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&�������67�� ���!������� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) 5��6�����67��	��*
1�	�����7 (pH) �����������,���*���O���&�����������P������� ��'�("���P���	� �3(��	��*'�(67�
6����1�	�����7)2� 1!���� (Ca(OH)2) �1�����'����	��0��#&�������� (Parawood Ash) ���
,������ �� UASB 6�� �	�O���1V
�	�
��� &�1�
&������67���� 25.5 �
�� � �� UASB 1�	� 
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"�  0.88 �	� ��������'�(����� ��&�)��&���&�������������b��(��'P��	� 5,537±1,005 &�./�. ���+3�4�
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'�
5���������	� TCOD ���� ���'�( HRT 
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'�
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'�
5��6��������	��	�����!��*� &�)P��'P��	������  90.77 "�  93.39 ��&����	� ,��)��&
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(&���6����������b��(�6�7P��1� &�d 1,700-1,900 &�./�. "�P1� �
'�
5�� 
�������	��	����, ����'�( HRT �(������&����	� ���'�( HRT 0.88 �	� � ���	�&�1� �
'�
5��6�
�������	��	���� &�)P��'P��	������  76.42 6�� �� UASB-Ca(OH)2 "� �����  75.65 6�� �� 
UASB-Ash �P��1� �
'�
5��6��������	����"�i�"���������P�'*� HRT ���� �� UASB-
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,	����67�� ��#����$�%& )��)*&)P� ORP (Oxidation 
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5���������	��	�#��%'	�������� ������'��7��5��"� '���)&�&�)��&�	&�	��%�	�7P�� 
ORP ���'�(7P�� ORP �(��1� �
'�
5��6��������	��	�#��%�(�� "� �&2(���
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to compare the removal efficiency of organic 
compounds by UASB reactors which used different materials to adjust pH of the concentrated 
rubber latex wastewater. Calcium hydroxide, Ca(OH)2, and parawood ash were used in this 
study. Two lab-scale UASB reactors each have a working volume of 25.5 liters, one received the 
wastewater pH-adjusted using Ca(OH)2 while the other with ash, were operated under organic 
loadings of 0.16-6.34 kg COD/m3.d which was controlled by hydraulic retention times (HRT) of 
10, 7, 3.5, 1.75 and 0.88 days with an average wastewater COD of 5,537±1,005 mg/L. In the first 
experiment, jar test, with 125 rpm agitation, was conducted in order to determine the required 
quantity of pH adjusting materials to raise pH of the wastewater from 4.0 to 7.0±0.1. Result 
showed that approximately 3 times of parawood ash was needed compared to Ca(OH)2. Next, the 
efficiencies of UASB-Ca(OH)2 and  UASB-Ash were monitored at HRT 10, 7, 3.5, 1.75 and 0.88 
days. At the highest HRT (10 days), COD removals were averaged at 81.45 and 77.45 percent of 
UASB-Ca(OH)2 and  UASB-Ash, respectively. Organic removal efficiency was diminished with 
decreasing HRT where it was averaged at 63.2 and 61.05 percent at the lowest HRT tested of 0.88 
days, respectively. Maximum sulfate removal among all HRTs tested was 90.77 percent for 
UASB-Ca(OH)2 and 93.39 percent for UASB-Ash both at the HRT 7 days. Similarly, sulfate 
removal efficiency decreased with the increased HRTs, however, it could still remove 76.42 
percent in UASB-Ca(OH)2 and 75.65 percent in UASB-Ash at HRT 0.88 days. As for solid 
removal, UASB-Ash had an inferior performance because larger amount of ash was required for 
the pH adjustment and difficult-to-settle ash particles still persisted in the pH-adjusted 
wastewater. 
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Removal of hydrogen sulfide in the UASB treated effluents were experimented 
by controlling an oxidation reduction potential, ORP. In biological treatment experiment, aeration 
was used as a means to control ORP in the reactor, while H2O2 was used for the chemical 
treatment experiment. Results indicated that both biological and chemical treatments of hydrogen 
sulfide in wastewater corresponded to the level of ORP applied. Higher ORP caused higher 
oxidation of the hydrogen sulfide (HS- ) to sulfate ion (SO4

2-), which yielded higher removal 
efficiency. However, the targeted result of partial oxidation of hydrogen sulfide ion to elemental 
sulfur (S0) could not fully achieved due to the difficulty in controlling ORP in the reactor at an 
optimum level. 
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Alk = Alkalinity ��� ������������������������ ��!"��#$�%���  

�&���'(& )�*+,�����$�-�� ������.-.�/���0 �)�% 1.- 
2 ���0 �)�% 

 
Ash  = )�5�,��2�5/��6��� 
 
BOD5 = Biochemical Oxygen Demand ��� $�*��B���C*),�DEF,!.*�D�E/0�G5�� 

���/&�/�.�/����*�D�E/0G�*+DEF/&�/�.�/2+5+5�/�*HE���D��GE�"�6 
 
Ca(OH)2 = $L���� 
 
DAF = Dissolved Air Flotation ������ �� �+����)�E/D����/"�6 1/����1�P�

1.-1���.�/���,������)�E/ #+/��Q�/���)$R�����Q1�&����)�E/D���'5
S������Q.-.�/)�5��� ����)�E/1.-)��F�1��+��T.������Q.� �&�T.�'5
���1�P�1���.�/.�/%���U��1/�%�����,������)�E/ 

 
Eff  = Effluent ��� ����)�E/DEF���,���-   
 
EQ  = Equalization Pond ���  &�$�� )��E/�����)�E/ 
 
HRT  = Hydraulic Retention Time ��� �-/-)�.�DEF�L����6���/L&�����$_*��B0 
 
H2S = Hydrogen  Sulfide ��� 2a#+�),�C�.2S+0 )$b����$�-�� C�.2S+0DEF

�������/L&���L$.-.�/���� (Dissolved H2S) '����/!&���!$����c�CCUF�2�&
1%�%��)$b��*����E�.*F�)'�P�'���DEF)�E/��&��c�C2�&)�&� 

 
Inf  = Influent ��� ����)�E/DEF)�5��-   
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MLSS = Mixed Liquor Suspended Solids ��� $�*��B'�������)�5��5�

#+/$�-��B���%-���,!.*�D�E/0�����$_*�*�*/� 
 

MPB = Methane Producing Bacteria ��� �.!&�,!.*�D�E/0DEFT.*%�E)D�,������G5
��+2�����-)'/�&�/)$b������'�� 2+5�E)D�1.-���0 ��2+���2C+0
)$b�T.T.*%�!+D5�/ 

 
OLR  = Organic Loading Rate ��� $�*��B����*�D�E/0DEF$h��)�5��L&�-  1%&.-��� 
 
Range  = G&������5��L.%F���!+1.-�L��!+ 
 
SRB =     Sulfate Reducing Bacteria ��� �.!&�,!.*�D�E/0DEF�E+*�C0C�.)S%#+/������ 

�G5C�.)S%)$b�%���� �*).P�%���%���!+D5�/ 1.-2+5C�.2S+0)$b�T.T.*%
�!+D5�/���$_*�*�*/� 

 
SRR = Sulfate Reducing Reactor ��� �-   �� �+2�5����Q���,�+C�.)S%��� 

,������)�E/ #+/��Q�/���D��������,!.*�D�E/0�.!&��E+*�C0C�.)S%  
 
SCOD = Soluble Chemical Oxygen Demand ��� $�*��B���C*),�D���'�+DEF�G5��

������C*2+C0����*�D�E/0+5�/�*HED��)��E���L$DEF.-.�/�/L&������ 
 
SD  = �&�) EF/�1 ���%�j�� 
 
SO4

2-  =  Sulfate ��� $�*��BC�.)S% 
 
SS  = Suspended Solids ��� ���1�P�DEF2�&.-.�/����1.-1���.�/�/L&������2+5 
 
S2-  = Sulfide ��� C�.)S%DEF1%�%��)$b�C�.2S+0 ,����- ������E+��G�F�C�.)S% 
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TCOD = Total Chemical Oxygen Demand ��� $�*��B���C*),�D���'�+DEF�G5��

������C*2+C0����*�D�E/0+5�/�*HE���D��)��ED������L$���1�P�1.-�L$DEF
.-.�/�/L&������ 

 
UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor ��� �-  G���%-��� 

2�5����Q1  2'.�U�� �E.��oB-)$b�����L� #+/��Q�/���2'.�U���������
)�E/"�/�����T&��G���%-���,!.*�D�E/0DEF�/L& �*)�B�&��.&�������� 

 
UASB-Ash = �-   UASB  �� �+����)�E/DEF$�� 6E)�G+5�/ Ash 
 
UASB-Ca(OH)2 = �-   UASB  �� �+����)�E/$�� 6E)�G+5�/ Ca(OH)2 
 
VFA = Volatile Fatty Acid ��� ��+�*�D�E/0DEF�E���0 ���-%��2�&)�*� 6 %�� 

������.-.�/����2+5����'���#�).�!.%F�� �������.�F�%��2+5DEF����+��
 ��/���Q 
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	�
��1	�
� !4,	�+�����.�%� �
����/���- �����*�+�	�1	�
����JK�����,%���%��
�����/

�0�����
	%�*�+�	�1�G$����-�'����
�����������%���	
��3�%�0��0�������-�#1�+��3
��#�
*	�+�" ��.1+ 

*��G���3��
�333��3�1�
���� ��%#�*�$%� !*0+*�������	

��
�����)+�������

�333��3�1�
���� ��33��Q1�����&��	
�3#�	�
3��3�1���0 ##���� (Biological Treatment) C:!�
�
�	�31+#�3%�1�	�&'��� 
�333%��:!� (Oxidation Pond) 
�33��	���#������1�� (Activated 
Sludge; AS) ���
�333%����	.
+��	�& (Anaerobic Pond) ��%
�333%��:!���	����� !����*0+
��B!����	� "%�*0+�%��*�	�
�1��
�33�!�� ����%���%�	�
1,�� ��%
�33� 
� )+��� �"B� ��������+��*0+
-B
�� !*�	�
3��3�1��	 (	
�"#3"����-�', 2545) ��	���-� !
�333��3�1�
���� �)��2
���� 
�
�����)+� ����
�33��Q1���� �g�	�
���	�
���	�33.
+��	�&�	�1):
� C:!���	'��1��	�%�#����
+��
�G$��"#���1B�1
+��
��"�$*�+	�30��0�� !��,%*	�+�" ��21��I-����%����!� �G$���
B!��	��!� 21�
������)���G$���
B!��	��!���
�����		h�C.i21
���C��.L1� (H2S) ���-#	 Mercaptan C:!��  
	��!����H������������
���%���!�� 0 #�� 	h�C���%�� 
�	�1��		�
�%���������0 #��-*����#� 
.
+��	�&)���
���� �� !� C���L��,� (�	�	�$��� 
�	'�-
�����, 2539) 1����
�2
������������+��*0+

�333��3�1�
���� �� !� �
����/���-*�	�
3��3�1��
����
 ���������
4"#3"���G$���
B!��	��!�
.1+1+#�*�)���1 �#	�� �-B!�*�+�
����
��������	�
3��3�1�%���	������
(��)��	
�2
����
������	

� 

#�/ 	�
3��3�1�
���� �C:!�� �
������
����
 ���,���
���%��#�/ � "#������������
���-	�
*0+���� !��	�%��	��.� 
�333��3�1�
���� ����0 #��-�33.�%*0+��	C���� (Anaerobic 
Wastewater Treatment) �%�������
�333��3�1���0 ##����
�33��:!� � !� 3�3����	*��G���3�� 
��B!����	.1+
�3	�
-�o��*�+� �
����/���-�,�*�	�
�1�
������
����
 ��*��
���� �.1+ ������
����
�333��3�1�
���� �� !*0+-������*�	�
�1��
�33�!��	#%�
�333��3�1�33*0+��	C���� ����
4
�1�G$���
B!��	��!��-
������
�33�Q1 ��%
�333��3�1�
���� ��33.
+��	�&���� )+����	�1����
�
�	�
.1+�	% 	�
�
�!��1��
�33 (start-up) *0+
����#����� ���
�	�
��
�$���32�)��������
 ��0+� 

�33�� ���1��.1+�%�����LJK���#0+� �G���3��.1+� 	�
-�o��
�33.
+��	�&� !� ) 1"#������
4�,�
*�	�
�%��������
����
 �� 21�
�333��3�1�
���� ��33 Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB) ����
�33� !� �
����/���-�,� ����
4*0+3��3�1�
���� �� !� "#���)+�)+��,�.1+1  ���� ���
�
	�
�%������� !�
H#):
� 21���	'��)��4���g�	
�����	�
.��)���
���� �*�4��.1+4,	��	�33*�+
�	�1	�
��
�$)��������
 ��*�4���33
#���#	��������H1��	�� (Biopellets) C:!�� "#��4%#�����-��
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�,��:����*�+.�%���1��	��	
�33.�-
+��	�3	
����
����+� !���
�	�
.���,� ����	�
0%#�
�	'�

�1�3"#���)+�)+�)��������
 ��*�
�33*�+�,�.1+ ��� Biopellets ���%�� 
������
4������	�3 
�
���� �� !�)+��,%
�33��	���1+���%��)��4���g�	
��.1+������%��1  ��	��	� 
L��	h�C0 #��-� !
�	�1):
�������):
�����0%#����*�+	�
.��*�4���g�	
�������33�Gs��t#�C:!���� �%#�0%#�*� 
	�
���)��
�33� 	1+#� 1+#���	'��1��	�%�#�:�.�%� "#����������+��*0+���	
��	�
	#����
�0��	� �:�� "%�*0+�%��*�	�
�1��
�33�!�� (�	
 ��&�	1�u ��1����2
���, 2545) 	h�C0 #��-� !�	�1):
�
���%�� 
����
4�����*0+�������%�-����������
�3	�
����)��2
����.1+� 	1+#� 

1��� !.1+	�%�#����+#)+���+�#%� �
���� ���	2
����������	

��
�����)+�� "#��
����	
1�,�C:!��������#�� !.�%�����	�3������
 �� 1����
��:���������+���
�3"%�- ��0*�+����	���
	%��� !�)+�
�333��3�1 �-B!�*�+�
���� �� !�)+�
�33� ���#�� !��������%�������
 �����*�
�33 ��%
��	2
����*0+
�333%����	.
+��	�& 	�
�
�3- ��0)���
���� �*�3%���0%#��1�G$���
B!��	��!�
.1+��B!����	����	�
�1�
����	h�C.i21
���C��.L1� (H2S) ������
��� !-
+����
����):
����%�
	��!����H���.1+ (����-�� 1%��/ 
#��0�� ���"��, 2545) 21�*�	�
#����"
�
�� 
 �����	�
�
�3���-
- ��0�
���� �	%���)+�
�33 UASB 1+#��,�)�# (Ca(OH)2) ����4+�.�+���-�
� (Ash) 

�
����
�� !��	��	
�333��3�1.
+��	�&��
����� C��.L1��������,%��
�*�
,�	h�C 
(H2S) �������� (HS

-) C:!���	%�*�+�	�1�G$���
B!��	��!�.1+�%�.� 1����
���������+����#�/ *�	�

3��3�1C��.L1����%���
� ��		�
&:	'�-3#%�	�
3��3�1C��.L1� (Sulfide) ����
4���.1+21�	�

"#3"���g�	�
�����	C��10�!�
 1�	0�!� 21�"#3"��"%� ORP (Oxidation-Reduction Potential) 
-�
������
���#� 
����1�4:��
����"#���%��&�	��.LLy�� !�	�1��		�
4%��������H	�
��� !�	�1):
�*�
�
�� 21��g�	�
���� 
����
4�	�1.1+��	 	
�3#�	�
���0 #��- (Biological Oxidation/Reduction) 
���	
�3#�	�
����"�  (Chemical Oxidation/Reduction) *�	
�3#�	�
����"� ����
4*0+��

��	C�.1C� C:!�� ����0��11+#�	��21�*����#����� 
*0+.i21
������
���	.C1� (H2O2) ������

��	C�.1C� ��B!����	������
�"� � !���%�� ���.�%� ���	"+���%���!��#1�+�� �%#�	
�3#�	�
���
0 #��-*0+
�33.32�LQ��� (Biofilm Reactor) 21�	�
"#3"���
������	C����� !����*�
�33 

�33.32�LQ�������
�33� !� ���		�
������.�%��%���	 21��
���� �� !C��.L1��)+�.�*�
�33	
��
���0 #��-�%��0�
�������
 ��*�
�33 �C�������
 ��*� Biofilm ��1,1C�3���1,1C:� (Adsorption 
and Absorption) ������ !�����- ���*�+�1"#���)+�)+�)��C��.L1�*��
���� � 21�*�	�
&:	'�
"
�
�� 
��*0+�
����
�� !��	����	
�33 UASB *�	�
�1���21�	�
"#3"��"%� ORP *�	
�3#�	�

����"�  ���0 #��- 
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��	��	�
&:	'�0 
#%��
����/���-*�	�
3��3�1�
���� �)��2
����������	

�
�
�����)+�1+#�
�33 UASB � !*0+�4+�.�+���-�
�*�	�
�
�3- ��0)���
���� �2
�����
�����)+�� ��
�� �3�" ��	�3	�
*0+�,�)�# ���	�
*0+	�
3��3�1�%���B!��1+#� Biofilm *�	�
�	+�G$���
B!��
C��.L1���%��"
3#��
 	H��������#�����:!�*�	�
3��3�1�
���� ���	2
�����
�����)+���%��� 
�
����/���- "#3",%	�3	�
���	�	)���� �� !�	�1��	������	

���

,����-�
���*0+�
�2�0��
�-B!�*�+	�
1������/�
	�����-�
���!��B��%�.� 
 

1.2 ����
���	� 

 

1.2.1 ����	��������	�	���� 
1.2.1.1 �
�����/

�0��� 
�
�����/

�0����������������	�
�	'�
� !.1+��	�+����-�
� (Heavea  

brasiliensis (Muell. Arg.)) � ��	'������)�����#� )�#�
B�� "
 � *�����"� ��1������

�)#���� � "#�������%�
��#%�� 0.975-0.980 	./�3.C�. � - ��0�
���� 6.5-7.0 �
�����-�
�� 

�
�	�31+#������"� !� )��1��H		
������,%*�)�����# �
 �	#%� C 
�!� (Serum) 21���"��
�	�3
)���
�����/

�0����3%���	���� 2 �%#� .1+�	% 

1) �%#�� !������� (Dry Rubber Content: DRC) ������
-#	.i21
"�
�3��� !� 
"�
�3�� 5 ����� ���.i21
��� 8 ����� 

2) �%#��
�	�3� !.�%*0%��� (Non Rubber Content) �����%#��
�	�3�B!�
��
���1� !.�%*0%�%#�� !��������0%� �
����� "�
�23.i�1
� 2�
� � .)��� �	�B��
% ���.C�� ���
��
�
�	�3.�2�
��� �����+� 

�
�����/

�0�����1������
�
�	�3���-#	.i21
"�
�3�� (C5H8)n C:!�� 
��"��
�	�3�%��F ��	��� �%#��
�	�3)���
�����/

�0�����1�1����
�� 1-1 
 
��
�� 1-1   ��"��
�	�3�
�����/

�0��� 

�%#��
�	�3 
+����21��
�����	 
��
� !����)���)H���
���1 (Total Solid Content: TSC) 36 
��B
������+� (Dry Rubber Content: DRC)   33 
��
�
����2�
� � 1.0-1.5 
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��
�� 1-1   (�%�)  
�%#��
�	�3 
+����21��
�����	 

��
�
�����
C�� 1.0-2.5 
�4+� �
���� 1 
��
�
����"�
�23.i�1
� 1 
�
�� �
���� 64 
� !�� : #
��
�� )�
.0�	,�, 2524 
 

1.2.1.2 	
�3#�	�
��

,����/

�0��� 
��	)+��,����#�0�	�
���-�
� �4�3��#������� 	
�#�0�	�
�	'�
 (2542) 


�����#%�
,��33���	
�3#�	�
��

,����1�3��
�� ����#�/ 1+#�	��):
�	�3#��4��
���"����
"#���+��	�
	�
����)��2
����������1 ��1�1����-�
�	�3 1-1 

#��4�1�3���	*�	
�3#�	�
�����
�����)+� "B� �
������1 � !.1+��		�
	
 1 
�+����-�
� � ��	'������)�����#)�%�"�+���
���� � �����")��1 0.05-0.5 .�"
�� 21��
����
��B
������+���,%*�0%#�
+���� 25-45 ):
���,%	�3���-��/�� ���� �1,	�� ����	

�#�/ 	
 1��� �-B!�*�+� 
"����-� !��!�����������������%�	�
��

,���������������B!�F 
#���
��1"%�*0+�%��*�	�
 
)��+�� �:��������� !�+������
������1�����
���-*�+��,%*�
,�)���
�����)+�� !� �
����"#���)+�)+�
)����B
������+�
+���� 60 (����-�� 1%��/ 
#��0�� ���"��, 2545) 
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��-�
�	�3 1-1   ��������1�	�
��

,����1�3)��.�� 
� !�� : )+��,����#�0�	�
���-�
� �4�3��#������� 	
�#�0�	�
�	'�
, 2542 
 

�+����-�
� 

92% �
������1��	�#� 8% ���	+�4+#�/�&'��� 

10% �
�����)+� 90% �����+� 

90% �����%�0�
��!�� 10% ����"
-0�
��!�� 

2% ��� 97% �����%� 1%�����%��:!� <1% 
����"
-)�# 
����"
-� ��� 

20% - STR 10 
80% - STR 20 

 

<1% - ����"
-� �
�������	�#�)��1*�$% 
<1% - ���"��2��"
- 
70% - ����"
-� �
�����3��0��1 
10% - ����"
-��%���� 
10% - ����"
-��	) 
��� 
10% - ����"
-��	�&'�����%�
�"#�� 

<1% - STR XL 
12% - STR 5L 
88% - STR 5 

2%  - RSS 1 
1%  - RSS 2 
80% - RSS 3 
15% - RSS 4 
2%  - RSS 5 
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1) 	
�3#�	�
�����
�����)+� (Latex Rubber) ������		�

#3
#��
�����
/

�0���21��	'�
	
��+#�
������1��4,	�%��)+�2
���� �%��	�
	
����!��	�
	��	1+#�
���	
� �����%���#��%��.��
#���3�
������B
������+�C:!�"#
�+��.�%�!��	#%�
+���� 25 ��	��
�

�	'����-1+#� ��
��������2��� � �
B� ��
��������2��� �
%#�	�3��
0%#�
�	'����-�
����� 

�
�����/

�0���� !���������������
�����)+��+��� 	�
������
�"� �-B!��y��	�� 
�
�������3��#���	�
�� ����-��		�
��3��#)���
�����/

�0������*�
����#��.�%	 !0�!#2��
�������	�
	
 1��� ��
�"� � !*0+
�	'����-�
�������%��0��1��� �
����/���-*0+�����	�%��	�� 
	�
��B�	0��1)����
�"� *�	�

�	'����-�
�����):
���,%	�3#��4��
���"�*�	�

�	'����-�
�����
#%�������
�����.�����������������0��1*121�*0+��
��������2��� �"#���)+�)+�
+���� 0.3-0.7 

%#�	�3��
��#0%#��B!�.1+�	% ZnO, Zinc Diethyl Dithiocarbamate (ZDC), Sodium 
Pentachlorophenate, Tetramethyl Thiuram Disulfide ��� Boric Acid �����+� C:!���
���%�� 
��0%#�
�y��	��	�
�-�!�)��	
1.)���
���� ���*�+����
4�B1
����#��*�	�
�	H3�
�����*�+���):
� 
21�	
�3#�	�
�����
�����)+���1�1����-�
�	�3 1-2 

�
�����/

�0���� !*0+*�	
�3#�	�
�����
�����)+�21��	��� �
������B
������+�
�
����
+���� 25-45 ��	��	��
������
�����)���)H�� !.�%*0%����
����
+���� 5 1����
� 
*�	�
)��+���
�����1+#�#�/ � ! �����������
����1 "B�	�
���*�+�
������ "#���)+�)+����� 

+���� 60 )����B
������+�21�	�
��	�
����	3���%#�C:!������*�+������� "����-��!������
1 	#%��
������1 (#
��
�� )�
.0�	��, 2524) 	

�#�/ 	�
�����
�����)+��0��	�
"+��  4 #�/  "B�  
1) #�/ 	�

�����
�� (Evaporation) 2) #�/ 	�
���*�+�	�1"
 � (Creaming) 3) #�/ 	�
��	1+#�.LLy� 
(Electrodecantation) ��� 4) #�/ 	�
�Gs� (Centrifugation) 	�
�����
�����)+�1+#�#�/ 	�
�Gs������ !
����*0+*�������	

���	� !��1 21���*0+�"
B!���Gs�"#���
H#�,��
B�� !�
 �	#%�	
�3#�	�
 
�C���LQ#�� (Centrifuge) �-B!���	�
�������
�B!�� !��,%*��
�������	.� ��+�� !)���"
B!���C���LQ#�� 
"B�	�
��	�����"��B
����� !������
�)#��������%#�� !����C 
�!���	��		��*�+��	� !��1 ���
�%#�� !4,	��	��	�����
 �	#%�����
����� C:!����� �%#��
�	�3)�������"����
����
+���� 5 

2) 	
�3#�	�
���������%� (Block Rubber) *�2
����������	

��
�����)+�
������%�� 	�
���������%���	�
������1� !
�3�)+���1+#������
������� STR 5L 21�)�
���� 
	�
���������%��
�!���		�

#3
#��
������1��*�4�����	�
	
�� ��	��
����*�+�����3��#21�*0+
	
1L�
���" ��B!�.1+���� !��3��#	����+#���.��%���"
B!����1 )��� !����%���"
B!����1� 	�
I 1�
���-B!� 
0��+����!��	�
	 ��	��
��)+��"
B!���"
-�-B!�
 1�����	������%� ���)��
 1�����4,	I 1�
���-B!� 
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0��+����!��	�
	 ��+#����)+��"
B!����1�%������0�
���H	��%��
#1�
H# ���.��3����+� 0�!��
�����	 ���
��1��%� ��1�%#�*�	�
��������
����� 
)��2
����������	

��
�����)+�21���!#.���.�%�,�
�� �3	�3�������
�����)+� 

3) 	�
�������21�*0+����
����� (Skim Crape) ����
������ !�	�1��		
�3#�	�

�����
�����)+���4,	�����
#3
#��)+�1+#�	����	��
������	�
����	
1C��L,
�" C:!�������
�"� � !���
*�+�
�������3��#��+#���	�
��1 �+�� �3 �����1��%� ������%��	�� �
B� Skim Crape 
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�
������1 

     ���� NH3, TMTD/ZnO �-B!�
�	'����-�
����� 
     ���� DAP �-B!��	��	�� Mg 

        �
������1�-B!��+��      �
����
���		�
�+�� 
       ) 
��y� 
                 .LLy�     �
����
���		�
�+�� 
 �
������1�-B!��+��    ) 
��y� 
       �����# Bowl 

 
�
�����)+�    ����
����� 

 
   ����	
1C��L,
�"    
         

                  	+������	�� 

          
    �
��*0+                          �
���� � 
 
          �	��3�H	/�	���"
- 
                 

             -B
�� !�	H3����	��     �
���� � 

           
                     

 

      
 
 

��-�
�	�3 1-2   	
�3#�	�
�����
�����)+� 
� !��: 	
�"#3"����-�', 2548 

3%�
�3�
������1 

�"
B!���Gs���	 

4���	H3�
����� 3%���3��# 

	�
��������	�� 

3%�1�	��� 

3%�3��3�1�
���� � 3%��	H3�&'��� 

�
���� � �&'��� 

   C 
�� 
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1.2.2 ���	
����	�����	��������	�	���� 
�
���� �� !�	�1):
���	2
����������	

��
�����)+��%#�*�$%�	�1��		
�3#�	�


�%��F 1��� 
 	�
�+���"
B!���Gs� 	�
�+��3%�-�	 	�
�+��-B
� 
#�4:�	�
�+��4�������0��3

�� 
�
����� 21��
���� ����%�� 
��� ��!���B����%��F C:!�����	�&'��������
�"� � !*0+*�	
�3#�	�
���� 
��	��	� 
-3#%� �
�����
���� �� !�	�1):
�*�2
������%����%�����	�%��	��):
�	�3	�����	�
���� 
#�/ 	�
���� �����	'��-���	

�	�
*0+�
��)����%��2
���� 21��%#�*�$%-3#%��
����
���		�

3��3�1)��2
����������	

��
�����)+��%#���:!����� "%��	��"%����
(���
����
�������	

� 
1����
�2
����������%��:�� 	�
����
����
����%���
�	��3��*0+*�	
�3#�	�
�����-B!��1�
����	�

*0+�
�� ��%��.
	H���2
������	��%������������+��� 	�
3��3�1�
���� �*�+� "����-1 
�1�3��:!�	%��
���	��3��*0+.1+ �
B���	����%���,%���%��
����/�
��	H���+��� 	�
3��3�1��%����3,
�� 

�G$��� !�	�1):
�	�32
����������	

��
�����)+� "B� 	��!����H�����
���� � C:!�� 
��!���B����%��F ���� ��
�"� � !*0+*�	�
���� 21��I-����%����!�� "%�- ��0�!�� ����
����)���)H�

#��,� ��B!����	�%#��
�	�3�%��F ��
���1)���
�����-�
� ��	��	��B
����� !��	.���+# 
�%#�*�$%������
#���#	����,%*��
����
�� !��	��		
�3#�	�
���� (/ 
��& #������#

�, 2538) 
��		�
&:	'�)���

�� ������  (2540) -3#%��
���� ���		
�3#�	�
��������	��)��2
���� 
�
�����)+� � "%� BOD5 �
���� 6,533-14,566 �	./�. ���"%� COD �
���� 25,000-35,000 �	./�. 
����
���� �� !�	�1��		�
����)��2
�����
�����)+�� "%�.�2�
���*�
,� TKN "%��)+���,� �I� !�
�
���� 889 �	./�. 21�� .�2�
���*�
,����2��� �.�2�
����,���1�I� !���%�	�3 578 �	./�. 
(���
��  
�	�	�1, 2542) ��	��	� 
��		�

�����)�� -�o�#

�  #���	�� (2544) -3#%��
���� �
)��2
�����
�����)+�� �
����C���L� �I� !��,���1��%�	�3 1,814 �	./�. �
����C��.L1��I� !��,���1
��%�	�3 8.19 �	./�. ���� �
����.i21
���C��.L1��I� !��,���1��%�	�3 1.05 �	./�. ������1�3 

 
1.2.3 �������	
����������	�����	��������	�	���� 

	�
3��3�1�
���� ���	2
����������	

��
�����)+� �%#�*�$%����	
�3#�	�

3��3�121�#�/ 0 ##���� C:!��������	�3�
���� �� ��!��	�
	���-#	��
����
 ����,%�����
������	 
1����
���	�+��	�
3��3�1�
���� ���	2
�����
�����)+�.1+��%��� �
����/���-�:���������+��*0+
��"2�2�� *�	�
3��3�1� !���	����
%#�	�� �-B!�*�+�
����
�� "����3�������.�����
�	�&)��
	
��
#�������	

� C:!�	
�3#�	�
3��3�1�
���� �2
�����
�����)+�� ��,%����#�/ 1+#�	�� 
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��	
�����)�� ����-��  1%��/ 
�#��0�� ���"�� (2545) 	�%�##%� 2
����������	

��
�����)+�
*���"*�+����
4�3%�	��%��
����)��
�333��3�1�
���� �.1+���� 3 	��%�1+#�	�� "B� 

1.2.3.1 	��%�� !� 	�
*0+3%��
�3��4 �
 (Stabilization Pond) 21�� 3%�.
+��	�&  
3%�	:!�� ��	�& ���3%�� ��	�& 

1.2.3.2 	��%�� !� 	�
*0+3%��
�3��4 �
 (Stabilization Pond) 
%#�	�33%�������	�&
(Aerated Lagoon) 

1.2.3.3 	��%�� !� 	�
*0+
�333��3�1� !������"2�2�� )�
��,� .1+�	% 	�
*0+
�33
��	���#���H1���1�� (Activated Sludge; AS), 
�33�,�����3  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; 
UASB) �
B�	�
*0+#�/  Land Application 
 

1.2.4 �!"#�$%��%&��	���	�&'���	
��� 
	
�3#�	�
3��3�1�
���� � "B�	�
��	�
B�	����1 ��������!��	�
	�%��F � !��,%*�

�
����
�*�+� �
�����1������,%*�
�1�3� !.�%	%�*�+�	�1�G$����-�'*����%��
��� !
��
�3�
����
���
� 
��!��	�
	�%��F *��
���� ��
�	�31+#���
����
 �������
�����
 ��*�
,�)���)H������
����� 
1����
�	
�3#�	�
3��3�1 (Unit Process) 21���!#.��:��
�	�31+#� ����	
�3#�	�
��
#�	��
��%��	
�3#�	�
�%����	����1����
�%��0��1	�� 21�	
�3#�	�
3��3�1���%���
�����
4�3%�
��	.1+���� 4 �
���� "B� 

1.2.4.1 	
�3#�	�
���LQ��	�� (Physical Process) 
 *0+*�	�
	����1)���)H�� !.�%������
�� �0%�	�
1�	1+#����	
� (Screening)  
	�
	#�1 (Skimming) 	�
���*�+��� (Flotation) 	�
�	��	�� (Sedimentation) 	�
	
�� 
(Filtration) ���	�
��	1+#�	�
��# !�� (Centrifuge) 

1.2.4.2 	
�3#�	�
����"�  (Chemical Process) 
*0+*�	�
	����1��
�
�	�3�%��F �%#���	������
�����
 ��� !�����*��
����
� 

.1+�	% 	�
���*�+����	��� (Neutralization) 	�
���*�+�	�1��	�� (Precipitation) 	�
��	C�.1C����

 1�#C� (Oxidation-Reduction) ���	�
0%#���3�����" (Chemical Coagulation) 

1.2.4.3 	
�3#�	�
���LQ��	���"�  (Physical-Chemical Process) 
*0+*�	�
	����1��
����
 �������
�����
 ��� !�������,% *��
����
 �  .1+�	%  

	�
1,1C:� (Adsorption) 	�
��	��� !���
��� (Ion Exchange) 
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1.2.4.4 	
�3#�	�
���0 ##���� (Biological Process) 
*0+*�	�
	����1��
����
 ��� !  ������
 ������
4�%�������
B���
���-.1+

�3%����� 2 �
���� "B� 
1) 	
�3#�	�
	����1�33*0+��	C���� (Aerobic Process) ����
�33� !*0+ 

������
 ��0��1� !*0+��	C����*�	�
�%��������
����
 ��*��
���� � C:!�	
�3#�	�
3��3�1�33� 
� 
����
,��33��	�%��	��.� ��#��%��	�
3��3�1�33*0+��	C���� .1+�	% Oxidation Pond, Aerated 
Lagoon, Activated Sludge, Trickling Filter, ���Biological Disc Filter 

2) 	
�3#�	�
3��3�1�33.�%*0+��	C���� (Anaerobic Process) ����
�33� !*0+ 
������
 ��0��1.�%*0+��	C����*�	�
�%����������
  
�33� 
��0%#��
����1-�������-
��.�%
�+��� 	�
������	�& �:�����
�33� !�
�!������-
%������	):
��
B!�� F ������� ��-���.1+� !�	�1):
�
��	
�33� 
"B� �	�1	h�C� ���C:!�����-�������0B
��-����1��� 	
�3#�	�
3��3�1�33.�%*0+��	�&
� �����33 .1+�	% 
�33 Anaerobic Lagoon, Anaerobic Digester, Anaerobic Contactor, 
Anaerobic Filter, ��� UASB 
 

1.2.5 �!"#��	���	�&'$��)�*+,����-.
�� 
���-�#1�+���33.
+��	�& ����4:� ���-�#1�+��� !� ��	C���������*��
��

�+����	 ��.�%�- ��-�����
�3	�
1��
�0 #��)��������
 ���33*0+��	C���� *����#��0%�� 
��
��#
��1�+��� !
�3����H	�
����������
�B!�� !.�%*0%��	C����4+���
� !��
�3����H	�
��������
����
 ����
�
 �		
�3#�	�
� 
#%��L�
������0�!� (Fermentation) ��%4+���

�3����H	�
��������
�����
 �� 
	
�3#�	�
� 
 �
 �	#%�	�
���*��33.�%*0+��	C���� (Anaerobic Respiration) (��!����  
�������#&��, 2525) 	�
���	�33.
+��	�&����#�/ 	�
� !*�+��1 	�3	�
3��3�1��
����
 ��� !� "#��
�)+�)+��,� C:!���
����
 �����%�� 
��4,	��� !��*�+����"�
�3��.1��	.C1����� ��� )�
����	�

�%�������33.
+��	�&����
4�3%�.1+ 2 �%#�*�$%F "B� Non-Methanogenic Phase ��� 
Methanogenic Phase C:!�	�
�
+��� �������,%*� Methanogenic Phase 21�	
�3#�	�
������)��

�33�%�������33.�%*0+��	�&���
�	�31+#��g�	�
���0 #�"� ���)�
�������	 1����-�
�	�3 
1-3 
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�3"� �
 �� !���*�+�	�1	
1   �3"� �
 �� !�
+��� ��� 
  (Acid Forming Bacteria)   (Methane Forming Bacteria) 
  
 
  
 
��-�
�	�3 1-3   	
�3#�	�
������)��
�33�%�������33.�%*0+��	C���� 
 

���		�
)��
�33� 
 "B� ������
 ��0��1� !.�%*0+��	C���������	�
�%������
��
����
 ��*��
���� �� !� 2���	��*�$% F .�������
� !� 2���	����H	���
B!��F 21���&���g�	�
���
0 #�"�  C:!��3%����� 3 )�
����1��� 
 (�-0
-
 �0�#	����
�$, 2538) 

1.2.5.1 	
�3#�	�
�%������ (Hydrolysis) 
 *�)�
����� 
��
�
�	�3����
 ���
����� !C�3C+�����.�%������
�� �0%� 
"�
�23.i�1
� 2�
� ����.)��� ��4,	���*�+������
��21��g�	�
���.i21
.�C � 	��%�������
 ��� !
1�������g�	�
���� 
� 0B!�#%� Hydrolytic Bacteria C:!����.C��� !)�3��	��	�C���)���3"� �
 �����
��#�
%��g�	�
��� ��)���g�	�
���� !�	�1):
���.1+��
�
�	�3����
 ��� !.�%C�3C+�����������
��.1+ 
�0%� �
�����	�,2"� 	
1����2� 	
1.)��� 

��	��	� 
	
�3#�	�
�%������� 
����	�1��	������
 ���
���� Fermentative 
Bacteria 	H.1+ C:!������*�+�	�1��
�
�	�3-#	 ���	�i��� 	
1����
 �� .i21
��� ���
"�
�3��.1��	.C1� �����+� *�	
�3#�	�
� 
�����- ��	�
��� !��������
����
 ��� !C�3C+��.�
������
�
�	�3����
 ����%���%�� 

1.2.5.2 	
�3#�	�
�
+��	
1 (Acid Formation �
B� Acidogenesis) 
 ��
�
�	�3����
 ��C:!��	�1��	)�
���� Hydrolysis ��4,	�%������21��3"� �
 �
�
����� !1��
�0 #����,%.1+��
�� !� ��	C�������.�%� ��	C�������
� (Facultative Bacteria) C:!�� 
����0��11+#�	����%� !���"�$ F "B� Acid Bacteria ��� Acetogenesis Bacteria ������
 �����%�� 
��
��� !���
����� 	
1����2� ���	
1.)��� *�+����	
1����
 ��C:!��%#�*�$%����	
1
�����%�� 
(Volatile Acid) � !� "�
�3��.�%�	�� 5 ����� �0%� 	
1��C���	 (Acetic Acid) 	
12--�2���	 
(Propionic Acid) 	
13�#.�
�	 (Butyric Acid) 	
1��C���	����	
1� !-3��	� !��1*�	
�3#� 
	�
���	"�1����
+���� 72 C:!�����	
1.)���� !����
4��� !��
,�����	h�C� ���.1+��	� !��1 *�)��

��
�
�	�3
����
 ���0��C+�� 

	
1����
 �����
���	�i��� 

CO2 CH4 ���

	h�C�B!�F 
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� !	
12--�2���	���	
1.)��������#��4,	�%�������%�21�2i2���C�2�����"�3"� �
 � 
(Homoacetogenic Bacteria) ���� 	
1��C���	 L�
���� .i21
��� ���"�
�3��.1��	.C1� C:!���

	��%�� 
��1������
	��%���#	���*�	�
��� !��
,�.������ ����0%�	�� �3"� �
 �*�	
�3#�	�
 
Hydrolysis ���	
�3#�	�
 Acid Fermentation ��1����-#	�1 �#	���
 �		#%� Non-Methanogenic 
Bacteria C:!���
�$���32�.1+1 *�0%#� pH 4.0-6.5 � !�����,���
���� 32-35 ��&��C��C �� C:!�0��1
���"#���)+�)+�)����
����
 �� 
#�4:����-�#1�+��)���g�	�
����������G����� !	����10��1
)���3"� �
 � 

1.2.5.3 	
�3#�	�
�
+��� ��� (Methane Formation �
B� Methanogenesis) 
����
�3)�
����� 
������	�
�%������	
1����
 ��� !.1+��		
�3#�	�
 Acid 

Formation *�+��� !������	h�C CH4 ��� CO2 C:!�����	h�C���	 21�������
 ��	��%� Methanogenic 
Bacteria ������
 ��	��%�� 
����
4��
�$���32�.1+1 *�0%#� pH 6.8-7.2 ���� !�����,���
���� 32 
��&��C��C �� 
#�4:�1��
�0 #��.1+*����#�.
+��	C������%���
� (Obligate Anaerobic Bacteria) 
���� "#��������%����#��#1�+���+��	#%�-#	�
	��	 �
����	h�C� ���� !�	�1):
�*�)�
����
� 
��):
���,%	�3�
����)��	
1��C���	 �3"� �
 �	��%�� 
����� !��	
1��C���	���.i21
�������
	h�C� ������"�
�3��.1��	.C1� 21�#�4 	�
�
+��	h�C� ���)��	
�3#�	�
3��3�1�
���� ��33.
+
��	�&����
4�3%�.1+�������#�4 ��
�� 
):
���,%	�3��
��#	���� !� ��,%*�
�33 (Gray, 1981) 

1) 	�
�
+��� �����		
1��C���	 �g�	�
���� 
��&���3"� �
 �*�	�
��� !��
,�
	
12-
-���	����	
1��C���	 21�� !	
1��C���	� !�	�1):
�����
4��� !��
,�.�����	h�C� ���.1+
�
����
+���� 72 �%#�� !���B��	�1��	�g�	�
���
��#%�� CO2 ��� H2 1����	�
 1 ��� 2 
 
 CH3CH2COOH+0.5 H2O   CH3COOH+ 0.25 CO2 + 0.75 CH4 (1) 

Propionic Acid    Acetic Acid  Methane 
 

CH3COOH   CH4 + CO2    (2) 
Acetic Acid   Methane 

 
2) 	�
�
+��� �����	"�
�3��.1��	.C1����.i21
��� L�
������4,	��� !��


,�.�����	h�C"�
�3��.1��	.C1����.i21
�����+#��� !��
,��%�����	h�C� ���� 	�
���� 

+���� 28 
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  HCOOH   CO2 + H2     (3) 
  Formate 
 
  4H2+CO2   CH4 + 2H2O    (4) 

     Methane 
 
 C:!�	
�3#�	�
1��	�%�#)+���+���
� 3 )�
����� 	��%�������
 �� ��
��
��+�*�	�
�%��
���� �����������1�+�� 1����1�*���
�� 1-2 �����-�
�	�31-4 
 
��
�� 1-2   )�
����	�
�	�1��������		
�3#�	�
3��3�1�
���� ��33.�%*0+��	C����  

)�
���� �3"� �
 � ��
����
� !*0+ ��������1�+�� 
1.	�
�%������ Hydrolytic bacteria -"�
�23.i�1
� 

(Carbohydrate) 
-2�
� � (Protein) 
- .)��� (.)���) 

-�
�����	�,2"� 
(Glucose) 
-	
1����2�  
(Amino acid) 
-	
1.)��� 
(Fatty Acid) 

2. 	�
�
+��	
1 �3"� �
 ��
+��	
1 
(Acid Forming 

Bacteria) 

-"�
�23.i�1
� 
(Carbohydrate) 
- 	
1����2� 
(Amino Acid) 

- Butyric Acid 
- Propionic Acid 

Acetoclastic Bacteria - 	
1��C���	 
(Acetic Acid) 

- � ��� (CH4) 
-"�
�3��.1��	.C1� 
(CO2) 3. 	�
�
+��� ��� 

�3"� �
 �� ��� 
(Methanogenic 

Bacteria) 

-.i21
��� (Hydrogen) 
- "�
�3��.1��	.C1� 
(CO2) 

- � ��� (CH4) 
 

� !�� : 1�1������	 �	
 ��&�	1�u  ��1����2
��� (2543) 
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�%#�"#�����-��/�
��#%�� Non-Methanogenic Bacteria ��� Methanogenic 
Bacteria ��
� Non-Methanogenic Bacteria ��0%#��
�3���-�#1�+��*�+������%� Methanogenic 
Bacteria 21��I-��-#	 Acid Forming Bacteria C:!�0%#��1�
������	C����*�
�33�-
��)��� !
� 	�
����	
1����
 ��������
 ����1:���	C����� !� *�
�33��	.�*0+1+#����*�+���#�*�
�33
���	�������#�� !.
+��	�&��	):
� *��������1 �#	�� Methanogenic Bacteria �����+�� !������#1:�
.i21
���� !�	�1):
�*�	�
����� ������*�+�
����.i21
����!���� �-
��4+�� .i21
�����	�	��.�
��.���3��
�	�
��
�$���32�)�� Acid Forming Bacteria ���������*�+������
 �����1+#� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��-�
�	�3 1-4   )�
����	�
�%��������
����
 ��*����#���	C���� 
� !�� : 	���� &
 ��#

� (2545) 

��
����
 �� 

���	�i��� ���	
1"�
�3�	C���	 
(Carboxylic Acid) 

CO2 ��� H2 Acetate 

	h�C� ��� CH4) 
"�
�3��.1��	.C1� (CO2) 

������
 �����	 

Methanogen Methanogen 
Hydrogenophilic Acetophilic 

Acetogen 

Hydrolysis 

Acetogenesis 

Methanogenesis 

20 % 4 % 

76 % 

24 % 52 % 

28 % 72 % 
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*���-
#���+#����
4�
��)+�1 ���)+�1+��)��	
�3#�	�
3��3�1�33.�%*0+
��	C����.1+1����1�*���
�� 1-3 
 
��
�� 1-3   )+�1 ���)+�1+��)��	
�3#�	�
3��3�1�
���� ��33.�%*0+��	C���� 

   )+�1        )+��� � 

1. ����
4
�3��
���
����
 ��� !�,�.1+1   1. "����-�
����
�� !.1+�%#�*�$%.�%.1+��� 
���
(���
����
�)��	
�2
����������	

� 
�:���������+��� 	�
3��3�11+#�
�33�B!��%�� 	�:�
��.1+�
����
�� !� "����-1  

2. �
�������1��� !���+�����.�3��3�1�+��  2. 	�
"#3"��
�33*�+� "#���������"%�� 
)+����%���	 

3. 
�33.�%�+��	�
��
����
��	 3. �
����/���-*�	�
3��3�1�!�� ��%*0+�#��*�
	�
3��3�1��� 

4. *0+-�������+������	�1	h�C� ���C:!�  4. �	�1	h�C.i21
���C��.L1� C:!����*�+�	�1
����
4���.�*0+����-�������0B
��-���.1+  �G$���
B!��	��!� 

� !�� : �	
 ��&�	1�u  ��1����2
��� (2543) 
 

1.2.6 01��&������2%�*��������	���	�&'���	
���$��)���	�	3 
1.2.6.1 �����,�� (Temperature) 
	�
�%��������
����
 ��*�	
�3#�	�
.
+��	�&��
� �����,��� !�������� ��,% 2 

0%#� "B�0%#�	�
������)�� � 2CLQ���3"� �
 � (Mesophilic Bacteria) � �����,����,%*�0%#� 30-40  
��&��C��C �� ���0%#�	�
������)�����
�2�LQ��	�3"� �
 � (Thermophilic Bacteria) C:!�� 
�����,����,%*�0%#� 45-55 ��&��C��C �� 21������,��� ���%�	�
������)���3"� �
 � 21���	� 
	�
�1�
B��-�!������,���- �� 2-3 ��&��C��C ����� ���%�	�
��� !������	h�C� ���������%����	 

	�
*0+
�33 UASB *�	�
3��3�1�
���� ���
�����
4*0+.1+��
�*�0%#������,�� 
Mesophilic ��� Thermophilic Rintala and Lepisto (1997) &:	'�	�
3��3�1�
���� ���	2
������


,���	����1,	�� 21�*0+4�����	 UASB *�0%#� Themophilic (55 ��&��C��C ��) *�
�1�3 Pilot 
Scale 21�4���g�	�
���� �
����
*0+���)��1 0.7 �3.�. ��	�
�1���-3#%�
�33����
43��3�1 
TCOD .1+��		#%�
+���� 80 � !���
���
�3

��	��
����
 �� 4.0 		. C 2�1 /�3.�./#�� �%#�  
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Harada et al., (1996) &:	'�	�
3��3�1�
���� ���	2
���������"
B!��1B!�� !�������	�i��� 21�*0+ 
4�����	 UASB *�0%#� Themophilic (55 ��&��C��C ��) 4���g�	�
���� �
����
*0+���)��1 140 
���
 ��	�
�1���-3#%�
�33����
43��3�1 TCOD ��� BOD5.1+
+���� 39-67 �����		#%� 80
������1�3 � !���
���
�3

��	��
����
 �� 19 		. C 2�1 /�3.�./#�� ��%��.
	H���*�0%#�)�� 
Thermophilic 
�33 UASB ��	*�+	h�C� ����
�����+��	#%�0%#� Mesophilic �
����
+���� 3-4 
� 	�
��
 �3�� �3	�
������)��4���g�	
�� UASB 
��#%��*�0%#� Mesophilic (35 ��&��C��C ��) 
	�3 Thermophilic (50 ��&��C��C ��) -3#%� 	�
������� ! Mesophilic � !��
�3

��	��
����
 ���,�
	#%� 18 	.C 2�1 /�./#�� � �
����/���-*�	�
	����1 COD, BOD ����
����)���)H��)#���� .1+
1 	#%�0%#������,�� Thermophilic (Schwartz, L.J., De Baere, L.A and Lanz, R.W., 1982 �+��4:�*� 
�
	� �������
�$���"��, 2533) 

1.2.6.2 - ��0 (pH) 

�333��3�1�
���� ��33.
+��	�&�%#�*�$%��	���
��3�G$��*�	�
"#3"��"%� 

- ��0 ��B!����	�3"� �
 �*�
�333��3�1�+��	�
0%#�- ��0� !��������%�	�
��
�$���32�� !��	�%��
	�� 21��3"� �
 �	��%�� !�
+��	
1���%��������
����
 ���������	
1��C���	
#���
�	
1.)���
�B!�F ���*�+"%�- ��0)���
���� ��1�!���� ��	"%�- ��0� "%��!��	#%� 6.6 ���%���*�+�	�1	h�C
"�
�3��.1��	.C1���		#%��	������	�1�G$���
B!��	��!����H���		h�C.i21
���C��.L1� 
��	��	� 
���	%�*�+�	�1��	���������y�):
�*�
�33 ��%��B!�- ��0� "%��,�	#%� 7.6 ���%����%�
�3"� �
 �	��%�� !�
+��� ��� 21��%���*�+	
�3#�	�
������)���3"� �
 �	��%�� 
0+������
	
�3#�	�
�%��������
����
 �����1������ "%�- ��0������#3%�0 
���#����*�)��	
�3#�	�

3��3�1�
���� ��33.
+��	�& "%�- ��0� !�������"#
��,%*�0%#� 6.7-7.4 C:!�������%�	�
������)��
�3"� �
 �	��%��
+��� ��� (�	
 ��&�	1�u ��1����2
���, 2542) 

McCarty and Jewell (1989) .1+&:	'���)��- ��0� !�-�!�):
�	�3�
����
.i21
���C��.L1�� !�	�1):
�*�4�����	.
+��	�& -3#%�4�����	� !� 	�
�
�3- ��0��	 6.7 ���� 8.2 ��
�	�1�
����	h�C.i21
���C��.L1��1���,�4:�
+���� 96 (����-�� ���"��, 2541) ��	��	� 

Oleskiewicz ���"�� (1989) .1+&:	'�4:���)��- ��0*�4�����	.
+��	�&-3#%�	�
"#3"��- ��0
*�+�,�):
���	�1�� 6.5-7.5 ���� 7.7-7.9 ������
4��3��
�.i21
���C��.L1�*�
,�� !.�%��	��# (H2S) 
.1+ C:!���1"�+��	�3	�
&:	'�)�� Len, et al. (1998) ���	�
&:	'�21�*0+
�333��3�1�
���� ��33 
.
+��	�& �
�3- ��0�
���� ���%�	�3 
�1�3- ��0 ��%�	�3 7.5 ��� 8.0 -3#%� � �
����/���-*�	�
�1
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.i21
���C��.L1� (H2S) ��,%*�
,�)�� .i21
���C��.L1�.���� (HS
- ) ���C��.L1�.���� (S2-) 

.1+1 
#�4:��
����/���-*�	�
	����1.i21
���C��.L1� (H2S) �-�!�):
� 
��		�
&:	'�-3#%�	h�C.i21
���C��.L1�����	h�C� !����
4������
��.1+21�

"#������
4*�	�
������
����
�):
���,%	�3"%�- ��0)���
�� �g�	�
����"� � !�	�1):
���
������ !������
�����1���"�  C:!�� )�
����	�
��	��#1��� 
 
 

H2S    H++HS- 
HS-    H++S2- 
 

*����-� !- ��0�,�C��.L1�����,%*�
,� S2- *����-� !����	����%#���	����,%*�

,� HS- ���� !- ��0����	
1����,%*�
,� H2S �����%#�*�$% ��1�1����-�
�	�3 1-5 "����3���
)��	h�C.i21
���C��.L1���B!���,%*�
,�� !.�%��	��# �0%� H2S ��
���� 	��!����H������	��!�� 0 #��
.1+
�3�
B��,11��)+�.�*��
�����,�����������
�� ��%4+���,%*�
,�� !��	��#�0%� HS- ��� S2- ��.�%
����-�'�%���!�� 0 #�� (��
� ��	)�#����, 2528) 

C:!�*�	�
"#3"��- ��0)���
���� ���������+��� 	�
�
�3���-�
���� � 21���&��
#�/ 	�
����"�  21���!#.���
�"� � !����*0+*�	�
�
�3- ��0*�+� "%��-�!��,�):
�.1+�	% �,�)�# 
(Ca(OH)2) 2C�1 ��.i1
�	.C1� (NaOH) ���2C1���0 (Na2CO3) �G����� !���"�$*�	�
��B�	��

�
�3- ��0 ):
���,%	�3
�"� ���
�	�
�	�1�g�	�
��� #�/ 	�
�	H3
�	'� �����������1�+�� 
 

 

 

  
 
 

 
 
 

��-�
�	�3 1-5   ��)��- ��0�%�
,�)��.i21
���C��.L1� (H2S) 
� !��: Sawyer et al. (1994) 
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21����#����"
�
�� 
*0+�,�)�# (Ca (OH)2) ����#��1�*�	�
�
�3- ��0)���
���� �	%��
�)+�
�333��3�1 ��B!����	������
�"� � !2
����������	

��%#�*�$%����*0+*�	�
�
�3"%� 
- ��0)���
���� �	%���)+�
�333��3�1 �����	��	� 
 Ca(OH)2 ����#��1�� !� 
�"�4,	��B!���
 �3�� �3
	�3#��1��
�3- ��00��1�B!� ���%��� �����%����!#.�*��+�����1 21���!#.���+#�,�"B���
�
�	�3
��	.C1����"�3�
����)���"��C �� �����	� �C �� *0+�
�3�
B��1"#������	
1 21�0��1)��
�,�����
4�3%���	.1+���� 3 �
���� .1+�	% 

1) -#	��	.C1� (Oxide) .1+�	% ��
�
�	�3���-#	�"��C ����	.C1�(CaO) 
�����	� �C ����	.C1� (MgO) 

2) -#	"�
�3���� (Carbonate) "B� ����,� (CaCO3) ������212�.��� (CaMg 
(CO3)2) C:!�.1+����	�,�)�����,�� !� ��!#.�*��
���&.�� 

3) -#	.i1
�	.C1� (Hydroxide) .1+�	% �"��C ��.i1
�	.C1� (Ca (OH) 2) 
�����	� �C ��.i1
�	.C1� (Mg(OH)2) C:!��
 �	#%��,�)�# (Slaked Lime) 

21�*����#����"
�
�� 
*0+�,�*�	��%�)����
�
�	�3-#	.i1
�	.C1�.1+�	% 
�"��C ��.i1
�	.C1� (Ca(OH)2) �
B�� !�
 �		����!#.�#%��,�)�# C:!�����#��1�� !�	�1��		�
���
����,� (�"��C ��"�
�3���� (CaCO3) ���*0+"#��
+���,�*�	�
��� ��	
���!�.1+�����,���	 
(�"��C ����	.C1� CaO �
B� Lime) ��B!���H���#����+#-
��
��*�+0�%� �,���	������g�	�
���	�3�
��.1+
���� �"��C ��.i1
�	.C1� (Ca(OH)2) �%#�� !��������+�.1+�����,�)�# ��1�1����-�
�	�3 1-6 
����%#�� !������
�)#����"B� �
���,�.��� (Milk of Lime)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��-�
�	�3 1-6   �,�)�# 
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��	��	0��1)���,�� !����
4�����*0+*�	�
�
�3"%�"#������	
11%��	�%�#
����+#)+���+� ���� #��1��B!�� 	� !� "����3�������
4�����*0+*�	�
�
�3"%�"#������	
11%��.1+   
C:!�*����#����� 
����4+�.�+���-�
� (Ash) ��*0+*�	�
�
�3"%�"#������	
11%��)���
���� �2
����
�
�����)+�	%��� !�)+�
�333��3�1 C:!��4+�.�+���-�
� (Ash) ��
�����	�	)���� �������	

�� !� 
�
������	*�-B
�� ! 21�-3��	*�2
����� !*0+.�+���-�
������0B
��-�������
�3*�+-������    
"#��
+�� �0%� 2
��32
�
���� 2
����4���B���� ���2
��������t� �����+� C:!��4+�.�+���-�
�
��
�� ��	'������������ �1� �
�����"�+��1�� (��-�
�	�3 1-7) ��B!�����4+�.�+���-�
���#��"
����
-3#%� � ��"��
�	�3)�� �"��C ����	.C1� (CaO) �,�4:�
+���� 59.52  (��
�� 1-4) "����3���
)�� CaO ��
���B!�������
�����*�+�
��� ���-1%���-�!��,�):
� C:!���B!�-���
��"����3���1��	�%�#)�� 
�4+�.�+���-�
� ����������*0+�1���#��1��
B���
�"� � !�����*0+*�	�
�
�3- ��0)���
���� �
�-B!�*�+�
���� �� "%�- ��0� !�������	%���)+�
�333��3�1)��2
����.1+ 

��		�
&:	'�)�� -���  0 #	�1�	�
 ���"�� (2548) *�	�
3��3�1C���L�)�� 
�
���� �2
�����
�����)+�21�*0+�4+����������)�� (Fly Ash) )������#�1�,�	H� �4+���	.�+���-�
� 
(Ash) ��� �,�)�# (Ca (OH)2) ����
 �3�� �3�
����/���-	�
3��3�1C���L� -3#%� �4+�.�+���-�
�
� �
����/���-*�	�
3��3�1C���L��,���1 ��	��	� 
��B!���
 �3�� �3�
����/���-*�	�
3��3�1 
C 2�1 ��
���1)���
���� � -3#%� �
���� ��
�3 - ��021�*0+�4+����������)�� �4+���	.�+���-�
� 
(Ash) ��� �,�)�# (Ca (OH)2) ����
43��3�1C 2�1 ��
���1.1+��%�	�3
+���� 5, 15 ��� 13 
������1�3 C:!���1�*�+��H�#%��4+���	.�+���-�
� � �
����/���-��
�*�	�
3��3�1C���L����C 2�1 
��
���1.1+1 � !��1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��-�
�	�3 1-7   �4+�.�+���-�
� 
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��
�� 1-4   ��"��
�	�3�4+�.�+���-�
� 
��"��
�	�3 "#���)+�)+� (���
��CH���) 

Na2O 
MgO 
Al2O3 

SiO2 

SO3 

K2O 
CaO 
Fe2O3 

0.17 
7.49 
1.27 
6.12 
3.08 
11.66 
59.52 
5.20 

� !��: -���  0 #	�1�	�
 ���"��, 2548 
 

1.2.6.3 ���-1%�� (Alkalinity) 
����"%�� !��1�"#������
4)���
��*�	�

�3�����"2�
�
�� (Proton) C:!�� 

��%#����� �	./�. )�� CaCO3 ���-1%��������#3%�0 
"#��� ��4 �
��-)��
�33 21�4+�
�33� "%�
� 
�,���1�#%�
�33� "#������
4*�	�
����3�L�L�
��,�����
4
�	'�
�1�3 pH )��
�33*�+"�
��#.1+��� ���.�%�	�1	�
��
�
#�)��
�1�3 pH .1+�%����B!�� 	�
��������-�!��
����	
1
.)���
�����%�����*�
�33 
�33� !� ���-1%���!�������*�+
�1�3 pH *�
�33�1��C:!��%����%���
����
 ��	��%�� !����� ���.�%����
4������.1+����
����/���-)��������
 ��	��%�� 
�1�� 

���-1%��� !� "#�������������
�3
�333��3�1.
+��	�&"#
� "%��
���� 
1,000-5,000 �	./�. )�� CaCO3 (McCalf and Eddy, 2004) "%���4 �
��-)��
�33���	���1,.1+
��	���
��%#�"#���)+�)+�)��	
1.)���
�����%���%�
�1�3"#������1%��.3"�
�3���� 
(VFA:HCO3) ��	���
��%#�� 
� "%��+��	#%� 0.4 ��1#%�
�33���� "#����3�L�L�
��,������1�4:�
��4 �
��-)��
�33���	� !1  ��%4+����
��%#�� 
�,�	#%� 0.8 ��1�#%�
�33� "#����3�L�L�
��!�����

�1�3 pH ���1����%��
#1�
H#��	� 	�
�-�!�):
�)��	
1.)���
�����%�����*�
�33�- ��
��H	�+�� (�	
 ��&�	1�u ��1����2
���, 2542) 

1.2.6.4 	
1
�����%�� (Volatile Acid) 
	
1
�����%��*�
�333��3�1.
+��	�&21��%#�*�$%������	
1��C���	  

	
13�#��
�	 	
12--�2���	 	
1L�
���	 �����+� �	�1��		�
�%��������
����
 ��*����#� 
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.
+��	�& 	
1
�����%��������
����
� !� "#����� �����-B!�*0+*�	�
��
�$���32�)�� 
������
 ��	��%�� !����� ��� (Methane Production Bacteria: MPB) 	�
� !�3"� �
 �	��%�� 
*0+ 
	
1.)���
�����%��������
����
 21�.1+	h�C� ������"�
�3��.1��	.C1�������������1�+��
C:!�
�333��3�1.
+��	�&��	� 	�
����)��	
1
�����%��*�
�33���*�+���-1%��*�
�33�1��
�����	��	� 
���� ���%�
�1�3 pH *�
�33�1�����.�1+#� ��	��	� 
	�
����)��	
1
����
�%�����%���
+���%��3"� �
 �*�	��%�� !����� ��� �3"� �
 �	��%�� 
��� "#���%��.�#��������
�%�	�
��� !�������%����-�#1�+���!�� 21�
�1�3 pH *�
�333��3�1.
+��	�&4+�� "%��!��	#%� 6.5 
���%����%��
����/���-)���3"� �
 �	��%�� !����� ��� ��%��	���*�
�333��3�1� "#����
3�L�L�
��,�
�33������
4
�	'�
�1�3- ��0���*�
�33*�+� ���#�"���#.1+1  4:���+#%�
�33��
� �
����	
1
�����%��� �
�����-�!��,�):
�	H��� ��	��	� 
���-3#%�	
1
�����%�������G�������"�$
�G������:!�� !��	��	%�*�+�	�1	�
�+����#)��
�33C:!��
����	
1
�����%��� !���������
�"#
� "%�
��,%*�0%#� 50-500 �	./�. )�� CH3COOH C:!�"%��,���1� !���*�+� .1+*�
�33��%�	�3 2,000 �	./�. 
(�	
 ��&�	1�u ��1����2
���, 2543) 

1.2.6.5 ���
�	�
��
���
����
 �� (Organic Loading Rate; OLR) 
*�
�333��3�1�
�� �� �21���!#.���	��	�33*�+����
4
�3��
�3

��	

��
����
 ��.1+�,�� !��1��%�� !
�33�����.1+ ��%*�
�333��3�1�
���� �.
+��	�&��	
�33� ���
�
��
���
����
 ���,��	��.������*�+������
 ����,%*����#��"
 �1��	�
������
����
 ��� !�,� ���
�%���*�+���
�	�
����	h�C� ����1��.1+ ��B!����	����	�1	�
����)��	
1.)���
�����%��*�

�33��	�	��.� C:!�� ���%��3"� �
 �	��%�� !�
+��� ��� ��B!����	�3"� �
 �	��%�� !�
+��� ���� ���
�
	�
��
�$0+�	#%��3"� �
 �	��%�� !�
+��	
1 ���*�+.�%����
4��
�$���*0+	
1.)���
�����%���-B!�
����	h�C� ���.1+��� �:��%���*�+�	�1	�
����)��	
11��	�%�# ����
�3�
����	
1.)���
����
�%��� !��������%��3"� �
 �	��%�� !�
+��� ���"#
��,%*�0%#� 50-500 �	./�. 

1.2.6.6 ��
����
��
�� (Nutrient) 
��	��	��
����
 ��*�
�33���	� !*0+��������
21��
�)���3"� �
 ���+# 

�3"� �
 �����+��	�
�
%/���3��0��1*�	�
�
+���C���*��%1+#��0%� .�2�
��� L��L�
��*�
�33
3��3�1�33������	�&	�
)�1����
��
�����*�+������
 ��� !�
+��L�H�" (Floc) ��
�$���32�.�%1 ��
���*�+�	�1������
 ��� !�
+����+�*���
�$���32�.1+1 	#%� ���
��%#�� !�������
��#%�� COD: N: P 
"#
� "%���%�	�3 100 : 1.1: 0.2 (McCarty, 1964b) 
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Lettinga et al. (1980) -3#%�	�
����/���L��L�
��C:!���������
��
����%����:!�
*�+�	%
�333��3�1�
���� ��33 UASB �����*�+�
����/���-*�	�
3��3�1��
����
 ��)��
�33�-�!�
�,�):
� 

1.2.6.7 "#������-�' (Toxic) 
��
3����%��4+�� *�
�33���	��	�	��.�������-�'�%��3"� �
 �C:!�
�1�3"#��

����-�'):
���,%	�30��1����
����)����
-�'���%���
� ������
 ����������
-�'���%�� 
���*�
�C�����	%�*�+�	�1"#������-�'����C������*�� !��1 ��
� !	%�*�+�	�1"#������-�'�	%
�33���	
.1+�	% 

1) 	
1
�����%�� �����*�+- ��0�1�� 1����
��+��"#3"��	�
�%������
��
����
 ������	
1
�����%�� 21���!#.�
�33.
+��	C����"#
� 	
1
�����%���
���� 50-500 
�	./�. (#�1*�
,�	
1��C���	) 

2) ���2��� � ���2��� �����,%*�
,����2��� ��.���� (NH4
+) ���

���2��� ����
� (NH3) 4+�"%�- ��0��%�	�3 7.2 �
B��!��	#%� ���2��� ��	B�3��
���1����,%*�
,�
���2��� ��.����C:!�� "#������-�'�+�� (�	
 ��&�	1�u ��1����2
���, 2542) 

3) 2������	 �3"� �
 ��
+��� ����+��	�
/���������� 4 0��1 "B� ���H	 
2"3���� ��	�	�� ���C���L�
� ��%�+��	�
*��
����� !�!����	 ��%4+�� �
������	�	��.�������-�'
�%��3"� �
 � 

4) C���L����C��.L1� C��.L1�*�
�33.
+��	C�����	�1	�

 1�	0�!�)��C���L� 
� !��,%*��
���� ����*�	�
������#)��2�
� � 3�3��)��C��.L1�*�
�33� ��
��0��3#	����0���3 
C��.L1�*��
������H	�+��������
����
� !��������%��3"� �
 �� !�
+��� ���*�)���1 �#	��C��.L1�
	H� ���� ��%��3"� �
 �� !�
+��� ��� ��B!����	����
4�	��:	���H	 ��	�	�� ���2�����������%��F 
�����B!�	h�C.i21
���C��.L1�� !
�1�3"#���)+�)+��,�	#%� 100-150 �	./�. ������-�'�%��3"� �
 �
� !�
+��� ��� (	
�2
����������	

�, 2545) 

Chen ��� Liao (1990) .1+&:	'�	�
3��3�1�
���� ��33.�%*0+��	�&)���
���� �� !� 
C���L��,� -3#%��
���� �� !� �
����C���L��,���	%�*�+�	�1.i21
���C��.L1� C:!�� ����3��
��3"� �
 �
� !�
+��� ��� C:!���1"�+��	�3���#����)�� Kroiss ��� Plahl-Webnegg (1983) ��1�*�+��H�#%�	h�C
.i21
���C��.L1��)+�)+� 50 �	./�. ����3��
��3"� �
 �� !�
+��� �����%����3,
�����	%�*�+�	�1
�G$���
B!��	��!� 	�
	�1	
%�� ���� ��#2�+�#%������*�+�	�1����
���%���!��#1�+�� 
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1.2.6.8 &�	���-	�
*�+���
�3����H	�
�� (Oxidation Reduction Potential: ORP) 
�g�	�
���	�
4%��������H	�
����	��
��:!�.��,%� 	��
��:!�����-�
������
�� !

�	 !�#)+��21��
�	�3�g�	�
��� 
 1h�	C� (Redox) �
B��g�	�
�����	C��10��-
 1�	0�� -�
������
���#� 

#�1�
����"#���%��&�	��.LLy�� !�	�1��		�
4%��������H	�
��� !�	�1):
�*��
��"%�2���
�- � !#�1.1+���
����3#	�
B��3	H.1+21���!#.���#�12���
�- .1+"%�3#	*��
��� !� ��	C�����
B�.���
����#�1 
2���
�- .1+"%��3*��
���� �� !�
�&��	��	C���� ��B!����	�g�	�
���0 #�"� �%��F � !*0+*�	�
3��3�1 
�
���� ��+#������g�	�
���
 1h�	 (Redox Reaction) �g�	�
�����%���
�����:�� "%�2���
�- � !��	�%��
	�� 4��.
+��	C����� !������.1+1 ���+��� "%�2���
�- ��,%*�0%#� -300 4:� -500 �����2#��� 4+�2���
�- 
� "%������3�+��F �
B�� "%�3#	�%����1�#%��g�	�
���	�
�%��.
+��	C�����	�1):
��+���
B�.�%�	�1���  

	�
��	C��10�!� (Oxidation) *�	
� � !�+��	�
	����1��
-�'� !�������,%*��
����%
.�%����
4*0+#�/ 	�
�	��:	.1+���*0+	
�3#�	�
��	C��10�!�-
 1�	0�!� ��)���g�	�
������*�+.1+
��
� !.�%� -�' �
B�"#������-�'�1�� ��
�"� � !*0+������
��	C�.1C� .1+�	% 2�2C� ��	C���� 
"��
 �*�
,��%��F 2-����C �����
����	���� (KMnO4) .i21
������
���	.C1� (H2O2) 
21���
��	C�.1C��������+�� !*�	�
	����1��
����JK��� !��	�%��	�� ��1�1�����
��� ! 1-5 

"%�2���
�-  (ORP/Oxidation Reduction potential) ����-�
������
�� !�	 !�#)+��
21��
�	�3�g�	�
���
 1h�	C� (Redox) �
B��g�	�
�����	C��10��-
 1�	0�� -�
������
���#� 
#�1�
����
"#���%��&�	��.LLy�� !�	�1��		�
4%���� ����H	�
��� !�	�1):
�*��
�� 

"%�2���
�- � !#�1.1+�������3#	�
B��3	H.1+ 21���!#.���#�12���
�- .1+"%�3#	*�
�
��� !� ��	C�����
B�.���
����#�12���
�- .1+"%��3*��
���� �� !�
�&��	��	C���� *������'g 
"%�2���
�-  ����1�4:�"#������
4	�

�3����H	�
��)����
����� �0%� 4+�#�1"%�2���
�- .1+"%�
3#	��	F �0%� +300 �����2#��� ��1�#%���
������ 
������
� !
�3����H	�
��.1+1  �0%� � ��	C����
������
�� �����+� ��%4+�#�1"%�2���
�- .1+"%��3 �0%� �300 �����2#��� ��1�#%���
������ 
"#������
4*�	�

�3����H	�
��.1+�+�� �
B�� "#������
4*�	�
*�+����H	�
��.1+1 ��%#�)��
2���
�-  "B� 2#��� �
B������2#������� "%���,%*�0%#� �1,400 4:� + 1,400 �����2#��� 
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��
�� 1-5   ��
��	C�.1C�� !*0+*�	�
3��3�1�
���� �1+#�#�/ �"�  
��
��	C�.1C� ��
����JK��� !�+��	�
	����1��	 

��	�& �
B���	C���� 
	h�C"��
 � 
"��
 �.1��	.C1� 
2-����C �����
����	���� (KMnO4) 
.i21
������
���	.C1� (H2O2) 

Sulfides, Sulfite, Ferrous (Fe2+) 
Sulfides 
Cyanide, Pesticides 
Cyanide, ��	�!#, 	��!���	��
����
 �� 
��
�
�	�3C���L�
�, ��	�!#, Phenol, Cyanide 

� !��: �	
 ��&�	1�u  ��1����2
��� (2542) 
 

���#����"
�
�� 
��*�� !��	����1��
�
�	�3	����4��� !����JK����	�3�
���� � ��B!�
-���
����	��
����1�*�+��H�#%���
��	C�.1C�� !� "����3���*�	�
	����1��
�
�	�3���-#	
	����4�� � !����JK����	�3�
���� � ��
�����
4*0+��
��	C�.1C�-#	 ��	C���� (O2), .i21
���
���
���	.C1� (H2O2) ���"��
 � (Cl2) ��
��	C�.1C����0��1�
	������
�"� � !.�%� 	�
�	"+��
���.�%����-�'	�3��!��#1�+�� ��B!���
 �3�� �3	�3"��
 �� !������
-�'�����������
���%�
��!�� 0 #�������!��#1�+�� 

�,�
2"
��
+��)��.i21
������
���	.C1� "B� H2O2 ��
�����.i21
������
�
��	.C1�� !� #�������%��*��+�����1� "#���)+�)+��
����
+���� 50 .i21
������
���	.C1�
����
4���.�*0+�
�2�0��.1+����#��4��
���"��0%� ����������+�����*0+*�)�
����	�
��	
��y����L�	)�#*�������	

���!��� �����+�"����3�������"� )��.i21
������
���	.C1��  
���-"#������	
1�%�� (pH 2.0) C:!�*����-� 
.i21
������
���	.C1���� ��4 �
��-��,%.1+ 
"%�"�� !*�	�
��	��# ��%�	�3 2×10-12 � !�����,���+�� �����%�	�3 2×10-11 � !�����,��  
80 ��&��C��C �� � "%� Redox Potential ��%�	�3 -0.2 2#��� � !"%�"#������	
1-1%����%�	�3 10-11  

�g�	�
�������"� *�	�
*0+.i21
������
���	.C1� (H2O2) 	����1��
 Sulfide 
(�	
 ��&�	1�u ��1����2
���, 2545) 

  
   H2O2 + H2S  2H2O + S

0  (1) 
   H2O2 + S

2-   4 H2O + SO4
2-  (2) 

   



 

 

 

27 

�g�	�
���)+���+���	�
� ! (1) .i21
������
���	.C1���B!�����g�	�
���	�3
.i21
���C��.L1�� !�����*��
�� ��B!���
���1�g�	�
��� -3#%� ���	�1�
�������	����4�� �%#���	�
� ! 
(2) .i21
������
���	.C1�����g�	�
���	�3C��.L1�� !������
�� ��B!���
���1�g�	�
��� -3#%� �	�1����
�
�����C���L� 

��	
�����)�� Buisman, et al. (1990) 	�%�##%� 	�
��� !��
,�.i21
���C��.L1�
.���� (HS-) *�+��� !��.���,%*�
,�)��	����4�� (S0) �������g�	�
�����	C��10�!�� !.�%��3,
�� 
(Incomplete Oxidation) ��%��B!�*�+��	C����*��
����� !�,�.i21
���C��.L1� .���� (HS-)  
����� !��.���,%*�
,�C���L� (SO4

2-) ��1�1����	�
 
 
  2HS-+O2  2S0+2OH- G0, = -129.5 kJ/mol HS- 

  2HS-+4O2  2SO4
2-+2H+ G0, = -722.4 kJ/mol HS- 

 
Samir Kumar Khanal (2003) .1+���	�
&:	'�	�
"#3"��"%� 2���
�- *�
�33

3��3�1�
���� ��33.
+��	�& 21�*0+�
���� �� !� "%�C 2�1  ��%�	�3 3,750 �����	
��/���
 ��%� �
����
C���L�� !
�1�3��	�%�� 	��1��� 
 "B� 1,000, 3,000 ��� 5,000 �	./�. 21��
�3"%� 2���
�-  
� !���
�1�3"B� � ! -230 ��� -180 �����2#��� C:!���
����
�1�3� 
����
4"#3"��C���L�.1+1  21�� !

�1�3"#���)+�)+�C���L� 5,000 �	./�. �	�1�	h�� ���):
�
+���� 56.3 ���� !
�1�3"#���)+�)+�)��
C���L� 1,000 ��� 3,000 �	./�. ����
4�	�1�	h�� ���.1+*	�+�" ��	��"B� 
+���� 66.3 

 
1.2.7 ����,&�������$��$����.�)�%�6�� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

	
�3#�	�
3��3�1�
���� ��33  UASB ����4���,�.�%�+��*0+	�
	#� ��&��	�
.��
):
�)���
���� ����*�4�� C:!���� �
���� �.���)+����	+�4����%��0+�F �%��0�
���	��� !�	��	����,%
3
��#�1+���%�� ���*�+��H1��	���)#����):
����*�4��  � 0%��*�+�
����
���	 � � !�	H3�
B�
#3
#�
	h�C ���� 0%��
�3��	h�C��	  0�
��%��)��4���g�	
��� �����"������
 ��)��1*�$% (Granular 
Sludge) �
 �	#%� Sludge Bed 0�
�3����������"������
 ��)��1��H	 (Flocculants Bacteria) �
 �	#%� 
Sludge blanket ������
 �����%�� 
����3��#	������	+��21��#�)�������� (��-�
�	�3 1-8) 21�
�I� !���+#��	��*�
�33 UASB � �
���� 20-40 		.VSS/�3.� ����
4�%��������
����
 ��.1+
�
���� 50 		./�3.�./#�� ���*�+����*0+ UASB *�	�
3��3�1�
���� �� !� �
������
����
 ���,� 
(�
	� �������
�$, 2533) 
�33� 
� �
����/���-*�	�
	����1 BOD5 .1+�,���	 ��B!���
 �3�� �3	�3
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�333��3�1�
���� ��33�����2
3�	 �B!�F L��	h�C� !�	�1):
����0%#����*�+	�
.��*�4���g�	
��
�����33�Gs��t#�C:!�0%#�	�
���)��
�33 ���*�+���	
��	�
����0��	���
�.�%������� �:�� 
"%�*0+�%��	�
�1��
�33�!�� 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

��-�
�	�3 1-8   �33��������1�	�
������)��
�33 UASB 
� !�� : www.waterandwastewater.com (7/08/2006) 

 
	
�3#�	�
3��3�121�*0+
�33 UASB ������*0+	�3	
�3#�	�
3��3�1���
��,� 

21�� ���0 -� !"%��)+��.#�����,%3
��#�	+�4�� UASB ��	
���!����1��4,	��� !�����-
,�
%������

,��
�	����H	F �
B�3����%����.�%������H1	�� ��%����"�+��L�H�	"B� "�+���#���	'��#�+���%
��%��.
	H���
,���	'����
������%��� !�	�1):
�*� UASB 	H.�%� ���%�	�
����������
����/���-
3��3�1 *����1��� !������H1	���
B�����L�H�	���  VSS �,�4:� 100,000 �	./�. )��3
��#�0�
����1�� 
)��� !�
���� �.���)+��,%
�333
��#�	+�4�� UASB ��.�������	�30�
����1�� C:!����	�1	h�C� ������
	h�C CO2 21�	h�C� !�	�1):
�*�
�33��0%#�.�	#�0�
����1����%��-��- �� 21���� )���)H����0�
�
1+#�L��	h�C� !�	�1):
�1��	�%�#-����):
��� 4+��	�1	�
���):
�1 �����*�+�	�1	�
.���# �����*�4�� 
UASB 1 1+#� C:!���0%#�*�+.�%�+��	�
*0+
�33.���# �����1�������	4�� 

�%#�	�.	� !���	�1���1����H1	��������!����"�$��	����
�3
�33 UASB -3#%� 
�
���� �� !�  TSS �+��	#%� 1,000-2,000 �	./�. ��� ��#2�+��	�10�
����1��.1+�%�� ��%
�33 UASB 
����
�33� !�1��
�33��		#%�
�33�B!�F �-
��
�33��� "#��.#�%���!�	
���+���	 �0%� ��	'�� 
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�
���� ���� !������ � ���
�.���)+�
�33��� !������ �����+� ���
�33� 
����
�33� !� 	�
�
�!�
�1��
�33��4:��
+����H1��	��	����.1+� "#����		#%�	�
�1��
�33�B!�F ������.1+-3� 	#%�4+�
�
���� �� !.���)+�
�33� -#	�	�B����2��� � (NH4

+) ��	�	��.� �
B�� -#	��
�
���3#	���
�
��� (Ca++, Mg++) �+���	��.���.�%�������	�3	�
3��3�1�
���� �1+#�4�� UASB 21�-3#%�
�33 
UASB ����
4�1��
�33.1+�	��1 4+��
���� �.���)+�
�33�  NH4

+-N ��,%*�0%#� 2.4-3.4 NH4
+-N/

�3.�./#�� ��B!���-���
��4:�"#���
H#�
��.��):
�*�4�� UASB -3#%�����,%*�0%#� 1-2 �./0�. ��%.1+
� 	�
*0+"#���
H#�
��.��):
��,�4:� 6-12 �./0�. C:!��
 �	
�33� 
#%�4�� UASB �330�
�)�����# 
(Expanded Bed UASB Reactor) "#���
H#�
��.��):
�*�
�1�3� 
����
4���*�+0�
����1��)�����#):
� 
C:!�
�33� 
����
43��3�1�
���� �0��0�"B� BOD5 .�%4:� 500 �	./�. .1+��%��������+��� 
�33	�
	#�
���*�4��*�+�- ��-��-B!��1���	�
	#�� !�	�1):
�1+#�	h�C� !����):
�.1+���*�4����� ��B!����	 
�
���� �� !�  BOD5 .�%�,����	�1	h�C.1+�+�� �:�.�%��������0%#�	#����1�����*�4��*�+�- ��-�.1+ 
��	
�����)�� Bolle, et  al. (1986) .1+����#%� "%�� !�������	�3
�33 UASB .1+�	%"%�"#���
H#
	h�C����
��.��):
����*�4�� UASB ��� "%��
���� 1-1.5 �./0�. ���� "#�����)��0�
����1��
�
���� 3.4-4.0 �. )��4�� UASB �,� 6.7 �. ��
�� 1-6 ��1�)+�1 ���)+�1+��)��
�33 UASB 

��	��	� 
�
���� �� !� ��	���
B�)���)H��)#������	 �
B��  COD )���
���� �� !
.�%������
����		#%�
+���� 15 �����*�+�	�1�G$��	�
�	�1��H1��	��	���
B�L�H�	):
�*�4�� 
UASB "B����.�%�	�1��H1��	��	��	���
B�L�H�	 �������	�1�G$���y�.)������):
�����	��
����	���21��I-��4+��
���� �� .)�����	 �-B!��	+�G$��1��	�%�#����+��*0+#�/ �-�!����
�.��)��
�
��.��):
���.�%0�
����1���%#��	����	.���	4���
������:!�0�!#2�� �����������	��� !������H1
��	4���B!���0%#�*�+
�333��3�1�33 UASB ������.1+��%��� �
����/���- ��#��%��)��	�
&:	'�
�
����/���-	�
������)��
�33 UASB ��1�1����
�� 1-7 
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��
�� 1-6   	�
��
 �3�� �3)+�1 )+��� �)��
�33 UASB 
)+�1  )+��� � 

1. ����
4
�	'�"#���)+�)+�)���#�0 #��-.#+.1+�,�
��+��� "#���
H#*�	�
.��)���
���� ����� 	�

�����	h�0 #��- ��B!��� �3	�3	�
3��3�1*����#� 
.
+��	�&�33/

�1� 

2. 4���g�	
������
41���������.1+*�
����#��	�

�	H3	�	� !��
� ����#��*�	�
�	H3	�	��	���	B�3����
���
���	 HRT 

3. � "#������
4*�	�
�	��	��1  
 

1. ��
����B��-������*�	�
����
���� ��%��
�33  
2. �+��	�

�33	�
	
�����
���)+�� !C�3C+�� �-B!�*�+
�
���� ��%��0�
���	��������
 ��*�+��	� !��1 

3. �
���� �.�%��	�
����� !��B
�����#��%�	�
�	�1��	��
�����")��������
 �� 

4. �+��*0+
����#�����*�	�
�
�!��+�
�33  
5. "����-�
����
�� !�%��	�
3��3�1�%#���	���.�%.1+
���
(����������+��� 	�
3��3�11+#�#�/ �B!�F �%� 
	%����%����
����,%���%��
����/�
�� 

 
��
�� 1-7   	�
&:	'�	�
*0+ 
�33 Upflow Anaerobic Sludge Blanket *�	�
3��3�1�
���� � 

�,+���	�
&:	'� ��	�
&:	'� 

-�&	
 �� ���#%�� ���"�� 
 (2541) 

3��3�1�
���� ���	2
������+�	�#��� ��#21�*0+4���g�	�
����33 UASB 21� 
�
���� �� !��	��	2
����� "%� C 2�1  1,200 �	./�. 21����	�
&:	'�� !

����#��	�
�	H3	�	�%��	��"B� 6.4-25.7 0�. ���� !��
�3

��	��
����
 �� 
1.08-4.74 	.C 2�1 /�./#�� -3#%�� �
����/���-	�
	����1C 2�1 
+���� 79.93 
��� 91.97 ��B!��� �3	�3C 2�1 ��
���1���C 2�1 � !������
�� ���� ���
�	�

�	�1	h�C� ���
+���� 79-85 

	���� / 
�
�10 
(2538) 

3��3�1�
���� ���	2
���� �����
����1��21�*0+
�33 UASB ��	�
&:	'�
-3#%� ����
4�1"%� C 2�1  3 2�1  �����	���)#����.1+
+���� 61.6-
89.9, 66.1-85.1 ��� 46.8-73.1 ������1�3 

0�#�o�� ����&��#����
  (2545) 
 

��
 �3�� �34���g�	�
����33C ���� ��
�	�3�,�����3 *�	
�3#�	�
�
+�� 
	
1)���
���� ���	������	

������������-3#%�4��CSTR� �
����/���-
	�
�
+��	
1*�0%#�
+���� 5.4-20.8 C:!��,�	#%�4��UASB���4�� UASB � "%� 
- ��0�
����	���	�
�
+��� ���-3#%�*�4�� UASB � "%��,�	#%�*�4��C ���� ��
� 

��� �� 	�$��#�&� ���"�� 
 (2541) 

3��3�1�
���� �0��0� 1+#�4�����	.
+��	�&�33 UASB �-B!�1,�
����/���-*�
	�
3��3�1���*�+���#�	�
�	H3	�	��
�������#� shock load 21�
���	�
&:	'�� !
����#���	H3	�	� !�%��	��"B�� ! 24, 12, 10, 8 ��� 6 0�.
������1�3 ��		�
&:	'�-3#%�� !
����	H3	�	 6 0�. � �
����/���-	�
3��3�1 
BOD ��� COD .1+�,���1"�1����
+���� 70.7 ��� 59.9 ������1�3 ��%� 
�
����)���)H��)#����"%��)+���,� "B�� "%��I� !� 101.1 �	./�. 
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1.2.8 
�O���%��)���PQ%R� (Biofilm Technology) 

�33��"2�2�� .32�LQ��� (Biofilm Technology) ����
�33� !� 	�
*0+��#	��� 

(Media) �0%� 2-�����
� -�����	 ������ ����� !�:1�	��)��������
 �� (Microorganism) �-B!�	����1
��
����
 ��21�������
 ��� ! ��
�$3�-B
�� !��#��#	������*�)���1 �#	���	�1	�
���� !)�� 
������
 ��3���#	������1�#�� *�
�333��3�1�
���� ��330 #��-����F 0��1 �0%� 
�33 
��%�����0 #��- (Rotating Biological Contractor ; RBC) C:!��
�	�31+#���%�� !� 
,��
�	��� !
����� !�:1�	��)��������
 �� ��%�	��� 
������
�3��	C����*���	�&��	�����	4�� ���4%�����)+�
�,%LQ���)��������
 �� ��������	C�����)+��,%�
���� � �%#�
�332�
�	
�� (Trickling Filter) � 
��#	���3

��*�4���-B!�*�+������
 ���	����,%� !��#��#	���*�
�33� 
� )�
����	�
������	�&21�*0+
-�1��1,1��	�&):
��#����	�3��&���	�
.��)���
���� ������%����#	��� 
�33� 
� )+�1 �
�� !
��	��������
 ��� !��,%*�
�33����,%"��� ���� ��	��� !��.�	����1�+��	#%�
�33 AS 


�333��3�1�
���� ��33.�%*0+��	C�����33.32�LQ���21���!#.�������	'�� 
4���g�	
��3

��0�
���#	���� !����� !�:1�	��)��������
 �� � 	�
�y���
���� ��%����#	������%�� 
 21�
4+�������	'��)��4���,�����y���
���� ���	1+��3����.����	���1+���%�� �
B�*���&���
�
�	��)+��.1+  
�33� 
����
�33� !�������%�� *0+���	
���"
B!���B����-������.�%��	 �����
����
�3�
���&� !��,%*��)�
+�� 4+�����
�33�Q1	H��� ��-���.1+����	h�C� ���C:!����
4�����*0+
����-�������1���.1+ 

Robert et al. (1973) 	�%�##%� "#�����)��.32�LQ�������-�
������
�� !���"�$*�
	�
3�	4:�"#������
4*�	�
	����1��
����
 ��)��
�333��3�1 C:!�
�333��3�1� !� "#�����)��
)�
�������
 ����	��1�*�+��H�4:��
����)��������
 ��� !� ��,%*�
�333��3�1� !��	 ������%����%�
�
����/���-*�	�
3��3�1��
����
 �� 

Plummer (1969) &:	'�	�
3��3�1�
���� ���	2
����������	

�����
����
H�
,� 
C:!�� "#���)+�)+� COD 546-5,000 �	./�. *�4��	
��.
+��	�&)��1��+��%�&,���	��� 15.24 C�. �,� 
6 L�� �
�	g#%�� �
����/���-*�	�
3��3�1 COD � "%���%�	�3
+���� 35-86 � !���
���
�3

��	
��
����
 �� 1.6-10.2 		.C 2�1 /�3.�./#�� 

Young and Mc Carty (1969) .1+���	�
�1���3��3�1�
���� �����"
����"#��
�)+�)+� COD 1,500-6,000 �	./�. *�4��	
��.
+��	�&)��1��+��%�&,���	��� 6 ��
# �,� 6 L�� ���*�
3

��	
#1)��1 1-1.5 ��
# �
�	g#%�� �
����/���-*�	�
3��3�1 COD 
+���� 36.7-93.4 � !���
�
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��
�3

��	��
����
 �� 0.42-3.39 		.C 2�1 /�3.�./#�� ���-3#%� 4��	
��.
+��	�&���������
�3
	�
3��3�1��
����
 ��*��
���� �� !� ��	���)#�����!�� 

Lovan and Force (1971) ���	�
&:	'�4��	
��.
+��	�&)��1��+��%�&,���	��� 
�,� 6 L�� 3

����#	����������31 )��1 1-1.5 ��
# *0+3��3�1�
���� ���	2
�����3 �
�� !� "#���)+�)+�
)�� COD 6,000-24,000 �	./�. �
�	g#%�� �
����/���-*�	�
3��3�1"%� COD 
+���� 90 � !���
�
��
�3

��	��
����
 �� 0.8-1.60 		.C 2�1 /�3.�./#�� 

Raman and Chakladar (1972) ���	�
&:	'�4��	
��.
+��	�&
,�� !��� !���B��+���# 
1.20 �. 	#+�� 0.60 �. ����
�3	�
3��3�1�
���� ���	4���	
�����*�4��3

����#	���������(��	��	
*�)��1� !�%��F 	��21��
 �����*�4������0�
�F "B�0�
��%��*0+��()��1��+��%��&,���	��� 1.25-1.88 C�. 
� "#����� 37.50 C�. 0�
�	���*0+��()��1 0.63-1.25 C�. � "#����� 22.50 C�. ���0�
�3���1
*0+��()��1 0.32-0.63 C�. � "#����� 7.50 C�. 
#�"#�����)����#	�����
���1 67.50 C�. 
�
����/���-*�	�
3��3�1"%� BOD5 ���B� 35-105 �	./�. "�1����
+���� 42-82 �
����/���-����

+���� 66  

.--

� -
�
��� �����!���� �������#&�� (1973) ���	�
&:	'�4��	
�� 
.
+��	�&*�	�
3��3�1�
���� ���	2
�����
����� 21�*0+4��	
��.
+��	�& 2 4���%�	���33���	
�
21���%��4��� "#���,� 1.8 �. ���*�3

����#	����������31)��1��+��%�&,���	��� 2.5-5.0 C�. 
�
�	g#%� �
����/���-*�	�
3��3�1 COD 
+���� 90 � !���
���
�3

��	��
����
 �� 6 		.C 2�1 /
�3.�./#�� 21�.�%�+��� 	�
������
����
 

��
-� ���-���0 (1975) ���	�
&:	'�	�
������)��4��	
��.
+��	�& ����
�3
3��3�1�
���� ���	2
������y������������� -3#%�4��	
��.
+��	�&����
4
�3�
���� COD .1+4:�
4.0 		.C 2�1 /�3.�./#�� 21�� �
����/���-*�	�
3��3�1
+���� 92 ���� !���
�	�

�3�
���� 
COD 1.4 		.C 2�1 /�3.�./#�� � �
����/���-*�	�
3��3�1
+���� 94 

.	
�
 ��1�
���� (1978) ���	�
&:	'�4��	
��.
+��	�& *�	�
3��3�1�
���� ���	
2
����������+��,+ 21�*0+4��	
��.
+��	�&)��1�+��33 ������#4��
,��
�	
�3�	�,� 2.10 �.
��+��%�&,���	��� 30 C�. 3

�����)��1 1-2 ��
# "�1�����
����
4��	
����%�	�3 0.137 �3.�. 
��	�
#����-3#%� 4��	
��.
+��	�&� �
����/���-*�	�
3��3�1 COD .1+
+���� 84-95 21�
����
4
�3���
���
�3

��	��
����
 ��.1+ 0.65-4.09 		.C 2�1 /�3.�./#�� ���*�+ HRT 24 0�!#2�� 
�������
4������.1+1 � ! Organic Loading 2.45 		.C 2�1 /�3.�./#�� 21�.�%��������+��� 	�
�
�3
"%�- ��0 ����-�!�����
��
�� �
����/���-*�	�
3��3�1 COD �,�4:�
+���� 95 
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Van den berg and Lentz (1980) ��
 �3�� �3	�
�	�1.32�LQ���3���#
��
�3#��1�
0��1�%��F �0%� Needdle Punched Polyester (NPP), Red Draintile Clay (RDC), Gray Potter Clay 
(GPC) ��� Poly Vinyl Chloride (PVC) -3#%� 	�
�	�1.32�LQ���3���# NPP ��� RDC �	�1.1+�
H#
	#%� PVC ��� GPC ��B!����	��	'����##��1�� !
��
�321���#)�� NPP "%��)+��)
�)
� 	�
�	�1 
.32�LQ�����%��
#1�
H#3� RDC ����	�1��B!������	��
�����
 ��3����%��*�1������ !4,		�1	
%��
� !	
���+�	�
�	�1� ��� �0%��1 �#	�3��	 !�	�1��	���H	 ���C���L�)�����H	 

Kennedy and Dross (1986) .1+���	�
�1����0%��1 �#	�3 Van den berg and Lentz 
(1980) ��%�-�!�#��1��	+#��.� -3#%�	�
����� ���)��4���g�	
��� !3

�� Needdle Punched 
Polyester (NPP), Red Draintile Clay (RDC), Gray Potter Clay (GPC) �-�!�):
�.1+�
H#	#%��	+# ��� 
Poly Vinyl Chloride (PVC) � !� 0%#��
�3��#	�
����� ���� !��#��� ��
�� 
.�%*0%�-
���	+#��� PVC 
������
� !��3��
�	�
��
�$���32�)��������
 �� ��%�-
��������
 ��-#	� !����� ����	��3���#�	+# 
��� PVC "%��)+����	��		�
#�10 #�#�*�4���g�	
�� -3#%� "#���)+�)+�)��0 #��#�� 
"#�����-��/�21��
�	�3���
�	�
����	h�C� ����,���1 	�
�	�1.32�LQ����:�� ��#2�+�#%��	�1.1+1 
��	#��1���#���3 �0%� NPP 	�
���*�+-�����	��#�
 �3� "#��)
�)
���	):
������*�+������
 ���	��
.1+�
H#):
� 

��0�� 1�
�
���� (1986) ���	�
&:	'�	�
������)��4��	
��.
+��	�& 21�4����#
	
�������%�- # C  ��+��%�&,���	��� 6 ��
# �,� 120 C�. 3

����#	�������%�� �����(��$)��1 3/4 ��
# 
*0+3��3�1�
���� ���	0��0� � !� "%� COD Loading ��%�	�3 0.106-0.447 	�.C 2�1 /�3.�./#�� ���*�+ HRT 
6-24 0�. �������
43��3�1"%� BOD5 .1+
+���� 73.87 � !���
���
�3

��	��
����
 �� 0.050-
0.179 	�.3 2�1 /�3.�./#�� *�0%#��#���1 �#	��21�.�%�+���
�3"%�- ��0 �
B�������
����
 

&�
�#

� ��� (1991) &:	'�	�
3��3�1�
���� �)��2
������

,�����
����1+#�

�333��3�1�33.�%*0+��	C����*�4��"#����)��1 5.1 ���
 � !3

����#	���	
�����1+#��%� PVC 
�-B!�*�+������
 ���:1�	�� *�	�
�1����y����#��%���
���)+�
�33� !� "%���
�3

��	C 2�1 ��,%*�0%#� 
0.3-1.77 		.C 2�1 /�3.�./#�� *�+� 
����#��*�	�
	�	�	H3 �
�!���	 35.3 #�� �������B� 5.8 #��  
��	�
�1���-3#%� � !���
���
�3

��	��
����
 ���!�� 
�33����
4�1"%�C 2�1 �
���� �.1+�,�� !
���
�	�
�y����
����
 ���,���1���
����#��	�
	�	�	H3�!�� 
�33�������
41������	�
.1+21�.�%
�+����# C:!�����
4�1C 2�1 .1+4:�
+���� 78.36 ���-3#%�	�
���	� !�����,�� 40-42 ��&�
�C��C �� � ���
�	�
����	h�C0 #��-�,�	#%�	�
���	� !�����,�� 30-35 ��&��C��C �� 
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��
��1
�  ��--#�$�, ��� 3����� 	����#

�
���� (1994) ���	�
&:	'�	�
������
)��4��	
��.
+��	�& C:!�������� 3 4�� ��%��4���������	�%�- # C  )��1��+��%�&,���	��� 10 C�. �,� 
105 C�. 3

����#	���� !����2
��+#���C:!��,� 85 C�. ���� �
����
��#	�����%�	�3 60.68 ���
 
"#3"��"%� HRT � ! 2, 3 ��� 4 #�� -3#%��
����/���-)��	�
3��3�1*�
,� BOD5 ��� COD � ! 
HRT �%��F � "%�*	�+�" ��	�� ���� "%��I� !���%�	�3
+���� 78 ��� 65 ������1�3 
 
1.3 �&�W�0����OR 
 

1. �-B!��
������
����/���-)��
�33�,�����3 *�	�
3��3�1�
���� ���	2
����
�
�����)+�21�*0+#��1��
�3- ��0��	�%��	�� 

2. �-B!��
����������
 �3�� �3#�/ 	�
3��3�1C��.L1�*��
����
���	
�33 UASB 
21�*0+#�/ 	�
"#3"��"%� ORP *�	
�3#�	�
����"�  ���0 #��- 
 
1.4 0����,�R���O	'�*	��)'��&� 
 

1. �
�3�
����/���-)��
�33 UASB *�	�
3��3�1�
���� ���	2
�����
�����)+� 
21�*0+#��1�*�	�
�
�3"%�"#������	
1-1%�� )���
���� �	%���)+�
�33� !��	�%��	�� 
 2. �
�3�
����/���-*�	�
3��3�1C��.L1� *�	
�3#�	�
����"� ������
0 #��- 21�*0+�
����
���	
�333��3�1.
+��	�&�33 UASB *��+���g�3���	�
 

3. )+��,�� !.1+���.��
���	��*0+	�3�
���� �� !� ��	'��*	�+�" ��	������
�3*0+*�
	�
��	�33	�
3��3�1�
���� ���	������	

��
�����)+�*�+��������%�.� 
 
1.5 ���
���	��.�&� 
 

1. �
���� �� !*0+*�	�
#����"
�
�� 
�������	2
����I���������	

��
�����)+� 
���	�1 ���������� ����#�1��)�� 21��	H3�
���� ���	3%�
#3
#��
���� �)��2
���� ��	��
������
#��"
����"����3������	����-�������"�  21�*�
����
�!��+����	�
&:	'�	�
*0+�,�)�# 
(Ca(OH)2) ����4+�.�+���-�
� (Parawood Ash) ���
�3"%�- ��0)���
���� �2
�����
�����)+� 
��	��
����	�
&:	'�*�
�1�3�+���g�3���	�
�3%����� 2 	�
�1��� 21�	�
�1���� ! 1 ����	�
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3��3�1�
���� �2
�����
�����)+�1+#�
�33 UASB �3%���	���� 2 0�1 21�0�1�
	���y���
���� �� !*0+
�,�)�#�
�3- ��0 (UASB-Ca(OH)2) ���0�1� !���*0+�4+�.�+���-�
��
�3- ��0 (UASB-Ash) *�+.1+
"%�- ��0)���
���� �	%���)+�
�33��%�	�3 7.0±0.1 
�334���g�	
����
� 2 0�11��	�%�#���1��
�33
���*�+���#��1 �#	�� 

*�	�
�1���� ! 2 �3%����� 2 �%#� �%#��
	����	�
*0+
�33.32�LQ���*�	�

	����1C��.L1�*��
����
���	
�33 UASB-Ca(OH)2 ��� UASB-Ash 21��
�3��� !�������"%� ORP 
� !������� 1+#�	�
������	�&  ���*��%#�� !�������	�
*0+	
�3#�	�
����"� 21�*0+
.i21
������
���	.C1�*�	�
"#3"��"%� ORP �
���� � 21���
�����%#�"#3"��"%� ORP 3 
�1�3 
"B� -130±30, -180±30 ��� -280±30 �����2#��� ������1�3 

2. #��"
������	'���
���� �� !�)+�
�33����
����
�� !�%��	�
3��3�1��+# 21�
#��"
����-�
������
� pH, Conductivity, Alkalinity, Volatile Fatty Acids, TCOD, SCOD, BOD5, SS, 
Sulfate, Sulfide, MLSS ��� MLVSS ���#�/ *� APHA, AWWA and WEF (1998) � 	�
#�1
�
����	h�C� !�	�1):
�21�	�
���� !�
�� ���#��"
����
+����)��	h�C� ���*�	h�C0 #��- 1+#�
�"
B!�� Gas Chromatography 
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����� 2 

��	�
����
�� 

 
2.1 
����
����
�������������� �������������!� 
 �����	
��
���	������	� 

1) ������	��	�����������������������	� ��!
����"
���#$��%&

�������� ������
$�����'( ) �
 �	� 75/1 -�� ����-%�����& %�'(�	� 8 $��0
 0����� ����1� ���� ���%��� �� 
� !��
���&�

�0
�� ���'
�02���$���&	���&�0
�000��0��������	� ��!
���� 3�&4��	��� ��5%
(�������	� 
6
���)&�
7
�$5
�6
���)������	��	��&�� ��� 
������
�000��0��������	��	������!
���� ���5�����
1�86
�&�0 2-1 

2) &�
�&:0$����(��������	� ��!
����!�����������	��	�����&0(�6
�0��-	�
 
(Equalization Pond: EQ3+DAF) ���5�����1�86
�&�0�	� 2-2 �
2�&��N	&�
�&:0$����(������500
&�
���� (Grab Sampling) �������6VW�X�!�( (Submersible Pump) �6[��#6&
)\�(���	������&�
�&:0
$����(�� ������	��	��&:0�������&�
���]
��%\����	��0��8�
����$�
\ X��5&( 8	��� (pH) ](� 
&�
���X__�̀ (Conductivity) 5
� �#)%1'�� (Temperature) �(��8�
����$�
\�2��f �����&�
���]
��%\
��%���6g�0�$�&�
 

3) &�
���]
��%\
�&4)����&��1�85
�����]�	 ��������	�!
����������� ����
%���6g�0�$�&�
 $����N	��$
h���� Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
20th  �� APHA, AWWA and WEF (1998) 5
����]���3�&

�����5��
���5%(�6
���3X�� 
(2535) !�����&�
���]
��%\��8�
����$�
\$(��f ���5�����$�
���	� 2-1 
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$�
���	� 2-1   ��N	���]
��%\
�&4)�������	� 
Parameters Method 

pH 
Temperature 
Alkalinity 
Volatile Fatty Acid (VFA) 
BOD5 
TCOD 
FCOD 
SO4

2-
 

S2- 
SS 
MLSS 

pH Meter 
Thermometer 

Direct Titration Method 
Direct Titration Method 
5 - Day BOD Test 

Close Reflux, Titrimetric Method 
Filter/Close Reflux, Titrimetric Method 

Turbidimetric Method 
Iodometric Method 
Gravimetric Method 
Gravimetric Method 

�	��� : APHA, AWWA and WEF (1998) 5
����]���3�&

�����5��
���5%(�6
���3X�� (2535)
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1�86
�&�0 2-1   57�7��&
�0��&�
0��0��������	�5
�7
�$&z���	�1�8 0
�4��"
���#$��%&

�������� �����&��

SRR DESULFIDE 

������	���&&�
7
�$STR 
+��� � ��	 ���&&��&

�
�2��f 1����!
���� 

������	���&&�
 
7
�$��� SKIM 

������	���&&�
7
�$
������� �� 

 

!
���� 

EQ 1 

EQ  2 

RUBBER 
TRAP 

DAF 2 

EQ3 +DAF1 

GAS FLARE 

UASB 

POND 
&WETLAND 

�$��0���5�(�+ �$��0����&�� 

&z��X�!�
�����
X_�\ 
5
���&�3 

&z��X�!�
�����
X_�\ &z���	��� 
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1�86
�&�0 2-2   
�&4)�0(�6
�0��-	�
 (Equalization Pond: EQ3+DAF)  ��!
����������� �� 
                             (1, 2) 5
��#��&:0$����(�� (3, 4) 

 
2.2 ��
��-.��/��0�-��/�12�34������5!�6/!���7��� (Ash) 

Ash �6[�&�& ����	� �	��&����&&�
���X�����8�
��6[���2���8
����&
�0��&�
�%�
]���
��� ��%�������]������X����� (Boiler) !���-��X�����8�
��	��������������]
����	�X����� Ash 
��&&
�0��&�
7
�$-#��2�������&�
58��\ �� 0
�4�� ��_�&�� (�#(�
#�) ���&�� �82������������
&�
6
�08	���������	�!
����������� �� !����������]
��%\]#)��0�$�&�
�%��1�8�(�� �� Ash $��
��N	&�
���]
��%\500��� ���

)� �
	�����
�� (2538) ���5�����1�]7��&   
 
2.3 ��
��1��/��
��<=!�5!�6/!���7��� (Ash) >��1?���� (Ca(OH)2) 04�
��1���7���= 

1) &�
�$
	������#6
�0](�8	��� X��5&( Ash 5
� Ca(OH)2) !������#�����������
&(���	�����������&�
��
��X��
(��7(��$�5&
� (Sieve) �	 ��� ��$���(�&�0 500 X�!]
��$
 
��&�����0X
(]����2���	��#)%1'�� 103-105 ��3���
��	�� �6[�
�����
���� 1 ��. 

1 2 

3 
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����� 3 

��	�
��
�����������
�� 

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

�����	�
����
��������������
���	�	�������������������
� 	�����
��������!�
"#�$���	�
����
������!�����%&�����
�'��%(�����)�	
��� �!*����
+ )���
�'��)�	
���'	��
�,������-� (Boiler) ������� ��
��
'%(�$���!�"#�$���	�
����
�����
�'��%(����$���
6$�&��7%�)
$+��&����� $���
+ )���
�8��'	� 9,���
�����*)��':*$+�	*	���
�-�	��!��
+�
!�;7%+��

�-�$(��*)��':*$+�-���&���
��
��
)����� ��������)*����%*�����
����'
�� 
&�)<��%����
� 9,��
��$�*�8%���
�*���
��
����&�'
���&��7)�%��	�� 
&�)<�(��= ��� ������$������	��><�	 (�&�����*�� 
��
$����
?,�@��	 (�&�����	��������$����
�8��'	���'	���,������-�����
�����>���'�

	
7'*�'�,�����������$(�')(����%�$��
�
������ ���%�  !�)�&����
 7%+�<+ (2548) � )*�����	�
���;�
+�� �����
�
+�� �*��= '%�
!�&� ���&�!*� Na2O, MgO , Al2O3 , SiO2 , SO3 , K2O , 
Fe2O3 7%+ CaO ���
&	�<�*��= �(� 7�*���;�
+�� ����-��(:���	��><�	 (�&�����*�� 7%+	��
&	�<
�O��,�
��
%+ 59.52 ��� CaO 7%+����
��%��� �������� )*������	�
����
�	�
+�( ����!�R%��
 
�O��,� 13.11 (���%�  !�)�&����
 7%+�<+, 2548) 9,��$���><�	 (�&�(��%*�)���������� 
�����	�
����
���$��	�
��-�	��!��
+�
!�;����
�
( ����!�����-����
�*������
+   -� (����	�
�*���-��'���&�	�O��,��7%+�'	�+�	�*�����$+����
+   -� (���-����
����
������� 
 
3.2 �����
"23��������45)4"����#�'% 

��
?,�@�)&$(
���
(����� �!���-����
$���
����R%���>���'�

	��-�
�����$-��(� 9,��
�����
����8%&���-�
����� 
����&	 7%+
��7�*� ��

+   -� (�����
�����
+�� ��)
  *� 
�(��?@
�� (Rubber Trap),  *��
( ����

 (Equalization Pond),  *� DAF, �(��a&�
<; -� (���-����
7   
SRR, �(��a&�
<; -� (���-����
7   UASB 7%+ *� ,��
+�&@c; ��-����
����!�����
��%��������-����

$�� *�
)	��-����
 ( *� EQ+DAF1) ����
������
�-���
��6 �()�
*��7  $�)� (Grab Sampling) 
%(�@<+�����-����
7����(���
����� 3-1 %(�@<+��� *�
)	��-����
���� *�����
��	��
&	��
 *�
��*��(  780 % .	. 	��
&	�<��-����
�����O* *��
+	�< 750 % .	./)(� 7%+	� HRT �
+	�< 1 )(� $��
��
?,�@��><�	 (�&��-����
� ������� � )*� ��-����
	����������
��O���
	��*�����!�R%��
 4.7±0.8 	�
�*�9������(��'	���*��(  5,537±1,005 	�./%. 	��
&	�<�
���	(�
+�'
�*�
�O��R%��
982.4±103.9 	�./%.
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������$�����
+ )���
8%&�����
����	���
�!��
��!*� �
�9(%"O
&� (H2SO4) �
�"�
;	&� 
(HCOOH) ������� 7%+��-����
 ���*)�	���
�(���6 �)��
+ )���
8%&�
+
+'�,����&���
'	(���
���)+�
�����? �
&	�<���7�6�7�)�%�
	��*��R%��
��*��(  501.3±129.9 	�./%. �
&	�<9(%�"�;
�R%��
��*��(  28.1±8.2 	�./%. ���$�����
(�� )*���-����
	��
&	�<9(%�"��R%��
�O��,� 1,809±424 	�./%. 
���'�>���9(%�"����	��
&	�<�O�������$��	���
�!� H2SO4 ����
$( �()'����-�
�� 
 
��
����� 3-1   %(�@<+��-����
�
������-�
��������?,�@� 

Parameter Range X ± SD 

Temperature (oC) 21.1-32.1 28.7±2.7 
pH 3.3-4.1 4.7±0.8 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 340.7-752.0 701±132 
VFA (mg/L as CH3COOH) 812-1,108 982.4±103.9 
BOD5 (mg/L) 1,950-1,115 3,867±1,685 
TCOD (mg/L) 3,129-7,042 5,537±1,005 
SCOD (mg/L) 2,347-5,357 3,840±792 
SS (mg/L) 250.7-875.4 501.3±129.9 

TKN (mgN/L) 303.0-648.7 528.7±141.1 
NH4

+ (mgN/L) 263.7-548.3 397.3±106.8 
SO4

2- (mg/L) 1,075-2,157 2,167±424 
S2- (mg/L) 41-14 28.1±8.2 

 

3.3 ������#�'% ��������45) C"&�� (Ca(OH)2)	�
�()�*�)��%+��� (Ash) �$'��� ���+��'5

"23�����G�%%�""23���%&)" 

3.3.1 ���� ����"	 �%&'%�
#��+��'5G#�45) Ca(OH)2 	�
 Ash 

$����
?,�@������'��
&	�<��
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash �*���
�
( ����!��-����
 
�
������-�
����� � )*� ����
�
( ����!��-����
���	�
+�( ����!�
&�	�����*��(  4.75 �'�	��*���*��(  
7.0±0.1 �!� Ca(OH)2 �
&	�< 1.1 �./%. 7%+�!� Ash �
&	�< 3.6 �./%. 9,��7����'��'6�)*��
&	�<��

�!� Ash 	��*�	���)*���
�!� Ca(OH)2 	���)*��,� 3 ��*� �	�����
�
 ���
 ��
+�( �*��)�	���� 
�
�-�*�� ���
)�(� �(�����������	�$���O���) (Ca(OH)2) �	���%+%�
��-�7%�)�-��'������)�	�����*��
�����-��O��,�� ��
�+ Ca(OH)2 	����;�
+�� $����
�)�� ��
; ���� (	(���&�  �(�u>%�)?	;, 2538) 
����O��)*��*�8%�'��*��)�	�����*�� (Alkalinity) �����-����
��
'%(��
( ��
�!� Ca(OH)2 	��*�
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	���)*� Ash ���
+�( ����!���
)�(� 7%+7�)���	��
��%��
�7�%�����*��)�	�����
�-�*��	�
�)�	�(	�(�v;�( �
&	�<)(��>����!������&?������
)�(��(�7���������
+��  3-1 7%+ 3-2  

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Ca(OH)2 (����/����)

pH

 
����
+��  3-1 �
&	�<��
�!� Ca(OH)2 ����
&	�<�*��= �*�
+�( ����!�����-����
�
���� 

��-�
����������%��
�7�%��� 

4

5

6

7

8

9

10

0 5 10 15 20 25 30
Ash (����/����)

pH

 
����
+��  3-2    �
&	�<��
�!� Ash ����
&	�<�*��= �*�
+�( ����!�����-����
�
������-�
�����

�����%��
�7�%��� 
 

Ca(OH)2 

Ash 
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�(�������$	���
�
( �
&	�<��
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash ��	�*�����!��-����
�
&�	��� 
�%��
+
+�)%���
��%����
�><%(�@<+�����-����
'%(�$���
( ����!��)
 Ca(OH)2 7%+ Ash 
�'�	��*���*��(  7.0±0.1 �%����
��%��7�������
����� 3-2 

��
����� 3-2   %(�@<+��-����
�����	�����!�����
��%����&�
+   UASB '%(�$���
( ����!��)
  
Ca(OH)2 (UASB-Ca(OH)2) 7%+ Ash (UASB-Ash) �'�	��*���*��(  7.0±0.1 

 

UASB-Ca(OH)2  UASB-Ash 
Parameters 

Range SDX±   Range 
SDX ±  

Temperature (OC) 22-27.5 24.75±22.7  23.2-28.0 25.6±2.4 
pH 7.07-7.12 7.09±0.1  7.11-7.17 7.14±0.1 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 1,227-2,318 1,769±173  1,515-2,455 2,022±224 
VFA (mg/L as CH3COOH) 688-1,307 987±146  591-1,117 968±105 
BOD5 (mg/L) 2,356-4,750 3,498±618  2,600-4,667 3,497±690 
TCOD (mg/L) 5,026-7,238 5,567±476  4,890-7,437 5,743±481 
FCOD (mg/L) 4,319-5,986 4,7169±267  4,205-6,064 4,883±345 
SS (mg/L) 463-567 528±49  485-582 538±24 
TKN (mg/L) 397-676 588±118  369-707 566±142 
NH4

+-N (mg/L) 223-573 336±213  173-602 335±186 
SO4

2- (mg/L) 1,721-2,178 1,990±123  1,732-2,186 1,952±115 
S2- (mg/L) 18-40 32±4  21-40 29±4 

 
7%+�	����
( �*��)�	�����
�-�*����
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash � )*� �
&	�<

���7�6�7�)�%�
	��*���&�	�O��,��$����-����
�
&�	�������!�����
��%�� (����
+��  3-7 7%+ 3-8) 
�*)��*�9������
&�	�����*��(  5,245 	�./%. �	����
( �*��)�	�����
�-�*����
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash 
� )*� �
&	�<9�����	�7�)���	��&�		���,�� ��	�
&	�<)(��>�
( 
+�( ����!����!� 
 ��
�	����&$�
<��
&	�<���7�6�7�)�%�
�����-����
�
( ����!��
�!� Ca(OH)2 
� )*� �
&	�<���7�6�7�)�%�
	��*���-��)*� Ash �(�����������	�$�� Ca(OH)2 ���$���><�	 (�&��
��
�
( �*��)�	�����
�-�*��7%�) 
(�	��*)�!*)
����
��&�	�
+�&�v&�������

)	�()�(����
�+�������-����
�����)
 (�(%
�  ?
��>)

<, 2541) ���$�������-����
����
( �*��)�	�����
�-�*��
��
�!� Ash $+	��
&	�<�+����O��)*� 9,����	�
��(�������$����
�&����-����
�)�$+�'6����!(��$�)*�
��-����
����
( �*��)�	�����
�-�*�� ��
�!� Ash $+	��+���%�
�	*$	�()�
O*���
&	�<����O��)*� 
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�,�7	�)*�$+��&�	
+
+�)%�����
�&���'����+����'�����,���6��	 ������$�� Ash �(��	��+���
7�)�%�
 �����&�$���*��$����
�8��'	�����	*�	 O
<; 7%+��
�&��
�
;����= ���
&	�<����O��)*� 
Ca(OH)2 
  ���$���(����-����
����
( ����!��)
 Ash 
(�	��)�	���	������9������(��'	��O��)*� 
Ca(OH)2 ������$����
�
( ����!��)
 Ash ������
��&�	��
�&��
�
;�����	�
����9&��9;���9,��$+
7�����
O�����*�9�������)
 $,��-��'�9������(��'	�����-����
	��*���&�	�,�� �*)���-����
����
(  
����!��)
 Ca(OH)2 $+	��)�	���	������9������(��'	����
�)*���-����
����
( ����!��)
 Ash  
�(�����������$�����;�
+�� ��� Ca(OH)2 ���	� CaO 9,��	��><�	 (�&����
�O�9( 	%��
���  
(���%�  !�)�&����
 7%+�<+, 2548) ����><�	 (�&�(��%*�)7%�) Ca(OH)2  
(�	��*)�!*)
�� 
��
���+���������7�6�7�)�%�
���	��
O*����-����
�����)
 ������$�� Ca(OH)2 �	�����&��a&�&
&
�
7%�)$+7���()�������������w�
���9�; (OH-) ��� �(��(��$,��*�8%�'���
�&��
�
;����
O*��
O����
���7�6�7�)�%�

)	�()�(�����"%6����%��O*����(� (�	��	)&?)�

	�&��7)�%��	7'*� 
�
+��?��
, 2545) 9,������%����( �)�	���	������9�����%+%�
��-� 9(%�"� ������6� 7�	�	���

����
�$� ������
%��	������
 �( ��-����
����	*8*����
�
( ����! �
*���
�6��	$+�'6�)*������*��
�����-����
����
( ����!��)
 Ca(OH)2 $+	��*��O��)*���-����
����
( ����!��)
 Ash ������$�� Ca(OH)2  
$+	����;�
+�� ������� CaO 9,��$+�-��a&�&
&
��'���
�
+�� � ��
; ���� (CaCO3) �O��)*��� 
Ash 9,��	����;�
+�� ��� CaO 
��
%+ 59.52 (��
����� 3-2) ��
�><�	 (�&��� CaO �	���%+%�
��-�
7%�)��&��a&�&
&
��*�8%�'�
+�( ����!��
'%(���&�	�O��,�� �(��(���	����!����
&	�<�)�	���	�����*��(�
$+	�8%�'��a&�&
&
���
7���()������
�
+�� � ��
; ���� (CaCO3) �����-��)*��	����!� Ash �(��(��
$,������!��
&	�<��� Ash ���	���,���������&�	�
&	�<��� CaO ���$-���������
��&�	
+�( ����!���
��-����
�'�	��*��O��,�� ��
�a&�&
&
���� Ca(OH)2 7%+ CaO �	�����&	%�������-����
7����(��	��
 
 
  Ca(OH)2 + 2H

+    Ca2+ + CO2 + H2O (1) 
  CaO + 2H+    Ca2+ + H2O  (2) 
 
���	� : $-����� �*�����, 2545 
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3.3.2  �����T��*U#�V��%
�� ���+��'5G#�45) Ca(OH)2  	�
 Ash 

�
&	�<9(%�"�;�����-����
��
'%(��
( ����!$+	��
&	�<��&�	�O��,����	�
&	�<
)(��>�
( ����!�����&�	�O��,�� (����
+��  3-3 7%+ 3-4) 7�*�
&	�<��
��&�	�,�����9(%�"�;�� 
��-����
��
'%(���
�
( ����!��
�!� Ash $+	��*��O��)*���-����
����
( ����!��
�!� Ca(OH)2 �(�����
������$�� Ash 	����;�
+�� ��� SO3 �,�
��
%+ 3.08 (���%� !�)�&����
 7%+�<+, 2548) 9,��
���;�
+�� �(��%*�) �	��������O*
+   -� (�7  �
�����?7%�)$+�O�
*�
�%�
��
7 ����
�
�%>*	

��&)�;9(%�"� (Sulfate Reducing Bacteria) ��%��
�
O����
O*��
O���
�
+�� 9(%�"�; ���&�!*� 
�w��
�$�9(%�"�; (H2S) ���%+%�
����-�������� �*�8%�'���-����
�	���8*����
)&��
�+';$,�	��
&	�<
9(%�"�;��&�	�O��,�� 
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����
+��  3-3   �
&	�<9(%�"�;��
'%(��
( ����!��
�!� Ca(OH)2 
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����
+��  3-4   �
&	�<9(%�"�;��
'%(��
( ����!��
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash  
 

3.3.3 �����&)�&)"&'%T���U�V��%
�� ���+��'5G#�45) Ca(OH)2 	�
 Ash 

��-����
$���
������-�
�����	��)�	���	������9(%�"��
+	�< 2,167 	�./%.  
��-����
����
( ����!��
�!� Ca(OH)2 $+	��)�	���	������9(%�"�%�%���	�
&	�< Ca(OH)2 �����&	
%���7�*�(�
���
%�%����9(%�"��(��%�%����
��%6����
�	�����
�
 ���
 �( �)�	���	������
9(%�"��
&�	��� 9,����-����
�*������
+  ��
'%(���
�
( ����!��
�!� Ca(OH)2 	��*��R%��
��*��(  
1,884.85 	�./%. 9(%�"� (����
+��  3-5) �(�������$��&�������	�$���><�	 (�&��� Ca(OH)2 ���
��	�
��,������
�&��
�
;����
O*����-�
)	�(��9(%�"���)
 �'�
)	�()�(�����"%{�� (Floc) ��%��O*
����%*�� 9,��8%�����-����
������$����
�
( ����!��
�!� Ca(OH)2  	��*�7���*��$����
�
( ����!
��)
 Ash ��
� )*��	����!� Ash �)�	���	������9(%�"�$+��&�	�O��,��$����-����
��
+
+�
&�	�����

	��*���&�	�O��,��$����&	��*��(  2,668.68 	�./%. 9(%�"� (����
+��  3-6) 

Ash 
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3.3.4  �����&'%	&X%	&�"�'�V��%
�� ���+��'5G#�45) Ca(OH)2 	�
 Ash 

�
&	�<���7�6�7�)�%�
�����-����
��
'%(��
( ����!��
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash
$+	��)�	�(	�(�v;�( �
&	�<)(��>����!�����
�
( ����!7%+
+
+�)%�����!�����
���+��� ��

� )*� �
&	�<���7�6�7�)�%�
�����-����
����
( ����!��
�!� Ash $+	��*��O��)*���-����
����
( ��)
 
Ca(OH)2 9,����&�$���
&	�<��
�!� Ash ����O��)*�7%+%(�@<+��
%+%�
���)(��>�(�����!�&����
7���*���(�����-����
 9,����-����
����
( ����!��
�!� Ash $+�(�������)*�	��
&	�<���7�6��	*$	�()���
�O��)*���-����
����
( ����!��
�!� Ca(OH)2 ���
+
+�)%�����
���+�����*��(� 7�*�
&	�<)(��>����!�
����
�
( ����!��� ��&�	�O��,���*�8%�'���
+
+�
&�	����
&	�<���7�6�7�)�%�
	��*���-�������$���!�
)(��>���
&	�<���
�)*� 7�*�	����
&	�<)(��>����!�����
�
( ����!��&�	�O��,��$+�*�8%�'��+���
��
'%(��
( ����!���+����	*�	 O
<; (����
+��  3-7 7%+ 3-8) 
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����
+��  3-8   �
&	�<���7�6�7�)�%�
��
'%(��
( ����!��
�!� Ash 
 

3.3.5 �����&)�&)"&'%T�G'#�V��%
�� ���+��'5G#�45) Ca(OH)2 	�
 Ash 
�)�	���	������ TCOD 7%+ SCOD ��
+
+�
&�	����*����
�
( ����!��*��(  

5,482.23 7%+ 3,045.68 	�./%. 7�*�	���	���
�
( ����!��
�!� Ca(OH)2  7%+ Ash ���(�����!>� 
��
��%���'6����)*�7�)���	����*�9�������%��
�7�%������&?�������O��,����	�
&	�<)(��>����!�
����
�
( ����!���	���,����)
 ��
�*���� TCOD 7%+ SCOD 	��*���&�	�,������ 6,903.55 7%+ 
3,045.68 	�./%. �����
��%���
( ����!��
�!� Ca(OH)2  (����
+��  3-9) 7%+	��*���*��(  
6,497.46 7%+ 2,842.64 	�./%. �����
��%���
( ����!��
�!� Ash (����
+��  3-10) 
��	%-��(  ���'�>����*�8%�'��)�	���	������9����������&�	�O��,���(��������	�$���
&	�<)(��>����!���
��
�
( ����!�����&�	�O��,������(��
(���&�$�����;�
+�� ���	��
O*��
��)(��>����!��(��	���
�%�
�()
���	��-��a&�&
&
��( ��-����
�*�8%�'�	��
&	�<����(����
�&��
�
;7%+��&��
�
;���%+%�
�
O*��
O�
��
%+%�
����-����
��&�	�O��,����	����)
 

Ash 
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3.3.6  �����&'%��#*&��"�
�V�%$��V��%
�� ���+��'5G#�45) Ca(OH)2 	�
 Ash 

$��8%��
��%������
�!� Ca(OH)2 7%+ Ash 7����'��'6�)*�)(��>�
( ����! 
�(�����!�&���	�
��-��a&�&
&
�7%+�'������*���( ��-����
��
'%(�$���-���
�
( ����!��� 9,��
�����*�������&�	�,���(��	�8%����
�*�������
%�%��������!������$���
���	(�
+�'
�*�
���	��
O*
��
����-����
��� 9,��'����-����
�������
+   -� (�	��
&	�<�
���	(�
+�'
�*�
�O�7%+����!��-� 

*�	�*�8%�*�$>%&��
�
;7%+�
+�&�v&�����
 -� (���
��
+   $������
+��  3-11 7%+ 3-12 
�'6�)*��
���	(�
+�'
�*�
����-����
	�7�)���	%�%�������$��	� ���*)��-��a&�&
&
��( ��
�
(  
����!�����&	%��� �����*�������&��,���(����&�$�� CaO ����������;�
+�� '%(����	��
O*��
��)(��> 
�(�����!�&�$+�-��a&�&
&
��'���&���
�
+�� �)�� ��
; ��������'������*�� (Alkalinity) 9,�� 
�������������*)�'�,�������
�!�)(��>�
( ����!��
!*)
%��)�	�����&@�*�$>%&��
�
;��
��
+  
 -� (���� 
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+��  3-12   �
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+�'
�*�
'%(�$���
( ����!��
�!� Ash  
 

3.3.7 �����&)�&)"&'% Alkalinity V��%
�� ���+��'5G#�45) Ca(OH)2 	�
 Ash 

��-����
��
'%(��
( ����!��
�!� Ca(OH)2  7%+ Ash 	��)�	���	�����������*�� 
(Alkalinity) ����O��,��9,������%����( �
&	�<�
���	(�
+�'
�*�
 (VFA) ���	��*�%����
%�  
�����*�����������
�	&���
;����!�����
!��)(��,����)+��
��
+  )*�	��)�	$> ("�"�
;'
�� 
�)�	���������
��%��
�7�%��������!���
��� 9,��'�������*��	��*���-�7���)*�	���
�+�	���
�
���	(�
+�'
�*�
��
��
+  ���
��%6����
 ��$�-��'�����!���
+  %�%��
*��
)��
6)$��-�
�'�
+  %�	�'%)��� 9,��$����
?,�@�7����'��'6�)*��*� Alkalinity 	��)�	�(	�(�v;�( �
&	�<)(��>
�
( ����!�����&	%�����
 Ca(OH)2 $+�'������*������O��)*� Ash �
*��!(��$� ��
�O���$���
&	�<
��
�!�����	*��*��(���
�
&	�<��
�!� Ca(OH)2 $+��-��)*�7%+�'������*������O��)*� Ash 
(����
+��  3-13 7%+ 3-14) 

 

Ash 
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3.4 ������#�'%&'%�
���3���# UASB 
3��'%4"V)'% a�������� 

����
?,�@�������7 *���
��%��������� 2 !>� �!���-����
����!��!���-����
$�� 
 *�
)	��-����
����
������-�
����� ��
!>���
��%����� 1 $+�
( ����!�����-����
�*���|������

+  ��
�!� Ca(OH)2 7%+!>���
��%����� 2 $+�
( ����!�����-����
��)
 Ash 7%+��&�
+  �(��
������
+
+�)%���6 �(� (HRT) ��*��(��(�� 2 �(��a&�&
&
��%��
+
+��
��%�� (��
����� 2-2) �����
��
�
 ���
 �
+�&�v&�����
�-�$(�	%��
��)

+   UASB �����-����
�
������-�
���������
( ����!
��-����
�'�	��*��
&�	�����*��(  7.0±0.1 ��)
 Ca(OH)2 7%+ Ash 
 

3.4.1 �����������2�%
���"�����4"�
�
������)"�
�� (Start up) 
����
�
&�	
+   -� (���-����
 UASB $-�%����'����a& (�&��
�
(����� �
&�	�����
��


�-��+���	�$��
+   UASB ����
����R%���>���'�

	��-�
�����	���&	��
+  �(�� 2 !>�
��
��%�� %(�@<+7%+��������+���$>%&��
�
;����!�����
�
&�	���
+  ���7����(�
����
+�� ��� 3-15 ��
��&	�+������(��a&�&
&
�7�*%+�(��
&�	�����*��(  20,000 	�./%. 7%�)�O ��&	
��-����
����
+  $�	��
&	��
 (Working Volume) 25.5 %. $���(��)&��
�+';��
�	&���
; pH, 
Temperature, Alkalinity, Volatile Fatty Acids, TCOD 7%+)(��
&	��
�{�9�����&��,�� 
 

 
 
����
+��  3-15   %(�@<+7%+��������+���$>%&��
�
;����-�	��!�����
��%��  
   

��
+
+7
�9,������!*)������
�
( �����+���'()�!���$>%&��
�
;��
+  � )*� 
��&���
'%>���� (Wash Out) ����+���$-��)�	����!*)� 2 �(���';7
������
�
&�	��� 
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��&�
+  �(�� 2 �(��a&�&
&
� 9,���+������	���-�'�(�� �7%+���+���
��$+�O�!+%��������$��

+   �*)��+������	���-�'�(�7%+	��><�	 (�&����
���+��������$+�O���6 �(��)���
+  7%+
��	�
�
*�
�%�
��
�&��
�
;����-����
����*��� �-�'
(  TCOD ����-��&������(�� 2 �(��a&�&
&
�	���

8(�7�
�*������	����!*)�7
�7�*��!*)�'%(��	���
+  �
( ��������� � )*���-��&��$���(��a&�&
&
� 
UASB-Ash 	��)�	���	������ TCOD �O��)*���-��&��$���(��a&�&
&
� UASB-Ca(OH)2 �%�� 
��
�
&�	�����&�
+   �(�� 2 �(��a&�&
&
��!��)%�����
�
&�	���
+  �(��'	� 65 )(� �-�'
( ����!���
��-��&������(��a&�&
&
��(������
O*
+')*�� 7.36-8.36 9,��	��*��O��)*���-����
�*������
+  	�� 
����%����( �
&	�<�
�
+�'
�*�
���%�%�����-��&��$���(�� 2 �(��a&�&
&
� �-�'
( �
&	��
 
�{�9!�)��������&��,����
+
+7
�����
&�	��&�
+  �	*��	�
�)(������
�+	��
&	�<���
 7�*��!*)�
���
�(�
���
8%&��{�9!�)�����&�	�O��,�� ��
+')*����
��%��� �~:'�����>��
<;�(���6  
�{�9!�)�����&���
 ��
*�� $,�7���~:'���
��
��%��
��>��
<;�(���6 �{�9!�)����'	* �-��'��*����
)(������$��&���
�%����%������
+
+�
&�	�����&�
+   ��
$+�	*�!�8%��
?,�@���!*)���
  
Start-Up �����()7�������
?,�@��
(����� 
 

3.4.2 ������#�'%c��4�)�c��
����3�%�"����%��� (Stable Condition) &'%�
�� UASB 

3.4.2.1 ����� !"��#-#$�% (pH) 
�)�	�����
�-�*�� (pH) �����-����
�*������
+  �(��a&�&
&
� UASB �(�����

�-���
�
( ����!�%����
��%���'��
O*��!*)� 7.0±0.1 9,���	����-���
�
)$)(��*�����!��� 
��-����
����
O *���(��(���-����
�*�����$+�O ����
+   � )*� 	��*���&�	�O��,���%6����
��
�(��(� 
��-����
�
( ����!��)
 Ca(OH)2 	��*��R%��
��*��(  7.18 7%+�(�
) 
)	��-����
�
( ����!��)
 Ash 
	��*��R%��
��*��(  7.38 ���'�>�����-����
�������
+  	��*��)�	�����
�-�*�� ��&�	�O��,��$��
+
+
�
&�	��� (����! 7.0±0.1) ������	�$��	��
&	�< Ca(OH)2 7%+Ash ����!��
( ����!
(�'%��'%��
7%+��&��a&�&
&
��	*�	 O
<; �-�'
( ��-��&��$���(������(��a&�&
&
���� HRT 10, 7, 3.5 7%+ 1.75 )(� 
� )*� 	��*�����!��&�	�O��,����
�(��a&�&
&
� UASB-Ca(OH)2  	��*��R%��
��*��(  7.90, 7.85, 7.78 
7%+ 7.74 ��	%-��(  �*)��(��a&�&
&
� UASB-Ash 	��*��R%��
��*��(  8.30, 8.28, 8.25 7%+ 7.87 
��	%-��(  ��
��-��&��$+	�����!�O��)*���-����
�������
+  ���>�= HRT �(�����������	�$����
�
( 
����!����!�9,����$$+�-��a&�&
&
��*����
*��!��= �'������*����&�	�,���
*���*������� 7%+�(�
�
��

*�
�%�
�
���	(�
+�'
�*�
���8%&��,��	�
+')*���a&�&
&
���

*�
�%�
7  �
�����?
��	�
��-���&�������
*��
)��
6) ���$�����$+�'6����)*��(��a&�&
&
�����
( ����!��-����
��
�!�
�����	�
����
�$+	��*�����!�O��)*��(��a&�&
&
��� ��
( ����!��-����
��
�!��O���) 9, ���*�$+
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������	�$����
���������)(��>�
( �������'%��'%��7%+
(��	*%+%�
�
O*����-����
����!������	�

����
� 	��
&	�<	���)*�
+  ����!��O���) �
*���
�6��	�*�����!��
+�( ���
(������*����
�'	�+�	�-�'
( 
+   -� (�7  �
�����?����%����( 
�
������ Bryant (1979) 7%+ 
McCarty (1964a) 9,��7�+�-��)���� 6.5-7.5 ����'	�+�	�-�'
( 
+   -� (�7  �
�����? $�� 
8%�(��%*�)7����'��'6�)*���	�
��!�)(��>�
( ����!���
&	�<�����-��)*�����!�����
��%��7%+�	*
�����
( $�	�����!�����%���6��� ��
��$�-���
�
( �'�	�����!�
+	�< 6.5-6.8 7%+$���(��
+�(  
����!�6$+��&�	�,������(�8%��
?,�@����7��� (����
+��  3-16) 

 
 

7.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8.0
8.2
8.4
8.6

50 70 90 110 130 150 170 190 210

Time (days)

pH

Inf-Ca(OH)2 Eff-Ca(OH)2 Inf-Ash Eff-Ash
 

 
����
+��  3-16   �)�	�����
�-�*�������-����

+   UASB-Ca(OH)2 7%+ UASB-Ash 
 

3.4.2.2 �c�+#$�% (Alkalinity) 

����!�����-����
�*������
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ UASB-Ash ����O��
( �'�	�
�*��R%��
�%����
��%����*��(  7.0±0.1 �	�����&�
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ UASB-Ash ��� HRT �*��= 
��� 10, 7, 3.5, 1.75 7%+ 0.88 )(� ��	%-��(  � )*��*�����!�����-���
+  �(�����	�7�)���	%�%��	��� 
HRT ��-�%� ��
��-��&���>����
 	��*�����!�R%��
��� 8.24±0.04, 8.10±0.05, 8.07±0.03, 8.06±0.01 7%+ 
7.99±0.05 ��	%-��(  ���
+   UASB-Ca(OH)2 7%+��*��(  8.33±0.03, 8.18±0.03, 8.17±0.02, 

Start up 
HRT 10 d 

HRT 
 1.75 d 

HRT  
0.88 d 

HRT  
7 d 

HRT  
3.5 d 
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8.12±0.03 7%+ 8.04±0.03 ��	%-��(  ���
+   UASB-Ash 9,���*�����!����(�����
+   9,��	��*��O��)*�
!*)� 6.5-7.6 9,�������*�����'	�+�	�-�'
( 
+  �
�����? (Rittmann and McCarty, 2001) ��
���

+�( �)�	�O� 60 9	. ���
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ UASB-Ash 	�
+�( ����!%���-�%��%6����

�	������
 �( ��-����
�|������
+   �(�������
�+���
+�( �)�	�O� 60 9	. ����
+�( �����-����
����
&�	����

+  $,���&��
+ )���
'	(�7  �
�����?���(�������
8%&��
� 7%+��!*)�����)�	���	������ 
9(%�"�$+	��*��O���)
9,��$+�*��'���&��a&�&
&
�9(%�"�
��(�!(���O� �	��� HRT %�%� (OLR ��&�	�,��) ����!	�
�*�%�%�7�*�	*	���(� ������$����-����
�������
+  	��*��)�	$> ("�"�
;7%+�
&	�<�*�����	����$����

�
( ����!�'���-����
	��*���*��(  7.0±0.1 ��
�����*�������-����
'%(�$���
( ����!�*������
+  	��*��
O*
��!*)� 1,227 - 2,318 	�./%. ��� CaCO3 ���
+   UASB-Ca(OH)2 (����
+��  3-17) 7%+ 1,515 -
2,455 	�./%. ��� CaCO3 ���
+   UASB-Ash (����
+��  3-18) 9,���'6����)*������*�������-����

����(�����
+  	��*��*�������O� ��
��-����
����
( ����!��)
 Ash $+	������*��	���)*���
�+ CaO 
��	�
���&�	�����*��� ��
; �����'�7�*��-����
��� ���������	
���
�����
���������
���
����
����
������ ����� �����	�
��-�'���������� ("�"�
;�-��'������*�������-����
��
+  ��&�	�,����� $,�
��	�
�������
%�%��������!����� �
*���
�6��	�	��� HRT %�%� �(�� 2 
+  	������*�������-��&��
�>����
%�%�$+��	%-��(  ������$����� HRT ��-�= (OLR �O�) �-��'���&���
'	(��
�����?�(�������

�
����
���&�	�,�� �<+�����&��(�������
��%��
��
���	(�
+�'
�*�
�������{�9!�)���!���)*� $,��-��'�
�)�	��������)�	�����
�'
�������*��	��*�%�%��%6����
 7%+�	����&$�
<������*�����
+�(  
�)�	�O��*��= � )*��	�����-������O*�(��a&�
<;$+��&���
8�	�(��( ��-����
����
O*���(���&	7%+��&��a&�&
&
�
��
%+%�
��������*��$����
�
( �����(������
+����*�������7%+�a&�&
&
����!�)��	��) �O*�(� 
�-��'�	������*����&�	�,�� 7�*�	*� )*�	��)�	�(	�(�v;�( 
+�( �)�	�O� (����
+��  3-17 7%+ 3-18) 
���$�����
(���&�$����

*�
�%�
��
�
+�� $-��)���
������	��
O*��'����-�
���*�8%�'���&�
7�	�	���
��
+  �O��,��������
��&�	�����*��������'�,�� 
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����
+��  3-17   �)�	���	������ Alkalinity ���
+�( �)�	�O����
+   UASB-CaOH2 ���  
HRT �*��= 
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����
+��  3-18   �)�	���	������ Alkalinity ���
+�( �)�	�O����
+   UASB-Ash ��� HRT �*��= 

Start up 
HRT 10 d HRT 3.5 d 

 

HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
 

HRT 7 d 

Start up 
HRT 10 d HRT 3.5 d 

 

HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
 

HRT 7 d 
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3.4.2.3 �����&)�&)"&'%��#*&��"�
�V�%$�� (VFA) 

�)�	���	�������
���	(�
+�'
�*�
��
+  �
�����?�*�����'	�+�	�)
�
O*��!*)� 
50-500 	�./%. ��� CH3COOH 7%+�*��O��>����
�	�'�	������
+  ��*��(  2,000 	�./%. ��� 
CH3COOH (��
�
�?(��&� �>�	�&��
$�;, 2543) 9,��'����
��
+  	��
&	�<�
�
+�'
�*�
	����$
��&�������	�$�����;�
+�� �����-����
���	��)�	���	�������
���	(�
+�'
�*�
���
&	�<����O��
O*
7%�)'
����$��&�$��$>%&��
�
;�%>*	����
����
�8%&��
����	�$-��)�	��7�*�
&	�<$>%&��
�
;�%>*	���
�!��
���	(�
+�'
�*�
����
8%&�	����	���
�-���������-��)*��	*�	�>%�(� 

�
*���
�6��	�)�	���	�������
���	(�
+�'
�*�
����-����
��
��
+   UASB-
Ca(OH)2 7%+ UASB-Ash 	��*���%����
��(�7%+��	�
�
(�@�
+�( �
���	(�
+�'
�*�
�'��
O*
��!*)� 91.47-154.73 	�./%. ��� CH3COOH 9,���'	�+�	�*���
�-���������)+�
�����?�����
�%����
��%�� (����
+��  3-19 7%+ 3-20) �	����&$�
<��)�	���	�������
���	(�
+�'
�*�
 
����
+  �(����� � )*� �)�	���	�������
���	(�
+�'
�*�
$+��&�	�,���	��� HRT ��-�%� 7%+�)�	
���	�������
���	(�
+�'
�*�
$+%�%���	
+
+�)�	�O������&�	�,�� ��
�	�����-����
�'%8*������
+  $+
8*��!(���+���$>%&��
�
;�� 
&�)<�*)�%*������(�9,������ 
&�)<����
&	�<�
���	(�
+�'
�*�
 
%��
&	�<%��
*��
)��
6)�(��$��$���
+ )���

*�
�%�
���!�)�������%>*	$>%&��
�
;�����%��
� 
�
���	(�
+�'
�*�
�����&��,���������{�9!�)��� 7%+$��8%�����
�$��$�� 9,���(������~$$(
�������8%
�'��
���	(�
+�'
�*�
	��
&	�<%�%���	%-��( �)�	�O�����(� 
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����
+��  3-19   �)�	���	������ VFA ���
+�( �)�	�O����
+   UASB-Ca(OH)2 ��� HRT �*��=  
 

 

 
 

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

50 70 90 110 130 150 170 190 210
Time (days)

VF
A 
(m
g C

H3
CO

OH
/L
)

influent 60 cm. 90 cm. 120 cm.
150 cm. effluent  

 

����
+��  3-20   �)�	���	������ VFA ���
+�( �)�	�O����
+   UASB-Ash ��� HRT �*��= 

Start up 
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 

Start up 
HRT 10 d HRT 3.5 d 

 

HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
 

HRT 7 d 
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3.4.2.4 '�����$�"��#�
�V�%$���$'�c�+#$�% (VFA/Alkalinity) 

$����
��%��
+   UASB-Ca(OH)2 7%+
+   UASB-Ash � )*��(�
��*)� 
VFA/Alkalinity 	��*��R%��
��*��(  0.44±0.12 7%+ 0.34±0.11 ��	%-��(  9,�������*�����O�7%+�	*���
7���������
+�� 8%��
)&$(
 (����
+��  3-21 7%+ 3-22) ��
$����
?,�@�����>� HRT ����-�
��
��%�� �(�
��*)���� VFA/Alkalinity 	��*��
O*��!*)� 0.02-0.12 ����-��&��$��
+   UASB-
Ca(OH)2 7%+�
O*��!*)� 0.01-0.08 �-�'
( 
+   UASB-Ash ��
$+�'6�)*�
+   UASB-Ash 	��*�
�(�
��*)� VFA/Alkalinity ��- ��)* �
+   UASB-Ca(OH)2 �
* ���
�6��	�*��(�
��*)� 
VFA/Alkalinity �(�����
+  
(�	��*���-��)*� 0.4 7����'��'6�)*�
+  	�����

�������
�-��������� 
(��
�
�?(��&�  �>�	�&��
$�;, 2542) ��
�	*�*��'���&��~:'�����
��&�
+   ��
�(�
��*)����$+
7����,��)�	�	�>%�����
�-�������$>%&��
�
;����
����
�9,��
*�
�%�
��
�&��
�
;�'����� 
�
���	(�
+�'
�*�
�( �%>*	���
*�
�%�
�
���	(�
+�'
�*�
�������{�9!�)��� ��
'����
8%&�
�
���&��,�����(�
����
)��
6)�)*�$+�-��'���&��w��
�$��&�����&�	�,����
��
+  9,��	��)�	 
�����&@�*�$>%&��
�
;����
���	�����-��'��(�������

*�
�%�
�
�
+�'
�*�
�����{�9	����	��(�
� 
��
�(��*)����	�7�)���	��&�	�,���	���	���
��&�	 OLR �(�7�������
+��  3-21 7%+ 3-22 
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����
+��  3-21   �(�
��*)� VFA/Alkalinity �����-��&��$��
+   UASB-Ca(OH) 2 

HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 

Start up 
HRT 10 d 
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����
+��  3-22    �(�
��*)� VFA/Alkalinity �����-��&��$��
+   UASB-Ca(OH) 2 7%+ 
 UASB-Ash 
 

3.4.2.5 ����3���#T�G'#���2%V�# (TCOD) 
�
+�&�v&�����
�-�$(� TCOD ���
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ UASB-Ash ���

HRT  10, 7, 3.5, 1.75 7%+ 0.88 )(� � )*���� HRT �O��>� (10 )(�) 	��
+�&�v&�������
�-�$(� 
TCOD �O��>� ��*��( 
��
%+ 81.45±1.71 7%+ 77.45±0.76 ��	%-��(  7�*�	��� HRT ��-�%� 
�
+�&�v&�����
 -� (� TCOD 	��*�%�%� ��
��� HRT ��-�����>� (0.88 )(�) 	��
+�&�v&�����
 -� (�
���
����>���*��( 
��
%+ 63.20±1.55 7%+ 61.05±1.08 ��	%-��(  (����
+��  3-23 7%+ 3-24) 

HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 

Start up 
HRT 10 d 
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����
+��  3-23   ��
�-�$(� TCOD ���
+   UASB-Ca(OH)2 
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����
+��  3-24   ��
�-�$(� TCOD ���
+   UASB-Ash 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 

HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
Start up 
HRT 10 d 
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����
+��  3-25   �
+�&�v&�����
 -� (�9������(��'	����
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ UASB-
ASH ��� HRT �*��= 

 
$����
?,�@�� )*��
+�&�v&�������
�-�$(� TCOD ����(�����
+  	��*����

��%����
��(� 7%+�(��a&�
<;�(�����	��
+�&�v&�����
 -� (� TCOD �O��>��� 
&�)<�*)�%*��
����(���
���$>���6 
+�( �)�	�O� 60 9	. �
+�&�v&�������
�-�$(� TCOD ����(�����
+  
	��*���%����
��(� (����
+��  3-26) �(�����������$�� 
&�)<�*)�%*������(��a&�
<;	��
&	�<
����+���$>%&��
�
;�
O*�
*��'��7�*�7%+��-����
�������
+  $+��������*)�%*������(��-��'� 
��-����
	�������(	8(��( �+���$>%&��
�
;����O� �*�8%�'���

*�
�%�
��
�&��
�
;����-����

��&��,��	���� 
&�)<��� 7%+�
+�&�v&�����
�-�$(� TCOD ���
+   UASB-Ca(OH)2 7%+
+   
UASB-Ash �	*	��)�	7���*���(��
*��	��(
�-��(:�����&�& (p<0.05) 
 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
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����
+��  3-26  ��
�
 ���
 �
+�&�v&�����
 -� (� TCOD �R%��
�(��'	����
+   UASB-

Ca(OH)2 7%+ UASB-ASH ��� HRT �*��= 
 

3.4.2.6 ����3���#&'%	&X%	&�"�'� (SS) 

�
+�&�v&�����
 -� (���
7�)�%�
��
+   UASB-Ca(OH)2 ��� HRT 10, 7, 
3.5, 1.75 7%+ 0.88 )(� 	��*���*��( 
��
%+ 46.66±1.88, 66.05±1.20, 76.19±1.09, 55.80±0.46 7%+ 
51.40±1.80 ��	%-��(  (����
+��  3-27) �*)�
+   UASB-Ash ���
+
+�(��(���-����
)�(� 
�
+�&�v&�����
 -� (���
7�)�%�
 	��*���*��( 
��
%+ 43.82±1.72, 48.90±0.87, 41.60±1.54, 
43.01±1.13 7%+ 40.30±0.87 ��	%-��(  (����
+��  3-28) �	�����
�
 ���
 �
&	�<��
7�)�%�

�(�����
+   ���>�= 
+
+�)%���
�(��(���-� � )*� �
+�&�v&�������
 -� (���
7�)�%�
���

+   UASB-Ca(OH)2 	��
+�&�v&����O��)*�
+   UASB-Ash ������$����-����
����
( �*�����!
��
��
�!������	�
����
��(��$+	��
&	�<��
7�)�%�
����	*$	�()���
&	�<����O��)*��	���
��
�
 ���
 �( ��-����
����
( �*�����!��
�!��O���) 9,����&�$���
+ )���
�8��'	� ��
����
8%&�
�O���)�(�������!��><'�O	&�O�$,���&���
�8��'	�����	 O
<;�)*� �*)���
�8��'	���� Ash �(�� ����
��
�8��'	����
(��	*�	 O
<; �(������(�������$�������	�
����
�����-�	��!������)&$(
���
(���	��?@�*��
���
(��	*��%��
������������� �
*���
�6��	�
+�&�v&�����
�-�$(����7�6�7�)�%�
���
+   
UASB-Ca(OH)2 7%+
+   UASB-Ash �	*	��)�	7���*���(��
*��	��(
�-��(:�����&�& (p<0.05) 
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����
+��  3-27   ��
 -� (���
7�)�%�
���
+   UASB-Ca(OH)2 

 

 

0

200

400

600

800

50 70 90 110 130 150 170 190 210
Time (days)

SS
 (m

g/L
)

influent 60 cm. 90 cm. 120 cm. 150 cm. effluent
 

 

����
+��  3-28   ��
 -� (���
7�)�%�
���
+   UASB-Ash 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 



 

 

81 

3.4.2.7 ����3���#T���U� (Sulfate Removal) 

��-����
�������
+  	��
&	�<9(%�"��R%��
��*��(  1,990±123 	�./%. ��� UASB-
Ca(OH)2 7%+ 1,952±115 	�./%. ��� UASB-Ash ��
�-���
��&�
+  ��� HRT 10, 7, 3.5, 1.75 
7%+ 0.88 )(� �(�� 2 
+  	��
+�&�v&�������
 -� (�9(%�"��O��>� �R%��
��*��( 
��
%+ 90.77±0.66, 
76.42±0.94, 62.65±1.17, 60.7±2.44 7%+ 57.83±1.18 ��	%-��(  ���
+   UASB-Ca(OH)2 
(����
+��  3-29) 7%+	��*���*��(  93.39±0.4,75.65±0.71, 64.17±1.88, 59.46±2.16 7%+ 
53.13±1.92 ��	%-��(  ���
+   UASB-Ash (����
+��  3-30)  7�*�
+�&�v&��� 
��
 -� (�9(%�"�$+%�%���� HRT ��-�%���	%-��(  ��
��� HRT 0.88 )(� 
+  
(�	��
+�&�v&����� 
��
 -� (�9(%�"� ��*��( 
��
%+ 57.83±1.18 ��
+   UASB-Ca(OH)2 7%+��*��( 
��
%+ 
53.13±1.92��
+   UASB-Ash (����
+��  3-31) �(�����������$����� HRT �O���-����
	������
�(	8(�7%+��&���

*�
�%�
��
$>%&��
�
;�)� -� (�9(%�"� (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) ���
����)*� 7%+��� HRT ��-���$��&���
!+%�������
+!��
�%>*	 SRB ������$�� SRB 	���-�'�(�� �
7%+�	*��	�
����+�()�����	6������ (Jalal, et al., 2005) 

���$������	����&$�
<��
+�&�v&�����
 -� (�9(%�"���	
+�( �)�	�O���� 
�(��a&�
<; � )*� ��
 -� (�9(%�"�����(������(��a&�
<; ��	�
� -� (�9(%�"�����O��� 
&�)<
�*)�%*������(� �(�����������$�� 
&�)<�*)�%*���(��a&�
<;	��)�	���	������$>%&��
�
;�O� 7%+ 
$>%&��
�
;�'%*��������$>%&��
�
;�%>*	 Sulfate Reducing Bacteria (SRB) �
O*��)
$,��-��'�
+  	�
�
+�&�v&�����	�
�
*�
�%�
7%+ -� (�9(%�"����%+%�
�
O*����-�����O� 7	�)*�$+	���
��&�	 OLR �6
��	 � )*��
+�&�v&�����
 -� (�9(%�"����
+   UASB-Ca(OH)2 7%+
+   UASB-Ash �	*	�
�)�	7���*���(��
*��	��(
�-��(:�����&�& (p<0.05) (����
+��  3-28 7%+ 3-29) 
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����
+��  3-29   ��
 -� (�9(%�"�
+   UASB-Ca(OH)2 
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����
+��  3-30   ��
 -� (�9(%�"�
+   UASB-Ash 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
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����
+��  3-31   ��
�
 ���
 �
+�&�v&�����
 -� (� Sulfate �R%��
�(��'	����
+   UASB- 

Ca(OH)2 7%+ UASB-ASH ��� HRT �*��= 
 

3.4.2.8 '������������m�T5��c�+ (Biogas Production) 
�	����&$�
<���
8%&��{�9$��
+   UASB-Ca(OH)2 7%+
+   UASB-Ash � )*�

��� HRT ��*��(  10 )(� �{�9!�)��������&��,��	����;�
+�� ����{�9	���� (CH4) �O�����>���*��( 
��

%+ 79.13 7%+ 76.51  ��	%-��(  �<+��� HRT ��*��(  7, 3.5 7%+ 1.75 )(� 	����;�
+�� �{�9	����

��
%+ 79.13, 76.51 7%+ 76.51 ���
+   UASB-Ca(OH)2 7%+
��
%+ 79.13, 76.51 7%+ 76.51 
���
+   UASB-Ash ��	%-��(  $+�'6����)*��{�9	���������&��,��$+%���-�%��	��� HRT ��-�%� 7%+$+
	��*���-�����>���� HRT ��*��(  0.88 )(� ��*��( 
��
%+ 68.14 $��
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ 63.25 
$��
+   UASB-Ash  7%+�	����&$�
<��
&	�<�{�9!�)��������&��,���*���
 -� (�9����� � )*� �(�
�a&�&
&
��(�����	��(�
���
8%&��{�9!�)��� (%./�.9���������-�$(�) %�%��	��� OLR ��&�	�,�� �(�7���
������
+��  3-32 �(�����������	�$����-����
�'%����
+  �
6)7%+	��
&	�<��
�&��
�
;�O��,�� 7	�
$+����
&	�<�{�9!�)����O��,�� (����
+�� ��� 3-33) 7�*�
+�&�v&�������
+ )���

*�
�%�

��
�&��
�
;���$>%&��
�
;%�%� 7%+7	�)*��(�
���
8%&��{�9!�)������
+   UASB-Ca(OH)2 $+�O�
�)*�
+   UASB-Ash 7�*� )*��	*	��)�	7���*���(��
*��	��(
�-��(:�����&�& (p<0.05)  
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����
+��  3-32   �(�
���
��&��{�9!�)����*�9���������O��-�$(����
+   UASB-Ca(OH)2 7%+ 

UASB-ASH ��� HRT �*��= 
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����
+��  3-33   �(�
���
��&��{�9!�)���
+   UASB ��7�*%+)(� 

Start up  
HRT 10 d HRT 7 d HRT 3.5 d HRT 1.75 d HRT 0.88 d 
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3.5 ������#�'%����3���#T��*U��G#�������+�������'��G''���+� 

3.5.1 ����#�'%����3���#T��*U��G#�45)��
��"�����%5��c�+ 
�
+ )���
��%��
�
O�9(%�"�; $+��?(
�
+ )���
���9&��!(�� (Oxidation) �'�

�%�
�����-�	+�(� (S0) ��
��?(
)&v���
���!�)���7  ��&	����? 
*)	�( ��
�) �>	�*� ORP ��

+  � ��"�%;	 8%��
?,�@�� )*�
+   Biofilm-Ca(OH)2  7%+ Biofilm-Ash ����) �>	�*� ORP 
��*��(  -230±30 	&%%&�)%�; ��	�
� -� (���
�&��
�
;���������>� ��
� )*�	��
+�&�v&����� 
��
 -� (�9(%�"�;��*��( 
��
%+ 93.48±4.62 7%+ 92.69±1.10 ��	%-��(  �(�� 2 
+  	��
+�&�v&���
����
 -� (� TCOD �R%��
��%����
��(���*��( 
��
%+ 66.42±13.21 ���
+   Biofilm-Ca(OH)2 7%+ 
58.21±15.67 ���
+   Biofilm-Ash  ���$����� �	����&$�
<��
+�&�v&�����
 -� (� 
���7�6�7�)�%�
� )*� �
+�&�v&�������
 -� (��(��	��*���-��>��	����) �>	�*� ORP ��*��(  -230 
	&%%&�)%�; �(��!>���
��%��	��
+�&�v&�������
 -� (���*��(  47.48±21.50 7%+ 53.48±9.51 
��	%-��(  7%+�
+�&�v&�������
 -� (�	��*�	���>��	����) �>	�*� ORP ��*��(  -130 	&%%&�)%�; 
��
	��
+�&�v&�������
 -� (���*��(  64.18 ± 26.91 ��
+   Biofilm-Ca(OH)2  7%+��*��(  
69.67±16.14 ��
+   Biofilm-Ash (����
+��  3-34 7%+ 3-35) 
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-130 mV -180 mV -230 mV
 

����
+��  3-34   �
+�&�v&�����
 -� (�	%��
���
+  � ��"�%;	��
�!���-��&��$��
+   
UASB-Ca(OH)2 

 

TCOD SS Sulfide 
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-130 mV -180 mV -230 mV
 

����
+��  3-35   �
+�&�v&�����
 -� (�	%��
���
+  � ��"�%;	��
�!���-��&��$��
+   
UASB-Ash 

 
�(������	���	���
�
( �*� ORP �'��O��,��$����
��&	����?��
+  �*�8%�'�9(%�"�

����-����
��&�		���,��$����
��%��
�
O��%( $����
�
+�� 9(%�"�; 9,������%����( 
�
������ 
Buisman, et al. (1990) �%*�))*� ��
��%��
�
O��w��
�$�9(%�"�; ����� (HS- ) �'���%��
����
O*��

O�����-�	+�(� (S0) $+�����a&�&
&
���
���9&��!(������	*�	 O
<; (Incomplete Oxidation) 7�*�	���
�'����9&�$����
&	�<����O��w��
�$�9(%�"�; ����� (HS- ) $+��%��
����
O*��
O�9(%�"� (SO4

2- ) 
7����(��	��
 

2HS-+O2      2S0+2OH- 
2HS-+4O2     2SO4

2-+2H+ 
 

3.5.2 ����#�'%�3���#T��*U��G#�45)��
��"�����%���� 

$����
��%�� -� (�9(%�"�;��
�!���-��&��$��
+   UASB-Ca(OH)2  7%+ 
UASB-Ash ��)
 H2O2 �) �>	�*� ORP 3 !*)� ��� -130±30, -180±30 7%+ -230±30 	&%%&�)%�; 
�) �>	����!��*��(  7.0±0.1, 7.5±0.1 7%+ 8.0±0.1 ��	%-��(  � )*����!*)� ORP ��*��(  
-230±30 	&%%&�)%�; �
+�&�v&�������
 -� (�9(%�"�;�����-��&��$���(�����
+  	��*���-�����>� 7�*

TCOD SS Sulfide 
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�	�����&�	�*� ORP �'�	��*��O��,����*��(  -130±30 	&%%&�)%�; �*�8%�'��
+�&�v&�����
 -� (�9(%�"�;
�����-��&�����
+  ��&�	�,�� (����
+�� ��� 3-24) 9,������%����( �
&	�<���7�6�7�)�%�
���
��&�	�,�� 1.55±0.09, 1.56±0.03 7%+ 0.27±0.01 ��*� ��	%-��(  �����-��&��$��
+   UASB-Ca(OH)2 
7%+�
&	�<���7�6�7�)�%�
�����&�	�,�� 1.72±0.08, 1.22±0.07 7%+ 1.38±0.02 ��*� ��	%-��(  
(����
+��  3-36) �����-��&��$��
+   UASB-Ash ������$��9(%�"�;�O����9&��9;��%��
�
O����� 
S0 �(�������$���+�������)7�	�'%��������&��,�� 9,���
O*��
O���>������7�6�����	*%+%�
��-��	���
�-���)&��
�+';'��
&	�<���7�6�7�)�%�
�-��'��*���������
'%(�$����
)&��
�+';	��*��O��,�� 
� )*��
+�&�v&�����
 -� (�9(%�"�;��
�!��
+ )���
�����	������-��&��������$��
+   UASB-
Ca(OH)2 7%+
+   UASB-Ash �	*	��)�	7���*���(��
*��	��(
�-��(:�����&�& (p<0.05) 
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����
+��  3-36   �
+�&�v&�����
 -� (�9(%�"�;��
�!��
+ )���
�����	� 
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����� 4 

����	
��
���������
 
 

4.1 ����	
 

 
������	�
����
�������������� UASB ��� ���������� !��
�"�#����$�����%&"

��$ Ca(OH)2 ./� Ash �������!���&� !��
�"%������ !�"���$� ��$2���3�����"�4!��5� 2 �6& �!�&$5"
�/�
7����8/�/�8��9��:���������� ;����;�7� 25.5 /�7� ����&/������ UASB ��9����
�&/����>$���3���7���� .�#�����&/����9� 2 �6&����&/�� 8?� �6&����&/����� 1 ��9����� 
UASB ���������%&"��$ Ca(OH)2 (UASB-Ca(OH)2)
#5��6&����&/����� 2 ��9����� UASB ����
�����%&"��$ Ash (UASB-Ash) %&"� !��� �������4�������!���& UASB �� �
���6&����&/��
�!�;���$������&/������	�
�����!���&B�/CD&E %&"��$����5��������8;�./�����5����
�����5��� B	��������&/���	�
�����!���&B�/CD&E%&"��$����5��������8;��� ���$CF%&��4�
����E���CB&E (H2O2) ��9�
�����B�C&BE ./�������&/���	�
��!���&B�/CD&E%&"��$
����5���������5����� � ��$����C�%�DG/E; (Biofilm Reactor) /��
R����������9��:�

���>/��";S?�S$�
�$��4���/�
7����8��/�� (Acrylic Plastic) %&"������4�.�#������9� 2 
#5�
&$5"���8?�
#5�.����9� 


#5�������&�3�����"�;�C5$��9����
!�>����>$46/�����"E"	&���� 
#5��� 4�;�C5$��?���!�
>�$���������
�$���� �DG/E;��5�./����&���"#�"
/�"������"E
��%&"��$46/�����"E /��
R�
#5��� �!�
��9��/#��
���>/��";C5$���46/:���/�/�
7�� (Aquarium Ball) C5$
!�>����>$���&���
�$��.S#� 
DG/E;��5� ./�
#5����
����9�
#5������X����� !����S#��;�4���� �DG/E;��5� B	������C�%�DG/E;;�
���;�7� 25.0 /�7� %&"�� �������5�����!���&����8;�./������5����� �4��!����85�86;8#� 
%����E�� (ORP) �����&��7#��Z &$5"�8�?���85�86; ORP (ORP-Meter) ���� �
���6&����&/�� 
C&$S/����	�
�
�6�C&$&����  
 

4.1.1 ���������	���������  Ash ��

��������$%� Ca(OH)2 ��� Ash �-����
��� 

.���%�/0����12�  ���/0�1� ���$3����-� 7.0±0.1 

�2$�C;$"������ (Ash) ;����"������
�;��2�!�;���$��9�
������
��������
�!�;���$����8#�������&.���:���5 (Ca(OH2) C&$ .7#��5#����;�R�����$4�;����;�R
:��5#�
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���;�R 3 ��#� ���������8#�������>$;�8#���#���� 7.0±0.1 ���4���� "����9�����/?�������4�&���
�������
�"�67
�>���;�����$C;$"��������9�.>/#���? ���/��������>$85�;�$�� %&"��">/��4��
����S�C>;$./���$��9���? ���/��./$54����&�������
�"���:���� Ash B	��86R
;��7���� Ash ���
���&�	 ���  �;?��/�/�"� !�./$5
#�S/�>$
���&#������ !�����;
:��	 � 4��86R
;��7�&���/#�5��� Ash 4	�

;85����4��!�;���$���%"��E������������������ !��
�"%������ !�"���$�B	��;���&����������7�!��>$
;���&�����������;
:��	 �./�;�85�;�>;��
;�#�����4���$�
:#�����!���&� !��
�"���%����� ����� �
��?����9�.�5��������4�!�;����"6�7E��$���%��������;�86R
;��7�� !��
�"��/$�8�"���� 

B	��4������	�
���5#��� ����� UASB-Ca(OH)2 ./� UASB-Ash 
�;��2���
�
��&��������>$��9��/��C&$7/�&����&/�� %&"C;#;��`a>�����"5������
�
;�����&C�;��
���>"�#�"�����9�
��>76�>$����/$;�>/5 �� ��� �����������	�
�� !��
�"4��%������ !�"���$�C&$;�
�������������>$;�8#�����;
:��	 ���#���� 7.0±0.1 4	��!��>$� !��
�";���D�D��E7$��85�;��9���&C&$./�

�;��2����;
���&#���>$�������;���	 � ���4���� ��">/������ !��
�"S#����$�
:#�����!���&���� � 2 
�6&����&/�� 
#�S/�>$
���&#������ !��
�"��"����������;
:��	 � .7#2$�>��4!���9�7$��;����
���������� !��
�"��4�!����������������;�R 6.5-6.8 �X���"�����������!���&C�$������!����C&$ 
����� �"����9����/&7$��6�./����;�R���
������
�������!�;���$�����������������&$5" 
 

4.1.2 ����7�� ����7���
�� UASB 

4.1.2.1 ;� 
<�����1� UASB-Ca(OH)2  

���.5&/$�;������!�����������7/�&��"�����&/�� ��5#� �6R>�:;���� 

� !��
�"�����$������!���&.�� UASB ;�8#��6R>�:;��":#���#5� 22.6-28.9 �����B/�B�"
 
#5��6R>�:;�
� !��� ����4������;�8#��":#���#5� 23.4-27.8 �����B/�B�"
 pH �":#���#5� 7.52-8.18 
���&#���":#
���#5� 1,300-3,700 ;�.//. ��� CaCO3 ��&���>"�#�"�":#���#5� 56-155 ;�.//. ��� CH3COOH 
./���7��
#5������&���>"�#�"7#�
���&#�� �":#���#5� 0.08-0.12 

1) ����;����
�������������!���&
��������"E���:� TCOD �i/��"�$�"/� 
78.97%&"���
�����������!���& TCOD 4�/&/��;?�� OLR 
:��	 � 

2) ���
�������������!���& SS 7/�&��"�����&/���i/��"�$�"/� 39.02-80.69 
3) ����
�;��2S/�7�k�B��5���C&$
:��	 ��;?��;� OLR ����;�	 �%&";���7����� 

S/�7�k�B��5���7#����;�7�2���i/��"��#���� 17.80 /.//./5�� �������&/����� OLR ��#���� 0.5-5.0 
��.//�.;./5�� 4������	�
���5#���� OLR ��#���� 5.0 ��.//�.;./5�� ;����;�R�k�B������&�	 ��i/��"

:�
6& ;�8#���#���� 26.5 /.//./5�� 
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4.1.2.2 ;� 
<�����1� UASB-Ash  


���.5&/$�;������!�����������7/�&��"�����&/����5#� �6R>�:;����
� !��
�"�����$������!���&.�� UASB ��5#�;��6R>�:;��":#���#5� 22.6-27.4 �����B/�B�"
 
#5�
�6R>�:;�� !��� ����4������;�8#��":#���#5� 23.4-26.8 �����B/�B�"
 pH �":#���#5� 7.52-8.18 
���
&#���":#���#5� 1,890-4,930 ;�.//. ��� CaCO3   ��&���>"�#�"�":#���#5� 50-170 ;�.//. ��� 
CH3COOH ./���7��
#5������&���>"�#�"7#�
���&#�� �":#���#5� 0.01-0.08 

1) ���
�������������!���&
��������"E���:� TCOD �i/��"�$�"/� 85.43���:� 
%&"���
�������������!���& TCOD ./� BOD5 4�/&/��;?�� OLR 
:��	 � 

2) ���
�������������!���& SS 7/�&��"�����&/���i/��"�$�"/� 35.04-67.52 
B	��4��>X�C&$5#����;�R��� SS ;����;�R
:��5#����� UASB-Ash �� ��� ��?���;�4��� !��
�"������� 
�����%&"��$ Ash �� �4�;�7������� Ash ���C;#4;7�5��;����� !��
�"�#�����4���$����� 

3 )  ����
�;��2S/�7�k�B��5���C&$
:��	 ��;?��;� O L R  ����;�	 �%&";���7����� 
S/�7�k�B��5���7#����;�7�2���i/��"��#���� 18.29 /.//./5�� 4������	�
���5#���� OLR ��#���� 5.0 
��.//�.;./5�� ;����;�R�k�B������&�	 ��i/��"
:�
6& ;�8#���#���� 27.5 /.//./5�� 

4.1.2.3 ������������0���7?��@A7B271$%���
�C������ ������
�� %�CD�. 

1) S/����	�
�����!���&B�/CD/E%&"��$����5���������5��� ��5#����� 
C�%�DG/E;�����$� !��� �4�� UASB-Ca(OH)2 ./�����C�%�DG/E;�����$� !��� �4�� UASB-Ash ���
85�86;8#� ORP �&�"5���;����
�������������!���&
��������"E��/$�8�"����  

2) S/����	�
�����!���&B�/CD/E%&"��$����5��������8;�����&/���!���&
B�/CD&E� !��� �4�� UASB-Ca(OH)2 ./� UASB-Ash ��5#�����6���&������� ���8#� ORP 7�!� (280±30 
;�//�%5/7E) ;����
�������������!���&B�/CD&E7�!�
6& %&"���
�����������!���&B�/CD&E����;

:��	 � 7�;8#� ORP �������;
:��	 � (-180±30 ./�-130±30 ;�//�%5/7E) %&"���&4���3�����"� 
���B��&����-��&������ (Oxidation-Reduction) ����;
:��	 � 
 
4.2 ���������
 
 

1. ����	�
���8�� ���  ��5#��;?������������ !��
�"�>$;�8#���#���� 7.0±0.1 �� � 2 
���� ;�
���&#������;
:��	 �./����"������
�;��2���
��
2�"�����������C&$&� 
����7C&$4��8#�
�������� !��� �
:��5#�� !��
�"�����$�����7/�&����&/�� &���� �C;#4!���9�7$������������>$
:�2	� 
7.0±0.1 .7#4	�85�;�����	�
�85�;
�;��2������� UASB ������!���&� !��
�"���;�8#������7�!��5#�



 

 

91 

>�?�� !��
�"���C;#S#�������������� ./�85�7�&7�;�`a>������������"�"�5 %&"�i�����?���
���
�
;�����&C�;�����>"�#�"./�
���&#������ !��
�"��"������ 

2. ����&/���� ��5#����� UASB �� �
���6&����&/��;��`a>�����?������
>/6&������7����46/�����"E���#5�.���������&/�����&�	 ���?���;�4��7����;�� !�>������
./�;����7�"����;X&7����46/�����"E 7�����>/#��� 4�2:������7�;���������C>/���� !��
�"���
��$�
:#���� B	��4��!��>$���
�������������!���&/&/� &���� ����#5�.�������"��5/������
�&/��4	�85�����; HRT �>$;�8#�
:��5#��� ��?���>$7����46/�����"E��"������;�����4��a�7��%7

�
;;5/��5���"���;X&7����
#�S/�>$�;X&7����46/�����"E;�� !�>���"��.�#���>/6&���4��
����./�"����9�����!��>$46/�����"E;�85�;86$��8"���� !��
�" 

3. ������ UASB-Ca(OH)2 4�;��`a>���?�������6&7�����&�	 ���?���;�4�����

�
;���
��������4!��5�.8/�B�";����5R�
$��#�./��$�7#�����
$��#���"������ UASB 
����6&7��&���/#�5�� �
��>76��?���;�4��
������
��������$�������������� (Ca(OH)2) �;?��
����"����"�������� UASB-Ash ������ 4�C;#���&�`a>���?���4������6&7��&���/#�57/�&
��"��5/�������&/�� &���� �85�7�&7�;�`a>�������� %&"�i�����?�������6&7�����
��?���;�4��
������
��������$�������������� 

4. 4������&/��%&"������������� !��
�"&$5" Ash ��5#� 
�;��2�!� Ash ;�
��$��9�5�
&6.�������$
���8;����������� !��
�"C&$ .7#���&7���� Ash ����
�"�	 � &���� �4	��#�4�;�
����	�
�2	�5������4�&���>�?��!�4�&7���� Ash ������&�	 � ��?�����4�
�;��2��$��9�.�5����>$���
S:$���������%������!� Ash C���$���C&$4���7#�C� 

5. 85�;��������;��;:/8#�������
o��
7�E������#�
�$�������!���& UASB 
�5;2	��������4�&������7�������� !��
�"������������%&"��$ Ca(OH)2 ./� Ash ���4���� 
85�8!��	�2	��/����� (�k�B;����) ���C&$4������!���&� !��
�"5#�;�85�;86$;8#�������#�
�$��./�86$;
�6�������!� Ash ;���$��9�5�
&6���������.��
���8;� ./��k�B;����
!�>�����$��9��/�����
��? ���/��>�?�C;#�#�����4��!�C���$���4��� 85�;�����	�
�
�&
#5��k�B;�������k�B��5������C&$
./�85�;86$;8#������9���? ���/��&$5" 

6. ������5�����!���&B�/CD&E%&"��$����5��������8;�./�����5����
�����5���85�;��������8#� ORP �>$�#5��5$���	 �;���5#���  �� ��� ��?���4������	�
���8�� ��� C&$
�!�����	�
����"���? ��7$�%&"85�86;8#� ORP ���"� 3 ��&�� B	��>��;�����	�
�����;�7�;%&"���
�����#5������$�����85�86;8#� ORP �>$�5$���	 �4�.
&��>$�>X�2	�.�5%�$;����3�����"� 
Oxidation-Reduction ������!���&;/
���������pq��;����� !��
�"C&$��&�4�;��"����	 � 
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����
�
���������������������	
�������� 
�	��
����
�
���������������������	
����������

�
��� 1 ��� ��
���� !�	��
���

�� UASB ��� HRT )*��+  
 

UASB-Ca(OH)2 :  A 
UASB-Ash :  B 

��������������� �-1 � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,, �)*��!)� . #/�!&�0�1�2���"�!3.������)*� '(����4*�453& +��6��)*�"+�,37�,�#44 UASB '(����
�3 (���� HRT 10 �5� 

 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.12 7.17 560.0 560.0 2220.0 2220.0 0.4 0.4 6230.0 6530.0 4867.1 4911.1 640.0 670.0 2120.0 1834.7 

60 cm. - - 3825.0 4450.5 125.0 200.0 0.03 0.04 718.0 558.0 627.7 362.7 310.0 630.0 1013.6 913.1 

90 cm. - - 3862.5 4737.5 120.0 50.0 0.03 0.01 744.0 830.0 381.3 399.9 420.0 670.0 987.5 528.3 

120 cm. - - 3775.0 4265.0 150.0 50.0 0.04 0.01 586.0 1,488.0 437.1 362.7 390.0 660.0 650.5 330.0 

150 cm. - - 3837.5 2825.0 95.0 50.0 0.02 0.01 930.0 1,488.0 437.1 418.5 240.0 690.0 487.6 229.6 

effluent 8.23 8.29 3700.0 3825.0 100.0 125.0 0.03 0.03 539.0 978.0 297.6 399.9 320.0 450.0 209.0 123.5 

67 

% removal         91.4 85.0 93.9 91.9 50.0 32.8 90.1 93.2 

9.1 9.8 

 

$&�,"$�O : 1. "��P�(�$&�,   -    �P(Q&RQ37&�����!"���#$%�5�(,R���)*�"+�,. #�)*��!)� 

2. "��P�(�$&�,   *   �P( ���+���#���5� (Stady State) 
3. $�R�,'(�V���&!"�(�%�R��W &�35���)  
 Temperature   &�$�R�,"/Y�  (�Z�"2 "2�,   TCOD &�$�R�,"/Y�  &�./   SO4

2-   &�$�R�,"/Y�  &�./   
       Alkalinity &�$�R�,"/Y�  &�./  '(� CaCO3  SCOD &�$�R�,"/Y�  &�./   S2-   &�$�R�,"/Y�  &�./   
       VFA  &�$�R�,"/Y�  &�./  '(� CH3COOH SS &�$�R�,"/Y�  &�./    /�!&�0�1�2 &�$�R�,"/Y�   . 
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��������������� �-1 (�R() 
 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.17 7.20 968.0 1558.0 220.0 320.0 0.23 0.21 5913.0 6310.0 5238.0 5394.0 642.0 620.0 1987.6 2067.2 

60 cm. - - 2688.0 1360.0 300.0 60.0 0.11 0.02 558.0 372.0 520.8 446.4 340.0 668.0 1543.9 972.1 

90 cm. - - 2710.0 3180.0 80.0 80.0 0.03 0.03 539.4 744.0 595.2 595.2 404.0 580.0 1230.0 771.0 

120 cm. - - 2710.0 3196.0 80.0 80.0 0.03 0.03 632.4 558.0 669.6 372.0 524.0 720.0 987.5 512.7 

150 cm. - - 2508.0 3172.0 60.0 60.0 0.02 0.02 446.4 590.0 669.6 520.8 212.0 668.0 357.5 307.8 

effluent 8.19 8.24 2388.0 2700.0 80.0 60.0 0.03 0.02 4446.4 570.0 372.0 248.8 200.0 412.0 176.5 129.9 

74 

% removal         92.5 91.0 92.9 95.4 68.9 33.6 91.1 93.7 

11.6 11.9 

influent 7.20 7.23 1625.0 2450.0 475.0 525.0 0.29 0.21 6193.0 6476.0 5170.0 5328.7 640.0 695.0 1996.4 1987.8 

60 cm. - - 2865.0 3350.0 100.0 85.0 0.03 0.03 595.2 372.0 584.0 413.7 315.0 500.0 870.0 881.1 

90 cm. - - 2800.0 3300.0 85.0 110.0 0.03 0.03 718.4 446.4 523.0 472.0 310.0 430.0 768.7 675.1 

120 cm. - - 2800.0 3285.0 100.0 85.0 0.04 0.03 669.6 446.6 527.6 493.0 320.0 645.0 658.4 411.6 

150 cm. - - 2740.0 3320.0 90.0 80.0 0.03 0.02 892.8 669.6 546.0 578.6 290.0 320.0 437.5 287.5 

effluent 8.29 8.35 2700.0 3250.0 60.0 90.0 0.02 0.03 669.6 466.4 354.0 279.5 355.0 440.0 199.4 140.1 

81 

% removal         89.2 93.1 93.2 94.8 44.5 36.7 90.0 93.0 

11.1 12.2 

influent 7.15 7.21 1755.0 2880.0 850.0 555.0 0.48 0.19 6180.0 6403.0 5010.0 5276.0 674.0 704.0 2129.0 2031.2 

60 cm. - - 3040.0 4380.0 100.0 70.0 0.03 0.02 550.0 405.0 563.0 488.0 324.0 649.0 840.7 823.8 

90 cm. - - 3050.0 4450.0 300.0 60.0 0.10 0.01 615.0 680.0 487.0 467.0 386.0 565.0 678.5 642.7 

120 cm. - - 3050.0 4425.0 100.0 70.0 0.03 0.02 620.0 850.0 601.0 395.0 439.0 681.0 457.6 507.2 

150 cm. - - 3030.0 4430.0 115.0 55.0 0.04 0.01 750.0 895.0 564.0 481.0 386.0 620.0 276.5 315.5 

effluent 8.27 8.37 2830.0 4140.0 140.0 50.0 0.05 0.01 490.0 674.0 335.0 263.0 369.0 375.0 187.6 131.7 

88 

% removal         92.1 89.5 93.3 95.0 45.3 46.7 91.2 93.5 

14.3 14.9 
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��������������� �-2  � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,, �)*��!)� . #/�!&�0�1�2���"�!3.������)*� '(����4*�453& +��6��)*�"+�,37�,�#44 UASB '(���� 
�3 (���� HRT 7 �5� 

 
 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.21 7.28 1770.0 2660.0 840.0 670.0 0.47 0.25 5464.0 5580.0 5068.0 6696.0 766.7 333.3 1831.2 2030.8 

60 cm. - - 3300.0 4700.0 60.0 130.0 0.02 0.03 372.0 558.0 372.0 744.0 666.7 666.7 1201.3 1300.6 

90 cm. - - 3260.0 4680.0 90.0 110.0 0.03 0.02 372.0 595.2 558.04 595.2 100.0 333.3 1014.4 1091.1 

120 cm. - - 3220.0 4680.0 70.0 110.0 0.02 0.02 446.4 669.6 446.4 669.6 140.0 333.3 717.4 917.3 

150 cm. - - 3290.0 4580.0 80.0 80.0 0.02 0.02 495.2 558.0 409.2 558.0 166.7 110.0 619.1 707.9 

effluent 8.18 8.23 2790.0 4490.0 70.0 110.0 0.03 0.02 372.0 597.0 372.0 297.6 120.0 266.7 421.1 510.4 

95 

% removal         93.2 89.3 92.7 95.6 84.4 20.0 77.0 74.9 

15.7 16.8 

influent 7.17 7.26 1630.0 2860.0 550.0 755.0 0.34 0.26 5208.0 6882.0 5487.0 9858.0 192.0 694.0 2042.4 2009.9 

60 cm. - - 3100.0 4500.0 110.0 40.0 0.04 0.01 837.0 1581.0 2139.0 2976.0 142.0 258.0 1311.2 1464.9 

90 cm. - - 3090.0 4940.0 90.0 60.0 0.03 0.01 1302.0 1488.0 1860.0 1953.0 178.0 198.0 912.8 1269.2 

120 cm. - - 3080.0 4950.0 85.0 50.0 0.03 0.01 1302.0 1116.0 1581.0 2046.0 138.0 198.0 911.7 1072.4 

150 cm. - - 3080.0 4920.0 86.0 55.0 0.03 0.01 1395.0 1302.0 2046.0 2139.0 126.0 110.0 612.3 871.8 

effluent 8.07 8.15 2840.0 3920.0 56.0 65.0 0.02 0.02 1488.0 1209.0 1767.0 930.0 130.0 278.0 502.1 475.9 

102 

% removal         71.4 82.4 67.8 90.6 32.3 60.0 75.4 76.3 

15.5 15.2 
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��������������� �-2   (�R() 
 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.09 7.17 1645.0 2370.0 620.0 685.0 0.38 0.29 5465.0 5766.0 5580.0 9672.0 438.0 454.0 1941.5 1906.3 

60 cm. - - 2380.0 5190.0 70.0 55.0 0.02 0.01 1209.0 1116.0 1448.0 1488.0 146.0 142.0 1132.0 1352.9 

90 cm. - - 3170.0 5220.0 70.0 55.0 0.02 0.01 837.0 1302.0 1302.0 1767.0 142.0 106.0 1014.0 1058.2 

120 cm. - - 3180.0 5175.0 55.0 70.0 0.02 0.01 1023.0 558.0 1395.0 1581.0 134.0 138.0 813.4 956.1 

150 cm. - - 3145.0 5080.0 65.0 45.0 0.02 0.01 1209.0 744.0 1860.0 930.0 150.0 122.0 715.3 732.8 

effluent 8.05 8.16 2950.0 4370.0 70.0 50.0 0.02 0.01 1116.0 651.0 1395.0 186.0 148.0 268.0 454.8 478.4 

109 

% removal         79.6 88.7 75.0 98.1 66.2 41.0 76.6 74.9 

18.3 19.2 

influent 7.16 7.25 2520.0 3120.0 695.0 670.0 0.28 0.21 5122.0 4650.0 4929.0 9758.0 580.0 412.0 2101.0 2099.2 

60 cm. - - 3065.0 5070.0 130.0 80.0 0.04 0.02 1395.0 1126.0 4743.0 3069.0 164.0 572.0 1212.9 1171.5 

90 cm. - - 3040.0 5020.0 160.0 95.0 0.05 0.02 1116.0 987.0 3906.0 3534.0 192.0 224.0 713.0 1070.0 

120 cm. - - 3100.0 5045.0 110.0 85.0 0.04 0.02 1302.0 674.0 3999.0 3255.0 144.0 132.0 717.0 868.3 

150 cm. - - 3070.0 4955.0 100.0 80.0 0.03 0.02 1395.0 613.7 3999.0 3255.0 92.0 224.0 614.0 669.7 

effluent 8.13 8.18 3000.0 4700.0 105.0 70.0 0.04 0.01 1134.0 744.0 1485.0 2976.0 122.0 266.0 477.3 509.3 

116 

% removal         77.9 84.0 69.9 69.5 79.0 35.4 77.3 75.7 

18.8 19.5 
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��������������� �-3  � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,, �)*��!)� . #/�!&�0�1�2���"�!3.������)*� '(����4*�453& +��6��)*�"+�,37�,�#44 UASB '(���� 
�3 (���� HRT 3.5 �5� 

 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.11 7.21 1640.0 2640.0 715.0 670.0 0.44 0.25 4464.0 4650.0 8556.0 8370.0 488.0 585.0 1721.2 1875.4 

60 cm. - - 2960.0 5125.0 180.0 120.0 0.06 0.02 4604.0 1116.0 2976.0 1674.0 228.0 205.0 1451.8 1427.5 

90 cm. - - 3060.0 5380.0 130.0 105.0 0.04 0.02 1302.0 2232.0 2232.0 558.0 216.0 190.0 1011.6 1127.1 

120 cm. - - 2825.0 5395.0 150.0 140.0 0.05 0.03 1674.0 372..0 2976.0 2046.0 180.0 235.0 912.3 925.3 

150 cm. - - 2870.0 5035.0 115.0 125.0 0.04 0.02 2046.0 532..0 1562.0 2232.0 148.0 210.0 710.9 824.3 

effluent 8.08 8.19 2640.0 4930.0 180.0 110.0 0.07 0.02 930.0 1674.0 1488.0 967.0 112.0 190.0 668.4 613.3 

123 

% removal         79.2 64.0 82.6 88.5 77.1 67.5 61.2 67.3 

21.9 22.4 

influent 7.18 7.22 1787.5 1887.5 770.0 637.0 0.43 0.34 5952.0 4836.0 11058.0 10215.0 430.0 433.0 1989.1 2017.2 

60 cm. - - 2670.0 2770.0 140.0 105.0 0.05 0.04 2604.0 2976.0 8528.0 8122.0 105.0 185.0 1323.3 1580.7 

90 cm. - - 2670.0 2845.0 110.0 100.0 0.04 0.04 2232.0 1116.0 8731.0 1706.0 105.0 110.0 1138.3 1281.8 

120 cm. - - 2757.5 3250.0 97.5 100.0 0.04 0.03 1860.0 1860.0 8731.0 1624.0 155.0 115.0 947.3 978.3 

150 cm. - - 2700.0 3840.0 95.0 115.0 0.04 0.03 1562.0 2232.0 7919.0 5214.0 125.0 135.0 840.1 776.7 

effluent 8.04 8.14 2575.0 3537.5 110.0 82.5 0.04 0.02 1488.0 967.2 812.0 1025.0 140.0 150.0 734.8 766.4 

130 

% removal         75.0 80.0 92.7 90.0 67.4 65.4 63.1 62.0 

21.9 23.7 
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pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.15 7.24 1780.0 1760.0 755.0 945.0 0.4 0.54 4873.1 4670.1 9746.0 11066.0 725.0 550.0 1982.0 1829.3 

60 cm. - - 2850.0 2850.0 70.0 90.0 0.02 0.03 1421.3 2233.5 1015.0 1056.0 238.0 210.0 1342.0 1470.4 

90 cm. - - 2700.0 2995.0 85.0 80.0 0.03 0.03 1827.4 1705.6 1543.0 1559.0 258.0 130.0 1127.6 1261.7 

120 cm. - - 2985.0 3130.0 65.0 80.0 0.02 0.03 1015.2 1624.4 1137.0 1543.0 220.0 170.0 929.3 1048.1 

150 cm. - - 2896.0 2760.0 70.0 95.0 0.02 0.03 1827.4 1421.3 1381.0 1218.0 190.0 151.0 833.1 845.7 

effluent 8.06 8.19 2878.0 2998.0 70.0 85.0 0.02 0.03 812.2 1218.3 690.0 917.0 140.0 145.0 722.3 729.3 

144 

% removal         83.3 73.9 92.9 91.7 80.7 52.6 63.6 65.3 

22.7 24.0 

influent 7.22 7.30 2050.0 1845.0 510.0 660.0 0.25 0.36 5989.8 5888.3 9861.0 9764.0 563.0 570.0 1792.0 1793.7 

60 cm. - - 2520.0 2965.0 90.0 125.0 0.04 0.04 1705.6 1868.0 2465.0 5888.0 460.0 330.0 1327.0 1465.5 

90 cm. - - 2723.0 2200.0 75.0 105.0 0.03 0.05 1746.2 1762.4 3792.0 5787.0 380.0 240.0 1023.5 1257.3 

120 cm. - - 2459.0 2710.0 75.0 130.0 0.03 0.05 1624.4 1746.2 4171.0 5178.0 327.0 340.0 831.7 946.7 

150 cm. - - 2525.0 2905.0 65.0 120.0 0.03 0.04 1583.8 1705.6 1896.0 5381.0 387.0 340.0 834.3 841.4 

effluent 8.11 8.17 2650.0 2895.0 60.0 115.0 0.02 0.04 151.9 832.5 1849.0 876.0 290.0 270.0 693.0 623.2 

151 

% removal         87.5 85.9 81.3 91.0 48.5 52.6 61.3 65.3 

22.7 23.5 

 
 
 
 
 



 

 

107 
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 ����3 (���� HRT 1.75 �5� 

 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.13 7.17 1786.0 1360.0 490.0 420.0 0.27 0.31 2843.6 2275.2 8675.0 9901.0 480.0 440.0 1961.1 2007.2 

60 cm. - - 2256.0 2060.0 200.0 90.0 0.09 0.04 853.0 569.0 2276.0 2580.0 400.0 230.0 1512.6 1533.6 

90 cm. - - 2359.0 1990.0 60.0 90.0 0.03 0.05 569.0 853.0 1656.0 1454.0 183.0 180.0 1116.1 1223.1 

120 cm. - - 2364.0 2100.0 80.0 106.0 0.03 0.05 1042.7 568.8 1879.0 1236.0 240.0 220.0 1017.0 1032.7 

150 cm. - - 2278.0 2060.0 70.0 90.0 0.03 0.04 947.9 853.2 1657.0 1183.0 120.0 120.0 812.6 933.3 

effluent 8.05 8.11 2389.0 1920.0 40.0 110.0 0.02 0.06 568.7 284.4 2281.0 1447.0 220.0 190.0 712.0 827.7 

158 

% removal         80.0 87.5 73.7 85.4 54.2 56.8 63.7 58.8 

24.9 25.6 

influent 7.18 7.26 1810.0 1498.0 487.0 450.0 0.27 0.30 5415.2 5415.2 8640.0 7872.0 410.0 590.0 1832.0 1806.3 

60 cm. - - 2250.0 2250.0 175.0 110.0 0.08 0.05 1547.2 967.0 2112.0 2496.0 200.0 350.0 1324.7 1426.9 

90 cm. - - 2320.0 2156.0 85.0 100.0 0.04 0.05 773.6 1547.0 1728.0 1152.0 236.0 140.0 1223.2 1326.4 

120 cm. - - 2459.0 2230.0 90.0 98.0 0.04 0.04 1920.0 1547.2 1152.0 1920.0 190.0 210.0 1025.4 1028.2 

150 cm. - - 2378.0 2256.0 85.0 110.0 0.04 0.05 1160.4 967.0 1728.0 1344.0 180.0 370.0 920.8 829.9 

effluent 8.07 8.15 2459.0 2295.0 63.0 115.0 0.03 0.05 2030.7 1160.4 2304.0 1456.0 250.0 370.0 762.6 739.7 

165 

% removal         62.5 78.6 73.3 81.5 39.0 37.3 58.4 59.1 

26.5 27.2 
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pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.22 7.31 2050.0 1740.0 490.0 460.0 0.24 0.26 3456.0 3456.0 9792.0 9600.0 530.0 500.0 2157.2 1927.8 

60 cm. - - 2135.0 2120.0 195.0 95.0 0.09 0.04 864.0 576.0 2592.0 2400.0 270.0 250.0 1523.7 13296 

90 cm. - - 2586.0 2070.0 88.0 98.0 0.03 0.05 672.0 480.0 1824.0 1730.0 300.0 250.0 1218.4 1127.7 

120 cm. - - 2520.0 2100.0 79.0 87.0 0.03 0.04 768.0 864.0 2688.0 1201.0 150.0 250.0 1009.7 933.4 

150 cm. - - 2355.0 2000.0 81.0 105.0 0.03 0.05 1056.0 576.0 2208.0 3168.0 220.0 340.0 918.4 830.7 

effluent 8.08 8.13 2405.0 2710.0 60.0 120.0 0.02 0.04 384.7 192.0 3744.0 368.0 250.0 280.0 852.3 736.3 

172 

% removal         88.9 94.0 61.8 96.2 52.8 44.0 60.5 61.8 

26.0 27.1 

influent 7.16 7.24 2113.0 1659.0 510.0 430.0 0.24 0.26 3867.0 3653.0 8900.0 8936.0 532.0 531.0 1963.7 1731.6 

60 cm. - - 2575.0 2335.0 199.0 123.0 0.08 0.05 1100.0 696.0 2217.0 237.0 351.0 422.0 1225.1 1427.5 

90 cm. - - 2397.0 2257.0 90.0 105.0 0.04 0.05 650.0 947.0 1557.0 1236.0 364.0 168.0 1021.2 1128.3 

120 cm. - - 2563.0 2387.0 83.0 98.0 0.03 0.04 1232.0 978.0 1431.0 1179.0 201.0 224.0 923.5 1032.4 

150 cm. - - 2254.0 2268.0 85.0 110.0 0.04 0.05 998.0 776.0 1542.0 1253.0 243.0 280.0 889.7 833.7 

effluent 8.05 8.09 2354.0 2632.0 63.0 131.0 0.03 0.05 975.8 538.0 2978.0 2401.0 329.0 295.0 722.0 735.3 

179 

% removal         74.8 85.3 66.5 73.1 38.2 44.4 63.2 57.5 

24.6 25.9 
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��������������� �-5 � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,, �)*��!)� . #/�!&�0�1�2���"�!3.������)*� '(����4*�453& +��6��)*�"+�,37�,�#44 UASB '(����
�3 (���� HRT 0.88 �5� 

 

pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.11 7.18 980.0 1505.0 610.0 1137.0 0.62 0.76 5184.0 5376.0 8395.0 8595.0 660.0 520.0 2087.0 2186.0 

60 cm. - - 1490.0 2005.0 210.0 112.5 0.14 0.06 2400.0 2208.0 2498.0 2298.0 340.0 420.0 1215.0 1520.0 

90 cm. - - 1750.0 1910.0 112.0 112.5 0.06 0.06 3360.0 1824.0 3497.0 1898.0 340.0 342.0 1316.0 1422.0 

120 cm. - - 1440.0 1895.0 120.0 112.5 0.08 0.06 2784.0 1632.0 3097.0 1219.0 380.0 440.0 1117.0 1322.0 

150 cm. - - 1435.0 1940.0 150.0 150.0 0.10 0.08 2592.0 1056.0 2697.0 1099.0 340.0 580.0 1018.0 1018.0 

effluent 8.06 8.08 1300.0 1890.0 155.0 125.0 0.12 0.07 2400.0 1920.0 1399.0 799.0 560.0 460.0 817.0 928.0 

186 

% removal         53.7 64.3 83.3 90.7 15.2 11.5 60.9 57.6 

24.4 24.9 

influent 7.17 7.22 1145.0 1385.0 664.0 1200.0 0.58 0.87 4595.0 3996.0 9764.0 7596.0 800.0 550.0 1981.0 2026.0 

60 cm. - - 2210.0 2150.0 226.0 123.0 0.10 0.06 3996.0 999.0 5794.0 1798.0 250.0 420.0 1456.0 1373.0 

90 cm. - - 2135.0 2265.0 120.0 118.0 0.06 0.05 2797.0 1399.0 5994.0 4795.0 270.0 390.0 1264.0 1217.0 

120 cm. - - 2150.0 2110.0 105.0 129.0 0.05 0.06 2797.0 191.0 4195.0 799.0 290.0 490.0 1064.0 1274.0 

150 cm. - - 2165.0 2130.0 136.0 145.0 0.06 0.07 2997.0 799.0 5594.0 2198.0 300.0 480.0 962.0 1162.0 

effluent 8.01 8.05 2195.0 2170.0 152.0 130.0 0.07 0.06 1279.0 1199.0 3357.0 1199.0 300.0 470.0 859.0 905.0 

193 

% removal         72.2 70.0 65.6 84.2 62.5 14.6 56.6 55.3 

25.0 26.0 
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pH Alkalinity VFA VFA/Alkalinity TCOD SCOD SS SO4
2- =
���>�?�@ 

Day  
A B A B A B A B A B A B A B A B A B 

influent 7.08 7.19 1150.0 1600.0 750.0 1275.0 0.65 0.08 3996.0 3596.0 8649.0 9596.0 610.0 400.0 2008.0 1932.0 

60 cm. - - 2365.0 2140.0 212.0 130.0 0.09 0.06 3397.0 2797.0 7393.0 2797.0 430.0 340.0 1562.0 1470.0 

90 cm. - - 2250.0 2140.0 113.0 132.0 0.05 0.06 3397.0 1199.0 9590.0 3596.0 470.0 350.0 1307.0 1264.0 

120 cm. - - 2300.0 2230.0 133.0 128.0 0.06 0.06 4196.0 799.0 4196.0 799.0 360.0 290.0 1166.0 1170.0 

150 cm. - - 2250.0 2145.0 142.0 149.0 0.06 0.07 3397.0 1199.0 7792.0 2597.0 320.0 530.0 1069.0 1073.0 

effluent 7.93 8.03 2265.0 2235.0 139.0 135.0 0.06 0.06 1357.0 1199.0 3357.0 2078.0 333.0 370.0 846.0 921.0 

200 

% removal         66.0 66.7 61.2 78.4 45.4 7.5 57.9 52.3 

26.2 27.1 

influent 7.12 7.23 1250.0 1457.0 770.0 1110.0 0.62 0.76 4489.0 4401.0 9961.0 9754.0 676.0 543.0 2177.7 1943.4 

60 cm. - - 2387.0 2110.0 228.0 180.0 0.10 0.09 3178.0 1983.0 6731.0 2702.0 477.0 475.0 453.4 1477.0 

90 cm. - - 2298.0 2198.0 125.0 150.0 0.05 0.07 3268.0 1336.0 8037.0 3215.0 322..0 353.0 1265.0 1273.0 

120 cm. - - 2386.0 2197.0 120.0 155.0 0.05 0.07 3390.0 1238.0 4073.0 968.0 341.0 350.0 1067.0 1169.0 

150 cm. - - 2320.0 2198.0 125.0 170.0 0.05 0.08 3097.0 1132.0 6532.0 1045.0 295.0 442.0 970.0 971.0 

effluent 7.98 8.01 2198.0 2110.0 155.0 170.0 0.07 0.08 1287.0 1320.0 3407.0 988.0 280.0 485.0 893.0 938.0 

207 

% removal         71.3 70.0 65.8 89.9 58.6 10.7 59.0 51.7 

26.2 27.5 
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��������������� �-6   � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,. #�)*��!)�'(����4*�453& +��6��)*��!)�`���#44 UASB 37�,��#4����� ((�2!"3a5�����"�&�  
(Chemical Oxidation) ��4�O&�#354 pH �)*�"+�,���"'7��#44&��R�"�R��54 7.0±0.1 

 

UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH  ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.09 24.4 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.11 25.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.12 - 758.29 190.40 963.89 8.32 7.17 - 1327.01 340.00 676.39 4.32 1 

%Removal - - - - 3.98 - - - - - -  
Influent 7.11 22.9 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.19 23.10 379.15 230.00 581.20 19.52 

Effluent 7.20 - 816.23 210.00 958.32 8.57 7.22 - 956.28 353.75 710.23 4.56 2 

%Removal - - - - 4.53 - - - - - - - 
Influent 7.18 21.50 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.19 22.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.22 - 794.53 215.00 993.16 8.96 7.23 - 786.21 262.30 712.22 5.11 

-13
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 1.06  - - - - - - 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.09 24.50 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.11 25.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.14 - 189.57 106.00 906.20 9.12 7.16 - 189.57 380.00 601.39 7.52 1 

%Removal - - - - 9.72 - - - - - - - 
Influent 7.12 27.10 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.20 27.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.19 - 468.33 121.00 923.15 9.98 7.23 - 213.65 393.25 601.87 7.81 2 

%Removal - - - - 8.03 - - - - - - - 
Influent 7.07 26.80 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.11 26.10 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.26 - 520.17 135.00 935.10 10.21 7.31 - 228.32 403.70 625.11 8.03 

-18
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 6.84 - - - - - - - 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.08 24.90 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.11 25.10 379.15 230.00 581.20 19.52 

Effluent 7.15 - 758.29 170.00 974.95 15.52 7.18 - 289.32 310.15 547.55 9.92 1 

%Removal - - - - 2.87 - - - - - - - 
Influent 7.21 26.00 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.23 26.10 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.23 - 710.22 195.00 990.13 16.13 7.25 - 311.21 325.76 559.26 10.52 2 

%Removal - - - - 1.36 - - - - - - - 
Influent 7.17 23.90 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.18 23.50 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.19 - 687.15 180.00 901.21 15.98 7.24 - 322.61 298.13 587.10 10.11 

-23
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 10.22 - - - - - - - 
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��������������� �-6   � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,. #�)*��!)�'(����4*�453& +��6��)*��!)�`���#44 UASB 37�,��#4����� ((�2!"3a5�����"�&�  
(Chemical Oxidation) ��4�O&�#354 pH �)*�"+�,���"'7��#44&��R�"�R��54 7.5±0.1 

 

UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH  ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.57 23.90 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.45 24.10 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.45 - 379.15 280.00 993.01 7.52 7.55 - 189.57 250.16 556.68 6.72 1 

%Removal - - - - 1.02 - - - - - - - 
Influent 7.58 25.10 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.52 25.00 379.15 230.00 581.20 19.52 

Effluent 7.65 - 315.24 275.00 956.31 8.14 7.63 - 213.06 274.31 608.91 7.12 2 

%Removal - - - - 47.49 - - - - - - - 
Influent 7.65 27.80 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.50 28.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.74 - 326.19 330.00 920.11 7.93 7.55 - 224.35 265.25 598.13 6.23 

-13
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 8.34 - - - - - - - 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.57 24.20 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.58 24.50 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.64 - 379.15 260.00 975.95 9.12 7.67 - 1137.44 190.58 349.47 6.72 1 

%Removal - - - - 2.85 - - - - - - - 
Influent 7.61 25.50 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.54 26.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.57 - 322.87 265.00 1012.23 9.21 7.77 - 953.26 213.24 358.64 6.93 2 

%Removal - - - - 2.77 - - - - - - - 
Influent 7.63 25.50 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.49 25.60 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.73 - 298.31 277.75 906.21 10.11 7.63 - 632.01 220.13 371.22 7.11 

-18
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 9.72 - - - - - - - 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.55 27.61 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.56 28.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.62 - 379.15 240.00 403.80 9.92 7.61 - 568.72 260.00 577.35 8.32 1 

%Removal - - - - 59.77 - - - - - -  
Influent 7.57 25.60 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.61 26.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.73 - 298.65 247.80 426.25 10.12 7.65 - 553.01 257.65 624.22 8.56 2 

%Removal - - - - 57.50 - - - - - - - 
Influent 7.48 25.00 758.29 140.00 1003.80 8.32 7.47 25.20 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 7.63 - 312.25 259.60 490.15 9.23 7.58 - 498.79 273.19 - 9.09 

-23
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 51.17 - - - - - - - 
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��������������� �-6   � ����!"���#$%���"�&�'(��)*�"+�,. #�)*��!)�'(����4*�453& +��6��)*��!)�`���#44 UASB 37�,��#4����� ((�2!"3a5�����"�&�  
(Chemical Oxidation) ��4�O&�#354 pH �)*�"+�,���"'7��#44&��R�"�R��54 8.0±0.1 

 

UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH  ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 8.16 23.80 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.18 24.10 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.21 - 379.15 180.00 988.41 43.2 8.21  947.87 230.00 608.60 2.72 1 

%Removal - - - - 1.53 - - - - - - - 
Influent 8.15 25.10 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.09 25.20 379.15 230.00 581.20 19.52 

Effluent 8.22 - 322.69 189.75 991.25 5.62 8.21  887.65 245.15 624.13 4.32 2 

%Removal - - - - 1.25 - - - - -  - 
Influent 8.16 25.80 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.16 26.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.31 - 497.15 217.30 963.14 5.16 8.21 - 826.32 253.64 609.14 5.64 

-13
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 4.05 - - - - - - - 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 8.14 26.22 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.00 26.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.32 - 568.72 150.00 1003.31 2.72 8.24 - 228.95 250.00 663.41 4.32 1 

%Removal - - - - 0.05 - - - - - - - 
Influent 8.21 25.60 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.16 25.50 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.22 - 487.32 165.50 995.32 3.56 8.33  333.25 284.13 687.21 5.13 2 

%Removal - - - - 0.85 - - - - - - - 
Influent 8.09 26.00 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.22 26.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.32 - 522.63 147.30 956.21 4.03 8.28 - 298.32 274.09 663.21 5.11 

-18
0±
20
 

3 

%Removal - - - - 4.74 - - - - - - - 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 8.00 23.80 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.12 24.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.09 - 758.29 270.00 886.97 7.52 8.23 - 322.16 250.00 593.22 9.92 1 

%Removal - - - - - - - - - - - - 
Influent 8.18 25.10 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.17 25.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.32 - 448.21 287.30 910.24 7.61 8.32 - 310.62 258.96 610.25 10.12 2 

%Removal - - - - - - - - - - - - 
Influent 8.07 28.10 758.29 140.00 1003.80 8.32 8.08 28.00 379.15 230.00 581.20 19.52 
Effluent 8.32 - 512.32 293.75 956.31 7.49 8.18 - 286.31 271.32 634.01 9.87 

-23
0±
20
 

3 

%Removal - - - - - - - - -- - - - 
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(Biological Oxidation) 

 

UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH  ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.66 24.40 630 690 26.86 47.50 8.12 24.40 840.00 215 39.52 73.00 
In Reactor - - 126 240 42.24 13.50 - - 252.00 95 57.58 3.50 
Effluent - - 308 260 41.24 12.00 - - 224.00 90 71.55 1.00 

1 

%Removal - - 51.11 62.32 - 74.74 - - 77.33 58.13 - 98.63 

Influent 7.70 22.90 642 260 22.10 59.00 8.04 22.80 749.00 315 23.13 59.00 
In Reactor - - 149.80 70 53.28 8.00 - - 363.80 40 60.53 7.00 
Effluent - - 149.80 50 58.21 8.00 - - 470.80 25 63.66 7.00 

2 

%Removal - - 76.67 80.77 - 86.44 - - 87.14 92.06 - 88.13 

Influent 7.85 21.50 299.60 285 33.95 37.00 8.30 22.10 642.00 305 57.30 60.00 
In Reactor - - 214.00 70 50.30 8.00 - - 321.00 35 61.05 2.00 
Effluent - - 299.60 40 50.99 8.00 - - 483.80 65 63.59 7.00 

-13
0±
20
 

3 

%Removal - - 0.00 85.96 - 73.83 - - 24.64 78.69 - 88.33 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.75 24.50 624.70 130 37.15 65.00 8.00 24.50 635.50 145 60.12 65.00 
In Reactor - - 150.30 50 53.76 10.00 - - 223.70 45 71.08 5.50 
Effluent - - 147.40 35 58.10 7.00 - - 357.10 70 72.13 4.30 

4 

%Removal - - 76.40 73.08 - 89.23 - - 43.81 51.72 - 93.38 
Influent 7.74 27.10 473.40 80 27.13 60.50 8.00 27.10 598.30 155 63.13 70.00 

Effluent - - 123.50 65 58.96 4.00 - - 357.33 50 70.16 3.40 

-13
0±
20
 

5 

%Removal - - 73.91 18.75 - 93.29 - - 40.28 67.74 - 95.14 
Influent 7.84 26.80 513.60 150 67.47 55.00 8.18 26.40 428.00 160 94.60 56.50 
In Reactor - - 171.20 50 58.61 5.50 - - 171.20 75 79.51 5.00 

Effluent - - 128.40 65 59.71 6.00 - - 235.40 75 75.00 4.00 
1 

%Removal - - 75.00 56.67 - 89.09 - - 45.00 53.13 - 92.92 
Influent 7.85 24.90 107.00 125 66.52 48.00 8.22 24.80 128.40 380 98.66 43.50 
In Reactor - - 128.40 55 73.32 5.50 - - 149.80 110 115.08 4.50 

Effluent - - 385.2 45 77.81 5.00 - - 42.80 80 118.19 2.50 

-18
0±
20
 

2 

%Removal - - - 64.00 - 89.58 - - 66.67 78.95 - 94.25 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.97 26.60 577.80 95 65.99 45.00 8.18 26.00 459.80 250 102.12 52.50 
In Reactor - - 149.80 45 83.64 6.50 - - 120.20 75 113.51 8.00 
Effluent - - 85.60 40 82.54 7.00 - - 97.50 70 113.60 3.00 

3 

%Removal - - 85.19 58.89 - 84.44 - - 78.79 72.00 - 94.29 
Influent 7.78 23.90 560.40 125 67.17 55.00 8.12 24.00 497.80 210 98.66 50.50 

In Reactor - - 167.30 50 79.63 7.50 - - 153.30 80 115.08 7.00 
Effluent - - 112.30 40 83.92 6.00 - - 113.30 65 118.19 4.00 

4 

%Removal   79.96 68.00 - 89.09 - - 73.02 69.05 - 92.08 
Influent 7.82 25.10 498.65 155 63.22 60.50 8.20 25.00 419.90 270 97.60 65.50 

In Reactor - - 127.40 35 77.81 7.00 - - 128.40 100 79.23 12.30 
Effluent - - 89.72 30 79.13 3.00 - - 43.30 75 75.10 6.20 

-18
0±
20
 

5 

%Removal - - 82.01 80.65 - 95.04 - - 91.30 72.22 - 90.53 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.90 27.80 450.80 95 87.07 42.50 8.17 27.30 470.80 200 104.16 54.50 
In Reactor - - 294.00 80 104.72 1.00 - - 128.40 115 121.21 2.00 
Effluent - - 254.8 70 103.71 1.50 - - 235.40 85 119.31 3.00 

1 

%Removal - - 43.48 26.32 - 96.47 - - 50.00 57.50 - 94.94 
Influent 8.16 24.20 509.60 125 91.01 71.00 8.21 24.70 411.60 175 116.21 54.50 

In Reactor - - 117.60 55 108.00 3.00 - - 176.40 90 120.97 5.00 
Effluent - - 132.2 90 94.42 4.00 - - 254.80 95 126.44 3.50 

2 

%Removal - - 74.06 28.00 - 94.37 - - 38.09 45.71 - 93.58 
Influent 7.97 25.50 117.60 210 71.60 51.50 8.18 25.50 333.20 290 133.37 45.00 

In Reactor - - 39.20 80 104.32 0.50 - - 117.60 130 137.57 2.50 
Effluent - - 39.2 110 107.09 0.50 - - 137.20 160 126.91 4.00 

-23
0±
20
 

3 

%Removal - - 66.67 47.62 - 99.03 - - 58.82 44.82 - 91.11 
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UASB  Ca(OH)2 UASB  ASH ORP 

(mV) 
Experiment Sample 

pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide pH Temp TCOD SS Sulfate Sulfide 

Influent 7.88 25.10 395.40 180 75.15 55.50 8.10 25.50 196.00 330 125.15 47.00 
In Reactor - - 136.30 120 103.52 5.00 - - 117.60 110 129.35 3.50 
Effluent - - 102.40 40 107.19 6.50 - - 39.20 160 187.17 4.00 

4 

%Removal - - 74.10 77.78 - 88.29 - - 80.00 51.52 - 91.49 
Influent 7.90 25.30 420.70 130 69.78 60.50 8.25 25.60 213.30 280 138.25 55.50 

In Reactor - - 135.90 60 90.65 7.50 - - 176.60 175 143.24 5.50 
Effluent - - 110.30 55 93.12 6.50 - - 76.50 90 130.92 4.00 

-23
0±
20
 

5 

%Removal - - 77.78 57.69 - 89.26 - - 64.13 67.86 - 92.79 
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1. -  (Ash) (  , 2538) 

 

1.  (Flask)  500 . 

2.  (Deionized) 

3.   

�.  ( )  

 

1.  1  5  (1:5)  

 50 .   500 .  250 . 

2.  1  

3.  5  

�.  

 

2.  (Dissolve Oxygen : DO) 

 Azide Modification 

 

1.   MnSO� .�H2O �80  

MnSO�.2H2O �00   MnSO�.H2O 36�    1  

 KI 

2. -   NaOH 500  (  KOH 700 )  

 NaI 135  (  KI 150 )  1   NaN3 10   

 �0   

3.  (conc.H2SO�) 

�.   Soluble Starch 5  

800   1   2-3  

   Salicylic acid 1.25  1   Toluene 2-3  
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5.  0.025 N  Na2S2O3.5H2O 6.205  

  NaOH 0.�   1    Standardize 

 

6.  0.025 N  KH(IO3)2 0.812�  

 1  

 Standardize  0.025 N 

  

1)  KI 2   100-150   

2)  1+9  H2SO�10  

3)   

0.025 N     

1   

 0.025 N    20.00  

 0.025 N 

�)  

1.   BOD 

 1   

2. - -  1  

3.  BOD   15 

  conc.H2SO�1  

 BOD 

�.  BOD   

5.  

6.  

 200   300  

- -   1  

 201  

7.    201  

 0.025 N   2-3 
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1)  (DO) 

1 ml 0.025 N Na2S2O3 = 1 mg/L DO (  200 ml) 

2) BOD5 (  ) 

BOD5 (mg/L) = (D1-D2)/P 

3) BOD5 (  ) 

BOD5 (mg/L) =  [(D1-D2)-(B1-B2) f ]/P 

  D1 =  

  D2 =  5 

  P =  

  B1 =  (mg/l) 

  B2 =  5  (mg/l) 

  F =  

 

 

3.  (Biochemical Oxygen Demand : BOD) 

  5-Day BOD test 

  

 1.  Incubation  Bottle    250 - 300  

 2.    50    

 3.    1   

 �.    10   

 5.    20   

  

 1.     

 0.01  ./       Caustic  Alkalinity   

 2.    KH2PO�  8.5    Na2HPO� . 7 H2O 

33.�    K2HPO�  21.75     NH�Cl 1.7     500   

  1    pH   7.2 
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3.   MgSO� . 7 H2O 22.5   

 1  

 �.   anhydrous  CaCl2 27.5   

 1  

 5.   FeCl3 . 6H2O 0.25   

 1   

6.  1 N  pH  

6.1     conc. H2SO�  28   

 1  

6.2   �0   NaOH   1  

7.   0.025  N   Na2SO3  1.575     

 1   

 7.1  

 7.1.1  1   

 7.1.2     

-     1     1  

 7.1.3  1  

 7.2  

 7.2.1   pH  6.5  7.5  

H2SO� 1 N    NaOH 1 N 

 7.2.2     

   

 7.3  

 7.3.1   BOD5 

   11 

 BOD5  

 7.3.2     700 - 800    

  1    

 7.3.3   

 1   
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 7.3.�   

 

 7.3.5     BOD 

  3     Incubator    20    2  

  DO   DO   

 7.3.6   3.2 - 3.5 

   

 7.�  DO  (D1)   Azide  Modification   

 7.5  (Inbucation) 

  2  

 20+1    5     DO (D2)   

 7.6  

  BOD  2   

 20   DO   DO 

  0.2  /   0.1 /  

 7.7  BOD 

   DO  1 /  

 DO  2 /  

 BOD5  
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 -1    BOD5  

   

20,000-70,000 0.01 

10,000-35,000 0.02 

�,000-1�,000 0.05 

2,000-7,000 0.1 

1,000-3,500 0.2 

�00-1,�00 0.5 

200-700 1.0 

100-350 2.0 

�0-1�0 5.0 

20-70 10.0 

10-35 20.0 

�-1� 50.0 

0-7 100 

 

4.  (Total Chemical Oxygen Demand : TCOD) 

 Dichromate Closed Reflux Method 

 

1. Direstion  vessel :  borosilicate  glass    16×100

, 20×150   25×150   TFE 

2. Block  heater    150+02   

  Block   Oven 

   Oven 

 Oven 

 3. Microburet 
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 1.  (FAS) 0.10 M   

Fe(NH�)2(SO�)2. 6H2O 39.2    conc. H2SO� 20  

 1  

  

 

   (FAS) 

  5   10  

  1-2  -

  (FAS)  0.10  M  

 

  FAS = [  K2Cr2O7 (ml) × 0.25] /   FAS    (ml) 

 2.    0.01667  M     K2Cr2O7  

(   103      2  )  �.903      

500  , conc. H2SO�  167    HgSO�    33.3   

   1   

 3.   H2SO�  Ag2SO�   conc. H2SO�  

Ag2SO�  5.5     conc. H2SO�  1     1-2   Ag2SO�  

�.     1,10-phenanthroline monohydrate  

1.�85    FeSO�.7H2O  695     100  

 5.  (KHP, HOOCC6H�COOK) 

 KHP  110    �25  

 1,000    

 

 1.     10     COD 

 2.    0.01667 M  6  

 3.    H2SO� (  Ag2SO�) 1�    

 �.    COD  

 5.    block digester  preheat   150    

 2    test tube rack  
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 6.    FAS 0.10 M  2-3 

   

7.    

 

 

COD (mg/l) =   [(A-B) ×M ×8,000] /   (ml)  

    COD  =     Chemical  Oxygen  Demand 

                    A =  FAS  ( ) 

                    B =  FAS  ( ) 

                   M =   FAS 

5.  (Suspended Solid : SS) 

 Gravimetric Method  

  

1.   Glass Filler Disks (Whatman GF/C  Gelman type A )  

2.    

2.1 Fillter older  gooch crucible adapter  menbrane fillter funnel 

  2.2  25   Glass Fillter  2.2  

3.    (Suction flask)  500  

�.    

 

1.   103-105 

 1   30    

2.  1.5 /  

3.  

�.   

 

5.  

6.    

 103-105   1   

7.  30   
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 Suspended Solid  (mg/l) = [(A-B)×1000] /ml sample 

   A  =  ( ) 

B  =  ( ) 

6.   (Mixed Liquor Volatile Suspended Solid : MLVSS) 

 Gravimetric Method 

 

1.  

2.  

3.  

�.  

5.  500±50  

 

1.   500±50   1  

 30   

2.  MLSS  

3.  MLSS  500±50   30   

�.   

 

  MLVSS (mg)  =  MLVSS (mg)   (mg) 

7.  (Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS)  

 Gravimetric Method  

  MLSS  SS  (Mixed liquor) 

 

8.  (Total alkalinity : Alk)  (Volatile fatty acids : VFA)  

 Titration Method 

 

1.  (pH) 

2.  50   2  



 

 

13�

3.  (Hot  plate) 

�.  (Magnetic  stirrer) 

5.   200   

 

1.      7.00 

2.       �.00 

3.    H2SO�   0.1 N 

       �.    NaOH  0.1 N 

 

1.  

2.  2   50  

3.  pH  7.00  �.00 

�.  pH  

5.  H2SO�   

   pH �.5   pH  3.0 

6.    3    

7.  NaOH  pH   �.0   

 pH  �.0  pH 7.0   pH �.0  pH 7.0 

 

1.   (Total  alkalinity) ( /     CaCO3) 

 

=    (  H2SO�  pH  �.50 )×0.1×50 ×1,000 

                                       

2.     (Volatile acids alkalinity) ( /   

CaCO3) 

=   (  H2SO�   pH  �.00 )×0.1×50×1,000 
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9.  (Total  Kjeldahl  Nitrogen : TKN) 

 Macro  Kjeldahl Method 

 

 1.     

 2.     

 

 1.   (Digstion solution) 

(K2SO�) 13�      7.3    CuSO�    800     

13�   conc. H2SO�     

  1     1�  

 

2.  -     NaoH  500  

  (Na2S2O3.5H2O)  25   

  1   

 

1.  

 300  

2.  50  

3.   20  30  

 300  

�.   50  

  50  

 250  

�.  250    

H2SO�  0.02 N  
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  NH�
-
  N + Org N (mg/L)  =    [(A - B)×280]/ ml. sample    

   

  NH�
-
 N + Org N =   +  

                A =   H2SO� 0.02 N 

 

    B =   H2SO� 0.02 N  Blank 

 

10.  (Ammonia  Nitrogen : NH4
+-N)  

 Phenate Method 

 

1.   Kjeldahl Flask, Condenser  Heaters 

2.  pH  

 

1.  

2.  (Phosphatebuffer)  KH2PO� 1�.3   

 K2HPO� 68.8    1000  

 (Borate buffer)  NaOH 0.01 N 88   

Sodium tetraborate solution 0.025 M 500  (  anhydrous Na2B�O7 5.0   

Na2B�O7.10H2O  9.5   1 )  1  

3.   Methyl red 200 mg  ethyl  isopropyl 

alcohol 95  100   methylene Blue 100    ethyl  

isopropyl alcohol 95    50    

 

�.  +   H3BO3 20  

 10  1    

5.  Standard sulfuric 0.02 N   conc. H2SO� 2.8 

 1   H2SO�  0.1 N 

 200   H2SO�  0.1 N  1  
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 0.02 N  H2SO�

 0.02 N  

6.  0.02 N  Na2CO3   

1.060 g (  125    � .)  1  

7.  pH 

7.1   NaOH 1 N  NaOH �0  

 1  

 7.2   H2SO�  1 N  H2SO�  28 ml   

 500    1  

 7.3   NaOH 6 N  NaOH 2�0  

 1  

 

 1.     500   Phosphate buffer 20 

 pH  9.5  NaOH 6 N  (glass beads)   

 

2.     500   500 

 pH  7  Phosphate buffer 25  pH   pH  9.5 

   Kjeldahl flask  (glass beasd)     Distillate 250  

+  50   300    Distillate 

 H2SO� 0.02 N  Blank 

 

 

 -2  NH�
+-N 

NH4
+-N  in sample (mg/l) Sample volume (ml) 

5-10 

10-20 

20-50 

50-100 

25 

100 

50.0 

25.0 
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 NH�
--N  (mg/L) = [(A - B)×280]/ ml. sample 

  NH�
--N =    

       A =   H2SO� 0.02 N  

        B =   H2SO� 0.02 N  Blank 

11.  (Sulfide)  

  (Iodometric Method) 

  

1.  .  

 2.    

 3.    

�.    GF/C  7  

5.     7  

6.    

 

1.   6  

 2.    0.025   20-

25    3.2   

 1   0.025   

 0.025  (   ) 

3.  (   ) 

�.  2   

(Zn(C2H3O2)2.2H2O) 220   870   1  

5.    6  

 

  0.�5   300  
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12.  H2S  

        Iodometric  Method (Mizuno et al., 1997)  

  

1.  250 . 

2.  25 .   

3.  10  20 . 

�.  (Magnetic  stirrer) 

5.    

6.    10 . 

 

 1.    0.025   (KI) 20 . 

 3.2 .  1,000 . 

 2.    0.025 N  Na2S2O3.5H2O 6.205 . 

  NaOH 0.� .  1,000 .  Standardize 

 

 3.     Starch Soluble 5 .  800 

.   1 .   2-3   

 Salicylic acid 1.25 .  1 .  Toluene 2-3   

 

 �.    (HCl) 6   500 .

  1000 . 

 5  �0% W/V  10 .  25 .

 50 .  

 Standardize  0.025 N 

  

1)  KI 2 .  100-150 .  

2)  10 .   H2SO� conc.  9 

.  1 . 

3)  

 0.025 N    



 

 

1�0

 1 .  

 0.025 N   20.00 . 

 0.025 N 

 Standardize  Na2S2O3 0.025 N 

 

 =                    Na2S2O3 0.025 N × 20     (21) 

                     .  Na2S2O3 0.025 N  

 

 Standardize  0.025  

 0.025 N 

1)  0.025  5 .   

 20 .  2 . 

2)  0.025 N  

3)  

 

 Standardize  0.025 N 

=             Na2S2O3 0.025 N × .            (22) 
                      .  Na2S2O3 0.025 N  

 

 

1.  �0% W/V 10 .  25 .   

50 . 

2.  10 . 

3.  �0% W/V   

�.  0.025 N   

5.  6 N 2 . 



 

 

1�1

6.  0.025 N 

 

 

 

 ( ./ .)          =              [(A-B)-(C-D)] × 16,000   (23) 

               .  

    A = . 0.025 N  

    B =  

     C = .  0.025 N  

     D =  

 

 

 25 .  10 . 

 

                                                      

      =   
gasL

SmgH
X 2)(5.2    (2�) 

   

  X       ( . .)  23 

  

  

 (ppm)  (Davis and Cornwell, 1991) 

)/(000,1

325.101

273
414.22

3

2

2

mL

P

kPa

K

T

GMW

M

ppm

a

p

×∀

×××
=                         (25) 

    pM   =  (µg/m3) 

    GMW  =  H2S (3�) 

   2T  =  + 273 K        
   2P  =  1 atm (101.325 kPa) 

   a∀  =  (1 m3) 



 

 

1�2

  ppm  

 1000 ppm  0.1  
 

13.  GC Chromatography 

 (Biogas   (Gas Sampling 

Bag)   Gas Chromatography (GC)  Detector  Thermal 

Conductivity Detector (TCD)   

 1.    Retention Time  Standard Gas  Retention Time 

   -1 
 

 
 -1  Retention Time  Standard Gas 



 

 

1�3

2.    Biogas  

Retention Time  Standard Gas   -2 
 

 
 

 -2  (Biogas) 

 

 3.    Area Percent Report  Peak  

Area [25 uV*s] Aera (%)  Name  -3 
 



 

 

1��

 
 -3   

 

 

�.    GC 

  

(CH�)  (N2)  (CO2)  (H2) 

 (  -3)    

   (H2)  

 -3  Peak  1    

(O2)  

 

 

 Area [25 uV*s] 

 

 �.1    

  -1 

 

 

 



 

 

1�5

 

 -3   

  (%) 

 (N2) 

 (O2) 

 (Ar) 

 (CO2) 

 

78.09 

20.9� 

0.93 

0.03 

0.01 
 

 : AIR-� 

   

 GC   GC 

 -3 
  

  
 

 20.9�   228.30096  [25 uV*s] 

                     78.09   851.38596 [25 uV*s] 
 

    1515.2�353-851.38596 

    663.85757   [25 uV*s] 

      

  
 

 20.9�   228.30096 [25 uV*s] 

      0.03        0.32708 [25 uV*s] 
 

     �162.�6338-0.32708                  

  �162.1363      [25 uV*s] 

 

  GC  

  



 

 

1�6

    2.05�22e� [25 uV*s] 

  (Total Area) 

  (  100)  
 

Total Area  = + +  

 =   663.85757   + �162.1363 + 2.05�22e� 

 =  25368.19387 [25 uV*s] 
 

 

  

 

      25368.19387  [25 uV*s]    100 

                         663.85757  [25 uV*s]   2.62 
 

 

      25368.19387 [25 uV*s]    100 

  �162.1363 [25 uV*s]      16.�1 
 

 

     2 5368.19387  [25 uV*s]    100 

                  2.05�22e�  [25 uV*s]    80.97 
 

  Iodometric 

Method  Mizuno et al. (1997) 

  

 15 

 100  

100

(%))100( 2SH−                                              (26) 

 

85.0
100

)15100(
=

−  



 

 

1�7

 0.85     

  

 

                   2.62×0.85 = 2.23 

    16.�1×0.85 = 13.95 

                             80.97×0.85     =   68.82 

       = 15.00 

          100.00 
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 Ca(OH)2  Ash 

 
 Ca(OH)2  Ash  

 1 . .  7.0±0.1 

 4.7�  Ca(OH)2  Ash  

 (Jar Test)   1.10 ./ .  Ca(OH)2 

 3.6 ./ .  Ash  

1)  Ca(OH)2  

1.1  Ca(OH)2  

 4.7�  7.0±0.1  1 . .  

 

 0.001 . .  Ca(OH)2  7.0±0.1 = 1.10 . 

       1 . .  Ca(OH)2  7.0±0.1 =           1.10 

                                   0.001 

         = 1,100 . 

         = 1.10 . 

 

   Ca(OH)2 1.10 ./ . . 

 4.7�  7.0±0.1  

 

1.2  Ca(OH)2  

4.7�  7.0±0.1  1 . .  Ca(OH)2 1.10 .  Ca(OH)2 

  � .  40 .   

.  8 . 

  

 Ca(OH)2  7.0±0.1  1 . .  

= 1.10 × 8  

         =  8.8 ./ . . 
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 Ca(OH)2  4.7�  

7.0±0.1  8.8 ./ . . 

2)  Ash  

2.1  Ash  

 4.7�  7.0±0.1  1 . .   

 0.001 . .  Ash  7.0±0.1 =           3.60 . 

        1 . .  Ash  7.0±0.1 =            3.60  

                      0.001 

         =           3,600 . 

         =            3.60 . 

 

   Ash 3.60 ./ . .  

4.7�  7.0±0.1  

2.2   Ash  4.7� 

 7.0±0.1  1 . .  Ash 3.60 .  Ash  

 

-  6   4  (4,000 .) (  10 .) 

        =            �00  ./  

-  Ash 800 ./ .  ½ .  400    

 Ash    =            900 . 

   

   Ash  .    = 900 

                     4,000 

        =           0.22�  ./ . 

 Ash  7.0±0.1  1 . . 

         =           3.60 × 0.22�   

         =           0.81  ./ . . 

 

 Ash  4.7�  7.0±0.1 

 0.81 ./ . . 
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  4777026 

 
         

     2547 
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