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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the production of bio-extract from 
shrimp-cooking water for wastewater treatment system of frozen seafood industry. Shrimp-
cooking water contained organic matters that were suitable to microbial growth and had potential 
to be used for bio-extract production, instead of molasses. Firstly the production of  bio-extract 
were prepared to 5 formula by substitution of molasses with shrimp-cooking water at 0, 25, 50, 70 
and 100 %, respectively and all of them fermented by using effective microorganisms or EM 
under anaerobic and aerobic conditions at room temperature for 3 days. The result showed that 
EM could growth in all formula of bio-extract. Also, facultative anaerobes and yeast in aerobic 
condition were more than in anaerobic condition while lactic acid bacteria in anaerobic condition 
were more than in aerobic condition. The bio-extract was considered by treating wastewater in 
aerobic-batch system. It was found that bio-extract formula II, which contained only shrimp-
cooking water and was fermented under anaerobic condition gave the COD, BOD, TKN, and SS 
removal efficiencies with  85.1±0.2, 86.7±1.1, 61.9±1.3 and 84.0±0.5 %, respectively that were 
not significantly different (p>0.05) from bio-extract formula I, which contained only molasses. 
Afterward, formula II was tested to treat wastewater by using 0, 0.2, 1 ,2 and 4 % of bio-extract. 
The result showed that the 4 % of bio-extract gave the highest COD, BOD, TKN, TS and SS 
removal efficiencies with 88.6±1.1, 89.9±0.6, 58.2±1.0, 26.2±1.4 and 85.8±0.5 %, respectively 
Furthermore, batch and semi-continuous systems with adding bio-extract every 3 days and once at 
the beginning were investigated to compare the efficiency of wastewater treatment. The result 
showed that the efficiency of wastewater treatment in batch system with adding bio-extract one 
time at the beginning was better than in semi-continuous system with adding  bio-extract every 3   



 (6) 

days and one at the beginning, respectively. Moreover, the effect of subculturing bio-extract on 
the efficiency wastewater treatment was examined. It was found that facultative anaerobes were 
found even though bio-extract was subcultured 3 times. However, the amount of facultative 
anaerobes decreased. Yeast and lactic acid bacteria could not detect after subculturing 1 time and 
all 3 times, respectively. The result showed that the bio-extract without subculturing gave the 
highest COD, BOD, TKN, TS and SS removal efficiencies with 85.9±0.9, 87.8±1.4, 61.2±1.2, 
25.6±1.9 and 83.3±1.7 %, respectively. 
 
Keyword : Bio-extract; shrimp-cooking water; wastewater treatment 
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���������������������� 

TCOD 

 

SCOD 

= 

 

= 

Total Chemical Oxygen Demand �'� ��1,�����G1&)$ 	2�+,3 !">-%>$ 
������G173G�����1$ �!��3%���19! ��&�,! 	2�>$�=�.���./����>$�=� !" 
7,������$2�� 
Soluble Chemical Oxygen Demand �'� ��1,�����G1&)$ 	2�+,3 !">-% 
>$������G173G�����1$ �!��3%���19! ��&�,!>$�=� !"�����$2��73% 

BOD  = Biochemical Oxygen Demand �'� ��1,�����G1&)$ 	2�+,3 !")*�1$ �!�� 
>-%>$���������������1$ �!�� 

TKN = Total Kjeldahl Nitrogen  �'� ��1,����1,��7$6�&)$ !"������3%��
�1$ �!��7$6�&)$�����,6,&$!�7$6�&)$ 

C:N Ratio  = �	�����$������$��7$6�&)$ 
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����	 

 
1.1  ����	�������� 

 �������		
��������������
���	�����������	���� � ��
�	�
����	������ ��
�!��
���� �"�#��$  2550 �	(� )* ����������������������	�
�� 197,433.87 �3� 4(#��$ 2551 
�!��
��5� 197,976.05  �3� 7����	�����38����������		
�������������� ���94#��
���	#��83�:�"��
�!��
����4( ;�#��83�"��)<��4��7���	(�8���	94��*"��� �38���� ��4������� ��;���
����4(��;�4������� 
��5����  
��	�
���!��
������
*�"�8� 83�"��)<��4����4��������"��	�������������!	�(
���	�	(���
��	���4(*�
3��	�
���=� 7����5�����#�����"�>?��
4!�<����8"4��
*"����*
�
���	73"��	 ��
��
�(�
 �;��	3���	73"��	83�"��)<��4�� ����5������� ���� ��4������� �38���� ��
�	:7;������
#�����	��������	�3�8@#�	�A�:=�4(*"�
�9=�8�73��;��38����
�94��B���	��	� �;��38����4(��4���
����
�94��*A���4(*A��B� �;��	3�83�"��)<��4�� ����5������48���� ��;�4���4(��;���
����*"�
�
��	8�73�#���	�;�
�#���	(����@ *"��� #����;���
���� ����4��7���	(�8���	94����5���	�	�����
�4���	����"9� #����;� ����;�
���3"���*B
@����� ��5����  

 ��8���;���
���� �����"7���	�����	���38�����
���	�4���4��=�	(���;��3"��;������"�
*
�*"��;�
�#���	(����@4(:��
���;���
����7(
��	�
������#���4(83��
���� ����3���;� ��#��4���#�
�	(�8���	94����
��	�
����	��� 	��@�=� ���94#��	(���;��3"��;�����	3�C�	(�		 ��
��	��� 	��@ ���=�����  ;�#����������A��#��7����=�#���	�;��3"��;����� �;��	3���;���
������5���;� ���7��
�	(�8���	��
�!�����	94����������������  
���A@�	(��������	��� *�
3� �(
���*���	�7�
7�����������4(4����=�  B�����	����	��4�����
�A8�
��
�(�
�����	�7	�?���������7�4�� 	��@  7��
�
A8�
��5�*�*"�#���	�;���;���
�����43�
�#���	(����@�!�����5��4������	4(!43����#����         
7�4�� 	��@�	(�� D�C�!�	�������
 (Effective Microorganisms ; EM)#���	94����;���3"��8C�!
 " ������;���44(#����;���3"��8C�! ��*"�#���	�;��3"��;���������	���� B�����	�;��3"��;�����
�"���)3���	 ;������������
#���;���3"��8C�!��5�8�D������ ��*"�	3�A8�
��#7������8����8��
������7����5���	�	(��3"��� ��4(!43���� ��
������7;��3"4( ���	�����	���38�����*"�
���	#��
��;���3"��8C�!7�������;���4�!�����	�;��3"��;�����"�8�  94��	)��<�7(��5�����8 �������#���	
73"��	��;���
���� 4"�	�
����	#�������;���4������7��
��	�
����	��� 	��@�=�B���7( ;�#��	(��
�;��3"	3�C�	(��	��� 	��@�!��
����  4(*"�94��C3�W@��;���3"��8C�! ��#���	(����@*"��4���4�� 
���� ��	�;�73"�4��� ��	�;��3"��;�����  ��5���� 

1 
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   ��	8�73�A	3�����7��
���)��<���	94����;���3"��8C�!7����;���
�����!���#���	(����@#�
	(���;��3"��;������	��������	 (�4���������� B�����5�8�D���	 ��*
��������4(*
�����4� ���=� 
7����5��8 �������#���	4"C�	(�		 ����	��� 	��@#���3�	(���;��3"��;�����4(�	(��3"��	#��
�����;���4B�����5�83�:�"��#���	��	��
��;���3"��8C�! ���7������3�*"�)��<��	(�� D�C�!��	
�;��3"��;������	��������	 (�4���������� B�����
�	:��5����
=4!���X���;��	3��	3��	��	(��
�;��3"��;���������	��������	 (�4�������������*� 
 
1.2  ���������	� 
  1.2.1       ����	������	�	������������ !� 

  �������		
����	 (�44(����	 (�4������������5��������		
 ��
�
A8�
�;�A3?����)	<X��7����	(� )#�	("3��=� �>77��3��	(� )* �*"�	3���	��
	3�#�	("3�
���48����5��	(� ) ����
�	:94�����A������	 ��
�A��C�!"� �"��4��
����	 (�4�"4(�����
�3��
��3"��8�
�� ����"�	(
��	���4( 46.66 ���
=4A��������94��C3�W@����	#��$ !.). 2544 
(�	
�)	<X��7	(�8����	(� ), 2546) �;��	3��������		
���������� �����4(�����		=���5�
�������		
����	 (�4�	(�C ����� ��
��3�	���	94��4(������#��	�
���=� 7����	�� 1 
�"�:���8���
��	������ �3�����$!.). 2548-2551 !�8��
��	�
���!��
�����	���� � B���7���	�
��
��	������ ���!��
������� ��5�94#��
��	�
��83�"��)<��4��7���	(�8���	94��
��	�
���!��
������

*�"�8� 

 

�	�	� 1  �:�����	����������������4(�����		=�  �$!.). 2548-2551 (���8� : �3�) 

 2548 2549 2550 2551 
��������������� 158,682 157,053.20 197,433.87 197,976.05 
�����		=� 116,404 147,912.78 126,510.51 137,396.01 
	8
 275,086 304,965.98 323,944.38 335,372.06 

����	 : "3"�4�7�� �
�A
����	����������* � (2551)  
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 1.2.1.1    �������	�"�#� 
94��C3�W@����	 (�4����������
�43�<�(�"� 3�8*� A�� �	(���"�8�83�:�"��

7;�!8�����	 (�4�" *"��� ���� �4� �4��
��4(�= ��5���� B���7(:=���	��
#��!	��
�;��	3���	
�;�*��	(�������	�"���	�3"���4( ;�A8�
�(��" 94��C3�W@��8��������7
���	�		=� ���� 
��	�����4�"��
�>� ��	�"4�8����	=��	����	�	��#��������� ������7��94��C3�W@����	 (�4��
��������
�A8�
�4���4�� ��
���"����3�8@��;� ���;�
�94��4(	=������94��C3�W@��
 ���4��8

�������� �� 3������		
8�D���	94������	 (�4�����������3��
��3������43��A4���A4��                  
"3�C�!�	(��� 1  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
��	�$%�                                     �&�	��� 

                                                    '(�)�$�*#� 

+	,-����� 1  9�93��	(�8���	94������	 (�4���������� 
����	 :  "3"�4�7���	
�	�����������		
  (2546) 4( 7��	
�W@ �
)	� (2542) 

��;� 

��;� 

��;� 

83�:�"�� 
(����	 (�4) 

��	A3"���"4(
��	 ;�A8�
�(��" 

��	�3"�384(��8� ��*
�������	 ��� 
4(��	 ;�A8�
�(��" 

�;�83�:�"��
������ 
 

��;�����4��=�	(���;��3" 

83�:�"������� �;�83�:�"��
���
 
 

�)<83�:�"�� 
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  1.2.1.2  �)�*�'(��������	�/��-��0���1 

 7��9�93��	(�8���	94������	 (�4����������"3��"�#�C�!�	(��� 1 
���#�����"83�"��)<��4�� 3�� ����5�������4(�����48 83�"��)<��4�� ����5������� *"��� ��4���
���� �38���� �)<������8����� ��8������48 *"��� ��;���
���� ��;�4������� ��5���� ����
���A@�	(�����5�
��	����	 ��
��	(����@�"��	(���"�8���	����	(
��	���4( 60-70  
���A@�	(������
�	"�(
���A4���A4���3���������4(������
�� ��8���4��������	(���"�8���	!8�A4�B��

A�	@�����B�����5���	 ����8�#���A	��	��������4����������4(�3��	(���"�8���	�	(�C *A���
B�����
�	:�;�
�#���	(����@*"�   �	(� )* ���
�	:94������*"��	�
��
�� 
���	�		=�
94��C3�W@����#�	=���������!�����	������4(��	�	��CAC��#��	(� )#��	�
���=� 7���3�*"�
8��������5����A�� ���;�A3? ���)	<X��7 �"�#��>77��3�
��	�����		=�94��C3�W@���� ��8�#�?���5�
��	94���������������� �	����94��������
 ��������[���
�>� 4(���� � ��
4;�"3� 7���	(�8���	
94������#�	=������� � ���#�����"83�"��)<��4�� ����5������� ���� ��4�������  ��A��������=� 83�"�
�)<��4��"3��4��8���
3��	(���"�8���	����	 ��7�4�� 	��@�;�*�#��#���	!	��	(7��*"�����7��
�94
���A��C�!��;� ���#����������"� (Biological Oxygen Demand : BOD) ����#��A��#��7���#���	
�;��3" B���A��#��7���#���	73"��	83�"��)<��4�������5���� ����8������ ��c���=�#�	�A����A��"�8� ��	
73"��	83�"��)<��4��"�8�8�D���	�;��43�
�#���	(����@#�
� 7(��8�4"�	�
��83�"��)<��4��*"�4(
4"C�	(A��#��7���#���	�;��3"��;����� (���� 3�D		
�D�	��,  2539) 

1.2.1.3 ����	��	�/��-��0���1�)�*�'(�����	��������	�"�#������������� !� 

 83�"��)<��4�� ����5������� *"��� ��4������� �38���� �)<������8�����B���*"�7��
�3���������� #��	(�8���	94��
���	�;�*�#�� �	(����@  "3���� 

1) ��	�;�83�"��)<��4��#��*���5�����	��8�9�
#�����	�3�8@  *"��� 
            - ��	#����8��384(��� ��*"�7����	��
 ����4(����"B���
���	���4(

*�
3��	�
���=�4(
�A4�B��
 	8
 3����� 	��@��	  
              - ��	�;��38�����d�#����5���8�9�
#�����	�!�(�4�������� ������� A��
����

4(*A����=� (	���4( 26 �"���;���3�)�"��38�����3�73"��5��4����	���*"�"�8� 
              - ��	�;�83�"��)<��4����������d���5���8�9�
#�����	�3�8@�;��	3��A 
���	 4( ��5" *�� �	(����@ ��*"�7������	!8���� A���	�
��	�D���4(��	���B���
�A��A��� ���� ��
�3���	���7��:3�8��4��� A4�B��
��5�	�D��� ��7;���5��;��	3��3�8@ ��
��	("=��3��43�4(������	

��#�*��*��4(*�� ���;�43��7	�?������   
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 2) ��	�;�83�"��)<��4��
�9����	(�8���	 3�� ���A
�4( �����C�!����*"���
��	��3"��*A���7����4������������� B���*A�����5���	!�4��
�	@D		
���� ��
�A8�
�;�A3?4(
#��#��������		
�4�����" (!=����  �	(��	�X�		!@,  2542) 

 �;��	3�83�"��)<��4�� ����5������48#��������		
�������������� ����
�	:
�;�
�#���	(����@*"�A�� ��;���
�����"���;���
������5���;����� �����"7����	��
����#��	(�8���	94��
����	 (�4�� �������� �
����;�����
���
 (70 ��)��B4�B���118��� �) !�8����;���
���� ��*"�
�	(���"�8�A��B���"� *���	�7� 4(��A@�	(�������� "3��"�#���	�� 2 B�����A@�	(������
�
#��	�
�� ���������3�������=��3�83�:�"�� �		
8�D�4(�;�43���	94�� ��	"3��4��8�����5���	����	 ��

��	(����@4(�3���
�(�
�����	�7	�?���7�4�� 	��@ �"���	��� 	��@#�	=�B���"� ��	�	(���
*���	�7�4(	�D��������#���;���
���� ��
�	:�;�
�#����5��4������	#���3�7�4�� 	��@ " �
�����;���4*"� 

 

�	�	� 2  94��	8��A	�(�@��A@�	(��� ���A
������;���
����  
�	�
����A@�	(���  (
�44��	3
/ 4��	) 

��A@�	(��� 
SW 1 SW2 

        !���� 7.9 5.3 
        B���"� 10,015 5,950 
       *���	�7� 3���
" 852 652 
        ������ 3���
" 20,452 19,300 
        �������8�4�� 3���
" 358 984 
        ��4�� (NaCl) 1.5  (	���4() NA 
	�D��� 
         
����B��
 
         ��4�� 
         �����B��
 
         �B�"��
 
          �A��4 @ 

 
80.76 
1.49 
184.93 
131.96 
*
�!� 

 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

����	 : "3"�4�7��  )�C�	3��@ 	3��!3�D@ (2544) : SW 1= Shrimp-cooking water   
��8� �@ ��8		���  (2535) ����:��#�  
�	��� 7���!	!�!3p�@ (2537) : SW 2= Shrimp-cooking water   
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 ��;���
������
�	:�;�*�#���	(����@�"���	�;�*�94����5�94��C3�W@#�
� ���� ��	
94����	���*q�"	*4�� 7����;���
����  �!���#����5���	�	������4���	�����	�"���	�����4��"�8�
���*B
@Neutrase®0.54��	  B�� �94��C3�W@ �� *"�
�43�<�(����; ���4���

��4���	���� ��3" �7�
�
��A@�	(��� ���A
� A�� A8�
����	���4( 3.80 ��	���	���4( 51.89 *�
3�	���4( 6.57 �:��	���4( 
24.76 4(A�	@��*q�"	�	���4( 12.99 �"���;���3��
����;���	���*q�"	*4�� 4(��;���
���� ��*
�*"�
�����4��"�8����*B
@#�43�<�(9����
� "��� ���	(�� �3
93� !�8����	���*q�"	*4�� 

�A8�
���
�����4(�4����=��8����;���
���� ���
����;�94��C3�W@��9����
�4(4����;�4�8�;�*�
 "��� ���	(�� �3
93������8�3��� �4������� 	��8�� 	��
 4(	������"�	8
 !�8��94��C3�W@
��	���*q�"	*4�� 4(94��C3�W@7����;���
���� ��*
�*"������4��"�8����*B
@*
��������3�      
(	8�!�
!@ t8���� 4( �	(!3�D@ �uv�)��	"
,  2538) ���7�������;���
�����3���
�	:�;�
�94��B������ 
B���B������ ��*"�
��(
���*���	�7� A8�
���� ������4(*�
3�#�4��A����3�B��������	
#�
 ����4�" ��!�8�� �:�� 4(�B�"��
A4�*	"@  
��	�
���=��8��B��������	
#� ����4�" 
���7�����B������ ��94��*"� 
���	��� A�	@��*q�"	�4(A8�
���"��;��8��B��������	
7��
 ����4�" �������*	����
B������ ��94��*"��3�
�A��C�! ���A
�4(A���
�3�� �����C�!��=�#�
���W@
��	X�����B��������	
��
 
��.1317-2538 B������ ��94������*"�	3�A(�� ��"���
�	(�� �3
93�A��43�<�("���A8�
��5�������"��8�3� 4(A8�
���
����������8��B��������	

#� ����4�" �������*	����
A(��A��43�<�("������� � 	8
 3��A(����	��
	3�	8
          
*
�������7��B��������	
#� ����4�"  94��C3�W@B������ ��94�������
����		7�#��8"c���4��8
 ��9�����	w�������4(9�����	!���7�	@*	B@  ������C=
� 80 ��)��B4�B��� �84� 15 �� � ��
�	:����
	3�<� ������C=
�����*"�����8�� 2 �"��� �"�*
�
���	�7	�?������������@ 4(	�	8
 3��
��A ��	��
 3���
"��=�#����W@
��	X�����B��������	
��
 
��.1317-2538  (�	�8�D �������,  2544) 
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1.2.1.4 �)�(4��&�	����	�����	������	�	������������ !�   

7��9�93��	(�8���	94������	 (�4����������"3��"�#�C�!�	(��� 1  

���	#���;��#��	(�8���	94���4���3����� B������#�����"��;�����#��	�
��
�� �"�7����	�;�	87
�������7���	�����������		
����	 (�4 9 ���#�73��83"���4�4(�	��8�#�4��A������ 
Prasertsan et al. (1988) !�8���3�	���	94���3�8@��;� (�4������"��t4���83�4( 250y400 4�.
.    
��;� �����8�#�?�
�7���	(�8���	��	��
83�:�"�� ��;��4������4(��;� ;�A8�
�(��"!��� B��� ;�#��
�
��;��������"�����	(
�� 35-600 4�.
/83�/�	���� 4(��;����� �����"����
���	����z{������)<83�:�"�� 
7�� ;�#����;�����
��	�
����	��� 	��@�=�  �"���4(�	����
�43�<�(A8�
���	������;�����
�������3�   3�����������=��3����"���94��C3�W@  �	�
����	94���	���	(�C ��7�		
#���4(83�
(��D� 	3��(,  2545) 

 
�	�	� 3  A���t4���94��	8��A	�(�@A���
�3����;������	������������ 

�	���� Temperature(˚C) pH COD (mg/L) BOD (mg/L) SS (mg/L) 

� 20.1 7.5 3675 2498 369 

� 22.2 6.8 6549 3763 312 

A 22.2 7.5 894 652 123 

� 21.1 7.6 1867 1294 289 
 

�. �	������������ �	(�C  4���4(�		7� �;�43���	94�� 3 �3� / 83� 
�. �	������������ �	(�C  4���4(�		7� �;�43���	94�� 25 �3� / 83� 
A �	������������ �	(�C  4���4(4����4��� �;�43���	94�� 3 �3� / 83� 
�. �	������������ �	(�C  4���4(4����4��� �;�43���	94�� 10 �3� / 83� 
����	 : ��C�C	�@  ����!�����@ (2543) 
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  1.2.1.5  �	���	�)*�&�	�������	������	�	������������ !� 
��;�����7���������		
����	 (�4����������
��	�
����	��� 	��@�=� ��	�;��3"

"�8�8�D���	 ����88� ��
�A8�
��
�(�
�;��	3���;������	(�C ��� ������7����	�;��3"��;�����"�8�8�D����
��5���	�;�73"��	��� 	��@����� B�����=�#�	=������	4(4���	����	�8�4�����"�4�� ��*
���
�	:
���(���*"��"���)3�	����
:�8�����4� �"���	#��7�4�� 	��@���"����� 7��D		
����
�����
�4����	��� 	��@4(���� 	��@������" ��
���=�#���;�����#��C�8( ��
����B��7��	���C�8( ��*
�
�
���B��7�4(��4����#����=�#�	=����9494����" ���4(�B44@���7�4�� 	��@ �;��	3�7�4�� 	��@ ��
�
� �� #���	�����4����	��� 	��@#���;�������8�#�?���5��A ��	��	���4( 95 	��4�
�*"��� �����
	� ���	���4(�!	��B38 (�3� 3"  )�	���3��@*!�=4�@, 2549) ������7��	(���;��3" ����88� ��7(#��
7�4�� 	��@#���	 ;������5��43�  "3��3����;����� ���;�
��;��3""�8�8�D�"3��4��8A8	9����	(�8���	
�;��3"#��3�����
����� �!��� ;�#����;�����
���	����	 ��7;���5������	�7	�?���7�4�� 	��@��*
�A8	
�
��	 ����5�!�<���7�4�� 	��@#�	(���;��3"��;����� B���!�8����;����� ����
�	:�;�
��;��3"�"�8�D� ��
��88� ��*"������
��	(�� D�C�! A����;�����7����
��4(��;�����7���	�����������		
 ��
�
��	��� 	��@��5���8�#�?� (���3�W��  ���
	3��@, 2548) 4(!�8��	(���;��3"��;����� ��#����5�	(�� 
activated sludge 4( aerated lagoon ��	(�� �����
#����8�#�?���5� aerated lagoon  �!	�(��	
A8�A�
"=4 ;�*"����� A������	�����;� 	3� shock load *"�"��!	�(
��	�
��
�� *
�
��4�����
��������
#��!��� ��#���	����	���
�� (Prasertsan et  al., 1988) 4(	(���;��3" 3�� 2 	(�������5�	(�� ��
�
��	���
����)B�����)3���	 ;�������7�4�� 	��@�4�����"*
�8��7(��5��A ��	��  ����@ �����	�4(
���	��� �"�
��	(�� D�C�!#���	�;�73"��	��� 	��@*"�	���4( 80-90 (�3� 3" )�	���3��@*!�=4�@, 
2549) 

�;��	3������	�����8�A
� ��7�4�� 	��@#��#���	�9�94�?��	��� 	��@#���;����� *"���
�����	�����8�A
���#������)4(*
�#������) (!�
4 �	���83p��4(�3�83p�@ �7�8�����@,  2539) 
"3���� 
  1) �����	�����8�A
���*
�#�����B��7� (Anaerobic reaction) ���"����#��C�8( ��*
�

����B��7����	(�"���)3�7�4�� 	��@ ��*
�������	���B��7�#���	�9�94�?��	��� 	��@ ��7(#��
���B��7� ��
���=�#���	�	(��� � ���� NO3

- �	�� SO4
2-  ;�#����	��� 	��@�4���38�!���#��

!43����4(��	�	(��������  ��
3�
��4�����
�� ���� H2S
 7�4�� 	��@ ��*
�#�����B��7����	(#��4��
��� 

*"��� anaerobic 4( facultative microorganisms �"�
������	���"3��
��	 �� 1  
 
C H O N S (��	��� 	��@) + �A ��	��                  H2O + CH4 + N2 + H2S + CO2 + !43���� (1) 
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  2) �����	�����8�A
���#�����B��7� (Aerobic reaction) ���"�����
���7�4�� 	��@#��
���B��7����	(#���	�9�94�?��	��� 	��@�!���#��*"�!43����#���	";�	���8��4(�;�!43����*�
�	�����5��B44@#�
����7�4�� 	��@ 4(��	�	(��� �����"7�������	��������5���	 ��
���:��	C�!4(
*
�
��4�����
�� ���;�A3?A�� ���BA�	@���*"���*B"@4(��;� �	(���"�8������	�������"3��
��	 �� 2 
4( 3 
  - �����	�����	#�����B��7�#���	 ;�4����	��� 	��@#���;������!���#��*"�!43����  
 

C H O N S (��	��� 	��@) + O2 + �A ��	��                CO2 + H2O + NO2 + SO4
 2- ,etc + !43���� (2) 

 

  - ��	�;�!43���� ��*"�*��	�����5��B44@#�
�  
 

C H O N S (��	��� 	��@) + O2 + �A ��	�� + !43����               C5H7O2N (�B44@#�
��A ��	��) (3) 
 

�A ��	��7(#����	��� 	��@#���;�����	���4( 70 �!����9�94�?#��*"�!43���� ��8�
���	���4( 30  �A ��	���;�*�#��#���	�	����B44@#�
��!�����	�7	�?������ �A ��	�� ���������"�3�
7(�����4����	*"��������"�3� (D83��3� )�C"�<X@, 2547) 7�4�� 	��@�4��
�	����	"4���� (lactic acid 
bacteria) 4(	�7(������;����� ��
���A@�	(��������;���4*"�"�����#�� Aspergillus niger 4( 
Rhizoctonia spp. #���	�;��3"��;������	����94����	� (�3� 3" )�	���3��@*!�=4�@, 2549) 
  1.2.1.6  �	�-7���&�	��� �	�8�������	�)*�&�	��� 

   ��	�[����;����������=�	(���;��3"��;������	��:3������	���
���=�"�8��3��4��8�D�������=�
�3�	(���;��3"��;����� �������*8� ���� 
  1.)  ��	�[����;�����A	3���"��8 (Batch type feeding) 
 ��5�43�<�(��	�[����;������!���A	3���"��8#������83�4�#�:3������	����	��	(��
�;��3"��;�����4(�4���#��7�4�� 	��@�	���A ��	��#�	(���;��3"��;����������4���	���;�73"����
����z{��#���;����� A����	��� 	��@ �43�7���3��7��
���	:�����;����� ���;��3"�	���;�73"��	��� 	��@4�8
���7��	(���;��3"��;������	��:3������	���4�8���
��;�����#�
�����*� ��"��84(";�������	���*�
��
��8���	��������� ��	���
��;�����43�<�(�����
�(�;��	3���;������	�
��*
�
���3�4(
�	(�8���	94������	����*
�*"�
��4�" 24 �3�8�
� 
���;��������"������5���8� �4(*
���������� 

2.) ��	�[����;���������������� (Continuous type feeding)  
 ��5�43�<�(��	�[����;����������=�:3������	����	��	(���;��3"��;���������������� 

�4�"�84� 24 �3�8�
� A��7(
���;�����:=��[�������=�:3������	����4�"�84� ��5��� �����
#��#�
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�>77��3�  3������!���������	#��	(���;��3"��;�������
�	:";�����*�������
�;���
� 	8
 3����
�(
�;��	3��	�� ���	����
���	94�� 3��83�4(��;��������"�����4�"�84� 

3.) ��	�[����;�������������������� (Semi- continuous feeding)  
��5�43�<�(��	�[����;����������=�:3������	����	��	(���;��3"��;�����������

��������� �"�7(
���	���"�[����;�������5���8� � B�����8�#�?�7(!�7�	���[����;����������=�	(��
�;��3"��;�����"3��4��8#����"A4����3�43�<�(��	 ;��������	�����	��A���
�3�������;����� ��
���"����#������A��C�!�����;������	���	�
�� ��
�A8�
�������3�
�� (�3� 3" )�	���3��@*!�=4�@,  
2549) 

1.2.2 �	�"�#��&�	��)*���+	, 

  1.2.2.1  �&�	��)*���+	, 

          ��;���3"��8C�!�	����;��
3���8C�!�	����7
������	���*"����� � �3�*� ����            
��;�7�4�� 	��@�	����;����*B
@7��94*
��	��7�4�� 	��@�����
 (Effective Microorganisms) ("8�!	 A3�D
����4(A�(, 2548) ������� 	��@��;� (�	
8�����	��<�	 , 2549) 4(��;��
3�7�4�� 	��@ (���3�� �3��� 
,  2548) ��5���;���3" ��*"�7����	�����4���)<83�"���4��#��7����8���������!���	���3�8@�"�9���
�	(�8���	�
3�#��C�! ��*
�
����B��7� (anaerobic condition) 
�7�4�� 	��@ ;����� �������4���)<
B��!��4(B���3�8@��4���3��#���4����5���	4(4��  �>77��3���
�	:7;���*"���5� 4 �	(�C ��

���"���83�"� ��#���
3� A����;���3"��8C�!7��!�� �3�8@ ��(#�A	38�	���4(�=�		8

��	  �;��	3�
��;���3"��8C�!7��!�� *"�����;���3"��8C�!7��!���" 94*
� (�	���=�	q�	@�
�!��) ��8���;���3"
��8C�!7���3�8@ *"��� ��;���3"��8C�!7��������	�� �4� 4(
=4�3�8@ 4(��;���3"��8C�!7��
A	38�	���*"��� �)<����	 �)<93�4(94*
� (�	
�����	�
��	��<�	,  2544) �;��	3���	)��<� 
���*"��;���;���
����
���5�83�:�"��#���	��	��
��;���3"��8C�! " ������;���4 �"���;���
����
� 
��A@�	(������	�D�������� A4����3���;���3"��8C�!7���3�8@ ���� ��;���3"��8C�!7���4� !�8��
� 
�	�
��A�	@���	���4( 9.5 *���	�7�	���4( 2.5-3.00 A4�B��
	���4( 1.20-1.50 �����	3� 
	���4( 0.60-0.80 �;�
(:3�	���4( 0.30 ��8�	�D�������
���=��	�
������
�� 	�D��� ����5���A@ 
�	(��� ���A
�����4�������=��3�����8"4��
����4� ����)3���=�  ��8���;���3"��8C�!7��������	��  
!�8��
��	�
��*���	�7� 3���
"	���4( 0.95 B�4���#�	=� SiO2 	���4( 0.46 �����	3� 3���
" 
	���4( 0.12 �! ��B��
	���4( 4.19 A4�B��
	���4( 1.35 4(
����B��
	���4( 1.12 (�;�	84  
"��*
���
,  
.
.�. ����:��#�83�8����@  �>{�)3�"��, 2545) B���7����	)��<����)3�"�  )	����8)�@ 
(2544) ����:��#�8��"� ���"
�� (2547) !�8����;���3"��8C�!7��������	����
�	:�;�
�#���3�!�� 
*"���5������"� ������7���	(���"�8�*���	�7� �����	3� �! ��B��
�����3� 
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  1.2.2.2  �)�*������-��41���/��/��	�"�#��&�	��)*���+	,  

1)    :3��
3� ��
�c��u"  �	�� :��!4����� 
2)    �����;���4 �	�� ��;���4 	�� �	�� ��;���4 	����8 
3)    83�:�"�� ���;�
� ;���;���3"��8C�! ���� 93� 94*
���� �4� ��5���� 

 1.2.2.3  �#9��	�"�#��&�	��)*���+	,   

1)   �3��83�:�"�� ���;�
� ;���;���3"��8C�! 4�8#��4�#�:3��
3� #����;���44�*� �"�
�3�	���8����83�:�"�� ��#���
3������;���4��5� 3 ��� 1 ��:��83�:�"�� ��#���
3���5��3�8@7(#��
�3�	���8���5� 1 ��� 1 (�		: ��?��D�, 2544) A4���A4��#�������3��	��7(�	� 3���5��3�� � 

2)    3��)<83�:�"��"�8�:����;��	�������3� �u"c�:3��
3��4��� ���*8� 3 :�� 5 83�7(
�	��

������48����;���4���"���� 

3)  �
3����*�����	(
�� 10 :�� 14 83� ��
�	:�;���;���3"��8C�!
�#��*"��"�
:�����;���3"��8C�!���#��C���(!4�����4�8�u"c��3��*8�#� ��	�
 ��:����5���;���3"��8C�!7���3�8@
7( ;���	�
3���5��84� 1 �"��� 
                7��8�D���	94�� ���4��8
�������� ��	 ;���;���3"��8C�!��������5� 2  �3�����A�� 
�3�����	���5��	(�8���	 �����"7����	9�
�)<83�"����� � �3������;���4�	����;���4 B����	���8��
�	(�8���	!4���
*4B�� (plasmolysis)�"������;���4�	����;���4 ;�#�����"��	"����;����7��
�B44@����)<83�"�4(
�94 ;�#���B44@�����8 ������7�������;���4�	����;���4��5���	4(4�� ��
�A8�

���
����=��8����	4(4��C��#��B44@����)<83�"�7�� ;�#�����"��	!	������;�4(��� 	��@��	
C��#��B44@ ���� �	"�(
��� ��	���  A�	@��*q�"	�4(*�
3����
�4(4��	8
��=�#���;������
 
��4���3��  ���7���3��7(�����=��	(�8���	�
3� B���
���=� 2 �� A�� ��	�
3���#������) (aerobic 
condition) 4(�
3�#��C�!*	�����) (anaerobic condition)�"��3��������7�4�� 	��@7(���������4��
��� 	��@��	���� � ;�#�����"��5��
�4��4�4��4�4(���"��	�4���D�������	���
� (��?7�� ������
�[�, 2544) #��3�������	�
3����7��7(
���	#�������;���44�8��7���
�38�����7�4�� 	��@�	��*
���
*"� (�����7�4�� 	��@D		
����
���=�4�8) ��	�
3� ��
���	#��7�4�� 	��@�����
��5��38�����
3�#��#��	�� ��#��
�!�����	��<�	("8�!	  A3�D���� 4(A�(, 2548) �	����7
���	�;��38�����7�4�� 	��@ 
� ;���	����
������3������;���44(��;� �"�*
������;�*��
3�	�8
�3�83�"����� � �"�#���3�	���8��38����� : 
�����;���4 : ��;� � ���3� 1 : 1 : 100 (�	��8		� �83��������	��4(A�(, 2539) ��8�94��	8�73���� 
EMRO (EM Research Organization) ������8����	#���38����� ��94��7���	��������	�<3  �����
A�8
�B 7;��3"  �!��� ;���	����#��3�	���8��38�����:�����;���4:��;� � ���3� 1:1:20 4(*
�
���	�������"�
 ����"�	��
��	(�� D�C�!�=���" �������������7( ;�#��7�4�� 	��@����4��
���*��"��t!�(�4��
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7�4�� 	��@�3��A	�(�@�� ��
�A8�
�;�A3? ����""�8� (�	�<3  �����
 A�8�B 7;��3", 2549) �38�����"3��4��8
��5� ��	=�73��3�A��7�4�� 	��@ ��
��	(�� D�C�!�	�������
  
  1.2.2.4  ��:1-����� �����!� 

 �����
 ��5���		8�	8
����t!�(�4��
7�4�� 	��@ �� ;�#�����"94"� (probiotics)  ��
���=�
��
D		
�����;�
��!�(�4����	8
��=�#� ���"��8�3� B���
�7�4�� 	��@	8
�3��8�� 5 �4��
  

1)  �4��
7�4�� 	��@�	����	"��;��
 (Lactic acid bateria) 
��	(�� D�C�!#���	
�������������	A �����	�4(7�4�� 	��@ �� ;�#�����"94���� 7�4�� 	��@�4��
�����8�#�?�*
�������	����)7(
 ;����� ����4�����C�!"��7��������zv���	��"������	A#���4����5�"������ ���	A �"���8�4"
7;��8�7�4�� 	��@ ����5�����������	A!�� #��
�7;��8�����4��	���
"*�#� ����" ;�#����� 	��@��	
#�"����=�#��C�!*	����B��7���5��	(����@�����	�7	�?���������!��
���������7������3���8�
�����4����4������
�
4�"����
4�"!3�D�@!��  ;�#���3�	���	�������
4�"!3�D�@!���=�4(�	�8�8��
���� 7�4�� 	��@�4��
�����8�#�?��	(���"�8�7�4�� 	��@!8�4�������"�A ��	�� (lactic acid 
bacteria) *"��� Lactobaciluls  casei , L.bugaricus 4( Streptococcus  spp. ��5���� 

 2)  �4��
7�4�� 	��@�	��*���	�7� (Nitrogen-fixing microorganisms)  ;����� ���	��
���B*���	�7�#�����) #�"�� 94����	����	 ����5��	(����@�����	�7	�?���������!�� ����
��	����	"�(
��� �	"��� 	��@ �[� ��;���4 �	"*�
3� q�	@�
� 4(8���
�� �4��
7�4�� 	��@�4��
���

� 3��!8����	���4(!8��A ��	��*"��� Azotobacter  spp., Anabaena spp., Nostoc spp., Azolla 
spp. Rhizobium spp., Bradyrhizobium spp., Methylomonas spp., Thiobacillus thiooxidans,             
T. ferooxidann, Erythobactor longus., Bacillus spp., Polymyxa spp., Clostriduim spp.4( 

Pasteurianum spp.   ��5���� 
  3)  �4��
7�4�� 	��@!8�	�
�����#� (Filamentous fungi)  ;����� ����5��38�	����	����
�4����	��� 	� ��8������4����� 	��83�:�#��
���=�4��4� ;�#��!����
�	:"="���*�#����5�����	
*"����� 7�4�� 	��@�4��
��� ;����*"�"�#��C�! ��
����B��7� 
�A���
�3������ ��A8�
	���*"�"�����#��
��5��38�����#���	94����4�� 94�������
3� #���
3��4��q�4@ 7�4�� 	��@�4��
	�
�����#� ���;�A3?*"���  
Penicillium spp. Tricoderma spp., Aspergillus  spp., Fusarium spp., Mucor spp. 4( Rhizopus 
spp. ��5���� 

  4)  �4��
7�4�� 	��@ ��#��#���	�
3� (Zymogenic or fermenting microorganisms)  ;�
���� ����5��38�	( ;�#��"����4�����C�!��5�"������ ���	A (disease resistant) �����=�8�7	�����4��
���
3�4(�
3��3��A	�(�@ (fermentation and synthetic orzymogenic) ��5��38�����#���	94������
�
3� ��5��38�	(���� Azotobacter 4( Mycorrhizae #����
�	: ;����*"������"�#�"�� ��8�4"�3�	�
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��	!3� 4�����"�� �[���3��	A4(
4�)3�	=!��������" ���!��4(�3�8@ ��8��;��3"
4!�<#���;�
���� �� ���"7������8"4��
��5�!�<�� ��� 7�4�� 	��@ �� ��5��4��
�43�*"���  !8� Ray fungi 
(Actinomycetes) ���� Streptomyces spp. ��8�����@����. Schizosaccharomyces spp., Pichia spp. 
Saccharomyces ceraviseae 4(!8�	��
3����� � ���� Rhodosporidium spp., Bullera spp.,  
Kloeckera spp.,  Aspergillus spp. 4( Tricoderma spp. ��5���� 

  5) �4��
7�4�� 	��@�3��A	�(�@�� (Photosynthetic microorganisms)  ;����� ��
�3��A	�(�@��	��� 	��@#���3�"�� ���� D���*���	�7� �	"�(
��� ��;���4 8���
�� q�	@�
�4(���� � 
�!��
�	(�� D�C�!4(A8�
��"
�
�=	�@#����"��4(��8��	���A8�
�3
!3�D@��!���!��3�            
7�4�� 	��@ ��������	����) (Azotobacter) #���	�3��A	�(�@D���*���	�7�#�"�� 7�4�� 	��@�4��
��� 
*"��� Chlorobium Limicola, f. thiosulfatophilum, Rhodomicrobium vannielii, Rhodospirillum 

rubrum 4( Heliobacterium chlorum  ��5���� 
  1.2.2.5  ���	� �����#�����1/���������)��&�	��)*���+	, 

 7�4�� 	��@ ��
�#���;���3"��8C�!
��4���	(�C  ��7�4�� 	��@ ��
�� �� �;�A3?#�
�	(�8���	�
3���8C�! *"��� �A ��	�� ����@ �"�
�� �� �;�A3?#���	�����4��83�"���� 	��@ 
4(���"�����	��� ����8C�!�A
������#���	94����;���3"��8C�! � �� ���7�4�� 	��@#�
�	(�8���	�
3���;���3"��8C�!
�"3���� 

 1) �A ��	�� ��!�#���;���3"��8C�!�4�����!3�D�@
�� �� #���	�����4��83�"�
 ��#��#���	94�� B�����5�83�"���� 	��@
�7������ ��
���8�� 3��7��!��4(�3�8@ �A ��	�������4��83�"�
��� 	��@ ;�#����	�	(����
�4��4 ��
����"#�?�� �4��4� 4(�4"�4���D�������	���
�#�	=� ��
!����
�	:�;�*�#���	(����@*"� �A ��	�� ��!�4(
�� �� 
��#���;���3"��8C�!
�"3���� 

- �4��
�A ��	��#����4��B�43� (Bacillus spp.) � �� ���7�4�� 	��@���4���#�
�	(�8���	�
3�A��73"��5�!8� Ammonifiers �����8�����3���	�	�C�!��� 	��@*���	�7�#��
��5����� 	��@*���	�7� 94��C3�W@ �����"����7���	(�8���	"3��4��8��8�#�?�7(��5��
�
����
4(�A ��	��#����4��B�43� ��
�	:94�����*B
@��	����� (protease)  ;����� ��������	���#��
�
���"�
�4��4�4��4� �"�
���;���5��38�	�������	��� ����8�A
� (hydrolysis) �	�C�!��	���#����5�
�!4����* "@ (polypeptides) 4(�	�C�!��4������* "@ (oligopeptides) #����5��	"�(
��� 
(amino acids) ���*B
@���:��������	���#��C�! ��
�����)�!���!� (aerobic proteolysis) 7(*"�	3�
A�	@���*"���*B"@ �
�
���� B34���4(��;� ��:�������4����	���#��C�! ���	�)7������)
7(*"��
�
����  �(
�� A�	@���*"���*B"@ �	"��� 	��@ Indole Skatole Mercaptans 4(
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*q�"	�7�B34*�4@ ��	����� ��4��������#�����"�4�����
������ (foul smelling) ���7������A ��	��
���4��B�43��3���
�	:�3��A	�(�@q�	@�
�!���4��
���B�� 7������	44��4(*B��*A��� *"� 

 - �4��
�A ��	��94���	"4A��� (Lactic acid bacteria) 43�<�( ���3�X��8� ��
����A ��	���4��
�����5�  Gram Positive Asporogenous Rod-Shaped Bacteria ��=�#�  Family 
Lactobacillaceae 7(*
�
���	�	������	@ (endospore) 	=�	�������B44@
�43�<�(��5� ��� �A ��	��
 ��94���	"4A���7(
���8������8���������
��#���	94����;���3"��8C�! ���	(�8���	94��
���;���4

������8���� �A ��	�� ��94���	"4A�����)3���=�#�D		
����
��
���4���4���"��t!�(���������
#� �� ��
���;���4���"����� �A ��	���4��
�����
�	:�	����	"4A��� �	"��	@
�A �� ���44(
A�	@���*"���*B"@  �A ��	�����"����7	�?*"� 3��#��C�! anaerobic �	�� facultative *"��� 
�A ��	��#����4 Lactobacillus spp. 
�A8�
������	��	����	!8���	�	(������ 	��@
�
�A	��	���B3�B���!�#��	(�8���	�
3�  
���	�7	�?*"�"�#��C�! ��*
�
����B��7� ����
�
A8�
��
�	:�7	�?�!��
7;��8��B44@*"�"�#��C�! ��
����B��7�"�8���;���4��5��4��!43���� ��
�;�A3?����A ��	�����"��� �4��
 Lactic acid bacteria ������*"���5� 2 �4��
A�� �4��
 ��������	���8�� 
Homofermentative   7�4�� 	��@�4��
���7(#��94��C3�W@ ����5��	"4A��� (lactic acid) � ���3���;��	3�
�4��
 ������	���8�� Heterofermentative �43�7���	(�8���	�
3�7(*"��	"4A��� �	"�(B���� �	"
��	@
��  �4��B�	�4 �4��q�4@ 4(A�	@���*"���*B"@ �"� 3�8*�4�8�A ��	�� ��94���	"4
A���7(
���=�#��C�!D		
���� 3��#�!��93� 94*
� ������3�8@4(94��C3�W@�
 �	"4A��� ��*"����
�
� �� �;�A3?#���	:��
����	�4�����" ���� 93�"������� 94��C3�W@�
!8� ;�������           
7�4�� 	��@"3��4��8
�A8�
��
�	: � ������C�!8"4��
 ����4�����4�*�*"�"�  �����C�!A8�

��5��	"�=� �C�8(A8�
��5��	"�=����7(
�94�	( ������	�3��3����	�!��
7;��8��B44@�	���;�73"
�4��
7�4�� 	��@ �����#�����"��	�������� 
  - �4��
�A ��	��94���	"�(B���� (Acetic acid bacteria) 43�<�( ���3�X��8� ��
����A ��	���4��
�����5��A ��	��	=� �� (Rod) 4(�4
 (Cocci) �	
4� (Gram negative 
aerobic) ��=�#� Family Acetobacteraceae 	=�	�����5� �����
�43�<�( ���� 	=�	��	��*
��	(����A��

� flagella �A4���� ��*"���5�!8� ��������	���B��7� (aerobic bacteria)  � ������C�!A8�
��5�
�	"*"�"�#��C�! ��
�A�� pH �����	4(4����;��8�� 5.0 4(�7	�?��=�*"�#� �� ��
�A�� pH ��;�	(�8��� 3.0-
3.5 *"��� �A ��	��#����4 Acetobacter spp. � �� �;�A3?����A ��	�����"���7( ;����� ���	
�C�!�	����4���� �4��q�4@ �� ���4 (ethanol) #����5��	"�(B���� 

 2) �����	� ��5�7�4�� 	��@ ��
�� �� #��	(�8���	�
3�#���;���3"��8C�!��8�#�?�
7(��5�����@4(	� ��
�	=�	�����5�����#� 
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  - ����@ (Yeasts) ��5�7�4�� 	��@�B44@�"���8 
3�
�	=�	����4
�	��	�  ��
�	:���!3�D�@*"�
�"���	������ (Budding) B�����5���*
���)3��!) ��=�#� Family Saccharomycetaceae �
�������
�3�����7(
�	=�	���A��������4
 ���
�������
��7(
�	=�	���	���8  ����@7( ;�#�����"�	(�8���	�
3�
�"���4������;���4#����5���  �4�4��q�4@4(A�	@���*"���*B"@  ����@
�A8�
�����8����#�
�	(�8���	�
3�7(
���	�	� � �  Ascospores ����)3 � �!)��=� #�  Asci *"��� ����@��� 4 

Saccharomyces sp. 4( Candida sp. ������7������@
�A���
�3��#���	�
3���;���4*"�"� "3��3��#�
�	(�8���	�
3�93�4(94*
��	���4��"	�8
�3������;���4 (��7#����;���4 	��"� ��;���4����) 
����@7( ;����� ����4������;���4#����5��4��q�4@4(���BA�	@���*"���*B"@ �43�7����	�
3�
83�"���� 	��@"�8���;���4 (1-2 83� 7(*"��4����4��q�4@) ����@#�D		
����7(�7	�?�������!��
7;��8�
�B44@ ������7��*"��4������	7����;���4 �"�7(�	�����=� ���	��8�9�8�������83�"��
3���5���� ��
4����5�c[���=� ��9�8�����;��
3���77(�	���8�� Top yeasts �
�����	�
3�4"4�7(���(���4�  
 ���7�����7(
�94��C3�W@���"�������
�#��	�
���4������ *"��� glycerol, acetic 
acid, organic acid, amino acid, purines, pyrimidines 4( alcohol ���7���������@7(94��8���
��
4(q�	@�
�#�	(�8����	(�8���	�
3�"�8� #��	(�8���	�
3��3��7(
�A��A8�
��5��	""�����;�

�� ������@��
�	:�7	�?������*"�"�#��C�! ����5��	"�=�	(�8��� 4.0-6.5 4(";�	���!��=�*"�#�
�C�! ��
�A��A8�
��5��	""��������;��
3�	(�8��� 1.5-3.5 7(
�7�4�� 	��@�4��
����	�8
 ;������	�����=�
"�8�B���94��C3�W@ ��*"���5��	"��� 	��@���"����
��  ;�#��A��A8�
��5��	""��������;���3"��8C�!
�
A8�
��5��	"�=� �C�8( ��A��A8�
��5��	""��������;���3"��8C�!
�A����;��3��
�94"������	A8�A�
   
7�4�� 	��@ �����#�����"��	��������*"� 4(��(�"��8�3��4��q�4@ �����"����7���	(�8���	�
3���5�
�>773������ ��A8�A�
A��C�!�����;���3"��8C�!"�8� 

- �����	�  ��5�7�4�� 	��@!8� ��������	����) !�����*"��	��8�9�8"����������;�
��3"��8C�! "3��3��#�43�<�(�����	 ;���;���3"��8C�! B�����5���	�
3� ��
����B��7������C�!
"3��4��8*
���
�(�;��	3���	�7	�?���������	�����#� 7��
3�!���=����	��8�9�8���������;���3"
��8C�!�	����!���9�8C���(
���;���4��"��=� ��8�#�?� ��
�� �� #��	(�8���	�
3���;���3"
��8C�!7(��=�#��4��
	� Zygomycota *"��� 	�#����4 Mucor 4(�����  (���3��  �3���,  2550) 
  1.2.2.6  -;��)������"�����	�"�#��&�	��)*���+	, 

  ��	94����;���3"��8C�!
���	#�������;���4 (Molasses) ��5��4������	 (�4��
A�	@����	���4��!43����) #���3�7�4�� 	��@  �"�7(���#�����"�	(�8���	A3"�		4(�!��
�	�
��  
7�4�� 	��@ ��
��	(����@���!��4(#��7�4�� 	��@�4"�4���D�������	 ��7;���5� (���3�� �3���, 2548) 
�����;���4
�!������=�#���8� 5.09-5.25 A����	�;�*��[� 7.5-13.79 ds/m 4(
��	�
�����D�������	
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��=�#���8������ "3���� A�� 
��	�
��*���	�7�	���4(  0.77-0.99 �����	3�	���4(  0.12-0.19     
�����B��
	���4( 2.50-4.19 A4�B��
	���4( 1.1-1.4  
�A�	@������ 	��@	���4( 35  �	�
��
B=�A	�	���4( 36.60  	�"�8B��B=��	@	���4( 13 �:��B34���	���4( 15  �	B��4(�[�	���4( 3.43 
8�B@	���4( 0.38 4(B�4���#�	=���� SiO2 	���4( 0.46 4(
��3�	���8����A�	@������
*���	�7� (C:N ratio) ��=�	(�8��� 4.0-45  (�	
8�����	��<�	, 2545) A8�
4��384(A��C�!���
��;���3"��8C�!�=�	���� � ������=��3��3�	���8� C:N ���83�:�"�� ���;�
��
3��"�7(����
��3�	���8�
C:N � ���3� 20-40:1 (Neklyudov  et  al, 2008) :��
��3�	���8� C:N �=�
���  ;�#��
��3�	���	����
�4����;� ��:���3�	���8� C:N ��;�
��� ;�#���3�	���	�����4���=� �"�7�4�� 	��@ ;���	�����4�� 3��
A�	@���4(*���	�7�7�*"��
�4��4�4��4�4(�;������=��B44@�!�����5��4��!43����4(�	���
��8��	(�������B44@  ��������7��A8�
*
��
"�4���A�	@����3�*���	�7���7 ;�#����5��>773�
 ��7;��3"��	�7	�?���7�4�� 	��@*"� (Tiquia and Tam, 2000; Ruggieri et al., 2008)  �� 3�������;���3"
��8C�! ��*"�
�*
�*"�
���	���
�����;���4 ��� 	��@83�:�7(:=������4��*"��"��	(�8���	 ��
D		
���� ����	#�������;���4�!�����5��4��!43�����	������	���7�4�� 	��@ ;�#�����"��	����
�4��*"��	�8�8��  
  1.2.2.7  �	���	=-/��-��0���1 

 �	(����@����4��
7�4�� 	��@�����
 
��4��"��� "3���� 
 1)   "�����<�	�		
 

 - ��8��	3�A8�
��5��	"-"���#�"��4(��;� 
 - ��8����>?��
4�)3�	= 4(�	A	(��"�����  
 - 9�
��;�4(�����;���4�!���	""���!�����8��	3��C�!"��#��	�8�B�� ���
��;� 4(
����)9���*"�"�  
 - ��8������4����� 	��83�:� �!���#����5�����	��!�� !����
�	:"="B�
*���5�
����	*"�"� *
�����#��!43����
�� ��
����3���	#�������A
�  
 - ��8��	���q�	@�
�!��  ;�#��*"�9494���=�4(A��C�!"� 
  - ��8��;�73"�4�����
��#���	@
�)��3�8@ 
 - ��8��;�73"��;�����7���4������� ���� �)��3�8@ �����	��� �	�����������		
  
 - ��8��;�73"
4�83� �"��3"8�7	��8�����
4�83� *
�#������"3�"� 
 - #��9�
��;�	"!��93�4(���*
� ;�#��!��93��7	�?�����������
*"�9494��
��
�
A��C�!"� 
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  - #��9�
��;����
4�"!3�D�@  ;�#���3�	���	�������
4�""� 4(��8��[���3��	A�3�
���"7���
4�"  
 2)   "�����	�	(
� 
 - ��8�A8�A�
A��C�!��;�#�����4�����3�8@��;�*"� 
 - ��8����>?���	A!��D�#���;� B�����5��3��	��������� �4� �� �	���3�8@��;� ���4���� 
 - ��8�4"�	�
������4�#���� 4( ;�#���4�*
�������
�� ��
�	:�;�*�9�
��5�����
�
3�#���3�!������� *"� 
 3)  "�������8"4��
  
 - ��8��	3��C�!�)<����	7��A	38�	��� #���4����5����� 
 - ��8��	3��C�!��;�����7���4����;���������� ���� ��A�	 �	�	
 
 - ��8�"3��4�����
��7�������( (��!	�3� 
3��
��� D�� ,  2547) 
  1.2.2.8  �	� �	���&����!� 

9=� ��*"��	���	=� �	������ ���
����#���8�	�  ;���	9�
�3�	���8���� �����
: 
�����;���4:��;� � ���3� 1:1:100 �
3�*
������8�� 6 �3�8�
� - 3 83� �������*"�*
����� 5 A	3�� ���
���
�
��	�	3���4������5� 1:1:50 �������������*"� 3 A	3�� �>77��3��3���� �$ 2542 ��5����
� 
���	#��
�3�	���8�#���	���������
��5� 1:1:20 �"�*
�
���	�������B���� A��A��	#�������
7(��4������

94��	8�73���� EM  Research  Organization (EMRO) 94��	8�73�������8���3�	���8� 1:1:20 #��
94"� ����"�	��
��	(�� D�C�!�=���" �������������7( ;�#��7�4�� 	��@����4��
���*��"��t!�(
�4��
7�4�� 	��@�3��A	�(�@�� ��
�A8�
�;�A3? ����""�8�� A���4�������
7;���5������	3�� A��A8�D� ��#��

��	(�� D�C�!�=���" "3��3����	���������
#��>77��3���� A��7(#����8�9�
��������
:�����;���4:��;� 
� ���3� 1:1:20 4(�
3���5�	(�(�84� 7 83� ������7��
847�4�� 	��@7(
�A8�
������
�� ����"#�
�84� 7 83� 7���3����7(
�7;��8�4"4�  "3��3��7��
�A;��(�;�#��#��	(�(�84�#���	�
3� 7 83�4(
����#��#���
"C��#� 7 83� (�	�<3  �����
 A�8�B 7;��3",  2549) 
  1.2.2.9  �	��!��)�(	���!�  

7�4�� 	��@�����
��5�����
���8�� 7��
����!��	(83�#���	#��4(����	3�<� �!���#��94��	
#�����
�	(�� D�C�!���7�4�� 	��@ 
�8�D���	����	3�<�"3���� A�� 
  1) ��
�	:����	3�<�*"�����	(
�� 1 �$ �	����������� 6 �"��� #��	�� ���3�*
�
��u"c� 3������3�����C���( ��#���		7� ����#�����C=
�����*
����� 45-50 ��)��B4�B��� ��������*8�
#��=����� 
  2)  ��A	3�� �����#������	���u"c�#�����  
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  3) ��	�;�7�4�� 	��@�����
*�������� A8	#��C���( ���(��" 
  4) ��	����*8��4�� � 83� �"�*
�
���	�A4����*�8 #�C���(7(
�c[���8�����9�8
��;� �3��A����	 ;�������7�4�� 	��@ ��!3��38 �
��������4�8 ���*8��3�8��( c[�����87(�4���38�43�*���=�
#�7�4�� 	��@��
����"�
 
 5) �
����;�*����������#���;�4(�����;���4 7�4�� 	��@7(
��4�����
4(��5������
��8 � C��#� 2-3 83� :��*
�
����"3��4��8�"�8����	�
3�����������3�*
�*"�94 
 6) 7�4�� 	��@�����
 �
����;�*����������4�8 A8	#��C��#� 7 83��43�7�� ���
3�*"� ��
4�8  3������!����[���3���	�����
A��C�! ����7���"����7��A8�
*
��(��"�����;� C���( 4(����
�4��4�
7������) �!	�(7�4�� 	��@��8�#�?�*
�������	����) 
 7) :��#��*
��
"C��#� 3 83� �����u"c�#����� "�8�!4����� �!���*
�#������)����
����#�� ��A	3�������	87"=����8���3�
��4�����
�
��	���8�	��*
� :��
��"�8���3�#��*"� 
(��!	�3� 
3��
��� D��, 2547)  
 1.2.3 �	���	�)*�&�	���*����&�	��)*���+	,�������!� 

 ��	�;��3"��;�����
��4��8�D�  ��8�D������ ��
���	�;�
�#��A�� ��	#��7�4�� 	��@ 
������7��
���	4� ������4(*
��	���
4C�8(#���3�����8"4��
 B�����5��84��8�� 8 �$  ��
���	�;�     
7�4�� 	��@�	(�� D�C�!�	�������
 
�#��#�	(���;��3"��;����� ���� :3���	�( (septic tank) ������

����) (lagoon) 	(���(����	�� (activated sludge system) 4(���� � ��5����B�����8�#���	4"A�� ��
��"� (Biochemical Oxygen Demand :BOD) �������8�4�� (Suspended solid : SS)�A4���	@

�A ��	�� �4��� (Benerji, Wood and Farrlly,  2002)�"�*"�
���	�;�
�#��#�	(���;��3"��;�����#�
�	(� )?����d�7��	(��A8�
�;��	�74( ;�#����5� �����
#��4���	(� ) �"���
�	:4"A�� BOD
4( COD*"� (Higa and Kanal, 1998)  

��	�;�7�4�� 	��@*�#��#���	�;��3"��;������3��A8	
��	�
����	�A
������	���7��7��

�� 
3�#��#���	�;��3"��;����� ��
���	��� 	��@
�� ���� �	�����4��	(���� �	�����4��d� 
�	����*��  �	�����4� ��	@
���	��5���� B���7(
��>?���������
�� ��	�;������
*�#��#���	
�;��3"��;�������4(�4�� 
��=�	��	#�� ���������3� ���� ��	�;�*�#��#���	�;��3"��;�����7����	@

	�"�
 �"�*"���	���� �����	�;��3"��;�����#������;����� (16 x 25 �
�	)  ����5�	(����u" 
�����C=
�
	(�8��� 25 y 32 ��)��B4�B��� �"����*"�:=������5� 4 ��8� ��8�	�*
�
���	�;��3"#"� ��8� ��
���
���	#�������
 �� � ����3�"��@��5��84���
�"��� "�8��3�	���8������
�����;�� ���3� 1:100 ��� ��
��
 �4=�7���� 4(��� ����� #�������
	�8
�3��4=�7���� ��	#�������
4(7����������"��8 
�3�#�������
	�8
�3�7���� ��
�	:4"�
�
����
*���	�7� (ammonium nitrogen) �����	3�
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 3���
" (Total phosphorus) �������8�4�� 3���
" (Total suspended solid) 4( BOD �
��� ;�
��	�;��3"4�8��5��84� 3 �"��� 4(��5�8�D� ��
��	(�� D�C�!�;��	3���	�;��3"��;�����7����	@
	�"�
 
(Rashid and West,  2007)  

 ���7����	#�������
#���	�;��3"��;�����7����	@
	�"�
4�8
���	�;������

�#��
�;��3"��;�����7����	@
B�����5���;�����7��
=4���	"�8��"�#��7�4�� 	��@�����
�3������7�4�� 	��@#�
D		
���� ����=�#�
=4���	 �!�����	�;��3"��;�����7��
=4���	#�	(�����( (Batch)�"������ ��
�;�
�#��#���	�;��3"
� 3 �� A�� �4=������7�4�� 	��@�����
 ���!�(�����"�#���=�	#���	�!�(����
�38�����7�4�� 	��@�����
 (��	��
�38�����) A�� #�������
�38�����:�����;���4:��;��43�� � ���3� 1:1:100 ��
*8�
 ������C=
�������5��84� 3 83� �� ����� A�� �4=������D		
���� ��*"�7��
=4���	4( ;���	�!�(
���� 4(�� ����
*
�#�������#" � ��7(
������ ����"
��3�
=4���	 !�8��*
�
�A8�
������#���	
�;��3"��;����� 4(*"��;�
�4"�	�
����	����	#���;�����"�8������
 �"�#����;����� 3 ���"��5��38 �
��;��������� � A�� ��;� �����
�� ��;������ ��
7��� )��44(��;������ ��
�[�  ;���	�;��3"��;�������4(
���"�"���	���� �����	#�������7�4�� 	��@�����
�3������7�4�� 	��@D		
���� #���=�	��	��������������
 
A�� 9�
�38����������
:�����;���4:��;��43�� � ���3� 1:1:100 ��
 ������C=
�������5��84� 3 83� #�	(��
���( (Batch)  !�8�������7�4�� 	��@#������
�7	�?#���;�����*"� �����"4(4"A��B���"� *���	�7�
4(������*"���*
�*"�"��8�������9�
���7�4�� 	��@ ��
���=�#��4�� ��
������;��������"�3�� �   
(�	��8		�  �83��������	��4(A�(,  2539)   

 ���7�����
���	)��<� ��	�;��3"��;�����#�	(��:3���	�( (septic tank) "�8������

#�	(����;�����  �������	 "4����5�2 ��	 "4�� A�� ��8�	�A�� Coffs Harbour Waste water 
Treatment Plant (CHWTP) ��8� �������=� �� septic tank #�����
��� Armidau-Dumaresq B���
7�"�	(��A@�43��!���4"�	�
���������(�����;����� (sewage sludge) �"�*"�
���	�	(�������������
�;�*�#��"�8���	�;�
��
3�"�8���;�:��;���4 : �����
 "�8��3�	���8� 7 4��	:1.5 ��.:3 4��	 ��5�
	(�(�84� 1 �3�"��@ #��C�8( ��
���	��4�����4��������C=
��4������4�8�;������
 6 4��	*����

#�����	��
���4(���
��� 3 4��	 �43�7�� 1 �3�"��@4(���
 ��� 350 
�44�4��	 �3�"��@4(A	3����5�
�84� 3 �3�"��@ 	8
 10 4��	�8�� ��5��84� 4 �3�"��@ 94��	�;��3"!�8��
���	4"4����A��!����
!	��
�3���	�!��
��������	�
�������
  ��8��!��
��	���(����������(��� (sewage sludge)  
4(�3�!�8��  BOD �!��
���� 	("3�������#�:3��;��3"4"4��=��8���
���� ����3�:3�A8�A�
�����*	��
��
*
�
���	4"4�����������8�4��#���;� ��� (Szymmanski and Patterson,  2003)   

 ��	�;��3"��;�����#��	(��;�
	�� �:��3�	��C3��A	�X
 �������3�
���	#�������

�!�����	�;��3"��;������"� "4��#�������
�;��3"��;�����#���8��84� 8.00 �. 4( 15.00 �. ��5��84�     
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5 83� ��"����3� �3�	���8���������
���� ����
�(�
#���	�;��3"��;�����#��	(��;�
	�� A�� 
�3�	���8�  1:1:20  �"�������	�;��3""�8������
 ����C=
�
�A��� ���3� 28.6 ��)��B4�B��� !����
�A��
� ���3� 8.13 A��"���
�A��� ���3� 3.31 
�44��	3
/4��	 A������"�
�A��� ���3� 6.56 
�44��	3
/4��	 A��B���"�

�A��� ���3� 140 
�44��	3
/4��	 4(A8�
����
�A��� ���3� 49.42 NTU ���43���	�;��3""�8������
4�8 
!�8������C=
�
�A��� ���3� 28 ��)��B4�B��� !����
�A��� ���3� 7.89 A��"���
�A��� ���3� 9.79 
�44��	3
/
4��	 A������"�
�A��� ���3� 4.47 
�44��	3
/4��	 A��B���"�
�A��� ���3� 111 
�44��	3
/4��	 4(A8�
����
�
A��� ���3� 27.54 NTU B��������

��	(�� D�C�!#���	�!��
A��"���	���4( 66.19 4(4"A������"�         
B���"�4(A8�
����*"�	���4( 31.86 ,20.71 4( 44.27 ��
4;�"3� ��8�A������C=
�4(!���� !�8��
�����

�94�����	��4�����4��!����4������ "3��3�������
��
�	:�!��
A��C�!�����;�#��"�����*"� 
��	)��<�A��C�!��;�#��	(
	�� !�8��A��C�!�����;�#��	(
	�� 73"*"�8����=�#����W@
��	X��
��	A8�A�
��		(�����;� ���7����A�	����	(�C 4(������"��
�	(��)����	( 	8� 
8� ��)���	@ � A���4��4(����8"4��
 (�34�� ���
4(*
,  2546) 
  ��8��
�3�� ����	(�=44(A�(  (2532) *"� ;���	)��<� "4��#��7�4�� 	��@
D		
�����;��3"��;�����4(��	!3p�����
3�����8"4��
��A
��
7�� 73��83"t(����� 	� !�8����	
#��7�4�� 	��@	�8
�3���	���
����)#��3"��8����7�4�� 	��@ 1:1000 4(1:5000 ��
�	:4"A������"�
*"�	���4( 97.89 4( 97.17 ��
4;�"3� ��8��(����8�4�� (SS) 4"4�	���4( 92.23 4( 93.23 
��
4;�"3�#���84� 19 83�  A������"�4(A���(����8�4����=�#�	("3����W@
��	X����;� ������
�	( 	8��������		
 �;��	3���	#��7�4�� 	��@D		
�����!���������"��8 (*
����
����))  ���3"��8�
���7�4�� 	��@D		
������5� 1:1000 4( 1:5000 ��
�	:4"A������"�*"�	���4( 95.08 4( 96.84 
��8��(����8�4��4"4�*"�	���4( 86.73 4( 86.08 ��
4;�"3� �"�#��	(�(�84� 21 83� 4(
��	#��7�4�� 	��@D		
������
�	:4"�4�����
��*"� 
  Gede (2004) *"�)��<��	(�� D�C�!��������
�����	�	3��	��A��C�!��;�����#�
�	�����������		
4=��
 2 ���#�7�	@����	@ *"�#�������
A8�
���
��� 1 
�44�4��	�����;����� 1 4��	 
�;��3"��;� ��� ���C�8(��	�	3�!����� ���3� 4 4( 7.44 �43�7�� 11 83� !�8��A��B���"�4"4�	���4(
31, 80 4( 76 �����"A8�A�
 ��"*
��	3�!����4(��" ���	3�!������
4;�"3� ���7�����*"� 
 ;���	)��<�94��������
#�:3����
����)�������������� �"�#�������
 50 
�44�4��	#���;����� �����

����) ���" 84 4�.
.�	�������
 0.57 
�44�4��	�����;����� 1 4��	 #�������
 �� 10 83� ;���	8��A	�(�@ 
A���������8�4�� B���"� ����"� 4(!���� ��83�7�A	� 40 83� !�8�������

��8���
4"A��
�������8�4��  B���"� 4( ����"� *"���*
�
�94���A��!���������;����� 
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  �	������ ���A�	 4()�	(�	(C� 	�
���� (2539) *"�)��<���	�;��3" Grease "�8�
�����
#�43�<�(������������� #���38�����7���	������������� �"���	���
7�4�� 	��@�����
 4�#���;�����
���������������4(��;�������=�#�C���(�u"#��C�8(����*	�����) ��	 "4����8�	��!�����7;��8�
83� ����
�(�
#���	���
�����
�"����
�����
#��3�	���8�	���4( 10 �"��	�
��	  ��	(�(�84�83��8��
83�  3 83����A	3�� 4( 5 83����A	3�� ��5�	(�(�84� 30 83� !�8����	���
�����
 ��	(�(�84� 3 83����A	3��  

��	(�� D�C�!"� ����"� ���3�	���4( 60  

��!4 ��4W4 (2549) )��<���	#�������
�!����;��3"��;��������
��8� ��43����4�  
�A	�� 	@�	��8��43� �� ;���	*�	<���@ #���8��"���
�	�A
 2542  :���"����
<��� 2548 B�����;�����

��4�� ��
�7����!3��3�)��<� �	�����	 D��A�	* �!�����@ ��5���� �"����
�����
#�����;��3"
�3�"��@4( 2 A	3�� 947����	)��<�!�8�� ��;�����
�A������"�4"4�7�� 41.22 
�44��	3
/4��	 ��5� 9.57 

�44��	3
/4��	�	��
��	(�� D�C�!� ���3�	���4( 76.77 ��( ���������8�4��4"4������3�7�� 
72.65 ��5� 23.92 
�44��	3
/4��	�	��4"4�� ���3�	���4( 67.07 B�����;����� ��9�����	�;��3"
�A������"�
4(�������8�4��9���	("3�
��	X�� ���	( 	8�8� ��)���	@� A���4��4(����8"4��

�;���"*8�   

 
1.3  �)�$�-����:1  

1.   �!���)��<���	��	��
��;���3"��8C�!7����;���
���� " ���	#�������;���4�!���
#��#�	(���;��3"��;����� 

2.   �!���)��<��	(�� D�C�!��	�;��3"��;������	��������	 (�4�����������"�#��
��;���3"��8C�!7����;���
���� 

 
1.4  -��0���1���:	*��	��=*��)� 

1. ��
�	:#�� 	3!���	�����
��	(�� D�C�!4(��5���	4"������� ��*"�7��
�	(�8���	94������	 (�4���������� 

2. *"�94��C3�W@��8C�! ����5�
��	�3�����8"4��
 
3. ��
�	:#����;���3"��8C�!7����;���
����#���	�;��3"��;������	��������	 (�4

���������� *"������
��	(�� D�C�!� ���� ���	��
���8����	#����;���3"
��8C�!7�������;���4 
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1.5   �� ��	��#�)� 

 ��	)��<�#�A	3�������5���	)��<�	("3���������3����	�!������8 ��#���	�;�
83�"��)<��4��7���	(�8���	94���������������� �� ��5������48 A�� ��;���
���� 
�#��#�����"
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%&'/�+��� 590-3,737 ��&&��������&��� ���
!�"%!-"%!�
&�	��0���	6�)
���" 77-640 ��&&��������
&���%&'���� 6.2-8.6 %&'���������	*��	*��������
*�+������/�+��� .�#��'��2 0.58  %��"
),#,-
���
�����	���)�#)
��������0���"
����0��������)
�6������
���	1/��"�����3	��	�&�	.�#"��	
�#�	��(���"�$&������	� (���
��
 ��2J$&���1, 2542) ��"
��
��"��0���,��'��)
���*��*��
�����	
+�""�
��,���'&%��	���%!-"/��"��'��*�#�	�����
���	1�#�	�$&�
���	1���-� 

 

����$ 5 �$&'��
�����$!&#�(�$�������	�
�� �!"�� 

�$&'��
��� ����� ���� �� ��)#��)$ �� �!"����# 

pH 5.11±0.2 6.56±1.44 7.3 ±0.57 

TCOD (mg/L) 1,223±8 1,906±514  2,128 ±911    

SCOD (mg/L) - 1,191±423 1,556±740      

BOD (mg/L) - 917±343 1,251±533     

TKN (mg/L) 72±9.9 129±87 107±28           

TS (mg/L) - 3,504±662 3,079±250 

SS(mg/L) - 619±326 173 ±27 

*#��!*�� :�$�0����,
��	��
 ��&&�����/&��� 	��#
0�� TCOD !�"���
�����& ��,
��	��
 ����/&��� 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

31 

3.2 ���,-���".���� �"���/����0����� ��)#��)$���#���
"�1��02����� ������ �!"�� 

3.2.1 ���!����#�� �"���/����0 

         �Z��$*�
����� &��
�������������������'+	�
1�#�
���"H �	��"%���,&�	 +�	��
���
�����3$��*������	6�����.�)
�#�"3��
��)�# ��"���),#�6��
���������������0���%�����"��
.�%&'
���,��*+�""�
��2�����	��"��
+�""�
��'����,���'&%��	���%!-"�������� &���$#"%��	���%!-" 
/��")
��� &��%��&'0���"�'���
�����	�������#��$#" %&'36��&��	&"�6��'***��*��
�����	���),#�'**
*��*����*���'�����
���	1����!��
  
���"���
����#��$#"�������2�����
���	1�6"%&'���"01��'��*���
��
%,&�"��,��%���$&�
���	1.�# ��"��0�����
.�.�#)
���
����)�#��
%,&�"��,��!�"�$&�
���	1  
���-� ������� &��
���������������%�
���)�#���
�����&  %&'���"
����"+�""�
��2�����	��"�����
)�#
�������������/��" &��������
�����&�������*��*��
�����	�	6�%&#��#�	 ��"
��
"�
����	
����"�����
������	�
����������������
����#��$#" ���������	�,���������-������#
+�	)�#,���������-���"
���0#����+�""�
��2�����	��")�#�	6� (Extra-Microorganism) )
��������
���-� 3 ��&&�&��� ��� 
���
�'��� 60 ��&&�&��� (���	����������
���+�""�
��2�����	��")�#�	6� 0�� 1:20 &���) %&'
��.�)�#
��
,������)
�6��
����������������" 5 �6����������
�����&%&'
����#��$#"��
���3$��*)
������	� 
.�#%�� �6��1 ��'��*�#�	 ���-�������
�����&���
��� �����* 7.5:15:1000 ��&&�&��� (��
�6��0�*0$�
%&'0������6�����!�"+�""�
 0�� 1.5:3:200 &���) �6�� 2 ��'��*�#�	���-����
����#��$#"���
��� 
�����* 7.5:15:1000 ��&&�&��� ���
�6�� 3 , 4 %&' 5 %�
������
�����&�#�	
����#��$#"�����*�#�	&' 25, 
50 %&' 70 (!�"�����2��,�����",��) ���&����* %&'
���"����'***��*����
%**�������� ��"
������,���
��������������$��6��%**.�#��������	*��	*��*%**���������
�&� 3 ��
 /��" &
������������"
�� 
 

 3.2.1.1 �����
(�$�� �"���/����0 

        &�����������&���2'!�"
����������������" 5 �6�� /��" ��
���,���%**.�#
�����+�	��"�� �� �&��
%&'���� �*���
��������������$��6����������
��'��*!�"���
�����& ��
&���2'��
!�",&���
�����&/��"��
��!�"���
�����&  ���&��
,��������,��� 
��������������$�
�6����������
��'��*!�"���
�����&������'��
���+�	�������	6�)
���" 4.08-4.39 (����" 6 ) 
/��"&���2'���0&#�"��*
����������������.�#���"�
����	���
H 0�� ��&���2'��
!�",&���
�����& ��
�&��
,��%&'������'��
�����
��	���
 (��"�� 0�
(+���%&'02', 2548) ���
�6�� 2 /��"
��'��*�#�	
����#��$#"��	"�	��"��	�.��%��"&���2'!#�"�#
%����&���2'!$�
 .������  ���&��
0��%&'
�&��
!�" H2S &-�
#�	 /��"�������$&�
���	1	��	�&�	+����
�����'��*�#�	����'��+
/�����
 
(Cysteine) /��"��/�&5��1��
�"01��'��* ���
����$#"���&'&�	�	6�)

����#��$#")
����'.�#����� 
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%&'�������	6�)
���" 6.69-7.04   %&'���,��*&���2'!�"
����������������" 5 �6��/��" ��
���,���
%**�������  �*���
���������������������
��'��*!�"���
�����& ����
�����&!#�����
�������
������/��",���%**.�#�����%&'.������h&���2'���"H ��
 ������%�i� ���&��
,��%&'������ 
�	6�)
���" 5.30-5.50  ���
�6�� 2 ��'��*�#�	
����#��$#"��	"�	��"��	��������	6�)
���" 7.94-8.02 
(����"7) /��"�����������
��%��"),#,-
����6��
���������������������
�����&��
���
��'��*��  
����0��
!#�"��
��� ���"
��
���"������
�����&���������� (5.11±0.2)  !2'���
������������������
���
�#��$#"��	"�	��"��	���0������0��
!#�"��
�&�" 
���"������
����#��$#"��0��������
�&�" 
(6.56±1.44) (����" 5) %&'�*���
��������������$��6�����,���%**.�#�������0�����
���
����������,���%**������� 
���"���������	��	�&�	�����
���	1)
����'.�#����� ������
%&���� ���5��1��� ���
�&%&'0��1*�
.����./�1 (��2��� ��
+�, 2550) 

 
����$ 6 &���2'��*���!�"
�����������������,���%**.�#�������
�&� 3 ��
 

�6��
������������� �� ���� 
1 
�����& 4.28-4.34 
2 !$�
.������ 6.69-7.04 
3 
�����& 4.10-4.14 
4 
�����& 4.08-4.10 
5 
�����& 4.35-4.39 

 
����$ 7 &���2'��*���!�"
�����������������,���%**���������
�&� 3 ��
 

�6��
������������� �� ���� 
1 
�����& 5.33-5.35 
2 !$�
.������ 7.94-8.02 
3 
�����& 5.40-5.44 
4 
�����& 5.30-5.34 
5 
�����& 5.48-5.50 
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3.2.1.2 �����
��$"��5������(�$��������' 

 �$&�
���	1���-���'��*�#�	�$&�
���	1�&$��,&�� 5 �&$�� 0�� �&$���$&�
���	1�����
�#

)	 �&$���$&�
���	1��"0��',1%�" �&$���$&�
���	1���)�#)
���,��� �&$���$&�
���	1���".
+���
%&'
�&$���$&�
���	1��#�"���%&���� /��")
��������
����������0��',1��	"�$&�
���	1�&$�� yeast, 
facultative anaerobes  %&' lactic acid bacteria ������������0��',1�$&�
���	1)
,���������-�%&'
)

��������������#�	�����"��&���2'��"��2p�
���	� (��"���#�	���&��%&'����&#�"
�$&����
1) �*��� �$&�
���	1����*)

��������������$��6�����"���,���%**.�#�����%&'���������
&���2'��"��2p�
���	�,���
��*����*)
,���������-� 0����'��*�#�	 yeast /��"��&���2'�&� 

6
 !�*��	*%&'����!��0��� ���
%*0����	�&$�� facultative anaerobes ��'��*�#�	%*0����	   
%���*���6�%��" %&'%*0����	�&$�� lactitc acid bacteria ��&���2'�&� 
6
 ��!��0��� �����%���
*��%&'��
�6�%��" (����" 8) /��"�����	"�
!�"�$��	� ���
1������ (2544)  �*��������$&�
���	1���
�*)

���������������'��*�#�	�����$&�
���	1����#�"��������.�#%�� %*0����	 ��
 Bacillus 
circulans, B. firmus, B. subtilis, Staphylococcus spp,. Pseudomonas spp. %&'	���1 ���,��*�$&�
���	1
���.���#�"������/��
+�	���
),=���
�$&�
���	1�����#�"���%&����.�#%�� Lactobacillus spp.%&' 
Streptococus spp. %&'�*����$&�
���	1)

������������������0������	�!#�")
��'*�
���*��*��
���
��	 0���$&�
���	1)
�&$�� Bacillus spp. +�	q��' Bacillus subtilis %&' Bacillus licheni formis, 
Saccharomyces  spp., Streptococcus spp. ��
�#
 (���2&�� �$
�
��"�1�����r �#�"3�")

�	
� �����	
%&'02',  2547) 

 
�����
��	�"�*���)

��������������6�������
����#��$#"��
���
��'��* (�6�� 2, 3, 
4 %&' 5) ���&$���$&�
���	1�
�����
�
�st�
�	6��#�	 +�	���
),=���
%*0����	�&$�� facultative 
anaerobes /��"��'��*�#�	%*0����	%���&*�6�%��" %���*���6�%��" %���&*�6��&�%&'%���
*���6��&� (����" 8) /��"��0�����
.�.�#����$&�
���	1,&��
����
�$&�
���	1����
�st�
���
����#��$#" 
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����$ 8  &���2'��"��2p�
���	�!�"�$&�
���	1�&$�����"H )
,���������-�%&'
��������������6�����"H /��",���)
����'.�#�����%&'������� 

,��	,�$:0=,���������-�, 1=�6�� 1 ,���%**.�#�����, 2=�6�� 2 ,���%**.�#�����, 3=�6�� 3 ,���%**.�#�����, 4=�6�� 4 ,���%**.�#�����, 5=�6�� 5 
,���%**.�#�����,  6=�6�� 1 ,���%**�������,7=�6�� 2 ,���%**�������, 8=�6�� 3 ,���%**�������, 9=�6�� 4 ,���%**�������, 10=�6�� 5 ,���%**
������� 

�6��
������������� �&$���$&�
���	1 &���2'��"��2p�
���	� 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Yeast -�&�  
6
 !�*��	* ��!��0���  / / / / / / / / / / / 

-�&� 
6
 !�*��	* ��!��0��� �����%���*�� �6�%��"  / / / / / / / / / / / 

-�&� %*
 !�*��	* ��!��0��� ��
��� �����%���*�� �6�%��" / / / / / / / / / / / 

-�&� %*
 !�*��	* ��!��0���  �����%���*�� �6�%��" / / - / / / / / / / / 

-�&� %*
 !�*.����	* ��!��0��� �����%���*��  �6�%��" / / / / / / / / / / / 

-�&� 
6
 !�*��	*  ��0��� �����%���&* �6�%��" -  / / / / / / / / / / 

-�&� %*
 !�*��	* ��,&��")� �����%���*�� �6�%��"���
 - - - - - - - / / / / 

-�&� %*
 !�*��	* ��0���)� �����%���*�� �6��&� - - / / / / - / / / / 

-�&� 
6
 !�*��	* ��,&��"���#� ��
 �����%���&* �6��&� - - - - - - - / / / / 

Facultative anaerobes 

-�&� %*
 !�*��	* ��0���)� �����%���&* �6��&� - - / / / / - / / / / 

Lactic Acid Bacteria -�&� 
6
 !�*��	* ��!��!$�
 �����%���*�� �6�%��"  / / / / / / / / / / / 

34 
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3.2.1.3  ��#����������'2��� �"���/����0 

������
�*���
�
+0+&
�!�"�$&�
���	1)

����������������"5 �6�� ����,���%**
.�#�������
�'	'�&� 3 ��
 �*���
��������������6�� 1 ��'��*�#�	 lactic acid bacteria �������$� 
��"&"��0�� yeast %&' facultative anaerobes �������2�����* 2.47x108, 1.34 x106 %&'5.65x105 
CFU/mL ���&����*  
��������������6�� 2 ��'��*�#�	 facultative anaerobes �������$� ��"&"��
0�� lactic acid bacteria %&'yeast �������2�����* 2.01x105, 1.11x105%&' 3.77x102 CFU/mL 
���&����* 
��������������6�� 3 ��'��*�#�	 lactic acid bacteria �������$� ��"&"��0�� facultative 
anaerobes %&' yeast �������2�����* 7.22x107, 5.68x105 %&'4.2x105 CFU/mL ���&����*  
�������
�������6�� 4  ��'��*�#�	 lactic acid bacteria �������$�  ��"&"��0�� facultative anaerobes %&'
yeast �������2�����* 1.95x107, 6.18x105 %&' 1.78x105 CFU/mL ���&����* %&'
�������������
�6�� 5 ��'��*�#�	 lactic acid bacteria  �������$� ��"&"��0�� facultative anaerobes %&' yeast ��
�����2�����* 5.68x106, 1.46x105%&' 4.1x104 CFU/mL ���&����* (�����'��* 3) 
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Yeast Facultative anaerobe Lactic acid bacteria

 

��0��
��� 3   ����&��	
%�&"�����2�$&�
���	1�&$�����"H )

����������������" 5 �6������,��� 
                            ����'.�#�������
�'	'�&� 3 ��
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���,��*���
�
+0+&
�!�"�$&�
���	1)

����������������" 5 �6������,���%**��
����� ��
�'	'�&� 3 ��
 �*���
��������������6�� 1 ��'��*�#�	 facultative anaerobes ���
����$� ��"&"��0�� yeast %&'lactic acid bacteria �������2�����* 1.63x108, 2.19x107 %&' 2.23x106 

CFU/mL ���&����*  
��������������6�� 2 ��'��*�#�	 facultative anaerobes �������$� ��"&"��
0�� lactic acid bacteria %&'yeast �������2�����* 1.84x106, 6.08x104 %&' 4.54x103 CFU/mL 
���&����* 
��������������6�� 3 ��'��*�#�	 facultative anaerobes �������$���"&"��0�� yeast
%&' lactic acid bacteria �������2�����* 9.04x107, 8.27x106%&'3.50x105 CFU/mL ���&����* 
���
�����������6�� 4  ��'��*�#�	 facultative anaerobes �������$� ��"&"��0�� yeast %&' lactic acid 
bacteria  �������2�����* 2x108, 4.84x106%&' 5.49x105 CFU/mL ���&����*%&'
�������������
�6�� 5 ��'��*�#�	 facultative anaerobes �������$���"&"��0�� yeast %&' lactic acid bacteria ��
�����2�����* 6.01x107, 7.32x105%&'1.99x105 CFU/mL ���&����* (�����'��* 4 )  
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Yeast Facultative anaerobe Lactic acid bacteria

 

��0��
��� 4   ����&��	
%�&"�����2�$&�
���	1�&$�����"H )

����������������" 5 �6������,���  
                            )
����'������� ��
�'	'�&� 3 ��
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��������������,���
�������������)
����'.�#����� �*��� 
������������������
���
��'��*!�"���
�����& (1, 3, 4 %&' 5) ��'��*�#�	�$&�
���	1�&$�� lactic acid bacteria ��

���
),=� �$&�
���	1�&$��
�����6����"/&&1��
%��"%&'	#�������%���*�� +�	�����3���=��*+�.�#
��)
����'���.�#�����%&'	�"�����3���=)
��������������.�#�#�	 ����*)
%,&�"�����
�����&
�
�����" H
���"���
�����&��
%,&�"�&�""�
������0�=!�"�$&�
���	1�&$��
�� (��2��� ��
+�, 2551) 
��"
��
��"���),#�$&�
���	1�&$��
���������2��������&$�����
H ����,���)
����'.�#�����%&'�����
��� 
��&��
���
��'��* /��"���0&#�"��*��	"�
!�"�$����  �"�1(��{��1 (2549) �*���
�������
������������	�������
�����&%&',���%**.�#��������$&�
���	1�&$�� lactic acid bacteria ��
���

),=��#�	 %�����"
��	�"�*������$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes %&' yeast �����3���=)
����'
���,���%**.�#�����.�#�#�	��
��
 %���������2
#�	�����$&�
���	1�&$�� lactic acid bacteria 
���" 
���.�������.&������)
���
'���)�#,��� ��"
��
���������#
,���	�"0"��������	6���	)
���"���"!�"
���
' ���),#�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes %&' yeast �����3���=.�# ���
���,���
�������
������)
����'������� �*���
��������������$��6����'��*�#�	�$&�
���	1�&$�� facultative 
anaerobes �������$� 
���"����$&�
���	1�&$��
����
�$&�
���	1������=��*+�.�#)
����'�������%&' 
����'.�#�����%&'�����3)�#���
�����&��
%,&�"��,��.�#  ���,��*
������������������
����#��$#" 
��	"�	��"��	� (�6�� 2) �*����$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes �������2��������$&�
���	1�&$�� 
���
 H ���"���,���)
����'.�#�����%&'������� %��"����$&�
���	1�&$��
�������3	��	�&�	��� 
��
���	1)

����#��$#"������
%,&�"��,��)
������=��*+�.�#�����")
����'.�������/��
%&'��
���/��
 
�����
��)

����#��$#"���������
�st�
!�"�$&�
���	1�&$��facultative anaerobes    
(����" 8) ��"���),#�$&�
���	1�&$��
��/��"��0���0$#
0	��*
����#��$#"���=��*+�.�#�� %�����"
�����,���
���
�������������")
����'.�#�����%&'������� �*����6��
���������������������
�����&�������2   
�$&�
���	1�������)
�6�������
����#��$#" 
���"���)
���
�����&��%,&�"0��1*�
�6"����
����#��$#" 
)
!2'���
����#��$#"�����"%,&�"0��1*�
%&'%,&�".
+���
 +�	��%,&�"0��1*�

#�	�������
�����&
%����%,&�".
+���
�6"���� (����" 5) /��"+�	���
),=��$&�
���	1�')�#%,&�"0��1*�
.�#������%,&�"
.
+���
 
���"����"01��'��*!�"/&&1��
0��1*�
������� 

���������	*��	*��������
0��1*�
���.
+���
 (C:N Ratio) !�"���3$��*)

������	�
���������������'��*�#�	���
�����&%&'
����#��$#" �*����6�� 1, 2, 3, 4 %&' 5 ��
��������
 C:N �����* 469:1, 7:1, 250:1, 210:1 %&' 134:1 ���&����* +�	��������
 C:N ���
,��'��������,���
���������������0�������* 20-40:1 (Neklyudov et al, 2008) ���"
��3#���������
 
C:N �6"��
.������2.
+���
�'36�)�#,���	��"����-� ��.
+���
.����	"��)
�����#�"
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/&&1),��%&'�����" &),#������	��	�&�	�#�&" %��3#���������
 C:N ������
.����),#.
+���

�����
0��������
 �$&�
���	1	��	�&�	���),#���%��+�
�	.
+���
/��"�����
�������$&�
���	1
���),#�$&�
���	1�������2&�&" (.���p1 (�����2,  2541) %&'������������*�����������
 C:N 
)

�������������%��&'�6����������
��'��*!�"���
�����&��0���6"���������	*��*��������
���
,��'�� (20-40:1) %��"���)

��������������������20��1*�
�6"%����.
+���
����/��"������),#
.
+���
36�)�#,��.��	��"����-� %�����"
���*����$&�
���	1	�"�����3���=��*+�.�# 
���"�������$
&�
���	1�����)�#%,&�"0��1*�
)
������=��*+� %&'���,��*�6�� 2  ����������
 C:N �����������"���
,��'��/��"%��"����������2.
+���
�6"%��0��1*�
���� )
���	��	�&�	��"���),#���%��+�
�	
.
+���
�����
�������$&�
���	1 /��"��" &),#�����2�$&�
���	1&�&" /��"���0&#�"��*�����2!�"�$&�

���	1)

��������������6�� 2  ����������2
#�	����$�  
  3.2.2 ���� ������ �!"���)���� �"���/����0���!����#D�) 

  ���&����6��%&'����'������	�
����������������,��'�� +�	�����2����
��'���(����)
���*��*��
�����	 
���"�������'%��&#��)
���,���%�����"�������'%��&#��
!�"���*��*��
�����	!�"+�""�
��,���'&%��	���%!-" ��"������*��*��
�����	�#�	
�������������
������	�.�#)
�'***��*��
�����	%**����������
�'	'�&� 7 ��
 ����),#.�#
������������������
0���,��'������$�������
��.���'	$��1)�#���.�  &��������%��"��"
�� 
    1) ��
"�1��0���� ����E�F��� 
  ��������0��',1�����2/�+����&���'	'�&����*��*�� 7 ��
 �*������)�#
���
����������%��&'�6�������3*��*��
�����	.�#.��%�����"��
��"�3��� (p>0.05)  
�����
���*���
��'���(�������������/�+����#�	
��������������$��6����%
�+
#�����!��
�����'	'�&����*��*��
����!��
+�	��'���(�������������/�+����'����!��
�	��"����-�)
���" 1 ��
3�" 2 ��
%��!�"���
*��*��%&'�'����!��
��	"&-�
#�	)
���" 3 ��
 3�" 4 ��
  �
��'���"����0"����������*��*�����
�
.�
.�# 5 ��
3�" 7 ��
 (�����'��* 5) %&'����0�*�'	'�&� 7 ��
 �����2/�+���!�"
�����	���*��*��
�#�	
����������������,���%**.�#������6�� 1 , 3, 4, 5 %&' 2 ��0��q&��	�����* 276, 261, 246, 255 
%&' 186 ��&&��������&������&����* +�	�����2/�+���&�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	��� 
��* 1,987, 1,861, 1,491 1,335 %&' 1,203, ��&&��������&��� ���&����* ,�������'���(�������������
/�+����#�	&' 86.1±0.7 , 86.0±0.5, 83.5±1.2, 80.9±0.9 %&'85.1±0.2 ���&����* ���
���*��*���#�	

����������������,���%**��������6�� 1, 3, 4, 5 %&' 2 ����0�*�'	'�&� 7 ��
 �����2/�+�����
0��q&��	�����* 282, 216, 195, 203 %&' 148 ��&&��������&������&����* +�	�����2/�+���&�&"���
���������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 1,886, 1,560, 1,347, 1,223 %&'  1,115, ��&&��������&��� 
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���&����*,�������'���(�������������/�+����#�	&' 85.1±0.8, 86.2±0.4, 85.6±0.8, 83.4±0.5 %&' 
86.7±0.5 ���&����* (�����'��* 6)   
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�6�� 2 ����'������� �6�� 3 ����'������� �6�� 4 ����'�������
�6�� 5 ����'�������

 
 

��0��
��� 5  ����&��	
%�&"��'���(�������������/�+���)

�����	 ����*��*���#�	  
                           
������������� �6�����"H ��� ��
���,���)
����'.�#�����%&'�������  
                           )
�'***��*��%**����������
�'	'�&� 7 ��
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��0��
��� 6  ��'���(�������������/�+���)

�����	 ����������*��*���#�	
��������������6�� 
                           ���"H ��� ��
���,���%**.�#�����%&'%**�������  )
�'***��*��
�����	 
                           %**����������
�'	'�&� 7 ��
  
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
 

�����������
���*�����'���(�������������/�+���)

�����	�����&�&"����6��

�������������������'��*0���!#�!#
!�"���
�����&&�&"���&����* (�6�� 1, 3, 4, %&'5 �����*�#�	
&'100, 75, 50 %&' 25 ���&����*) %&'&�&"��������2�$&�
���	1)

�������������%��&'�6�� (�6�� 
1, 3, 4, %&'5) (�����'��* 3 %&' 4) 	��#
�6�� 2 %���	��".��-����������	*��	*��'���(����
���������/�+����#�	
�������������%��&'�6����������
�����&��
���
��'��* (�6�� 1, 3, 4 %&' 5) 
��*�6�������
����#��$#"��	"�	��"��	� (�6�� 2) �*�������'���(����)
���������/�+���.�#��.��%�����"
��
 (p>0.05) %&'.��%�����"����6��0�*0$� (�6�� 1) (p>0.05)  ��
��
  

���"
�����
���"������������
�����&��
����������'�����
���	1),#��*
�����	 
��"
��
�����2/�+���)

�����	���������#
*��*����"��0������!��
����'��*0���!#�!#
!�"���
�����&
)

�������������%��&'�6�� +�	
��������������$��6����������
��'��*!�"���
�����&����'��
�����2/�+����6"%&'&�&"��������2���
�����&���&�&" (�6�� 1, 3, 4, %&'5) &���2'������
��
���0&#�"��*��������!�"(
�{�  ��,���" (2552) %&'���'�& �"�1��'��
(1 (2547) /��"�*���
������
����������������),#�����2/�+��������#
)

�����	����!��
 �������!��
!�"/�+�����" &),#   
�$&�
���	1	��	�&�	.�#�#�&"  %&'�������	*��	*��������
/�+��������0�-
 (COD:TKN) )

�����	
���*��*���#�	
�������������/��" ��
���,���%**.�#����� (�6�� 1, 3, 4, 5 %&' 2) �*�����0�������* 

a 
a a 

a a a 
a 

a 
a a 
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100:5.9, 100:6, 100:7.8, 100:8.5 %&'100:9.2 ���&����*  ���

�����	���*��*���#�	
�������������/��"
 ��
���,���%**������� (�6�� 1, 3, 4, 5 %&' 2) �*�����0�������* 100:5.9, 100:7.3, 100:8.5, 
100:8.6 %&'  100:9 ���&����* /��"��������
��"�&�����0���6"������������
���%
'
�� (100:5)      
(���	"�����r �$����
+��
1,  2543) �����2�����,��)

�����	��"�������
�����0����#�"���!�"
�$&�
���	1 ��" &),#��'���(����)
���������/�+���!�"
�������������%��&'�6��.��%�����"��
 
(p>0.05)  


�����
��0��������3)
���	��	�&�	.�#!�"�$&�
���	1���-�%��&'�&$��	�"!��
�	6�
��*0�������#�	  
���"���0�������� &���������=!�"�$&�
���	1 +�		���1����"�����.�#)

�����	�����
�����	6�)
���"  3.8-5.6  ���
%*0����	���
),=�����"�����.�#)

�����	����������	6�)
���" 6.5-7.5 
(
"&���21  �$���2��
��%&'�����  �$���2��
��, 2547) %&'0��������3)
������*���),#,��' 
����*����%��&#��!�"
�����	  /��"������������*���
��������������6�� 2 /��"���	����
����#� 
�$#"��0��������
�&�"%&'��0��)�&#0�	"��*����!�"
�����	/��"��0����
�&�"��
��
��"���),#�$&�
���	1
���*����������%��&#��!�"
�����	.�#������ 
�����
�����*��*��
�����	����������������!�"   
�$&�
���	1����
�st�
�	6�)

�����	�����#�	/��"��0���0$#
0	��*&���2'!�"
�����	 ��"���),#
��'���(�������������/�+���!�"
��������������6�� 2  .��%�����"����6�����
H  (1, 3, 4 %&' 5) 
3�"%�#�'�������2�$&�
���	1
#�	���� (�����'��* 3 %&' 4) 
 ����&��	
%�&"0������)

�����	%��"��"�����'��* 7 /��"������&��	
%�&"
��	"&-�
#�	 +�	)
���"%��!�"���*��*�� (��
��� 1-2) 0����������!��
/��"��
.�)
�����"��	���

��*��'���(�������������/�+����������!��
��
��
 �����
���'����$&�
���	1�����)�#��,��)

�����	
+�	�&��	�����
���	1���������	��	�&�	�����,��  ,&�"���
��
 ( ��
��� 3-7) 0������)

�����	���
*��*���#�	
�������������/��",���%**������� ��%
�+
#�&�&"&-�
#�	%&'��'���(�������������
/�+���)

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

�����	���*��*���#�	
�������������/��",���%**.�#�����	�"0"������&��	
%�&"
����!��
&-�
#�	 /��"��%
�+
#�.�)
�����"��	���
��*��'���(�������������/�+������	�"��������� 
!��
��	"&-�
#�	��
��
  ���"
�����
���"������)

�������������/��" ��
���,���%**.�#������� 
�����2�$&�
���	1
#�	����%&'����
����*��*��)
�'**�������� ���),#�$&�
���	1�#�"��������*��� 
�������'%��&#�� ���	��	�&�	��"���!��
�	��"�#�H �������*��*���#�	
���������������� ��
��� 
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,���%**�������  ����'��!�"��������� &������$&�
���	1)
�'**	�"��
#�	 �$&�
���	1��"	�"���= 
��*+�.�#%&'��'���(�������������/�+�����"����!��
����	 H 

6.5

7

7.5

8

8.5

1 2 3 4 5 6 7
!��� (���)

0�!
�/

�6�� 1 ����'.�#����� �6�� 2 ����'.�#�����
�6�� 3 ����'.�#����� �6�� 4 ����'.�#�����
�6�� 5 ����'.�#����� �6�� 1 ����'�������
�6�� 2 ����'������� �6�� 3 ����'�������
�6�� 4 ����'������� �6�� 5 ����'�������

 

��0��
��� 7  ����&��	
%�&"���� ����*��*��
�����	%**����������
�&� 7 ��
 +�	)�#                     
                           
��������������6�����"H��� ��
���,������")
����'.�#�����%&'������� 
 
 2) ��
"�1��0���� ������F��� 

  ��������0��',1�����2*�+���)

�����	/��"*��*���#�	
����������������" 5 �6�� 
(1, 2, 3, 4 %&' 5) ��� ��
���,���%**.�#�������
�'	'�&� 7 ��
 �*����������
�$������&�"�� 
�����2*�+���q&��	�����* 115, 73.6, 109.1, 96.4 %&' 94.2 ��&&�����/&��� ���&����* /��"&�&"��� 
���������#
*��*��q&��	�����* 973, 555, 908, 709 %&' 618 ��&&���/&���,�������'���(����)
���
������*�+��������*�#�	&' 88.2±0.8, 86.7±1.1 ,88.0±0.5, 86.4±0.9 %&' 84.8 ±1.3  ���&����* ���


�����	���*��*���#�	
�������������/��",���%**��������������2*�+���0",&��q&��	�����* 78.2, 
49.6, 99.3, 72.0 %&' 77.4 ��&&�����/&��� /��"&�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����*  834, 
493, 784, 609 %&' 546 ��&&�����/&��� ,�������'���(�������������*�+��������*�#�	&' 90±2.0, 
89.9±0.7, 87.3±0.2, 88.2±0.4 %&' 85.8±1.5 ���&����* (�����'��* 8)  
 ������������*�����'���(�������������*�+����#�	
�������������/��"�����
 
��'��*!�"���
�����&%&'���	�)
����'��	���
 �����&�&"����'��*0���!#�!#
!�"��� 

�����&������)
%��&'�6��%&'�����2�$&�
���	1)

�������������%��&'�6���#�	 	��#
�6�� 2  %&'
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�������	*��	*��'���(�������������*�+����#�	
�������������%��&'�6����*�6��0�*0$� (�6�� 1) 
�*�����0���%�����"��
��	"&-�
#�	 (p>0.05) ���"
��
���"�����������2*�+��������#
)

�����	�'��
0�������6"!��
�������
���������������������
��'��*!�"���
�����& /��"���������
�����&�'��

����������')
���*��*��),#��*�$&�
���	1���),#��������	��	�&�	����#� ���
��'���(�������
������*�+���!�"
�������������/��",���)
����'���"��
��0���%�����"��
��	"&-�
#�	 (p>0.05) 
��
��
 +�	�6�����,���%**�����������'���(����)
���*��*���6"����
����������������,���%**
.�#�����  ���"
��
���"���
���������������� ��
���,���%**���������'��*�#�	�$&�
���	1�&$��  
facultative anaerobes /��"�����3���=.�#���")
����'�����%&'.��������� ���),#�$&�
���	1�&$��
��
�����3���*��������*����%��&#��!�"
�����	.�#�-� ,��'����*���*��*��
�����	)
�'**�����
�����������  ���
�&$���$&�
���	1����*)

����������������,���%**.�#�������'��*�#�	            
�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes ��
��
 %�#�'�������2
#�	����%���#�	�'	'�&����*��*�� 7 
��
 ���),#�$&�
���	1�&$��
�����&�)
���	��	�����
���	1)

�����	.�#����
��
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��0��
��� 8  ��'���(�������������*�+���)

�����	 ����������*��*���#�	
��������������6�� 
                           ���"H ��� ��
���,���%**.�#�����%&'%**�������  )
�'***��*��
�����	 
                           %**����������
�'	'�&� 7 ��
 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
  
 

a 
a 

a a a a a 
a 

a 
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 3) ��
"�1��0���� ������!&!�G� 
  ��������0��',1�����2��0�-
)

�����	/��"*��*���#�	
����������������" 5 �6��
���,���%**.�#�����  �*����������
�$������&�"�����2��0�-
��0��q&��	�����* 44, 42, 42.1, 45.9 
%&' 43.9 ��&�����/&��� &�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 116.8, 110.3, 111.6, 116.8 
%&' 112.9 ��&&�����/&���  ,�������'���(���������������0�-
�����*�#�	&' 62.3 ±0.2, 61.9±1.3,  
62.2±0.8,  60.3±0.1  %&' 59.7±1.0 ���&����* ���
�����2��0�-
)

�����	,&�"*��*���#�	
�������
��������� ��
���,���%**������� ��0��q&��	�����* 40.5, 37.5, 41.3, 43.0 %&' 40.7 ��&&�����/&���  
&�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 111.6, 99.8, 114.2, 114.2 %&' 105 ��&&�����/&���   
,�������'���(���������������0�-
�����*�#�	&' 63.7±0.2,  62.4±1.2,  63.9±0.4,  62.8±0.2 %&' 
61.3±1.6 ���&����* (�����'��* 9)  /��"�*�����'���(���������������0�-
�#�	
�������������
%��&'�6�����,���)
����'��	���
%&',���)
����'���"��
��0��.��%�����"��
 (p>0.05)  
 
 

50

60

70

80

90

100

�6�� 1 �6�� 2 �6�� 3 �6�� 4 �6�� 5

".���� �"���/����0

��

"

�1
��
0�

��
� �
���

��!
&!
�G�

 (�
)��

�

)

,���%**.�#����� ,���%**�������
 

 

��0��
��� 9  ��'���(���������������0�-
)

�����	 ����������*��*���#�	
������������� 
                           �6�����"H ��� ��
���,���%**.�#�����%&'%**������� )
�'***��*��
�����	 
                           %**����������
�'	'�&� 7 ��
 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
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 4) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$���$*#� 

 ��������0��',1�����2!�"%!-"���",������*��*���#�	
����������������" 5 �6��
/��",���%**.�#����� �������
�$������&�"��0�������* 2,642,  2,297,  2,430,  2486 %&' 2,498 
��&&�����/&��� &�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 3,690, 3,115,  3,408,  3,330 %&' 3,237 
��&&�����/&��� ,�������'���(�����#�	&' 28.4±0.1, 26.2±0.7, 28.7±0.1, 25.3±0.2 %&' 22.8±0.1
���&����* ���
���*��*���#�	
����������������,���%**���������0��q&��	�����* 2,310, 1,789, 
2,163, 2,099 %&' 2,063 ��&&�����/&��� &�&"������������#
/��"��0��q&��	�����*  3,356, 2,531, 
3,097, 2,837 %&' 2,760 ��&&�����/&��� ,�������'���(�������������!�"%!-"���",�������*�#�	&' 
31.2±0.8, 29.3±1.4, 30.2±0.3, 26.0±0.1 %&' 25.3±0.6 ���&����* (�����'��* 10) /��"�*���
��'���(�������������!�"%!-"���",���#�	
���������������������
��'��*!�"���
�����&%&'
���	�)
����'��	���
�'&�&"���&����*%&'����'���(����.��%�����"����6��0�*0$� (�6�� 1) 
(p>0.05)  	��#
�6�� 5 %&',���%**.�#�����/��"����'���(���������$� 0�������*�#�	&' 22.8±0.1 
���
�6�������
����#��$#"��	"�	��"��	� (�6�� 2) ����'���(����.��%�����"����6��0�*0$� (�6�� 1) 
��
��
 ���
���"���
������������������
�����&��
�"01��'��* ���������#
*��*���'��0������!��
���
�6�����
H ���������
!�"���
�����&��� ���)
%��&'�6�� �	��".��-���
������������������
���
�����&��� �������2�$&�
���	1������������
!�"���
�����&������&".��#�	 ��"��" &),#
��'���(����!�"���������!�"%!-"���",��)
%��&'�6����"��0��.��%�����"��
 �������	*��	*
��'���(�������*��*���#�	
����������������,���)
����'���"��
0��%**.�#�������*�������
�*������*��*���#�	
����������������,���%**�����������'���(�������*��*��!�"%!-"���",��.�#
�6"������	"&-�
#�	 (p>0.05) 
���"�������$&�
���	1)

�������������/��",���%**������������
���*����������'�������.�#����"���),#�����3	��	�&�	�����
���	1.�#�-������$&�
���	1)

�������
���������,���%**.�#�����  ���
�6�� 2 /��"�����
��'��*!�"
����#��$#"��	"�	��"��	� ���$&�
���	1 
��������3���*���),#,��'����*
�����	.�#�� %&')

�����	.�������
�����&/��"�� &�������������' 
���*��*��),#��*�$&�
���	1 
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�����	 ����������*��*���#�	
�������  
                             �������6�����"H ��� ��
���,���%**.�#�����%&'%**������� )
�'** 
                             *��*��
�����	%**����������
�'	'�&� 7 ��
 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
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��0��
��� 11  ��'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	)

�����	 ����������*��*���#�	 
                             
��������������6�����"H ��� ��
���,���%**.�#�����%&'%**�������  
                             )
�'***��*��
�����	%**����������
�'	'�&� 7 ��
 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
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 5) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$	(����� 
 ��������0��',1�����2!�"%!-"%!�
&�	����*��*���#�	
����������������" 5 �6��
/��",���%**.�#����� �������
�$������&�"��0��q&��	�����* 36.7, 30.8, 38.6, 40.0 %&' 39.2 
��&&�����/&��� &�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 237, 193, 219, 208 %&'194 ��&&�����/
&��� ,�������'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	�����*�#�	&' 84.5±0.8, 84.0±0.5, 82.4±0.4, 
80.7±0.3 %&'79.8±0.7 ���&����*  ���
���*��*���#�	
����������������,���%**���������0��q&��	
�����* 18.3, 15.0, 17.5, 19.2 %&' 22.5  ��&&�����/&��� &�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	
�����* 145, 106, 142, 133 %&' 134 ��&&�����/&��� ,�������'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	
�����*�#�	&' 87.4±0.4, 85.8±1.8, 87.7±0.6, 85.6±1.0 %&' 83.2±1.2 ���&����* (�����'��* 11)  
��'���(������%
�+
#���
��
��	���*���������!�"%!-"���",�� +�	�����&�&"����'��*0���
!#�!#
!�"���
�����&������)

�������������%��&'�6��%&'����'���(����.��%�����" (p>0.05) 
����6��0�*0$� (�6�� 1) 
 �����������2���'���(����)
���*��*��
�����	+�""�
��,���'&%��	���%!-"
!�"
�������������%��&'�6��������	�)
����'��	���
 �*����6�� 2 (���-�:
����#��$#":
��� �����* 
7.5:15:1000 ��&&�&���) ����'���(����)
���������/�+��� *�+��� .
+���
 !�"%!-"���",��%&'
!�"%!-"%!�
&�	.�#��.��%�����"���
�����������������6�����
H %&'�6��0�*0$� (�6�� 1) 
(p>0.05) (����" 9) %&'�*���
����������������,���%**.�#���������'���(����)
���������/�+��� 
*�+��� ��0�-
 !�"%!-"%!�
&�	%&'!�"%!-"���",��.�#��.��%�����"��*���,���%**��������#�	 
(p>0.05) (����" 9) 
���"����$&�
���	1���-������3���*���),#,��'���������'!�"
����#��$#"  
   ��"
��
��"&����6�� 2 /��")�#
����#��$#"��	"�	��"��	�%&'������,���%**.�#�����
.�)�#)
�����������.�  ���"
��
���"������
����������������,���%**.�#�����%&'%**����������"
��'��*�#�	�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes �#�	��
��
 /��"�$&�
���	1�&$��
�������3���=.�#���"
)
����'���.�������/��
%&'�����/��
 ��",��'����*����'���*��*��%**��������!�"
�'***��*��
�����	 %&'�$&�
���	1����*)

��������������6��
����&���2'��"��2p�
���	�,���
��*
����*)
,���������-� 
�����
��	�"������
�st�
!�"�$&�
���	1)

����#��$#"�#�	 /��"�$&�
���	1��
0���0$#
0	��*&���2'!�"
����#��$#"�	6�%&#��#�	 %&'���&����6�� 2 ��
���
�����3$��*������	6�/��".��
�����)�#��'+	�
1��)�#),#�����'+	�
1%&'&������2���)�#���
�����&/��"�'��
����������'
),#��*�'***��*��
�����	  ���
���,���%**.�#��������),#.����
���.�����
�&��"�&�""�
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����$ 9  ������	*��	*��'���(�������*��*��
�����	)
�'***��*��
�����	%**��������    
               ����'	'�&� 7 ��
 �#�	
�������������%��&'�6��������	�������,���%**.�#�����  
               %&'%**������� 

,��	,�$ : �����������,���
��
)
����1��	���
.����0���%�����"��
��"�3��� (p > 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��'���(�������*��*��
�����	 (�#�	&') 
�6��%�'����' 

COD BOD TKN TS SS 

�6�� 1 .�#����� 86.1±0.7a 88.2±0.8 a 62.3±0.2a 28.4±0.1bc 84.5±0.2de 

�6�� 2 .�#����� 85.1±0.2a 86.7±1.1 a 61.9±1.3a 26.2±0.7abc 84.0±0.5de 

�6�� 3  .�#����� 86.0±0.5a 88.0±0.5 a 62.2±0.8a 28.7±0.1bc 82.4±0.4ad 

�6�� 4  .�#����� 83.5±1.2a 86.4±0.9 a 60.7±1.2a 25.3±0.2abc 80.7±0.4ad 

�6�� 5  .�#����� 80.9±0.9a 84.8±1.3a 61.1±1.5a 22.8±0.1a 79.8±2.0a 

�6�� 1 ������� 85.1±0.8a 90.5±2.0 a 63.7±0.2a
 31.2±0.8c 87.4±0.4be 

�6�� 2  ������� 86.7±0.5a 89.9±0.7 a 62.4±1.2a
 29.3±1.4bc 85.8±1.8e 

�6�� 3  ������� 86.2±0.5a 87.3±0.2 a 63.9±0.4a
 30.2±0.3bc 87.7±0.6ce 

�6�� 4  ������� 85.6±0.8a 88.2±0.4a 62.3±0.9a
 26.0±0.1abc 85.6±1.0e 

�6�� 5  ������� 83.4±0.4 a 85.8±1.5 a 61.3±1.6a
 25.3 ±0.6abc 83.2±1.2de 
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3.3.  ���,-�����#���� �"���/����0���!*#�
"#�J���
"�1��02����� ������ �!"��F�$$����*��   

        �
!�	/J!�K��	(G$ 

  )
�'***��*��
�����	+�	����.��'���$&�
���	1���(������������0��������3)

���	��	�&�	�����
���	1����
�st�
)

�����	
��
�	6�%&#� (��
��� �����
�
�1.�*6&	1, 2549) %����
��'���(������������������
�������������/��"��'��*�#�	�$&�
���	1���-��'���	),#��'���(����
)
���*��*��
�����	��!��

���"�����
������������2�$&�
���	1),#��*�'** (���'�& �"�1��'��
(1
%&'02',  2547) %�������2�$&�
���	10����)
�����2���,��'��,�������,���
#�	��
.�������
),#��'���(����)
���*��*��
�����	.����������0�� ((
�{� ��,���", 2552) ��������
����"��

������������,������2
����������������,��'��)
���*��*��
�����	���+�""�
��,���'&%��
	���%!-" +�	
��
��������������6�� 2 /��"��'��*�#�	 ���-�:
����#��$#":
��� �����* 7.5:15:1000 
��&&�&��� ,���)
����'.�#����� ( &�����&�"!#� 3.2) ����&�"*��*��
�����	)
�'**���
�����%**�'��
�'	'�&� 7 ��
 �#�	
������������������2�����*�#�	&' 0, 0.2, 1, 2  %&' 4 (v/v) 
���&����*   &��������%��"��"
�� 
  1) ��
"�1��0���� ����E�F��� 
   &�����0��',1�����2/�+���)

�����	����*��*���#�	
������������������2���"H 
��%
�+
#�����!��
�����'	'�&����*��*��
�
!��
%&'��
.�)
�����"��	���
 +�	)
���" 1 ��
3�" 
2 ��
%����'���(�������*��*��)
�$��$������&�"��%
�+
#�����!��
�	��"����-�  ���
����'	' 
�&����*��*�� 3 ��
%&'4 ��
��'���(����)
���*��*����%
�+
#�����!��
��	"&-�
#�	 %&'����'	' 
�&����*��*��)
���" 5 ��
3�" 7 ��
��'���(����)
���*��*���#�	
���������������%
�+
#�0"��� 
(�����'��* 12)+�	�������
�$������&�"��'���(����)
���������/�+����#�	
�������������
�����2�#�	&' 4  ��0���6"����$������*�#�	&' 88.6±1.1 ��"&"��0�������2�#�	&' 2, 1, 0.2 %&' 0 /��"
��0�������*�#�	&' 85.6±0.5, 82.6±0.4, 80.0±0.9 %&' 78.1±0.4 ���&����* (�����'��* 13) ���
���������*�����'���(�������������/�+�����%
�+
#�����!��
����*��*���#�	
������������������2
���!��
 ��"
��
���*��*���#�	
�������������)
�����2�������!��
/��"�'��'��*�#�	�����2!�"       
�$&�
���	1�������!��
�#�	��'���(�������������/�+�����"���������!��
���&����* ���"
��
���"������)
�$�
�����&�"����������2
���������������������������2�$&�
���	1��������$������&�"�����������
�����2
�������������
#�	����  /��"�������������2�$&�
���	1�������%�������2��,��.��%�����"��
 
�'���),#�����������	��	�&�	����-����� 
���"����$&�
���	1�����)�#%,&�"0��1*�
���
)
�����#�"
/&&1��'��2�#�	&' 50-55 %�����"
�������2�$&�
���	10����0���,��'����*�����2��,�������)

�'** ,���������
.�������),#������%��"%	�"��,����
%&'��'���(�������*��*��
�����	&�&" 
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+�	��������'��* 12 %��"),#,-
���
������������������2�����������'���(����)
���
*��*���6"�������"%�����"%��!�"���*��*�� +�	�'����0"��������'	'�&����*��*��
�
!��
%&')�#
�'	'�&�)
��������������
���	1 )
�'**),#�������2
#�	&"���
����  ���

������������������2

#�	�����'��%
�+
#�����!��
����	H +�	)�#�'	'�&�)
���	��	�&�	
�
���� %���	��".��-������
*��*��
�����	+�	���.�����
���������������%
�+
#�����!��
����	H �����'	'�&����*��*������!��

%&'�������
�$�����'	'�&� 7 ��
����'���(�����������������&�"�$����
H�����������
�������������  

���"������)
�'***��*��
�����	+�	����.��'���$&�
���	1���(������������0��������3)
���	��	
�&�	�����
���	1����
�st�
)

�����	
��
�	6�%&#� (��
��� �����
�
�1.�*6&	1, 2549) %������'���(����
��������������
�������������/��"��'��*�#�	�$&�
���	1���-� /��"�'���	),#��'���(����)
���*��*��

�����	��!��

���"�����
������������2�$&�
���	1),#��*�'** (���'�& �"�1��'��
(1%&'02',  
2547)  
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%�&"��'���(�������������/�+���)
�'***��*��
�����	%**   
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�'	'�&� 7 ��
 +�	������*��*���#�	
������������������#
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�����2���"H   
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��0��
��� 13 ��'���(�������������/�+���)
�'***��*��
�����	%**����������
�'	'�&�  
                            7 ��
 +�	������*��*���#�	
������������������#
)
�����2���"H 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
  

����&��	
%�&"0������)

�����	������&��	
%�&"��	"&-�
#�	 0���	6�)
���" 
7.03-7.7 ��
0�����	�",��'�����������=��*+�!�"%*0����	+�	���
),=� (6.5-7.5) +�	)
���"
%��!�"���*��*�� (��
��� 1-2) !�"�$��$������&�"0����������!��
/��"��
.�)
�����"��	���
��*
��'���(�������������/�+����������!��
��
��
 (�����'��* 15) ��
���'����$&�
���	1�����)�#
��,��)

�����	+�	�&��	�����
���	1���������	��	�&�	�����,�� ,&�"���
��
 (��
���3-7) 0��   
����!�"
�����	)
�'**/��"*��*���#�	
������������������2�#�	&' 0 %&' 0.2 ��&���2'0��
!#�"
0"��� )
!2'���0������!�"
�����	)
�'**���*��*���#�	
������������������2�#�	&' 1, 2 %&' 4 ��
����&��	
%�&"&-�
#�	+�	��%
�+
#�&�&" ���"
�����
���"�����������'	'�&����*��*�� ��
.� 
����h�����	�.
���5�0���
 +�	������&��	
.
+���
)
�6�!�"%��+�
�	),#��
.
.���1 (NO2

-) 
%&'.
��� (NO3

-) )
���������/��
+�	�$&�
���	1 %&'�'�� H+ ���!��
 /��"���),#
�����	��0������ 
&�&"%��	�"�	6�)
�'��*���,��'�����������=!�"%*0����	.�# +�	)
�'**�����
������������� 
�����2�6"�'�������2.
+���
�6"��"��" &),#��0������&�&"��������'**���
 %&'
�����
�� 
.
.���1%&'�����
�������$&�
���	1 ���),#�����2�$&�
���	1&�&" ��'���(�������������/�+���)


�����	��
��� 5-7 ��"����0"��� (�����'��* 14) 

 
 

a 
a 

b 
c 

d 



 

 

52 

7

7.5

8

1 2 3 4 5 6 7
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pH

0(.�����) 0.2 (v/v) 1 (v/v) 2 (v/v) 4 (v/v)
 

��0��
��� 14 ����&��	
%�&"0������)

�����	����*��*���#�	
������������������2���"H 
  

2) ��
"�1��0���� ������F��� 

��������0��',1�����2*�+���)

�����	���*��*���#�	
������������������2�#�	&' 
0, 0.2, 1, 2 %&' 4  �*����������
�$������&�"��0��q&��	�����* 121.6, 102.8, 85.4, 65.9 %&' 50 
��&&�����/&��� �����2*�+��������&�&"���&����*+�	&�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	��� 
��* 575, 599, 561, 509 %&' 491 ��&&�����/&��� ,�������'���(�������������*�+��������*�#�	&' 
78.9±0.2, 82.9±0.5, 84.8±1.0, 87.0±0.1%&' 89.9±0.1 ���&����* (�����'��* 15) ��'���(����
���������*�+�����%
�+
#�����!��
���������2
�����������������!��
�#�	 +�	���*��*���#�	
�������
�����������2�#�	&' 4  ��0���6"�$� 0�������*�#�	&' 89.9±0.1 %&'%�����"�	��"��
�	���0�= 
(p≤0.05) ��*���*��*��+�	.�����
�������������  /��"�*������.�����
�������������)
���*��*��

�����	�����3&������2�����
���	1���	��	�&�	�#�	�$&�
���	1.�# %����0�������$�0�������*�#�	&' 
78.9±0.2  ���"
��
���"������)

�����	���$&�
���	1���"�����������3	��	�&�	�����
���	1)

�����	
��

�	6�%&#� (��
��� �����
��1.�*6&	1,  2549) �������
�������������)
�����2���" H ���	������'���(� 
������*��*��),#��!��
 +�	���*��*���#�	
������������������2�#�	&' 0.2, 1 %&' 2  ����'���(� 
������*��*������!��
���&����*%&'%�����"�	��"��
�	���0�= (p≤0.05) ��*���*��*���#�	
�������
�����������2�#�	&' 4  
���"���������)�#
������������������2�������)
���*��*���'�������2
�$&�
���	1����������),#������-�)
���	��	�&�	�����
���	1���.�#�-�������	)
�'	'�&���	���
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��0��
��� 15 ��'���(�������������*�+���)
�'***��*��
�����	%**����������
�'	'�&�  
                            7 ��
 +�	������*��*���#�	
������������������#
)
�����2���"H 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 

 

3) ��
"�1��0���� ������!&!�G� 

  ��������0��',1�����2��0�-
)

�����	���*��*���#�	
������������������2�#�	
&' 0, 0.2, 1, 2 %&' 4 �*����������
�$������&�"��0��q&��	�����* 46.1, 43.8, 42.6, 36.8 %&' 38.5 
��&&�����/ &���+�	&�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 98, 97.4, 101.5, 94.5 %&' 92.2  
��&&�����/&��� ,�������'���(���������������0�-
�����*�#�	&' 53.0±0.7, 55.1±1.2, 58.0±0.1, 
61.1±1.6 %&' 58.2±1.0 ���&����* (�����'��* 16) +�	��'���(���������������0�-
�#�	       

������������������2�#�	&'  2  ��0���6"�$� 0�������*�#�	&' 61.1±1.6  ���
���*��*��+�	.�����

���������������0�������$� �����*�#�	&' 53.0±0.7  %&'�*�����'���(���������������0�-
�#�	       

�������������)
�����2���"H .��%�����"�	��"��
�	���0�= (p>0.05 )  

a 

b 
c 

d 
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��0��
��� 16 ��'���(���������������0�-
)
�'***��*��
�����	%**����������
�'	'�&�  
                            7 ��
 +�	������*��*���#�	
������������������#
)
�����2���"H 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 

 

4) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$���$*#� 

��������0��',1�����2!�"%!-"���",��)

�����	����*��*���#�	
�������������
�����2�#�	&' 0, 0.2, 1, 2 %&' 4 ���&����* �������
�$������&�"��0��&��	�����* 2,620,  2,588,  
2,474,  2,266 %&' 2,164  ��&&�����/&��� &�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 3,212, 3,242,  
3,135, 2,989 %&' 2,931 ��&&�����/&���,�������'���(���������*�#�	&' 18.4±0.2, 20.2±1.7, 
21.1±0.2, 24.2±1.2 %&' 26.2±1.4  ���&����* (�����'��* 17)+�	��'���(�������������!�"%!-"
���",����%
�+
#�����!��
���������2
�����������������!��
�#�	 /��"���*��*���#�	
�������������
�����2�#�	&'4  ��0���6"�$�0�������*�#�	&' 26.2±1.4 %&'.��%�����"�	��"��
�	���0�= (p>0.05) ��*
���*��*���#�	
������������������2�#�	&' 2  /��"��0�������*�#�	&' 24.2±1.2  ���
���*��*��
���
��	+�	.�����
�����������������'���(���������$�0�������*�#�	&' 18.4±0.2 +�	��0��%�����"�	��"
��
�	���0�= (p≤0.05) ��*���*��*���#�	
������������������2�#�	&' 4 /��"����'���(�����6"�$�  

���"���������)�#
������������������2�������)
���*��*���'�������2�$&�
���	1�������%&'���
),#������-�)
���	��	�&�	�����
���	1���.�#�-�������	)
�'	'�&���	���
 

a 
a b 

c b 
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��0��
��� 17 ��'���(�������������!�"%!-"���",��)
�'***��*��
�����	%**����������
  
                            �'	'�&� 7 ��
 +�	������*��*���#�	
������������������#
)
�����2���"H 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 

 
5) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$	(����� 

��������0��',1�����2!�"%!-"%!�
&�	)

�����	����*��*���#�	
�������������
�����2�#�	&' 0, 0.2, 1, 2 %&' 4 ���&����* �������
�$������&�"��0�������* 40, 37.5, 35, 30.8 
%&' 25.8 ��&&�����/&��� &�&"������������#
*��*��/��"��0��q&��	�����* 189, 189, 187, 185 %&' 182 
��&&�����/&��� ,�������'���(���������*�#�	&' 78.9±0.9, 80.2±0.5, 81.3±0.2, 83.3±0.4 %&' 
85.8±0.5 ���&����*  (�����'��* 18) ������������*�����'���(�������������!�"%!-"
%!�
&�	��%
�+
#�����!��
���������2
�����������������!��
�#�	 %&'���������!�"%!-"%!�
&�	
�#�	
������������������2�#�	&' 4  ����'���(�����6"�$������*�#�	&' 85.8±0.5  ���
���*��*��
+�	.�����
�����������������'���(���������$������*�#�	&' 78.9±0.9 %&'����'���(����)
���
*��*��
#�	�������*��*���#�	
������������������2�#�	&' 0.2 ��	"&-�
#�	 (p>0.05) %��
#�	����
�	��"��
�	���0�= (p≤0.05) ��*���*��*���#�	
������������������2�#�	&' 1, 2 %&' 4 ���&����*  
���"
��
���"������)

������������������2�#�	&' 0.2 ����'�������2�$&�
���	1��������3������
!�"%!-"%!�
&�	.�#.��%�����"����$&�
���	1������	6����(���������������3	��	�&�	�����
���	1���
%!�
&�	)

�����	
��
.�#  %&'������"�����������)
�'***��*��
�����		�"��
������������2

a 
a a 

b b 
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��0��
��� 18 ��'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	)
�'***��*��
�����	%**��������  
                            ��
�'	'�&� 7 ��
 +�	������*��*���#�	
������������������#
)
�����2���"H 
,��	,�$:0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 

  
 ���������2���'���(�������*��*��
�����	�#�	
��������������6�� 2 (,������        

���-�:
����#��$#":
��� �����* 7.5:15:1000 ��&&�&���) /��",���%**.�#����� �����2�#�	&' 0, 0.2, 1, 2 
%&' 4 )
�'***��*��
�����	%**����������
�'	'�&� 7 ��
  �*������*��*��
�����	�#�	
�������
�����������2�#�	&' 4  ����'���(����)
���������/�+��� *�+���%&'!�"%!-"%!�
&�	�6"�������
*��*���#�	
������������������2���
 H �	��"��
�	���0�= (p≤0.05) (����" 10) %�����"
��	�"�*���      

������������������2�#�	&' 2 ����'���(���������������0�-
.�#������
������������������2 
�#�	&' 4 �	��"��
�	���0�= (p≤0.05) (����" 10) %&'����'���(�������������!�"%!-"���",��.�� 
%�����"���
������������������2�#�	&' 4  ������"��
���.�����
�&��"
�������������
���"���)�#
�����2
#�	����  ��"��0�����
.�.�#)
���
��
������������������2�#�	&' 2 .�)�#)
���*��*��

�����	 %�����,��*��������
��.�#&���
������������������2�#�	&' 4 ����)�#)
�����������.�  

���"���
������������������2�#�	&' 4  ����'���(����)
���*��*��
�����	�6"�$� +�	q��'���
������*�+���%&'!�"%!-"%!�
&�	/��"��
���������1������0�=)
���*��*��
�����	)
�'***��*��
%**��������  (���	"�����r  �$����
+��
1,  2543) %��,�������)�#
������������������2������� 

a ab b 
c 

d 
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���'���),#��
������
�&��"%&'��" &),#�'**����������
!�".
+���
)
�'**�6"!��
  /��"���� 
������	��	�&�	.
+���
+�	�$&�
���	1.�#%��+�
�	.
+���
 .
.���1%&'.
�����������
 
�������$&�
���	1 %&'
�����		�"������'��
������!��
/��"��" &���),#�$&�
���	1�������2&�&"%&' 
��'���(�������*��*��
�����	���&�&"�#�	 
 
����$ 10  ������	*��	*��'���(�������*��*��
�����	)
�'***��*��
�����	%**��������    
                 ����'	'�&� 7 ��
 �#�	
������������������2���"H 

��'���(�������*��*��
�����	 (�#�	&') �����2
������������� 
(�#�	&') COD BOD TKN TS SS 

.�����  78.1±0.4a 78.9±0.2a 53.0±0.7a 18.4±0.2a 78.9±0.9a 

0.2 80.0±0.9a 82.9±0.5b 55.1±1.2a 20.2±1.7a 80.2±0.5ab 

1 82.6±0.4b 84.8±1.0c 58.0±0.1b 21.1±0.2a 81.3±0.2b 

2 85.6±0.5c 87.0±0.1d 61.1±1.6c 24.2±1.2b 83.3±0.4c 

4 88.6±1.1d 89.9±0.6e 58.2±1.0b 26.2±1.4b 85.8±0.5d 
,��	,�$ : �����������,���
��
)
����1��	���
.����0���%�����"��
��"�3��� (p > 0.05) 
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3.4. ���,-�����
"�1��02����� ������ �!"��	���-�$�J�!�K��$ 


���"����'***��*��
�����	!�"+�""�
��2�����	��"��
�'***��*��%**���
����� (Aerated lagoon) ���������&��	
�����	!#��'**%**���"���
���"���&���2'��'*�
��� &��
!�"+�""�
 +�	
�����	��� ��
��'*�
���*��*���'36��&��	���+�	.����������'��
 
���"���
�'***��*��.����3�"���'��
����
���&�*�'��
 ��������
����"��
����������'���(����)
���
*��*��
�����	%**���"���
���"�#�	
�����������������),#���0&#�"��*�'**!�"+�""�
��2�����	��" 
+�	���%**�'**���"���
���"),#������&��	
�����	!#�%&'��������2 1.5 &��� (���������� 5 
&���) �$�H 3 ��
��
�'	'�&� 30 ��
 +�	)�#
��������������6�� 2 (���-�:
����#��$#":
��� �����* 
7.5:15: 1000 ��&&�&���) ��� ��
���,���%**.�#����� ( &�����&�"!#� 3.2) �����)
�'***��*��
�#�	�����2�#�	&' 4  (0����
�#�	&' 4 !�"�����2
�����	������!#��'**�$� H 3 ��
) ( &���
��&�"!#� 3.3) +�	��������	*��	*�',���"������
���������������	"0���"��	����������#
*��*��
%&'���),���$� 3 ��
 %&'���������	*��	*��*���*��*��
�����	%**�'�����������
�������������
)
�'**��	"0���"��	����������#
*��*�� /��" &��������%��"��"
�� 

1) ��
"�1��0���� ����E�F��� 

  ��������0��',1�����2/�+���!�"
�����	)
�'**���"���
���"�����������
�������
��������	"0���"��	�������
�����#
*��*��  �'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 
%&'�'**%**�'  �������2/�+���!�"
�����	���!#��'**�����* 1,256, 1,283 %&' 1219 ��&&�����/
&���  ���&����*  ����������*��*����
�'	' 3 ��
 �*��� �$��'**�������2/�+���&�&".�#��)�&#0�	"
��
  %�������'	'�&����*��*��
�
!��
%&'��������
�����	!#��'**���"���
���"),���$� 3 ��
 �*���
�����2/�+���)
�'**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	����������#
*��*��%&'.����
��������������������&��	

�����	),��  ��%
�+
#�����!��
�
3�"���
�$������&�" )
!2'����'**
���"���
���"�����������
������������������$� 3 ��
��#����*����&��	

�����	),��%&'�'**%**�' 
�����2/�+��������&�&"����	H +�	�'**%**�'�������2/�+���
#�	�����'**���"���
���" %&'����
���
�$������&�"����'	'�&� 30 ��
 �����2/�+���!�"
�����	����������'**���"���
���"��������
���
���������������	"0���"��	�������
�����#
*��*�� �'**���"���
���"�����������
�������������
�$� 3 ��
 %&'�'**%**�' ��0�������* 885, 205 %&' 72 ��&&�����/&��� ���&����*,����� 
��'���(���������*�#�	&' 29.5,  84  %&' 94 ���&����*  (�����'��* 19) 
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���"�����������
��������������$� 3 ��

�'***��*��%**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�

 
��0��
��� 19 ����&��	
%�&"�����2/�+���)

�����	����������*��*���#�	
�������������   
                           �6�� 2 /��",���%**.�#�����)
�'***��*��%**���"���
���"���	*��	*��* 
                           �'***��*��%**�' ��
�'	'�&� 30 ��
 
  

  ������������������	*��	*�����2/�+���!�"
�����	����������'**���" 3 �'** 
�*��� �'**%**�'�������2/�+���!�"
�����	����������'**����������*��*����
�'	'�&� 30��
 
���������'**%**���"���
���"  
���"����'**��������
�����	��	"0���"��	����������#
*��*��+�	       
�$&�
���	1���&������)
���	��	�&�	�����
���	1.�#��

���"����'	'�&��-*���
��� 30 ��
%&'
���),#�����2�����
���	1)
�'**&�&"����	H  %�����
��.�)�#)
�'**�����
�����	!#��'**�$���

%&'�������2���H  �'**���"���
���"��0���,��'��������� /��"�����������.�#���	*��	* 
�����2/�+���!�"
�����	����������'**���"���
���"/��"��������
���������������	"0���"��	�����
�����#
*��*����*�'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 �*����������
�$������&�" 
�'	'�&� 30 ��
 �'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 �������2/�+���!�"
�����	��� 
�������'**
#�	����������
���������������	"0���"��	����������#
*��*�� ���"
��
���"�������'** 
���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
  ��������
�������������),����#����*������
�����	 
!#��'**�$� 3 ��
�#�	  /��"���),#�����%�
����$&�
���	1���/��",&$��������*
�����	 
���"����'** 
.����3�"���'��
�#�	�$&�
���	1),��������!#��'** �����2/�+�����"
#�	����)
!2'����'**��������
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���
���������������	"0���"��	����������#
*��*����������
�����	!#��'**�$� 3  ��
 %��.����������

�����������������  ����������&��	
�����	�������'**���),#�$&�
���	1)

�������������������&"
.�,&$��������*
�����	�#�	 �����2�$&�
���	1��������",&���	6�)
�'**
#�	&" ���������/�+�����"
&�&"���&����*�#�	  ��"
��
)
������%**�'**��"0�����%**�'**),#��3�"���'��
����),#
�����3%	��'��
�$&�
���	1%&',�$
��	

���&�*��)�#),��.�# ������
���&������2
�������
������������)
�'**  
  2) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$���$*#�   

  ��������0��',1�����2!�"%!-"���",��!�"
�����	�$� 7 ��
!�"���*��*���&��
�'	'�&� 30 ��
 )
�'**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�������
�����#
*��*��
�'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
%&'�'**%**�'�������2!�"%!-"���",�� 
!�"
�����	���!#��'**�����* 2,857,  2,882 %&' 2,860 ��&&�����/&��� ���&����* +�	)
���"%��!�" 
���*��*���$��'**�����2!�"%!-"���",�������&�&".�#��)�&#0�	"��
 %�������'	'�&����*��*�� 

�
!��
 �����2!�"%!-"���",��)
�'**���"���
���"������&��	
%�&"����!��
%&'&�&"�&�*��
 
�&���'	'�&������&�" 30 ��
  ���
�����2!�"%!-"���",��)
�'**%**�'�����&�&"����	H 
%&'�������
�$������&�"����'	'�&� 30 ��
 �����2/�+���!�"
�����	����������'**���"���
���"���
��������
���������������	"0���"��	�������
�����#
*��*�� �'**���"���
���"�����������
�������
�������$� 3 ��
 %&'�'**%**�'��0�������* 2,782,  2,547 %&' 1,625 ��&&�����/&������&����* 
(�����'��* 20) 

�������	*��	*�����2!�"%!-"���",��!�"
�����	����������'**%**�'��*
�'**���"���
���" �������
�$������&�" (�'	'�&� 30 ��
) �*��� �����2!�"%!-"���",��)
�'**
%**�'��0��
#�	�����'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
%&'0���"��	����������#
 
*��*�����&����* �����
���'���)
�'**%**�'
��
��������
�����	��	"0���"��	� �$&�
���	1���-�
������&".���	"0���"��	����������#
*��*��%&'�$&�
���	1������	6����(����������&�)
���	��	�&�	
�����
���	1������	6�+�	.����������
�����	,������������
���	1!#��6��'**������
���'),#��*           
�$&�
���	1  ���
�'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 �������2!�"%!-"���",�� 
��������'**%**�' 
���"�����������
�����	!#��6��'**���"���
���"�$� 3 ��
 �����2!�"%!-"���" 
,��)
�'**���"���
���"������'������!��
���'�$&�
���	1���	��	�&�	.��,����	)
�'	'�&� 3 
��
 (HRT= 3 ��
) ������"����-*����	��"
�����	����'**.�����������'** (���0����"��������) 
),#!�"%!-"���",��.�#���'��
 ��"���),#
�����	����������'**���"���
���"�������2!�"%!-"���" 
,����������'**%**�' 
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���������������	"0���"��	�
�'***��*��%**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��

�'***��*��%**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�

 

��0��
��� 20  ����&��	
%�&"�����2!�"%!-"���",��)

�����	����������*��*���#�	  
                            
��������������6�� 2 /��",���%**.�#�����)
�'***��*��%**���"���
���" 
                             ���	*��	*��*�'***��*��%**�' ��
�'	'�&� 30 ��
 
 

3) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$	(����� 
  ��������0��',1�����2!�"%!-"%!�
&�	!�"
�����	�$� 7 ��
!�"���*��*��
�&���'	'�&� 30 ��
 )
�'**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�������
�����#

*��*���'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
%&'�'**%**�'�������2!�"%!-"
%!�
&�	!�"
�����	���!#��'**�����* 190, 188 %&' 192 ��&&�����/&������&����* +�	)
���"%�� 
!�"���*��*��  �$��'**�������2!�"%!-"%!�
&�	&�&".�#��)�&#0�	"��
 %�������'	'�&���� 
*��*��
�
!��
 �����2!�"%!-"%!�
&�	)
�'**���"���
���"������&��	
%�&"����!��
%&'&�&"
�&�*��
�&���'	'�&������&�" 30 ��
 ���
�����2!�"%!-"%!�
&�	)
�'**%**�'�����
&�&"����	H%&'�������
�$������&�"����'	'�&� 30 ��
 �����2!�"%!-"%!�
&�	!�"
�����	���
�������'**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�������
�����#
*��*��  �'**���"
���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 %&'�'**%**�'��0�������* 138, 73 %&' 23.3 
��&&�����/&��� ���&����* (�����'��* 21) 



 

 

62 

�������	*��	*�����2!�"%!-"%!�
&�	!�"
�����	����������'**%**�'��*
�'**���"���
���" �������
�$������&�" (�'	'�&� 30 ��
) �*��������2!�"%!-"%!�
&�	)
    
�'**%**�'�������2
#�	�����'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 %&'0���"��	� 
���������#
*��*�����&����*  �����
���'���)
�'**%**�'
��
��������
�����	��	"0���"��	�       
�$&�
���	1���-�������&".���	"0���"��	����������#
*��*��%&'�$&�
���	1������	6����(����������&�)

���	��	�&�	�����
���	1������	6�+�	.����������
�����	,������������
���	1!#��6��'**������
���'
),#��*�$&�
���	1  ���
�'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 �������2!�"%!-"%!�
 
&�	��������'**%**�' 
���"���.�������,	$�����'** (���0����"��������) ����),#!�"%!-" 
%!�
&�	)

�����	����������'**���"���
���"���'��
  ��"
��
��"���),#
�����	����������'**���"
���
���"�������2!�"%!-"%!�
&�	�6"�����'**%**�' 
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��������������$� 3 ��

�'***��*��%**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�

 
��0��
��� 21  ����&��	
%�&"�����2!�"%!-"%!�
&�	)

�����	����������*��*���#�	  
                            
��������������6�� 2 /��",���%**.�#�����)
�'***��*��%**���"���
���" 
                            ���	*��	*��*�'***��*��%**�' ��
�'	'�&� 30 ��
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4) ��
"�1��0���� ������F��� 
 �������
�$������&�"�*��������2*�+���!�"
�����	��� ��
���*��*��)
�'**%**

���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	� ��0�������* 384.5 ��&&�����/&��� /��"&�&"���
�����2*�+��������#
�����* 675 ��&&�����/&���  ,�������'���(����)
���������*�+��������*�#�	&' 
43  ���
���*��*��)
�'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 �������2*�+���!�"
���
��	��� ��
���*��*�������* 64.5 ��&&�����/&��� /��"&�&"��������2*�+��������#
/��"��0�������* 642  
��&&�����/&��� ,�������'���(����)
���������*�+��������*�#�	&' 90.5 
 �������	*��	*���������*�+���)
�'**%**���"���
���"��*���*��*��%**�' 
�*������*��*��%**�'�������2*�+��������������*��*��%**���"���
���" +�	�������2*�+���!�"
���
��	��� ��
���*��*����	" 9.06 ��&&�����/&��� +�	&�&"���*�+��������#
�����0�������*680 ��&&�����/
&��� ,�������'���(����)
���������*�+��������*�#�	&' 98.59 (�����'��* 22)  
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��0��
��� 22  ��'���(�������������*�+���)

�����	����������*��*���#�	
������������� 
                             �6�� 2 /��",���%**.�#����� )
�'***��*��%**���"���
���"���	*��	*��*   
                             �'***��*��%**�' ����'	'�&� 30 ��
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5) ��
"�1��0���� ������!&!�G� 
   �������
�$������&�"�*��� �'**%**���"���
���"�����������
���������������	"
0���"��	� �������2��0�-
!�"
�����	��� ��
���*��*�������* 97.1 ��&&�����/&��� /��"&�&"���
�����2��0�-
�����#
�����* 110 ��&&�����/&���,�������'���(���������������0�-
�����*�#�	&' 
11.9  ���
�'**%**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
 �������2��0�-
!�"
�����	���
 ��
���*��*�������* 81.4 ��&&�����/&��� /��"&�&"��������2��0�-
�����#
�����* 105 ��&&�����/
&���,�������'���(���������������0�-
�����*�#�	&' 22.5 %&'�������	*��	*��*�'**%**�' 
�*����'**%**�'�������2��0�-
!�"
�����	��� ��
���*��*����	" 23.6 ��&�����/&��� /��"&�&"
��������2��0�-
�����#
�����* 108 ��&&�����/&��� ,�������'���(����)
�����������0�-
�����*
�#�	&' 78 (�����'��* 23) /��"%��"��������'	'�&����*��*��
�
!��
��"�������&��	
%�&"!�"
�����2��0�-
 +�	�'**%**�'����'���(���������������0�-
.�#������$� 
���"����'	'�&�)

���*��*�����������'**�'��������0�-
.�#��
  /��"��
.�)
�����"��	���
��*��������!�" 
Rashid and West (2007) ����*������)�#���-�)
���*��*��
�����	���5��1�
������3&�
%��+�
�	�.
+���
.�#����������*��*����
�'	'�&� 3 ���
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�'***��*��%**�'�����������
���������������	"0���"��	�
�'***��*��%**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��

�'***��*��%**���"���
���"�����������
���������������	"0���"��	�

 
��0��
��� 23  ��'���(���������������0�-
)

�����	����������*��*���#�	 
������������� 
                             �6�� 2 /��",���%**.�#�����)
�'***��*��%**���"���
���"���	*��	*��*   
                             �'***��*��%**�' ����'	'�&� 30 ��
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��������������*��*��
�����	�#�	�'**%**�'���	*��	*��*�'**���"���
���"
/��"��������
������������������$� 3 ��
��*������
���������������	"0���"��	� ��
�'	'�&� 30 
��
  �*������*��*���#�	�'**%**�'�����3*��*��
�����	.�#���������*��*���#�	�'**���"���
���"
�����������
��������������$� 3 ��
%&'������0���"��	�������
�����#
*��*�����&����* %�����
�� 
.�)�#)
�'**�����
�����	!#��'**�$���
%&'�������2���H  �'**���"���
���"��0���,��'����� 
����  /��" &������������*������*��*���#�	�'**���"���
���"�����������
��������������$� 3 ��
   
����'���(�����������'**�����������
���������������	"0���"��	����������#
*��*�� ���"
��
���"���
�'***��*��.����3�"���'��
  ����������&��	
�����	�������'**���),#���$&�
���	1���%!�
&�	�	6�
)

�����	,&$��
�������*
�����	�#�	  /��"�'**�����������
��������������$� 3 ��
 ���$&�
���	1),��
!#���%�
����$&�
���	1���  ��"���),#�����3����������2�$&�
���	1),#�	6�)
�'��*�������'���(����
��������)
��������������
���	1 /��"��������!�"���	�
$�    %�
+0��%&'�����'�� ���	-
 
(2539) �*������*��*��
�����	%**���"���
���"��
�'	'�&� 30 ��
�#�	���������-� 3 ��
���0���"),#
��'���(��������
��
  %&'���'�&  �"�1��'��
(1 (2547).�#%
'
��������*��*��
�����	+�	)�#���-�
������*����������� (���/��
&'&�	
����	6�)
���" 2-4 ��&&�����/&��� ,��� �����2����� 3.3 
&���/
���) 0�������������-�!#��'**�$�H 3 ��
����0�*0$�),#�'	' Steady state  0"�	6��&��.�  
�	��".��-���3#���������%**�'***��*��
�����	��������3%	��'��
�$&�
���	1%&'�����3
,�$
��	

���&�*��)�#),��.�#�'�����3&������2
����������������)�#&".�#��� 
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3.5. ���,-�����(�$����J�!/K������� �"���/����0�J���
"�1��02����� ������ �!"�� 

 
���������������'��*�#�	�$&�
���	1 5 �&$�� .�#%�� �&$���$&�
���	1��#�"���%&���� 
�&$���$&�
���	1���".
+���
  �&$���$&�
���	1��������#
)	  �&$���$&�
���	1���)�#)
���,���%&'�&$��
�$&�
���	1��"0��',1%�"   ������!	�	�����'���),#�$&�
���	1*�"�&$��,�	.�+�	q��'�&$���$&�
���	1
��"0��',1%�"/��"��0������0�=����$� (*����� ���-� 0��/ ������, 2549) +�	�$&�
���	1�&$��
�������3
*��*���&���)

�����	������������"%��&#����
���.�# (�$����	 ���"�����(�r,  2547) %������*�$&�
���	1
�&$��
��)

�������������)
�����2���
#�	 (
�	
� �����	, 2547) ,���.���*&	 (
�����2 
����

����21%&'�{����2 �"�1������, 2539) ��"
��
��������
����
���������������������
�������
������%��.�#�������������	"�$&�
���	1�&$�� yeast,  lactic acid bacteria %&' facultative anaerobes 
/��"�$&�
���	1,&��
����
�$&�
���	1)

������������������*�*��)
���*��*��
�����	 +�	���	�
�������
�������6�� 2 /��",���%**.�#�����  ( &�����&�"���!#� 3. 2) ��
�&� 3 ��
%&'�������������
���
��������������	��"���
���"��
���
�
  3 0���" %&',&�"�����������*����$&�
���	1�&$�� 
facultative anaerobes  �����3�����*)

����������������"�#
%&'
�������������������������� 
1, 2  %&' 3 0���"+�	�������2&�&"���&����*�����* 2.01x105, 2.22x103, 3.73x102 %&' 4.77x101 
CFU/mL ���
 yeast �����3�����*)

����������������"�#
%&'���������� 1 0���" /��"�������2 
�����* 3.77x102 %&'7.5x101 ���&����* ���
 lactic acid bacteria .���*&	)
�������������" 3 0���" 
(����" 11 ) ���
���"�������$&�
���	1�&$�� lactic acid bacteria %&' Yeast �����3���=.�#��)

���
���������������'��*�#�	���
�����& %�������������������	��"���
���"�#�	
����#��$#"/��".����������
���
�����&  ��"���),#�$&�
���	1�&$����"�&������=.�#.����%&'��	.�)
����$� %��	�"0"���$&�
���	1�&$�� 
facultative anaerobes �������������/��"%��"),#,-
����$&�
���	1�&$��
�����=)

����#��$#".�# /��"��
���
0��&����&$���$&�
���	1�����0��������3)
���*��*��
�����	+�""�
��,���'&%��	���%!-".�# 
 
����$ 11  ����&��	
%�&"�����2�$&�
���	1�&$�����"H )

���������������������������
�
 3 0���" 

�����2�$&�
���	1 (CFU/mL) 
�&$���$&�
���	1 


����������������"�#
 1 0���" 2 0���" 3 0���" 

Yeast 3.77x102 7.5x101 .���* .���* 

Facultative anaerobes 2.01x105 2.22x103 3.73x102 4.77x101 

Lactic acid bacteria 1.11x105 .���* .���* .���* 
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 %&'�*����$&�
���	1����*)

����������������������������&���2'��"��2p�

���	�,���
��*)

����������������"�#
%&',���������-�  
�����
��	�"�*������$&�
���	1�����&���2'
��"��2p�
���	����%�����"/��"�
�st�
����*
����#��$#"  /��"�����	"�
!�"�$��	�  ���
1������ 
(2544) �*��������$&�
���	1����*)

���������������'��*�#�	�$&�
���	1����#�"������/��
.�#%�� 
%*0����	 ��
 Bacillus circulan, B. firmus, B. subtilis, Staphylococcus spp., Psudomonas  spp. 
%&'����	���1 ���,��*�$&�
���	1���.���#�"������/��
 +�	���
),=���
�$&�
���	1�����#�"���%&���� 
.�#%�� Lactobacillus spp. %&' Streptococus spp. %&'�$&�
���	1�����*�*��)
���	��	�&�	
�����
���	1)

�����	���
),=���
%*0����	�#�	&' 95 ��"&"��.�#%�� ������ ��,���	%&'+��+�
/�� (�$*�2J�� 
������
1,  2548) %&'�*����$&�
���	1)

������������������0������	�!#�")
��'*�
 
���*��*��
�����	0�� �$&�
���	1)
�&$�� Bacillus spp. +�	q��' Bacillus subtilis %&' Bacillus licheni 
formis 
�����
������'���$&�
���	1)
�&$�����
H��� �#�	��
 Saccharomyces  spp. Streptococcus 
spp. ��
�#
 (���2&�� �$
�
��"�1�����r �#�"3�")
 
�	
� �����	%&'02',  2547) 

�������*��'���(�������*��*��
�����	�#�	
����������������"�#
%&'
�������
����������������������" 3 0���" +�	
��.�����*���*��*��
�����	)
�'**��������%**�' ��

�'	'�&� 7 ��
  &��������%��"��"
�� 

1) ��
"�1��0���� ����E�F��� 
��������0��',1�����2/�+���!�"
�����	���������#
*��*�� /��"*��*���#�	
������� 

���������"�#
%&'
�������������������������� 1, 2 %&' 3 0���"  ��0�������* 1,084, 1,020, 1,084 
%&' 1,045 ��&&�����/&��� �������
�$����*��*���������2/�+��������* 153, 167, 212 %&' 218 
��&&����� /&��� ,�������'���(���� ���������/�+��������*�#�	&'85.9±0.9, 83.6±1.6, 80.5±0.7 %&' 
79.1±1.3 ���&����* (�����'��* 24)  ������������*�����'���(�������������/�+���&�&"���� 
���
�
��������������!��
/��"�������2�$&�
���	1&�&"���&����*  +�	
����������������"�#
����'���(� 
������������/�+����6"�$�/��".��%�����" (p> 0.05) ���
�������������������������� 1 0���" %����
��'���(����������
�������������������������� 2 %&' 3 0���" �	��"��
�	���0�= (p≤0.05) )
!2'���

�������������������������� 2 %&' 3 0���" ����'���(�������������/�+���.�#.��%�����"��
        
(p> 0.05)  %�#)
����������
����������������" 3 0���"�����2�$&�
���	1&�&" %�����"
���*�����'���(� 
���)
���*��*��
�����	�#�	
�����������������������������" 3 0���" �	6�)
�'��*�����%&'.��%�����"
��
 /��"�����
���'���)

�����	���$&�
���	1���(�����������������*
�����	%&'��0��������3)

���	��	�&�	�����
���	1����
�st�
�	6�)

�����	
��
�	6�%&#��#�	 
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��0��
��� 24 ��'���(�������������/�+���)

�����	�#�	
����������������"�#
%&' 

�����������������������������" 3 0���" 

,��	,�$ : 0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
                   0 ,��	3�"
����������������"�#
 
 

2) ��
"�1��0���� ������F��� 
��������0��',1�����2*�+���!�"
�����	���������#
*��*��/��"*��*���#�	
������� 

���������"�#
%&'
�������������������������� 1 , 2 %&' 3 0���" ��0�������* 537, 515, 558 %&' 528  
��&&�����/&���  �������
�$����*��*���������2*�+��������* 70.1, 78.5, 92.4  %&' 95.9 ��&&�����/&��� 
,�������'���(�������������*�+��������*�#�	&'87.8±1.4, 84.7±1.1, 83.4±0.8 %&' 81.8±1.5 
���&����* (�����'��* 25) ������������*�����'���(�������������*�+���&�&"�������
�
��� 
�����������!��
/��"�������2�$&�
���	1&�&"���&����* +�	��'���(�������������*�+���!�"
�������
���������"�#
�6"����$�%&'������
�������������������������� 1 0���"��	"&-�
#�	 (p>0.05) %��������

�������������������������� 2 %&' 3 0���"�	��"��
�	���0�= (p≤0.05) )
!2'���
����������������
���������� 1, 2 %&' 3 0���" ����'���(�������������*�+���.��%�����"��
 (p>0.05) 
���"���������
*��*��
�����	�#�	
����������������"�#
���$&�
���	1���" 3 �&$�����"�
������
 0���$&�
���	1�&$�� yeast , 
facultative anaerobes %&' lactic acid bacteria %&')

�����		�"���$&�
���	1(���������������3	��	
�&�	�����
���	1)

�����	
��
�	6�%&#� ���

��������������������������1 0���" ��'��*�#�	          
�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes %&'yeast  %&'
�������������������������� 2 %&' 3 0���" ��
��	"�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes /��"�������2
#�	%&'&�&"���&����*   

a a 
b b 
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��0��
��� 25 ��'���(�������������*�+���)

�����	�#�	
����������������"�#
%&' 


�����������������������������" 3 0���" 
,��	,�$ : 0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
                   0 ,��	3�"
����������������"�#
 
 

3) ��
"�1��0���� ������!&!�G� 
��������0��',1�����2��0�-
!�"
�����	���������#
*��*�� /��"*��*���#�	
������� 

���������"�#
%&'
�������������������������� 1 , 2 %&' 3 0���" ��0�������* 97.3, 105.4, 104.7 %&'  
100.3 ��&&�����/&��� �������
�$����*��*���������2��0�-
�����* 37.8, 43.0, 44.3 %&'44.8 
��&&�����/&��� ,�������'���(���������������0�-
�����*�#�	&' 61.2±1.2, 59.2±1.1, 57.7±0.3, 
55.4±0.7 ���&����* (�����'��* 26) ������������*�����'���(���������������0�-
&�&"����
���
�
��������������!��
/��"�������2�$&�
���	1&�&"���&����* +�	
����������������"�#
��
��'���(���������������0�-
�6"�$�/��".��%�����" (p>0.05) ���
�������������������������� 1 
0���" %������'���(����������
�������������������������� 2 %&' 3 0���" �	��"��
�	���0�= (p≤0.05) 
)
!2'���
�������������������������� 2 %&' 3 0���" ����'���(���������������0�-
.�#.��%�����"
��
 (p>0.05)   
 

a ab b 
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��0��
��� 26 ��'���(���������������0�-
)

�����	�#�	
����������������"�#
%&' 

�����������������������������" 3 0���" 

,��	,�$ : 0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
                   0 ,��	3�"
����������������"�#
 
 
 4) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$���$*#� 

 ��������0��',1�����2!�"%!-"���",��!�"
�����	���������#
*��*�� /��"*��*���#�	 

����������������"�#
%&'
�������������������������� 1 , 2 %&' 3 0���"  ��0�������*2,910, 2,966, 
2,955 %&'2,970  ��&&�����/&��� �������
�$����*��*���������2!�"%!-"���",�������* 2,166, 2,314, 
2,346 %&' 2,384 ��&&�����/&��� ,�������'���(�������������!�"%!-"���",�������*�#�	&' 
25.6±1.9, 21.7±0.5, 20.6±1.5 %&' 19.7±0.2 ���&����* (�����'��* 27) ������������*��� 
��'���(�������������!�"%!-"���",��&�&"�������
�
��������������!��
/��"�������2�$&�
���	1
&�&"���&����*  +�	��'���(�������������!�"%!-"���",��!�"
����������������"�#
�6"����$�%&'
������
�������������������������� 1, 2 %&' 3 0���"�	��"��
�	���0�= (p≤0.05) )
!2'���
�������
������������������� 1, 2 %&' 3 0���" ����'���(�������������!�"%!-"���",��.��%�����"��
 
(p>0.05)  
���"��� ������*��*��
�����	�#�	
����������������"�#
���$&�
���	1���" 3 �&$�����"�
������

0�� �$&�
���	1�&$�� yeast , facultative anaerobes %&' lactic acid bacteria %&')

�����		�"���$&�
���	1
(���������������3	��	�&�	�����
���	1)

�����	
��
�	6�%&#�  ���

��������������������������1 
0���" ��'��*�#�	�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes %&'yeast  %&'
�������������������������� 
2 %&' 3 0���"����	"�$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes /��"�������2
#�	%&'&�&"  

a a 
b 

b 
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��0��
��� 27 ��'���(�������������!�"%!-"���",��)

�����	�#�	
����������������"�#
%&' 


�����������������������������" 3 0���" 
,��	,�$ : 0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
                   0 ,��	3�"
����������������"�#
 
 

5) ��
"�1��0���� ����(�$	(G$	(����� 

 ��������0��',1�����2!�"%!-"%!�
&�	!�"
�����	���������#
*��*��/��"*��*�� 
�#�	
����������������"�#
%&'
�������������������������� 1, 2 %&' 3 0���"  ��0�������*190, 190, 
189 %&' 188 ��&&�����/&��� �������
�$����*��*���������2!�"%!-"%!�
&�	�����* 31.7, 37.5, 
36.7  %&' 39.9 ��&&�����/&���,�������'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	�����*�#�	&' 
83.3±1.7, 80.3±0.4, 80.6±1.4 %&' 78.8±0.8 ���&����* (�����'��* 28) ������������*��� 
��'���(������%
�+
#�&�&"�������
�
��������������!��
 +�	
����������������"�#
����'���(� 
����6"�$� %���*�����'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	�#�	
����������"�#
.��%�����" 
(p>0.05) ���
�������������������������� 1 %&' 2 0���" %��%�����"�	��"��
�	���0�= (p≤0.05) ��*
���*��*���#�	
�������������������������� 3 0���" 
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b b b 



 

 

72 

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3

����J�!/K�� (&���$)

��

"

�1
��
0�

��
� �
���

(�
$	
(G$

	(
��

��
� (

�)�
��


)

 
��0��
��� 28 ��'���(�������������!�"%!-"%!�
&�	)

�����	�#�	
����������������"�#
%&' 


�����������������������������" 3 0���" 
,��	,�$ : 0��q&��	%��&'�����������,���
��
.����0���%�����"��
��"�3��� (p>0.05) 
                   0 ,��	3�"
����������������"�#
 
 

 �������������'���(�������*��*��
�����	�#�	
����������������"�#
%&'
�������
����������������������" 3 0���" �*���
����������������"�#
����'���(�������*��*��
�����	.�#������

����������������������������	" 2 0���"  +�	
����������������"�#
����'���(����.��%�����"���
���������� 1 0���"  %��"������������� 1 0���"����'���(�������*��*��
�����	��	*�����*
�������
���������"�#
  /��"���
���"������)

����������������"�#
%&'
�������������������������� 1 0���" 
��'��*�#�	�$&�
���	1�&$�����"H 0�� Yeast, facultative anaerobes %&' lactic acid bacteria /��"��� 
���"�
!�"�$&�
���	1�����
�����"������
 %����'���(����!�"
����������������"�#
������
���" 
����������2�$&�
���	1�������  ���

����������������.�#������������� 2  0���",&�"�-	�"����'���(� 
���)
���*��*��
�����	.�#��&�&"���&����*%&'.��%�����"��
 �����
���'���)
����������
���
�
 3 0���"
��
  ���	�"0"���$&�
���	1�&$�� facultative anaerobes ����������2&�&"���&����*%&'
��������(��&�����'���(����)
���*��*��
�����	 /��"�*���)
�������������" 3 0���"
��
	�"�*           
�$&�
���	1�&$��
���	6� %&'
�����
�������
���'���)

�����	���$&�
���	1���(�����������������*
���
��	%&'��0��������3)
���	��	�&�	�����
���	1����
�st�
�	6�)

�����	
��
�	6�%&#�%&'
�����	���

����)�#
��
	�"0"�������.�#  
�����
�������������!�"���'�& �"�1��'��
(1 (2547) �*������
����������	"�	��"��	������3���),#��'���(����)
���*��*���6"��������&��	
�����	���".�#���

a ab ab 
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(�������.�#   ��"
��
�����������)
�'***��*��
�����	��"��
������������2���/��
%&'���	
),#�$&�
���	1������	6����)

�����	
��
�����3	��	�&�	�����
���	1.�#�-�!��
 ���
������
�������
����������������$&�
���	1���-���
������������2�$&�
���	1!#�.�)
�'**������� �	��".��-���3�"%�#
�����������'���),#��'���(�������*��*�������
���	1&�&" %���������" 12  �*������������� 1 
0���"  ����'���(����.��%�����"�	��"��
�	���0�=��*���)�#
����������������"�#
	��#
���������
!�"%!-"���",��  ��"
��
����&�0��)�#���	)
���)�#,���������-���"���0#� ���������� 1 0���"��"��0���
��
.�.�#)
���
��.���'	$��1)�#���.� 

 
����$ 12  ������	*��	*��'���(�������*��*��
�����	)
�'***��*��
�����	%**��������    
                    ����'	'�&� 7 ��
 �#�	
�������������������������� 

��'���(�������*��*��
�����	 (�#�	&') ���������� 
(0���"���) COD BOD TKN TS SS 


����������������"�#
 85.9±0.9a
 87.8±1.4a

 61.2±1.2a
 25.6±1.9 a 83.3±1.7a 

1 83.6±1.6a 84.7±1.1ab 59.2±1.1a 21.7±0.5b 80.3±0.4ab 

2 80.5±0.7b 83.4±0.8b 57.7±0.3b 20.6±1.5b 80.6±1.4ab 

3 79.1±1.3b 81.8±1.5b 55.4±0.7b 19.7±0.2b 78..8±0.8b 
,��	,�$ : �����������,���
��
)
����1��	���
.����0���%�����"��
��"�3��� (p > 0.05) 
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����� 4  

��	
���������������������� 
 

4.1  ��	
��������� 

 4.1.1  �����	
��������������������������������� �!"	#�����	��#���	$���
��%�	&� ��'( ")����*�  ����	���& %�! +� ,!-./�0  �����/ 1�#(�������������!������ 23��!��������(��
����!#����(� 2	����/�#"(�1! �' 4�!5" &(���� 6.56±1.44 (�&!,!9�/! 4�!5" &(���� 1,906±514 
������	���(����	 ���&!  �*� 4�!5" &(���� 129±8.7 ������	���(����	 �(#����������� �!"	#��!
������ 23��!��������(��? �!#����(� ��02	����������� �!"2	����/�#"1! �' 4�!5" &(���� 
7.30±0.57 ������	���(����	 ,!9�/! 4�!5" &(���� 2,128±760 ������	���(����	 &!  �*� 4�!5" &(���� 
107±28 ������	���(����	 �!9�/! 4�!5" &(����1,251±533 ������	���(����	 �����*�&���%�/ 4�!5" &(���� 
3,079±250 ������	���(����	��������*���#���" 4�!5" &(���� 173.5±27.4  ������	���(����	         
�!���	��(#��!9�/!�(�,!9�/!2	����  0.58  

4.1.2  �����	
������	 �	!"��������/'!#A�1�������������� 9/"&/�&���	B'���� 
�������B�2	����	��"�� 0, 25, 50, 75 ��� 100  �)5�%����������/'!#A�1 23� #�� 3 #��B��A�#�C	�   
����
����!����
  1�#(������&	!"0�! �*�����	D �	�EB��������/'!#A�1C/�&���.�	 9/"��&! 	!"
�	����	/������ �	�EC/�/!�#(���&! 	!"���(�&!5 �	�EC/�&���B��A�#��!���C�(�!���,� �� ���"!��0
 �)5�%������C	�����
  ���&!5�����&	!"0���(�������	���,� �����"!��0 �	�EB��A�#���	%���
����!����
C/�/!�#(� �������!�"��1�#(������&	!"0���(�&!5 �	�EC/�&���B��A�#��!���C�(�!���,� ��
���"!��0 �	�EB��A�#���	%������C	����,� ��C/�/�#" ���"��1�#(������&	!"0&!51�B��������/
'!#A�1&���.�	 23�'��/ /!"#���&!51�B�%�# ')���! �*�   �)5�1���	��2	���&F�A�1B���	�����/���� �!"
����������/'!#A�1��(���.�	&!5 �	!"�B��A�#� /!"#���1�#(��.�	 2 (�! �*�:�����������:����  &(���� 
7.5:15:1000 ��������	) �!2	���&F�A�1B���	�����/,!9�/! �!9�/! C�9�	 �� �����*�&���%�/���
�����*���#���"C/�/!C�(����(������������/'!#A�1�.�	 1 (�! �*�:�����������:����  &(���� 7.5:15:1000 
��������	) (p>0.05) ���1�#(��������/'!#A�1&!5$(����	%������C	�����
�!2	���&F�A�1B���	
�����/,!9�/! �!9�/! C�9�	 ����������*�&���%�/C/�/!C�(����(�������	%�������!����
 
(p>0.05) 

4.1.3  �����	
����2	�����������/'!#A�1&!5�!$��(�2	���&F�A�1B���	�����/����
 �!"B�	��������/��� �������
 23� #�� 7 #��/�#"�������/'!#A�1�.�	 2 ,�5�%������C	�����
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1�#(���	�����/���� �!"/�#"�������/'!#A�12	����	��"�� 4 �!2	���&F�A�1B���	�����/ ,!9�/! �!9�/! 
�����*���#���"��������*�&���%�/  &(����	��"�� 88.6±1.1,  89.9±0.6,  85.8±0.5 ��� 26.2±1.4    
������/�� ����!2	���&F�A�1/!�#(���	�����//�#"�������/'!#A�12	�����)5�? (	��"�� 0, 0.2, 1���
2) �"(���!��"����E (p≤0.05) 

4.1.4  �����	
������	�����/���� �!"/�#"�������/'!#A�12	����	��"�� 4 B�	���
����� 2	!"� &!"����	�����5��(� �)5��,�5��!��	 ����������/'!#A�1 1�5�&�� 3 #�������	 ����������/
'!#A�1 1!"�	��� /!"# 23�	�"� #�� 30 #�� 1�#(���	�����//�#"	������������	D�����/���� �!"
/!�#(���	�����//�#"	�����5��(� �)5��&!5�!��	 ����������/'!#A�1&�� 3 #�������	 ����������/'!#A�1
 1!"�	��� /!"# �)5� 	�5���������/������/�� 

4.1.5  �����	
������	�(� ')������������/'!#A�1����#� 3 	��� %�����	�(� ')�� 
1�#(������&	!"0���(���&! 	!"&!5 �	�EC/�&���B��A�#��!���C�(�!���,� ��"����!'!#��	�/���/��	
�(� ')��&��� 3 	��� �(#�"!��0�!'!#��	�/��D����	�(� ')��	���&!5 1 �����&! 	!"�	����	/������C�(1�
 �"B���	�(� ')��&��� 3 	��� ��� �)5�&/���2	���&F�A�1B���	�����/���� �!"1�#(� �������/�������/
'!#A�1��������!2	���&F�A�1B���	�����/���� �!"C/�/!�#(��������/'!#A�1�����	�(� ')��&��� 3 	���  
4.2  ���������� 

 4.2.1  ��	 �	!"��������/'!#A�1�������������� #	�!��	
����2	������������������
���	�"� #��B���	%��� 1�5� ��� 1)5�%�2	�������	�"� #��&!5B%�2	���������&	!"0���&!5��/ ����!
2	���&F�A�1B���	�����/���� �!"/!&!5��/ 
 4.2.2  #	
����'��/��������&	!"0B��.�	�������/'!#A�1&!5 �	!"��������������� 1!"� 
�"(�� /!"#���"��C�(�!��	 ���%�# ')���! �*� 
 4.2.3  �	�!&!5�������/'!#A�1�������������� �!���5���� H2S ������B%� ������������� 
 1)5��/���5� ��(#	 ���B�2	����&!5���" 1)5�C�(B%� 23�A�	�B%����	��������/���� �!" 

 4.2.4  #	����������/'!#A�1,�5�2	����/�#"�����&	!"0�! �*���B'�B���	�����/����
 �!"B�	��������/��� facultative  �)5�����	����!��!&����(#�&!5�!���,� �����C	����,� �� ,�5�
 %�����������(������&	!"0�! �*�&!52	����/�#"���(� �����&	!"0&!5C�(������	����
 (anaerobe)           
�����&	!"0&!5������	����
  (aerobe) ������(������&	!"0&!5 �	�EC/�B��A�#�&!5�!���C�(�!����
 
(facultative anaerobe)   1)5�B%������&	!"0&�����(�����	D&�����C/��"(���!2	���&F�A�1 

4.2.5  #	������	��������/���� �!"B%�����	D�"�����������&	!"0��� 
����	D %��� #!"�������B'�B%�(C/�  ��&��B%�����	D�/2	������	B'��������/'!#A�1��C/��!� 
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������� � 
�	
��	�������������������� 

 

1. ��������� �!� (Total Chemical Oxygen Demand : TCOD)  

    ����	
� Dichromate Closed Reflux Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��=>� !=�?@���A��� 

1. Digestion  vessel : !" #"!$%&'()*'#+,%-./-0)&"12 borosilicate  glass 67)& 16×100

9:$$:$:;<, 20×150 9:$$:$:;< !<+% 25×150 9:$$:$:;< (<"%9&"12=)'>$.21?@&AB/CD)2 7'?E7 TFE 
2. Block  heater !<+%'J<+/%C9+%%+/7K -./J$")2>L7AB/CM)9)<N !"J1)9<"%7-./ 150+02  %CP)  

'A$'A.2M (<"%9>LQ#R%C Block M0)!<LQ MR!$%&  S9RJ1< #"  Oven  '(<)*;L1%2R)C%)UU*<L/1AB/CU*'>:&
>)<>L&><R%7V$*%)U<*'Q:&S&"   7><W.-./;"%C #" Oven  !"XM9;L1%2R)C 7!$%& !"'6")>L7&.>R%7UBC
U*70)'6") Oven 
 3.     Microburet 

����!� 

 1.  M)<$*$)29);<[)7'\%<]<LMV%9^9'7.29AL$'\;  (FAS)  0.10  M  ';<.29^&2$*$)2  
Fe(NH4)2(SO4)2. 6H2O 39.2  ><L9  77,0)>$L/7  ';:9 conc. H2SO4  20  9:$$:$:;<  -:,C !"'2b7V$"1?<LQ
?<:9);<&"127,0)>$L/7U7?<:9);<<19'?E7  1  $:;< 
  M)<$*$)27.,U*;"%C70)9)!)J1)9'6"96"7-./V7R7%7 7V;R$*1L7  &"12M)<$*$)2
9);<[)7^?;LM'A.29S&^J<'9; 
 >)<!)J1)9'6"96"76%CM)<$*$)29);<[)7'\%<]<LMV%9^9'7.29AL$'\;  (FAS) 
  70)M)<$*$)29);<[)7^?;LM'A.29S&^J<'9; 5 9:$$:$:;< ';:97,0)>$L/7 10 9:$$:$:;<  
-:,C !"'2b7-./%cW!Dd9:!"%C ';:9'\%<]^<%:7%:7&:'J';%<] 1-2 !2& V$"170)9)S-'-<;>LQ'\%<]<LM-
V%9^9'7.29AL$'\;  (FAS) 0.10  M Uc&2c;:'?$./27U)>7,0)'C:7V>9'6.21'?E7M.7,0);)$V&C 

�������� 

 ^9$)<:;.6%C  FAS  = [?<:9)W  K2Cr2O7  (ml) × 0.25] / ?<:9)W  FAS  -./ #"  (ml) 
 2.  M)<$*$)29);<[)7^?;LM'A.29S&^J<'9;  0.01667  M  ';<.29^&2$*$)2   K2Cr2O7  

(%QV!"C-./%cW!Dd9:  103  %CP)'A$'A.2M  '?E7'1$)  2  #L/1^9C)  4.903  ><L9   77,0)>$L/7?<*9)W  500  
9:$$:$:;<, conc. H2SO4  167  9:$$:$:;< V$* HgSO4   33.3 ><L9 $*$)2'6")&"12>L7 U)>7L,7?$R%2 !"
'2b7-./%cW!Dd9:!"%C V$"1?<LQ?<:9);<<19'?E7  1  $:;< 
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 3.  M)<$*$)2><& H2SO4 ';<.29^&2-0)>)<XM9  Ag2SO4 V$* conc. H2SO4 &"12ML&MR17 
Ag2SO4 5.5  ><L9  ;R% conc. H2SO4 1 >:^$><L9  ;L,C-:,CS1"  1-2 1L7   !" Ag2SO4  $*$)2>R%770)9) #" 

4.  M)<$*$)2'\%^<%:7%:7&:'J';%<]  ';<.29^&2$*$)2  1,10-phenanthroline  monohydrate  
1.485  ><L9  V$*  FeSO4.7H2O 695  9:$$:><L9   77,0)>$L/7U7S&"?<:9);<<19  100  9:$$:$:;< 
 5.  M)<$*$)29);<[)7^(V-M'A.29Sp^&<'U7(q)'$- (KHP, HOOCC6H4COOK) ';<.29
^&2Q& KHP  V$*-0) !"V!"C-./ 110 %CP)'A$'A.2M  #L/C9) 425  9:$$:><L9 $*$)2 77,0)>$L/7V$"1?<LQ
?<:9);<U7S&" 1,000  9:$$:$:;< M)<$*$)27.,U*%2dR;L1N")'>bQ 7;d"'2b7V;RS9R;$%&S? 

�	
����	������ 

 1.  ;1C;L1%2R)C?<:9);<  10  9:$$:$:;<   MR 7!$%&M0)!<LQ!)JR) COD 
 2.  ';:9M)<$*$)29);<[)7^?;LM'A.29S&^J<'9;  0.01667 M  U0)717 6 9:$$:$:;< 
 3.  ';:9M)<$*$)2><& H2SO4  (XM9 Ag2SO4)  14  9:$$:$:;< XM9 !"'6")>L7 
 4.  ?@&=)!$%& COD  !"V7R7(%&.V$*70)!$%&S?'!1./2C !"M)<XM9>L7 
 5.  1)C!$%&$C 7 block  digester -./ preheat  S1"-./%cW!Dd9:  150 %CP)'A$'A.2M  >R%7V$"1
<.\<L>A]-:,CS1"  2  #L/1^9C  ?$R%2 !"'2b7 7%cW!Dd9:!"%C U)>7L,770)!$%&$C MR 7 test  tube  rack   
 6.  U)>7L,770)9)S-'-<;&"12M)<$*$)2 FAS  0.10  M  ^&2 #"M)<$*$)2'\%<]^<%:7 2-3  
!2&  '?E7%:7&:'J';%<]  Uc&2c;:'?$./27U)>7,0)'C:7V>9'6.21'?E7M.7,0);)$V&C 

7.  -0)VQ$CJ]^&2 #"7,0)>$L/7 7?<:9);<-./'-R)>LQ7,0);L1%2R)C  -0)>)<<.\$L>A]'!9+%7;L1%2R)C
-c>?<*>)<<19-L,CM)<'J9.-./ #">b;"%C'-R)>L7&"12 

��������    

COD (mg/l)  =   [(A-B) ×M ×8,000] / ?<:9)W;L1%2R)C  (ml)  
   ^&2-./  COD  =   JR)  Chemical  Oxygen  Demand 
                    A  = ?<:9)W  FAS  -./ #"M0)!<LQVQ$CJ]  (9:$$:$:;<) 
                    B  = ?<:9)W  FAS  -./ #"M0)!<LQ;L1%2R)C  (9:$$:$:;<) 
                   M  = ^9$)<:;.6%C  FAS 
2.������@�@��C�D (Soluble Chemical Oxygen Demand : SCOD)  

    ����	
� Dichromate Closed Reflux Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
 ><%C7,0);L1%2R)C-./;"%C>)<-&M%Q&"12><*&)s><%C (Whatman) V$*70)MR17 M9) 
1:'J<)*!] &"121:q.>)<1:'J<)*!]'&.21>L7>LQ>)<1:'J<)*!] TCOD  
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3.  H� ?HI ?H��@�� (Suspended Solid : SS) 

     ����	
� Gravimetric Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��=>� !=�?@���A���  
1.   Glass  Filler  Disks  (Whatman GF/C !<+% Gelman  type  A ) AB/CS9R9.M)<%:7-<.2];:&%2dR 
2.   'J<+/%C9+%M0)!<LQ><%C 

2.1 Fillter older   #"  gooch  crucible  adapter  !<+%  menbrane  fillter  funnel 
  2.2  N"12><%CJ1)9Uc  25   9:$$:$:;<  M0)!<LQ Glass Fillter 67)&  2.2  'A7;:'9;< 

3.  61&&d& (Suction  flask)  J1)9Uc  500  9:$$:$:;< 
4.   'J<+/%C&d&Mdvv)>)P 
�	
����	������ 

1. %Q><*&)s><%C-./1)C 7%*$d9:'7.29\<%2 !"V!"C-./%cW!Dd9: 103-105 %CP)'A$'A.2M
'?E7'1$) 1 #L/1^9C -:,C !"'2b7 7'&M:J'J';%<]?<*9)W 30 7)-. V$"1#L/C!)7,0)!7L>  

2. '$+%>?<:9)W7,0);L1%2R)C-./S&"?<:9)W6%CV6bCV617$%2S9R7"%2>1R) 1.5 9:$$:><L9/$:;< 
3. 1)C><*&)s><%CQ7><12-./;R%>LQ'J<+/%C&d&Mdvv)%)>)P #"7,0)>$L/7w.&><*&)s><%C

 !"'?x2> V$"1'?@&'J<+/%C&d&Mdvv)%)>)P '(+/% !"><*&)s><%C;:&>LQ><12 
4. ><%C;L1%2R)C-./XM9'6")>L7&.V$"1^&2%)PL2V<C&BCU)>'J<+/%C&d&%)>)P ?@&'J<+/%C&d&

Mdvv)%)>)P #"J.9J.Q><*&)s><%C V$"170) MR%*$d9:'7.29\<%2%L7'&:9 U)>7L,770)S?%QV!"C-./
%cW!Dd9: 103-105 %CP)'A$'A.2M '?E7'1$) 1 #L/1^9C  

5. -:,C !"'2b7 7'&M:J'J';%<]?<*9)W 30 7)-. V$"1#L/C!)7,0)!7L>-./'(:/96B,7 
�������� 

 Suspended Solid  (mg/l)   = [(A-B)×1000] /ml sample 
^&2-./   A  =  7,0)!7L>><*&)s><%C>R%7>)<1:'J<)*!] (9:$$:><L9) 

B  =  7,0)!7L>><*&)s><%C!$LC>)<1:'J<)*!] (9:$$:><L9)  
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4. H� ?HI ��� �!� (Total Solids :TS) 

     ����	
� Gravimetric Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��=>� !=�?@���A���  

1. N"12><*'Q+,%C (evaporating dish) 
2. 'J<+/%C#L/C$*'%.2& 4 ;0)V!7RC 
3. ;d"%QV!"C (oven) 
4. dessicator 
5. ><*Q%>;1C67)& 1 $:;< 

�	
����	������ 

1.  70)N"12><*'Q+,%C-./9.7,0)!7L>JC-./V$"1U)> dessicator 9)#L/C   M99;: !"70)!7L> = A ><L9 
2.  J7;L1%2R)C7,0) !"'6")>L7&.V$"1;1C^&2 #"><*Q%>;1C 100-200 9$. (?<:9);<-./ #"6B,7>LQ

?<:9)W6%CV6bC 77,0))  MR 7N"12><*'Q+,%C6"% 1   70)S?<*'!2Q7%R)CS%7,0)U7V!"C 
3.  70)N"12><*'Q+,%C-./<*'!27,0)V!"CV$"1S? MR 7;d"%Q-./9.%cW!Dd9: 103-105yC '(+/%S$RJ1)9#+,7

7)7?<*9)W 1 #9.   V$"170)S?-0) !"'2b7 7 dessicator 
4.  '9+/%'2b7V$"1UBC70)9)#L/C M99;: = B ><L9 

�������� 

Total Solid  (mg/l)   = [(A-B)×1000] /ml sample 
^&2-./   A  =  7,0)!7L>N"12><*'Q+,%C>R%7>)<1:'J<)*!] (9:$$:><L9) 

B  =  7,0)!7L>N"12><*'Q+,%C!$LC>)<1:'J<)*!] (9:$$:><L9) 
5.  ���	�������O����@C��P�O�   (Total  Kjeldahl  Nitrogen : TKN)    

       ����	
�  Macro  Kjeldahl Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��=>� !=�?@���A��� 

 1.  'J<+/%C9+% 7>)<2R%2M$)2  ?<*>%Q&"12'J<+/%C&d&%)>)P'(+/%&d&S%7,0)%%>-:,C 
 2.  'J<+/%C>$L/7  #c&'&.21>LQ>)<!)V%9^9'7.2S7^;<'U7 

����!� 

 1.  M)<$*$)2M0)!<LQ>)<2R%2 (Digstion solution) ';<.29^&2$*$)2^(V-M'A.29AL$'\;      
(K2SO4) 134  ><L9  V$*  7.3  ><L9  CuSO4  XM9>L7 77,0)>$L/7?<*9)W  800  9:$$:$:;<  U)>7L,7';:9 
134 9:$$:$:;< 6%C conc. H2SO4 &"12J1)9<*9L&<*1LC V$*-:,C !"'2b7-./%cW!Dd9:!"%C   U)>7L,7UBC?<LQ
?<:9);< !"'?E7  1 $:;< XM9 !"'6")>L7  '>bQS1"-./%cW!Dd9:MdC>1R) 14 %CP)'A$'A.2M '(+/%?z%C>L7>)<
;>X$B> 
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2.  M)<$*$)2^A'&.29Sp&<%>SA&]-^A'&.29Sq^%AL$'\;  ';<.29^&2$*$)2  NaoH  500  
><L9 V$*^A'&.29Sq^%AL$'\;'(7;*Sp'&<; (Na2S2O3.5H2O) U0)717 25  ><L9  77,0)>$L/7V$"1?<LQ
?<:9);<U7'?E7  1  $:;< 

�	
����	������ 

1. '$+%>?<:9);<6%C7,0);L1%2R)C !"'!9)*M9 U)>7L,7';:97,0)>$L/7-./?<)PU)>V%9^9'7.2U7
?<:9);<<19'?E7 300 9:$$:$:;< 

2. ';:9M)<$*$)2M0)!<LQ>)<2R%2M$)2$CS? 50 9:$$:$:;< 
3. ;"9'J./21U7S&"M)<$*$)2 M 'J./21;R%%.> 20 { 30 7)-. !"!9&J1L79.V;RMR17 M U)>7L,7

-:,C !"'2b7V$"1?<LQ?<:9);<&"127,0)>$L/7 !"'?E7 300 9:$$:$:;< 
4. -0) !"'?E7&R)C&"12M)<$*$)2^A'&.29Sp&<%>SA&]{^A'&.29Sq^%AL$'\;509:$$:$:;< 

U)>7L,770)S?>$L/7 ^&2 #"M)<$*$)2%:7&:'J;:,CQ%<:J'%A:J 50 9:$$:$:;< '?E7;L1ULQV%9^9'7.2U7S&"
?<:9);<<19-L,C!9&'?E7 250 9:$$:$:;< 

U)>7L,770)MR17-./>$L/7S&" 250 9:$$:$:;< ;L,C-:,C !"'2b7 70)9)S-'-<;>LQM)<$*$)2><& H2SO4  

0.02 N U7>$)2'?E7M.9R1C%R%7 
�������� 

  NH4
-
 { N + Org {N (mg/L)  =    [(A - B)×280]/ ml. sample    

 ^&2-./  
  NH4

-
 {N + Org {N =  V%9^9'7.2S7^;<'U7 + %:7-<.2]S7^;<'U7 

                A =  9:$$:$:;<M)<$*$)29);<[)7><& H2SO4 0.02 N -./ #" 7>)<S;';<-;L1%2R)C 
    B =  9:$$:$:;<M)<$*$)29);<[)7><& H2SO4 0.02 N -./ #" 7>)<S;';<- Blank 
6.  U����� (Biochemical Oxygen Demand :BOD) 

����	
� 5 Days Incubation ?@� Azide Modification 

��=>� !=�?@���A��� 

 1. 61& BOD 67)& 250-300 ml (<"%9Uc>?@&M7:-VQQ ground joint MR17 !vR #"61&-./
-0)(:'Ps'(+/%>)<!)%%>A:'U7$*$)27,0)^&2'w()* 

  2. ;d"J1QJc9%cW!Dd9: !<+% Water bath AB/CJ1QJc9%cW!Dd9:S&"-./ 20 ± 1 oC V$*;"%C9+&'(+/%
?z%C>L7>)<MLC'J<)*!]VMC6%CM)!<R)2 7;L1%2R)C 

  3. %c?><W]M0)!<LQ';:9%)>)P 77,0) 
  4. ?@'?E;(pipets) 

 5. ><*Q%>;1C(cylinder) 
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 6. %c?><W]M0)!<LQ>)<S;<';<; (titrate) 
 7. 61&1L&?<:9);<(volumetric flasks) 

����!� 

1. M)<$*$)2 Phosphate Buffer 70)M)< KH2PO4 9) 8.5 g M)< K2HPO4 9) 21.75 g M)< 
Na2HPO4.7H2O 9) 33.4 g V$*M)< NH4Cl 9) 1.7 g $*$)2M)<-L,C!9& 77,0)>$L/7?<*9)W 500 
ml V$"1';:97,0)>$L/7U7S&"?<:9);< 1 l JR) pH 6%CM)<$*$)27.,J1<U*?<*9)W 7.2 ^&2S9R;"%C?<LQ 

2. M)<$*$)2 Magnesium Sulfate 70)M)< MgSO4. 7H2O 9) 22.5 g $*$)2 77,0)>$L/7V$"1
';:97,0)>$L/7U7S&"?<:9);< 1 l 

3. M)<$*$)2 Calcium Chloride 70)M)< CaCl2 9) 27.5 g $*$)2 77,0)>$L/7 V$"1';:97,0)>$L/7
U7S&"?<:9);< 1 l 

4. M)<$*$)2 Ferric Chloride  70)M)< FeCl3 . 6H2O 9) 0.25 g $*$)2 77,0)>$L/7 V$"1';:9
7,0)>$L/7U7S&"?<:9);< 1 l 

5. M)<$*$)2><&V$*&R)C 1 N '(+/% #" 7>)<?<LQJR) pH 6%C;L1%2R)C !"'?E7>$)C 
6. M)<$*$)2 Sodium Sulfite 70)M)< Na2SO3 9) 1.575 g $*$)2 77,0)>$L/7 1000 ml 

M)<$*$)27.,S9R%2dR;L1;"%C';<.29 71L7-./U* #" 
7. M)<?z%C>L7>)<'>:& Nitrification : 2chloro-6-(trichoromethyl) pyridine 
8. M)<$*$)2 Glucose-Glutamic acid 
%Q Glucose (reagent grade) V$* Glutamic acid (reagent grade) -./%cW!Dd9: 103 oC '?E7

'1$) 1 #L/1^9C V$"170) Glucose 9) 150 mg V$* Glutamic acid 9) 150 mg $*$)2 77,0)>$L/7 V$"1
';:97,0)>$L/7 U7S&"?<:9);< 1 l M)<$*$)27.,'>bQS1" 7;d"'2b7S&" 3 ML?&)!] 

9. M)<$*$)2 Manganous sulfate (DO#1) 70)M)< MnSO4.4H2O 9) 480 g !<+%M)< 
MnSO4.2H2O 9) 400 g !<+%M)<MnSO4.H2O 9) 364 g $*$)2 77,0)>$L/7 ><%C V$"1';:97,0)>$L/7
U7S&"?<:9);< 1 l M)<$*$)2-./';<.29S&"S9RJ1< !"M.>LQ7,0)V?zC '9+/%70)S?';:9$CS? 7M)<$*$)2 
Potassium iodide (KI) -./9.MD)('?E7><& 
  10. M)<$*$)2 Alkali-Iodide-Azide (DO#2) 70)M)< NaOH 9) 500 g (!<+%M)< KOH 700 
g) V$*M)< NaI 9) 135 g (!<+%M)< KI 150 g) $*$)2 77,0)>$L/7 V$"1';:97,0)>$L/7U7S&"?<:9);< 1 l 
!$LCU)>7L,770)M)< NaN3 9) 10 g $*$)2 77,0)>$L/7 40 ml V$"170)S?';:9 7M)<$*$)2-./';<.296B,7 

11. ><& H2SO4 '6"96"7 (DO#3) 
12. 7,0)V?zC$*$)2 Soluble Starch 2 g V$* Salicylic acid 0.2 g $C 77,0)>$L/7?<:9);< 100 

ml -./-0) !"<"%7 
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13. M)<$*$)29);<[)7 Potassium bi-iodate (0.025 N) $*$)2 KH(IO3)2 812.4 mg  77,0)
>$L/7 V$"1-0) !"'U+%U)C'?E7 1 l 

14. M)<$*$)29);<[)7 Sodium thiosulfate (0.025 N)  70)M)< Na2S2O3.5H2O 9) 6.205 
g $*$)2 77,0)>$L/7 V$"1';:9 NaOH 6N U0)717 1.5 ml !<+%M)< NaOH U0)717 0.4 g V$"1';:97,0)
>$L/7U7S&"?<:9);< 1 l  !"-0)>)< Standardize M)<$*$)27.,&"12M)<$*$)2 bi-iodate -./-<)QJ1)9
'6"96"7V7R7%7 
  �	
����	������ 

1. >)<';<.297,0)'U+%U)C 
1. ;1C7,0)>$L/7;)9?<:9);<-./;"%C>)< #" 
2. ';:9M)<$*$)2 Phosphate Buffer, Magnesium Sulfate, Calcium Chloride V$* Ferric 

Chloride %2R)C$* 1 ml ;R% 7,0)>$L/7 1l 
3. ';:9%)>)P%2R)C7"%2 1 #L/1^9C'(+/%'(:/9%%>A:'U7-./$*$)27,0)  
4. ?<LQ%cW!Dd9: !"S&" 20 oC 
5. ';:97,0)'#+,% (seed) N")U0)'?E7 ^&2?>;:V$"1N")'?E77,0)'#+,%U)>7,0)'M.2#c9#7U* #"7,0)'#+,% 2 ml  
���O=�O� P����Z�  

>)<'U+%U)C;L1%2R)CM)9)<N-0)S&" 2 1:q. J+% >)<'U+%U)C 7><*Q%>;1CV$*>)<'U+%U)C
^&2;<C 761&BOD M0)!<LQ>)<'U+%U)C^&2;<C 761&BOD N") #";L1%2R)C7"%2>1R) 0.5 ml  !"'U+%
U)C;L1%2R)C'Q+,%C;"7>R%7  

1.  ';:9%)>)P !";L1%2R)C?<*9)W 2 #9. 
2. >0)!7&?<:9)W>)<'U+%U)C;L1%2R)C ^&2MR17 !vR>0)!7& 3 #R1C  !"J<%QJ$c9JR)BOD-./

?<*'9:7S1" >)<'U+%U)C-./&.J1< !"X$6%C DO -./'1$) 5 1L7 9.JR)%2R)C7"%2 1 mg/l V$*?<:9)W6%C 
DO -./$&$C!$LCU)>'1$) 5 1L7 J1<9.JR)%2R)C7"%2 2 mg/l >)<!)JR) COD6%C;L1%2R)C ^&2MR17 !vR
JR) BOD U*9.?<*9)W 60% 6%CJR)COD 

3. '-;L1%2R)C 7?<:9)W-./;"%C>)<$C 7><*Q%>;1C 1 l 
4. ';:97,0)'U+%U)C$CS?U7?<:9);<S&" 700 ml 
6. >17;L1%2R)C !"'6")>L7&.&"12V-RC>17 
7.  JR%2K '-;L1%2R)C$C 761&BOD U0)717 2 61& (2)2)9%2R)C !"'>:&\%C%)>)P '(<)*

U*N+%1R) DO 6%C;L1%2R)C-L,C 2 61& 9.JR)'-R)>L7 ?@&Uc>!$R%7,0)  MR=)J<%Q 
8.  70);L1%2R)CS?'>bQS1" 7;d"J1QJc9%cW!Dd9:-./ 20 oC 1 61& 61&-./'!$+%70)S?1:'J<)*!]!)

JR) DO -L7-. &"121:q. Azide Modification 
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9. >)<!)JR) DO '<:/9;"7V$*Mc&-")2 
�����Z� DO ��!�[�������	
� azide modification  

6L,7;%7>)<!) DO ^&21:q. azide modification 
1.  '-7,0)-./!$R%Uc>61&;L1%2R)C%%> 
2.  '?@&Uc> ';:9M)<$*$)2 Manganese sulfate (DO#1) 1 ml ^&26W*';:9 !"?$)2?@'?E;
(pipet) %2dR ;"X:17,0) 
3. ';:9M)<$*$)2 Alkali-Iodide-Azide (DO#2) 1 ml ^&2 !"?$)2 ?@'?E;(pipet) %2dR ;"X:17,0)
6W*';:9 
4.  ?@&Uc>^&2%2R) !"9.\%C%)>)PD)2 761& J1/0)61&S?9)!$)2 K J<L,C'(+/% !"M)<XM9>L7 
5.  ;L,C-:,CS1" !";>;*>%7U7S&"?<:9)W7,0) M '>:7J<L,C!7B/C6%C61&  
6. ';:9><& H2SO4 '6"96"7(DO#3) 1 ml ^&2 !"><&JR%2 K S!$$CS?6")C K J%61& ?@&Uc>
J1/0)61&6B,7$C!$)2J<L,CU7><*-L/C;*>%7$*$)2!9& 
7. ;1C?<:9);< 201 ml 70)S? S;<';<;(titrate) >LQM)<$*$)29);<[)7 sodium thiosulfate 
(0.025 N) U7S&"M.'!$+%C%R%7  
8. ';:97,0)V?zC 2-3 !2&U*S&"M.7,0)'C:7'6"9-0)>)<S;<';<;;R%S?U7><*-L,CM.7,0)'C:7!)2S?
?<:9);<6%CM)<$*$)29);<[)7 Sodium thiosulfate -./ #"U*'-.2Q'-R)>LQ?<:9)W6%C%%> 
#:'U7(DO)6%C7,0);L1%2R)C^&29.!7R12'?E7 mg/l 
�������� 

><W.S9R9.>)<';:97,0)'#+,% 77,0)'U+%U)C 
BOD = DO0 { DO5/P 

^&2-./ BOD5 = JR) BOD -./<*2*'1$)>L>'>bQ;L1%2R)C 5 1L79.!7R12'?E7 mg/l  
                        DO0 = ?<:9)W%%>A:'U7-./$*$)27,0) 7;L1%2R)C-./!)S&"-L7-., mg/l 

           DO5 = ?<:9)W%%>A:'U7-./$*$)27,0) 7;L1%2R)C!$LCU)>'>bQS1"'?E7'1$) 5 1L7, mg/l 
           P = ML&MR17?<:9)W6%C;L1%2R)C-./ #"'U+%U)C ^&2J:&?<:9)W-L,C!9&'?E7 1 MR17 
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������� H 
���P��!����?@��	������O�@	����� 

 

Uc$:7-<.2]-./-0)>)<1:'J<)*!] J+% yeast, facultative anaerorbes V$* lactic acid 
bacteria  ^&27�!L1'#+,%%.'%b9V$*7,0)M>L&#.1D)(9)-0)>)<'U+%U)C 10-1 -10-7  V$*7LQU0)717Uc$:7-<.2] 
&"121:q. spread plate method (M0)!<LQ1:'J<)*!] yeast) V$* pour plate method (M0)!<LQ1:'J<)*!] 
facultative anaerorbes V$* Lactic acid bacteria)  7%)!)<'$.,2C'#+,%'!$R)7.,   

 
Potato dextrose agar (PDA) (Lab-scan) 

  potato infusion  4.0 ><L9;R%$:;< 
  dextrose   20.0 ><L9;R%$:;< 
  bacteriological agar 15.0 ><L9;R%$:;< 
  $*$)2 PDA  39 ><L9 77,0)>$L/7?<:9)W 1 $:;< V$"170)S?�R)'#+,% -./ 121 %CP)'A$ 
'A.2MD)2 ;"J1)9&L7S%7,0)7)7 15 7)-. -:,CS1" !"'2b7?<*9)W 50 %CP)'A$'A.2M  U)>7L,7';:92)?�: 
#.17* ^&2 #"J1)9'6"96"7Mc&-")26%C gentamycin 0.05 9:$$:><L9;R%?<:9);<%)!)<'$.,2C'#+,% 
'(+/%2LQ2L,CVQJ-.'<.2 >R%7'-%)!)< MRU)7%)!)<'$.,2C'#+,%   
 
Deman Rogasa and Sharpe agar (MRS agar) (Lab-scan) 
  Dextrose   20.0 ><L9;R%$:;< 

Bacteriological peptone  10.0 ><L9;R%$:;< 
Beef extract   8.0 ><L9;R%$:;< 
Sodium acetate   5.0 ><L9;R%$:;< 
Yeast extract   4.0 ><L9;R%$:;< 
Dipotassium phosphate   2.0 ><L9;R%$:;< 
Ammonium citrate  2.0 ><L9;R%$:;< 
Tween 80   1.0 ><L9;R%$:;< 
Magnesium sulfate   0.2 ><L9;R%$:;i 
Manganese sulfate   0.05 ><L9;R%$:;< 
Bacteriological agar   10.0 ><L9;R%$:;< 
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  $*$)2 MRS agar  62 ><L9 77,0)>$L/7 ?<:9);< 1 $:;< V$"170)S?7B/C�R)'#+,%-./ 121 
%CP)'A$'A.2M D)2 ;"J1)9&L7S%7,0)7)7 15 7)-. -:,CS1" !"'2b7?<*9)W 50-60 %CP)'A$'A.2M 
>R%7'-$C 7%)!)<'$.,2C'#+,% 
 
Natrient agar  
   Beef extract   3 ><L9;R%$:;<                     

Peptone    5 ><L9;R%$:;<                     
Agar    15 ><L9;R%$:;< 
$*$)2  NA agar  28 ><L9 77,0)>$L/7?<:9);< 1 $:;< V$"170)S?7B/C�R)'#+,%-./ 121 

%CP)'A$'A.2M D)2 ;"J1)9&L7S%7,0)7)7 15 7)-. -:,CS1" !"'2b7?<*9)W 50-60 %CP)'A$'A.2M 
>R%7'-$C 7%)!)<'$.,2C'#+,% 
 
Spread plate method 

1. -0)>)<'U+%U)C;L1%2R)C-./<*&LQJ1)9'6"96"7-./;"%C>)< 
2. U)>7L,7&d&;L1%2R)C 0.1 9:$$:$:;< &"12?@'?; MR 7%)!)<'$.,2C'#+,% 
3. UcR9 spreader  7Q.>'>%<]-.9.V%$>%p%$] 70)9)'X)S\U7<"%7 <%U7'2b7  #" 

spreader >1)&S?Q7%)!)<-./9.;L1%2R)C !"-L/1 
4. U)>7L,770)S?QR9 7;d"QR9'#+,% ^&2 PDA QR9-./%cW!Dd9: 25 %CP)'A$'A.2M  

 
Pour plate method 

1. -0)>)<'U+%U)C;L1%2R)C-./<*&LQJ1)9'6"96"7-./;"%C>)< 
2. U)>7L,7&d&;L1%2R)C 1 9:$$:$:;< &"12?@'?; MR 7%)!)<'$.,2C'#+,% 
3. U)>7L,770)S?QR9 7;d"QR9'#+,% ^&2 MRS agar V$* NA agar QR9-./%cW!Dd9: 35 

%CP)'A$'A.2M  
 

��P�O��UO��������@��   
  ^&2;<1U7LQ^J^$7. (colony) <*!1R)C 30-300 ^J^$7. MLC'>;$L>sW*-)CMLW[)7 
1:-2) ^&2>)<MLC'>;$L>sW*^J^$7.  <d?<R)C >)<;:&M.V><9 6%CUc$:7-<.2] 7V;R$*U)7'()*'#+,% 
 

 






