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����!&�������&����������'(��")�*�+,��������������������&�,!�
���� (F/M ratio) 

�	�	�,�����7� (HRT: Hydraulic Retention Time)  ,	��������	���
������!�
���� (OLR: Organic 
Loading Rate) ���G�	�!
H!��'������������������&����	������+,!����������������	���	���
��� (Activated Sludge) 
�,������!�������	���	������ ������(��� ��� �����
�,������L� 
RSM (Response Surface Methodology) Q)��GR���������
#�!#�!H����
��#S!�"����� ,	�T!�!��
�L���������!#��	��GUV��  ,	G�	������L�'(��������	
�����	���������������������������������
��������	���	������ ���
�����
�,��
������ 15 L�����
�,�� '(��")�*� 3 ��� G� ������
����	 F/M ratio 0.3 0.4  ,	 0.5 ���-1 HRT 3 4  ,	 5 ��� OLR 0.5 1.0  ,	 1.5 kg BOD5/(m

3.day) 
 ,���!#��	������̀,�����G� ��� Essential regression '�����	�������T���&�� COD BOD5  ,	
G�!��S��� �7� ���,�� c����
�����
������	 F/M ratio 0.5 ���-1 HRT 3 ���  ,	 OLR 1.0 kg 
BOD5/(m

3.day) ��������T���&�� COD  ,	 BOD5 c������,	 96.18  ,	 99.59 ���,�����  
�����")�*�#����������c��
�����
�,����G�!��SH��������
�����#�V�������'(Lc�� �� 

c����&� g��g���� �' 
�Q���  ����Q��� ����	��  ,	 #,Q��� ������	���&�,!�
����
���,(�

!��  '����H���c����&���G�!��S�`����
����� 6.27% ����������� ���,���#(� g��g���� 
�' 
�Q���  #,Q��� ����	��  ,	  ����Q��� ��G�!��S 1.68%, 1.46%, 1.13%, 0.34%  ,	 0.31% 
��������������,����� Q)�������T���cGGR�G�k��!�
����c�����cG 
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ABSTRACT 

 
The aim of this research is to study the effect of food to microorganism ratio (F/M 

ratio), hydraulic retention time (HRT), organic loading rate (OLR) on the treatment of concentrated 
latex industrial wastewater by the activated sludge system. The numbers of the experiment to 
investigate the optimum conditions for this system were designed by RSM (Response Surface 
Methodology), which is modified from the mathematic and statistic methods. Fifteen experiments 
were carried out to determine the optimum conditions in terms of food to microorganism ratio (F/M 
ratio) at 0.3, 0.4 and 0.5 day-1, hydraulic retention time (HRT) 3, 4 and 5 days, and organic loading 
rate (OLR) at 0.5, 1.0 and 1.5 kg BOD5/ (m

3.day). The optimum condition for the removal of COD, 
BOD5 and SS was at F/M ratio 0.4 day-1, HRT 3 day and OLR 1.0 kg BOD5/(m

3.day). The COD and 
the BOD5 removal efficiency were 96.18% and 99.59 %, respectively. 

Another study, the quantitative analysis of nutrient elements such as N, P, K, Mg, 
Zn, and Ca in excess sludge found that the highest quantity of  N 6.27 % w/w (dry weight), and other 
P, K, Ca, Zn, Mg were 1.68%, 1.46%, 1.13%, 0.34% and 0.31% w/w (dry weight), respectively. It 
can benefit to use as organic fertilizer for planting. 
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1.1 ����	��������  

���������	
�����
����������������������� ��� � ��	�!"#���� $�	���%��� &'�
�%�	�! 90 *������������#+��� ��"���� ����
,
���-���
��
� ./��0#���1	
���������� � ��	
�!"#���� $�	���% ��� 0#���12� "�	��
.�� ��	�.�� (Hevea brasiliensis) (������, 2530) �#+����&C 
0.E. 2534  &'��%�
 	
�0
�
��
	 &'�0�� E�GH��,����I
�#�*��&�! �EJ�	 ��!��
����� &'�
�#��#���/��*����� 	
�0
�
&�! K�	
���� ����K#LM1	
���!J%	
�0
�
 �

���I
�
	J�%�
�
������ &'��#��#����*��&�! �E ��!��
�������	
�����
��
 &'��#��#���/��*����� ./��
��&C 0.E. 2550 �������	
�����
����!�&��
L�
�������*��	
�������"#� 	
����� �+I

	
�*%� 	
��� ��!����N �" 3,056,005  �����#� ��! 2,703,762 �#� �
�I
�#� (��
�#�"�,#		
�
, 2551)  
  	
�0
�
  &'�0�� ����%�����*/+�J�%����K
���%*��J�	 �
��0�
��I
�"�	
� &'�
�
������
�0������I
�#�������*�� �G������K
���%  0�
!	
�0
�
�

��&�R�*/+�J�%���#+� 14 
,#��"#�*��K
���% ��	��*L!��+��K
���%�0�+����&�R�	
��#+���+�&�!
L 9.4 �%
�J��  &'� ��+�������
	
���%��������%" 6.7 �%
�J�� J�%������ $���	 195 ������#���J�� ����&�!
L 1.3 �%
��#� 
(www.tungsong.com/Nakorn/Agriculture/Yangpara.asp)  

����
����,
�	
�0
�
 &'�����
���������
��*��*#��R�����
��#+���
&�! �E��!��
�&�! �E ./������I
�#�J�%�������
�����+I
	
�*%� &'��
��&��R&�+I
	
�����% &'�
�+I
	
�*%� 0��� &'�"#������������
������� ���������N  ��� �����	
� 	
���	��1  &'��%�  �����,
�
�"
�%���
�	
�����
�� 0��*/+� �I
��%,I
�"�����
�	
�0
�
��!�I
�#�����*������
� 0��*/+�
 0�������#�"#��������!�"
�%���
���� 0��*/+� &̀,,��#�K
���%�����
�����
�������&�!���
��,�
� ���	"�#�	
�  ��� �I
	
�������"#� 	
� ��& 	
����� 	
��+I
 ��!����K#LM1	
��"�
 700 
����
� (������
�����
����, 2551) ,#��"#���������
�����
����	
�
����������,#��"#�
��*�
 �����
��" 150 ����
� (�a �0, 2550) ����!�"��
������+I
	
�*%� �*#+�������
�����% ����+I
 ��	J�"�
,!��!�"��
��%
��I
�"
�!�
� �
� ���
� 0�����%�+I
	
�,#��#" �����
�
&̀b� �+I
 ��	 ���
��+&�!����%"	�
�������	1��"
 *%*%��R� �"�#+���
� �����������%��
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��!�"��
����� �����% ����+I
 ��	��&��
L
�&�!����#��+I
 ��	��� ���*/+���
�&� &cd���%"	
�
��
�
� *���*e��*"���	 .#� -� �
�������	1�R�  ��!����� �e�,
��!���I
�#��+I
 ��	*��
����
��+I
	
�*%� (0�E1������1, 2543) �+I
 ��	,
���!�"��
������+I
	
�*%���!	
���� ,!���
 
pH  &'���� (2.33-5.05) ���
 BOD5 570-13,463 ������#������� ���
 COD �!�"�
� 672-23,300 
������#������� ���
 SS ����"� 54-1,478 ������#������� ���
 TKN 70-1,358 ������#������� �
��
 TP 2.66-5.52 ������#������� ��!���
 SO4

2-  16.3-1,085 ������#������� ./���#"�&���LK
0
�+I
*���+I
 ��	�",!�����
��#�J&�
��"� "�
�
����� ��� �����
,
���"� "�
�
��!�
	�+I
��+�
,
��
�����*������!��!�"��
� (�a �0, 2550) ��	�&��
L�+I
 ��	��� ���*/+� 2.7-5.5 �R��
E�1
 ������������+I
	
�*%� 1 �#� ("#��#	, 2540) ��"���������
�����
����	
�	#���%�!�����
&�#� ���	���"�%"	 �� ./��&�!����%"	 ���J�%�
�
E ����/���
�
E ��!�����
�
E ./�� &'��!��
�I
�#������%��#�����
����"	���
��I
�#� �"�/��
�0#p�
����&�#�&����!���I
�#��+I
 ��	 &'�
�!���!��� ���
�*/+� (�a �0, 2550)   &̀,,��#���+�!���I
�#��+I
 ��	����!���!��� ���J�% ���
 &'������	
�*/+�������
��+I
	
�*%�  0�����&̀��
������ &̀��
�����,
��!������#� ��! 0��
&�!�����K
0*���
��I
�#���%�R�*/+� (0�
�� ��! �����, 2549) �/��%����
��+I
	
�*%��
�
����
������%�!���!��� ����	R���%" �e	#�&�!��&̀��
*����LK
0�+I
��+�J���
� �LM1
��H
����
�I
�����	������
���!��"�����
����  �����
,
�*
�*%�R� ���	"�#�&̀,,#	��
�N���
�
�"����!��  ��� �#��
��"��
�
����,�������	1 (F/M ratio) �!	! "�
���
��I
�#� (HRT)  ��!
K
�!�������
�������	1 (OLR) ./���
�"�,#	��+,!J�%��
�#"�&���� �
!����,!��%���
�&�#��!��
��%�&�!�����K
0�������� �"�#+���
���*��&��
L�
���
�
�����I
�#��I
��#�0�� J�%��� 
J���� ,� -��-��#� �0��� .�	 ���� .�	 �#��!�� ��!��� .�	 ���
��!���,�������	1
 ������+�  0����

���I

�&��K
0�K
0��
	 &'�&�u	������	1J�% 
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1.2 �������	� 
 

1.2.1 �������	��������	�	���� (���"����0�G, 2548)  
�+I
	
������J�%,
��
������%�	
�0
�
 ��#�GL! &'�*�� ��"*�����%
	�+I
� �

���K
�*�
� 0.05-0.5 J���� ���+I
	
����&��
L ��+�	
���%�&�!
L�%�	�! 25-45 */+��	R��#�
�
	0#���1 �
	� a�R�
�   �!���"�������	
� ��	�#�"J&�+I
	
���&�!����%"	�
���� &'�*���*e�
�#+����%�	�! 36  ��+�	
�  �%��%�	�! 33 �&����  �!J*#��%�	�!1.0-1.2 �
�1��J2 ���  �! �%

�%�	�! 1.0 �"
��
  ���&�!
L 0.975-0.980 ��#/��������   �!���
�"
 &'����-��
� 6.5-7.0 
./���%���I

  &��R&��%�	R����R&*���+I
	
�*%�  0�����% �
!�����
���������K#LM1 ��!���LK
0
�����I
 ���"�
�+I
	
��� 

�+I
	
�*%� ��� �+I
	
����� ��+�	
���%� (Dry Rubber Content: DRC) J���I
�"�
 60% 
�
������+I
	
�*%��

���I
J�% 4 "��� ��� "����! �	�%"	�+I
 (evaporation) "����I
��% ������ 
(creaming) "���&̀b�  	� (centrifuging)   �!"���  	��%"	J--z
 (electro decantation) ./��"��������%���
�
�����+I
	
�*%���&�! �EJ�	 ��%"����
�&̀b��	��%"	 ������&̀b��"
 �e"�R� ��!��
	�! ��	��
�
�����#�K
0&�!��� 1.1 

1.2.1.1 �
��#��+I
	
��� �+I
	
���,!�R��#�G
�K
0J���%,#��#" �%"	��� ��	
��! TMTD/ZnO ��!�R���
	��
��!  ����������R��
��#��+I
	
���,
��#+��+I
	
���,!J��,
�
�
��#��+I
	
������R�����#��+I
	
��� ./����*#+������+,! �������� �e�*��J��! �	  �� ��	
 �����,
��
�-�z���!,
	*����� ��	�!�"�
��
���
	�+I
	
��� ���,
���+ ,I
 &'��%����
��%
�
�I
�"
�!�
�����#��+I
	
������"#�  �����,
���
� ���
� ����"	���
����!���  ��� .�	 
  �!��
�,#��#"*��	
������#���� ./���
,�I
��%�+I
	
�����
�&� &cd��J�% 

1.2.1.2 �
� ���	�+I
	
��� �%����
�&�#��K
0�+I
	
�����% �
!������!-
�"��
�&̀b�  	��%"	�
� ��  �� ��	  0�����%�+I
	
��&��
L  �� ��	 ����"�
 0.4% ��	
�+I
��#�  �! �� diammonium hydrogen phosphate (DAP)  0�����%���� .�	���!��� &'�*�+�&z� 
  �!��+�J"% 1 ����I
��#��+I
	
�����  ��� .�	�R� �I
��#��+I
	
����,!�I

&̀b�  	� �"��&��
L
���� .�	�%�	�"�
 50 ppm   �! ���&̀b���%"J��"� ��� 20 ppm ���,
���+ &��
L��� (Volatile 
Fatty Acid :VFA) J��"� ��� 0.05% �
� ��� ��%�I
J&���#��+I
	
���������
J� ��� 0.05% 

1.2.1.3 �
�&̀b��	� �
E#	��#��
� ��� �+I
	
�����
�� &'��
��!�
	�����	�1 
���&�!����%"	��"����K
�*��	
��*"���	��!,#���!,
	�	R��� .��� ��! �����,
����K
�	
�
 ���
��+ �
�"�
 .���,/���	�#"�R���"��%
�+I
	
���!��
� ������J�"�����
" ���	� ./���#��
�
�
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 ������J�"*/+��	R��#�����/��R�*����� �#��#+� �
�&̀b�,!��"	 0������/��R� ��! ����
� ���������
*�����K
�	
� ./����"	�	���"���� &'� ��+�	
����,
���"� .��� ���
�&̀b��	��+I
	
���,!J�%�+I

	
� 2 ��"� ��� �
��+I
	
� ��!�+I
	
�*%� ��	�+I
	
�*%�,!� ��+�	
���%�&�!
L 60%  ������&̀b�
	
�*�
� �e� �

��&z���+I
	
���J�%&�!
L 150 ����/�#�"�� ��"� ������*�
������

��
&z���+I
	
���J�% 400-600 ����/�#�"����!���
�&̀b�  	�	
�,!��
��%
� ������&̀b�	
����N 2 ���� 
3 �#�"��  �����,
��
�����#�*��	
�  �!�
�*�+  &z���� "L�#"��"1�*�� ������&̀b�	
� ��	���
�
�%
�  ���!��#+�,!��% "�
���
��%
��
�&�!
L 10-15 �
�� 

1.2.1.4 �
�J����� ��	���
��+I
	
� �
��+I
	
����J�%,
���!�"��
�&̀b�	
�,!
�R��I
J&J����� ��	���  0�����&��
L�
���%���.#�-�"������
����!��� 0�������	
���� 
 �����,
��%
�
��+I
	
��&��
L��� ��	�R� ,!�%����%������
����!��� &'�&��
L
� 
�#��#+�,/���
�J����� ��	���
��+I
	
� �%"	�
���%�
�J����� ��	���� �������"� 

  1.2.1.5 �
�����	
���� �
��+I
	
������
��
�J����� ��	��%" ,!�R� ���%"	
���.#�-�"��� 0�����% ��+�	
�,#��#"�#���*#+������+,!J�%�%��	
�������,#��#"�#�  �!�

���I
J&
*
	J�% 

 ���,
���+�%��	
�����

���I
J&���� &'�	
���� ��0���������e��
���J& �#���+ 

-  �
�����	
���� ��0 ��	�
��I
�%��	
������
� �������#���% &'��%��  �!
�%
��+I
  0����I
�!������,
��#+����	
���% &'�����  �!�I
J&���� �
����%"���,������� 

-  �
�����	
������e�� ��	�
��I
�%��	
������
� �������#���% &'��%��  �!
�%
��+I
 0����I
�!������ ,
��#+����	
���% &'�����  �!�I
	
�J&�#��%"	 �������#�	��	  �%"�I
J&��
�� �
�� �I

�#�����  �!���,������� 

1.2.1.6 �
��#�	
� (�	�	
�*
	,
����)  &'��
��#�,#� ��+�	
����&!&�
�#��+I

 ��	,
�*�"��
���
�N  ��� �
����%
�������#��+I
	
��� ������&̀b�	
� ��!��� �e��+I
	
�*%� 
�%"	�
� ���0�� ��1��
�N ����,
�����#�	
� ./��	
����J�%,!�

���I
J&*
	���
�
�����I
 
 �����,
����LK
0J��� 

1.2.1.7 �
� ���	�
��!�
	��� ��	 ����L��������
�J�J�%��%��� ��	��
�R&*����� ��	  �%�������� ��	 ��"   ����%���R&�
��!�
	��� ��	�����+I
��� ��	 
����
�,!�%�� ���	�
��!�
	��� ��	 ��%�	R����R&�
��!�
	 *%*%�&�!
L 10% ./�����
�
 ���	�
��!�
	��� ��	���#��+I
,! ����"
�%��   �!�������%��� ��	�! �	���,
�
�
��!�
	J�%��
	*/+�  �����,
���L�KR��R�*/+�  
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�	� ����� 1.1 ��!�"��
������+I
	
�*%���!�+I
 ��	��� ���*/+�,
���!�"��
����� 
���!	: ���"����0�G, 2548 

�+I
	
��� 

 �� NH3, TMTD/ZnO  0����#�G
�K
0�+I
	
� 
 �� DAP  0������!��� Mg 

�+I
�!�
� 0����%
� ����#��+I
	
��� �+I
��+�,
��
��%
�, *�+�&z� 

�+I
�!�
� 0����%
�    ������&̀b��	� 
�+I
��+�,
��
��%
�, *�+�&z� 
	
��#" bowl 

�+I
	
�*%� �
��+I
	
� 

���,#��#"  �����.#�-�"��� .��# 

�%��	
���� 

�
�����	
���� �+I
��% �+I
 ��	 

�����e��/���

0�+���� �e�	
���� �+I
 ��	 

����#�	
� 

�+I
 ��	  EG	
� 

����I
�#��+I
 ��	 ��� �e� EG	
� 

�#� �e��+I
	
�*%� 

5



 

 

�I
�#��
�����,!J� ��
�#������#+�&C �#+���+*/+��	R��#�a�R�
� �������"�a�R�� 
( �����#�	
	�- �#�"
�) ��!a�R����%�	
�0
�
��
���#��� ( ������
�-0a�G
�)  �G����
,!����	
��%�	�� �I
��%"#�������I
��#��
������%�	���������%�I
�#��
�����*������
��%�	��
�����
�����
�,!�	���
����� ��	��"�����,I
�"�"#������������#&�
�1N �! 6-7 "#� ,I
�"�
�#�"������������"#������
��#��	R��!�"�
� 6-24 �#�"�� ./��*/+��	R��#�&��
L"#��������!�I
�#��
�
��������%���I
 ����
�  

��#0	
���I
�#������%�I
�
�����*������
�����+I
	
�*%� (�+I
	
��� 100 
������# �����+I
	
�*%�J�%&�!
L 40 ������#) ��
���%�+I
���
�������"� 60-400 �R��
E�1 ��
���"#� ( $���	 5.48 ����#�������) ��% NH3 5.7-24.0 ������#����#������� ( $���	 14.79 ������#���
�#�������) ��% DAP 1.28-6.25 ������#����#������� ( $���	 2.86 ������#����#�������) ��% ZnO  
��! TMTD �	�
��! 0.31-2.16 ������#����#������� ( $���	 0.90 ������#����#�������) ��"�
	
����(������0��	J�%��#��
�&̀b��+I
	
��� 100 ������# J�%�
��+I
	
� 60 ������# ���� &'�
	
����J�% 2.0-2.4 ������#) ��%���.#�-�"��� 20.80-200 ������#����#�������( $���	 96.23 
������#����#�������) ��%�+I
#��� .� 28.14-55.14 ��������#������� (�a �0, 2550) 

 
1.2.2 #$�%���	��&���	��� 

�+I
 ��	,
��
	�
��������������
�����
��#������#�K
0&�!��� 1.2 �#���+ 
1.2.2.1 ����#��+I
	
��� 
- �+I
�%
��I
�"
�!�
����������+I
	
���*���
"�"� 
- �+I
�%
��I
�"
�!�
�����#��+I
	
� 
- �+I
 ��	,
��
��%
��I
�"
�!�
��+I
	
��������*L!��
	�+I
	
���������#��+I


	
��� 
1.2.2.2 �
�&̀b�	
� 
- �+I
�%
��#"&̀b��+I
	
� �%���%
���� 2-3 �#�"�� �����,
��
�����#�*���#"&̀b��+I
	
�

��!�
�����#�*��*�+	
�������,�
	�+I
	
� 
- �+I
 ��	,
��
��%
��+I
	
� ����%�,
� ������&̀b��+I
	
� �!�"�
���!�"��
�&̀b�	
� 

��L�#�GL!�+I
 ��	��� ���,
�
��%
� ������&̀b�	
��&��
L��!�"
��&��
������� �����,
��
&��
L�
�������	1��!�������	1��
�N�� ��+�	
�&� &cd���	R��R� (�a �0, 2550) 

1.2.2.3 ��!�"��
���� 
- �+I
.��# ./���&��
L ��+�	
� DRC 4-6 % ��"�&�!������ ���� &'��+I
��#�,
�
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���!���	
������%" �+I
.��#,!�R�&���	���R��!���I
�#��+I
 ��	 
- �+I
,
� ���������	
�  &'��+I
���$��0�����
����	
� 0����%
����.#�-�"����������	R����

	
���� 0�����%	
�������J�%���LK
0�� 
- �+I
�%
�,
��
��I
��	  &'��+I
���$���R��
��#�	
���	 0����#�G
�K
0	
���	��%

 �
!���� *%
�
�����%� 
1.2.2.4 �#��+I
	
�*%� 
- �+I
,
��
��%
��I
�"
�!�
��#�  0������
�&� &cd��*���+I
	
�*%� 
 
�+I
 ��	��� ���,
�����!*#+�����
���������I
�#�*����!�"��
������+I
	
�*%���!

	
���� ,
��
��I
�",����
���K
���%�����
� 0�"�
&��
L�+I
 ��	�" ���*/+��!�"�
� 40-600 
�R��
E�1 �����"#� ��!��� &'��+I
 ��	��� ���,
���!�"��
������+I
	
�*%��!�"�
� 40-320 
�R��
E�1 �����"#� ��! ����I
�"L &'�&��
L�+I
 ��	������"	�#�������*���+I
	
�*%� 0�"�
�
��
�!�"�
� 2.3-9.14 �R��
E�1 ������#��+I
	
�*%� �������
 $���	 ��
�#� 4.15 �R��
E�1 ������#�
�+I
	
�*%� �I
��#�����!�"��
�����	
����&��
L�+I
 ��	���
�!�"�
� 20-250 �R��
E�1 �����
"#� ./����� &'���
 $���	*��&��
L�+I
 ��	����#�	
���� ��
�#� 19.39 �R��
E�1 ������#�	
���� 
(�a �0, 2550) 

������
��+I
	
�*%� 	
� ��0 ��������
�	
����� ��!	
����� 0�"�
 ����
�
&�! K��+I
	
�*%���!	
� ��0 #�,!&�!��&̀��
�����"��%���! &'�����%�� ��	�*������ 
 �����,
� &'���������
��������
������% ���&̀��
�0�G�
��
�
E��!�
��+I
J�%�R� 0�
!����
�+I
 ��	�����
�&� &cd�� 4 &�! K� ��� �
�������	1 J���� ,� .#� -� ��!*���*e��*"���	 ./���
�!�#��
�&� &cd���R� �"�/��+I
 ��	���
0� �� (pH) ./�������
�������!��"� "�
 �
��!���I
�#�
����!����
�J��

������#� 0����I
�#��
��0�G�#����
"J�% �"�/��
��R���!���I
�#��+I
 ��	
J�J�%&�!�����K
0��%"�e	�������% ���&̀��
*/+�J�% �%
����
������%�!���I
�#����J�%�
�
E���
 &'��!�� &������I
��%.#� -��R� &���	��K
0 &'�J2��� ,�.#�J-�1 (��
.J*� ��
) ��!�!�
	
����R��
�
E�I
��%����� �e�����"
 �����%���I
�
��������*%
� ��	�J�% (�a �0, 2550) 

�#���"�*���+I
 ��	��� ���*/+�,
�����
�����+I
	
�*%� �#�  �����K
0&�!���
1.2 ��!�#�GL!*���+I
 ��	,
�����
�����+I
	
�*%���	�#�"J& �#��������
�
� 1.1 
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�+I
�%
�

 ������&`b�

	
� 58%

�+I
�%
�0�+� 

��!����N18%

 

�+I
.��#�

  24%

 
�	� ����� 1.2: &��
L�+I
 ��	������
�����+I
	
�*%� 

���!	: ������
�����
����, 2546. 
 

�	�	� 1.1 �#�GL!�+I
 ��	������
��+I
	
�*%� 
�#�GL! �+I
 ��	 

0� �� 5.72 

��L�KR� (oC) 30 

������ (�./�.) 4,430 

.����� (�./�.) 7,996 

*���*e��*"���	 (�./�.) 1,128 

.#�J-�1�#+��� (�./�.) <1 

.#�J-�1����!�
	�+I
 (�./�.) <1 

J2��� ,�.#�J-�1 (�./�.) <1 

.#� -� (�./�.) 1,102 
���!	: ���
�,L1 �#�G
0�
�L1, 2539. ��0#��
  $��	"0�E1, 2540. �
K�L1 �#� ���, 2541. 

0#p�"��L "��	���, 2544. �%
��� ������
�����
����, 2546. ��%
 4-3. 
 
1.3 �()*�#��$�+��	� 

�
��I
�#��+I
 ��	�
���""��	
 &'�"����
��I
�#��+I
 ��	�����	��%�#�
��������#��+I

 ��	�����
�&� &cd���
�������	1����	R����R&�!�
	�+I
 (Soluble) �����
��*"���	�	R����+I
 (Colloid 
or suspended solids) ( ���	�E#���� 2539, �L
,
�	1K
�"��
"�E"��������"��%� 2537,  ���0���!
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J�		��� 2524 �%
��� �#��#�, 2549) ��	��%,�������	1./����"����� &'������ ��	������ 2� ��
��&�� J&�I
�
	�
�������	1���+I
 ��	�%"	&������	
��" ����� ���
�
E��!J� ���
�
E 

 
1.3.1 ������	�+&���	���#��������%� (Activated sludge system : AS) (�#��#�, 2549) 

�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ��� (Activated sludge)  &'��!���I
�#��+I
 ��	�
�
��""��	
��� ���
�
E����

���"����!���I
�#��+I
 ��	��%�&�!�����K
0���
��I
�#��0�G
���+I
 ��	 ./���

���I
���&��
L������&��&� &cd����� &'��
�������	1 

 
���&��������������%� 

- *�
�*���!���I
�#��+I
 ��	,! �e��"�
�!���I
�#��+I
 ��	����N  ��� �!���I
�#�
�+I
 ��	�������/�������!���+I
 ��	��� ���
�
E  &'��%�  

- �!���I
�#��&�!�����K
0���I
�#��+I
 ��	J�%�R��"�
�!���I
�#��+I
 ��	���� 
 
�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ����

��������J�%��
	�R&����
�"


 �
!� �
���%�
� �"�#+�&�! K���!����*���+I
 ��	 �������!�����#��
���� �����#���� 
&�!����%"	��"��I
�#������"� ��� �#� ���
�
E��!�#����!����#�K
0&�!��� 1.3  

�+I
 ��	,!�R�&z�� *%
�R��#� ���
�
E  0�����%�!���,�������	1��	 $0
!����� ��	
������ 2� ����&������� ��	 �I
&������	
��" ���I
�
	�
�������	1���+I
 ��	 �#��
�
��I
�#�����
��&�����R&*���
�������	1 ,!*/+��	R��#�&��
L,�������	1��������� ��	���#� ���
�
E��!
&��
L���.� ,���� ����%�#��!���I
�#��+I
 ��	 ��	����� ��	,!	��	��
	�
�������	1��! 0��
,I
�"�*��,�������	1��������� ��	
�*/+���%"�"�#"�#� &'��!���./�� ��	�"�
�!���,�������	1 
�

���"�#"�#� &'��%�� ����#+���+�J"% ��	��"������!���,! &'����+I
�
� ��	�"�
 �!��� ��� 
(Activated sludge) �+I
���!�"�
��+I
 ��	�#��!���,�������	1��������� ��	���#� ���
�
E ��	�"�
 
��.1���"��1 (Mixed liquor) ,!�R����J&	#��#����!��� 0���0#���%�!��������%��#� �!�������%�
�#����!����
���"�,!�R��R���#� *%
J&���#� ���
�
E 0����#�G
&��
L�!���,�������	1���#�
 ���
�
E��%�������!��
��I
,#��!�����"� �����+��%"	  �����,
���
���� "�	�*���!���,
�
�#����!���	#�J&	#� ���
�
E 
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�	� ����� 1.3 ���1&�!���*���!�� ��+	��!��� ��� 
���!	: �#��#�, 2549 

 
1.3.2 �	���&������%�=�>+���!�	�	?!� 3 �+�����&+���� 

1.3.2.1 *#+������
	 (Transfer Step)  &'�*#+��������
�������	1���+I
 ��	,!�R�          
,�������	1�R�
��������#� .��1 ��!����+I
	��	���
	��	��
	,��
�������	1 &���	�J&�	R����R&*��
� ������� �e�0�,!./��
� *%
J&�� .��1 0�����% &'��
��
�
�J�% ��*#+������+,!��% "�
&�!
L 
15-30 �
�� ,�������	1,!���� ��J.1*/+�
K
	�� .��1��!���+I
����	R�����#"*��#� �
�������	1
����!�����%����% ��J.1 $0
!�	�
����
�	��	��
	 �#��#+�,�������	1�%��&�#��#"��!����
 ��J.1���
��%��% �
!��#�����*���
�������	1����	R����+I
 ��	 ��!�%����% "�
���,�������	1
���
�&�#��#" (Acclimatize) ���0� �
! ��	 $0
!����"� ����%��
��I
�
�*���!���I
�#��+I

 ��	 

1.3.2.2 *#+� &���	��R& (Conversion Step)  ����
�������	1�R�	��	��% &'�� ���� �e�
����!�

���!�
	�+I
��
� *%
J&�� .��1��%"�R�,�������	1�I
�
� &���	��R&��	��!�"��
�
�#� ��
!�1 (Synthesis) �
	�/� �
���%
� .��1��� ��!��!�"��
����.� ��#�� (Oxidation) 
�
	�/� &������	
�����
� �����.� ,� *%
J&���
�������	1����&������	
�#��
& 0�����%J�%��
.
�
�1���J����J.�1�+I
 ��!0�#��
� ��!�"��
��#+������+�"�#� &'���!�"��
��
���" �����
 ���*/+���,�������	1 (Metabolic process)  

1.3.2.3 *#+��"�!��� (Flocculation Step)       &'��
��"�#"*���!��� �����	 
,�������	1 ,!�R��"����#��	R����#� ���
�
E ���
���#��e,!,#��"�#" &'��!�������*/+�
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 ��	�"�
-�e�� (Floc) �����!��� ��� ./�����!���J�%���"�
�!���,�������	1���� .��1 ���	" �I
��%
�

���	����,
��+I
����I
�#���%"J�%��
	  ����!��� ���J&�#�#��#��+I
 ��	./����
��*"���	 
(Suspended material) ���������	�1 (Colloidal material) �e,!,#���
� ���
��+ �
J"%K
	�� .��1
��!�I
�
�	��	��
	 &'��
�
����J&   
 

1.3.3 ��@��	���	�	�����A�������B=�������	�+&���	���#��������%�  
��!�"��
��I
�#��+I
 ��	����!��� ���&�!����%"	�������"��*�
� �e�
�
	

��
	��������R��"�����% ,��� ������	R����+I
 (Pasveer, 1959 �%
��� �#��#�, 2549) ./������.� ,�
����!�!�
	�	R���!,!�%����
�������	1����

����% &'��
�
���!�����0�#��
����
��I
����0
J�%����%"	 &������	
�
���" ��*����!�"��
��

�� *�	�J�%�#���+ 
 

�
�������	1 + ,�������	1 + �
���
�
�       
���.� ,�       ,�������	1�#"��� + �
�1���J����J.�1 +  

  �+I
 + 0�#��
�                                                                          
 

������&��&� &cd�����+I
 ��	./�� ��	�"�
 �0�G (Pollutant) ����	R����+I
 ��	,!�R�    
,�������	1 ���!���I
�#��+I 
  ��	��%  &'��
�
���! ,��� �����*	
	0#���1 ���J& J�%
�
�1���J����J.�1��!�+I
 ��	��
.�
�1���J����J.�1,!��	*/+�J&���
�
E��!�
���"�
�
,,!�!�
	�+I
J�%�%
� ��"��+I
,!�����J&,
��!���I
�#��+I
 ��	�#��+I
 ��	����I
�#���%" 
0�#��
��e,!�R�,�������	1�I
J&��%���
��I
 �����"�� ���&��%"��
���"�����J�%����
�������	1
��
�N���+I
 ��	,!�R� &���	�
 &'�,�������	1�����#��"�
�+I
 �

���	����J�%��
	�%"	�
�
���!������#����!��� �+I
 ��	����R�,�������	1�I
�
�������	1��
�N 
��%,�����%"�e,!
��
	 &'��+I
�!�
�,��

�����,!&���	��+�J&��������+I
����
����	J� �������!�����
�K
0�"��%�  

,
�K
0&�!��� 1.4 ����&����	
��!�
� &���	��&����
�N ���  ���*/+���
��!�"��
��I
�#��
���""��	
����! (Batch)  ��� ����
��I
�
���
�"
 *%*%�*���
�������	1
���+I
 ��	,!���
�R� ��"�,�������	1,!���
�"
 *%*%�*���
�������	1���+I
 ��	,!���
�R� ��"�       
,�������	1,!���
�"
 *%*%���I
��!��#��
�
���%���.� ,���I
 ���,
��#+� ���,�������	1 ����I
�
�
	��	��
	�
�������	1�e,! �����%���.� ,�
�*/+���! ,��� �����  &'����I
��%�,I
�"�,�������	1
 0��*/+��	�
��"� �e"  ����
�
� ���*
�����,�J� 0�	�0����
��I
����0*��,�������	1 &��
L   
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,�������	1��!�#��
�"
�%���
����.� ,��e,!�����
�I
�#� ����I
��#����!���I
�#��+I
 ��	,���
./����+I
 ��	J�� *%
�!���	�
���� ����� ,�������	1�e,!	��	��
	�
�������	1��! 0��&��
L�	R�
���� "�
��!��#��
�
���%���.� ,��R����� "�
 ��� ��	"�#� 
 

 
�	� ����� 1.4 &������	
��!�
� &���	��&����
�N ��� ���*/+�����!�"��
��I
�#��
���""��	
                    

����! (Batch) 
���!	: �#��#�, 2549 

 
�A�������B������	���D���!	=E�&���$�A�� 3  ���	� F�� 

1) ��%���
�	��	��
	�
�������	1J& &'��
�1���J����J.�1 �+I
 ��!0�#��
�
�
��
� (1) 

 
      �
�������	1 + ���.� ,�        

       
            �
�1���J����J.�1 + �+I
 + 0�#��
�                     (1) 

 
2) ��%���
���%
� .��1����
��
� (2) 

  
  �
�������	1 + -��-��#� + J���� ,�+ ���.� ,�                     .��1��� + �
�1���J����J.�1                          
                                                                                         0�#��
�     + �+I
                    (2) 
 

3) ��%���
�	��	��
	,�������	1�#"��������
	��%"�
��
� (3) 

�"
 *%*%������#��
 �e" 
Concentration or rate 

Organic matter �
�������	1 

O2 uptake rate (�#��
�
���%���.� ,�) 

Biological solids (�!���,�������	1) 

Time (�!	! "�
) 

,�������	1 
   

,�������	1 
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,�������	1����
	��%" + ���.� ,�                      �
�1���J����J.�1 + �+I
 + ��� ��	����J� ���                                  
                                                        ��J.1      +  0�#��
�

                                                               (3)                                         

��	,�������	1����
	��%",!�R���% &'��
�
�*��,�������	1�#"����N���	#����"���	R� 
 

1.3.4 �	����G���H�����A�������B 
 ,�������	1����	R����#�&������	
�����#� ���
�
E*���!���I
�#��+I
 ��	��� ��+	�

�!��� ����

�������
� ,��� ��������J�% &'� 4 ��"� �#�����K
0&�!��� 1.5 
     

     
�	� ����� 1.5 �
� ,��� �����*��,�������	1���#�&������	
����! (Batch) 

���!	: �#��#�, 2549 
 

��"���� 1   ��#��
�
� 0��,I
�"�*���!���,�������	1��I
 (Lag growth phase) 
 �����,
�,�������	1�%����% "�
���
�&�#��#"��% *%
�#������"��%���! �����%
� ��J.1���,I
 &'���
�
�	��	��
	�
�������	1���+I
 ��	 �!	!��+ &'��!	!���,�������	1�%���
� "�
���
�&�#��#"��% �	
����#��+I
 ��	�#+�N �"�#+� �����
� ���	�"
0�%�*���!���,�������	1 ��
���%
� ��J.1���
,I
 &'� �#��
�
� 0��,I
�"��	R����!�#���I

� ��� &��	� ��	��#�,I
�"��!���,�������	1��!

 

 

 

Biomass 

Substrate 

Time 

Exponential 
Growth phase 

Death 
phase 

Co
nc

en
tra

tio
n 

Stationary 
phase 

,�������	1 
   

Lag 
phase 
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�!���,�������	1 ��� �	����#��+I
 ��	�#+�N ��%" 
��"���� 2   �!���,�������	1 0��,I
�"��	�
��"� �e" (Log growth phase)  �����,
�

��
�
� ���� -c� �#�GL!*��,�������	1,! ������	�
��"� �e"��!��!,
	 &'� .��1����!J�
�"�#� &'�-�e�� (Floc) ����� �%
�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ����I
�
��	R�����"���+ �!��� ���,!
���!���J������#����!��� �#�GL!�!���,�������	1,! &'��R&�#" *e (Pin floc) 
�
	 &'�
���I
��%�+I
 ��	������,!�!���I
�#���#�GL!*���  �����,
���!���,�������	1�������

� ���
�#+�	#���
�������	1 �����	R����+I
 ��	����I
�#���%" &'�,I
�"�
� �I
��%�+I
 ��	������,
��!��
�I
�#����
������&��&� &cd����	 $0
!��
�������R� 

��"���� 3   �
� ,��� �����*���!���,�������	1���� (Declining growth phase) 
 �����,
���
�
� �����	R�,I
�#� ,�������	1 �
!�"�#� &'�-�e�� (Floc) ����� ���!�����
	 �+I
����
��LK
0����!�� ��"���+,/� �
!�I
��#��I

��%�I
�#��+I
 ��	 ��	,!�%���#�G
�#��
��"�*���
�
�
��!&��
L*��,�������	1��%���
0� �
! 

��"���� 4   �!���,�������	1*
��
�
���!�
	 (Endogenous growth phase) 
����"���+,!��
�
� �����	R��%�	����J���
�
� �����	R� �	 �#��#+�  ���,�������	1J�%��%�
�
���� �e�
�!� �
J"%K
	���#",�����%"�e�
	��! .��1,!��� (Lysis) &��&���	�
�������	1���
 &'�
�
�
�*��,�������	1�#"����./��	#����"���	R� �
�J���
�
� 0��*/+� ,�������	1�e,!�
	 0��*/+� 

 
1.3.5 �A�������B�����=�����������%� 

�!���!��� �����	 $0
!���#� ���
�
E,#� &'��!���� "E*���������"��
��
���
	��������
E#	�	R���"�#� &�!����%"	,�������	1��	 $0
!�	�
�	�������� ��	��&��
L�R� 
J�%��� 

1.3.5.1 ����� ��	 (Bacteria)  &'�,�������	1����&��
L
���������!����
��I
�#�
���������
�	��	��
	�
�&� &cd�����+I
 ��	 ��	�

��,I
�������� ��	��� &'� 2 ��������N 
��� 

(1) ����� ��	��������I
��%
������
�	��	��
	�
�&� &cd�����+I
 ��	 
(Floc-forming bacteria) ./��&�!����%"	����� ��	�����R&��
� &'����� �� ���� &'� ���	" 

(2) ����� ��	���� �%��
	 (Filamentous bacteria) ,! &'������ ��	�����"	
�I
��% ���-�e������%
��
� ,���
� ���J&,!�����% �����#�,1��������K
0�����#�,1��"

��
������I
��!J�,�#" ������!�"��
�����I
��%,�������	1���#����!���J� ����
����!��� 
./��,!�����% ���&̀��
�+I
��+�*�����!�������R��"�

��H
�  
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����� ��	��������% ����� ��	���!���!��� ��� 
                     -   Nocardia �I
��% ��� foam ��! scum 
                          -   Microthrix �I
��% �����#�,1��� 

���,
���+	#������� ��	�
���������

���I

��% &'��#"�����+��#��*���#� ��
�
�
E �������� ��	�����J&�����./�� &'������ ��	������� ,���K
	��%�K
"!���J�����.� ,� �%

0� ��+�������+����"�
�#� ���
�
E�
���"��&��
L���.� ,����J� 0�	�0��%���I
�
���%J*��	
�
� �����.� ,� 0�� �� 

1.3.5.2 �&���.#" (Protozoa)  &'�,�������	1�����"
�I
�#����������/��*���!��
�!��� ��� 0�
! &'�,�������	1��� �e��������� ��	�I
��%�

���"���&��
L*������� ��	��%�
&��
L����� ��	��%�&��
L��� �
!����#� ���
�
E ���,
��#+�	#��I
��%
������
� �e����
���K
���
�N�&���.#"���0�J�%���#� ���
�
E*���!���!��� ����

���������J�% &'� 3 
���� ��� 

(1) �&���.#"����.
�����
 (Sarcodina) ����&���.#"�����% �%
 ��	 
(Pseudopodium)  ��� �!��
 

(2) �&���.#"���� �-�� ,��
 (Flagellellata) ����&���.#"��� �        
�-�� ,��
���
� ���������  ��� Paranema spp. ��! Gonium spp. 

(3) �&���.#"����.��� ��
 (Ciliata) ����&���.#"����.� ��	  ���  
0
�
� .�	 

1.3.5.3 J"�#� (Virus)  &'�,�������	1����*�
� �e����������0�J�%���!���I
�#����
�!��� �����!�&��
L���J�
� ��
�#������ ��	��!�&���.#" �	�
�J��e�
 &��
L*��J"�#�
*/+��	R��#�������+I
 ��	�%"	 �+I
 ��	,
����������#�,!�&��
L*��J"�#��R��"�
������+I
 ��	����N 
������
�*��J"�#����!���I
�#��+I
 ��	�����"K
0	#��J�
��#� 	��#"�	�
� ��� J"�#��
�
�����

���I
�
	 .��1����� ��	�����"
,I
 0
! ,
!,��#�J"�#��#����
"  

1.3.5.4 ���� -��1 (Rotifers)  &'��#�"1��
	 .��1����.� ��	�I
��#� �����������!,#�
�
�
� &'��#�"1��� &'��#"�����+�/�&�!�����K
0*���!���I
�#��#+��&�!�����K
0����� (�L
,
�	1
K
�"��
"�E"���E
���1�����"��%�, 2538 �%
��� ���#LM��, 2548) 

 

1.3.6 ������	�+&���	���#��������%�E��&�%	�K (Type of activated sludge system)  
�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ����

���������J�% &'���
	�R&����


�#�GL!�
��"����
� ,��� �����*������� ��	 �
�,#��&�����
��"����!���I
�#���#���+ 
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1.3.6.1 �!���!��� ����������
 (Conventional process)  &'��!���I
�#��+I

 ��	����!��� ��������#�GL!�
��I
�
�*���!���I
�#��+I
 ��	��� $0
!�#�GL!��E
���1���#�
 ���
�
E &'�����+I
 ��	J���
�#� (Plug flow) �#��#+� �#�GL!�"
 *%*%�*���!���            
,�������	1��!������&��&� &cd��./����"����� �
	�/� �
�������	1�������������+I
 ��	��� "L�%�
�
����&z���+I
 ��	�R��#� ���
�
E,!��"
 *%*%�
��"�
���&�
	�
�����+I
 ��	���,
��#� ��
�
�
E  

1.3.6.2 �!���!��� ���������
� ���
�
E�
�"
	
"*���#� (Tapered 
aeration process)  &'��!���I
�#��+I
 ��	����!��� ��������#�GL!�
���E
���1 ��� ��	"�#��#� 
Conventional process ��� ��
�J��*���+I
 ��	,
��%��#�J&	#�&�
	�#� ���,!0�,
�L
�/��!���
�
 ���
�
E��	&��
L�
�
E����R�&z�� *%
�R��#� ���
�
E�&��#��
�#�GL!�"
 *%*%�*��
�"
��&�� (�
�������	1) ���+I
 ��	����!,��*���#� ���
�
E ./��,!��
�����#+� ������ ���
�
E
����%
��#"�#�./�� &'��
������
�&z���+I
 ��	 *%
�R��#� ���
�
E
��"�
�
��%
�&�
	�#� ���
�
E 
��	�!���I
�#��+I
 ��	�!����+,! &'��
���%&̀��
����
,,! ���*/+��#��!���I
�#��+I
 ��	�!��� ���
��� Conventional process J�%��  �����,
���	&������ "L���&z���+I
 ��	 *%
�R��#� ���
�
E,!��"

 *%*%�*���
�������	1�R��"�
��� "L&�
	�#� ���
�
E 

1.3.6.3 �!���!��� ������ ���+I
 ��	 &'�*#+� (Step aeration process)  &'��!��
�!��� ���������/�������
�0�,
�L
�/�&̀��
��� ���*/+��#��!����� Convention process  0���
��%J*&̀��
�+I
 ��	��� "L�#"�#������
� ���+I
 ��	 *%
J& ,!��"
 *%*%�*���
�������	1�R���!
�!���I
�#���"
�%���
����.� ,���� "L�#"�#�����*%
��R� ��	��
�0#p�
�!����%�+I
 ��	����R�
&z�� *%
�R��!���I
�#��+I
 ��	������� ���
�
E�R�������%�!�
	 *%
�R��#� ���
�
E��
	N,�� 
"����
���+���,
�,!�I
��%�!���I
�#��+I 
 ��	�����#� ���
�
E��
���%���.�  ,��	�
��
&�!�����K
0��!J� ����K
"!*
����.� ,����
�,����%" 	#��I
��%�#� ���
�
E���
 F/M ��I

 �������#� ���
�
E�%"	 ./�� &'��
���%J*&̀��
��� ���*/+����!���I
�#��+I
 ��	��� 
Conventional J�%�	�
��� 

1.3.6.4 �!���!��� �������#��
�
��I
�#��R� (High rate process)  &'��!��
�I
�#��+I
 ��	��� �����#��!���!��� ������ Convention process ���&�!�
� ��
��#��������
�
�"����!���I
�#��+I
 ��	����"�*���!	! "�
���
� ���
�
E*����� ���
�
E ��
�#+� ���
�!���!��� ������ High rate process ,!��%�!	! "�
���
� ���
�
E����� ���
�
E�#+�
� 
&�!
L 1.5-3.0 �#�"�� �!���

������#�K
�!�������
�������	1 (Organic loading) J�%�R��/� 
0.5-1.5 kg.BOD5/m

3.d ��!��
 MLSS ���#� ���
�
E,!�	R�����"� 4,000-5,000 �./�. ��!��%
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�!���,�������	1���!���I
�#��+I
 ��	 ,��� ������	R�����"� Log phase �#�GL!*���!���          
,�������	1,!,�#"J������#����!����I
��%�+I
 ��	����I
�#���%"*��� �!���I
�#��+I
 ��	&�! K���+,!
�&�!�����K
0��I
 ���,!����
��&�����R&������J�% 0�	� 60-70% �#��#+��!����+,/� �
!�I
��#�
�+I
 ��	������
��������I
  

1.3.6.5 �!���!��� �������"���R�L1 (Complete mix) �#�GL!�
���E
���1
*���!���!��� ������ Complete mix ,! &'��!���I
�#��+I
 ��	����R���������%�+I
 ��	��!
�!���,�������	1��������� ��	 (Activated sludge) J�� *%
�#� ���
�
E��I
 ����!��
��"�
����%�+I
 ��	���#� ���
�
E &'� ��+� ��	"�#����#�"�#+��#� (Homogeneous) ./��,!�����%�"

�%���
����.� ,���!�#��
�
� �����.� ,����,�����#� ���
�
E ��
�#����,�� �!���I
�#��+I

 ��	����!��� ��������+�*%������,!��"
 ���	�����
� &���	��&��*��&��
L����&� &cd�� 
(Shock loads) J�%�R�
���!�

���I
�#��+I
 ��	�����"
 *%*%�*���������R�N ��� 5,000 -10,000 
������#������� J�%�� 

1.3.6.6 �!���!��� ������ ���
�
E	
"�
� (Extended aeration)  &'��!��
�I
�#��+I
 ��	����!��� ��������������%,�������	1��������� ��	 ,��� ���������"� Endogenous 
phase ��	���
&��
L�
�
��������������&��
L�!���,�������	1 (F/M ratio) �����%���
��I

� ���
&�!
L 0.05-0.15 "#�-1 ��! "�
�����%���
� ���
�
E�
�
���� 18-36 �#�"�� �#+���+ 0�����%
&�!�����K
0���
��I
,#��R� �
,�R��/� 95% ��!��!�����"� �������%���	����,
��!���I
�#�
J&�I
,#��%�	
� ��	�
	��!���&�!
L 20-30 "#� �������%�#��
�
��R���#�*���!���          
,�������	1 ��
�#� 0.5-1.5  ��
*���+I
 ��	���&z�� *%
�R��#� ���
�
E ,
��
��"����!���I
�#��+I
 ��	
�#����
"���������� ���*/+���
	�%
� ����!���,!���L��#�����
�,�#"����!�!�����"� ����
�%�	 �"�#+���LK
0�+I
 ��	������,
��!��,!�� &�!�����K
0�
��I
�#��R� �+I
 ��	������,
��!��
,!�� J�*��� ��!��
��������I
 ���*%� ��	�����
�����%
��!���
,,!�R��"�
�!���I
�#��+I
 ��	�!���
 ����������
 (Conventional activated sludge system) ./����� ���
�
E,!�*�
������"�#+�
�
��R���!��,!�%���R��J���%�
�
������
�������	1����� ���
�
E*
�����,��	R����K
"!
�������� ��	*
��
�
� �!����+,/� �
!�I
��#��I
�#��+I
 ��	&��
LJ�
��#�����J� ��� 3,000-
4,000 �R��
E�1 �����"#� 

1.3.6.7 �!���!��� ����������"� "�	� (Oxidation ditch)  &'��!���I
�#��+I

 ��	�����%
	�#��!�� Extended aeration ��
��#�������,!��%����"� "�	������� ���
�
E*�
�
���� ��	����"� "�	�,!��"
�/�&�!
L 1.5  ��  0�����
	����
������%
� ���*%� ��	*��
�!���I
�#���+��� ,!��%0�+�������
������%
�����*%
�
� �"�#+��#�GL!��#��*���+I
 ��	������!
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,������� ���
�
E,!J���I
 ���#����,�� �#��#+��!���I
�#��+I
 ��	�!����+ �
!�#�&��
L�+I

 ��	J�
��#���!�
��"�������*%
�	
� �!���I
�#��+I
 ��	&�! K���+ ��J�%�#��"
��	��
&�! �EJ�	
� ��	�!���#����
"��+��%�����%
��!���I
�#��+I
 ��	*�����0	
�
�*���#H�
� ���
&̀,,��#�J�%�#�J&��%�!���I
�#��+I
 ��	�!��� ����������
 (Conventional activated system) 
 &'���"����� 

1.3.6.8 �!���!��� ������ Sequencing batch reactor (SBR)  &'��!���I
�#�
�+I
 ��	�!��� ���������/�����0#p�
*/+� 0����"
 �
!���!��%&̀��
�
��	�
���� ���*/+����
�
�"����!���I
�#��!��� ����#�"J&  ��� &̀��
����
���
�&���	�+I
 ��	���,
�*�"��
�����
 &'���"�N&̀��
��LK
0*���!������#� ���
�
E  ��� �
�,#��#"*���!��� ����&̀��
�
� ���
*�"��
� Nitrification ��! Denitrification ���!���+I
 ��	 �
� ����!�����	���#����!���
,
��
 ���*��*�"��
� Denitrification �"�#+��"
�%���
����,!����
��%,�
	���
������%
��#�
���!��� ��	�!�� �����
�1�R���������%���#��
���������
�J&,
��!���I
�#��!��� ���
����#�"J& �����%�#� ���
�
E��!�#����!��� &'��#� ��	" ���
"����!���!��� �����	�#�"J&
�#+�,!��
� ���
�
E��%,�������	1�I
�#��
�������	1 ��!��
����!����	��!���,�������	1���
,
��+I
 ��	���#�&����L1���!�#� ��"��!�� �����
�1 &'��!���I
�#��+I
 ��	�����%�#+� 2 
��!�"��
����#�&����L1�� ��	"�#� �#��#+�  ���0�,
�L
 $0
!�#"�!���I
�#��+I
 ��	 0�	��	�
�
 ��	",! �e�J�%�#�"�
 *%���*���!���I
�#��+I
 ��	��� �����
�1�����"	���%�������
������%
��#�
���!���  0�
!���!�� �����
�1,!��%�#� ���
�
E��!�#����!������#� ��	" ���,!��%"����
�
,#��&�����
��"����!�� &'�*#+���� ��� *#+�����
� ���+I
 ��	 *#+�����
� ���&������	
 
( ���
�
E) ��!*#+�����
����!���  &'��%�  
 

1.3.7 ��	�����$!	��!��	$�+�������	�+&���	���#��������%�  
�!���#��+I
 ��	����!��� ���,!�I
�
�J�%�	�
��&�!�����K
0�e��� ���

�K
0�"��%�*���!���I
�#��+I
 ��	��	 $0
!���#� ���
�
E �
!�����
��I
����"��*��
����� ��	 ��	�K
"!�"��%�����I
�#��#���+ 

1.3.7.1 &��
L���.� ,��!�
	�+I
 (Dissolved oxygen : DO) ���#� ���
�
E 
��	�#�"J&&��
L���.� ,��!�
	�%��J��%�	�"�
 0.5 ������#������� ��	 $0
!�+I
 ��	���� 
��"�&��
L���.� ,��!�
	�+I
���#� ���
�
E,! ��
J��#+�,!*/+��	R��#�����*���+I
 ��	 ����*��
������&�����&� &cd������%���
��I
�#�  ���,
���+ �
��"���&��
L���.� ,��!�
	�+I
��%�	R���
�!�#���I
N �
,,! &'������#��!���I
�#��+I
 ��	��	�" ./���
��"����!�#�����&��
L
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���.� ,��!�
	�I
��%��I
N  ������J� ��� 0.5 ������#������� �
,,!�������%�!���,�������	1��
�!���I
�#��

��,�#"���R��%��#�J�%������"�*���
����!���  0�
! &'��
���!��%���%
����� ��	������!���J�%�� ,��� ���������!��&��
L�!���������!���	
�./�� &'�0"� ��+��

�� ( ����� ��! J�		���, 2524 �%
��� �#��#�, 2549) �����
���L� ����+I
 ��	�����
�&�!���
J���� ,�&� &cd��
�  ��� �+I
 ��	,
�����
�����
�����
�
� �����
�#�"1 �
,,!�%���#�G

�!�#�*��&��
L���.� ,��!�
	�+I
���#� ���
�
E��%J��%�	�"�
 2.0 ������#�������  0���
&z���#��K
"!*
����.� ,��!�
	�+I
  �����,
��
�&�!���J���� ,�,!��%���.� ,����
�
�#��
&�R��"�
������ 4-5  ��
 (Metcalf & Eddy, 1991 �%
��� �#��#�, 2549)  

1.3.7.2 �
�
� ��� (Nutrient) ,I
0"��
�&�!���J���� ,���!-��-��#�,!
��"
�I
�#��	�
�
����
��I
����"����!�
� ,��� �����*��,�������	1���!���I
�#��+I
 ��	
��	 $0
!����� ��	*���!���I
�#��+I
 ��	 ��	�#�"J&�#��
��"�*�� BOD:N:P  ��
�#� 100:5:1 
���,
���+	#������
����
�N ���  ��� �0��� .�	 ��� .�	 ���� .�	  ��e� ./��,�������	1����
����� ��	��"
�%���
������&��
LJ�
��#� ��!��	�#�"J&����
�� ���
��+#�,!�&� &cd���	R�
��%"���+I
 ��	 ����L�*���
�
� ����������+I
 ��	�&��
L�
�&�!���J���� ,���!
�
�&�!���-��-��#���I
�"�
����!���,�������	1�%���
�����J� 0�	�0�����
��I
����"��*��
�!���,�������	1 ,!�������!�����&�!�����K
0*���!���I
�#��+I
 ��	 ,!�������% ��+��

 ,��� �����J�%����!�"� �e"�"�
����� ��	 �I
��%�!���,�������	1*���!���I
�#��+I
 ��	,�#"J���  

1.3.7.3 ��
�"
 &'����-��
� (pH) �!���I
�#��+I
 ��	�"�,!�"����K
0�"

 &'����-��
���%�	R�����"���� &'���
� ��	 $0
!�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ���#�,!�"���
�"
 &'����-��
���%� 	R�����"� 6.8-7.2 ,!�I
��%����� ��	 ,��� �����J�%����!�!�������� ��	
*���!���I
�#��+I
 ��	�

��,�#"J�%�� �
��K
0�"
 &'����-��
� (pH) ��I
�"�
 6.5 ��%" ��+��

�
,,! ,��� �����J�%���"�
����� ��	 ./��,!�������%�!���,�������	1���!���I
�#��+I
 ��	 (Bio-
sludge) ,�#"J�%	
����#����!��� ���,
���+��%" �%
�"
 &'����-��
� (pH) ���
�R��"�
 9 
����� ��	���!���I
�#��+I
 ��	,! ,��� �����J�%�%
�� �I
��%&�!�����K
0*���!���I
�#��+I
 ��	
��I
���%"	 

1.3.7.4 ��L�KR� (Temperature) ��	&�����%"��L�KR�*���!���I
�#��+I
 ��	���
�!��� ����"�J� ��� 40 oC �/��%"�
�
�	����
	�
�������	1������,!�&��#���	����#���L�KR����
 0��*/+��e�
 ����
���L�KR�*���!�� ����"�
40 oC &�!�����K
0�
��I
�#��+I
 ��	�e,!���� 
�#+���+ �����,
��!���,�������	1��������� ��	���!���I
�#��+I
 ��	��J�J�%��!,!�
	�������� 
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1.3.8 �	�F�	��R���#��������	�+&���	���#��������%� 
�
��I
�"L�������!���I
�#��+I
 ��	����!��� ������#��
�����I
�#���� �%��

�I
�"L�
*�
��#� ���
�
E &��
L���.� ,�����!���%���
� &��
L�!�������� ��	����%���R�
��#��R��!���I
�#��+I
 ��	�����#� ���
�
E &��
L�!�������� ��	��"� �������%���I
,#����,
�
�!���I
�#��+I
 ��	 �"�/�*�
��#����!���  &'��%� �
��������!���I
�#��+I
 ��	����!���
 ���,I
 &'��%����
���
�#"�&���
�N�����%���
��I
�"L�������#���+ 

1.3.8.1 �!	! "�
 �e��#��+I
 ��	���#� ���
�
E (Hydraulic retention time: HRT)                             
 �
	�/� �!	! "�
����+I
 ��	�	R����#� ���
�
E ��	�I
�"LJ�%,
���
� (4) 

 

         
Q

V
HRT =                                                                      (4) 

 
��	���  V  ��� &��
�����#� ���
�
E (m3) 
          Q   ��� �#��
�
�J�� *%
*���+I
 ��	 (m3/day) 
 

1.3.8.2 K
�!�������
�������	1 (OLR: Organic Loading Rate) 
 �#��
�
�&z���
�������	1 ���*�
��!���I
�#� ./������"	 &'� kgBOD5/ 

(m3.day) �����"
�#0#��1�#���
� (5) 
 

                                                
HRT

BOD

V

QBOD
OLR =

×
=                                                           (5) 

 
1.3.8.3 �#��
��"��
�
����,�������	1 (Food to microbe ratio: F/M)  
 &'���
���������%��
�"�
�!���I
�#��+I
 ��	�	R����K
"!�	�
�J� ��
�
�
�

�%�	 ��
J� ./���#��
��"���+,!��"
�#0#��1���&�!�����K
0*���!���I
�#��+I
 ��	��!��
�"

��&�� (������) *���+I
 ��	�����
��
��I
�#���%" �#��
��"��
�
����,�������	1 (F/M) �

��
�I
�"LJ�%,
���
� (6) 

 

                                           
VMLSS

BODQ
MF

×

×
=

5/                                                                        (6) 
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��	���   Q       ��� �#��
�
�J�� *%
*���+I
 ��	 (m3/day) 
           BOD5      ��� Biochemical oxygen demand (mg/l) 
           V ��� &��
�����#� ���
�
E (m3) 
           MLSS   ��� Mixed liquor suspended solids ./�� &'�&��
L��
�!���,�������	1���#� ��

�
�
E (mg/l) 
 

��	�#�"J&��%"&��
L�
�
�����R��I
,#�,!"#����R&*���+I
��#�������������"	
�+I
��#�*���!���,�������	1 ��!��
 F/M ��	�#�"J&,!����"	 &'� kg.BOD/kg MLSS.day ./����
 
F/M ratio ��� �% 
��� �,
��I 
�
�!���I
�#�����!��� �� �  ,!��� 
&�!
L 0.2-0.4 
kg.BOD/kg.MLSS.day (0�
�� ��! �����, 2549) 

1.3.8.4 �
	��!���,�������	1 (Sludge age, Solid retention time : SRT)  
�
	�/� �!	! "�
����!���,�������	1���%
��	R����!���I
�#��+I
 ��	�����#� ��

�
�
E"�
	
"�
����J�� �����
	�/� &��
L�!���,�������	1����%��,I
�#���+�������!"#� ����
�#���
� (7) 
 

                           �
	��!��� (Qc)  =  
"#� 1 �!�����,#����,
�����	1����&��
L,���

 ��
�
E�����#� �����	1�#+�&��
L,���                     (7) 

 
1.3.8.5 Sludge volume index (SVI) �����#���&��
���!��� 
 &'��
�"#�&��
��*���!���,�������	11 ��# ./�����!���,
�&��
�� �� 1 

���� K
	���!	! "�
 30 �
�� ����"	 &'� ��������/��#-���� �#���
���
� (8) 
 
                     ��  ( (     &��
���!��� (�.) ������!���K
	�� 30 �
��         (8) 

 
  
 ����"��
��I
�
�&���*����!�"��
��!��� ��� �
��#���&��
��*���!���
���
�%�	�"�
 100 ����"�
���!���J�%�� ����%
���

��"�
 150 ����"�
 ����&̀��
���
�
���!��� ��!�%

��"�
 250 ����"�
 ���!���J��� �%����%J* (���0�, 2525) 

1.3.8.6 SV30   
��� &��
L*���!���,�������	1���,�#"����#"&��
��*���+I
 1 �����
��
��
 

  MLSS (g/l) 

            SVI (ml/g.l)     =       
=  
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SV30 �
J�%��	�
��"��+I
�!��� 1 �����������!����"�"#�&��
L�!��� (Inhoff) *�
� 1 
���� �#+���+�J"% 30 �
�� ��%""#�&��
��*���#+��!������,�	R�����%���!����"� ��
 SV30 ����"	
 &'� ��������������� ��
 SV30 ��� �
!�*���!���I
�#��+I
 ��	����!��� ����	R�����"� 80-250 
�����������������	�%
 SV30 ���
J� ��� 50 ���"�
�!���,!,�#"J�%��
	��!���LK
0�������� �
�
�!������
 SV30 ����"� 80-100 ,#�"�
 &'��!���������LK
0���	R� ����	�
�J��e�
 �%
��
 SV30  ��� 
250 ������������������"�
�!���J�����!,�#"	
� 

  
1.3.9 �+�����=��	�F�	��R���#��������	�+&���	���#��������%� 

*#+�������
��I
�"L�������!���I
�#��+I
 ��	����!��� ���J�"�
,! &'�
�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ����������e�
 ���
"��� J�"�
,! &'���� Conventional process, 
Tapered aeration, Bio-sorption ���� Oxidation ditch ./���*#+���� �����#��#���+ 

1.3.9.1 *�
��#� ���
�
E  �
��������#� ���
�
E,!*/+��	R��#��
��I
�����
 
F/M ������
 Organic loading �#���
�"
 *%*%�*���!���,�������	1����� ���
�
E (MLSS ���� 
MLVSS) ./����
 MLSS ��! MLVSS  &'��#"�I
��� "�
���
� ���
�
E��%�#��+I
 ��	 ��	&���
��%"��
 MLSS ��! F/M �����%���
�������,! &'� ��
J��#+�,!*/+��	R��#�����*���!���+I
 ��	,!
�I

��%�#��������
�
� 1.2 

1.3.9.2 &��
L���.� ,�����%���
� �
��I
�"L�
&��
L�"
�%���
����.� ,�
#�,!�I
�"L������ ���
�
E ��
�#+� �����#�,
���
� (9) 
 
                                                   Ox      =    aR + bMLVSS                                                              (9) 
 
   Ox             =  &��
L���.� ,�����!���I
�#��%���
�, ��./"#� 
   a               =  �#��
��"�&��
L���.� ,�*��&��
L����������R��I
�
	 
   R              =  &��
L����������R��I
�
	J&, ��./"#� 
   b    =  �#&�!�������
���%���.� ,�*������� ��	, "#� 
   MLVSS    =  Mixed liquor volatile suspended solids 

 
��
 a, b ��"�����,!�
J�%,
��
���������%��&���#���
� ��	��
 a ,!���
�#+���� 

0.35-0.65 ��!��
 b ���
����"� 0.0-0.10 ��
 Ox J�%,
��
��I
�"L*%
��%� ��� &'���
��I
����
�
�aG����	��
���J�%,!�R��%�����	I
����J�*/+��	R��#���
����� a, b ����I

��%�I
�"L �"�#+���
������
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�����%���
��������%"	"�
��"
���	I
�R��%����!��
��������"
��&���	�
���%,���*���+I

 ��	����%���
��I
�#� 

 
�	�	� 1.2 ��
�I
�"L�����%���
��������!���!��� ���������
�N 

Process  
Modification 

  

  
θc,d 

  

F/M lb BOD5 
applied/ 

lbMLVSS.d 

Volumetric 
loading lb 

BOD5/103ft3.d 

 
MVSS, mg/L 

 

  
V/Q,h 

  

  
Qr/Q 

  
Conventional 5-15 0.2-0.4 20-40 1500-3000 4-8 0.25-0.75 
Complete-mix 5-15 0.2-0.6 50-120 2500-4000 3-5 0.5-1.0 
Step-feed 5-15 0.2-0.4 40-60 2000-3500 3-5 0.25-0.75 
Modified 
aeration 

0.2-0.5 1.5-5.0 75-150 200-1000 1.3-3.0 0.5-0.25 

Contact  5-15 0.2-0.6 60-75 (1000-3000)a (0.5-1.0)a 0.5-1.50 

stabilization     (3-6)b (4000-10000)b 

Extended  
aeration 

20-30 0.05-0.15 10-25 3000-6000 18-36 0.5-1.50 

High-rate 
aeration 

5-10 0.4-1.5 100-1000 4000-10000 2-4 1.0-5.0 

Kraus 
Process 

5-15 0.3-0.8 40-100 2000-3000 4-8 0.5-1.0 

High Purity  
oxygen 

3-10 0.25-1.0 100-200 2000-5000 1-3 0.25-0.5 

Oxidation ditch 10-30 0.05-0.30 5-30 3000-6000 8-36 0.75-1.50 
Sequencing  
batch reactor 

N/A 0.05-0.30 5-15 1500-5000d 12-50 N/A 

Deep shaft  
reactor 

NI 0.5-5 NI NI 0.5-5 NI 

Single-stage  
nitrification 

8-20 0.10-0.25 5-20 2000-3500 6-15 0.50-1.50 
(0.02-0.15)c 

Senarate stage  
nitrification 

15-100 0.05-0.20 3-9 2000-3500 3-6 0.50-2.00 
(0.04-0.15)c 
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a Contact unit 
b Solids stabilization unit 
c TKN/MLVSS 
d MLSS varies depending on the portion of the operation cycle 
Note : lb/103 ft3.dx0.0160 = kg/m3.d 
            N/A = not application 
            NI   =  not information 
���
 :  Metcalf & Eddy, 1991.  
 
 1.3.9.3 �!������ "�	� (Sludge recycle) �!���I
�#��+I
 ��	����!��� ���,!
��
��"����"
 *%*%�*���!�������� ��	����� ���
�
E��%����� �#��#+� �
���� "�	�
�!���,
��#����!����
���"���#�J&	#��#� ���
�
E./����"
,I
 &'� �

���I
�"L,
�
��
� (10)                                                                                                                                                                                                           
 

 
�	� ����� 1.6 �!���I
�#�����!��� ��� 

 
Q    =    &��
L�+I
 ��	����R� *%
��� ���
�
E 
Qr   =    &��
L�+I
�!�������R� *%
��� ���
�
E 
Qm     =   &��
L�+I
�!�������R�J&�I
,#� 
Ct   =    �"
 *%*%�*���!�������� ���
�
E 
Cs   =    �"
 *%*%�*���!�����������!��� 
 
�
��
�"
�#0#��1�!�"�
�&��
L*���!����R���#��#�&��
L*���+I
 ��	����R� *%
�R��!�� 

Q + Qr 

Q Q + Qr 

�#����!��� 
�+I
 ��	����I
�#� 

Cs 

CsQm 

Qr 

�#� ���
�
E  Ct 

�!������ "�	� Cs 
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        �!�������R���#�,
��!��                      =                 �!�������R���#� *%
�R��!��         
                             Qr Cs                                     =                 (Q + Qr)C 
                             Qr Cs                                     =                  Q Ct +   Qr Ct 
                             Q Ct                                       =                  Qr Cs  -  Qr Ct 
                             Q Ct                                      =                  Qr (Cs  -  Ct) 

                            
Q

Qr                                         =              
CtCs

Ct

−
                                        (10) 

 
��
 Qr ,!*/+��	R��#���
 Ct  ��! Cs ./��,!*/+��	R��#���L��#��*���!������
�,

�#""�
,�#"	
���
	�	�
�J� �"�#+�&�!�����K
0*���#����!��� ���
"��� �%
�#����!�������R�
������J�%��,!���
 Cs �	R�&�!
L 8,000-10,000 ������#������� ��	����!���,!�%��,�#"J�%
��
	�%"	 �
��!���,�#"	
� �%"�
�#����!���,!�R���������*�
����e�
�"
 *%*%�*��
�!������#����!��� (Cs) �e,!J��/� 8,000-10,000 ������#������� �
����%���
� 

1.3.9.4 &��
L�!�����"� ������!���!��� ��� �
��
��"����!���I
�#�
�+I
 ��	����!��� �����%�!���I
�#��+I
 ��	�I
 ����
��I
�#��+I
 ��	J& ����	N ��
 MLSS *���!��
,!�R�*/+� ����	N  �����,
� �#��
�
� ,��� �����*������� ��	�R��"�
�#��
�
��
	 �#��#+� ,/���"

,I
 &'����,!�%���!�
	�!���,�������	1�
���"���+�J&  0���0	
	
�#�G
�!�#��"
 *%*%�*��
�!���,�������	1���#� ���
�
E (MLSS ���� MLVSS) ��%��������� �!�����"� ����I
�"LJ�%
,
���
� (11)  
 
                                                        SI   =   (Y)(R)  -  Kd (MLSS)                                                (11) 
 
SI           =   &��
L�!�����"� ���, ��./"#� 
Y            =   �+I
��#�*������� ��	��� ���*/+�,
��
��I
�
	�������#����"	�+I
��#������� 
R            =   &��
L����������R��I
�
	J&, ��./"#� 
Kd           =   �#&�!�������
���
	�#"*������� ��	, "#�-1 
MLSS    =   &��
L MLSS ���#� ���
�
E, ��. 

 
��
 Y ��! Kd  &'���
��������J�%,
��
���������%��&���#���
�./��,!*/+��	R��#�

�#�GL!�+I
 ��	 ���
"��� ��
 Y ����L��+I
 ��	����,!���
&�!
L 0.4 �/� 0.6 �I
��#��+I
 ��	
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����
�����
����,!���
&�!
L 0.3 �/� 0.8 ��	�#�"J&�!�����"� ���,
��!���I
�#�,!���

�����
��#����J&��	���
�#+���� 0.2 �/� 0.6 *��&��
L����������R��I
,#� �#+���+,!*/+��	R��#� 
&�! K�*���!��  �������L�*���!���I
�#��+I
 ��	�!��� ������ High rate �!�����"� ���
,!�R� ��"��!���I
�#��+I
 ��	�!��� ������ Extended aeration �!�����"� ���,!��I
 

1.3.9.5 *�
�*���#����!���  �����,
�&��
L�!���,�������	1���#� ���
�
E
���

��%�	�����
��#�*/+��	R��#�&�! K�*���!�� �
,,!���
�"
 *%*%�*���!�������� ��	
�#+���� 1,500-5,000 ������#������� �#��#+��
��I
�"L*�
�*���#����!���./���%���I
�"L�

�#��
�+I
�%� (Surface over flow rate) ./�� &'���
�����%�I
��#��
�,�#"*���!��� ���
�������
�#����!����I
��#����!���,�������	1���!���I
�#��+I
 ��	J�%��
��������%""�
 ��
�#��
�+I

�%���! Mass loading ��� �
!���! ������%�	R�����"� 24.5-40.7 ��../��.."#� ��! 58-146 
��./��.. �
�I
�#� ���,
���+�!	! "�
����!���,�������	1,!�%
��	R����#����!���J��"� ��� 3 
�#�"��  0���&z���#�J���%�!���,�������	1*
����.� ,���!�
	�������� (�#��#�, 2549) 

1.3.9.6 �I
�#� ������ ���
�
E  �I
�#� ������ ���
�
E,!�%��0� 0�	����,!��%
���.� ,��#��!���,�������	1���#� ���
�
E ���
"��� ���
��I
�#��+I
 ��	��	*�"��
��
�
��""��	
�����%���.� ,�����! �!���,�������	1,!��%���.� ,����
�	��	��
	�����#��
&
�
�������	1���&� &cd�����+I
 ��	 ��	�aG����%"&��
L���.� ,�����%����%���
��I
�#������I
,#�
�
�������	1,!�	R����#��
��"������� : ���.� ,� ��
�#� 1:1 �#��#+�,/��%���#� ��������*�� ������
 ���
�
E��� �
!�����

���������.� ,���%�#��!���I
�#��+I
 ��	�������&������	
�������
 ���
�
E�#+� �� 

1.3.9.7 �
��I
�
�*���!���I
�#��+I
 ��	 �!���I
�#��+I
 ��	����!��� ���
�

����������%�
��I
�
�*���!�� &'������� ����� (Continuous) ��������! (Batch) 
��	�#�"J&��%"�
��������!���#��+I
 ��	��� ��+	��!��� ���#�,!������ &'������� ����� 
,!��
���#+������
��!�� ��
�#+����,!������ &'������#+���
" �#"�	�
� ��� �
��������!��
�I
�#��+I
 ��	�!��� ������ �����
�1 ./���
��I
�
�,! &'������#+���
" �
!�I
��#�����
����
J��

���I
�
�J�%���� 24 �#�"�� �����+I
 ��	������,
�*�"��
�������������
� &'�J&
�	�
�J���� ����� 
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1.3.10  ��!	RU	�A�	$	������	F+G��	$�+���E @&�#�% @�H���� V��V��+� H�#��D��! 
#!���D��! �+����� #��#F�D��! =��	�������A�������B$������� 
 

 �����,
��
��!���!��� ��� �%����
��"���&��
L*��,�������	1����� ��
�
�
E J���%�
�,� ���J& �R%�"����!���%��J*��+��!�����"� ���,
��%��#����!��� �
�
����
��eJ*��+��R����+I
 ���� ��
��
��!��� �����#�K
0&�!��� 1.7 ,
��
��I
�",����
��+I

	
�*%���K
���%�����
������%�!���!��� ��� 0�"�
 �����0#��+I
 ��	,!��!������%
��	R��R�  ���
�R��+I
 *%
�R���� ���
�
E�I
��% ������ ���
�
E�I
�
�J��!�"�  0�
! ���-���
�
E,I
�"�
� 
��!��
	����
�	#�J���
��"����!���,�������	1����� ���
�
E��!J���
��I
�#��!���
��"� ��� (�a �0, 2550)    ��	�#�"J&��%"����
���
�N,!�I
,#���+���	��%"����
��I
�
��!���      
,�������	1J&���� �����#�K
0&�!��� 1.8 ./���
��I
�
��!���,�������	1�#+��

���I

�&�
�K
0�K
0��
	 &'�&�u	������	1J�% 

�
���
�
����0���%���
�,
����� 2 ��������N ��� 

(1) �
���
�
����0���%���
���&��
L
� (micro nutrient) ��#+��� 6 
�
�� J�%��� J���� ,� (N), -��-��#� (P), �0��� .�	 (K), ��� .�	 (Ca), ���� .�	 (Mg) 
��!�I
!�#� (S) ��,I
�"��#+� 6 �
����+0���%���
� &'��
���
�
���#� ��� J���� ,� (N), 
-��-��#� (P), ��!�0��� .�	 (K) ��"���� 3 �
�� &'��
���
�
���� J�%��� ��� .�	 (Ca), 
���� .�	 (Mg) ��!�I
!�#� (S) 

(2) �
���
�
����0���%���
�&��
L�%�	 (macro nutrient) ��#+��� 7 
�
�� J�%���  ��e� (Fe), ���
��� (Mn), �#��!�� (Zn), ������ (Cu), ����� (B), �������# (Mo) 
��!������ (Cl) 

�
���#+����������"
�I
�#� ��
N�#� �����
��#����&��
L���0���%���
� ��
�#+� 
�
����"������	R����R&�
�&�!����������	1	� "%�J���� ,� ��!�
���"�*���I
!�#���!
-��-��#�./���	R����R&*���
�&�!���������	1 ( �
"��	1 ��!�L!, 2547) 

�
���
�
� ���
��+0��,!�I
J&��%���K
0J���� ,! &'�J��������&�!,�J--z

�"��������#+� ,!*/+��	R��#�����*���
�� �����	&����
������	R������� &'���"��%�	����	R����R&*��
J���� �#��#+� ,/��%���R���
	��%�	R����R&*��J���� ��	���� 0��,/�,!�I
J&��%J�%  ��� 

(1)  �
��J���� ,� �%���	R����R& NO3
-, NH4

+ ��! NO2
-  

(2) �
��-��-��#� �%���	R����R& H2PO4
-, HPO4

2- ��! PO4
3- 

(3) �
���0��� .�	 �%���	R����R& K+ 
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�	� ����� 1.7 �����
��
��!��� 
 

           
 

�	� ����� 1.8 �
��I
,#��
��!���,�������	1��	�
����� 
 
1.4 �	����+������������� 

 
Thompson ��! �L! (2001) E/�G
�
��I
�#��+I
 ��	����
���!�
G��! 	���

��!�
G./�����
 COD �R��/� 11,000 mg/l ,
��
��I
�",����
��#����
"����#+���&�! �E�#��aG 
0�"�
��+I
 ��	
��/� 60 m3/ton *������K#LM1��!�
G ��	�#�"J&�
��I
�#��+I
 ��	*������
�
�#����
"�I
 ����
��%"	��!�"��
��
���"K
0./��J�%����!�� ���
�
E��!��	 $0
!�	�
�	���
�!���!��� ��� 
 Tsang ��! �L! (2006) E/�G
�
�����*������� ��	 �%��	,I
0"� Nocardia 
amarae ���+I
 ��	*������
�������!�
G �%"	"��� Feast-Fast Operation (FFO) ������% �e�"�
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 ����"����!����% F/M ��I
�� ,!�I
��%����� ��	������+���� ��
 SVI ����,
� 275 ml g-1  &'� 
70 ml g-1 ��!&�!�����K
0���
��I
�#��������R��/� 96.2% 

Vidal ��! �L! (2004) E/�G
�
��I
�#��+I
 ��	����!��� �������K
"!��
�N*��
����
�-����#� J�%&�!�����K
0���
��I
�#�������*���+I
��+��R��/� 99% ��!&�!�����K
0��
�
��I
�#�.����� 80%  ����"���&̀,,#	���
��I
�#��!���!��� �������K
"! OLR 2 gCOD/l.day  
��
 F/M 0.08-0.15 "#�-1��! HRT 1 "#�  �%
��%�!�����
 OLR 
�*/+��I
��%&�!�����K
0���
�
�I
�#���������!.�����������I
�"�
 40% 

Chevakidagarn ��! �L! (2005) �I
�
�E/�G
 ���	"�#��
� ������%0
�
� ���1
�	�
���
	���
���",����
��I
�#��+I
 ��	*���!���I
�#��+I
 ��	����!��� ���,
�����
�
	
�0
�
��!�
�
��! �  ��	��%��
�
��R�.#����	R"�����"
	
"�������
�N �#��I
��%
��� ����
0
�
� ���1�	�
���
	���
��I
�
	&�!�����K
0�
��I
�#��+I
 ��	*������!����I
�#�  ��
�"

 *%*%�*��������  ��
.�����  �
��*"���	  ��!J� ���J���� ,��

�����,!�R�&�!
L��
J�%
�	�
��"� �e"  ��!��"
 �������J�%  �%"	�
���%��
�
��R�.#�����#����
"  ,
����
������0�"�

��
�
��R�.#��������"
	
"����� 220 �
�� ��  �

���I
�
	��
�"
 *%*%�*��J� ���-
J���� ,������"
 *%*%��%�	�"�
 15 �./�. ��!����"
	
"����� 550 �
�� ��  �

���I
�
	
��
�"
 *%*%�*���
��*"���	  �I
��#�����"
	
"����� 260 �
�� ��  �

���I
�
	�"

 *%*%�*��.�����J�% 

�#�	
 E����"��L (2540) 0�"�
J� $0
! pH *���+I
 ��	���&z�� *%
����I
�#����J�%
�
�
E������ ��
�#+�����%�� �
!� ����
��I
�#�*#+��%��e������&�!�����K
0�"*���#+��!��
 ����K
"!*���
��I
�
�*������#�	
� 0�"�
�
����+I
 ��	,
��
�����	
��������+I
 ��	,
�
��!�"��
������+I
	
�*%��%"	�#���"��!�"�
� 1:3-1:5  &'��K
"!��� �
!�������./���

����
K
�!�"
��&��*���+I
 ��	���,!&z�� *%
���!���I
�#��
���"K
0 

��� �����"	 (2540) E/�G
*%�R�0�+�H
�*���+I
 ��	*������L1����	
�  ��
,#��"#���*�
 10 ����
�  ��! ����I
*%�R����J�%
�I
�
�������!���I
�#��+I
 ��	,I
���  ��	��%
�#�����J�%�
�
E��!�#��#�J�%�
�
E�	�
��! 1 ���  K
	��% �����J*�
��������������
��#���� 
Hydraulic retentions time  ��
�#� 20 15 10 ��! 5 "#�  0�"�
�!���#�����J�%�
�
E�
&�!�����K
0���
�����
 COD  $���	 ��
�#� 83.2% 74.8% 70.4% ��! 63.4% &�!�����K
0��
�
�����
 BOD5  $���	 ��
�#� 74.8% 71.2% 63.6% ��! 61.8% &�!�����K
0���
��I
�#���
 SS 
 $���	 ��
�#� 75.4% 73.5% 69.8% ��! 63.9% &�!�����K
0���
��I
�#���
 TKN  $���	 ��
�#� 
20.5% 13.2% 9.1% ��! 8.2% *���
��������� Hydraulic retentions time  ��
�#� 20 15 10 ��! 5 
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"#��
�I
�#�  �I
��#����!���#��#����J�%�
�
E  0�"�
�&�!�����K
0���
��I
�#���I
�"�

�!���#��������J�%�
�
E 

0�
�� ��"���
�
� ��! �L! (2549) �I
�
�E/�G
 ���	"�#��
�&�#�&����
��I
�
�
*���!���I
�#��+I
 ��	�������� " �e���#�,1����#+� ��  ��	� &z
�
	��#� 0���&�!�	#�
0�#��
���!�� "�
 ��	"�#�  ���
�E/�G
��#+���+�
�������!�#� ��	,��� (pilot-scale) J�%,I
���
�
��I
�
�*���!������� " �e���#�,1*#+���� ��	"�����%�#��	R��#�"J&��K
���%*��&�! �EJ�	  
��	 ������%�K
"!���J.���
� ��	�J����-� ��#����*#+����*���
������ 0����#� ���"

 &'�J&J�%���
���%��
���.� ��#��-���#��#���0 �� ��	�  ������
���
�10�  �I
��#��"���&��
L
���.� ,����!������R�&z���%"	�+I
 ��	,
�����
��+I
	
�*%�  ��
�#��
��"��
�
����,�������	1  �R�
�/� 1.5 ��..�����/"#�/��.MLSS ���
��������*#+������+��+��% �e�"�
��
���
�10������!��,
�
�
� &���	��&��*��&��
L�
�
E����R�&z����%�#��!��  ����	�
�J��e�
��
���
�10��e�
����!��,
��
� &���	��&����L�KR�*���+I
 ��	  ./���������% ���&̀��
�!�����	 

0#��
K�L1 ,�
��%" (2546) E/�G
&̀,,#	���������&�!�����K
0�
��I
�#��+I
 ��	
����
��+I
	
�*%�*���!���!��� ���������! � ��!������ ���������K
"!��
�N ��	�
������
��%�!���!��� ��������� ����� �I
 ����
�&�!
L 2  ���������L�KR��%�� 0�����%,�������	1&�#�
�K
0 0���&���	 ��J.1���
�	��	��
	�+I
 ��	,
�����
��+I
	
�*%� ��!�&��
L�!���,�����
��	1 0�	�0�  0�����%J�%�#��
��"� F/M ratio ��� �
!�,���!�#�� *%
�R��K
"!���#" ./��,
��
�
�����0�"�
 �#��
��"� F/M ratio ��� �
!� ��
�#� 0.4 "#� -1 ��!���
 HRT ��� �
!� ��
�#� 2 
"#� 

"#��#	  ��%"	�� (2540) &�!"�*%� �e,,���  �K
0&̀��
��!,����0�������
�
,#��
��+I
 ��	*������
�	
�,I
�"� 9 ����
���,#��"#���*�
./��0�"�
  ����
�	
���"��������
E/�G
��I
���������#+��������
���!�"
 &'�J&J�%�R����,!����0�G��!��%
��"
 �����%��
�I
�
�  �#��R%����� ���	"*%����!�	R����% ��	��%
�
�,#��
��+I
 ��	*������
�J��&�!�����K
0
 ��
����"�  ��!,
��
���",���&�!�����K
0�
��I
�
�*���!���I
�#��+I
 ��	0�"�

&�!�����K
0���
���  BOD5  $���	 94.83% &�!�����K
0�
��� SS ��	 $���	 84.38% ��	�+I

 ��	��#���
���!�"��
��I
�#�� BOD5 ��	 $���	 248 mg/l � SS ��	 $���	 188 mg/l ./��	#��R��"�


��H
������!��"�����
�����I
��� 

�
�� �
!  ����
�
 (2548) E/�G
&̀,,#	����������
� ���&̀��
�!��� �
J�,
�#"�#� ���,
������ ��	�
	�	���!���!��� ��� ������
��+I
	
�*%���!�
�
��! � �� *�
,#��"#���*�
0�"�
&�!�����K
0��� &'��%�	�!�
��I
,#������� .����� *���*e��*"���	 
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J���� ,��#+��� -��-��#��#+��� ��!.#� -� *����������
��+I
	
�*%����
 $���	��!��

 ���	� ��
��H
���� 84.86±7.80 55.86±14.16 72.57±15.45 56.00±17.31 67.14±14.72 ��! 
62.00±14.70 �
�I
�#� *L!�����������
��
�
��!����� 86.80±4.80 77.80±7.36 81.20±19.54 
70.50±19.48 42.60±20.44 �
�I
�#� (J�J�%"� ��
!�1.#� -�����������
��
�
��! �) �I
��#�
&̀,,#	��
�N���
��"����!���!��� ��� 0�"�
�������
�J��	R�����"���!�I
 ��	���
�
	�
�!�����!�!	! "�
 �e��#��
� ���J& &'�&̀,,#	��#����0����������
� ��"�&̀,,#	���J�%��� ��
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�
��
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���
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��"����!�������
��#������% �������� ��	
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��#��%"	 
 

1.5 �+�>A ����FB 
1. E/�G
�����0�*���#"�&����������&�!�����K
0*���
��I
�#��+I
 ��	����
�

�+I
	
�*%��%"	�!���!��� ���  ��� F/M, HRT ��! OLR  
2. E/�G
�K
"!��� �
!�*���#"�&����������&�!�����K
0*���
��I
�#��+I


 ��	,
�����
��+I
	
�*%��%"	�!���!��� ���  ��� .����� ������ *���*e��*"���	 &��
L
.#� -� ��!&��
LJ���� ,��#+��� 
                           3. E/�G
&��
L�
���
�
�����I
�#��I
��#�0�� J�%��� J���� ,� -��-��#� 
�0��� .�	 ���� .�	 �#��!�� ��!��� .�	 ���
��!���,�������	1 ������+� 

  
1.6  ��H�E�B���@&��+��	��	����+� 

1. ��
�&�!�����K
0�!���I
�#��+I
 ��	����!��� ������
��I
�#��+I
 ��	
����
��+I
	
�*%� 

2. J�%*%����& ���	"�#��K
"! F/M, HRT ��! OLR ��� �
!����
��I
�!��
�!��� ���
��%���
��I
�#��+I
 ��	,
�����
��+I
	
�*%� 
                           3. ��
�&��
L�
���
�
�����I
�#��I
��#�0�� J�%��� J���� ,� -��-��#� 
�0��� .�	 ���� .�	 �#��!�� ��!��� .�	 ���
��!���,�������	1 ������+� 0����

��
�I
J&��%&�!�	��1J�%���J& 
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����� 2 

 

��	
� ��������������������� 

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

��� ��!"�!�#$$$
�$%&�	
���!�'$$�#$$�#������ ���&������(��������& )��%� �������(%��!"*$
�%�$��� + ,-�  ��������#����$�������%) �#����������  ./"���&������,)$,��
,��*�������������#$$ �0�� F/M ratio  HRT OLR  �������#��  �> )��%��/�& �
����?/�@��*-"�A� 
�& ,���!"����#���
���%$A0 ��B�'�)��A����,)$,���#$$�#��������*�����������!"�(��)
��'( )� �� �,-�   �%�����)�������������(����!�� (F /M ratio)  �#�#�)(�A����$
�$%& (HRT) �!"
�>��-��"
����,��'�#�
��� ATV Working Group 2.6.1 (1989) (�%��%&, 2549) �&�,��'�#�
� F/M 
ratio ��>�A�0�) 0.15-0.40 gBOD5/(gMLSS.d) ��)�,�� HRT ����)�� 0.5 )%� '���������]���� �
�/	��%$(%�@�#�	
���!���'��(#����& )� �!�����%��/,-��%���^��#$�������������!�� (OLR) 
�*-"����$,)�������_A�����%$��������!�����#$$$
�$%&�	
���!� ���������'$$�#$$$
�$%&
�	
���!��!"A0 �
���%$����&(���B��#$$�#������'$$�)���� (Complete-mix) �#�
���&A�  
F/M ratio ��>�A�0�) 0.2-0.6 )%�-1 '(#,�� MLSS ,)$,��A� ��>��!" 2,500-4,000 mg/l '(#�����#���
��(����!�� ��>�A�0�) 5-15 )%� 

 
2.1 ��	
� ���������	������ 

 

2.1.1 ��	
����� !�"����
�"����#���"��$%���#$��"&��% 
-  �	
���!�������������������	
���� � ��]$�%)�����	
���!���'0�A��> ��]� 4 oC 

�*-"�,,��^�*�	
���!� �&���]$�%)�����	
���!��������!"�(����	
���!��)� '(#��������$��&%��� 
(A0 A����!�!"� �����&(���-"�,��.!��&!�>+) '�&&%^�*��#��$ 2.1 

-  �%)�0-	���(����!������#$$$
�$%&�	
���!������������������	
���� � 
-  ����,�!�!"A0 A����)��,��#��,��.!��&! (COD) $!��&! (BOD5) ���������%	��& 

(TKN) ��'�]'�)�(���%	��& (SS) '(#.%(�g� (sulfate) 
-  ����,�!�!"A0 A����)��,��#����������j���������!"�
�,%��
���%$*-0 �& '�� 

�������� g��g��%� �*'���.!�� '���!�.!�� �%�#�! '(#',(�.!�� 
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(a)       (b)          
'�(����� 2.1 (a) �	
���!��)� '(# (b) �	
���!�������&%��� 

 
2.2.2 ������ 

(1) ��������
���%$����&(�A�� ��l�$%�����'�&&%^�*��#��$ 2.2 '(#
2.3 '���%��������#$$�#������A�� ��l�$%�����^�*��#��$ 2.4 ��#��$& )� 

-  0�&_%�l�����'$$��(�����-"� 2 0�& ./"��#��$& )� _%��������?�>��!"��(!"��
,���>������� 217 (��� '(# _%���#���    (%�@�#0�)$���B��>�����#$��'(#0�)(����B�
����)��!������� 6 (���  

-  0�&���������������? �& '�� ��o�*������?�
���%$�> �(��
��� ��!"�)��	
���!�A�
$����������?�
��)� 2 �,�-"� ��o��
���%$A� ���.�����
��)� 2 �,�-"� '(#�%)�����
��)� 8 �%) �!"
���& )��������B�������!��)A��
��� ��!"�
�����?����,�-"���o��� ��>�$����������? '�&&%
^�*��#��$ 2.2 

-  �,�-"��>$�	
���!��� �_%�l����� '(#�>$�#����(%$�
��)� 2 �,�-"� (Peristaltic 
Pump: WATSON MARLOW 5050)    

-  ��������
���%$��]$�%)�����	
���!� 
(2) ��������
���%$)��,��#�����,�!A�� ��l�$%����� 
-  0�&�,�-"��-�)��,��#��,��.!��&! $!��&! ���������%	��& '(#��'�]

'�)�(��  
-  0�&�,�-"��-�)��,��#��.%(�g� '(#g��g��%� (UV-VIS Spectrophotometer: 

HEWLETT PACKARD HP 8453) 
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-  0�&�,�-"��-�)��,��#����������j���������!"�
�,%��
���%$*-0 �& '�� 
�*'���.!��'���!�.!�� �%�#�! '(#',(�.!�� (Atomic Absorption Spectrometer: PERKIN 
ELMER AAnalyst 100)          

-  �,�-"��-�)%&,)����B���&-&�� (pH meter: ORION 420A) 
 

                                          
            (a)                                                       (b)                                                          (c) 

'�(����� 2.2 0�&���������������? 
(a) ��o�*������?�
���%$�> �(�  (b) ��o��
���%$A� ���.���� (c) �%)���� 

 
 

 
 
'�(����� 2.3 0�&��������#$$�#������A�� ��l�$%����� 
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x �> �$ (MEMMERT OVEN) 
 

 
                                                                                        
 
 
    

'�(����� 2.4 '���%��������#$$�#������A�� ��l�$%����� 
  1. _%��]$�	
���!�                       2. Peristaltic Pump      3. �	
���!����� �                                 
  4. $��$
�$%&'$$��������?     5. ����	
���(( �          6. �	
���!��(%���$
�$%&       
  7. Bypass Valve                      8. _%���#���           9. ����	
���	 
  10. �����	�#���                    11. �#�����(�(%$   12. �%)���� 
 
                           ���^�*��#��$ 2.4 �	
���!��������$
�$%&�#_>���]$�) A�_%��]$�	
���!�'�&&%
�����(� (1) '(#_>��z���� ��>�$����������? (4) �&����� Peristaltic Pump (2) �(%����%	��	
���!��!"
�������A� ����?�#�������%�����(( � (5) ��(�>�_%���#��� (6) �&��	
���)�$��#A�'(#
�������%����	
���	 (9) �#���$���)��
��(%$��A0 A�������������#�����(�(%$ (11) �*-"�(
�>�$����������?�!�,�%	 '(#�#�����)�������	�������	�#��� (10)   
               
2.2 ������������  

 

2.2.1 ������	'������� !�"����
��% 
�&�A0 ���'��� RSM (Response Surface Methodology) '(#���'$$���

�&(��*�"������������&(�A� RSM �*-"�?/�@��(���%)'�����+ �&��
���&A� �%)'���!"
��(-�,�!" ./"A�����&(��!	�
���&A� �%)'������#'(#�%)'�����&%�!	 

#������	�� 

- �%�����)�������������(����!�� (F/M ratio, day-1 ) 
- �#�#�)(�A����$
�$%& (HRT: Hydraulic Retention time, day)  
- ^��#$�������������!�� (OLR: Organic Loading Rate, kgBOD5/(m

3.day)) 

  1 

  2 

2 

11 

    8 

9 

10 

3 
4 5 

6 

7 

11 

12 
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                          #����#�� 

- � ��(#����
��%&.!��&! (COD, %) 
- � ��(#����
��%&$!��&! (BOD5, %) 
- � ��(#����
��%&�!�,��]� (TKN, %) 
 

2.2.2 ���������	'������� !�"����
��%,
� RSM 

������'$$����&(�������'��� RSM ��B�����)$�)������,��,��
,���?�����'(#�_����� �& )��%��*-"����^�)#�!"����#�����%)'��A�����&(� �
���%$���
�&(��!"�!�(���%)'���&�����
���B�� ��
�����&(�A����,)���%�*%�j����%)'���%	��& ./"
�#'�&�(A��>�'$$�����g*-	���) 3 ���� �&���)��%��!	?/�@�����%�A����,)$,���#$$�#���
��� �& '�� �%�����)�������������(����!�� (F/M ratio) �#�#�)(�A����$
�$%& (HRT) '(#�%���
^��#$�������������!�� (OLR) �!"�!�(����%)'����� �������&(��&�A0  RSM '$$ Box 
Behnken Design �& 0�&����&(��%	��& 15 0�&����&(� �&��!����&(��!"�^�)#.	
��%	��& 
3 ����&(� '�&&%���� 2.2 

 
2.2.3 ���01�2�3�4�%��#��	$�"4�%��5��#$�����"����� (F/M ratio, day-1 ) 

�
�����&(�'��,�� F/M ratio �&��
���&A�  HRT '(# OLR ,�!" '�&&%
���� 2.1 �&��!����&(��*�"��������������'$$����&(��&�A0  RSM �
��)� 1 ����&(� 
,-�����&(��!" 16 
 
#���% 2.1 �^�)#������&(��*-"�?/�@��(���%�����)�������������(����!�� (F/M ratio) 

F/M OLR 
����&(��!" 

()%�-1) 

HRT 
 ()%�) (kg.BOD5/m

3.d) 

14 0.3 4 1.5 
16 0.4 4 1.5 
15 0.5 4 1.5 
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#���% 2.2 ���?/�@����j�*(�� F/M, HRT '(# OLR �!"�!�(�����#���j�^�*���#$$�#���                                  
��� &
���������&(�������'��� RSM '$$ Box Behnken Design 

����&(��!" 
F/M 

 (day-1) 
HRT (day) 

OLR 
(kg.BOD5/m

3.d) 
 1 0.4 4 1 
2 0.3 3 1 
3 0.5 3 1 
4 0.3 5 1 
5 0.5 5 1 
6 0.4 3 1.5 
7 0.3 4 0.5 
8 0.5 4 0.5 
9 0.4 3 0.5 
10 0.4 4 1 
11 0.4 4 1 
12 0.4 5 1.5 
13 0.4 5 0.5 
14 0.3 4 1.5 
15 0.5 4 1.5 
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2.2.4 ���01�2�3�4�%���������"����B���
 (HRT: Hydraulic Retention time, day)  
                     �
�����&(�'��,�� HRT �&��
���&A�  F/M '(# OLR ,�!" '�&&%���� 2.3 

 
#���% 2.3 �^�)#�����?/�@��(���#�#�)(�A����$
�$%& (HRT) 

F/M OLR 
����&(��!" 

()%�-1) 

HRT 
()%�) (kg.BOD5/m

3.d) 

6 0.4 3 1.5 
16 0.4 4 1.5 
12 0.4 5 1.5 

 

2.2.5 ���01�2�3�4�%'���������	����"����� (OLR: Organic Loading Rate, 

kgBOD5/(m
3.day)) 

�
�����&(�'��,�� OLR �&��
���&A�  F/M '(# HRT ,�!" '�&&%���� 
2.4�&��!����&(��*�"��������������'$$����&(��&�A0  RSM �
��)� 1 ����&(� ,-����
�&(��!" 17 

 
#���% 2.4 �^�)#�����?/�@��(��^��#$�������������!�� (OLR) 

F/M OLR 
����&(��!" 

()%�-1) 

HRT 
()%�) (kg.BOD5/m

3.d) 

13 0.4 5 0.5 
17 0.4 5 1.0 
12 0.4 5 1.5 

  
 2.2.6 01�2��������#���5�����	B���T	B�5���(&   
  )��,��#����������j���������!"�
�,%��
���%$*-0 �������� g��g��%�
�*'���.!�� '���!�.!�� �%�#�! '(#',(�.!�� �������#�����(����!����(-���	 
 

2.2.7 ���
B��"�"�����������4�V"#�"���B�������5'W��5!�% ,
���4�V"#�"
�%"�V 
2.2.7.1 ������"�� ��#$$�#������'$$�����-"� (Start up) 
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-  �
��0-	���(����!����������	
���� �A��A�_%��������? 5-20% ��
��������	
���!��%	��&�!"A0  '(#�����	
���!�����0 �+ �&����"�� � 20% ����������	
���!��%	��&
���� '( ),����*�"��!(# 10% (���,)$,���(*�@, 2537) ���& ������� 87 (��� ����*�"��������	
�
��!�A�'��(#�%	����A0 �)(� 2-3 )%� ��-������B��%�&����%	�!	�/	���>��%$,)��*� ����'$,�!��!� 
���!�!"�
�����&(�A�$��^�)#�!"� ���-����	
���!� �����_A0 �	
���#��A��^�0�#��|&}���	�) 
��#��� 2 )%� �*-"�A� ,(��!��#��� ��-"����,(���,� (Cl-1) ���(������)��,��#��,�� COD �>�)��
,)����B����  

-  ��%$*!��0���	
���!�A� ��>�A�0�) 6.5-8.5 & )��.�&!���~&����.,�  
-  ,)$,�����������.����(#(���	
���>�A�0�) 3-4 mg/l '(#�!����)�

�����%")_/�&�A0 ��o�*���
���%$�> �(� 2 �%) �*-"����A� �#���$���)����%)��>�� �_%./"�
�A� ���&
�^�)#�� ����? 

2.2.7.2 ����&(��&���#$$�#������ 
-  �
�����&(�����^�)#��'��(#0�&����&(��%	 15 ����&(� 

,)$,���#$$�&���%$��(!"�� (�)-(,) '�&&%����^�,��)� �.2 �����_,
��)��& �������� 
(4)-(6) 

(�)  ,)���� �� �����������!�� (BOD5) �&�)%&A��>� COD (,
��)�
��� COD = BOD5/0.8) (*%0��^���, 2546)    

(�)  �%��������( (Q) 
(,)  ,)���� �� ��� MLSS 

 
2.2.7.3 �
����)��,��#��,��.!��&! $!��&! �!�,��]� .%(�g� '(#��'�]'�)�(��

�%	��& �&�)�j!������� (APHA, AWWA '(# WPCF, 1998) 
2.2.7.4 �
�����&��$������#���A���#$���)���& 1,000 ml �(%&��� �

���#����& �����)&��])'(#�	
���)�$�A� �#�#'�� V30 ����"
��)�� 100 mg/l '���#�!,���>�/	�
��-"��+��-"��*�"��	
���!� ��-"��#$$�%$�	
���!���]��!"'( ) V30 ,)���>�A�0�) 200-600 mg/l '�&&%
^�*��#��$ 2.5 
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             '�(����� 2.5 ����&��$������#��� V30 

  
                           2.2.7.5 )��,��#����������j���������!"�
�,%��
���%$*-0 

                -  ��]$�%)�����������#�����(����!���!"����	���_%���#������#$$
�#������ �
���A������*�#�0-	� 
                -  �$�!"����^>����#��� 50-70 �?��.(�.!�� �$����#�%"����#��� 
��(����!��'� ���� ��B��)(���#��� 24-48 0%")�� 
                -  �
���$&���!(%�@�#��B��(#��!�& �
���)��,��#����$%�����,�!�& '�� 
�������� g��g��%� �*'���.!�� '���!�.!�� �%�#�! '(#',(�.!�� 

 
2.3 �����������5� 
 2.3.1 �
����)%&,��(%�@�#��$%��A��	
���!��z���� � $����������? '(#�	
��!"�������$
�$%& 
�&��
����)��,��#��(%�@�#��$%���	
���!�'(#������j���������!"�
�,%��
���%$*-0A�����#�����
(����!�� �&�)�j!������� (APHA, AWWA '(# WPCF, 1998)  

-  ,��,)����B���& � &�� (pH) & )� pH meter 
-  ���������.����(#(�� (DO: Dissolved oxygen) �&�)�j! Iodometric 
-  ,��.!��&! (COD: Chemical oxygen demand) �&�)�j! Dichromate reflux  
-  ,��$!��&! (BOD5: Biochemical oxygen demand) �&�)�j! Azide Modification 
-  ������.%(�g� �&�)�j! Turbidimetric  
-  ���������������%	��& (TKN: Total Kjedahl Nitrogen) �&�)�j! Macro- 

Kjedahl 
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3.1 ��!���"�#$%&�$����'���(�$)�!#� 

�	
�����	������ ����������������
��� !��"#�$��%%��&�'�%��%��(''��������')�� 
*+�'�,-���
��� !��"#�$�)�	)�� (�/
��!������!�0�%�,�����)�'� !��"#�$) 0230�&�'���	��%�4 5-20 
% )�',�	�������2#� 7!����	�����2#���3�'���8 (,��/#��� 6.5-8.5) (�����	��� 20% )�',�	��
�����2#�"��'<	�%3�� 7!��=3���/��	"#!� 10% �����,�	�� 87 !�� /��	%��%�0<���%�4 (��
=��= 	=3���%*����!�!�� (DO) 3-4  mg/l 0��3�'���	�������7!���'�������2#�����	3��E	"#� �	3
����,-����'	#%�����2!���$"��' �	
��=��= 	0<����"��'��7���3���
��'���'	#%�<	 ���#��
2!���$0����� 50-100% )�'���������2#�"#��)����� (%	=��= 		!/�F, 2537) �!��%%�2�'�%�
=��	�)�	)��)�',�	�H��%��� !��"#�$0�&�'���	��%�4 (MLSS) 72�'��'L�/,�%�� 3.1 
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*�+,��!#� 3.1 =��	�)�	)��)�',�	�H��%��� !��"#�$0�&�'���	��%�4 (MLSS) 0��3�'���	

�!#��'��%��� !��"#�$ 
 

�3�'���	����,-�2L���%3��='��� �,-��3�'"#�	#%��!#��'� !��"#�$0<�	#,�	�H
�/#�'/�7!��=����%�������2#�"#����'%������� ���7%�#�� !��"#�$2�	�&�!������*	$��%	��3��
2!��2����"#�$7!�� 7�3�����'�	32�	�&�������2#���3�'��E	"#�      /��3���%��� !��"#�$�%�	 
(V30) ��� 7!�����23����) 3� �	
������)��2�32L���='��� (steady state) �,-��3�'��!�"#�� !��"#�$
7)E'7'7!�2	��H$ 2�'�%�����3�,�	�H��%���/��	)+����3�'���E� ��%���%�	 (V30) ����# 
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��%��	#!�%FH�2#������!�)�	)+�� 7!�	#,�	�H='"#� %��,!#���7,!'��'%!3���T��������3� �	
��	#
%�0<���<� (,U�������2#�) 0�,�	�H='"#� � !��"#�$��	#�����/��	)+����&+'� �"#���<��	3�/#�'/�
�3�=��	���'%�)�'� !��"#�$"#��/��	)+�� ��'��������%��%��7!�%������0%!��=#�'%�� (/���LH$, 
2546)   

�����!�0�%����	�����������	#=��	�2&#� (�,-������!� 20 ���) 
������	�2&#����'7�3���"#� 13-20 /��3����2�	�&!�=3� COD ��% 4,100-5,042 mg/l �<!
�
�/#�' 423-498 mg/l =���,-����!�%�%����� COD 89.73 7!����2�	�&!�=3� BOD5 ��% 3,245-
4,100 mg/l �<!
��/#�' 58-68 mg/l =���,-����!�%�%����� BOD5 98.24 72�'��'L�/,�%�� 3.2 
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*�+,��!#� 3.2 ���!�%�%�����*#(��# (COD) 7!��#(��# (BOD5) �3�'���	�!#��'��%��)�'���
��%���3' 

 
3.2 #��0�+�1#$#
)��2&��1#$#�3��)&#�4�������� (F/M ratio, day-1) 

  ��%%�4+%F���"T�/!)�'����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3�
���!�%�%����� COD, BOD5, TKN, Sulfate, 7!� SS )�'����"��' (mg/l) =��	2�	/��T$)�'
����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3����7,�3�'8 72�'�����'�#� 
 

3.2.1 #��0�+�1#$#
)��2&��1#$#�3��)&#�4�������� (F/M ratio) )&#�-#���!��!.��
" 

COD ��� BOD5 
��%%�4+%F���"T�/!)�'����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3�

���!�%�%����� COD 7!� BOD5 �	
��=��= 	0<� HRT 7!� OLR ='"#� 72�'��'���' 3.1 7!� 
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L�/,�%�� 3.3 /��3� ���!�%�%����� COD 7!� BOD5 �/��	)+�� �	
�� F/M �/��	)+�� (F/M 0.3 - 0.4
���-1) 7!����!�%�%����� COD 7!� BOD5 	#7��(��	!�!'�	
�� F/M �"3�%�� 0.5 ���-1 =3����!�
%�%����� COD 7!� BOD5 �"3�%�� 86.38-98.32 7!� 96.09-99.67 ��	!�����   ��
��'��% "#� F/M ���� 
,�	�H��<�0�����/
��0��0�%����d����(�)�'� !��"#�$)��7=!� "��0<��*!!$)�'� !��"#�$
���	#!�%FH��,-��*!!$7=,*�! 23'�!0<��%��%��%�	�����% 0�"�'%!��%�� &�� F/M 2�' ��	#� !��"
#�$/�%�2��0��,-�������	�% *+�'�%��%��%�	�����%��3�%�� 7!�	�%�%��%�!�����)�'2!���$ *+�'
�#�%�3� ��!%��'2!���$ (bulking sludge) (Vidal et al., 2004) 23'�!0<�,�2�"T�L�/0�%�������
2����"#�$!�!' 

 
)���$ 3.1 ��"T�/!)�' F/M ratio �3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR Influent (mg/l) Effluent (mg/l) % Removal 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) COD  BOD5 COD  BOD5  COD BOD5  

14 0.3 4 1.5 6980 6168 950.8 241.0 86.38 96.09 

16 0.4 4 1.5 7633 6218 128.2 47.6 98.32 99.23 

15 0.5 4 1.5 6998 5923 148.7 19.6 97.87 99.67 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.3 ��"T�/!)�' F/M ratio �3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 
(HRT 4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
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3.2.2 #��0�+�1#$#
)��2&��1#$#�3��)&#�4�������� (F/M ratio) )&# SS 
��%%�4+%F���"T�/!)�'����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3� SS 

�	
��=��= 	0<� HRT 7!� OLR ='"#� 72�'��'���' 3.2 7!� L�/,�%�� 3.4 /��3� SS )�'����"��'
!�!'�	
�� F/M �/��	)+�� (0.3 - 0.5 ���-1)  *+�'	#7��(��	"#�2��=!��'%����"T�/!)�'����23��)�'
��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 0��������������,-���3�'
���'"#������'	#,�	�H��<��/#�'/��3�� !��"#�$ 7�3&�� F/M 	#=3����� �����
��'	���%������� !��"#�$
0����	#	�%�%���,23'�!0<� SS )�'����"��'	#=3�2�' ��
��'��%�%��%��3��2!��/�%��#��%��*+�'"��
0<�7�="#�#�"#�"��0<��%��%��3��!�%FH��#��,-�/�%"#�	#(,�#�7!� RNA (Ribonucleic Acid) 2�'
7!��!/!�������%%��3��2!��7���#����,-�/�%�*!!$"#�	#!�%FH�7=,*�! (Capsule) *+�'���7!�
�%�	��% (%�!��, 2543)  

 
)���$ 3.2 ��"T�/!)�' F/M ratio �3� SS )�'����"��' (mg/l) (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR SS (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

14 0.3 4 1.5 860.2 828.3 

16 0.4 4 1.5 368.5 102.0 

15 0.5 4 1.5 617.1 83.5 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.4 ��"T�/!)�' F/M ratio �3� SS )�'����"��' (mg/l) 
(HRT 4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
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3.2.3 #��0�+�1#$#
)��2&��1#$#�3��)&#�4�������� (F/M ratio) )&# TKN 
��%%�4+%F���"T�/!)�'����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3�

TKN �	
��=��= 	0<� HRT 7!� OLR ='"#� 72�'��'���' 3.3 7!� L�/,�%�� 3.5 /��3����!�
%�%����� TKN !�!' (F/M 0.3 - 0.4���-1) 7!�	#7��(��	�/��	�/#�'�!E%�����	
�� F/M 0.5 ���-1 ���
2�	�&������ TKN ������!� 58.54-60.34 

 
)���$ 3.3 ��"T�/!)�' F/M ratio �3����!�%�%����� TKN (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR TKN (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

% Removed TKN 

14 0.3 4 1.5 1046.1 414.1 60.34 

16 0.4 4 1.5 987.4 429.0 56.54 

15 0.5 4 1.5 1158.3 485.9 58.05 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.5 ��"T�/!)�' F/M ratio �3����!�%�%����� TKN 
( HRT 4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
 

3.2.4 #��0�+�1#$#
)��2&��1#$#�3��)&#�4�������� (F/M ratio) )&# Sulfate 
��%%�4+%F���"T�/!)�'����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio) "#�	#�3� 

Sulfate �	
��=��= 	0<� HRT 7!� OLR ='"#� 72�'��'���' 3.4 7!� L�/,�%�� 3.6 /��3� ���
2�	�&%����� Sulfate ����/#�'���!� 1.05-4.51 7!�=3� Sulfate 0�����"��'��'='2�'	�% *+�'2��=!��'
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%��'�������)�' /���LH$ �3�7%�� (2546) 4+%F�%������������2#�(''��������')���������
��%���3' /��3� �	
��=��	�)�	)��)�' Sulfate %3���)����� 1,688 mg/l 0<�,�2�"T�L�/%�
%����� BOD5 7!� COD �"3�%�� 96.0 7!� 95.6% ��	!����� 2�	�&!�,�	�H Sulfate ����/#�' 
0.51-7.80%   

 
)���$ 3.4 ��"T�/!)�' F/M ratio �3����!�%�%����� Sulfate (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR Sulfate (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

% Removed Sulfate 

14 0.3 4 1.5 3259.7 3129.0 4.00 

16 0.4 4 1.5 3285.0 3250.0 1.05 

15 0.5 4 1.5 3267.8 3120.3 4.51 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.6 ��"T�/!)�' F/M ratio �3� Sulfate 
( HRT 4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day ) 
 

3.3 #��0�+�1#$��������L�!���.��
" (HRT: Hydraulic Retention time, day)  
��%%�4+%F���"T�/!)�'�����!�0�%������� (HRT) "#�	#�3����!�%�%����� 

COD, BOD5 , TKN, Sulfate, 7!� SS )�'����"��' (mg/l) =��	2�	/��T$)�'����23��)�'�����!�
0�%������� (HRT) "#�	#�3����7,�3�'8 72�'�����'�#� 
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3.3.1 #��0�+�1#$��������L�!���.��
" (HRT) )&#�-#���!��!.��
" COD ��� BOD5 
��%%�4+%F���"T�/!)�'�����!�0�%������� (HRT) "#�	#�3�,�2�"T�L�/���

!�%�%����� COD 7!� BOD5 �	
��=��= 	0<� F/M 7!� OLR ='"#� (0.4 ���-17!� 1.5 kg.BOD5/m
3.d 

��	!�����) 72�'��'���' 3.5 7!� L�/,�%�� 3.7 /��3� �	
�� HRT �/��	)+�� (3-5 ���) ���!�%�
%����� COD �/��	)+�� 7!�	#7��(��	!�!'�	
�� HRT 5 ��� 23�����!�%�%����� BOD5 �/��	)+���	
�� 
HRT �/��	 ���!�%�%����� COD 7!� BOD5 2�'2 �"#� HRT �"3�%�� 4 7!� 5 ��� ��	!����� *+�'0<�
,�2�"T�L�/���!�%�%����� COD 7!� BOD5 �"3�%�� 98.32 7!� 99.38 ��	!�����  *+�'� �	 3'<	��
%������������%���3' =
�0<�,�2�"T�L�/0�%�������2�'2 � 7!�0����!�����2 � =
�"#� HRT 4 
��� &�������<!)�'�����2#��)��2�3���	�%�,"��0<���!�0�%�������2��� (HRT ����) ,�2�"T�L�/
%�"��'��)�'���%E�	3�# 7!�&����!�0�%�����������%���, (HRT 2�') ����3����'	#)���0<d3
)+�� "��0<�2����,!
�'/!�''��7!�%�%3�2��'  (/�p��H, 2544) 
 
)���$ 3.5 ��"T�/!)�' HRT �3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR Influent (mg/l) Effluent (mg/l) % Removal 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) COD  BOD5 COD  BOD5  COD BOD5  

6 0.4 3 1.5 6185 4639 347.5 83.2 94.38 98.20 

16 0.4 4 1.5 7633 6218 128.2 47.6 98.32 99.23 

12 0.4 5 1.5 8448 6855 281.5 42.6 96.66 99.38 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.7 ��"T�/!)�' HRT �3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 
( F/M 0.4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
 

3.3.2 #��0�+�1#$��������L�!���.��
" (HRT) )&# SS 
��%%�4+%F���"T�/!)�'�����!�0�%������� (HRT) "#�	#�3� SS �	
��=��= 	0<� 

F/M 7!� OLR ='"#� 72�'��'���' 3.6 7!� L�/,�%�� 3.8 /��3� SS )�'����"��'!�!'�	
�� HRT 
3-4 ��� 7!� �/��	)+���/#�'�!E%���� �	
�� HRT �/��	)+�� (HRT �"3�%�� 5 ���) ��
��'��%	# ��%��� !�� 
"#�$��'23��<! �!����%&�'�%��%���+'"��0<�����"��') 3� !�%FH�)�'��%��� !��"#�$���	���
7!�7�%�����	3�# *+�'	#7��(��	2��=!��'%����"T�/!)�'�����!�0�%������� (HRT) "#�	#�3����
!�%�%����� COD 7!� BOD5 

 
)���$ 3.6 ��"T�/!)�' HRT �3� SS (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR SS (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

6 0.4 3 1.5 654.7 395.0 

16 0.4 4 1.5 368.5 102.0 

12 0.4 5 1.5 588.0 167.2 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.8 ��"T�/!)�' HRT �3� SS )�'����"��' (mg/l) 
( F/M 0.4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
 

3.3.3 #��0�+�1#$��������L�!���.��
" (HRT) )&#�-#���!��!.��
" TKN 
��%%�4+%F���"T�/!)�'�����!�0�%������� (HRT) "#�	#�3�,�2�"T�L�/���

!�%�%����� TKN �	
��=��= 	0<� F/M 7!� OLR ='"#� 72�'��' ���' 3.7 7!�L�/,�%�� 3.9
/��3����!�%�%����� TKN �/��	)+���	
�� HRT �/��	)+�� "��'�#��/���	
�� HRT �/��	)+�� "��0<� TKN 
�,!#����,�,-�����"��
��'��%,q�%��������rs�=���	�%)+��7!��,!#����,-���(����%t�*��%2�3
���%�4��
��'��%,q�%�����#����rs�=���0�&�'�%��%�� ���2�	�&������ TKN ������!� 
36.00-70.61 
 
)���$ 3.7 ��"T�/!)�' HRT �3����!�%�%����� TKN (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR TKN (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

% Removed TKN 

6 0.4 3 1.5 382.1 244.2 36.00 

16 0.4 4 1.5 987.4 429.0 56.54 

12 0.4 5 1.5 1192.9 350.6 70.61 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.9 ��"T�/!)�' HRT �3����!�%�%����� TKN  
( F/M 0.4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
 

3.3.4 #��0�+�1#$��������L�!���.��
" (HRT) )&# Sulfate 
��%%�4+%F���"T�/!)�'�����!�0�%������� (HRT) "#�	#�3� Sulfate �	
��

=��= 	0<� F/M 7!� OLR ='"#� 72�'��'���' 3.8 7!� L�/,�%�� 3.10 /��3� ���2�	�&
%����� Sulfate ����/#�'���!� 1.05- 9.47 7!�=3� Sulfate ����"��'��'='2�'	�% 

 
)���$ 3.8 ��"T�/!)�' HRT �3� Sulfate (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR Sulfate (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

% Removed Sulfate 

6 0.4 3 1.5 3285.8 2972.8 9.47 

16 0.4 4 1.5 3285.0 3250.0 1.05 

12 0.4 5 1.5 2958.3 2740.8 7.40 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.10 ��"T�/!)�' HRT �3����!�%�%����� Sulfate  
( F/M 0.4 ���, OLR 1.5 kg.BOD5/m

3.day) 
 

3.4 #��0�+�1#$*�������4!2��#������� (OLR: Organic Loading Rate, kgBOD5/(m
3.day))  

��%%�4+%F���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR) "#�	#�3����!�%�%����� 
COD, BOD5, TKN, Sulfate, 7!� SS )�'����"��' (mg/l) =��	2�	/��T$)�'L���" %2����"#�$ 
(OLR) "#�	#�3����7,�3�'8 72�'�����'�#� 

 
 3.4.1 #��0�+�1#$*�������4!2��#������� (OLR: Organic Loading Rate, 

kgBOD5/(m
3.day)) )&#�-#���!��!.��
" COD ��� BOD5 

��%%�4+%F���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR) "#�	#�3����!�%�%����� 
COD 7!� BOD5 �	
��=��= 	0<� F/M 7!� HRT ='"#� (0.4 ���-1 7!� 5 ��� ��	!�����) 72�'��'
���' 3.9 L�/,�%�� 3.11 /��3� �	
�� OLR �/��	)+�����!�0�%�%����� COD 7!� BOD5 !�!'
*+�'���!�%�%����� COD 7!� BOD5 2�'2 �"#� OLR �"3�%�� 0.5 kg.BOD5/m

3.d 	#=3����!�0�%�
%����� COD 7!� BOD5 �"3�%�� 97.83 7!� 99.47 ��	!����� 7!�=3� COD 7!� BOD5 )�'����"��'�3��
�%Hu$	��v������"��'"#�������%��%(''��� �2�<%	 (L�=���% =) 	#=3��"3�%�� 86.7 7!� 
16.5 mg/l ��	!����� *+�'2��=!��'%��'�������)�' Vidal 7!�=H� (2004) 4+%F�%������������2#�
(''��r�%<��' ���������%���3' (�����	������"#� OLR 0.23-6.34 gCOD/l.day /��3� �	
�� 
OLR �/��	)+�� 23'�!0<� ,�2�"T�L�/%������� COD 7!� BOD5 !�!' 7!�'�������)�' Jianlong 
(2000) ���4+%F��!)�' OLR 0�%������������2#�� 	�� ���������%���3'7���x��� (Hybrid 
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Biological Reactor:HBR) (�����	���"#�=3� OLR �"3�%�� 0.93-3.32 kgCOD/m3.d 7!� =��= 	 
HRT ='"#�"#� 6 ����(	' /��3� �	
�� OLR �/��	)+�� 23'�!0<� ,�2�"T�L�/%������� COD !�!' 7�3
�����'='2�	�&��=3�L���" %"#�2�')+����� 

 
)���$ 3.9 ��"T�/!)�' OLR �3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR Influent (mg/l) Effluent (mg/l) % Removal 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) COD  BOD5 COD  BOD5  COD BOD5  

13 0.4 5 0.5 4022 3119 86.7 16.5 97.83 99.47 

17 0.4 5 1 6444 5070 158.3 33.7 97.54 99.34 

12 0.4 5 1.5 8448 6855 281.5 42.6 96.66 99.38 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.11 ��"T�/!)�' OLR �3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 
( F/M 0.4 ���, HRT 5 ���) 

 
3.4.2 #��0�+�1#$*�������4!2��#������� (OLR: Organic Loading Rate, 

kgBOD5/(m
3.day)) )&# SS 

��%%�4+%F���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR) "#�	#�3� SS )�'����"��'
�	
��=��= 	0<� F/M 7!� HRT ='"#� 72�'��'���' 3.10 L�/,�%�� 3.12 /��3� SS )�'����"��'
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�/��	)+���	
�� OLR �/��	)+�� *+�'	#7��(��	2��=!��'%��%�4+%F���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ 
(OLR) "#�	#�3����!�%�%����� COD 7!� BOD5 (��"#� OLR 0.5 kg.BOD5/m

3.d 0<�,�2�"T�L�/
%������� COD 7!� BOD5 2�'2 � 7!�=3� SS )�'����"��'�3���%Hu$	��v������"��'"#�������%��%
(''��� �2�<%	 (L�=���% ') 	#=3��"3�%�� 33.7 mg/l 

 
)���$ 3.10 ��"T�/!)�' OLR �3� SS (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR SS (mg/l) 
%�"�!�'"#� 

(day-1)  (day) (kg.BOD5/m
3.d) Influent Effluent 

13 0.4 5 0.5 543.3 33.7 

17 0.4 5 1 386.7 120.6 

12 0.4 5 1.5 588.0 167.2 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.12 ��"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR) �3� SS )�'����"��' (mg/l) 
( F/M 0.4 ���, HRT 5 ���) 

 
3.4.3 #��0�+�1#$*�������4!2��#������� (OLR: Organic Loading Rate, 

kgBOD5/(m
3.day)) )&#�-#���!��!.��
" TKN 

��%%�4+%F���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR) "#�	#�3�,�2�"T�L�/
���!�%�%����� TKN �	
��=��= 	0<� F/M 7!� HRT ='"#� 72�'��'���' 3.11 L�/,�%�� 3.13 
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/��3� ���!�%�%����� TKN �/��	)+���	
�� OLR �/��	)+�� ���2�	�&������ TKN ������!� 58.30-
70.61 
 
)���$ 3.11 ��"T�/!)�' OLR �3����!�%�%����� TKN (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR TKN (mg/l) %�"�!�'"#� 
  (day-1)  (day) (kg.BOD5/m

3.d) Influent Effluent 
% Removed TKN 

13 0.4 5 0.5 790.9 336.2 59.86 

17 0.4 5 1 815.7 339.7 58.30 

12 0.4 5 1.5 1192.9 350.6 70.61 
N =
� �����������3�' 
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*�+,��!#� 3.13 ��"T�/!)�' OLR �3����!�%�%�����=3� TKN  

( F/M 0.4 ���, HRT 5 ���) 
 

 3.4.4 #��0�+�1#$*�������4!2��#������� (OLR: Organic Loading Rate, 

kgBOD5/(m
3.day)) )&# Sulfate 

��%%�4+%F���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR) "#�	#�3� Sulfate �	
��
=��= 	0<� F/M 7!� HRT ='"#� 72�'��'���' 3.12 L�/,�%�� 3.14 ���2�	�&%����� sulfate 
����/#�'���!� 5.19-9.12 7!�=3� sulfate ����"��'��'='2�'	�% 
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)���$ 3.12 ��"T�/!)�' OLR �3� Sulfate (�h!#�� N=4) 

F/M HRT OLR Sulfate (mg/l) %�"�!�'"#� 
  (day-1)  (day) (kg.BOD5/m

3.d) Influent Effluent 
% Removed Sulfate 

13 0.4 5 0.5 2237.7 2033.7 9.12 

17 0.4 5 1 2773.3 2629.9 5.19 

12 0.4 5 1.5 2958.3 2740.8 7.35 
N =
� �����������3�' 
 

1000

2000

3000

4000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

OLR (kgBOD5 /m
3.d)

Su
lfa

te 
(m

g/l
)

influent effluent
 

*�+,��!#� 3.14 ��"T�/!)�' OLR �3� Sulfate 
( F/M 0.4 ���, HRT 5 ���) 

 
��%%�4+%F���"T�/!)�'����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio)  

�����!�0�%������� (HRT) 7!���"T�/!)�'L���" %2����"#�$ (OLR)  *+�'��%%�"�!�'
"��' 15 � �%�"�!�' 72�'&+',�2�"T�L�/0�%���������%���3' 	�0��0�%������������2#�
��%(''��������')������,-���3�'�# 72�'��'���' 3.13 /��3� �	
��/���H�,�2�"T�L�/%�������
)�'��������������2#�)�'(''��������')�����������%���3'/��3�,�2�"T�L�/%������� 
COD 7!� BOD5(���	2�' 7	�=��	2�	�&%�������)�'���������"#�0����"�����2�'%�3����!� 
90 7�3�����2#�<!�'%�������7!����'	#2����"#�$���32�' �<� "#��,-���3��#�%E�/���3�!�%FH������2#�
(''����',�%������2����"#�$2�'	�%������' 7�3&������L���" %2����"#�$ (OLR) ���� 
��3���%� �%�"�!�'"#� 8, 9 7!� 13 =3�)�'����L���" %2����"#�$ (OLR) �"3�%�� 0.5 
kg.BOD5/m

3.d =��= 	 HRT "#� 4, 3 7!� 5 ��� ��	!����� 7!�=��= 	���0<�=3� F/M �"3�%�� 0.5, 
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0.4 7!� 0.4 ���-1 ��	!����� ���2�	�&������ COD BOD5 7!� SS �3���%Hu$	��v������"��'"#�
������%��%(''��� �2�<%	 (L�=���% =)   ��%)��	�!= HL�/�����2#�"#����2��23��
0<d3)�'(''��������')��"�'L�=0�� ���7%3 COD BOD5 pH 7!� SS 	#�/#�'(''����'������
����"#�	#)��	�!= HL�/����)�'���7,= HL�/�������� TKN 7!� sulfate  ��
��'��%�����2#�)�'(''��
������')��*+�'	#=3�=��	2%,%2����"#�$2�' =�0������������#�L�/7�����<	�%����%�4 
(Anaerobic) ��3� ��� UASB 	�0��!�=3�=��	2%,%%3���)��������7��0����%�4 (Aerobic) 
(�{�"/, 2550) �����%���3'�/#�'��3�'��#���	3�<	��%�������2#�(''��������')�� ��
��'��%
=��	�)�	)��)�'�����2#� 	#,�	�H=�$���7!���(����2�'	�% 7!�23��0<d3���30��,�3��2!��
��% ���'0����%*����������	�%0�%�7�%��� 7�3<�%���'%�"#�����������(����"#�,�,�	�%��
�����2#����� �����'��4��<!�%%�"��'��)�',q�%��������rs�=���� (Nitrification) 7!��#����
rs�=���� (Denitrification) *+�'%����%�����rs �=���� ���,-�,q�%����"�'�#�L�/"#�"��0<�
��(�����,)�'7�	(	��#��,!#����,�,�,-�����"$ (NO2

-) 7!������ (NO3
-) ��	!����� 

L��0��2L���	#��%�4 (Oxic condition) 7!�%����%��#����rs�=�������,!#�������$7!���
����,�,-�%t�*��(����L��0��2L�������%�4 <
�2L���7����%*�% (Anoxic condition) 
��'����<�%���'%�,��, '�����%���3'"#�	#���3���	0<��,-����"#�	#=��	2�	�&0�%�������
��(���� �����'"��0<����	#%��,!#���7,!'2L���	#��%�47!�����%�4���30������#��%�� 
"#����	=
� %�7�%&�'���	��%�47!�����%�4��%��%%�� 7�3&��<�%���������7�����'���	��
�,!#���	��,-������%���3'"#�	#<�3����������(���� �����'0��/
��"#��#%�	3����%�3� 20 
�,�$�*E��$ (ATV A131, 1991 ���'0�/��!# 7!�� �	�!, 2549) 7!����'0��'�,�	�H0�%�
%3�2��'�/��	)+���	3����%�3� 10 �,�$�*E��$ 2��<���3�����rs�=����7!����2����%��<	 ���
L��0� (Collivignarelli and Bertanza, 1999 ���'0� /��!# 7!�� �	�!, 2549) <
� 0��3�',��"4
	�%,�� %�$0�����������7����2�#��$ (Sequencing batch reactor, SBR) (����4��%�,s�/�,s�
,��	���	��%�4�/
��0<��%��L���7����%*�= (Anoxic condition) 2!��%��2L���	#��%�4 (Oxic 
condition) ���3�!����!� 7�3��3�'�%E��	�����2�#��$�,-����"#��<	��2	%��,�	�H�����2#�
�	3	�%��%7!�	#,�	�H�	32	����2	� �#%"��'�����2�#��$��'	#,�d<�)�'%�=��= 	�����!�0�
%�,s�/�,s��=
��'���	��%�4"#���'�	32�	�&%��<�������!�"#��<	��2	���  

2��<��,�d<���%��!��7���%��� (Rising sludge problem) �����%����%���
��%���3'7��)��������#��"#��	3	#�����������(���� 7!�0�&�'���	��%�4��	#%����	��%�4
7��='"#����3�!����!� �/
��,U�'%���	30<���%*����!�!��	#=3�	�%%�3� 2 	�!!�%�	�3�!�� *+�'�,-�
=3�7�������%�3�',��"4 ��'������(����7!���%*����"#��<!
���%%��3��2!��2����"#�$ ��
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"��0<��%��%����%�����rs�=���)+�� 7�3�����-��(����"#��%����%%����%��#���&�%
�,!#����,-�%t�*��(����0�&�'�%��%��*+�'�,-�2L�������%�4 %t�*��(������!�����)+��
7!�/������%��� !��"#�$0�&�'�%��%��!��)+��	�)��'��7!�<! �/����%&�'�%��%�� �,-�
2��<� 0<�=3�7)��!��)�'����"��'	#=3�2�'�%��	��v�� ��'����<�%���'%�7%��),�d<���'%!3�� ���
"�����(��%��/��	����%�2����%��%!����%&�'�%��%���/
��!������!��%E�%�%��%��0�&�'
�%��%�� <
�!���� 2!���$ (Sludge age) (��%��/��	����%�������%��23���%�� (Excess 
sludge) "��' <
�0���������������2#�7����%���3'�����'	#�����������(�������� *+�'23��
0<d37!��0���������������2#�0�(''��� �2�<%	������')���	3	#<�3����������(���� 
(/��!# 7!�� �	�!, 2549) 
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3.5 ����.��#$#0������1#$,W��
�L�!��X��X4'����)�!#���&$���)&#��Y�#$  

 

 3.5.1 ����.��#$#0������1#$,W��
�L�!��X��X4'����)�!#���&$���)&#��Y�#$)&# 

�-#���!��!.��
" COD 
��%)��	�!���!�%�%����� COD "#������%%�"�!�' 2�	�&���	�2��'

7�����!�'"�'=H��4�2�$���(��0��(,7%	 Essential regression *+�'2�	�&72�'
=��	2�	/��T$)�'���7,0�%�"�!�'�3����!�%�%����� COD ��'2	%� (3.1)   

 
                                                     y1  =  92.97+ 23.15x1x3  - 5.783x3

2                                          (3.1)         
                
�	
��  y1 = ���!�%�%�����*#(��# (COD, %) 
    x1     = ����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio, ���-1) 

 x 3     = L���" %2����"#�$ (OLR: Organic Loading Rate, kgBOD5/m
3.day) 

 
��%2	%� (3.1) 72�'0<��<E�&+'���7,"#�	#�!�3����!�%�%����� COD �	
����

/���H���%2�	,�2�"T$)�'7�3!����7,"��0<�"���3����7,0�	#��"T�/!2�'%�3� %!3��=
� 
��
��'��%����"#�7,���0����7,����)��<�2��� =
� -1 7!� 1 <�%2�	,�2�"T��)�'���7,���0����
<�+�'	#=3�2�'%�3����7,�
�� (�	3=���=
��'<	����%<
�!� �=
��'<	����'%!3��72�'0<��<E��3����
7,��2�7!����7,��		#=��	2�	/��T$7��7,����'<
�7,7���%���%�� ��	!�����) �3�	
72�'0<��<E��3����7,����	#��"T�/!�3�=3� y  2�'%�3��#%���7,<�+�' ��%��%�#����2�'�%������% P 
value )�'���7, ( ���'L�=���% %.3) (�����'	#=3�)�' P value �����"3�0����7,������	#
��"T�/!	�%)+�� �	
��/���H� P value ��%���'L�=���% ).3 �/
����=��	�<	��2	)�'7�����!�'
"#���� (��"#� P value "#�	#=3�����%�3� 0.05 *+�'��%7�����!�'"#�������7,"#�	#�!�3�,�2�"T�L�/0�%�
%����� COD 	�%"#�2 �=
� L���" %2����"#�$ (OLR) *+�'	# P value �"3�%�� 1.14 x 10-3 

(��7�����!�'"#����	#=3�2�	,�2�"T��%����2��0� (Coefficient of determination, 
R2) �"3�%�� 0.601 7!� R2 adjusted �"3�%�� 0.534 (��"#�=3� R2 ����%&+'=��	�3���
��&
�)�'
7�����!�' 7!�=3� R2 adjusted 	#=3�����%�3�=3� R2 72�'�3�7�3!��"�	0�7�����!�'"#����!���23'�!
��3�'	#���2��=�d�3�%������� ��%)��	�!)�'7�����!�'2�	�&72�'=��	2�	/��T$)�'���7,
�������%�%��=3�,�2�"T�L�/%�%����� COD ����L�/���!�' 3 	��� 7!�%�r Contour ��'
L�/,�%�� 3.15 7!� 3.16 ��	!����� 
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�	
��"��%�=����H���!�%�%����� COD "#������%%�"�!�'��	2L���"#�
��%7�����72�'��'���' 3.14 *+�'�,#���"#��%��,�2�"T�L�/0�%�%����� COD ��%7�����!�'
7!����!�=��	���/!��"#������%%��,#���"#��=3�"#������%%�"�!�'7!�7�����!�'����	#"��'
=3���% 7!�=3�!� *+�'�	
�����!�=��	���/!���,-���% 72�'0<��<E��3�,�2�"T�L�/0�%�%����� 
COD "#������%%�"�!�'	#=3�	�%%�3�7�����!�' 7!�&��	#=3��,-�!�������3�,�2�"T�L�/0�%�
%����� COD "#������%%�"�!�'	#=3�����%�3�7�����!�' ��%%�"�!�'"#� 14 ,�2�"T�L�/%�
%����� COD 0<�,�2�"T�L�/0�%����������� *+�'�"3�%�� 86.38% ��
��'��%	#��%��!��0�&�'
�%��%��7!���%�,%������"��'"��0<� SS )�'����"��'	#=3�2�' 7!�,�	�H��<��	3�/#�'/��3�
������� !��"#�$ (F/M ����)    *+�'L�/,�%�� 3.17 72�'=��	2�	/��T$�<�3�'���!�%�%����� 
COD "#������%%�"�!�'7!�%�"���������7�����!�' 

2L���"#��<	��2	0�%��������%��/
��0<����,�2�"T�L�/0�%�%����� COD 
2�'2 � =����H�����%(,7%	 Essential regression /��3�2L���"#��<	��2	*+�'0<�,�2�"T�L�/
0�%�%����� COD 2�'2 � �"3�%�� 98.76 % =
� ����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M) �"3�%�� 0.5 
���-17!�L���" %2����"#�$ (OLR) �"3�%�� 1.0 kgBOD5/m

3.day (��"#������!�0�%������� 
(HRT) "#������%2	%� (3.1) 7!�7�����!�'�����	3	#�!��3�'	#���2��=�d%��,�2�"T�L�/0�%�
%����� COD 
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)���$ 3.14 ,�2�"T�L�/0�%�%����� COD "#������%%�"�!�'�,#���"#��%��7�����!�' 

F/M  HRT  OLR COD removal error percentage %�"�!�'"#� 
  (���-1) (���) kg.BOD5/m

3.d experimental (%) model (%) (%) 
1 0.4 4 1.0 96.44 96.45 -0.01 
2 0.3 3 1.0 94.54 94.13 0.43 
3 0.5 3 1.0 96.19 98.76 -2.68 
4 0.3 5 1.0 95.82 94.13 1.76 
5 0.5 5 1.0 96.79 98.76 -2.04 
6 0.4 3 1.5 94.38 93.85 0.56 
7 0.3 4 0.5 94.87 95.00 -0.13 
8 0.5 4 0.5 96.38 97.31 -0.97 
9 0.4 3 0.5 96.10 96.16 -0.06 
10 0.4 4 1.0 97.82 96.45 1.40 
11 0.4 4 1.0 96.66 96.45 0.22 
12 0.4 5 1.5 96.66 93.85 2.91 
13 0.4 5 0.5 97.83 96.16 1.71 
14 0.3 4 1.5 86.38 90.38 -4.63 
15 0.5 4 1.5 98.32 97.32 1.01 

 
3.5.2 ����.��#$#0������1#$,W��
�L�!��X��X4'����)�!#���&$���)&#��Y�#$)&#�-#�

��!��!.��
" BOD5 
��%)��	�!���!�%�%����� BOD5 "#������%%�"�!�' 2�	�&���	�2��'

7�����!�'"�'=H��4�2�$���(��0��(,7%	 Essential regression *+�'2�	�&72�'
=��	2�	/��T$)�'���7,0�%�"�!�'�3����!�%�%����� BOD5 ��'2	%� (3.2)    

 
                                                   y1  =  98.33 +  6.791x1x3  -  1.864x3

2                                        (3.2)    
     
�	
��       y1    = ���!�%�%������#(��# (BOD5, %) 
             x1    = ����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M ratio, ���-1) 
             x3     =        L���" %2����"#�$ (OLR: Organic Loading Rate, kgBOD5/m

3.day) 
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     2	%� (3.2) 72�'0<��<E�&+'���7,"#�	#�!�3����!�%�%����� BOD5 �	
����
/���H�(��0��<!�%�%H"$��#��%���<	
��/���H�2	%� (3.1) %E��/��3����7,"#�	#�!�3�
,�2�"T�L�/0�%�%����� BOD5 	�%"#�2 �=
� L���" %2����"#�$ (OLR) *+�'	# P value �"3�%�� 
5.83 x 10-4   =3� R2 �"3�%�� 0.644 7!� R2 adjusted �"3�%�� 0.585 ��%)��	�!)�'7�����!�'2�	�&
72�'=��	2�	/��T$)�'���7,�������%�%��=3�,�2�"T�L�/%�%����� BOD5 ����L�/���!�' 3 	��� 
7!�%�r Contour ��'L�/,�%�� 3.18 7!� 3.19 ��	!����� 

���' 3.15 *+�'�,#���"#��%��,�2�"T�L�/0�%�%����� BOD5 ��%7�����!�'
7!����!�=��	���/!��"#������%%��,#���"#��=3�"#������%%�"�!�'7!�7�����!�'
L�/,�%�� 3.20 72�'=��	2�	/��T$�<�3�'���!�%�%����� BOD5 "#������%%�"�!�'7!�%�
"���������7�����!�' 

2L���"#��<	��2	0�%��������%��/
��0<����,�2�"T�L�/0�%�%����� BOD5 
2�'2 � =����H�����%(,7%	 Essential regression /��3�2L���"#��<	��2	*+�'0<�,�2�"T�L�/
0�%�%����� BOD5 2�'2 � �"3�%�� 99.88 % =
� ����23��)�'��<��3�� !��"#�$ (F/M) �"3�%�� 0.5 
���-1 7!�L���" %2����"#�$ (OLR) �"3�%�� 0.91 kgBOD5/m

3.day (��"#������!�0�%�
������ (HRT) "#������%2	%� (3.2) 7!�7�����!�'�����	3	#�!��3�'	#���2��=�d%��,�2�"T�L�/0�
%�%����� BOD5 
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)���$ 3.15 ,�2�"T�L�/0�%�%����� BOD5 "#������%%�"�!�'�,#���"#��%��7�����!�' 

F/M  HRT  OLR BOD5 removal error percentage %�"�!�'"#� 
  (���-1) (���) kg.BOD5/m

3.d experimental (%) model (%) (%) 
1 0.4 4 1.0 99.06 99.19 -0.13 
2 0.3 3 1.0 98.33 98.51 -0.18 
3 0.5 3 1.0 99.53 99.87 -0.34 
4 0.3 5 1.0 99.37 98.51 0.86 
5 0.5 5 1.0 99.35 99.87 -0.52 
6 0.4 3 1.5 98.20 98.22 -0.02 
7 0.3 4 0.5 98.93 98.89 0.05 
8 0.5 4 0.5 99.48 99.57 -0.09 
9 0.4 3 0.5 99.09 99.23 -0.14 
10 0.4 4 1.0 99.20 99.19 0.01 
11 0.4 4 1.0 99.38 99.19 0.19 
12 0.4 5 1.5 99.38 98.22 1.16 
13 0.4 5 0.5 99.47 99.23 0.24 
14 0.3 4 1.5 96.09 97.20 -1.11 
15 0.5 4 1.5 99.23 99.23 0.00 
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3.5.3 ����.��#$#0������1#$,W��
�L�!��X��X4'����)�!#���&$���)&#��Y�#$

)&#�-#���!��!.��
" TKN 
��%)��	�!���!�%�%����� TKN "#������%%�"�!�' 2�	�&���	�2��'

7�����!�'"�'=H��4�2�$���(��0��(,7%	 Essential regression *+�'2�	�&72�'
=��	2�	/��T$)�'���7,0�%�"�!�'�3����!�%�%����� TKN ��'2	%� (3.3) 
                                              

      y 1  =  69.74 -  124.97x3  +   8.567x2x3 +  54.49x3
2                            (3.3)   

 
�	
�� y1 = ���!�%�%�����"#�=��E� (TKN, %) 
   x2 = �����!�0�%������� (HRT, ���) 
   x 3  = L���" %2����"#�$ (OLR: Organic Loading Rate, kgBOD5/m

3.day) 
 

    2	%� (3.3) 72�'0<��<E�&+'���7,"#�	#�!�3����!�%�%����� TKN ���7,"#�	#
�!�3�,�2�"T�L�/0�%�%����� TKN 	�%"#�2 �=
� L���" %2����"#�$ (OLR) *+�'	# P value 
�"3�%�� 1.61 x 10-2 R2 �"3�%�� 0.611 7!� R2 adjusted �"3�%�� 0.521 R2 �"3�%�� 0.611 7!� R2 adjusted 
�"3�%�� 0.521 =��	2�	/��T$)�'���7,�������%�%��=3�,�2�"T�L�/%�%����� TKN 72�'����
L�/���!�' 3 	��� 7!�%�r Contour ��'L�/,�%�� 3.21 7!� 3.22 ��	!����� 

���' 3.16 *+�'�,#���"#��%��,�2�"T�L�/0�%�%����� TKN ��%7�����!�'
7!����!�=��	���/!��"#������%%��,#���"#��=3�"#������%%�"�!�'7!�7�����!�'
L�/,�%�� 3.23 72�'=��	2�	/��T$�<�3�'���!�%�%����� TKN "#������%%�"�!�'7!�%�
"���������7�����!�' 

2L���"#��<	��2	0�%��������%��/
��0<����,�2�"T�L�/0�%�%����� TKN 
2�'2 � =����H�����%(,7%	 Essential regression /��3�2L���"#��<	��2	*+�'0<�,�2�"T�L�/
0�%�%����� TKN 2�'2 � �"3�%�� 69.14 % =
� �����!�0�%������� (HRT) �"3�%�� 5 ��� 7!�L��
�" %2����"#�$ (OLR) �"3�%�� 1.5 kgBOD5/m

3.day (��"#�����23��)�'��<��3�� !��"#�$ 
(F/M) "#������%2	%� (3.3) 7!�7�����!�'�����	3	#�!��3�'	#���2��=�d%��,�2�"T�L�/0�%�
%����� TKN 
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)���$ 3.16 ,�2�"T�L�/0�%�%����� TKN "#������%%�"�!�'�,#���"#��%��7�����!�' 

F/M  HRT  OLR TKN removal error percentage %�"�!�'"#� 
  (���-1) (���) kg.BOD5/m

3.d experimental (%) model (%) (%) 
1 0.4 4 1.0 34.04 33.52 1.51 
2 0.3 3 1.0 28.30 24.96 11.81 
3 0.5 3 1.0 27.67 24.96 9.80 
4 0.3 5 1.0 25.67 42.09 -63.97 
5 0.5 5 1.0 28.43 42.09 -48.05 
6 0.4 3 1.5 35.90 43.44 -21.00 
7 0.3 4 0.5 27.71 38.01 -37.16 
8 0.5 4 0.5 26.00 38.01 -46.18 
9 0.4 3 0.5 38.46 33.72 12.31 
10 0.4 4 1.0 35.44 33.52 5.40 
11 0.4 4 1.0 38.92 33.52 13.86 
12 0.4 5 1.5 70.61 69.14 2.08 
13 0.4 5 0.5 59.86 42.29 29.35 
14 0.3 4 1.5 60.34 56.29 6.72 
15 0.5 4 1.5 58.05 56.29 3.04 
16 0.4 4 1.5 56.54 56.29 0.45 

17 0.4 5 1.0 58.30 42.09 27.80 
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3.6 !��_`!a�,��'��0�)4#�3�����2.�X
b2.�3�
�+Y% c"-�!& c�d)���� e#2e#�
2 d+��2�f��' 

�'!���f��' 2
$!�2� ����X��f��' L�!�!)�!#��4���������3�Y#��($ 

 
���%�%��%��� !��"#�$	���"#�� H<L�	�,�	�H 50-70 �'4��*!�*#�2 ��

��%�"��'%�%��%��� !��"#�$7<�'2��" �,-���!�,�	�H 24-48 ����(	' 72�'��'L�/,�%�� 
3.24 ���	�����	#!�%FH��,-��'!���#�� ���	����=��<$2	����"�'�=	#�/
��<�,�	�HT�� �3�'8 "#�	#
���30�%�%��%��� !��"#�$��7<�' ���7%3 T�� ��(���� r�2r��2 (/7"2�*#�	 7	%�#�*#�	 
2�'%�2# 7!�7=!�*#�	 72�'��'���' 3.17 7!�L�/,�%�� 3.25 

 

 
 

*�+,��!#� 3.24 %�%��%��� !��"#�$<!�'��%��7<�' 
 

)���$ 3.17 2	����"�'�=	#)�'%�%��%��� !��"#�$��7<�'��%�����%���3' 
,�	�HT��  (mg/kg) 

T��  
=��'"#�1 =��'"#�2 =3��h!#�� 

% (������<��% 

��(���� (N) 67495.05 57891.09 62693.07 6.27 
r�2r��2 (P) 16139.92 17416.44 16778.18 1.68 
(/7"2�*#�	 (K) 14452.42 14732.14 14592.28 1.46 
7	%�#�*#�	 (Mg) 3031.60 3089.64 3060.62 0.31 
2�'%�2# (Zn) 3217.82 3573.36 3395.59 0.34 
7=!�*#�	 (Ca) 11252.49 11392.86 11322.67 1.13 
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*�+,��!#� 3.25 ,�	�HT�� ��<��3�'8)�'%�%��%��� !��"#�$��7<�'��% 

�����%���3' 
 
3.6.1 c�d)���� (Total Nitrogen) 

,�	�H��(����0�%�%��%��� !��"#�$��7<�'23��0<d3���	���%2�!�!��
7�	(	��#�"#����	!'�,0�������'�/
���%E��%F�������' ��%L�/,�%�� 3.31 ���<E��3� %�%��%�� 
� !��"#�$��7<�'	#,�	�H��(���� 6.27% (������<��% 

        3.6.2 e#2e#�
2 (Total Phosphorus) 
r�2r��20�%�%��%��� !��"#�$��7<�'23��0<d3���	���%%����	 DAHP 

(diammonium hydrogen phosphate) �/
���%��%��(!<�7	%�#�*#�	"#�	#���30�������'2� ��%
L�/,�%�� 3.31 ���<E��3� %�%��%��� !��"#�$��7<�'	#,�	�Hr�2r��2 1.68 %(������<��% 

3.6.3 d+��2�f��' (Total Potassium) 
(/7"2�*#�	0�%�%��%��� !��"#�$��7<�'=���3������%�� L�=��'7!��*��	"#�

�<!
���%%��*���rs�2$ 7!���%73T�� "#������'/�����*+		���%���(�2���#�$ 7!�=H�, 2547) 
��%L�/,�%�� 3.31 ���<E��3� %�%��%��� !��"#�$��7<�'	#,�	�H(/7"2�*#�	���3 1.46 %(��
����<��% 

3.6.4 �'!���f��' 
7	%�#�*#�	0�%�%��%��� !��"#�$��7<�'=���3������%��%��"#��<!
����30�����

��'2�"#�"��%��%��%��7	%�#�*#�	��%�, ��
��'��%%����	 DAHP (diammonium hydrogen 
phosphate) "#�023!'0���� ���'2� �/
���%��%��7	%�# �*#�	"#�	#���30�������' (�� DAHP 
(diammonium hydrogen phosphate) ��"��,q�%����%��7	%�#�*#�	%!���,-�2�,�%�����'*���
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)�' Magnesium ammonium phosphate 2��#����%��%��<
�&�%7�%��%��%������' (�2���#�$ 
7!�=H�, 2547) ��%L�/,�%�� 3.31 ���<E��3� %�%��%��� !��"#�$��7<�'	#,�	�H
7	%�#�*#�	 0.31%(������<��% 

3.6.5 2
$!�2� 

��%L�/,�%�� 3.31 ���<E��3� %�%��%��� !��"#�$��7<�'	#,�	�H2�'%�2# 
0.34 %(������<��% (��,�	�H2�'%�2#"#�	#���30�%�%��%��� !��"#�$=���3������%%����	*�'=$��%
�*=$�/
��0���,-�2�%�� ��7!��%E��%F�������'0�%����%��!��������')��  

3.6.6 �X��f��' 
��%L�/,�%�� 3.32 ���<E��3� %�%��%��� !��"#�$��7<�'	#,�	�H7=!�*#�	 

1.13 %(������<��% (��,�	�H7=!�*#�	"#�	#���30�%�%��%��� !��"#�$=���3����7=!�*#�	
=�$�����"#�"�'(''��0��,��=3� pH )�'�����2#��	%3��"#����)��2�3�3����	��%�4 

,�	�HT�� �3�'8 "#�	#���30�%�%��%��� !��"#�$   ���7%3  T�� ��(���� 
r�2r��2 (/7"2�*#�	 7	%�#�*#�	 2�'%�2# 7!�7=!�*#�	 "#����	#=3�"#�7�%�3�'%�� �����
��'	���%
=��	7�%�3�'0�23��)�'%����%��!�� ,�	�H2��=	# "#�023!'0�������'7!�����H�%E�
�����3�' "��0<�=3�"#����7�%�3�'%�� 
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����� 4 

 

����	
����������� 

 
����	
 

  
 ������������	
�	����������
�����������	
�	������������� ��!��"#������ ��"���$�
�$�"���������!�������������������%���� BOD5 : N : P !
����� 100 : 6.15 : 1.75 3���45����!�6�
���������
��!%�����7���������� 
 

1. ��"�!��7����!�	���$�������������8���!�4�"� (!�6���"�!�� 20 ���) ����!�	��
!�4�"��� �������
�� 13-20 ��������������4�8�� COD ��� 4,100.4-5,042 mg/l !%5�!��"� 423.4-
498.4 mg/l 8	�!�6��$�"���������� COD 89.73 �����������4�8�� BOD5 ��� 3,245-4,100 
mg/l !%5�!��"� 58-68 mg/l 8	�!�6��$�"���������� BOD5 98.24  

 
2. �����������G�������������H 
����G������������� ��!��"#������ ��"���$��$�"

���������!���������!�5��� �����4��I�G���
���J�$�����  
 2.1 �	
�	������������������%������I	�
��"K (F/M ratio) !�5��8��8I�7%$ HRT 

�� OLR 8�
�� �����!�5�� F/M ratio !�	���� � (F/M 0.3 - 0.4���-1) �$�"���������� COD �� BOD5 
!�	���� � �������#�$���!�5�� F/M 0.5 ���-1 ��� �$�"���������� TKN ��!�5�� F/M ratio 
!�	���� � (F/M 0.3 - 0.4 ���-1) �������#�$�!�	���� �!�5�� F/M 0.5 ���-1 �� SS ���� ��
	 � (mg/l) 
�� !�5�� F/M !�	���� �!Y����� ���������4������ sulfate J�$!��"��$�"� 1.05-4.51 ��8�� sulfate 
���� ��
	 �"��8��̂���� 

2.2 �	
�	������"�!��7���������� (HRT) !�5��8��8I�7%$ F/M �� OLR 8�
�� 
����� !�5�� HRT !�	���� � (3-4 ���) �$�"���������� COD !�	���� � �������#�$���!�5�� HRT 5 
��� �����$�"���������� BOD5 �� TKN !�	���� �!�5�� HRT !�	���� ��$�" ���8�� SS ���� ��
	 ���
!�5�� HRT !�	���� � (3-4 ���) �� !�	���� �!��"�!_��$�" !�5�� HRT 5 ��� ���������4������ sulfate 
J�$!��"��$�"� 1.05- 9.47 ��8�� sulfate � ��
	 �"��8��̂���� 
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2.3 �	
�	�����������
I�����	�
��"K (OLR) !�5��8��8I�7%$ F/M �� HRT 
8�
�� ����� !�5�� OLR !�	���� � ���G7%$�$�"���������� COD �� BOD5 �� ����$�"���������� 
TKN �� SS ���� ��
	 �!�	���� �!�5�� OLR !�	�� �����������4������ sulfate J�$!��"��$�"� 5.19-
9.12 ��8�� sulfate � ��
	 �"��8��̂���� 

 
3. �������������
��!%������������������H#�"7Y$#������ Essential regression 

����������
��!%������������������H
��
����"����������������4��I�J�$�����  
3.1 �����
��!%���������$�"���������� COD 85� F/M 0.5 ���-1 �� OLR 1.0 

kgBOD5/m
3.day 7%$����	
�	���7���������� COD �̂��I� !
����� 98.76 %  

3.2 �����
��!%���������$�"���������� BOD5 85� F/M 0.5 ���-1 �� OLR 
0.91 kgBOD5/m

3.day 7%$����	
�	���7���������� BOD5 �̂��I� !
����� 99.88 %  
3.3 �����
��!%�����3���7%$8�� SS ���� ��
	 � (mg/l) �����I� 85� F/M 0.5 ���-1 �� 

OLR 1.5 kgBOD5/m
3.day #�"7%$8�� SS ���� ��
	 � (mg/l) �����I� !
����� 35.28 mg/l 

3.4 �����
��!%���������$�"���������� TKN 85� HRT 5 ��� �� OLR 1.5 
kgBOD5/m

3.day 7%$����	
�	���7���������� TKN �̂��I� !
����� 69.14 %  
3.5 �����
��!%���������$�"���������� sulfate 85� HRT 5 ��� �� OLR 0.5 

kgBOD5/m
3.day 7%$����	
�	���7���������� sulfate �̂��I� !
����� 10.45 %  

 
4. �����
��!%�����7�������!�	����!�5��7%$J�$����	
�	���7����������� ��!��"

#������ ��"���$��$�"���������!��� #�"������
� �������
��� �������������#�"7Y$
#������ Essential regression ������������ 4.1 

 �������� 4.1 ����7%$!%_�4�������
��!%�����7����������� ��!��"#������ ��"���� �
�$�"���������!��� !�5��7%$J�$����	
�	���7���������� COD BOD5 �� SS �̂��I� 3����$��̂
������
��� �����
��!%�����7����������� ��!��" F/M 0.4-0.5 ���-1 HRT 3-5 ��� OLR 0.5 
kgBOD5/m

3.day  ���������4������ COD BOD5 �� SS G���!�fgK����h��� ��
	 �
������"���
���#������I���%���� (��8G��� 8) ���������
��!%����������������7����������� ��!��"
85� F/M 0.5 ���-1 HRT 3 ��� OLR 1.0 kgBOD5/m

3.day !�5��
�����
�����	�#�"7Y$8��
��!%�����
�������������������$���$��$���J�$8��   BOD5 ���� ��
������������ G���!�fgK����h��� ��

	 �������#������I���%����!��"�8��!��"� ����8��  COD �� SS "��8��̂�����!�fgK����h��  
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����� 4.1 �����
��!%�����7�������!�	����!�5��7%$J�$����	
�	������������ COD BOD5 �� 
SS 
����
���I�7����������� ��!��"#������ ��"���$��$�"���������!��� 

    Operating condition 
    Experimental Model 
  F/M   (���-1) 0.4-0.5 0.5 

Optimize condition HRT  (���)  3-5 3 
  OLR ( kgBOD5/m

3.day)  0.5 1 
  Influent  (mg/l) 1928.63-4022.02 3937.33 

COD Effluent  (mg/l) 75.18-96.53 150.5 
  removal  (%) 96.10-97.83 96.18 
  Influent  (mg/l) 1517.25-3118.75 2928.33 

BOD5 Effluent  (mg/l) 10.67-16.46 12 
  removal  (%) 99.09-99.48 99.59 
SS Effluent  (mg/l) 23.48-33.71 58 

 
5. ��	��f���I��%��
�����8�o���%����5Y������������I	�
��"K���%$� ��������I

J�#��!������	��f�̂��I�!
����� 6.27% #�"� ��%��� ������85� p��p���� #��
�!3�"� 
�8!3�"�������� �� �����!3�"� ����	��f 1.68%, 1.46%, 1.13%, 0.34%, 0.31% #�"� ��%���
�������� 

 

��������� 

��������������������� ��!��"���#������ ��"���$� �� q�� q�� ������ �$�"����
�����!���������!�5��� #�"������	
�	����������
����G�������	
�	������������ J�$��� F/M, 
HRT �� OLR �����!�_��ro%����$�!������7�������!�	���� J�$��� 

1. !�5���������������!���!�6�����
�����!�	����������!�5�����7Y$��	��f� ��
!��"!�5�����
����̂� ���
��7%$�	 �!�5��8��7Y$���"7��������� %�������4�	����
������	��"
�������#�������Y��"7%$���%"��8��7Y$���" ������ ��!��J�$�$�� 

2. ���8��8I�8�� F/M #�"8��8I�8�� BOD5 ���J�$8��
��8��!85���!�5�������$��
7Y$!�� 5 ��� 7����
���8�� ����$��7Y$8�� COD !�6����8��8I� #�"7Y$���������   BOD5 : COD 
!
����� 0.8 (��Y����fK 2546)                   
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3.4����$�������	
�	���7���������� COD �� BOD5 ��������� 90 !���K!3_��K
������8�� �� ��
��G�������������$��_J��G���!�fgK����h��� ��
	 �
�����%��#�"���#�����
�I���%���� �����!%_���������
�� 4.2  !���"�!
�"����
���
�� 1  8 �� 9  ����	
�	���7����
������ COD �� BOD5 7�$!8�"���� ���8��  COD �� BOD5 
������������������7�YI�
���
�� 
1 ��J��G���!�fgK����h��� ��
	 �
�����%��#�"���#������I���%���� 
� ��� !�5�������� COD 
�� BOD 5  
��!�$�������8���̂�!�	�J�   ����� ����������� ��!��"���#�����"���$� �$�"����
�����!���������!�5��� � ��!��"����!�$�����8����8�� BOD5 �� COD J��!�	� 4,000 �� 5,000 
mg/l �������� 

 
����� 4.2 !���"�!
�"�����	
�	������������ COD �� BOD5 ���8�� COD �� BOD5 
��������
���������� 

8�����f������	                            YI����
��� 

(%���") 1 8 9 

CODin (mg/l) 6297   2677 1844 

CODout (mg/l) 223 96.54* 72* 

% Removed COD  96.44 96.38 96.10 

BODin (mg/l) 4423 2081 1517 

BODout (mg/l) 41.50 10.7* 13.9* 

% Removed BOD5 99.06 99.48 99.09 
* � ��
	 �
��G���!�fgK����h��� ��
	 �������#������I���%���� 
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������� � 

 

��	

������	��
������� RSM �����
������ ����!"��
��������#	��	� 

Regression 

 
�.1 

������	��
������� RSM ��� Box Behnken Design 2345
67�8�
�9�3��
� F/M 

HRT ��� OLR @5�@�� A
#	���9���3�
�	��� ��
�2	A�  
 

���������	
��������� 15 ��	
����������	��������� �.1 ���
����	������ �����!	����""����� Quadratic Model /01��!2�����	��������
�1������	
�1�3!
�������	
�1 (�.1) ��61 Y �!2�����!	��� A0 Ai Aii AIj �!2��<����!	���
=�> � Intercept, Linear, 
Quadratic ��� Interaction Term ��������"  E�
�1 Xi ��� Xj �!2�����!	��	� (i≠j)  

 
����	�""�����
���E��G���	������� 3 ����!	 

                    
∑ ∑ ∑ ∑∑

= = = +=

+++=
3

1

3

1

2

1

3

1

2

0

i i i ij

jiijiiiii
XXAXAXAAY                           (�.1) 

 
I�J
�1 X1 =  F/M, ���-1 

X2    =  HRT, ��� 
X3    =  OLR, kg.BOD5/m

3.day 
 

 

 

 

 

 

 

 

84



 

 

 �	��������� �.1 ��	��""��	
���I�J�XY RSM �"" Box Behnken Design � 6̂1G0�_�
�
=�^� � F/M HRT ��� OLR 
�1�����<!	���
=���^ �	�""�����	<� ���������	
���  

��	
��� X1 X2 X3 

1 0 0 0 
2 -1 -1 0 
3 1 -1 0 
4 -1 1 0 
5 1 1 0 
6 0 -1 1 
7 -1 0 -1 
8 1 0 -1 
9 0 -1 -1 
10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 0 1 1 
13 0 1 -1 
14 -1 0 1 
15 1 0 1 

Min-Max Value 0.3-0.5 3-5 0.5-1.5 
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�.2  2���	��� ��
�2	A���� A
2�45
� 2345
67�8�
�9�3��
� F/M HRT ��� OLR @5����� A��C

�������D� BOD5 COD 
G 	���	HI� (Q) ��� MLSS �����G� �	��������� �.2 

 
 �	��������� �.2 G0�_��
=�^� � F/M HRT ��� OLR 
�1������<��f 

��	
���
�1 
F/M 
(day-1) 

HRT 
(day) 

OLR* 
 

BOD5 
(mg/l) 

COD1 
(mg/l) 

Q 
(m3/day) 

MLSS 
(mg/l) 

1 0.4 4 1.0 4000 5000 0.0218 2500 

2 0.3 3 1.0 3000 3750 0.0291 3333 
3 0.5 3 1.0 3000 3750 0.0291 2000 

4 0.3 5 1.0 5000 6250 0.0174 3333 
5 0.5 5 1.0 5000 6250 0.0174 2000 
6 0.4 3 1.5 4500 5625 0.0291 3750 
7 0.3 4 0.5 2000 2500 0.0218 1667 
8 0.5 4 0.5 2000 2500 0.0218 1000 
9 0.4 3 0.5 1500 1875 0.0291 1250 
10 0.4 4 1.0 4000 5000 0.0218 2500 
11 0.4 4 1.0 4000 5000 0.0218 2500 
12 0.4 5 1.5 7500 9375 0.0174 3750 
13 0.4 5 0.5 2500 3125 0.0174 1250 
14 0.3 4 1.5 6000 7500 0.0218 5000 
15 0.5 4 1.5 6000 7500 0.0218 3000 

*(kg.BOD5/m
3.d) 

1 �����E��� COD = BOD5/0.8 ( �̂X	��	E�, 2546)    
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�.3 ��	��2�	��IN��
������ ����!"��
��������#	��	� Regression 

 
�.3.1 	YJ����	������ COD 

����""���������������� �̂�=�	���<��	YJ����	������ COD ��"����!	
���������	�<��f 
�13�Y�������	 3.1 �	Y��3�Y�������	
�1 �.2 I�J�XYI!	��	� Regression ���
 Y�i�
���j��� ��""����� ��� Y�i� ANOVA  ��""��������������	��������� �.3 
��� �.4 ��������"   

                                                  
                                                        Y1  =  b0 +  b1x1x3 -  b2x3

2                                                      (�.2) 

 
 �	��������� �.3  Y�i�
���j��� ��""����� �	YJ����	������ COD 

  P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 92.97 1.10168E-16 1.424 89.87 96.07 65.31  
b1 23.15 0.00257 6.105 9.850 36.45 3.792 4.139 
b2 -5.783 0.00114 1.362 -8.751 -2.814 -4.245 4.139 

I�J�""�����
�13�Y���<� R2 0.601��� R2 adjusted = 0.534 
 
 �	��������� �.4 ANOVA
�13�Y�����	����	������ ���������������	
�1���<	YJ����	
������ COD I�J�XYI!	��	� Regression 

ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 66.67 60 33.33 9.027 0.00405 2 
Residual 44.31 40 3.693   12 
LOF Error 38.12 34  (86) 6.353 6.1546 0.02190 6 
Pure Error 6.193 6  (14) 1.032   6 
Total 110.98 100    14 
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�.3.2 	YJ����	������ BOD5 
����""���������������� �̂�=�	���<��	YJ����	������ BOD5 ��"����!	

���������	�<��f 
�13�Y�������	 3.2 �	Y��3�Y�������	
�1 �.3 I�J�XYI!	��	� Regression ���
 Y�i�
���j��� ��""����� ��� Y�i� ANOVA  ��""��������������	��������� �.5 
��� �.6 ��������" 

 
                                             Y1  =  b0 +  b1x1x3 -  b2x3

2                                                                 (�.3) 
 
 �	��������� �.5  Y�i�
���j��� ��""����� �	YJ����	������ BOD5 

  P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 98.33 2.54821E-23 0.421 97.42 99.25 233.60  
b1 6.791 0.00271 1.805 2.857 10.72 3.762 4.139 
b2 -1.864 0.000583 0.403 -2.742 -0.986 -4.627 4.139 

I�J�""�����
�13�Y���<� R2 = 0.644 ��� R2 adjusted = 0.585 
 
 �	��������� �.6 ANOVA
�13�Y�����	����	������ ���������������	
�1���<	YJ����	
������ COD I�J�XYI!	��	� Regression 

ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 2246.9 61 748.98 6.807 0.00534 3 
Residual 1430.3 39 110.03   13 
LOF Error 754.05 21  (53) 150.81 1.7840 0.222 5 
Pure Error 676.29 18  (47) 84.54   8 
Total 3677.3 100    16 
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�.3.3 	YJ����	������ TKN 
����""���������������� �̂�=�	���<��	YJ����	������ TKN ��"����!	

���������	�<��f 
�13�Y�������	 3.3 �	Y��3�Y�������	
�1 �.4 I�J�XYI!	��	� Regression ���
 Y�i�
���j��� ��""����� ��� Y�i� ANOVA  ��""��������������	��������� �.7 
��� �.8 ��������"  

 
                                            Y1  =  b0 -  b1x3  +   b2x2x3 +  b3x3

2                                                    (�.4) 
 

 �	��������� �.7  Y�i�
���j��� ��""����� �	YJ����	������ TKN 
  P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 69.74 0.00385 19.87 26.80 112.67 3.509  
b1 -124.97 0.01611 45.22 -222.65 -27.29 -2.764 41.54 
b2 8.567 0.02345 3.338 1.355 15.78 2.566 4.605 
b3 54.49 0.01978 20.52 10.17 98.81 2.656 36.12 

I�J�""�����
�13�Y���<� R2 = 0.611 ��� R2 adjusted = 0.521 
 
 �	��������� �.8 ANOVA
�13�Y�����	����	������ ���������������	
�1���<	YJ����	
������ TKN I�J�XYI!	��	� Regression 

ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 7.008 64 3.504 10.85 0.00204 2 
Residual 3.875 36 0.323   12 
LOF Error 2.501 23  (65) 0.417 1.8204 0.242 6 
Pure Error 1.374 13  (35) 0.229   6 
Total 10.88 100    14 
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������� � 
 

�A��� 	X���Y"��Y�@5	����

�!���	����
D ��I�		�    
 

���!	���G�	�
	��y�����		� x"�"
�1 2 (^.G. 2539) ����������
^	�	�X"�zz���I	���� ^.G. 2535 �������<����	{���t��
�t�
�1	�"�J����I	�����Y���
�yE��"��������t 
1. �����!2��	�����<�� (pH) ���<�3�<���� 5.5 - 9.0 
2. 
����� (TDS �	6 Total Dissolved Solids) �Y����<������t 

2.1 �<� TDS 3�<���� 3,000 ������	���<���	�	6������<�����
�1������3�Y 0t���"
!	���E�t��
�t� ���<�	�	�"�t��
�t� �	6!	���
I	����y�����		���<�Y�3�<�����<� 5,000 
������	���<���	 

2.2 �t��
�t� /01�	�"�J����I	�������i<���<��t��
�1���<�������|� (Salinity) �����<� 
2,000 ������	���<���	�<� TDS �����<������<��<� TDS 
�1��Ji<�����<��t��3�Y 3�<���� 5,000 
������	���<���	 
3. ��	� ���J (Suspended Solids) 3�<�����<� 50 ������	���<���	 �	6������<�����
�1
������3�Y 0t���"!	���E�t��
�t� ���<�	�	�"�t��
�t� �	6!	���
I	����y�����		� ��<�Y�3�<
�����<� 150 ������	���<���	 
4. I����������<������t 

4.1 !	
 (Mercury)   3�<�����<�  0.005    ������	���<���	 
4.2 �/�����J� (Selenium) 3�<�����<�  0.02 ������	���<���	 
4.3 ������J� (Cadmium) 3�<�����<�   0.03       ������	���<���	 
4.4 ����1� (Lead)   3�<�����<�   0.2  ������	���<���	 
4.5 �	��/��� (Arsenic)         3�<�����<�  0.25  ������	���<���	 
4.6 I�	���J� (Chromium) 

4.6.1 Hexavalent Chromium 3�<�����<�  0.25  ������	���<���	 
4.6.2 Trivalent Chromium     3�<�����<� 0.75 ������	���<���	 

4.7 "��	�J� (Barium)        3�<�����<�  1.0 ������	���<���	 
4.8 ������ (Nickel)                             3�<�����<�  1.0 ������	���<���	 
4.9 
���� (Copper)                       3�<�����<�  2.0  ������	���<���	 
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4.10 ������� (Zinc)     3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
4.11 �������� (Manganese)  3�<�����<�          5.0        ������	���<���	 

5. /��3~�� (Sulphide)                                        3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
6. 3/J�3��� (Cyanide)                                      3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
7. ~	������3��� (Formaldehyde)                      3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
8. ��	!	��"~v�� (Phenols Compounds)  3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
9. ��	����	� (Free Chlorine)                      3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
10. �^���3/�� (Pesticide)                                  3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
11. yE��i��                                                       3�<�����<�         5.0          ������	���<���	 
12. �� �Y�3�<�!2�
�1 0̂�	�����J� 
13. ���1� �Y�3�<�!2�
�1 0̂�	�����J� 
14. �t��������3 ��� (Oils & Greases) 3�<���� 5 ������	���<���	 �	6������<�����
�1������3�Y
 0t���"!	���E�t��
�t� ���<�	�	�"�t��
�t� �	6!	���
I	����y�����		� ��<�Y�3�<�����<� 15 
������	���<���	 
15. �<�"�I�� (Biological Oxygen Demand) 
�1yE��i�� 20 oC ���� 5 ��� 3�<�����<� 20 ������	���<
���	 �	6������<�����
�1������3�Y  0t���"!	���E�t��
�t� ���<�	�	�"�t��
�t� �	6!	���
 �
I	����y�����		� ���
�1�	�I	����y�����		������� ��<�Y�3�<�����<� 60 ������	���<
���	 
16. �<�
����|� (TKN �	6 Total Kjeldahl Nitrogen) 3�<�����<� 120 ������	���<���	 �	6��
����<�����
�1������3�Y  0t���"!	���E�t��
�t� ���<�	�	�"�t��
�t� �	6!	���
I	����y�����		� 
��<�Y�3�<�����<� 200 ������	���<���	 
17. �<�/�I�� (COD �	6 Chemical Oxygen Demand) 3�<�����<� 120 ������	���<���	�	6��
����<�����
�1������3�Y  0t���"!	���E�t��
�t� ���<�	�	�"�t��
�t� �	6!	���
 �I	����
y�����		� ���
�1�	�I	����y�����		������� ��<�Y�3�<�����<� 400 ������	���<���	 

�1��: http://www2.diw.go.th 
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�#DZ� 

 

�.1 �� 	X����
�"�I��#	���[9� D
�I�	�
�#DZ� 

������������	� 34 ��<�^	�	�X"�zz���!y�J ^.G. 2518 	�{���	��<���	
�	�
	����_�	������	E�3�Y��������E��!	���E=��y���	
�1��Ji<��!y�J����
y�X���
�1�yz��
��Y�������61� I�J����	����	�������J<��!y�J���� ��Yj6��E���������61�3�Y�����������	�� 
�.1 
 

   �	�� �.1 ���	{����E���������61�!	���E=��y���		�"	�����	��	�J������	����	����
!y�J���� (	�X������y�"�_�, 2528 Y���� ������J� ����E�, 2547) 

��E���������61� �t��1�� (%I�J�t������) 
!y�J�X�����1J���� !y�J�X����� !y�J�X��!	��" =��y���	���� 

!	���E=��y���	 
(% I�J�t������) 

!y�J�X��!	��"   ���!y�J�X����� 
3�I�	��� (N) �YJ��<� 8.0 0.4 0.4 2 

 8.0-16.0 0.5 0.6 3 
 16.1-24.0 0.6 0.8 4 
  �����<� 24.0 0.8 1.0 5 

~��~� (P2O5) �YJ��<� 8.0 0.4 0.4 3 
 8.0-16.0 0.5 0.6 4 
  16.1-24.0 0.6 0.8 5 
 �����<� 24.0 0.8 1.0 6 

I!��� (K2O) �YJ��<� 8.0 0.5 0.5 2 
 8.0-16.0 0.7 0.8 2 
 16.1-24.0 0.8 1.0 4 
  �����<� 24.0 1 1.2 5 
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�.2 #DZ�@5!"�I�A������	��� 
                           �i�	!y�J��������<�� �=��y���	���� 3 =��y �6 N, P ��� K ���������
��	�� �.2 
 
 �	�� �.2 ���J<���i�	!y�J
�1�����<�J
����	�Y� (!y�J��|��i�	��������|�	YJ, 2547 Y���� ������J� 
����E�, 2547) 

!	���E=��y���	 
�i�	!y�J =��y���	 

(% I�J�t������) 
15-15-15 (^	����1J�) 3�I�	���
�t����                            (N) 15 

 ~��~�
�1�!2�!	�IJX��                   (P2O5) 15 
 I^�
�
�1����J�t��                            (K2O) 15 
 �����j��                                            (S) 9 
 ������/�J�                                       (MgO) 0.2 
  I"	�                                               (B) 0.02 

8-24-24 (^	����1J�) 3�I�	���
�t����                            (N) 8 
 ~��~�
�1�!2�!	�IJX��                (P2O5) 24 
 I^�
�
�1����J�t��                         (K2O) 24 
 �����j��                                           (S) 0.3 
 I"	�                                             (B) 0.13 
 ��������                                       (Mn) 0.04 
  �������                                           (Zn) 0.01 

18-12-6 3�I�	���
�t����                            (N) 18 
 ~��~�
�1�!2�!	�IJX��               (P2O5) 12 
 I^�
�
�1����J�t��                        (K2O) 6 
 �����j��                                           (S) 16.61 
  ����/�J�                                      (CaO) 0.73 

16-8-8 3�I�	���
�t����                           (N) 16 
 ~��~�
�1�!2�!	�IJX��               (P2O5) 8 
  I^�
�
�1����J�t��                        (K2O) 8 
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y = 0.0489x
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y = 0.1912x
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y = 0.0097x
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