splitting Bacteria �	���+���������$����#��&1��!�+���������/�'����(#�,�##�,&�� �
 �������� 6

�8������$�����	�!�+�����q�&������
���'�����,�0�+#��
� �8������$���80�����	����$0#$
���$���m#�����/�'/#��#�#���
�� �����,�+��["�"0���80�#���c /10��80�����	��
���# �8������$����$0#$
���$���#��&1��/�'���2�,2#��� ��80��������������#$0� �+�c �'(((	�(
��'$
 ,�0��(*�3� 
���"0��8���80�.# �8������$�����	�!�+�����q�&����� ���+#�#$*0!��'(((	�(
���	����$ &�� ����A�!�+����#
��������������$ �8������$� (Start-up) 1+# !�+�"�����������#$*0�0"��
�.# �8������$��# ���� ��# 
��������	�!�+�������/�'��������	�!�+�����q�&����� !��'(((	�(
���	����$�8������$��
� �# ������ 
1+# �����$���� !������3���!��+���$ �
� �
� ������#�� �#��
$&�� �
�/�'�
� ����#�8������$�����	�!�+
��������	����$0#$���$���#�����$��������#�����$��������� /�+"�8������$���80������+� ������[�'�	�
���$0#$���$10#,������q�&�����/�'�q�&����(#�,�##�,&��

�	���
(�q�&���������8������$�A��1,�+��'��3 2 !� 3 �0"� ,�+��������#��&1�����
/�������$��*�2�$ Acetotrophic Methanogens �0"��������#����A��������'("�������
��
���q�&
����(#�,�##�,&��2�$,�2����� (Mackie and Bryant, 1981) &�� �#���+# �
(��� McCarty 
(1964a) ,�+�����/�'("0��q�&������������.���������$0#$���$���#�����$���'��3�+#$�' 72 ,�+
��������#��&1��/�'#���+#$�' 28 ,�+��������2�,2#��� /�'����'��$ 0�$#���c �
 )�
��'�#(��� 4

CO2 + 4H2                                           CH4 + 2H2O                               (5)

CH3COOH                                            CH4 + CO2                               (6)
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)���'�#( 4    ��������$�/�� .# ���#�����$�,������q�&������+"$�b�����$���"����/((,�+#����
����� : McCarty, 1964a

�0"������������(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������/((,�+#����!��'$'
���A0�����"(�"�,"+/�� �
 1��� ��� 3 2�$("0��0"�!��0��'���:�)�!����(	�(
����#�����$�
!��*� TCOD ,�+����"0��+#$�'  80

1��� ��� 3   ���(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������2�$"�:������ ��")�/((,�+#����

"�:����(	�(
� ��'���:�)����(	�(
� #+� #� 
Themophilic Anaerobic
Digestion

(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�'  90.0
����'$'�"����[(�
� 15.0  "
����#����"0����

Chin  and  Wong
(1983)

Anaerobic  Digestion (	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  88.0
����'$'�"����[(�
�  20.0 "
�

Ho  and  Tan
(1983)

Thermophilic Semi-Continuous
Anaerobic

(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�'  70.0-97.0
����'$'�"����[(�
�2�$�\���$ 1.3 "
�

Cail  and  Barford
(1985)

Complex  Waste

Proplonic Acid

TCOD 100%15% 65%

15%13%

35%

Other Intermediates

17%

 72%

 20%

Acetic Acid

15%

CH4
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1��� ��� 3   (10#)

"�:����(	�(
� ��'���:�)����(	�(
� #+� #� 
Mesophilic Semi-Continuous
Anaerobic

(	�(
� SCOD ,�+����"0��+#$�'  75.0
����'$'�"����[(�
�2�$�\���$ 5.6 "
�

Cail  and  Barford
(1985)

Two-Stage  Anaerobic Pond /�'
Facltative Pond

�'((,�+#����  2  .
��1#�(	�(
�  BOD5

,�+�+#$�'  98.9 ����'$'�"����[(�
��"�
49.0  "
�   �0"��'((/((��� ,�+#����
(	�(
� BOD5,�+�+#$�' 99.6 /�'  TCOD
,�+�+#$�'  98.3  ����'$'�"����[(�
�
16.0  "
�

Chooi (1985)

Themophilic Semi-Continuous
Anaerobic

(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�'  85.0
����'$'�"����[(�
�2�$�\���$ 4.3  "
�

Borja and Banks
(1993)

Anaerobic Filter /�' Mesophilic
Anaerobic  Fiuidized Bed
Reactor

�'((C
 �# ,�+#���� (	�(
�  TCOD ,�+
����"0��+#$�' 90.0  ����'$'�"����[(�
�
0.3 "
� �0"�C
 /((1
"��� /."��#$
(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�'  90.0
����'$'�"����[(�
� 1.5-4.5 "
�

Borja and Banks
(1995)

Two-Stage UASB (	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  91.7
����'$'�"����[(�
��"�  0.9 "
�

Borja et  al.(1996)

Anaerobic Baffled Reactors
����������,&������	���� 

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 86.0
����'$'�"����[(�
�  2.5  "
�

Setiadi  et  al .(1996)

�'((  Anaerobic 3 �)�"' ��#
Anaerobic Pond,  Anaerobic
Digestion /�' Anaerobic
Digestion  ����������,&������
���

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  94.5 - 96.9
����'$'�"����[(�
���
 ��� 10.0 "
�

Ugoji   (1997)

Membrane  Anaerobic System (	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  91.7-94.2
����'$'�"����[(�
�2�$�\���$  3.0 "
�

Fakhru and Noor
(1999)

A Modified Anaerobic baffled
Reactors

(	�(
� TCOD,�+�+#$�' 87.4-95.3
����'$'�"����[(�
� 3.0-10.0 "
�

Faisal and Unno
(2001)

Themophilic  and Mesophilic
Anaerobic Digestion

(	�(
� TCOD  ,�+�+#$�'  81.1
����'$'�"����[(�
� 10.0 "
�

Pechsuth et  al.
(2001)
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            1.2.3  ������	������	��%"�� ASBR

�'(((	�(
���	����$ ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) �����'((�����
�
��3'����	� ����+�$�
(�'(( Sequencing Batch Reactor (SBR)  ������
��3'����C
 ���$"�����
��]�-�]������# �1��#���� ���$0#$���$/�'1�1'�#�)�$!�C
 ���$"�
� .
��1#�2�$�0"�!��0.# 
�'(( ASBR �'��+�$�
��
(�'(( SBR /10�'10� �
�����������(	�(
���	����$/((,�+#���� ��������C
��+� �8������$�������[�,�+ (Granular Biomass) �����'((/((1'�#�/."��#$ (Suspended Growth)
�������������'((!��*�/((.#  Batch Fed System &�� �����C��+� �)�"'����#��##	��"$!����1�
1'�#���")�!�C
 �b�����$�  C�#������'("�����
����#�/�'
s����[��8������$�!�+����.���!�C
 
�b�����$�����	�!�+�����C�����'((!��'$'�"����[(�
���	� (HRT) ����
�� /�'���'$'����
���[(1'�#� 
(SRT) ���$�"

    1.2.3.1  ��,��	���	�	�$������ ASBR

Tchobanoglous, et al. (2003) ��0�"C� ���(	�(
���	���� �� ��")�.# �'((  ASBR
&�� !�C
 (	�(
��'�����'((/(0 ���� 4 �'$' 2�$/10�'�0" �"���'�����#���$��\�'1����+���������1+�
.# �0" �"�� &�� #:�(�$,�+�
 ���  (��$�'�#�$�/�� �
 )���'�#(��� 5)

1) �'$'����1����	����$�.+��*0�'(( (Substrate Feed Phase) �����'$'���������1����	�
���$�.+��*0C
 �b�����$� &�� )�$!�C
 �b�����$��'����	�1'�#� (Mixed  Liquor) ���"
b�
���0#�����##$*0

2) �'$'��������b�����$� (React Phase) �����'$'����'((�'�	� ��)�$!1+�)�"'���
�
��0"�.#   F/M  ����* /�'������"�����.��������'$'c ���#�	�!�+����
�A
��'�"0� ���#�����$�
/�'�"���")�����,�#$0� �
�"C�   �� �0 A�!�+#
1�����$0#$���$�������/�'���A��1�q�&#$0� 
�"���["   !�1#����$.# �'$'����
��0"�.#  F/M �'1�	��  �"�C� #
1�����A��1�q�&��")��'
��� &�� �)�"'����'�#��##	��"$!�+�"���")�!�C
 �b�����$��������1�1'�#�/�'/$���	����$���A0��
���(	�(
�/�+",�+ 0�$

3) �'$'���1�1'�#�.# �"���")�  (Quiescent  Settle Phase)  �����'$'.# 
���/$�1
"1'�#��8������$��
(��	����A0�����(	�(
�/�+" 2�$#8���3�!�����"��'1+# �$8����
�	� ��  �'$'���1+# ,�0�������,�  �0"����!�+�"��,�0���� 1 ��.

4) �'$'����'(�$��	����  (Decant Phase)  �����'$'����������0#$��	����$���A0�����
(	�(
�/�+"##����C
 �b�����$�  �'$'���1+# !�+�"��,�0�������,�/�'�'1+# ,�0��1'�#���8�##�
����'((
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�'$'��� 1 ����1����	����$
        �����# �"� (��]�)

                   �1����	����$
                
       

�'$'��� 2 ��������b�����$�
�����# �"� (��]������'$'c)

�'$'��� 3 ���1�1'�#�
   �����# �"�(�]�)     

�'$'��� 4  ����'(�$��	���� 
           �����# �"�(�]�)

��0#$��	���� 

)���'�#( 5   ��,�����	� ��.# �'((  ASBR
�����  : �
�/�� ���  Tchobanoglous  et al., 2003

 1.2.3.2  �(	��"��������������a��	���	�	�$������,���	�	-"�� ASBR
      !��'(((	�(
���	����$/((,�+#�����	�����1+# ���)�"'/"��+#�)�$!��'((���

����'���
(.
��1#�.# �b�����$���"����/10�'.
��1#�  ��# .
��1#����A��1���/�'.
��1#����
A��1�q�&����� �� �'�0 A�!�+�b�����$���"����.# �'(((	�(
�����,�,�+#$0� ����'���:�)��* �8�
2�$�)�"'/"��+#������A�10#����	� ��.# �'((,�+#����/(( ASBR ���
 ���
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                �)  *�	�$��$��$���	�� ����%�b����	��%

 ����# ������#�����$�!���	����$����#����.# �8������$� 2�$�
�",��"���.+�.+�.# 
��	����$/�� #$*0!��*�.# ���#�����$��
� ��������#$*0!���	����$/�'�0������$�!�+ ��# Total Chemical 
Oxygen Demand (TCOD)  /�'C+��"���.+�.+�.# ���#�����$�������	�!�+#
1���0"�.# #����10#
�8������$��* �'�	�!�+�8������$�����.���#$0� �"���["�����
��3'���������1�(21��'�
���'��$,�0��
����"�1
"�
�����m�[#� (Floc) ����A�!�+1�1'�#�,�+,�0�� ��	�.80� /�'���0����#�����$�����##$*0�*  
���#C+����#�����$��+#$�	�!�+#
1���0"�.# #����10#�8������$�1�	��	�!�+�8������$�������1�(21,�+�+#$ 
/10���1�1'�#��'����.���,�+��[" &�� ��A��	�!�+1'�#���������"�1
"�
�������80��+#�,�+,�0�� �	�
!�+��	����"��.80� (�����"��"������� /"��+#�/�0 ��'���,�$, 2545)
                                $)  �	c	��� �

�8������$�1+# ���#��������� ��0�,�21���� m#�m#�
� ����#�����#������#����
10� c ����	���!�+�����
  �� ���.��#�������������	��
����0�����'�	�!�+�8������$������+� m�[#� 
(Floc) �1�(21,�+,�0�����	�!�+�8������$������+� ��+�!$������1�(21,�+����"0� 2�$��1��'((�"��'��
#
1���0"��'�"0�  TCOD : N : P  ��0��
(  100 : 1.1 : 0.2  (McCarty, 1964b)

Speece and McCarty (1964) ��$ ��"0� �8������$����,�01+# ���##�&����1+# ���
:�18,�21������'��3  0.106 ��0�.# ��	���
��&���/�'1+# ���:�18m#�m#�
���'��3 0.143 
��0�.# �"��1+# ���:�18,�21����/�'  Lettinga, et al. (1980)  ("0�  ����1��:�18m#�m#�
�&�� 
����#���������#$0� ���� !�+/�0�'(((	�(
���	����$ UASB �'�	�!�+��'���:�)�!����(	�(
����
#�����$�.# �'((�* .���

*)  �d!c(e� 

����# �����'("����$0#$���$/((,�+#����1+# !�+�8������$�A��1���/�'A��1
�q�&��������$�����	��b�����$���"�������$�b�����$�&�� ���"���
�
�:�&�� �
�/�'�
�#$0� !��+��� 
�+"$��18�����������$�/�� #83�)*��,�0���# ��#���	�!�+���$���8�$��'�"0� �8������$���'�)�10� c ���
����$".+# �
�#
�#���	�!�+����	� ��.# �'((�+����",�+  �
 �
������
���#83�)*��!�+� ���!�
��'("����(	�(
���	����$/((,�+#������ C�#"0���������# �	��
����/�'�	��
�$�� �"0����$�$��
�
����'�
(#83�)*������'�	�!�+,�+#
1����[".# �b�����$��* �8����$#�� (MetCalf&Eddy, Inc., 2003)
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                     -  � �' )�$���d!c(e� �a�f��c���,���	�	-

��3���	����$������"���.+�.+��*  #83�)*��!���������'((�����C�"(�8�,�+2�$
���!�+��������#�"(�8�#83�)*�� �0"���	����$������"���.+�.+�1�	��"���+#����,�+�
(�������A�,��+
����� ,�0��$ #10#�������#83�)*��#$0� ���
$�	��
� (p<0.05) �"���+#��* �8����,�+�
(�������A�
,��+���������'((C
 ��
�,�+#���� ����� TCOD 500  ��./�. (�0��
�",�.# ��	����$�8���) ��0��
( 
15 ��2�/��#��10#��1� &�� ��$ #����'����#83�)*��,�+ 1.5 # ���&��&�$� !��� ���b� /10�0��* �8�
����',�+�
(������/�� ���#�����$�!���	����$���������#$0� ��(*�3�  �"���+#���������1+# C*�
!�+#$0� �1[���� 2�$�
�",���	����$�
��'C*�(	�(
����#83�)*��.3'�
��c.# �'((���1��1
� #$*0 (Van et al., 
1994)

�'((,�+#�����[��0����$"�
(��'("������ ��""��$�#���c ���#83�)*���'��A�10#
��'("������
�#$0� ���  2�$#
1����'("������
��'���0��* �8����#83�)*���'�"0�  35 /�' 40 
# ���&��&�$� �	���
(�0" ��2&m]��� (Mesophilic) /�'��'��3 55 # ���&��&�$� �	���
(�0" 
��#��2�m]��� (Thermophilic) !����(	�(
���	����$2�$�
�",��'!�+��$ �0" ��2&m]�����0��
��  ������
�����.#  Henzen and Harremoes (1983) !�����# #��:��.# #83�)*��10##
1��/�'.#(�.1.# 
��'("������
�  ,�+�	�����	��"3���.+#�*���������
 )���'�#(��� 6  &�� /�� A�.# #83�)*��
10##
1����'("������
� �����C��8�,�+�
 ���
 (1)  �0" #83�)*���������'����# 30 C�  40 # ���&��&�$�

(2)  �	���
(#83�)*��1�	��"0��0" �������'�� #
1�������
��'��� 2�$��'��3
�+#$�' 11 10# 1 # ���&��&�$�������  /�'�#���+# �
(�����.# #������$� (Arhenius equation)  
�
 �������� 7

����#!�+�����#������$� �	��"3���  20 /�' 10  # ���&��&�$� #
1�������
��'��
� �+#$�' 35 /�' 12 1���	��
(����#���$(�
(#
1�������
���� 30  # ���&��&�$�

Rt   =   R30 (1.11) 
(t-30)                                             (7)

  2�$      t        =  #83�)*��# ���&��&�$�

          Rt , R30  =  #
1�������
����#83�)*��  t  /�'  30  # ���&��&�$� 1���	��
(
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)���'�#( 6   #��:��.# #83�)*��10##
1����������b�����$�.# �'((,�+#����!��0" 
��2&m]��� (Mesophilic)

����� :  Henzen and Harremoes,  1983

#��:��.# #83�)*��10#C
 ��
�,�+#���� ,�0,�+�	��
�#$*0���#
1��.# ��'("����
��
�/10�
���A�10#.#(�.1��������$��*����#�����$�!���	����$.# C
 ��
�,�+#�����+"$  O’
Rourke (1968) /�� .#(�.1.# �����
�2�$!�+.# ���$���1�1'�#����C
 1'�#�/�� (Primary 
Sudge) 2�$/�� �"���
�
�:��'�"0� �"�����!�+!������
�10#���#83�)*��10� c �
� ()���'�#(
��� 7)/A�)����/�� !�+��[�#$0� �
����C� #��:��.# #83�)*��10#���$0#$���$.# /.[   �����
� !��
��0"�.# ���#�����$����C*�$0#$���$�����C#:�(�$,�+"0� ����A������#
1�����,�2��,�
&�� (Hydrolysis) ������  !��� �b�(
1���� ����'������'2$���!���������#�����$�/."��#$���
��	����$���#83�)*��1�	����'����# SS C*�$0#$���$,�+�+#$�  �'C*��
(1
"#$*0!��
����
���!��'(((	�(
� 
&�� �����C(	�(
�,�+!�)�$��
   2�$�����0#$##���������
����0"��������#�	�,�(	�(
�10#,�  
2�$���#
1�����$0#$���$10� c ("0�#����/((�+#���������'������'�	�,�!�+����8� (#83�)*����	�
���$����"0� 20 # ���&��&�$�) �0"�!��.1#(#80� (#83�)*������"0� 15 # ���&��&�$�) $
 �
("0��0�
��!�/10#��1+# �����/�� �"���+#� �0"����#�������"�$[� (#83�)*�� 10 # ���&��&�$�) ,�0
����'����'�	�,�!�+���'#��1+# ��������# ����#��� ���#�����"���+#�!�+�
(�'((
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)���'�#( 7   #��:��.# #83�)*��10##
1�����(	�(
����#�����$�!��'((,�+#����.# 
��
������)*�� (Primary sludge)

����� : O’Rourke,  1968

                     -  �d!c(e� ���c�	����a��	��� g$���d� ����%�

   :��' ���#1  (2539) /(0 �0" #83�)*���������'���	���
(��������.# �8������$� ���
/1�10� �
�&�� /(0 ,�+���� 3 "�  ��#
      1) Psychrophilic ���$C�  �8������$�����#(�"���$[� �����,�+�����#83�)*�� -10�30 
# ���&��&�$� /�'������"���["���#83�)*����'��3 12-18 # ���&��&�$� (������ �
1�8.  /�',�$
$8�:  ������8��:�, 2524) /10�8������$�"�����',�0���"���+#� ��0� Listeria monocytogenes &�� 
#83�)*��!��0" ����'����'���
(�.1�����)*��#�������"�$[�

�'((/((,�+#���������C�	��������,�+���#83�)*��1�	��8� 10 # ���&��&�$� /10
�	���
(!�2�  ����� /�+"�����C�	����� ��,�+��� 1�	��8���� 20 # ���&��&�$� (Droste, 1997) /�'
����$ ��"0����#83�)*��1�	��8������$���#
1�����$0#$���$���#�����$�1�	�/�'1+# ����'$'�"������ 
#$*0.# 1'�#�)�$!�C
 �b�����$�����"0����#83�)*���* C�  1.9 ��0�  (Bryant,  1979)
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     Banik and Dague  (1997)  ��������(	�(
���	����$���2�  ��#81�������.���
��[� ���������	����$������A��1��A  2�$�'(( ASBR !��0"  Psychrophilic ���# !�+C
 �b�����$�
.���  6  ��1�  �"(�8�#83�)*�������'$'10� c  �
 ���  5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0 /�' 25.0 
# ���&��&�$� /�'!�+�'$'�"����[(�
���0��
( 6, 8, 12, 16 /�'  24 ��. ("0����#83�)*��  20.0 /�' 25.0 
# ���&��&�$� �����C(	�(
� BOD5 /�' TCOD,�+����"0��+#$�'  90.0  �0"����#83�)*��  5.0 # ��
�&��&�$� �'$'�"����[(�
� 6  ��.  �����C����'(	�(
� BOD5 /�' TCOD ,�+�+#$�' 62.0 /�' 75.0  
1���	��
(

     Kripa and Thiruvenkatachari (1998) �������������1+�/�'����	���������'(( 
UASB ���#83�)*��1�	� (20 # ���&��&�$�) !����(	�(
���	����$�8��� �'((��.��� 8 ��1� ("0������C
(	�(
� TCOD /�' SCOD  ,�+�+#$�' 60-75 /�' 70-85 1���	��
( ����'$'�"����[(�
� 10 ��. /�'�'((
(	�(
�&
��m1,�+�+#$�' 70-80

      2) Mesophilic ���$C�  �8������$���������,�+�����#83�)*�� 20-50 # ���&��&�$� �8������$�
����#(#83�)*�� Mesophilic �'�����b�����$���"����/((,�0!�+##�&����,�+������8�!��0" #83�)*��
��'��3 30-38 # ���&��&�$� (������ �
1�8./�',�$$8�:  ������8��:�, 2524) ��'���,�$����
��'��������#�����0#�.+� �+#�����'�	���
(���������1�(21.# �8������$�!���80�������

Buhr and Andrew (1977) /�' Gaudy (1975) ,�+#:�(�$"0������
����#83�)*���0" 
Mesophilic ����'2$��� �
 ���

   1)   �8������$������C��10#��������$�/�� ,�+��
   2)  ��'�$
��0�!�+�0�$/�'���
  ��!�����"(�8�#83�)*�� ���'�����C����

�'((,�+���#83�)*���+# 

Lomas et al. (1999)  ������'((C
 ��
�,�+#����/((  fixed film  !��'�
( pilot
scale &�� (	�(
���	����$���m�����8�� !��0"  Mesophilic (35 # ���&��&�$�) 2�$�	�����*(��	����$�.+�
�� �+���0�   C
 �b�����$��������1�!�+ ��.��� 1.32 �(.�. A�������# ("0� �'((�����C
(	�(
� TCOD /�' Volatile Solid ,�+�+#$�' 60 /�' 50 1���	��
(  ����'$'�"����[(�
�����"0� 3 "
� 
�0"� Leal et al. (1998)  ������'((C
 ��# ,�+#����!��0"  Mesophilic (#83�)*���+# ) &�� (	�(
���	�
���$2�  ���(�$��  C
 �b�����$��������1�!�+ ��.��� 5.80 �(.�. A�������# ("0� �'((�����C
(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  96 ���#
1��)��'(���8����#�����$� 8 ��./�(.�./"
�
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              3) Themophilic ���$C� �8������$���������,�+�����#83�)*���* �"0� 35�75 # ���&��&�$� �8
������$�����#(#83�)*�� Themophilic �'�����b�����$���"����/((,�0!�+##�&����,�+������8�!��0" 
#83�)*����'��3 48�57 # ���&��&�$� (������ �
1�8./�',�$$8�:  ������8��:�, 2524)  ���$0#$
���$���#�����$�2�$�
�",����#83�)*���*  ��0� 55 # ���&��&�$� �'���"0����#83�)*��1�	� ��0� 35 # ��
�&��&�$� C�  1.5 ��0� (������ ���# ��1�
�"��$�, 2541)
                         Forday and Greenfied (1982)  /�' Buhr and Andrew (1977) ,�+#:�(�$"0������
�
�0"  Themophilic ����'2$������$��'��� �
 ���

1)  ���������1�2(��&��.# �8������$�����.���#$0� �"���["
2)  C
 ��
������C�# �
(#
1��)��'(���8����#�����$�,�+�*  (OLR)
3)  �'$'�"����[(�
� (HRT) .# C
 ��
�!����$0#$���$���#�����$����0��+#$
4)   �����1�C
 ��
������C!�+C
 ��[�c,�+
5)   �������3�8������$�����0#2��,�+�* 

       6)  ����"�A���	�,�+ 0�$���'���#83�)*���* �	�!�+�"������.# .# ���"��� 

  Garber, et al.  (1975) ,�+#:�(�$"0������
�����0"  Themophilic  ��.+#���$ �
 ���
        1)  �0�!�+�0�$!��������#83�)*��!�+�
(�'((�0#�.+� �* /�'��������# �
  ��
         2)  �8������$����"�������10#��������$�/�� .# #83�)*��,�+,�0��

 �	���
(�����������(	�(
���	����$!��0"  Themophilic �0"�!��0�'����������
���(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������ ���'��	����$���2�  ����
���	��
��������#83�)*��
!��0"  75�90 # ���&��&�$� (�	��
� �����2�2�$���� /"��+#�2�  ��, 2540)  �
 ��0�  Chin  and  
Wong (1983)  �������'("����(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������ 2�$!�+C
 ��
�,�+#����
!��0"  Themophilic (55±1 # ���&��&�$�)  !��'�
(�+# �b�(
1����   )�$!�C
 �'������"�A��
����.���#$0� ��(*�3� A�������# ("0�����'$'�"����[(�
� 15.0 "
����#����"0� �����C����'�� 
TCOD ,�+����"0��+#$�'  90.0 �0"���������.#  Pechsuth et al., (2001) ("0����(	�(
���	����$
���2�  ����
���	��
������ 2�$�'((C
 ��
�,�+#����!��0"  Themophilic �����C����'�� 
TCOD ,�+����"0��+#$�' 81.1 ����'$'�"����[(�
� 10.0 "
� �0"������������(	�(
���	����$���2� 
 ��#���c ��0� Rintala and Lepisto (1997) ��������(	�(
���	����$���2�  ��/���*�A
�1����*��� 
2�$!�+C
 ��
� UASB !��0"  Themophilic (55 # ���&��&�$�) !��'�
( pilot scale C
 �b�����$���
�����1�!�+ ��.��� 0.7 �(.�. A�������# ("0��'((�����C(	�(
� TCOD ,�+����"0��+#$�' 
80.0 ���#
1��)��'(���8����#�����$� 4.0 ��./�(.�./"
�  �0"� Harada et al., (1996) ��������(	�(
�
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��	����$���2�  ��A��1�����# �����������/#��#�#�� 2�$!�+C
 ��
� UASB !��0"  Themophilic (55 
# ���&��&�$�) C
 �b�����$��������1�!�+ ��.��� 140.0 ��1� A�������# ("0��'((�����C
(	�(
� TCOD /�' BOD5,�+�+#$�' 39.0-67.0 /�'����"0� 80.0 1���	��
( ���#
1��)��'(���8����
#�����$� 19.0  ��./�(.�./"
�

�	���
(���(	�(
���	����$)�$!1+����	� ��.# #83�)*�� 2 �0"  ��# Themophilic  
/�' Mesophilic ���#����$(���$(��'���:�)�!����(	�(
����#�����$�!���	����$���2�  ��10� c 
�����������.#  Dinsdale et  al. (1997a)  ����$(���$(����	� ��.# �8������$�!��0"  Mesophilic 
/�' Themophilic !����(	�(
���	����$���A��1)
3����/m 2�$!�+�'(( UASB (	�(
���	����$���
#83�)*�� 35 # ���&��&�$� /�' 55 # ���&��&�$� ("0�����0"  Mesophilic �����C����'(	�(
�
TCOD ,�+�+#$�'  70.0  �0"��0"  Themophilic �����C����'(	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 78.0 �0"� Fang 
and Wai-Chung Chung (2001) ��������(	�(
���	����$������A��1#�����
1"�!��0"  Mesophilic 
/�' Themophilic 2�$!�+�'((  UASB  (	�(
���	����$���#83�)*��  37 # ���&��&�$� /�'  55 # ��
�&��&�$� !�+�'$'�"��!������[(�
�  9.0 ��.  ("0��0"  Mesophilic �����C����'(	�(
� TCOD ,�+
�+#$�'  83.5-85.1  �0"��0"  Themophilic �����C����'(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  68.5-82.7 &�� 1�	��"0�
�0"   Mesophilic
                    �)  �	����

�'((�'1+# ������"������$ #/�'�
�"C� �
� �'((���#�z# �
���!�+�8������$�1�
1'�#�#$*0�+���0� C
 /�'���#!�+�8������$�,�+�
�A
��
(��	����$����*(�.+���(	�(
�/�'!�+�8������$��
(
1
"�
�����m�[#������ ����"�A��)�$!�C
 �b�����$������C�	�,�+2�$����"�2�$!�+!(
����#
���0��q�&/�'���"�1'�#� �	���
(����"�A��.# ���#����)�$!�C
 �b�����$�,�0�
�"C�  �	�
!�+(� �8�!�C
 2�$�\�'�� �.+�.# ���#����������'��.# ���#�����������,�/�'�����'��$
�8������$�)�$!�C
 ,�0�
�"C�  ��������'��.# ������	�!�+ pH ��1�	�� ��#���'��A�10#���
�	� ��.# �8������$�/�'��'���:�)����A��1��������  !��� 1� �
�.+������"�1'�#��	�!�+
�����C/�+�^������,�+2�$�0"$!�+#�����������'��$#$0� �
�"C� $�� .��� �8������$����#$*0!�1	�/��0 
�0� ����� �.+�.# ���#������2#����
�A
��
(���#�������.��� �0 A�!�+�8������$������C�����
�1�(21,�+���.���/�'$
 �����C�
����'�
(�����3�8������$����/."��#$!�.# ���",�+��  
C
 �b�����$��� �����C�
()��'(���8����#�����$�,�+�* c �#�������$
 �0"$���"���.+�.+�.# ���
#����!�+���0���� ��,�0�0#!�+������̂���"��������!�+�
(�'(( (��� �� "
 !�, 2538) #���
� ���
�"�1'�#�!�C
 �0"$���"��1+# ����)��0� 10# TCOD !���	����$�.+��'((���#�"(�8� pH ,�+
#���+"$ (Sam-Soon,  et al., 1991 /�' Chian and DeWalle,  1977)
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                   �)  )��+

pH .# ��	����$�������'��10#���(	�(
���	����$/((,�+#�����"��'#$*0!��0"  
6.5-7.5  (Bryant,  1979)  ���'"0�C+�  pH  ���0�1�	��"0� 6.6 �'�	�!�+�����q�& CO2 ����"0���1� /�'
�'������������[��+#��
(��vz�1'�#��#$.����������$  /�'����#  pH  ���0��* �"0� 7.5-8.0 �[�'�	�!�+�8��
����$���'�)�����0"$A��1�q�&��������+#$� /�'����# �+� /�'C+� pH ���0��* C�  9.0  �'((���$0#$
���$���#�����$��',�0�	� �� (����$ �
���y #8�����2����, 2543)

C+�,�0������"(�8� pH �'��A�10#����'������'��$ 0�$!�C
 �b�����$�&�� �'�	�
!�+ pH !�C
 �b�����$���1�	�����,� ����"(�8� pH !�C
 ��
�,�+#�����	�,�+2�$����"(�8��"��
�.+�.+�.# �)��0�  (Alkalinity) /�'����'��$ 0�$ (Volatile Fatty Acid )
                    h)  �(	)�a	�

�����0����/�� �"�������C.# ��	�!�����
(#�8)��2��1#� (Proton) (������ 
�
1�8. /�',�$$8�:  ������8��:�, 2518) ����0"$���� ��./�. .#  CaCO3 �0��)��0� �������1
"(0 ���
��C�$�)�.# �'((  C+��'((���0�����* /�� "0��'((���"�������C!��������(
m�m#���*   
�����C�
��� pH .# �'((!�+� 1
"#$*0,�+��� ,�0�������/����"�.#  pH ,�+ 0�$����#���������
�����3���!��'(( �)��0� ��A��� #+#�10#������������3���#�����$�����.+��*0�'((,�+��[" 
���'C+����������3���#�����$� ��0� ��*2�� �8������$����!�+��*2��&�� ��#
1���������������["�"0�      
�8������$����A��1����� �'!�+��*2��#$0� �"���["�����������#�����$��	��"���� C+��'((���)��0� 
1�	��'�	�!�+ pH .# �'((���  �8������$����A��1�����,�0�����C�	� ��,�+ (���3 �3���	����, 
2540)  &�� C+� pH ���0�1�	� ����'��$ 0�$�'����1
"�	�����"�������C!��������(
m�m#�� (Capri 
and Marais, 1975)

�)��0� �������'���	���
(�'((,�+#�����"�#$*0�'�"0�  1,000-5,000  ��./�. .#  
CaCO3 (MetCalf & Eddy, Inc., 1982) &�� �0�#�82��!�+���)��0� 1�	��8���# 100 ��./�. .#  CaCO3

(Halbert, 1981) �^��
$����	��
��"0��'�
(�)��0� �[��# #
1���0"�.# ����'��$ 0�$ (��./�. .#  
CH3COOH) 10#�'�
(.# �)��0�  (��./�.  .#  CaCO3) 1��(!����#
1���0"�����+#$�"0� 0.4 �
�"0�
�'((���	��
 (
m�m#���*   /10C+�#
1���0"�����* �"0� 0.8 /�� "0��'((�	��
 #$*0!��'�
(��� pH �'��
� #$0� �"���[" C+����������.���.# ����'��$ 0�$��$ ��[��+#$ (�[���  ���"��������, 2538)
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                   +)  �����c%�a	%

����'��$ 0�$ ���# VFA ���  ,�+/�0"����#��&1��  ���(�"����� ���2��2#��� 
���m#����� ����1+� ������(���"����!������3����
������
���3�1�#�C� �"���+����".# 
�'(( ����# ���������0��������A��1)
3�����1
"��� �������.���!���'("����$0#$���$���#�����$�
!��)�"',�+#���� �'((���������'��.# ����'��$ 0�$ !������3������ �0" /������'��$ 0�$
�'��A��	�!�+�)��0� .# �'((���  10#��C+�$
 ,�0�����!�+���#(	�(
�����'��$ 0�$ !�+��
�����3�+#$� #��  pH  .# �'((�[�'��1�	��  /�'C+� pH ���0���1�	�� �"0� 6.5 �'����#
�1��$10#
�8������$������+� ����� &�� �����3���2��2#������!�+����1
"�	���$����+����".# �'((�
�� 
C+�����"0� 3 �./�. (0 ���C� �)��'((���1+# �*/�#$0� !��+��� (Asinari di San Marzano, et al., 
1981) �0"���� iso-valeric /�' ��� iso-butyric C+���!������3�+#$�"0� 5 ��./�. /�� "0��'((#$*0
!��)�"'��1� /10C+�����'��3 5-15 ��./�.  /�� "0��'((��������^���/�'C+�����"0� 15 ��./�. 
/�� "0��'((�+����" (Hill and Bolte, 1989)2�$��1��'�
(����'��$ 0�$���#$*0!��0" �������'����# 
50-500 ��./�..#  CH3COOH &�� �0��* �8����$#�!�+��!��'((��0��
( 2,000 ��./�. .#  CH3COOH
(����$ �
���y  #8�����2����, 2543 /�' Halbert, 1981)
                   V)  *�	��i�) #

�������0#!�+�����"�������� ��0� ����'��$ 0�$ /#�2����$ &
�,m�� /�'2��'��
�
����1+� �8������$��'�'��,"+)�$!��&������0#!�+�����"��������/�'1�$!�����8�

McCarty (1964c) ��$ ��"0� �����(� ��������������3�"���.+�.+����#����'
�'�0"$��'18+��8������$��	� ��#$0� ����'���:�)� ��������0����,�+/�0 ����'��$ 0�$ ����##������$�
2��'��
� /#�2����$�&
�,m�� ����1+� �'�
(�"��������.# ��������0�"/�+".+� 1+��'������#
�+#$�'/1�10� �
�##�,� �����(� ���� ,�+/�0#�##�.# ,&$�,��� /�'�����'�#("���#���
,�+/�0 CCl4, CHCl3  /�' CH2Cl2 ��������0�����'�	�!�+�8������$�1�$,�+  C� /�+�'�������3�"��
�.+�.+���$ ��[��+#$�[1��

�#������������3&
� �m1�[$
  ��A�10#����	�� ��"�1.# �8������$�!���80� 
methanogen ���'�	�!�+�����/.0 .
����!�+#�����'�"0� �8������$�"� sulfate-reducing bacteria 
/�' methanogen C+���&
��m1�* c �[�',���'18+���������������.# "� sulfate-reducing bacteria
/�'�'A��1,�2�����&
�,m��##���  �0 A�$
($
� ��������.# �8������$�"� methanogen �	�!�+
���A��1�q�&�����!���'("����$0#$���$/((,�+#�������  (Gadre, 1989 /�' Hilton and 
Archer, 1988) &�� �"���.+�.+�.# &
��m1������"���������
(�'((#$*0!��0"  200- 1,500 ��./�. 
(Sastry and Vickineswaty, 1995)
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1.2.4  $����"��$����%$������ ASBR

     1.2.4.1  .+#��.# �'(( ASBR
1) �����'((����0#��+� ,�+ 0�$ ,�0&
(&+#�����# �������C
 !(���$"���������*(��	�

�.+� -##� ����	��b�����$�  ���1�1'�#�/�'����"�)�$!�C
 !(���$"�
�
2) �'((���"��$���$80�!����(	�(
�/�'�����C����'��
(����	� ��!�+����'

���
(��	����$����.+��*0!��'((,�+
3) �����C��+� �)�"'����#��##	��"$!����1�1'�#���")�!�C
 �b�����$�,�+��
4) ���'$'�"����[(�
���	� (HRT) ����
�� /�'������
���[(1'�#� (SRT) ���$�"
5) ���"���")����"0# ,"!�����	� �� (Active Biomass)
6) �������31'�#����1+# �	�,�(	�(
����#�	��
��+#$

     1.2.4.2   .+#���$.# �'(( ASBR
1) !��0" .# ��������1+��'(( (Start-up) �'((1+# ��+� !�+����1'�#�/((��[�

1'�#� (Granular Sludge) �� �'!�+ ��,�+#$0� ����'���:�)�
2) 1+# ������"(�8��'�
( pH !��'((!�+�� ��#�"(�8������3�)��0� !�+��$ #

(Alkalinity)
3) �83)���	���� ���A0�����(	�(
��0"����$
 ,�0,�+��1�����	�����1+# �����

(	�(
��+"$"�:�#���c 10# �0#���0#$��� � �*0/��0 ��	���:��3'

              1.2.5 �	���	������	��%&�%���� ASBR

���(	�(
���	����$�+"$�'(( ASBR !�10� ��'����
�������������
�#$0� /�0 
���$ �0"�!���'���,�$�
��$
 ����������,�0/�0���$ 2�$��0"$ ��"��
$/���������������"��
$C� 
�'(((	�(
� ASBR ��# �C�(
�"��
$"��$����1��/�'���2�2�$�/�0 ��'���,�$ /�')��"���"��$�
���1��#���
$��� /"��+#� ���"��$��
$.#�/�0� /�',�+�
(���
s��#$0� 10#����# ��C� �^��8(
� 
�	���
(��'���:�)����(	�(
�.# �'(( ASBR !����(	�(
���	����$/((10� c �"(�"�,"+/�� 
�
 1��� ��� 4

1��� ��� 4   ���(	�(
���	����$/((10� c�+"$�'(( ASBR

��	����$���!�+(	�(
� ��'���:�)����(	�(
� #+� #� 
��	����$�
 ����'���"��
�.+�.+�1�	�

(	�(
� SCOD ,�+�+#$�' 80.0-90.0 ���#83�)*�� 35.0
# ���&��&�$� /�'�'$'�"����[(�
� 48.0 ��.

Ndon and Dague
(1997)
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1��� ��� 4   (10#)

��	����$���!�+(	�(
� ��'���:�)����(	�(
� #+� #� 
��	����$�
 ����'���"��
�.+�.+��* 

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 90.0-95.0 ���#83�)*��  35.0
# ���&��&�$� /�'�'$'�"����[(�
� 48 ��.

Welper et al.
(1997)

��	��'�*�v#$ (	�(
� TOC ,�+�+#$�' 73.9 ���#83�)*�� 35.0
# ���&��&�$�/�' �'$'�"����[(�
� 1.5 "
�

Timur and Ozturk
(1999)

��	����$A��1)
3���� �����'((/((�# .
��1#�  &�� (	�(
� VS
,�+�+#$�' 22.0   #83�)*��C
 /���0"  Thermophilic
C
 ����# �0"  Mesophilic ����'$'�"����[(�
� 6.0 "
�

Dugba  et al.
(1999)

��	����$���2� {0��
1"� (	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 84.2, 88.7 /�' 90.8
���#83�)*��  20.0 25.0 /�' 30.0 # ���&��&�$�
���#
1��)��'(���8����#�����$� 4.9, 2.9 /�'
2.8  ��./�(.�./"
� 1���	��
(

Masse and Masse/

(2000)

��	����$A��1)
3���� �����'((/((�# .
��1#�  &�� (	�(
� VS
,�+�+#$�' 38.9  #83�)*��C
 /���0"  Thermophilic
C
 ����# �0"  Mesophilic ����'$'�"����[(�
� 4.0 "
�

Zhang et al.
(2000)

��	����$����8��� (	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  88.0 ����'$'�"����[(�
�
10.0 ��.

Bodik et  al.
(2002)

��	����$m�����8�� (	�(
� SCOD ,�+�+#$�' 94.2, 78.8 /�' 60.4
���#83�)*�� 20.0, 15.0 /�' 10.0 # ���&��&�$�
���#
1��)��'(���8����#�����$� 1.2, 1.2  /�' 1.1
��./�(.�./"
�  1���	��
(

Masse et al.
 (2003)

��	����$������m#�$+#� (	�(
� TCOD ,�+�+#$�' 82.8 /�'��,�+�+#$�' 34.5
����'$'�"����[(�
� 60.0 "
�

#�8���:�y  $�'���1
(2543)

               1.2.6  �������	�$������,���	�	-"�����$������

�
 ,�+��0�"��/�+" .
��1#����$0#$���$���#�����$�2�$��'("����(	�(
���	����$
/((,�+#������#$*0 2 .
��1#���# .
��1#����$0#$���$/�+"�	�!�+,�+��� /�'.
��1#����$0#$���$
/�+"�	�!�+,�+�q�&����� #
1�����$0#$���$!�.
������	�!�+�����q�&������'�+���� ����#����$(���$(�
(
.
��1#����$0#$���$����	�!�+�������  �
 �
��!��'(((	�(
���	����$/((,�+#����2�$�
�",�&�� ����
/((.
��1#����$"���#!�+C
 �b�����$���$ C
 ���$" �b�����$���"�����
�  2 .
��1#��'����.���!�C
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�b�����$��+#�c �
� �b�����$���"����.# ���(	�(
���	����$/((,�+#���� �� C*��"(�8��+"$.
��1#�
$0#$���$����	�!�+�����q�&�����2�$!��� �b�(
1������'�	��
���#����"(�8��)�"'!�+����'���
(
����	� ��.# �8������$������+� �����  2�$����"(�8�#
1������z#���	����$,�0!�+�* ����,�   ���#!�+
�8������$������+� ����������C!�+���#�����$�����������.
��1#����$0#$���$����	�!�+�������,�+�
�  
���'C+�#
1������z#���	����$�* ����,� �'�	�!�+���#�����$�&�� ����A�A��1���.
��1#����$0#$
���$����	�!�+�����������.��������������'�	�,�!�+,�+�
� ����'��.# �������[�',��' 
(��������
�1�(21.# �8������$�!�.
��1#����A��1�q�&����� �	�!�+,�0�����C����.
��1#����$0#$���$!�.
��
1#�����# ,�+ ���$�"0� ���� Stuck Digestion  .����	�!�+����	� ��.# �'((�+����"!�����8�

�
 �
�����!�+�'(((	�(
���	����$/((,�+#�����# .
��1#�����#���� ���#����� ���
�����C/�+,.�^�������	� ��.# �8������$����A��1���/�'A��1�q�&�����,�+ ���'�������/$�
����	� ��.# �8������$����� 2 C
  2�$C
 /���'C*��"(�8�!�+������'("����$0#$���$����	�!�+����
��� &�� �'���$�C
 �b�����$����"0� C
 �b�����$���+� ���  /�'C
 ����# �'�"(�8�!�+������'("����
$0#$���$����	�!�+��������� &�� �'���$�C
 �b�����$����"0�  C
 �b�����$���+� �����  &�� �'�����C����
��'���:�)�����	� ��.# �'((!�+�* .���  �
� �������# ����8������$���+� ���/�'�8������$���+� 
�����!�C
 �b�����$��'C*�/$�##�����
�  �	�!�+�����C�"(�8��)�"'/"��+#��������'��10#���
�	� ��.# �8������$�/10�'����,�+ !�����������0����A0����("0�,�0�����C����'/$��8������$��
� 
�# ����##�����
�,�+#$0� ��[�.��  ���'�8������$������+� ������'!�+�q�&,�2�����&�� ����A�
A��1����b�����$���+� ������������1
� 1+�

Malina  and  Pohland  (1992)  ,�+�����("0� C
 �b�����$���+� ����������'���"�
�'����C
 �b�����$�/((����"���(*�3�   �0"��"����[(�
����1+# ���  .���#$*0�
(:�����1��� 2�� 
��+� ���&
(&+#�.# ���#�����$�  #83�)*�� /�'�"��1+# ����'�
(.# �����+� ���  &�� ��1��'#$*0
!��0"   6-24 ��. �����������.#  Zeotemeyer, et al. (1982a, 1982b) ("0� pH ����	�!�+��'("�
�����+� ��������C�	� ��,�+������8�#$*0!��0"   5.8-6.2  /�'!��0" #83�)*����� 25-55  # ��
�&��&�$� ("0�#83�)*�����������8�10#����	� ��.# �8������$���+� �����# 37 # ���&��&�$� �	���
(
�0"  Mesophilic  /�' 52  # ���&��&�$�  �	���
(�0"  Thermophilic

2�$!����(	�(
���	����$/((���  ��	����$�'C*��z#��.+��*0C
 �b�����$���+� ����0#� 
����
����	���� ���##����C
 �b�����$���+� ��� �'�.+��*0C
 �b�����$���+� �����  ���#(	�(
����#�����$�
/�'A��1�q�&�����10#,�  2�$��1�C
 �b�����$���+� ������'��.���!��0�"0�C
 �b�����$���+� ���  
����# ����b�����$���"����!�.
��1#�$0#$���$����	�!�+�����q�&������'�+��"0��b�����$���"����!�.
��
1#�$0#$���$����	�!�+�������
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            1.2.6.1  $����$������,���	�	-"�����$������

Tanaka and Matsuo (1985) /�' Ghosh, et al. (1975) ,�+#:�(�$.+#��.# �'((,�+
#����/((�# .
��1#�,"+�
 ���

1) �'((�����C��
(�)�)�$!�C
 ��
�!�+����'���
(�8������$�/10
�'��80� &�� �0 A���10#���$0#$���$���#�����$�

2) �����C$0#$���$���#�����$������# ����'�#(&
(&+#� $0#$���$$��
,�+��[" ��0� "�,.�
� 2��1��  ����1+�

3)  ��A�A��1�����3�q�&��������.���
4)  �0"$���"��������.# ���$
($
� !��b�����$������+� �q�&�����

                            1.2.6.2  $����%$������,���	�	-"�����$������

Ghosh, et al. (1975) ,�+#:�(�$.+#���$.# �'((,�+#����/((�# .
��1#�,"+��#
�����'((���1+# #��
$�"���*+�"���	����!�����"(�8��*/��'((����#$0� ���

    1.2.7  �	���	������	��%"���a	�j $������,���	�	-"�����$������

�����������(	�(
���	����$/((,�+#�����# .
��1#�!��'$'���A0������A*+�	����
���������$"�
((	�(
���	����$2�  ����
���	��
������,�0/�0���$�
� /10�'�����(	�(
���	����$2� 
 ��#81�������/((#���c  #$0� /�0���$  2�$�0"�!��0("0�����'���:�)�!����(	�(
����
#�����$�!��*� TCOD ,�+����"0��+#$�'  80   �
 /�� 1��� ���  5

1��� ��� 5    ���(	�(
���	����$/((,�+#�����# .
��1#� ��#C
 A��1���/�'C
 A��1�q�&

"�:����(	�(
� ��	����$���!�+(	�(
� ��'���:�)����(	�(
� #+� #� 
�'(( CSTR �
�  2 C
 ��	����$2�  ��

��
���	��
������
(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  85.0
����'$'�"����[(�
�  1.0 /�' 30.0 "
�
.# C
 A��1���/�'�q�& 1���	��
(

Wong , et  al
(1985)

�'(( CSTR /�'
Anaerobic  Filter

��	����$2�  ��A��1
�����# ����

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  96.0
����'$'�"����[(�
�  96.0 ��.

Ghosh, et  al.
(1985)
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1��� ��� 5   (10#)

"�:����(	�(
� ��	����$���!�+(	�(
� ��'���:�)����(	�(
� #+� #� 
�'(( CSTR /�'
Anaerobic Upflow
Filter

��	����$2�  ��A��1
)
3����

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  92.0
����'$'�"����[(�
� 1.0 /�' 3.4  "
�
.# C
 A��1���/�'�q�& 1���	��
(

Tanaka and
Matsuo (1985)

�'(( CSTR /�'
Anaerobic Upflow
Filter

��	����$2�  ��A��1
��/mA �	���[��*�

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  78.0
����'$'�"����[(�
��"��
� �'((
��0��
(  24 .0 ��.

McDougall. et all
(1993)

�'(( CSTR /�'
Anaerobic Upflow
Filter

��	����$2�  ��A��1
��'���

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  90.0
����'$'�"����[(�
�  5.0 /�' 16.0 ��.
.# C
 A��1���/�'�q�& 1���	��
(

Vinas.  et  al.
(1993)

�'(( CSTR /�'
Anaerobic Fluidized
Bed

��	����$2�  ��A��1
��	�1��

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  96.0
����'$'�"����[(�
�  3.4 /�' 6.8 ��.
.# C
 A��1���/�'�q�& 1���	��
(

Romli. et  al.
(1994)

�'(( UASB
�
�  2 C
 

��	����$2�  ��
��
���	��
������

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  91.7
����'$'�"����[(�
��"�  0.9 "
�

Borja. et  al.
(1996)

�'(( CSTR /�'
Anaerobic Upflow
 Filter

��	����$2�  ��
A��1��

(	�(
� TCOD ,�+�+#$�'  90.0
����'$'�"����[(�
�  0.5 /�' 1.6  "
�
.# C
 A��1���/�'�q�& 1���	��
(

Ince  (1998)

                1.2.8  ���%���%��	���	������	��%"��,���	�	-$��������%�"�����$������
���#!�+��#(��8���'��[����A*+"��
$�	��������� �� ,�+�	�����������$(���$(��'

���:�)�.# �'((��
�/((,�+#����.
��1#����$"/�'/((�# .
��1#�!���'��[�10� c �
 ���

        1.2.8.1 ���%���%����� �' (	)b��	���	������	��%"��$��������%�"��"�����

$�����������	�	�b�+a��  Mesophilic (35OC)

Ghosh and Henry (1981)  �	��������$(���$(�'((��
�/((.
��1#����$"/�'
/((�# .
��1#� ("0��'((��
�/((�# .
��1#�����'���:�)�!���������#�����$�,�+�* �"0� 
�'$'�"����[(�
�1�	��"0�/�'��	����$����1���.+��'((���"���.+�.+��* �"0�����#����$(���$(�
(�'((
��
�/((.
��1#����$" ��$�'�#�$�/�� �
 1��� ��� 6
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1��� ��� 6   ����$(���$(����	� ��.# C
 ��
�,�+#����/((.
��1#����$"/�'/((�# .
��1#�!�
     ���(	�(
���	����$A��1�����# ����!��0"  Mesophilic (35O)

��$��� C
 ��
�/((.
��1#����$" C
 ��
�/((�# .
��1#�
#
1��(���8����#�����$� (kg. VS/m3.d) 0.64 4.80
�'$'�"����[(�
� (d) 15.0 7.4
��'���:�)����A��1�q�&
 (m3/kg of  VS destroyed)

0.37 0.37

#
1�����A��1�q�&  (Vol/Liquid Vol/d)
      - CH4 61 63
      - H2 0 3
��'���:�)������ VS (%) 72 64
��'���:�)������ TCOD (%) 84 96
�
��0"�.# �q�&����� (%) 76 75

����� : Ghosh and Henry (1981)

       1.2.8.2  ���%���%����� �' (	)b��	���	������	��%"��$��������%�"��"�����

$�����������	�	�b�+a�� Thermophilic (55OC)

�8��: �"��� (2540) �	����������'((��
�/((�# .
��1#� �0"� #'���# (8����� 
(2536) �	����������'((��
�/((.
��1#����$" !����(	�(
���	����$����0� �
 1��� ��� 7 &�� ����$(
���$(��'���:�)�����	� ��.# �'((��
�1
"��� ��# - UASB (55OC) /((�# .
��1#��
(
�'((��
� UASB (55OC) /((.
��1#����$"  �����C��8�,�+�
 ���

- �'((��
�/((�# .
��1#����'$'�"����[(�
��
�� ��# 3.6 "
� /�'����#����$(���$(�
(
�'((��
�/((.
��1#����$"&�� ���'$'�"����[(�
�����"0� ��# 8.1 "
�

- �'((��
�/((�# .
��1#�����'���:�)����A��1�q�&��")� (m3/m3/d) �* �"0�
�'((��
�/((.
��1#����$"��'��3 4  ��0�

- �'((��
�/((�# .
��1#���#
1��)��'(���8����#�����$��* �8�!��+���$ �
�
- ��'���:�)�.# �'((C
 ��
��
�  2 C
 ���0�!��+���$ �
�2�$C
 ��
�/((�# .
��1#�

����'���:�)����(	�(
����#�����$��+#$�' 84 �0"��'((��
�/((.
��1#����$"����'���:�)�
���(	�(
��+#$�' 44
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1��� ��� 7   ����$(���$(����	� ��.# C
 ��
� UASB /((.
��1#����$"/�'/((�# .
��1#�!�
     ���(	�(
���	����$����0�!��0"  Thermophilic (55OC)

�'((/((�# .
��1#���� (55OC)
��$���

C
 ��
���� C
 ��
������ �
� �'((
�'((/((.
��1#�

���$"��� (55OC)

C
 ��
� 1
"��� ��# UASB - UASB
�����1�!�+ �� (m3) 0.0068 0.0360 0.0418 0.0350
�"���.+�.+�.# ���#�����$� (mg/L) 60,000 33,100 60,000 113,280
#83�)*�� (OC) 55 55 55 55
#
1��(���8����#�����$� (kgCOD/m3.d) 143.70 24.70 11.00 10.10
�'$'�"����[(�
� (d) 13.6 h 3.0 3.6 8.1
#
1���0"������,&���� - - 1:1 1:1
�����3���#�����$�!���	�����0�
!���	�##� (mg/L) 4,250 2,580 2,580 490
��'���:�)���������#�����$� (%) 25.20 8.00 47.50 44.00
��'���:�)����A��1�q�&
 (m3/kgCOD destroyed) 0.230 3.470 3.700 0.225
#
1�����A��1�q�& (m3/m3/d) 3.640 0.560 4.200 1.003
�
��0"�.# �q�&�����/�'#���c (%) 9.40 65.00 33.40 61.00
���$��18 : #
1��)��'(���8����#�����$��* �8�.# �'((��
�$
 ����C�$�)�.# �'((��#$*0

����� :  �8��: �"���, 2540 /�' #'���# (8�����, 2536

       1.2.8.3  ���%���%����� �' (	)b��	���	������	��%"��$��������%�"��"�����

$������b�c����l ��� �	�����	���	������	��%���b+��	��� �

�8��: �"���  (2540) �	����������'((��
�/((�# .
��1#�!��+# �9�(
1���� 
�0"� Chavadej and Chattrakoon  (1991 #+� C� !� �8��: �"���, 2540) �	���������.+#�*�.# 
�'((��
� UASB .���#81����������!�+ ����� !�2�  ��A��1�8���
 �"
�\'��� ���� (8���
�$� 
/�'#81���1C� &�� ������	����$�������0���0��
� 2�$��
����#83�)*���+#  &�� #83�)*����	�����0��\���$
!�C
 ��
���0��
( 30 # ���&��&�$� �
 1��� ��� 8
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1��� ��� 8   ����$(���$(����	� ��.# �'((��
� UASB .���#81����������!�+ ����� �
(
     �'((��
� UASB !����(	�(
���	�����0�!��+# �b�(
1����

��$��� �'((��
�!��+# �b�(
1���� �'((��
����!�+ ����� 
C
 ��
�
  -  C
 ��
����, .���C
  (m3)      1
"��� ��# ,  (0.0068) C
 1�1'�#�, (450)
  -  C
 ��
������, .���C
  (m3)      UASB, (0.035) UASB, (3,000)
�"���.+�.+�.# ���#�����$� (mg/L) 58,000-66,000 51,000-61,000
#83�)*�� (OC) 55 #83�)*���+# 
#
1��(���8����#�����$� (kgCOD/m3.d) 6.4-10.0 2.6-4.2
�'$'�"����[(�
� (d) 3.6-9.1 14-22
�����3���#�����$�!���	�����0�
!���	����  (mg/L) 990-3,000 100-950
��'���:�)���������#�����$� (%) 47-56 50-65
��'���:�)����A��1�q�&
(m3/kgCOD destroyed) 2.30-2.60 0.26-0.68
�
��0"�.# �q�&�����/�'#���c (%) 65-70 61-70

���$��18 : �'((��
��# .
��1#����# !�+!�2�  ��A��1�8���
 �"
�\'��� ����  (8���
�$�/�' #81���1C�

����� : Chavadej and Chattrakoon, 1991 /�' �8��: �"���, 2540

- #
1��)��'(���8����#�����$�.# �'((��
�!��+# �b�(
1����#$*0!��0"  6.4-10.0      
��.&�2#��/�(.�./"
� &�� �* �"0�#
1��)��'(���8����#�����$�.# �'((��
����!�+ ����� !�#81���
����������0�#$*0!��0"  2.6-4.2  ��. &�2#��/�(.�./"
�

- ��'���:�)����(	�(
����#�����$�.# �'((��
�!��+# �b�(
1���� ��#�+#$�' 47-56
&�� !��+���$ �
(��'���:�)����(	�(
����#�����$�.# �'((��
����!�+ ����� !�#81������� ��# 
�+#$�' 50-65

- �'((��
����!�+ ����� !�#81����������'$'�"����[(�
�$�"���C�  14.0-22.0 "
� 
!�.3'����'((��
�!��+# �b�(
1�������'$'�"����[(�
�����
���"0� ��#��$  3.6-9.1 "
�

-  ��'���:�)����A��1�q�&��")�.# �'((��
����!�+ ����� !�#81����������0�1�	�
�"0��'((��
�!��+# �b�(
1����/10# ����'�#(.# �q�&��������A��1,�+���C
 ��
���������0�!��+
���$ �
� ��# ��'��3�+#$�'  65-70
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1.3 ���fd�����*�

1.3.1  ���#�������'���:�)����(	�(
����#�����$�.# �'(( ASBR /((.
��1#����$"
/�'/((�# .
��1#� ����	� ��!��0"  Thermophilic /�' Mesophilic !����(	�(
���	����$���2� 
 ����
���	��
������!��+# �b�(
1����

1.3.2 ���#����$(���$(��'���:�)�!����(	�(
����#�����$�����0�#
1��)��'(���8����
#�����$������0��
� .# �'(( ASBR /((.
��1#����$"/�'/((�# .
��1#� ����	� ��!��0"  
Thermophilic /�' Mesophilic  /�'����3��"������'��!����(	�(
���	����$���#81�������
��
���	��
������

1.4 ���&%+�����*	��a	��,�����

1.4.1   ���(��'���:�)�.# �'(( ASBR !����(	�(
���	����$���2�  ����
���	��
������
/((.
��1#����$"/�'/((�# .
��1#� ����	� ��!��0"  Thermophilic /�' Mesophilic

1.4.2 ,�+.+#�*����#�	�,���'$8�1�!�+�
(��	����$������
��3'!��+���$ �
�/�'��
(!�+!����
##�/((���(	�(
���	����$���#81���������
���	��
������!�+����'��10#,�

1.5 $��$��	�� ��%

1.5.1 ���"��
$����	�!��'�
(�+# �b�(
1���� (Laboratory Scale) &�� !�+/((�	��# �'(( 
ASBR 2�$�	������+� �'((�	��#  2 �8�������#  &�� �'���������/((.
��1#����$"���#����$(
���$(��'���:�)�.# ���(	�(
����#�����$�����	� ��!��0"  Thermophilic Condition (55±1OC) /�'
�0"  Mesophilic Condition (35±1OC) 2�$���)�"'��������'(((	�(
�����"(�8��0��'$'�"����[(�
� 
(HRT) /�' #
1��)��'(���8����#�����$�10� c (OLR) ��
 ����
��,�+�	���������'((/((�# 
.
��1#�2�$������	��'((�
� �# C
 ������#�10#�+"$�
� �	���
(��	����$���!�+!����"��
$������	����$���
2�  ����
���	��
������  &�� �	������2�  ����	��
���(���8�:�y�	��
�  1	�(�(+���8 #	��)#���
!��0  �
 �"
�� .��

1.5.2   "�����'���
��3'��	����$����.+��'((/�'��	���� ���A0�����(	�(
�/�+" �'�	������0� pH, 
Temperature, Alkalinity, Volatile Fatty Acids, Color, TCOD, SCOD, BOD5, SS, TKN, NH4

+-N, TP, 
Oil and Grease, MLSS /�' MLVSS  1��"�:�!� APHA, AWWA and WEF, 1998  �����"
������3
�q�&�������.���2�$���/�������	� /�'"�����'���+#$�'.# �q�&�����!��q�&��")� 1�#����	��0�A�
������# ������$(���$(��'���:�)�!����(	�(
����#�����$�.# �8�������# ��������


