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1. ����	�������� 

 ����������	�
�����
��������������	������� !"#$%�	�&'	$����������(��������)$�� ��+,��
�)���-��.��� �)��� !�	� �!(� /�+����� !�����$	, 01����2�������$��+��3 3.48 �"��!	�!8��9 
��$
����(��8����2�2��! 4,176 �"��,��!8��9 �	��!�����2��!�����	�������	��#$%2�������$
��+��3�"�%�+ 80 �+?(��@��
�"��(8#�������	$��� ��	������/,,��!���� (&�,
�9%�)                         
01�����%(8 40 #����� ��$
��������3 2.80 �"��!	�!8��9 �8'����
&������"�%�+ 20 �+
�"�#�����            
��	$�����	������/,,���D &�� &�,/&"� (����	��#%,�%/�+/2���	���� ��+��'���	����, 
2546) #$%2�������$ 1 !	� �+�����?��	$�����	������F$"�"�%�+ 16 &�� 230 ��!� /�+������
��%

��$�1����+��3 0.40 �(�,���� 
�!� $	��	��#�������	$��� ��	������������� ��	����2��!                             
30 !	�2�������$!8��	�'#�� �+������
��%��+��3 300 �(�,����
�!�!8�'	� 01��
��$�������1��              
2������#$%
�����$�/��
!���  (Decanter)  ��� � 
��%��� 
��$�1��01� ��������
�NO�����F��	�                        
/�+���������%��%(8���&��#�����F�8�����,��,	$���$����P�+�8� &"
��$�����
&�P��,�'�                     

�����8�%���(8/&�8�������.��3+�P�+��2���+�,!8���������'�! ���� �/�+����/'$�"��F$"                   
(����%�  �	�/Q, 2536) 
 ���,��,	$����
��%/,,F�"������+,,�R$01��F$"�	,���%���	,'8����"�F$"
���%,�'8��+,,            
���!"����������
������������?��+&%	$��	�������!"�� �" ����
!�������/�+�����
����%�          
���
��%���������%�F�
����S�0�� 
���%8���'$
�P'01�������?���F� �" 
���
���
����F$"                      
/�+���'��!"����������&�� ������"��2�2��!����'�
0���!��� (Nagatsuta-cho and Yokohama, 
1999) ���&�	,���
��� �"?	��-���3�/!8�+���$�1���	,�)3�	��3+/�+�����3����
��% 
�������          
����
��%#������)!��&����2��!�����	�������,'8�#$%�	�'F��	��������
�NO��������������%�                    
/�+���/�P��	��&�$ ������3�(���� &"��� �"?	��-���3�/,,?	�
$�%' ����2��!�S�0��'���              
���!"�� �"
'�� ����2��!�S�0/�+���,��,	$����
��%���
���2� &"�	!�����2��!�S�0��'���!��� 
 ��3+������
��� �"?	��-���3�/,,���?	�01�������/%�?	�2��!��$/�+?	�2��!��
���������	� 
#$%?	��-���3�/���+�8�
���� &"�������"����$F��	��+
&%�8�% (Volatile Fatty Acids; VFA)                        
������%8�%���%���������%�#�
��)� &�8  ��3+����)������%�������%(8 �?	��-���3��������+ �"         
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��$F��	��+
&%�8�%���?(���"���1�����?	��-���3�/�� ����2��!�S�0��
��!8�F� 
��������)������%�
��"����$/�+2��!�S�0��
���	�������'+���
&��+��!8����
����/�+�����"��2�2��!���!8���	� 
$	��	�����
��� �"?	��-���3�/,,����	��!��#$%/%���+,'�����	������������	�                       
��� &"����',�)����'+���
&��+�����&�	,�)������%�2��!��$/�+��"����
�����F$"�8�%�'8���� �"                  
?	��-���3�
��%�?	�
$�%'01��
������
������+���.���� ����2��!��
�� ���&�	,?	��-���3�                  
���$ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 01��
���?	��-���3��������+���.���� ����                    
����	$���/�P��	��&�$/�+�����?����	,���+���������%�F$"�(� ���������%	�����%���������                    
?	��-���3����$������&�	, �" 
���?	�2��!��$ ����,��,	$���� 
��%#�������	$�����	������                   
(Borja  et  al, 1996) 01����%���'8������? &"2�2��!��$F$" ������3����(�  ��3+���?	��-���3�
���$ Up-flow Anaerobic Filter (UFAF) 01����'	�$)!	'�����%(8��% ���� &"�)������%�2��!��
��              
����%(8��% �?	��-���3������?
����%1$
��+��� &"�8'%�$����(�
��%�)������%��������+,,  
���&�	,��� �"?	��-���3�/,,����	��!����������
����!8�/,,��)����+&'8��?	��-���3� UASB 
/�+?	��-���3� UFAF  ����,��,	$����
��%���#�������	$�����	�������1�
���/�'���&�1��             
 �����$����� &"�	,����/'$�"��/�+F$"�S�0��
��01�������?���F� �"
���
���
�����$/�� &"�	,
#�����F$" 
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2. �������	� 

2.1.  ���������	��������� �!"���#�	��$%���	��� &�#�	� �'	�(� 

 2.1.1 �������	�)�!��#�	� �'	�(� 

 ��+,'����2��!�����	������ ���+
��/,8�F$" 3 /,, (2��)� �)�'���%� /�+�3+, 2534) 
F$"/�8 ��+,'����2��!/,,��!����&��/,, �"���� ��+,'����2��!/,,%8��2������                 
/�+��+,'����2��!/,,��$2������  �,��$���+,'����2��!�	��&�$�����
��%���+,'����
2��!/,, �"����
�8��	������8� &"
��$����
��%�1��01�����#��������
���!"��������,��,	$  ��3+���
��+,'����2��!/,,%8��2������01���	$
������2��!/,,/&"� (�(��)� ��+
��������� /�+�3+, 
2533) #$%
����+,,�������� �"�'���"��/&"� ���+,'������	$�����	� �8'����2��!/,,                     
��$2�������	���+ �"�����	������
���!	'��	$�����	�������2������#$%!���1�F�8�8� &"
��$             
����
��%�����+,'������	$�����	� 
 ��+,'����/,, �"�����	$
���/,,��!����/,8�
��� 2 /,, (������ 1 /�+ 2) 
������� 
�������+��%������$���,$"'%F���������)3&�(���+&'8�� 120-130 ����
0�
0�%� �'��$	�
��+��3 45  ���$�!8�!������� '  
��� 
'����+��3 45  ����  �)$��+�����������,                             

���&%)$�-�����%�F�#�F�0�������� &"
��$��$F��	�����+ �2������/�+��� &"2�������8���)8�              
�	�'&�)$�������+��%�����F$"�8�%  �8'��+��%���������,/�"'�+?(����F��@��
�"�
�����/%�            
2�������������+��%01���8'� &�8 
���
�����/,,#�!���&�)�$"'%�'��
�P'��+��3                    
23 ��,!8�����  �+��%������+?(����
��%�
�"��(8
!�
2�01���+F$"
?"������#�/!�
0�%��(� �8'�2������
�+?(����F�%8�%$"'%
�����%8�%2������01�����	��3+
���?	��(������+,����% ��� ,�	$               
���&�	,�'�2������ &"o����$���
��P$/�+
0������ &"�����	�/!�!	'������8�%  ���&�,�����	�
#$%�+�'������+��3 15-20 ���� ����	���@��
�"��(8
�����&�,/,,
���%'�	$ (Screw press) 
�8'����
���/,,
���%'�(8 �����	������	$F$"�+?(��8�!8�
�"�?	�����
���/%������	�������
��
�"� %
/�+������������ D #$% �"
�����$�/��
!��� (Decanter) &��
�����0���
�
!��� (Separator)                  
01��'�.�&�	�����+ �"�',�(8�	,��� �"'�.�!�!+��� �?	��8���@��
�"�
�����
&'��%�����	�����F�                 
F�8�'����� &"F$"��!����/�"'���F�
�P, �?	���� ��	����$ &�8 
���
!��%��8����&�8�%                      
 &"�	,#����	�������	�,���)�.�p!8�F� (2��)�  �)�'���%�  /�+�3+, 2534) ��+,'����2��!                              
/,,��� �	$ 
�����+,'������� ����+���.�����(������? &"2�2��!������ ��	�  
�8 ��	,                                      
0.2  !	�!8��+��%����� ��+,'�������������	����2��!�(�F$"�����	��������!����/!8�"�
��% ��            
������
��%�����+,'����2��!��+��3 2.5 �(�,����
�!�!8�!	���������	���������2��!F$"  
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*	+��� 1 /2��(�����2��!�����	������$�, ���+,'����2��!/,, �"������������ �"
�����$�/��
!��� 
Figure 1. Palm oil extraction by wet process using decanter. 
����	:   �(��)� ��+
��������� /�+�3+ (2533) 
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*	+��� 2 /2��(�����2��!�����	������$�, ���+,'����2��!/,, �"������������ �"
�����0���
�
!��� 
Figure 2. Palm oil extraction by wet process using separator. 
����	:  �(��)� ��+
��������� /�+�3+ (2533) 
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 2.1.2  '�!�	�������� �2��"���#�	��$�	�%���	��� &�#�	� �'	�(� 

 ����
��%�����+,'����2��!�����	���������������	��!�� �� �����1������� ����
��%��� 
&�"�t8�
��� (Sterilizer condensate) /�+����
��%���
�����$�/��
!���&��
�����0���
�
!���                 
�8��F&�F��'��	�
�������
��%�'� �,8�,��,	$����
��%���#����� ����
��%���&�"�t8�
�������+��3                
200 ��!� !8� 10 !	��+��%����� ��$
����"�%�+ 2 (�����!�#$%����&�	�) ����+��%�����                
(�(��)� ��+
��������� /�+�3+, 2533) �8'������3����
��%�	��&�$��$
����"�%�+ 60 ��������3
�+��%�����/�+�������	��"�%�+ 2 ���%(8 ������������&�"�t8�
���&��������
��% 2.5-3.0 
�8�                  
��������3�����	����2��!F$"  
 ����������'������3��� � 
��%���#�������	$��� ��	������ ���+
����
�
0�%                       
#$% Porim /�+�3+ (1981) �"��#$% ��	� &	�������!!��(� /�+�3+ (2537) ��8�''8�����
��%               
�8'� &�8�����&�"�t8�
���01���������3 0.9 �(�,����
�!�!8�!	���������	� ����
��%���
�����/%�
��'$���% 0.1-0.2  �(�,����
�!�!8�!	���������	� ����
��%���
�����/%�0���
�
!���/�+                     
$�/��
!��� 1.5  �(�,����
�!�!8�!	���������	� #$%����
��%�'�����+��3 2.5 �(�,����
�!�!8�!	�
��������	����2��!F$" ����
��%���
��$������&�,2�������+������
�����$/�+�����������%�                   
�%(8 ������3�(� �	���� ��
�����8�!	��/!8 3.0 ?1� 4.6 /�+ 0�#�$����8�!	��/!8 15.1 ��?1� 65.1 ��	�/��!� 
�	��3+������&�,�����	������01�������������%���
�NO���%(8 ������3�(� ���&�	,���,��,	$                
 ����'+F�"������,'8������?
����%����
��%F�
����S�0��
��01�������? �"
���
���
����            
#$%��+,'����,��,	$����+ &"2�2��!��'�'�!���/�+!"����������&���"�%
���2� &"!+���               
���
��$�1���������3�"�% (Nagatsuta-cho and Yokohama, 1999)  
 �)3�	��3+�������
��%���#�������	$�����	�������+/!�!8���	��1���%(8�	,/&�8������             
F$"/�8  ,8��',�'���� � 
��%  ��� � 
��%���&�"�t8�
��� /�+��� � 
��%���
�����$�/��
!���  &��                       

�����
&'��%�/%�  ���&�	,�)3�	��3+#$%�'��������
��%���/&�8�!8��D #$%����
��%���F$"�	,�����
,8�����
��%�'��,'8����8� ,�#�$�  
�8��	, 57.38 ��	�/��!�  0�#�$�  
�8��	, 73.23 ��	�/��!�                      
���/�P��	��&�$ 
�8��	, 68.98 ��	�/��!� ���/�P�/�'���% 
�8��	, 35.25 ��	�/��!� /�+F��	� 

�8��	, 1.23 ��	�/��!� 
o���%�(��'8�����
��%���
�����$�/��
!���&��
�����&�)�
&'��%����8�!8��D 

o���% 
�8��	, 33.19  52.91  23.63  11.60 /�+ 0.005 ��	�/��!� !�����$	,  ��3+����
��%                     
���&�"�t8�
������8�0�#�$� 
�8��	, 75.60 ��	�/��!� /�+���/�P��	��&�$ 
�8��	, 75.56 ��	�/��!�            

o���%�(��'8�����
��%���,8��',�'�����
��% (�(��)� ��+
��������� /�+�3+, 2533) 
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����1����)3�	��3+����
��%����	��!�����2��!!8�� D ���#�������	$�����	������ 
����'� 4 #����� (!������� 1) (��	� &	�������!!��(� /�+�3+, 2537) �,'8�����
��%���&�"��1��            
�������3���/�'���%!��� (
o���% 10.30 ��	�/��!�) /�+�������	��8���"���(� (
o���% 14.57 ��	�/��!�)                
��� � 
��%���
�����0���
�
!�������� ��	�
&���%(8  
�8��	, 12.78 ��	�/��!�  ��3+������ � 
��%                         
���
�����$�/��
!����������	� 
�8��	, 15.21 ��	�/��!� ����
��%���,8��	�����
��%�'�/�+����
��%              
���,8�$	������	��)$�"�%�������	� 
�8��	, 9.45 /�+ 11.36 ��	�/��!� !�����$	,  

�	�	���� 1  �)3�	��3+����
��%#$%
o���%���#����������	������ 4 #����� 
Table 1.  The characteristic of palm oil mill wastewater show the average data from 4 factories.  

#�����2��!         ��
��      �)3&�(��      0�#�$�      ,�#�$�     ���/�P��+��%����    F��	�/�+�����	� 
�����	������                     ( o0)         (��/�)    (��/�)           (�/�)                        (�/�) 
     
,. 
�
���%������	������ ����	$�   
                             4.65          64.90       113,960    59,389            26.30                       14.70   
,. �	���3����� ����	$�   
                        4.58           64.90        68,344    30,704            20.80             7.60 
,. �%�������	������/�+�)!��&���� ����	$� 
                             4.67           63.40        42,644     21,450            5.20                        14.20 
,. �)!��&���������	������ ����	$� 
                             4.53           54.10         57,641    29,100           17.50                        7.70 

�8�
o���%                 4.61          66.30         70,647    35,160            17.50                      11.10 
�8'�
,��%�
,���!����  
                       0.06           3.70          26,249   14,149             7.80                         3.40 

��	$���  � -  �"
o��+
�����$�/��
!��� 
     � -   �"�	��
�����0���
�
!��� /�+ 
�����$�/��
!��� 
     � -    �"
o��+
�����0���
�
!��� 
����	: ��	� &	�������!!��(� /�+�3+ (2537) 
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 ���
��%���#�������	$�����	��������'�#$%�������3 
�8��	, 0.87 �(�,����
�!�/ !	��+��%
������$ 01�����8�0�#�$�  ,�#�$� ���/�'���% /�+�����	� 
�8��	, 52.45  26.59 12.84 /�+ 8.72 
��#���	�/!	��+��%������$ Porim /�+�3+ (1981) �"��#$% ��	� &	�������!!��(� /�+�3+ 
(2537) ��8�''8�����
��%�'����8�
o���%!8��D �	� �� ��
�� 
�8��	, 4.1 0�#�$� 
�8��	, 53,630 �������	�/
��!� ,�#�$�  
�8��	, 25,000 �������	�/��!� �8������3�'���� ��(�����8�0�#�$�  ,�#�$�                         
���/�'���% /�+�����	������
�NO���%(8 �����
��% 
�8��	, 134  62.50  47.50 /�+  20.92 ��#���	�/ 
!	���������	����2��!F$" !�����$	,  �������������
��%%	���+��,$"'%������%����/�+/�8.�!)!8��D             
�������	� Okiy /�+�3+ �"��#$% ����%�  �	�/Q (2536)   ��8�''8�����
��%���#�������	$�����	������ 
�����������%��'��	��/�8.�!)!8�� D �%(8�(�01���+�8� &"
��$�z�&�����'+!8�����/'$�"��F$" 

2.2. �	�)�!��7	8���� (Methane Production) 

2.2.1. �������	�)�!��7	8���� (Process Methane Production) 
 �S�0��'���
����S�0��� 
��$�1��������%8�%���%������%����#$%/,���
��% ����'+                                      

���F�8�����0�
�� (Anaerobic digestion) ������+��,�8'� &�8����S�0��'��� �� �S�0��
��           
/�+�S�0����,��F$���F0$�  ��+&'8�����
��$�-�����%�01��������%�����+?(�%8�%���%/�+
,���8'��+?(����F� �"
������
����
!�,#!���/,���
��% ���&�	,���
��$��+,'�������                
01���8���"��0	,0"��
���+!"�����	%/,���
��%&��%���$/�+�1���%(8�	,������+��,���
���              
���'	!?)$�,�������� �" �-�����%������+,'����%8�%���%/,,F�8 �"���0�
����$	���� 
 
 
 

2�2��!�������	������+,'����,��,	$����
��%�����''��%�/,,F�"����� �� �S�0��
��              
01�� ���+,'����2��!�S�0��
���+���	%/,���
��%�������	��%(8 2 ��)8� �� ��)8����F�8��"����
��                   
(non-methanogenic bacteria) /�+��)8������"����
�� (Methanogenic bacteria) 01��/,8�F$"
���                  
3 �	��!�� $	�!8�F���� (Tchobonoglous, 1979; Gray, 1981; Tchobanoglous and Burton, 1991) 

 �.  �	�$��$��	$ (Hydrolysis) 
������%��������%(8  ��(�#�
��)� &�801� �/,��� 
�� %F�8�����?%8�%���%F$"�	���                         

01�����
���!"����� &"
��$���/!�!	'
���#�
��)���������$
�P�
��%�8��#$%���	%
��F0�������8�%��
���/,���
��%�8'%
�8� &"
��$���/!�!	' #�
��)����������%����,�����$�+?(�$($01�
�"��(8
0������

 

������%����              ������%�������%8�%���%/�"' + CH4 + CO2+ �S�0���D 
/,���
��% 
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/,���
��%F$"#$%!�����&�	,���%8�%���%������������%������#�
��)����$ &�8 F$"/�8 F��	�           
#���/0���F�$�  #��!�� /�+ ��$��'������  &"�%(8 ��(���������+��,������%���������$
�P��� 

�8� ��$F��	� #�#�/0���F�$�  F$/0���F�$�  ��$�+��#���'��� /�+F�����$�� #$%���	%             
��)8�/,���
��%�'�F�8��"����
�������
�NO���%(8 �����
��%#$%�	�'F� 
�8� Clostridium sp.                     
01��
���/,���
��%/����,������)3��,	!� ������"�������/�+2��!
��F0��#��!�
�� �,��+��3 
6.5× 107 �����/�������!� �	��3+
0����(�/�8�/�+�(�������)3��,	!� ����2��!
��F0��F�
�� 
���������%	���/,���
��%/����,�(���� 
�8� Bactereroide sruminicola �,��+��3                          
104 -108 
0���/�������!�  01�����)3��,	!� ����2��!
��F0��
0��(
�� ���������%	��,/,���
��%            
/���,'�/�+/����,���&��%���$���/%�F$"������!+���01�����)3��,	!� ����%8�%���%
���������%� �����
��%F$" ���&�	,��+
��/�+���$���/,���
��%����, �/!8�+�	��!�����                    
�+�1���%(8�	,�)3�	��3+�������
��% #$%�	��!�����
���
��%����
����%��(���������+��,������%�

�8��	�� (Gray, 1981)  

". �	����	���& (Acid Formation, Acidogenisis)   

�	��!�����/,��� 
��%�+%8�%���%���#�
��)���� 
�P���01�� 
��$������/!�!	'���                     
���#�
��)� &�8����	��!��/��
����%�
�����$������%� (Organic acid) F$"/�8 ��$�+0�!�� ����              
/�+ ����,��F$���F0$�  
���!"� #$%���	%��)8����/,���
��%����%(8F$"�	�� �������������0�
�� 
&��F�8�����0�
�� (Facultative bacteria) &�� ���
��%�'8�
����'� Acid former bacteria �	��!�����            
�+���	%/,���
��%��)8������"����$ 
�8� Bacillus sp., Micrococcus sp., Clostridium spp.,  
Pseudomonas sp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp. Desulphoribrio spp. 
Corynebacterium spp. Lactobacillus,  Actinomyces,  Staphoribrio /�+ Escherichia coli.                 
#$%�8'� &�8
���/,���
��%���$���F�8!"�����������"�%�+ 99 /�+�,/,���
��%�'��1��!"�����
�����
��%��"�%�+ 1 
�8��	�� /,���
��%
&�8�����	$�%(8 ���)8��'����F�8��"���S�0��
��01���+ �"
�����+��,
���#�
��)�
�P� F$"/�8 #�#�/0���F�$�  F$/0���F�$�  ��$F��	����
0�F�$�   
��$�+��#� /�+ 
��F�$� ���F$"������%8�%���%���������%� ��	��!��/��
���/&�8�����,��             
 ����
����
!�,#!#$%2�2��!&�	��������	������+,'�������  �� ��$F��	��+
&%�8�%                   
(Volatile Fatty Acid; VFA) ����,��F$���F0$� /�+ /��#�
��%   
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���&�	, /��#�
��%  �	�$�FQ$�  /�+ ��#!� ���?(���"���1������	$
���2��!�	3�����#$%2�2��!

&�8����
������!	'�������?(�
����%��(�!8�F�
����S�0��
��#$%
o��+�%8��%�����$F��	��+
&%�8�% 
F$"/�8 ��$�+0�!��  ��$#����#���� ��$,�'����� /�+ ��$/��!�� �+
���2��!�	3��&�	�                   
���?(�
����%��(�F�
�����
�� ����%���'8���$�+0�!��01��
�����$����,�������)$ ���+,'����&�	�            
��$
����"�%�+ 72  01��
�����$F��	���������?
����%��(�
����S�0��
��F$"�������)$  ��3+���             
��$#���#����/�+��$F��	���%%�'�+?(�%8�%���%!8�#$%#Q#��+0�#!�����/,���
��% 
(Homoacetogenic bacteria) 
��$
��� ��$�+0�!�� ����
�� FQ#$�
�� /�+ ����,��F$���F0$�           
01�������)8�����+
������!	'���� ����
����%��(�F�
�����
��
�8��	�  

�.  �	����	����� (Methane Formation, Methanogenesis) 

 ��	��!�����/,���
��%�����)8�&�1��01��
��%�'8� Methanogens &�� Methane forming bacteria 
01�������?
����%���$�+0�!��/�+�S�0FQ#$�
��F�
����S�0��
��/�+����,��F$���F0$� 
/,���
��%�'����
������$���!"���%(8 ��������F�"���0�
������D (Obligate anaerobic bacteria) 
�����3�S�0��
����� 
��$�1�� ��	��!������+�1���%(8�	,�����3�����$�+0�!��#$%/,���
��%                
��)8������"���S�0��
��
����%���$�+0�!��/�+FQ#$�
��
����S�0��
��/�+����,��F$���F0$�                 
01���+
��$�1����% !"���'+F�"�����
�8��	�� (Strict anaerobes)  /,���
��%��)8������"���S�0��
�����              

������/����%�	�.)�/�"'�,'8��+��"�%�	,/,���
��%��)8�����, ���+
��+��&������	!'�
���%'
����
/�+��)8�����, �?	�!�!+������������%����/�8����/�+�+
���, F$"/�8 /,���
��%����%(8 ��	�$	, 
Methanobacterial 
�8� Methanobacterium formicicium /�+ Methanobrevibacter arboriphilus 
/,���
��%����%(8 ��	�$	, Methanococales 
�8� Methanococcus rannielii /�+ Methanococcus roltae 
/�+/,���
��%����%(8 ��	�$	, Methanomicrobiales 
�8�  Methanomicrobium mobile /�+ 
Methanosarcina barkeri 01�������3���/,���
��% ���)8�����+�,�%(8 ��8'�  106-108                      

0���/ �(�,����
�!� (Gray, 1981) '�?������"���S�0��
�������+,'����,��,	$����
��%                     
/,,F�"����������?/,8�F$"
������'�?��	������1���	,���!	'����������%(8 ��+,, (Gray, 1981; 
Tchobanoglous and Burton, 1991) 
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- �!J��	����	������	���&��8!�!�  

�+!"�����	%/,���
��%�����)8��������	��!�� �� ���
����%���$#����#����                          

�����$�+0�!��#$%�����$�+0�!���+�����?
����%�F�
����S�0��
��F$"��+��3�"�%�+ 72               
�����
���	���+,, $	��������� 1 /�+ 2 

 
CH3CH2COOH + 0.5 H2O                           CH3COOH + 0.25 CO2 + 0.75 CH4      (1) 
             Propionic acid         Acetic acid     Methane 
 

CH3COOH                                      CH4 + CO2                                            (2) 
Acetic acid       Methane 

- �!J��	����	������	��	�(���K&���K8&(���KL%&��� 

���� 
���+?(� 
���� %��(�F�
����S�0����,��F$���F0$�/�+FQ#$�
��                    
/�"'?(�
����%��(�!8�F�
����S�0��
��01��
���'�?���������+,'������"����
�� �� 
��+��3�"�%�+ 28  �����
�����2��!F$"�	���+,, $	������ 3 /�+ 4 

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

 

2.2.2. 'M�� $N��	�&!�������	� &���K���	�	O (Operating Factors) 

�z��	%��� �"�',�)����
$���+,,,��,	$/,,F�"����� &"�����'+
&��+��!8��������
���/,���
��%�	�����$���F�8��"��/�+���$�����"���S�0��
���	�����
���!"������1�?1��z��	%������
!8��D ����+,, 
�8� ����'� �	!������@�����������%� �)3&�(�� ��
�� /�+ �+%+
'��
�P,�	�           
����
��% �	�����
����',�)����'+/'$�"������+,, &"
&��+��!8����
����/�+���
��$�������
���/,���
��%�	�������)8��%8��!8�
���� �8�2� &"�+,,����+���.���� ����%8�%���%���������%�
/�+2��!�S�0��
��F$"
�����1�� (Loehr, 1974; Gray, 1981; Tchobanoglous and Burton, 1991) 

�.   ����*R�! (Temperature) 
�)3&�(����� 
&��+��!8����2��!�S�0�� 
�� �?	�&�	����/,��� 
��%�����?                    

/,8�F$"����8'� �� �)3&�(�����������+��3 25-38 ����
0�
0�%� /�+�)3&�(���(���+��3   
50-70  ����
0�
0�%�  �,'8�����8'��)3&�(�����
&��+��!8����%8�%���%���������%� ��+,,           
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�+!8������8'��)3&�(����� 
&��+��!8����2��!�S�0�� 
�� ��+,, �� �+,,�+!"�����                      
�8'��)3&�(���(� ����2��!�S�0��
����+��3 55 ����
0�
0�%� ���&�	,/,���
��%�����,�)3&�(��
�(�/�+����)3&�(�� 35 ����
0�
0�%� ���&�	,/,���
��%�����,�)3&�(��������� /!8&���)3&�(��            
 �?	�&�	��(��'8�  63 ����
0�
0�%� �+��2�%	,%	� ����
�������/,��� 
��% ��+,,F$"                        
�8'��8'��)3&�(�����&�	��+$	,�������01��
����8'��)3&�(����� 
&��+��!8����%8�%���%
���������%� ��+,, #$%����)3&�(���������01����2�!8��8�
o���%��%)!+��� (Mean Cell Residence 
Time, MCRT)  ��+,,F�"����� #$%�8'��)3&�(���+&'8�� 35-40 ����
0�
0�%� 01���+,,�+��              
��%)!+����"�%/�$� &"
&P�'8��)������%� ��+,,����+���.�����(� ����%8�%���%���������%�
/�+�+,,���	!������	,���+,�#�$��(��1��
�8��	� /!8�	������1���%(8�	,/&�8���������&��$"'%                
$	��"��(� �!������� 2 /�+3 /�$�2�����)3&�(��!8���+���.�������%8�%���%���������%�              
/�+���2��!�S�0��
�����/&�8�!8��D #$%�,'8�/&�8�����
��%�����
0��(#��
���������+��,�(�
�+,,�+����%)!+����(��1��/�$� &"
&P�'8��+,,�+ �"�+%+
'�� ����%8�%���%���������%�            
 �?	�&�	���� (Loehr, 1974; Gray, 1981; Yang  et. al., 1990)  

�	�	���� 2  2�����)3&�(��!8���%)!+��� ��+,,,��,	$����
��%/,,F�"����� 
Table 2.  The efffect of temperature on sludge age in anaerobic treatment process. 
 

�)3&�(�� (����
0�
0�%�)    ��%)!+��� ('	�) 
 
12             28 
20      22 
25      18 
30 14 
35 10 
40                  8-10 

����	: Gray (1981) 
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�	�	���� 3  2�����)3&�(��!8���+���.�������%8�%���%���������%�/�+���2��!�S�0��
�� 
                  �������
��%/&�8�!8�� D  
Table 3.  The effect of temperature on organic digestion efficiency and methane production from 

the source of wastewater. 

/&�8�����
��%   �)3&�(��   ��%)!+���    ���+,���)�   ����$    ���/�P�    �	!�����   ��+���.���� 
             (00)          ('	�)            ���������%�    �8�0�#�$�  /�'���%  2��!�S�0  ���2��!��
�� 
       (�.0�#�$�/�.-'	�)    (%)           (%)       (�./�.-'	�)        (%) 

-�����#���       35  19-20             0.6-1.0*           82         5.0-7.5            -                 58 
-������)��         33               9                   1.4                 63         0.8-1.0          0.45             55 
-�����F�8            37              4                     -                    -              3.8             2.52             69 
-#�����/���(�    
   �+�+��          30             15                    -                   44           15.4            1.03             42 
-#�����2��!  
   �����	������   27-30       15-16               1.8*               91             4.9           0.934              - 

��	$���:  * ��$ ��(��8�,�#�$� 
����	: Yang /�+�3+ (1990) 
 

". +��U (pH) 

 ��+,,,��,	$����
��%/,,F�"�����#$%����+�,�z�&�
��������',�)���
�� 

�������/,���
��% ��+,,,��,	$!"������8'���
�����
&��+��!8����
����!8���	� �� /,���
��%
��)8������"����$�+%8�%���%���������%�/�+2��!��$�+0�!����� &"��
���������
��%�$!�����              
��� 7 .0-7 .5  01� � 
����8'��� 
����� 
&��+��!8����2��!�� 
��#$%����#������/,��� 
�� %                    
���&�	,����',�)��+,,,��,	$/,,F�"�����#$%�	�'F��+�',�)���
���������
��% ��+,,              
 &"�%(8 ��8'� 6.5-8.0 �	����� 
��� &"/,���
��%/!8�+��)8������?
����/�+
��������'�
0���                     
F$"�%8������+#$% �"/��#�
��%�F,����,���
�! (NH4HCO3) 
���,	�
����&�	� �����',�)�          
�8���
���������
��% ��+,,
���+&�� &"��
���������
��%�(�&��!���
���F��+
����	�!��%                   
!8�/,���
��%�����"����
��/�+&����
���$!�����?1��8'� 4.5-5.0 �+��2� &"/,���
��%��"����
�� 
&%)$���
����F$" �,'8���� �"/��
0�%�FQ$���F0$� (Ca (OH) 2) &���(���' �����? �"                 
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 ������	,��
������
��%����+,,F$"01���+��	,��
�� &"�%(8 ��8'�  6.4 - 6.5 &����	,��
��              
 &"�(��'8���������2���� &"
��$�����"��!+���2�1��1�� ��+,,F$" (Gray, 1981)  

NG /�+�3+ (1985)  ��%�������1����������!��������,� �,	$��� � 
�� %                      
/,,F�"������������
��%���#�������	$�����	������������8�0�#�$� ��+��3 63,000 �������	�/��!�           
#$%������/%�?	�,��,	$
������?	� �� ?	���� �"���&�	,2��!��$/�+?	���� �"���&�	,2��!��
��            
�,'8�����?��+��!	'���?	��-���3���� �"���&�	,2��!��$�+���8��� 
�� 
�8��	, 6.0 01��
���                      
�8���� 
&��+��!8����2��!��$  ��3+���?	��-���3���� �"���&�	,2��!�� 
������?��+��!	'                       
���?	��-���3��+���8���
�� 
�8��	, 7.2 01��
����8����
&��+��!8����2��!�S�0��
��  

�.  � ��	�	�'V���	��!����$( (Organic Loading Rates; OLR) 

  ��+,,,��,	$����
��%#$%�	�'F��	��+���/,, &"�����?�	,�	!�����+���������%�
F$"�(��)$
�8������+���.��������+,,�+���F$"  /!8 ��+,,,��,	$��� � 
��%/,,F�"�����                      
&�� &"�+,,���	!���	,���+���������%��(��)$/�"'�+��� &"�+,,���	!�����2��!�S�0��
���$�� 
�	�����
���������$F��	��+
&%�8�%�+?(���"��/�+�+��F'" ��+,,���
���F� 01����$�+
&%���            
�+
��$ ��	��!�����%8�%���%���������%�/�+�����"����$F��	��+
&%�8�%���/,���
��%              
���$���F�8��"����
����� &"��
���������
��% �?	�&�	��$!����� 01����2���� &"
��$���%	,%	�����
����             
���/,���
��%��)8������"����
����+��,�	,/,���
��%�����"����
���+���	!�����
�����"��'8�
/,���
��%�����"����$?1� 4 
�8� ��� &"F�8�����?
����/�+ �"��$F��	��+
&%�8�%
���2��!��
��           
F$"�	��1��8�2� &"�+,,
��$����+�������$$	���8�'�1�� ���&�	,�����3��$F��	��+
&%�8�%                
���
&��+��!8����
�������/,���
��%��)8������"����
���'��%(8 ��8'� 250-1,000 �������	�/��!� 
&�� ��+,,�+�������3�����$F��	��+
&%�8�%
����'8� 1,800-2,000 �������	� /��!� 01���8�2�
 &"��
���������
��% ��+,,�$!����������� &"/,���
��%��)8������"����
��&%)$���
����01��/�$�'8�
�+,,���	!�����+,���)����������%��(�
���F� (Gray, 1981)  
          �	!������@�����������%����
&��+������+,,,��,	$/,,F�"�����#$%�	�'F�            
�'��%(8 ��8'���+��3 1.5 ��#���	�,�#�$�/�(�,����
�!�/'	� /�+&����$�	!������@��
���������%� ��(�������/�P��+
&%�	��&�$ (Total Volatile Solids, TVS) #$%�'��%(8 ��8'�
��+��3 0.64-1.12 ��#���	����/�P��+
&%�	��&�$/�(�,����
�!�/'	� /!8&���+,,,��,	$F$"
���/,, &"���+,,�',�)��)3&�(�����?	�&�	� &"�%(8 ��8'��)3&�(���(�F$" ��� &"�+,,�����?�	,               
���+,���)����������%�F$"
�����(��1��F$"
�8��	� �� �+
�����1��
��� 1.60-8.01 ��#���	����/�P�
�+
&%�	��&�$ /�(�,����
�!�/'	� (Loehr, 1974)  
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 �. ��	������	��	��	�	� (Nutritional Requirements) 

�'��!"����������&���+
���%'�"���	,�	!�����
��������)������%� ��+,,,��,	$        
01����!������&��!8�� D  
�8� F��	� #��!�� 
%�� % /�+����#,FQ
$�! �+���%(8 �����
��%/�"'            
#$%�+��$ ��(�������/�P�/�'���%/�+���/�P��+��% �	���������������3/!�!8���	��1���%(8�	,
��+
��/�+/&�8�������� 
��%
�� �	!���8'��+&'8������,��!8�F�#!�
����� 
&��+��                 
���&�	,���2��!��
������+,,�'��%(8 ��8'� 10-16 : 1 /�+�	!���8'�����+
����
��� 30 : 1 F$"  
&������
��%�����������%�����,���(���� D  ��3+����	!���8'��+&'8��F�#!�
��: ������	�           
�� 7 : 1 ���
!�������&�� ��+,,F�"�������+���
�8�
$�%'�	��	,�+,,,��,	$/,, &"�����                 
/!8�����3�����&�����
!���+�"�%�'8� 

����������	!���8'�����8�,�#�$� : F�#!�
�� : ������	� ���
&��+��!8����2��!
��
���'����	!���8'� 
�8��	, 100 : 0.5 : 0.1 /�+&����$ ��(��8� 0�#�$� :F�#!�
�� : ������	�                
�'��%(8 ��8'� 42-150 : 0.7 : 0.1 01������',�)� &"�+,,���	!���8'���������&�����
&��+��               
��2���� &"�+,,����+���.���� ����,��,	$�(��)$ (Gray, 1981)  

�. �!\��	��!������8��(N�J ��� � (Method of Sludge Addition to Digester) 

 ����
����!"��+,,,��,	$��� � 
��%F�8'8 ��+
���/,, &"�����&��F�"�����                      
#$%���
���!"�������
!��!+���
0����)������%�
�"��(8?	�&�	� ����	��������
�����'��
�"��"�                
���
0����)������%��1��#$%��������	,���'+����)������%� &"�)"�
�%�	,�����&��/�+
����/'$�"�� &�8D  �?	�
!��%�
���
����!"� ��+��3  2-3 '	� �8�����F� �"01���+��� &"                   
�)������%������?�%�%/�+
��������'�
0���F$"���/�+
�P'�1��01����!��+ �"�	!���8'����               
!+���
0����)������%� : ����
��% ��+��3 1 : 10 - 1 : 5 ���&�	,���
����!"�
$���+,,,��,	$                    
/,,F�"����� (Gray, 1981) 

`. �	���� (Mixing) 

����'��������+���)$��+����
��� &"�)������%���#�����	�2	��	,�����&��             
/�+��+��%!	'F��	�'?	�&�	�/�"'%	����)$��+�������D ��� �� (Gray, 1981) 

-   
����	����+$	,�)3&�(����% �?	�&�	� &"���+$	,
$�%'�	��	��?	� 
-  
�����+��%������ 
�8� #�&+&�	�/�+��$�+0�!�� &"��+��%F��	�'?	��	�����
���                     
�$����+����������� 3 �)$ $�)$&�1�����?	�&�	�01���+��2�!8����%	,%	���������
���/,���
��%����)�/������1�� 
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- 
����@���	��� &"
��$���/%��	�����!+�����%�'�F��	�/�+�����	�!��,��
'32�'&�"�
���?	�&�	� &"
��$
����@�F� 

- 
�������8�
���� &"�S�0/%�!	'�������	��!+���,��
'3�"�?	�&�	�F$"�8�%�1�� 

 '�.�����'� ��+,,F�"���������+ �" ,�	$�'�����
��%�%8���"�D &�� �"'�.�                  
 &"����!+���F&�
'�%� �?	�&�	�&����� �"'�.� &"�S�0����+,,F&��1���(8$"��,����?	�&�	�         

���$	�
��!+���/�+����
��% &"F&�F��	�'?	�&�	� ����'�
����������
���������&�	,�+,,,��,	$
����
��%���$ &�8 �	����� 
����	����+$	,������/�P��	��&�$/�+���/�P��+
&% �?	�&�	�                   
 &"�������3�����
����	�'�	��?	�&�	�/�+
��� &"�+,,����+���.�����(��)$ �����3���/�P��	��&�$
/�+���/�P��+
&% �?	�&�	�������+,,����'�/�+F�8���+,,����'� #$%�,'8� �?	�&�	�                 
���F�8���+,,����'������3���/�P��	��������$�+�������+��%!	'F�8�����
���!��$/�'�1� 
���?	�&�	�01��!���"���	,?	�&�	�������+,,����'������3���/�P��	��������$�+�������3
 ��"
��%��	�!��$/�'�1����?	� (Loehr, 1974) 

U. �	�$ �$ #�N��������	� (Process  Inhibitor) 

 #$%�	�'F���� � 
��%�+�����%	,%	�����
��������)������%��%(8�����%&��%���$                     

�8� �������'���+��$ #�&+&�	� /�+/��#�
��% 01�����
&�8����,���8'��+?(�����	$������          
��� � 
��% ��	��!��������!�!+������
���  /!8 
�������/,��� 
�� %��)8������" ���� 
��                         
���'���8��F&'!8����%	,%	� �F$"�8 �%
���
��%,�	,/,��� 
��%��)8����%8�%���%���������%�                        
/�+��)8������"����$ $	��	��&������ 
��% ��+,,�����%	,%	� ����
�����%(8�(��P�+�8�2� &"
��+���.���� ����2��!�S�0��
������+,,�$�� 
�������/,���
��%��)8������"����
��                    
&%)$���
����01��!"��
��%
'�� ����
!��
���
����!"�/�+
$���+,, &�8 $	��	��&��������',�)�
F�8 &"�����%	,%	��
����'8��8���!����������&�$F'"�+�8�2� &"�+,,����+���.���� ����,��,	$          
����
��%/�+�����?
$���+,,F$"���(Loehr, 1974; Mosey, 1976; Tchobanoglous, 1979; Ramalho, 
1983; Gray, 1981) 

- �	���	��	����	& (Detergents) 

 �������'���+��$�	����+
�����F�8����+�)/�+�������+�),'��+��2�!8�/,���
��%                    
 �?	�&�	�/,,F�"������"�%�'8�
���
��%,�	,�������'���+��$�������+�)�,
���������+��,             
&���������3
����'8��"�%�+ 1.5  �������&�	�!+���
0���/&"� 01���+��2�%	,%	�����
����                 
���/,���
��%��)8������"����
��F$"  
�������2�0	������+
��$	���8�'���	����
,�0��0	�#�
��                     
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(Alkyl Benzene Sulphonates, ABS) 
���������+��, 01����� ABS ����+F�8?(�%8�%���%                 
��% !"���'+F�"����� $	��	���1���� &" 
��$����+���1�� ��+,,F$"/�+��2�#$%!��                          
!8�����'�/,���
��%��� ��+,,$"'% ����%���'8�/,���
��%����%(8 ����!+������#��,��,	$              
����
��%/&�8��)��������?��	,!	'F$"&�� �����
��%�������3 ABS �"�%�+ 1.5 /!8�+
��$���%	,%	��
F$"&������� ABS  ��+,,
����'8��"�%�+ 2.0 �������&�	�!+���
0���/&"� 

- �	�'�����������KL%&��	�(��� (Chlorinated Hydrocarbon) 
�����+��,�����������
�NO�� �����
��%/&�8��)����8'� &�8������"��0	�/&"�  

�	!!���� /�+#��/�� ��� �"�����+��,������ ����0	��"������'���� �8'�����
��%���#�����
�����
�NO����������+��,������
��$������ �"����2�������+��,������ �����"��                
/�+����'���+��$'	!?)$�, �)���3� /�+���#����� #$%
o��+�%8��%��� ��)!��&����                   
2��!��&��/�8
%P� /�8
%��/�P� �����+��,�������+��2�!8����%	,%	�����
����/�+�����"��        
�S�0��
���������#������/,���
��% ��+,, $	��"��(� �!������� 4  �����3��������+��,
���������$!8��D  �?	�%8�%���%!+��� (Digesting sludge) �����2�%	,%	������������/,���
��%
��"����
�� &"�$���"�%�+ 20 

 
�	�	���� 4   �����3�����+��,������FQ#$�����,�����$!8��D  �?	�,��,	$����
��%/,,F�"�����  
                     �����2�%	,%	������������/,���
��% &"�$���"�%�+ 20 
Table 4.   The quality of chlorine hydrocarbon compound in anaerobic digestion process on 
                  activity inhibition of bacteria to decreased about 20%. 
 

�����+��,������    �����3�'��
�"��"� 
         (��./��. ����&�	�/&"����!+���) 

Chloroform                  15 
Trichlorethane                  20 
1, 1, 2- Trichlorotrifluorethane               200 
Carbon Tetrachloride                200 
Trichloroethylene              1,800 
Tetrahloroethylene              1,800 

  ����	: Gray (1981) 
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 ��3+������#������ (CHCl3) 01��
����������������.�p%	,%	����������������#������ 
/,���
��%#$%�,'8����#�������8'� &�8�	�������?�+
&%����������
��%F$" ��8'��+&'8��                
���,��,	$�	��!"�&�� ��8'��+&'8���������
��%F&�F�!���(�+,�%���� ���#����������'��
�"��"�
�"�%�'8� 10 �������	�/��#���	�����&�	�!+���/&"� �+��2�%	,%	������������/,���
��%��"����
��                   
F$"�%8����,(�3� 

- %����� � (Heavy Metals) 
#�&+&�	������2�%	,%	������������/,���
��% ��+,,,��,	$����
��%/,,F�"�����                  

�� #��
��%�  ���/$�  ���
���  /�$
��%� /�+�	��+�� �,'8��	�������3/�+���$���#�&+&�	�              
�+��2�!8�����������/,���
��%�����"����
�� �?	�&�	��%8�����	%����	� $	��"��(� �!������� 5  
/�$������3���#�&+&�	����$!8�� D  �?	�,��,	$��� � 
��%/�+?	�����	$!+��������� &"                    
�	!�����2��!�S�0��
���$���"�%�+ 20 �������$��� �&"���-�,	!����  ��3+������/$�            
/�+�	��+������'��
�"��"��"�%�'8� 10 �������	�/��!� �P��2�%	,%	������������/,���
��%��)8�                 
�����"����
��F$"�%8����,(�3� 

 
�	�	���� 5   �����3���#�&+&�	����$!8��D  �!+�������+,,F�"����������2� &"�	!�����2��!  

�S�0�$���"�%�+ 20 
Table 5.  The quality of heavy metal in activated sludge of anaerobic process on biogas 

production rate to decreased about 20%.  
 
���$���#�&+&�	�           ?	�,��,	$����
��%/,,�+  ?	�����	$!+���
0��� 

              (��./��.����&�	�/&"����!+���)      (��./��.����&�	�/&"����!+���)
  

���
��� (Nickel)                      2,000             30-140 
/�$
��%� (Cadmium)                2,200               7-50 
���/$� (Copper)       2,200            200-800 
�	��+�� (Zinc)            3,400          500-3,000 

����	: Gray (1981) 
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�'��
���������#�&+�����?��� &"�$��F$"#$%���
!��0	�F�$��� �?	�,��,	$                  
�	����� 
�������0	�F�$�01��
��������"��!+���2�1�01���+�	,!	'�	,#�&+&�	�/�+�����?
!�!+���/%�����������
��%F$" �������	$#�&+&�	�����+��� ��	��!��/�������+,'����
,��,	$����
��%�8����8�%
�"��(8�+,,,��,	$/,,F�"�����  ����%���2�����1���'8���� �"0	�F�$� 
����'� 0.5 �������	�/��!� ���&�	,����	$#�&+&�	������3 1 �������	�/��!� ����������
��% &��                
����+
!��0	�F�$� &�� 0	�
�!�����3����'8��"�%�+ 10 ��������3#�&+&�	������
�NO��                
�%(8 �����
��%�'��
��������� ���/$� �	��+�� ���
��� /�+
&�P� �+&�$F�
���
!��0	�F�$�  
%�
'"�#��
��%� ���&�	,0	�F�$��,'8������?�8�2���+�,!8����2��!��
�����
���/,���
��%             
F$"
�8��	�&�� ��+,,��0	�F�$�����'8�  200 �������	� /��!� �+��2�%	,%	��������������
��F$"
�%8����,(�3� 

- ���%���$ (Ammonia) 

/��#�
��% �?	�,��,	$��� � 
��%/,,F�"�����
��$������/!�!	'������������%�               
F�#!�
�� 
�8�#��!�� /�+%(
��% &��F$"������
!�������+��,/��#�
��%
��� �"
���$8��                              
 ������	,�8���
���������
��% /��#�
��% �����
��%���%(8$"'%�	�����(�01���+�%(8/,,��$)��	� �� 
/��#�
��%� (NH4) /�+/��#�
��% (NH3) $	������ 5 

NH4
+                                                     NH3 + H

+                                               (5) 

 ��$)����/��#�
��%����+
���,	�
�����������	�������%8�%���%���������%� �                
���'+F�"�����&������
��%�������3F�#!�
��!��� /��#�
��%���/!�!	'�+?(��)������%����F� �"                  

������
����/�+��"��
0��� &�8��� &"�'��
���,	�
�����$���8�2� &"�'����!	'����+,,�$�� 
/��#�
��%�/�+/��#�
��%F�#!�
�����
��$�1�� �?	�&�	�����+,,F�"������+��2�%	,%	��
����������2��!��
�����/,���
��% ��+,,����+$	,�'��
�"��"����/��#�
��% 150 �������	�               
/��!� /�+/��#�
��%� 3,000 �������	�/��!� �+��2�%	,%	�����
����/�+�����"����
�����                      
����#������/,���
��% ��+,,F$"#$%F�8
���%'�"���	,�8���
���������
��% ��+,, 
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2.3. U�!&"������)�!��7	8U��*	+���NU�� ��#�	��$%���	��� &�#�	� �'	�(� 

���$���?	��-���3��������� �"���&�	,,��,	$���� 
��%���#�������	$�����	������                       
01� �����+���.���� ����%8�%���%���������%������F��(8���2��!�S �0��'�����% !"                        
���'+F�"����� ���&�	,�+,,2��!�S�0��'���������'������	� F$"/�8 �+,, Up-flow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB), Up-flow Anaerobic Filter (UFAF), Down Flow Anaerobic Filter 
(DFAF) /�+ Fluidize Bed Reactor (FB) (Hickey  et. al., 1991)   
��#�#�%����,��,	$����
��%            
/,,F�"�����01�����'������	����&�	,���,��,	$��� � 
��%  ���%8�%���%/,,F�"�����01��                     

�����+,'�������F�8!"����������/�+�����? &"2�2��!�������	� �� ��
�� $	��	���+,,                
F�"������1�
�����+,'�����������+���.����/�+�����? &"2�2��!���
��������	����F$" 
(Sekiguchi  et. al., 2001)  

���,��,	$��� � 
��%#$%����#������/,��� 
��%�,'8��+�������"��!+����8'�
���                     
�"�%�'8��+,,,��,	$����
��%/,,��� �"����� ���&�	,2�2��!����+,,F�"������8'� &�8                 
�+ &"2�2��!�������	�����(��%(8#$%�+?(�
�P,�	����%(8��% ����������%�'	!?)01�������?���F�          
2��!
����S�0��'��� ���&�	,�+,,,��,	$����
��%�8'� &�8�+ �" ����,��,	$����
��%������'�������                
�������/�+����'��������(�#$%���8�0�#�$� (Chemical Oxygen Demand; COD) ����'8�            
1,000 �������	�/��!� #$%�8'� &�8�+���F� �"�	,���,��,	$����
��% (Organic wastewater) /�+          
���
��%���
������/�P� (Solid wastes) ������)3&�(�������������� 25-40 ����
0�
0�%�                
(Sekiguchi et. al., 2001) ���&�	, ��+,,F�"����������?/,8����$����+,,���
���                
���/,, �� ?	�,��,	$/,,�	��!��
$�%'/�+?	�,��,	$/,,����	��!�� (Loehr, 1974; Gray, 1981) 

2.3.1.  J ���	� &" #����&�$� (Single Stage Digestion) 

����+,,,��,	$����
��%����'�
����+,'����%8�%���%���������%�/�+��+,'����

!�!+���������F'" �?	�,��,	$
��%� ,
$�%'/�+F�8���+,,�'�2���1���� &"�+,, �"�+%+
'��    
 ����
�P,�	����� 
��%����'8���!� �� ��+��3 30-60 '	� �1�
����+,,,��,	$��� 
&��+��                       
!8����,��,	$����
��%������8�,�#�$�!���/�+���	!�����F&��������
��%!8�'	�F�8����	� 
�8� ����
��%              
�����+,'����
��!�����/�+���#������)!��&�������$
�P� &�� ����+
��%�?	�,��,	$
���$���'8�?	�,��,	$/,,F�"�����������	!�����%8�%���%!��� (Low rate anaerobic digestion)                   
&�	��������������+,,
&����	,�+,,,��,	$/,,F�"�����#$%�	�'F� �"�
��%����+,,��� �� 
����
��%�����?F&��	$'���F$"�8�% �8'��	��3+���?	�,��,	$/,,�	��!��
$�%'���������'�2��             
���+,,��	,�������!+���
0������ &"�+,,����+���.���� ����%8�%���%$��'8�/,,/�� 

��������)������%������?�	�2	��	,���������%�/�'���% �?	�,��,	$F$"�%8���	�'?1� 01��
�����
&!)
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 &"�+,,�����?�	,�	!�����+,���)����������%�F$"����1��/�+ �"�+%+
'��
�P,�	��"�%��
&��
��+��3 15-20 '	� /!8����
��%���������?	�,��,	$��+
������+!"��/%�
��!+���
0�������8��  
01�����
��%�'8�?	�,��,	$/,,F�"��������$�	!�����%8�%���%�(� (High rate anaerobic digestion) 
���&�	,?	�,��,	$/,,�	��!��
$�%'��� �" ����,��,	$����
��%#�����2��!�����	������ F$"/�8 

-  Modified Anaerobic Baffled Bioreactor (MABR)  

MABR 
���?	�&�	�����	��������?	� Anaerobic Baffled Bioreactor (ABR) 
$�� #$%
���                   
�����	,��)���%�+
��%$���?	�01��
������
������+���.�������?	��-���3� F$"/�8 �����	,��)�
#$%���/,, &"�8'��"����?	�&�	� &"�����$ &�8/�+
���������!�����8�����  �"�	��                        
#$%/,8�?	��-���3����
��� 5 �8'� ��� &"�)������%������?%1$!�$�	,?	�F$"
�����1���8'�����"�             
?	�&�	�����)� 45 ���� �����	,���$����� &"�	!���8'���� Up come /�+ Down come                         
���	!���8'� 
�8��	, 4 :1 ��� &"�����?�$�'��
�P'��� Up come  
�������@���	����F&�
�"���
#$%!���������
��%
�"��(8�(�%�������� Chambers #$%�+�� Baffles '��!	��o���	,/�'�+��,             
�%8��!8�
�������&�	,�$/��$	��������
��%���
�"��� ������/,,?	��-���3� &�8������ &"�����?
����	,�+%+
'����� �"
�P,�	�����1��01�������? �" ����,��,	$����
��%���#�����2��!�����	������ 
#$%�,'8���% !"�?��+��!	'���?	��-���3��+�����?2��!�S�0��
���%(8 ��8'��+&'8��                 
0.32-0.424  ��!���
��/ ��	����0�#�$�?(� �"F� #$%�����? &"2�2��!��
���"�%�+ 67.3-71.2  
 ��3+��� �"�+%+
'�� ����
�P,�	�����
��% (Hydraulic Retention Time; HRT) 
���
'��                    
3-10 '	� �����?�$�8�0�#�$�F$"
�8��	,�"�%�+ 87.4-95.3  F��	�/�+�����	�F$"
�8��	,�"�%�+                            
44.1-91.3  !�����$	, (Faisal and Hajime, 2001) 

�+,,��������?2��!��$F��	��+
&%�8�%�	��&�$#$%���8��(��)$ 
�8��	, 1,450 �������	�/
��!�  ��3+��� �"�+%+
'�� ����
�P,�	� 
�8��	, 3.0 '	� ��� &"��+���.���� ��������	$0�#�$�!���  
�'��
�"��"������$F��	��+
&%�8�%�+�$��
����+%+
'����� �" ����
�P,�	�%�'����1��             
 ��3+����8���
������+,,�,'8��+�8���"��������%(8 ��8'� 6.90-7.02 ����+%+
'��
�P,�	�             
/!�!8���	� ?	��-���3����$ MABR 
����+,,��������?�	�����������������#������/,���
��% 
#$%�+%+
'��
�P,�	����%�'���01���+��� &"�����?
����%�������%'	!?)F�
���2��!�	3���)$�"�% �� 
��
�� ��	!������(�#$%F�8������+��������!	'������� �"��"��2��!�	3�� #$%�,'8���� �"
�+%+
'�� ����
�P,�	�����	���+ &"2�2��!����S�0��'����(��'8���� �"�+%+
'�� ����
�P,�	�          
���%�'��� �� �����3����S�0��'������?(�2��!���8�
�8��	, 12.21 /�+ 42.11 ��!�!8�'	� !�����$	,  
 ��3+��� �"�+%+
'�� ����
�P,�	� 
�8��	, 10 /�+ 3 '	� !�����$	, 2�F$"�����
���8���"�������
��+��3 0.381 ��!���
��!8���	�0�#�$����?(� �"F� #$%�����?�,�����3���/�P�/�'���%
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�+
&%�8�% (VSS) 
&���%(8 ����������%(8 ��8'���� 210 - 1,470 �������	�/��!� !��$�+%+
'��               
 ����$��
������ (Faisal and Hajime, 2001) 

 �"�F$"
���%,���?	�&�	����$ Anaerobic Baffled Bioreactor (ABR) �� ���	��3+���$�
���&�	,���,��,	$����
��%���#������)!��&���� 
�����������8���"�����F$"�8�%/�+����?(�               
/!8F�8�����?
�����%"�%�8'���+��,�'��	���)���3�
�������!8��D F$" �+,,��������?�����            
!8����
��$ Shock load /�+�����?����	,�����3����
��%����������3���F$" �8'��"�
��%����+,,
������	��!�����
����!"��+,, (Start-up) ���'��%)8�%�� 

-Fixed Film Reactor 
?	��-���3����$���
���?	�&�	�01��?(�!�$!	��F'"�%(8�	,��� (������ 3) #$%�)������%��+
����                 

%1$
��+/�+��"��/28��R�����'������2�'���'	�$)!	'���� F$"/�8  #���F'��'���F�$�                     
(Polyvinyl Chloride; PVC) ?8���	��	�!� (Activated carbon) �"����'$ (Hard rock particles) &�� 
Ceramic rings ����
��%�+��+��%������$"��,�/�+$"���8�����'	�$)!	'������� ���&�	,                      
�"�F$"
���%,���?	��-���3����$��� �� ����8���"�����F$"�8�% F�8 �"
������	�� �����'�2��               
���'����!	'�(�����	!�����,���)����������%��(�/�+�����?��!8� Toxic shock loads /�+ 
Organic shock loads ���������'����F$" (Rajeshwari et  al., 2000) ?	�&�	������?�NO�!	'��	,             
���(8����
$��F$"�%8���'$
�P'��%&�	����?	�&�	�
��$�����$/��������&�� �"�����	$�������	�           
���������/,, &"?	�&�	��������!��8���"���(�
���
��%,�	,��+,'����������	!�����%8�%���%
�(����D #$%�����!����?	�&�	��+�	��	�.��	,�����3���'	�$)!	'����  ��3+��������3���/�P�
/�'���%������%(8 �����
��%�+��� &"
��$����)$!	�/�+��2�!8����
�����'��&�����/28��R���
��'���  
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*	+��� 3   �	��3+���?	�&�	����$ Fixed Film Reactor 
Figure 3.  Fixed Film Reactor.     
����	:    Rajeshwari /�+�3+ (2000) 

 

- Anaerobic Filter (AF) 

?	��-���3����$ Anaerobic Filter 01�� �" ����,��,	$����
��%#�������	$�����	������                
(Palm Oil Mill Wastewater; POMW) 01���������$�������)3&�(��������� (35  ����
0�
0�%�) 
#$% �" Clay rings �����
�"�28���(�%����� 0.3-0.5  �����
�!� 
���'	�$)!	'��������	,�)������%�                    
���&�	,���
����!"��+,,���?	��-���3����#$% �"�+%+
'�� ����
�P,�	���+��3 1.5-4.5 '	� 
��+���.�����(��)$ ������ ��	 $0�#�$�  01� �F$" �	,��� �	!������@����������� %�  
�8 ��	,                     
17.0 ��	�0�#�$�/��!�/'	� #$% �"�+%+
'��
�P,�	� 6 �	�'#�� �,'8������?����	$0�#�$�F$"�"�%�+ 90 

?	��-���3����$�����+��,$"'% �+������ (Acrylic) /�+�8�����!�� (Plastic tube) 01��             
��
�"�28���(�%�������% � 
�8��	, 6.5 
0�!�
�!� /�+���'��%�'�	��&�$ 
�8��	, 55  
0�!�
�!� 
�����!� �"��� 
�8��	, 1.0  ��!� #$%������'�� Clay rings �����
�"�28���(�%����� 
�8��	,                               
2-5  �����
�!� 01������	,$"'% Stainless steel mesh  ��	��3+/,,�)8� #$%�	��3+�������	�               
���'	�$)��� �"����	, (Packing medium) �� ���'����)��"�%�+ 63 ���'�����
��+���������2�' 

�8��	, 250 !����
�!�/��	� �'��&��/�8� (Bulk density)  
�8��	, 1.52 ��	�/�(�,����
0�!�
�!� 
/�+�'�������? ����/��
����%���+�) (Cation exchange capacity) 
�8��	, 125-140 �������	�/                 
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100 ��	� #$%'	�$)!8��D 
&�8����01�����'��
&��+��!8�����#������/,���
��% ?	�&�	����$��������?
 �"����	$���������%���������!8����%8�%���% �����
��%F$"$� ���&�	,����@������
��%
�"��(8?	�&�	�
/�+�������
��%������?	����#$%���	% Peristaltic pump �	!���8'��������
��%01�������&�)�
'�%���	,
!8���&�����
�"��� 
�8��	, 1:4  ��3+��������8'����
&���+?(�����	$���F� (Borja and Banks, 1995) 

- Anaerobic Fluidized Bed Reactor (AFBR) 

Anaerobic Fluidized Bed Reactor  
���?	�&�	������'	�$)����	,���&�	, &"�)������%�%1$
��+
/�+
����
!�,#!#$%'	�$)!	'������� �" ����$��
�������+
�����)�����������$
�P� F$"/�8 ���%  
/�+?8������	�!� (Activated carbon) 
���!"� #$%'	�$)!	'��������+!"����������2�'����'����            

��� &"
��$�����"��/28��R�����'���/�+���
����
!�,#!��� &"�����?
�P,�	��'�
0����)������%�                
 &"�%(8 �?	�&�	� ������3����(� ���������%	��8'%�8�
���� &"�+,,����+���.����/�+��� &"          
�+,,���'����!	'�(��1���� &"��#��������+ �"�	,�	!�����+���������%�����(�/�+�����?               
��!8���������%	,%	��F$"$� ?	��-���3����$ Fluidized Bed  �,'8�����+���.�����(��'8�?	��-���3�                       
��� $  Anaerobic Filter 
�� � � ���?	 ��-� � �3� ��� $��� � ����?�8 � 
��� �  &" 
 �� $� � ��	 �2	 �                          
�+&'8�������&���	,
0����)������%����$�
���������,��
'3������2�'
�����1�� (Rajeshwari  et  al., 
2000) 

���&�	,������?	��-���3����$ AFBR �� �" ����,��,	$����
��%#�������	$�����	������               
#$%?	 �&�	 ��+$� � 
�� �� ����� �)3&�(�� � ������  ( 35   � ��� 
0� 
0� %� )  #$% �" ��� %                                       
��������$
�"�28���(�%����� 
�8��	, 0.3-0.5  ����� 
�!� 
���'	�$)!	'��������	,�)������%�                  
���&�	,���
����!"��+,,#$% �"�+%+
'�� ����
�P,�	���+��3 6 �	�'#�� ��+���.�����(��)$             
 �� ���$�8 �0� #�$� ��� �	 ! � �� � ��@ ������� ���� %�  
 �8 � �	 ,  31 . 2  � �	 �0� #�$� / �� ! � / '	 �                                
#$% �"�+%+
'�� ����
�P,�	�
���
'�� 6 �	�'#�� �,'8������?����	$0�#�$�F$"�"�%�+ 90                       
�	��3+���?	��-���3����$�����+��,$"'%�8'��������	� �� Conical-shaped acrylic vessel                      
#$%�������!� �"��� 
�8��	, 1.0 ��!� �'��%�'��� Reactor column 
�8��	, 50  
0�!�
�!�                
#$%���	��3+
��%'�� �� �������+��
�"�28���(�%����� 4.0  
0�!�
�!�  ��3+����8'�,�                      
��
�"�28���(�%����� 7.0  
0�!�
�!� 01��
�����%(8�	, Upper setting section 01�����'��%�' 
�8��	,                         
6.0  
0�!�
�!� 
�"�28���(�%����������$ 12.0  
0�!�
�!� #$% Static-bed 01���+ �"���%                    
����� 
�"�28���(�%����� 0.3-0.5  �����
�!� ����'� 75  ��	� (�����!� 0.09  ��!�) ���&�	,                        
 �" 
���!	'�� ��� 
0��� �)������%�  ��� � 
�� %��� F&�������?	��-���3��+?(�&�)�
'� %����                    
Settlement zone F�%	��8'��8�����?	�&�	�#$% �" Recycle pump  �	!�����&�)�
'�%� 
�8��	,               
40 ��!�/�	�'#�� ,��
'3 Settlement zone ���01�����	��3+
����(���'% #$%��'	!?)��+����
���/%�
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�S�0/�+���
&�'�������	�#$% �"/28�
&�P��	����� &"
��$
����8�����%�� &"�S�0���?(�2��!                 
28��F�F$" (Borja and Banks, 1995)  

- Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 

����	�����+,'����2��!��
��#$%���	%?	��-���3����$ UASB 01��?	��-���3����?(�2��!
�1����	��/��#$% Since lettinga �S group 
���2("�	������&�	, �" ����,��,	$����
��%������'�������
�(�����)!��&����2��!��&�� (Lettinga, 1995)  ?	��-���3����$ UASB 01��?(������ �" �                
���%8�%���%���������%�'	!?)��% !"���'+F�"����������+��,$"'%?	��-���3�
��%�?	�
$�%' 
���&�	,����
��%�+?(��8�28��������$"���8�����?	�,��,	$/�+F&�������$"��,����?	�&�	� 
(������ 4) ���&�	,���%8�%���%������������%�01���+
��$�1����% �?	�,��,	$/�+�����2��!                 
�S�0��
��
��$�1���� (Borja  et  al., 1996; Rajeshwari  et  al., 2000)  

 

*	+��� 4  �	��3+���?	�&�	����$ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB) 
Figure 4.  Up-flow Anaerobic Sludge Blanket Reactor. 
����	: Rajeshwari /�+�3+ (2000) 
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 ?	��-���3����$ UASB ?(����F� �"�%8��/��8&��%#$%��+�,�'�����
�P� ����,��,	$          
����
��%���#������)!��&������&�� 
�������
����+,,���F�8!"�� �"��	�����(�
���
!�������
 &"�	,����
��% ���������%	�
����+,,�������+���.�����(� ������"��2�2��!��
��  ���&�	,��� �"
?	��-���3����$ UASB /,,�	��!��
$�%'�,'8������?����	$0�#�$�F$"�%8������+���.����                
/�+�����?����	,���+���������%� ��	!������(� ����������+,,%	������?������F$"                         
����)3&�(��!��� 
����+,,��������?����	$���������%����F�8�+��%����01����
�NO���%(8 �����
��%F$"  
���&�	,��+���.���� ����,��,	$����
��%���?	��-���3����$ UASB #$%�,'8������?�$�8�,�#�$�                
�%(8 ��8'��8��+&'8�� 5,000 � 15,000 �������	�/��!�F$"�"�%�+ 75-85 #$% �"�+%+
'�� ����
�P,�	�  
4-12 �	�'#�� �"�F$"
���%,����+,,��� �� �����?��!8����
����%�/����������/'$�"�� ��+,, 
F$"/�8 �)3&�(�� ��
�� /�+���
����%�/����'��
�"��"�������������%� �����
��%���
��$�1��                      
�%8���+�	�&	� (Shock load) F$" (Gray, 1981) 

�� �&�	,����� �?	 ��-���3���� $  UASB �� �"  ����,� �,	 $��� � 
�� %���#�����                          
2��!�����	����$�����!+'	�01���)3�	��3+�������
��%�������� �"���$	�/�$� �!������� 6                   
������?	��-���3����$ UASB �� �"���&�	,,��,	$���� 
��% ��+$	,�)!��&����#$%�+,,
$��
����������)3&�(����������,'8������?����	$���/�P�/�'���%/�+��$F��	� F$"/�8                  
��#�
���� (Linoleic) #�
���� (Oleic) F����!�� (Myristic) �������!�� (Palmitic)  �
!�%��� (Stearic)   
�+����$�� (Arashidic)  ,�Q���� (Behenic) /�+ ��$F��	���� D F$"��+��3�"�%�+ 70 01��F$"�	,                 
����	!������@�����������%��%(8 ��8'��8��+&'8��  1.6 /�+ 7.8 ��#���	�0�#�$�/�(�,����
�!�/'	� 
 ��3+����+%+
'����� �" ����
�P,�	�����
��%����+,,���
&��+�� �� 2.0 /�+ 2.8 '	� !�����$	,
#$%��� �	 !�����2�� !�� 
�� 
�8 ��	,  0 . 3 54   �( �,���� 
�!������ 
�� /�� #���	 �0� #�$�                             
(Saatci  et  al., 2003) 
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�	�	���� 6  �	��3+
o��+�������
��%#�����2��!�����	����$�����!+'	� 
Table 6. The characteristic of sunflower oil mill wastewater. 

            ������
!���                 �%(8 ��8'��8��+&'8�� 

��
��                  1.5-2.6 

�8��	���F�$� (�������	�/��!�  ��(����/��
0�%���,�
�!)        800-1990 
0�#�$� (�������	�/��!�)                    5,600-15,300 
���/�P�/�'���%�	��&�$ (�������	�/��!�)                 4,300-12,800 
���/�P�/�'���%�+
&%�8�%(�������	�/��!�)                 3,700-9,680 
F�#!�
���	��&�$(�������	�/��!�)                                19.8-125.4 
������	��	��&�$(�������	�/��!�)                  216.0-556.2 
'	�$)�����+��,$"'%F��	��	��&�$(�������	�/��!�)      540-7640 
F��	��	��&�$(�������	�/��!�)                  364.4-1,696.0 
��$�+
&%�8�%�	��&�$(�������	�/��!�)                              237.0-1,293.8 

����	: Saatci /�+�3+ (2003) 
 

2.3.2 J ���	� &���" #���� (Two-stage Digestion) 

?	�,��,	$����
��%/,,���F$"?(��	��������?	�,��,	$/,,�	��!��
$�%' 01���+,,,��,	$/,,���
�+ �"?	�,��,	$����
��%���?	� �� ?	�%8�%���%���������%����!�$!	���+,,����'�2��
��� &"                    
�)������%� �?	�,��,	$�����?%8�%���%���������%�#�
��)� &�8 &" 
������#�
��)�
�P�                      
/�+��$F��	��+
&%�8�%F$"�'$
�P'/�+�	�'?1� �8'�?	�,��,	$ ,�������+?(� �"���&�	,
���                    
?	�2��!�S�0��
��#$%���	%����#������/,���
��% 01�������?
����%���$F��	��+
&%�8�%���2��!               
���?	�&�	� ,/��
����S�0��
��#$% �/!8�+�	��!�����
���!"���',�)���
���������
��%                    
 &"
&��+��!8�����������/,���
��%/!8�+��)8� �� �',�)��8���
���������
��% �?	�%8�%���%           
 &"�%(8�����+��3  6.0  /�+�',�)��8���
�� �?	�2��!�S�0 &"F$"��+��3 7.0 01���+��� &"�+,,               
����+���.���� ����,��,	$����
��%F$"�(��1��#$% �"�+%+
'�� ����
�P,�	�����
��%�	��
��%�                    
12 �	�'#�� (Loehr, 1974; Gray, 1981; Tchobonoglous and Burton, 1991) 
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-  Continuously Stirred Tank Reactor / Up-flow Anaerobic Filter (CSTR/UFAF) 
�+,,,��,	$����
��%/,, 2 �	��!�� 01������� �"?	��-���3����$ CSTR �8'��	,?	��-���3�

���$ UFAF (������ 5) #$%?	��-���3����$ CSTR �����$ 200 ��!� /�+?	��-���3����$ UFAF             
�����$ 50  ��!� 01��?(����F� �" ����,��,	$����
��%�����	'
�����������������%���
�NO���%(8                
#$% �"
'�� ����
$���+,,��� 5 
$�� �,'8�?	��-���3����$ CSTR ���	!������@�����������%� 

�8��	, 9.8 ��#���	�0�#�$�/�(�,����
�!�/'	�  ��3+����+%+
'����� �" ����
�P,�	�����
��%                     
?(��	���F'"��� 24 '	� �,'8������?�$�����30�#�$�F$"�"�%�+ 68 /�+�����2��!�S�0��'���
��$�1��

�8��	, 4.0 �(�,����
�!�/'	�  ��3+���?	��-���3����$ UFAF 01�� �"�+%+
'�� ����
�P,�	�����
��%

���
'�� 6 '	� �,'8������?�$�����30�#�$�F$"
�8��	,�"�%�+ 38  /�+�����2��!�S�0��'���

��$�1�� 
�8��	, 1.8 �(�,����
�!�/'	� ���&�	,��+���.���������� �"�+,,�	������8'��	��,'8�                      
����+���.���� ����%8�%���%F$"
�8��	,�"�%�+ 80  (Held  et  al., 2002) 

���2��!�S�0��'���
�����+,'�������
��$�1��#$%F�8 �"�����01���	����z�&�
���%'�	, 
�'��!8�
����������2��!��$F��	��+
&%�8�% (VFA) 
��$�1�� #$%
o��+
���$��
��������� �"               
?	��-���3����$ CSTR 01����2�!8����2��!�S�0��
��/�+���
����%�/��������
�� �?	�,��,	$            
#$%�,'8��'��
�"��"������$#����#�������?(�%8�%���%�+��2�!8����
��$��$F��	��+
&%�8�%
�	��&�$  ��3+����'��
�"��"������$�+0�!�����?(�%8�%���%�+���'������	�!8����2��!                  
iso-valerate &�� 2-methylbutyrate 2����
��$�1��������%8�%���%�����$�+0�!����� &"F$"                   
n-butyrate /�+ iso-butyrate &�� 2-methylbutyrate 
���2�2��!  ��3+���2����
��$�1��                          
������%8�%���%��� Propionate �+F$"2�2��! �� n-valerate 
��%��%8��
$�%' (Pind  et  al., 2002)              
 ���+,'����&�	��,'8��	$�8'������� �"��&�� �����"��2�2��! /�+���
����
!�,#!���             
�)������%����'������	�!8����2��!�S�0��'��� ���&�	,�����"��?	�&�	�
��� �" ����2��!                   
�S�0��'����	��
���
��������"���% #$%?	�&�	��+!"��F�8��� &"������	�'F&�����S�0
��$�1��                   
/�+%�� &"�������%(8��% ��+,,������'�2���	�F$"$������?�',�)����
!�������&��/�+               
���
����%�/���������'+/'$�"��������
��+
���%�F$"$� (Ann  et  al., 2004) 
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*	+��� 5 �+,,,��,	$/,,����	��!���+&'8�� CSTR /�+ UFAF ������&�	, �"2��!�S�0��'��� 
Figure 5. Two stage anaerobic treatment of CSTR and UFAF reactor for biogas production.  
����	: Held /�+�3+ (2002) 

 

- Up-flow  Anaerobic  Sludge  Blanket  (UASB/UASB) 
���&�	,��� �"?	��-���3����$ UASB  ����,��,	$����
��%���#�����2��!�����	������           

#$%���	%��+,'����,��,	$����
��%/,,����	��!�� �)3��,	!��������
��%���#�����2��!�����	�
�����$	�/�$� �!������� 7  ��+,'����,��,	$����
��%/,,����	��!��01�����$��
������#$%
�+,,�+?(�������/%����
������?	� �� ?	����&�	,2��!��$ (Acidogenic reactor) /�+?	�2��!
��
�� (Methanogenic reactor) (������ 6)  ���&�	, &"�)������%��	�������)8�
����/%��������	�               

����������'+���
&��+��!8����
����/�+��"��2�2��!����)������%��	�������)8�/!�!8���	�                         
#$%?	� ,/����������$ 12.0  ��!� �����?����	,�	!������@�����������%� (Organic Loading 
Rate; OLR) �%(8 ��8'��+&'8�� 2.5-16.6 ��	�0�#�$�/��!�/'	�  ��3+��������3���/�P�/�'���%                    
��� 
�"��(8�+,, 
�8��	, 5.4 ��	�/��!� ?	��-���3�����+?(� �"���&�	,2��!��$F��	��+
&%�8�%                  
/�+���!	'�����������	�01�������?
����%�F�
�����
��F$" #$%�,'8���+���.���� ����2��!           
��$�+0�!���(��)$���?	��-���3���� 
�8��	, 4.1 ��	�/��!�/'	� #$% �"�+%+
'�� ����
�P,�	�              

�8��	, 0.9 '	�  

 

Gas Meter 

Gas Meter 

Sampling Taps 

Storage Tank 

Stirrer 

Pump 
Pump 

CSTR 200 

UFAF 50 

 

 
Effluent 
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�	�	���� 7  �)3�	��3+�������
��%#�������	$�����	��������� �" �,��,	$#$%?	��-���3����$ UASB 
/,,����	��!�� 

Table 7.  The characteristic of palm oil mill wastewater.  
������
!��� �            Sterilizer                Hydrocylone         Centrifuge            Mixed 
               Wastewater               Wastewater          Wastewater       Wastewater 

,�#�$�      10-25             -        17-35         11-30 
0�#�$�        30-60             -        40-75                    30-70 
���/�P��	��&�$      40-50          5-15       35-70         30-65 
���/�P�/�'���%    3.5                          5-15 12-18          9-25 
�����	�       2-3          1-5                     5-15          5-13 
/��#�
��%       0.02-0.08                       -                 0.02-0.08              0.02-0.08 
F�#!�
��  0.35-0.60     0.07-0.15      0.5-0.9       0.5-0.9 
��
��                 4.5-5.5                          -       3.5-4.5       3.5-4.5 
� ��	�/��!� 
����	: Borja /�+�3+ (1996) 
 

 ��3+��������3���/�P�/�'���%��� 
�"��(8�+,,�+?(�
�����1��
��� 10.8 ��	�/��!�                    
 ��+&'8��'	���� 101-120 �������$���/,,!8�
����01���	��	�.��	,�	!������@�����������%�               
���
�����1�� �� 17.3 ��	�0�#�$�/��!�/'	� �,'8��'���(�����	��!+����)������%� (Sludge blanket) 

�����1��
��������+��������/�P����
������������%� (Organic solids) 01��F�8�����?%8�%���%F$"
��% �?	�&�	� ��+���.���� ����2��!�S�0��
���+�$��
����'��
�"��"������$F��	�                   
�+
&%�8�%�(�
�����������#������/,���
��%?(������%  ��3+����8��'��
���$8�����?	�2��!��$���                   
�+�8�% D 
�����1������+$	,
����!"� �� ��� 2,100 
��� 5,200 �������	����/��
0�%�����,�
�!/
��!� ����	!������@�����������%� 
�8��	, 16.6 ��	�0�#�$�/��!�/'	� #$%�8���
������	��!+���               
�)������%� (Sludge blanket) �+�8���"��������%(8 ��8'���+��3 5.2-5.8 /�$� &"
&P�'8������2��!
��$
�����1��01�������?�$/���	,�����'��
���$8�����
�����1�� ���&�	,2�2��!�����$F��	�
�+
&%�8�%���?(���"���1�� F$"/�8 ��$#����#���� ��$,�'����� /�+��$'������ 01�����'��
�"��"�               
�������'8� 100 ppm. ���&�	,?	��-���3� ,������01�� �"���&�	,2��!�S�0��
��#$%�����$ 5.0  ��!� 
�,'8��	!�����2��!�� 
���%(8  ��8'���� 0.30 ?1�  0.33 ��!���
��/��	�0�#�$����?(� �"F� 
��+���.����������2��!��
���+�$��
����	!������@�����������%�
�����1����� 1.1 
���                 
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22.9 ��	�/��!�/'	� #$%�	$�8'������32�2��!�����
�� ��S�0��'����	��&�$�+�8�%D �$��            
����"�%�+ 80 ��?1��"�%�+ 65  ��3+�����+���.��������������	$0�#�$��(��)$��+��3                 
�"�%�+ 90 #$%�,'8��'��
�"��"������$#����#�����������'8� 2.0 ��	�/��!� �+��2�%	,%	��
��������������#������/,���
��%F$" (Borja  et  al., 1996)   
 

 

*	+��� 6  /2��������+,, UASB reactor ��� �"���&�	,2��!�S�0��'��� 
Figure 6. Diagram of UASB reactor for biogas production. 
����	:    Borja /�+�3+ (1996) 

 
 

 
 
 
 

 Effluent 

 RECIRCULATION 

    A: Acidogenic UASB reactor.              S: Separation tank. 

 

    M: Methanogenic UASB reactor.        P: Peristaltic pump. 

 

    R: Refrigerated feed tank.                    G: Gas collector. 
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3. � �J�'�����( 

1. 
����1����	!������@�����������%����
&��+��/�+�������!��������&�	�!8����2��!        
��$F��	��+
&%�8�% �?	��-���3����$ UASB 

2. 
����1����	!������@�����������%����
&��+��/�+�������!��������&�	�!8����2��!��
��              
 �?	��-���3����$ UFAF 

3. 
����1����'��
���F�F$" ���� �"?	��-���3����$ UASB �8'��	,?	��-���3����$ UFAF                  
 ����2��!�S�0��'��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


