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������;% (point source) �������'��� ��*������	��
��+�	/�
<���&/�����?�"�

���%�����="��
�����
"� 700 <��	��
��+�	/  �
�#����������$�
���+��' 2-3 ?��$��$"��w 

��O�6%����"�
�"�����+	&	����#�?�+	������/ �"������������&�
�$"�=;�=���&����?�+

����?
%����<%�$�� ?��
"�<�����$���?�"��
��+�
�+&&&#�&�%��#���
����" ?$"��!�"�
��+��	>�F�O

�O
��O�$"������%�����O�6�
�!%���"�������*� ?�+�
�{������������
�����=;�=�&"������� ���

����#��
�O&
"��+&&&#�&�%���<���������',���$���?�"�!%�:�����?&&!
����� 2 ���?&& 

<%����?&&�+&&&#�&�%���<������;"��w O./.2537  �����+&&&"��$������/ 2 &"� $��%�
�&"�

�@�� �"
��+&&&#�&�%��#���
����<������;"��w O./.2538  ����&"�����!������/-&"��$������/-&"�

�@�� N@��	��� 2 ���?&&�
�����',!%��%�=����*����$������/��*�������
�"��=��"��������%���+&& �*�

�"�!VV��?�+�"�N"��&#��;� ����',?���
"�!%���+�&�{������*����$������/=#��;%&"��������O��+

�/6�������!��;%$�� ��*����;%����$������/&"�%����"�
�@�!%�?���F�O!�����&"�!������/N@��

�+�"������������&�
�=;�=�&���
'������
�� ?�+�����+&
��������!������/�
��+���%�K�N

=

F�O N@�������K�N��*����+����"����"&������/ ��������+�����&*���$��O&
"������'�K�N

=

F�O	
������:���$!%������#���
��������',<�����$���?�"��
�����'���:@� 15-20 �&.�. 



� 

�

$"�
�� �����K�N	
��"�������+��%��*�������=���%V��,�����������$  �������
���6$���?�+

����������:�#�!��=����������	
��=��
������ �="� ���������"
���&!��VW� ��*�����;�$��!%�

<%�$��  %�����������+�;�$,�=��+&&&"�����!������/�������+�"�������
����#���%���������#�

��
�?��
���!%��K�N�=*���O������=�O������&?���{����{�����*��������������&�
�!%������


�%
�
��� ?�+�"�������;'F�O��#�	
����������+&&&#�&�%�������',%
�@��%�
�  

%�
���$;��%����"�
�'+���
����!%���������:@��
���#����������
��������
��� “���

��+�����+&&&#�&�%��#���
�?&&!������/	
�����+���#����&<�����
�����?�"�����',���	;�

�
����” <%��

�$:;��+���,�����O*��
�����+�,��$��?&&����=���+<�=�,�����#���
�<�����
��

���?�"���������$�K�N=

F�O����O������	%?	� ?�+��+�����
���;���"��=���/�67/��$�,

����+&&&#�&�%��#���
�	
������O*��="
������$�%����� N@��:�����O&
"������:���$?���=

F�O

����+&&&#�&�%��#���
��O*���#�!��=������=*���O���!%���"���
��:
��F�O?�+�
�
������!�!%�	��

�/�67/��$�, ���+����$��?&&���?�
	�������%��������
����������$���?�"����=;�=�

?�+�%����+	&$"�����?
%����?�+=;�=�!%���"�������*� 

 

��+������	
� 

<������!%��#��
�����',<���&/�����?�"�����$����
�%����� ?�+��%��*������',

	
�����$�
?	������$�%$����+&&&#�&�%!������/���+%�& Pilot Scale  �*�����',���	;��
�

������	���#���% �.&�����#� �.����� ?�+!%���%��*�� (screen) �+&&	
��
�
������+���#����&

��'
����', ���. �#��
� 2 �+&& �*� �+&&&"������"����+�;�$, (Modified Covered 

Lagoon Digester; MCL) �����$����	#���� 504 L �#��
� 4 =;%���	%��� ?�+:���T���',

!������/?&&?�"�������+�;�$, (Modified Anaerobic Baffled Reactor; MABR) �����$����

	#���� 204 L �#��
� 3 =;%���	%��� (���	
� 1� ?�+ 1�)  ��������+	#�������&$�
��"����#�

?�+��+������+��	>�F�O����+&&&#�&�%��#���
��������',	
���%��*������ �
�:@�	#��
��

��������&�����������',��
��
��&����������
����	
��+%#����� ' &���
'����',  ��������@�

���?&&����+��
�%�+&& MCL ?�+ MABR ?�+�����%#�����������+&&&"�����!������/	���

��� �'+����!%�	#�������&O*��	
������<����*���#����&$�%$����+&&	������	
�&���
'����',  

��*��O�����%���+&& MCL ?�+ MABR ��%������;�����V��,��;����O*������
�%����� 

������
�=*���;���	�
�,�$�����+&&�O*��������+&& (start-up) ?�+�=���#���
������',<���&/�����	
�

�=�/@�6� ($����	
� 1) ����������"�+&&	
��+�+�
�����O��=�/��$�, (Hydraulic Retention Time; 

HRT) 30 
�� �#����&�+&& MCL ?�+ 10, 5, ?�+ 2.5 
�� �#����&�+&& MABR <%���?$"�+ 

HRT �+?������+�+�
�������&��#���
��������& (Rt) $"��Q !%�?�" Rt=100%  75%  50%  

25% ?�+ 0% $���#�%�& �#����&�+&& MCL �"
��+&& MABR /@�6�	
� Rt=100%  50% ?�+ 

0% ($����	
� 2 ?�+ 3) <%�	#�������&$�
��"����#�	�������;%$"��Q %��?�%������	
� 1 ?�+�
��� 



� 

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

���	
� 1 ?������+&& (�) �+&&&"������"����+�;�$, (MCL) ?�+ (�) :���T���',!������/

?&&?�"�������+�;�$, (MABR) 

 

I 
 

 

 

II 
 

 

III 

Influent 

Effluent 

Gas Bag            �;%���&$�
��"��	
� 1, 2, 3  ?�+ 4     

&"�%����� 

1 

2 3 

N 

Timer�

4 

�{�� 

��&��#����& 1) 

�&��
���� 

1 

Influent 


�������(
� 

(��9�����/���%����"�(��) 

2 

�:;� 

          �;%���&$�
��"��	
� 1, 2 ?�+ 3 
Effluent 

3 

Gas bag 

	�/	�����!�������#� 

1� 

N 



� 

�


�%�����'�K�N	
����%�@��	;�
�� �#����&O������$��,�������$�
��"����#�	
�
�����+�,�����/@�6�

�
� !%�?�" O
��= (pH)  �;'�F��� (Temperature)  �F�O%"�� (Alkalinity) ��%�+����"�� (Volatile 

Fatty Acid)  N
<�%
	�����% (TCOD)  ���?���?�
���� (SS)  <%��+	#����
�����+�,$�� 

Standard Methods (APHA, AWWA and WEF, 1998) �O*��%����$�&����?�+��$��������$

�K�N����+&&?�+��+��	>�F�O����+&&��������$�K�N�
�	�?�+�#���%���������#���
� 

 

$����	
� 1 ���6'+��&�$������#���
��������',<���&/����� ���	�� �#���% 	
��=������/@�6� 

O������$��, ="
��"� SDX �  
Temperature (OC) 24.40-32.20 28.19±1.83 

pH 5.09-6.58 5.57±0.34 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 200-1,350 845±274 

VFA (mg/L as CH3COOH) 140-2,130 1,128±492 

BOD5 (mg/L) 1,362-3,554 2,608±705 

TCOD (mg/L) 1,782-6,811 3,710±900 

SCOD (mg/L) 846-4,798 2,520±922 

SS (mg/L) 123-558 313±103 

TKN (mg/L) 62-195 128±48 

NH4
+-N (mg/L) 41-165 101±33 

SO2-
4 (mg/L) 38-179 106±53 

TP (mg/L) 33-115 77±25 

NO-
3 0.08-0.44 0.24±0.17 

 
 

$����	
� 2  ��%�"
��
�������&�������& (Recycle period ratio; Rt) $"���&����%���+&&	
��=���

���/@�6�����+&& MCL  

��%�"
��
��

�����&��#���
�

�������&  

(Rt)*  

(%) 

��%�"
� 

�����&��#���
�

�������& 

(Rv)** 

 

Feed 

(L/d) 

 

�+�+�
�� 

��&��#���
� 

�����+&& 

(=�.) 

��&��#���
��������&$"���&* 

�+�+�
��

$�$+��� 

(=�.) 

��&�������&��#���
��������& (=�.) 

�+�+�
�� 

��&��#���
��������&  

(=�.) 

�+�+�
�� 

	#��T������� 

(=�.) 

100 56.4 16.8 2 4 0 2 

75 42.3 16.8 2 3 1 2 

50 28.2 16.8 2 2 2 2 

25 14.1 16.8 2 1 3 2 

0*** 0 16.8 2 0 0 2 

������$; : �#��>�&�����*�������%����� (*) ?�%����"�$�$����	
� 3  
 



� 

�

$����	
� 3   ��%�"
��
�������&�������& (Recycle period ratio; Rt) $"���&����%���+&&	
��=���

���/@�6�����+&& MABR 

�+&& 

 

��%�"
��
��

�����&��#�

��
� 

�������& (Rt)*  

(%) 

��%�"
� 

�����&��#���
�

�������& 

(Rv)** 

Feed 

(L/d) 

�+�+�
�� 

��&��#���
� 

�����+&&  

(=�.) 

��&��#���
��������&$"���&* 

�+�+�
��

$�$+��� 

(=�.) 

��&�������&��#���
��������& (=�.) 

�+�+�
�� 

��&��#���
��������& 

(=�.) 

�+�+�
�� 

	#��T������� 

(=�.) 

MABR10 

100 12.6 20.4 2 4 0 2 

50 6.3 20.4 2 2 2 2 

0*** 0 20.4 2 0 0 2 

MABR5 

100 6.3 40.8 2 4 0 2 

50 3.1 40.8 2 2 2 2 

0*** 0 40.8 2 0 0 2 

MABR2.5 

100 3.1 81.6 2 4 0 2 

50 1.6 81.6 2 2 2 2 

0*** 0 81.6 2 0 0 2 
 

������$;:   *  1 
�� (24 =�.) ?&"���%�"
������&��#���
��������&������� 5 ��& ��&�+ 4 =�. !�"�
�  

�+�+�
�����  ��&��#���
������+&& ?�+�+�+�
�����$�$+��� <%��#��
'��� 

  Recycle Period Ratio (Rt); =    �
���������&��#���
��������&/��& (=�.)    × 100%      

            �
��$"���& (=�.) 

 **  Recycle Effluent Ratio (Rv) =     Recycle Flow Rate (L/hr) × �+�+�
�������&�������& (hr/d) 

                                                    Influent Flow Rate (L/d) 

 ***  �%���+&&����������%�& 

 

 

%(���"�(�� 

 

1. ������������&�$�
��&������'�/� (Modified Covered Lagoon Digester; MCL) 

=��>/�

�
&����(����
�������
�������(
� (Recycle period ratio; Rt) /&��? 

 (1) O
��= (pH) ��%!�����+����"�� (Volatile Fatty Acid; VFA) ?�+�F�O%"�� 

(Alkalinity) 

 ������	%����"� pH �����#���
��"�������+&& MCL 	
� HRT 30 
�� $��%���	%��� 

O&
"���#���
�	
������+&&�+�
 pH �	"���& 5.57±0.34 ��*���%���+&&	
��+�+�
����%�"
��
�����

��&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q �	"���& 100%  75%  50%  25% ?�+ 0% $���#�%�& ��

�+&&������"�F�
+��$�
 (Stable condition)  O&
"� pH ����#�	���	
�	;� Rt �
�"�����
"���#���
�����



Y 

�

�+&&����������
����&="
� 6.5-7.5 N@�������"�	
�����+���#����&�+&&!������/ (Rittmann 

and McCarty, 2001) ?�%�
"���#���
������+&&�
�
���;&�V�V��, (buffer capacity) ?�+�����'

%"���������'	
��O
��O�<%��
�"��	"���& 845±274  mg/L as CaCO3 �"
� Alkalinity ����#�	���

���	;�Q Rt �
�"�����
"���#���
������+&&�="���� 	����
����%������	
�!%���&!&���,&���$	
����%

�������+�����#�����K�N���,&��!%���!N%,!%���%���,&���� (H2CO3) (Sawyer et al., 

2003)  	
����%�������"������<��$
�����#���
����
���������� NH3/NH4
+
 N@��	#�����	
�����

&�V�V��,	#�����F�O%"�������#���
����+&&�O����@�� (Dalis et al., 1996)  <%��+&&�
�"� 

Alkalinity ���"	
� 1,063±39 mg/L as CaCO3   

��*��O����'� VFA O&
"� ��#���
�	
��=������	%����
�����' VFA �	"���& 1,128±492 

mg/L as CH3COOH ��*�����
�&�	
�&��& Rt 	;�Q �+%�& O&
"� VFA ����#�	������F�
+��$�
	
� 

Rt=50% �
�
��������� VFA ���	
��;%�	"���& 155±30 mg/L as CH3COOH N@����%�������&�"� 

pH 	
� R 50% �
�"�$�#�	
��;%�="���� ?$"�����'�
���������%����"�
!�"�"�����+	&$"�$"����

	#��������;���	�
�,	
�������
�	� <%��"� VFA 	
�����+���
����"��="
� 50-500 mg/L as 

CH3COOH ?�+�"�����;%	
��������
!%����+&&�	"���& 2,000 mg/L as CH3COOH (���
��/��%��  

�;%����<���,, 2543)  

�������
���#���
������+&&�
�"���$���"
� VFA : Alkalinity ��="
� 0.07±1.47 ?�+��*���%��

�+&&���������F�
+��$�
	
� Rt �+%�&$"��Q (100%  75%  50%   25% ?�+ 0%) O&
"� VFA : 

Alkalinity ����#�	����	"���&  0.11±0.03   0.11±0.04   0.15±0.031  0.09±0.03  ?�+ 0.12±0.02 

$���#�%�& N@�����"��="
�	
�����+���#����&�+&&&#�&�%?&&!������/ ?�%�
"��+&&�
��:
��F�O

���	#����%
 $+����;���	�
�,	
����"���+&&�����:���&$�
	#������&��#���
�!%� ?�+�����:	
��+

���6��+%�&��%!�����+����"��$"��F�O%"��!%���"�����#����� 

  

(2) ����#���%N
<�%
 (Chemical Oxygen Demand; COD) 

���/@�6���+��	>�F�O������#���%N
<�%
$��%�+�+���	%���	
� Rt �	"���& 100%  

75%  50%  25% ($����	
� 3) 	
�F�
+��$�
 O&
"� 	
� Rt=75% �+&& MCL �
��+��	>�F�O���

�#���% TCOD (���	
� 2) ��%������+��	>�F�O���&#�&�%���:@� 96.4% ?�+��*�����
�&�	
�&

��+��	>�F�O����#���%	
�!�"�
�����&�������& (Rt=0%) O&
"� �+&&�
��+��	>�F�O����#���% 

Total Chemical Oxygen Demand (TCOD) ���	
��;% ���"	
� 97.1% 	����
���������O��+�����&

�������&��#�	���	#�������%����
�����+�
"����#���
���&$+����;���	�
�, �"������ SS ?�+

$+����;���	�
�,���%���V;����+���?�
�����������&��#�	��� ��"��!���$����+��	>�F�O���

�#���% TCOD 	
�	;� Rt �
��+��	>�F�O����#���% TCOD ������
�����<%�!�"�
�
��?$�$"��	��

�:�$���"���
����#���� (p<0.05) ?�+������
�&�	
�&��+��	>�F�O���	#��������+&&&"�����!��

����/��� ���. ���	�� O&
"� �+&& MCL 	
�	#����/@�6��
��+��	>�F�O�����&#�&�%������	�
�,



= 

�

����
"� ��*���������+&&&#�&�%��� ���. ���	�� :�����?&&����=��K�N=

F�O���%�@�����

��+&
����&#�&�%���=�������
���� (mixing) �O*�����$+����;���	�
�,��������#���
� N@�����

�&�
����	#��������;���	�
�,���+&&!%� ?�+�+&&��� ���. ���	�� �
 HRT $�#��
"��+&& MCL 

	
�/@�6� 4 
�� ��"��!���$����#�	���	
��"�����&#�&�%����+&& MCL ������
�"�����
"��"���$��7��

$���T���� (TCOD !�"�
����� 120 mg/L) $����
&"������&�#����&&#�&�%�
�N@�������:�=�&"�

�%���������',	
��
���"������� 

 

$����	
� 3   TCOD �����#���
� ��#�	��� ?�+��+��	>�F�O���&#�&�%����+&& MCL 	
���%�"
�

�
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 

       Rt 

(%) 

TCOD (mg/L) 
Removal 

(%) 
Influent Effluent 

Range SDX �  Range SDX �  
100 

2,592-4,185 3,459±806 

112-205 159±46 94.99a 

75 82-147 114±33 96.42 a 

50 155-217 186±44 95.25 a 

25 122-127 125±3 96.26 a 

0 4,858-6,811 5,590±1,064 131-172 154±20 97.15 a 

������$; :   ���6�	
����#���������"�?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"����& 

a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 
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���	
� 2   ��+��	>�F�O����#���% TCOD ����#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
� 

�������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 



N 

�

(3)  ����#���%���?���?�
���� (Suspended Solids : SS) 

��+��	>�F�O����#���% SS 	
�	;� Rt �
��+��	>�F�O����#���%��� ��*�������+&& MCL :��

���?&&<��������������� 2 �"
� (sections) �
�	���F����&"�?���
?�"����������:%��?�+

$�$+��� SS !%�%
 N@������������?&&���&��;� (modification) 	
������:�O�����+��	>�F�O�����

&#�&�%!%�������"��%
  ������
�����+�,�
��������� SS 	
� Rt �+%�&$"��Q O&
"� 	
� Rt=75% �+&&

�
��+��	>�F�O����#���% SS ����;% 86.1% (���	
� 3) <%��
�
��?$�$"�����	���:�$���"���


����#���� (p<0.05) ��"��!���$���+����
"� 	
�	;� Rt (100% - 25%) �+&&�
��+��	>�F�O����#���% 

SS $�#��
"�	
� Rt=0% <%��
�
��?$�$"�����	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) ��*�����������&  

��#���
��������&	#�������%����
������#���
��"������ SS ?�+$+����;���	�
�,���+&&�
<����V;��

��+���?�
�����������&��#�	��� <%�	
� Rt=0% �
��+��	>�F�O����#���% SS ����;%�	"���& 

89.47%  
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���	
� 3  ��+��	>�F�O����#���% SS ����#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
�

�������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 

 

(4)  ��$��������$�K�N=

F�O (Biogas Production Rate) 

��$��������%�K�N=

F�O	
��F�
+��$�
��?$"�+��%�"
��
�������&��#���
��������&$"��Q 

(Rt=100%-25%) O&
"� 	
� Rt=50% �
��$��������$�K�N=

F�O�	"���& 3.05±0.96 L/d ?$"��*��

O����'�	
���%�"
��
�������&��#���
��������&	
� Rt ����;% (100%) O&
"� �
��$��������%�K�N

=

F�O$�#��
"�=;%�*��Q N@���
�"��	"���& 2.19±0.52 L/d ?�+��*�����
�&�	
�&��&���	%���	
�!�"�




� 

�

�����&��#���
��������& (Rt=0%) O&
"� �+&&�
��$��������$�K�N=

F�O�	"���& 3.92±0.23 L/d 

��%�������&��+��	>�F�O����#���% TCOD ($����	
� 3) <%���*��O����'���$��������$�K�N

=

F�O����+&& MCL 	���:�$� O&
"��
�
��?$�$"�������"���
����#����	���:�$� (p<0.05)  

 ������/@�6���%�"
��K�N�
�	����K�N=

F�O	
��F�
+��$�
 O&
"� �
��%�"
��K�N�
�	�

���K�N=

F�O	
����%�@�� 67-70% 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q ($����	
� 

4) ��%������$�����$�
�	�$"�����#���% COD ��+��' 0.04±0.01 LCH4/gCOD removed  (���	
� 4)  

��*���#��
'$����$��������$�K�N=

F�O (Observed Methane Yield) O&
"� �+&&�
��$��

������%�
�	�$"� COD 	
�:���#���%$�#��
"��"�	��	z6�
 (0.35 LCH4/gCOD removed) ��	;�=;%���

	%�����*�����������'������	�
�,	
�:���"������<%��;���	�
�,���+&&!�"!%����
���!�����

�K�N=

F�O!%�	�����% ������"�������� SS $�$+�����:����������� ?�+&���"
����
���!�

�����N��,�;���	�
�, �������
����
���+&&!
� ' <����� ���	#�������	#�������
��%;�;���',

���&�K�N=

F�O!�"��&��',!%� N@����������#���%������/@�6�������
�%�
�  

$����	
� 4  ��$��������$�K�N=

F�O����+&&&#�&�%��#���
� MCL 	
���%�"
��
�������&��#�

��
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 

Rt 

(%) 

��$�� 

���!�� 

(Q) 

(L/d) 

TCOD 

��#���
� 

 (mg/L) 

TCOD 

��#�	���     

(mg/L) 

TCOD 

Removal 

(%) 

�����$��K�N 

	
����%�@�� 

(L/d) 

CH4 

(%) 

��$��������$ CH4 

$"� TCOD 	
��#���%  

(L CH4 / TCODremoved) 

100 

16.80 
2,592-4,185 

159±46 94.99a 2.19±0.52a 67.21 0.028±0.01 a 

75 114±33 96.42a 2.50±0.23ab 68.91 0.033±0.01 a 

50 186±44 95.25a 3.05±0.96ab 70.00 0.043±0.01 a 

25 125±3 96.26a 2.87±0.70b 67.74 0.042±0.01 a 

0* 4,858-6,811 154±20 97.15a 3.92±0.23c 70.56 0.038±0.01 a 

������$;; *�%���+&&����������%�& 
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���	
� 4   ��%�"
��K�N�
�	����K�N=

F�O?�+��$��������$�K�N�
�	�$"� TCODremoved ���

�+&& MCL F���$��F�
+��$�
	
���%�"
��+�+�
�������&�������& (Rt) $"��Q 

 

2. �����������6
��F������������!����%&��
������'�/� (Modified Anaerobic 

Baffled Reactor; MABR) =��>/�

�
&����(����
�������
�������(
� (Recycle period 

ratio; Rt) /&��? 

(1) O
��= (pH) ��%!�����+����"�� (Volatile Fatty Acid; VFA) ?�+�F�O%"�� 

(Alkalinity)  

�"� pH �����#���
������+&&���"��="
� 5.09-6.58 ?�+�����	%����������%���+&& 

MABR 	
� HRT 10, 5, ?�+ 2.5 
�� 	
� Rt=100% 	#������#�	����
�"� pH ����
"�	
� Rt=50% ?�+ 

0% ��*������	
� Rt ����
�����&��#���
��������&�����+&&$��%�+�+�
�� (20 =�.$"�
��) ����

�����;��

���#��"� Alkalinity ���&������"�+&&?�+��*������#������+&&  <%��+%�&�
���������

��� VFA ?�+�"� pH ���	;�=;%���	%���	
��F�
+��$�
�
�"����"��="
�	
�����+���#����&

�+&&!������/ �*� 50-500 mg/L as CH3COOH  ?�+ 6.5-7.5 $���#�%�&  ?�+O&
"��
��

���������� VFA ����#�	���������	%���=;%$"��Q �
�"��O�������@����*�� Rt �%�� ��%�������& 

pH �����#�	���	
��
?�
<����%��  ��"��!���$����$���"
� VFA : Alkalinity ���	;�=;%���



� 

�

	%����
�"�$�#��
"� 0.4 ����?�%��������
"��+&& MCL �
�
�������:&#�&�%��#���
�!%�%
?�+�


��:
��F�O	
��F�
+	
�	#�	%���  
 

(2) ����#���%N
<�%
 (Chemical Oxygen Demand; COD) 

�
��������� TCOD ��#���
������+&&$��%���	%����	"���& 3,810±1,016 mg/L ��

�+�+?���������%���+&&��+��	>�F�O����#���% TCOD �"������$�#���*�������+&&���"��="
�

������&$�
����;���	�
�,���������&��#���
� ��*���+&&������"�F�
+��$�
�
��+��	>�F�O����#���% 

TCOD ����
"� 90% 	
�	;� Rt (���	
� 5) <%�!�"�
�
��?$�$"�����	���:�$���"���
����#���� 

(p<0.05) 	
� Rt $"��Q  ?$"O&?�
<�������#���%������	�
�,	
��O�������@����*�� Rt �%�� 	����
�

��*��������$������
����	
���������������&�
����	#��������;���	�
�, ��*����	#����

�
���������������	�
�,�����#���:��?���%��?�+��+����O���!���":��$"�Q !� �"���$"���$��

������%�T������� (kinetics) 	
�$�#���  ��*��O����'������ HRT $"����&#�&�%O&
"�

��+��	>�F�O����#���% TCOD ����+&& MABR �%����*�� HRT �%$�#��� �O��+�+&&��&F��+

������	�
�, (organic loading) ����@��?�+$+����;���	�
�,�
�
����������&��#���
�������   
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���	
� 5   ���
�&�	
�&��+��	>�F�O����#���% TCOD ����+&& MABR 	
��+�+�
�����	%���

$"��Q (�) F���$��F�
+��$�
	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) $"��Q (�) 



T 

�

(3)  ����#���%���?���?�
���� (Suspended Solids: SS) 

�����/@�6�O&
"� �+&& MABR 	
� Rt=100% �
��+��	>�F�O������#���% SS $�#��;%��

	;� HRT (���	
� 6) <%��
�
��������� SS ����#�	������"	
� 100±51, 88±61 ?�+ 146±60 mg/L 

$���#�%�& ��%������+��	>�F�O����#���% SS ���"	
� 54.0±3.4%  58.5±15.7%  ?�+ 

72.9±11.2% ����+&& MABR10  MABR5 ?�+ MABR2.5 $���#�%�& ?�+��*��	#����
�����+�,

�"�	���:�$� O&
"� ��+��	>�F�O����#���% SS ����+&& MABR 	
� HRT 10 
�� (MABR10) 	
� Rt 

�+%�&$"��Q �
�
��?$�$"�������"���
����#����	���:�$� (p<0.05) �'+	
�!�"�
�
��?$�$"�����

��"���
����#����	���:�$� (p<0.05) ���+&& MABR5 ?�+ MABR2.5 ��*������	
� Rt ��� (100% ; 

MABR10) �
��$������
����	
�����
"��@�	#�������?�
����?�+���$�$+������$+���

�;���	�
�,���+&&&���"
���;%�������&��#�	��� 
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���	
� 6   ��+��	>�F�O����#���% SS ����#�	�������+&& MABR 	
���%�"
��
�������&���&��#�	��� 

(Rt) $"��Q 	
��F�
+��$�
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�

(4)  ��$��������$�K�N=

F�O (Biogas Production Rate) 

��$��������%�K�N=

F�O	
����%�@������+&&&#�&�%��#���
� MABR 	
��F�
+��$�
	
� 

MABR10 	;� Rt �
��$��������$�K�N=

F�O���	
��;%�	"���& 6.87±2.61  22.52±0.20  ?�+ 

10.79±1.14  L/d  ��� Rt=100%  50% ?�+ 0% $���#�%�& (���	
� 7) ?�+��*�� HRT �%$�#��� ��$��

������$�K�N=

F�O�O�������@����*�����������'������	�
�,	
����������+&& (OLR) �O�������@��

	#��������"������������	�
�,�����K�N=

F�O�O�������@��%�
� N@���+����
"�	
� Rt=50% ���	;�

=;%���	%����+&&�
��$��������$�K�N=

F�O����;% �'+	
� Rt=100% ��	;� HRT �+&&�


��$��������$�K�N=

F�O$�#��;% ��*�������
����#���% TCOD $�#��
"�	
� Rt=50% ?�+ 0%  <%�

	
� Rt=100% �
����#���% TCOD �O
�� 2.6 g/L �'+	
� Rt=50% ?�+ 0% �
����#���% TCOD 

3.4 g/L ?�+ 4.0 g/L $���#�%�& ��*��O����'���$��������$�K�N=

F�O���	��� 3 �+&& O&
"� 

	
� R=100% �
��$��������$�K�N=

F�O�����
"�	
� Rt=50% ?�+ 0% ��"���
����#����	���:�$� 

(p<0.05)  

���,��+��&����
�	����K�N=

F�O	
����%�@������+&& MABR �����	%���

=;%$"��Q O&
"�	
� HRT 5 
�� (MABR5) ���	;� Rt �
���,��+��&����
�	����K�N=

F�O

����;% N@���	"���& 68.9%, 69.3% ?�+ 72.8% $���#�%�&  ?�+�+�����$
"����,��+��&���

�
�	����K�N=

F�O	
� Rt=0% �
�"�����;%��?$"�+ HRT �
�"��	"���& 63.7% 72.8% ?�+ 71.1% 

��� HRT 10, 5, ?�+ 2.5 
�� $���#�%�& ��%������$�����$�
�	�$"�����#���% TCOD  0.12  

0.24 ?�+ 0.15 Lmethane/gCOD removed (���	
� 8) �"
���$��������%�
�	�$"� COD 	
�:���#���%��

	;�=;%���	%���$�#��
"��"�	��	z6�
	
� 0.35 Lmethane/gCODremoved (Tchobanoglous and 

Burton, 1991) ��*�����������'������	�
�,	
�:���=����+&&!�"!%����
���!������K�N=

F�O!%�

	�����% �
&���"
����
���!������N��,�;���	�
�, ?�+�"
���@�����"�������� SS 	
�$�$+������"

��:���T������� �K�N=

F�O	
����%�@���@��������������"������������	�
�,&���"
����

������	�
�,	
�:���#���%%�
��+&&�	"�����  
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���	
� 7   ��$��������%�K�N=

F�O�Y�
������+&& MABR 	
���%�"
��
�������&��#���
��������&    

           (Rt) $"��Q 	
��F�
+��$�
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���	
� 8   ���,��+��&�K�N�
�	����K�N=

F�O?�+��$��������$�K�N�
�	�$"� TCODremoved  

          ����+&& MABR 	
��F�
+��$�
 



} 

�

 3. ��+�����
���;���"����������+�+�
���*�	;���������+�;�$,�=��+&&&#�&�%��#���
�

?&&!������/������',<���&/�����?�"��O*��������$O������	%?	� 
 1)  �����+��������"�	���/�67/��$�,�������=��K�N=

F�O	
����%�@�����

�+&&&#�&�%��#���
�����+&& MABR 	
� HRT 2.5 
�� 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& 0% 

���
�&�	
�&��&����=��K�N�;�$�� O&
"� ����"�����K�N�
�	�	
����$!%�������&#�&�%��#���
� 

���. ?&&!������/ �
����"��	"���& 170.85 &�	/
�� ��� 1 �w ���$ 200 
�� �K�N=

F�O	
�

���$!%��+�
����"��	"���& 34,170 &�	/�w ?�+��*�����
�&�	
�&��&�"��=��"���K�N=

F�O	
����$!%�

��&�"��=��"��	
����%�@������+&&&#�&�%��#���
�?&&�$������/��� ���. O&
"� �+&&�K�N=

F�O

�����:��+���%���?�"����', ���. !%�:@� 59,406 &�	/�w 

 2) �����+���������"��"������?�+�"��=��"���O*����+�����
������!�!%�

�&*���$�������������+&& MCL ?�+ MABR �+%�& Full scale O&
"� �+&& MCL �
�"��"������

������%���+&& 178,290 &�	 <%�!�"�
�"��=��"����*��"�!VV��������%���+&& �'+	
��+&& 

MABR �
�"��"������ 122,025 &�	 �"
��"��=��"��������%���+&&�*��"�!VV����+��' 135 

&�	/�%*��  �+&&	������<%��YO�+�+&& MCL �����+&&	
��"��$"����%�?����6�?�+�����:

��&�������O��������*���������	
��������',%�?����!%� 

 

�"
�'��(�)���
����� 

������/@�6���+��	>�F�O����#���%������	�
�,����+&& MCL ?�+ MABR �����

	%���=;%$"��Q O&
"� 	��� 2 �+&& 	
�	;���%�"
��
�������&��#���
��������&�
�"�����#���% 

TCOD ����
"� 90% <%�!�"�
�
��?$�$"�����	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) �
�	����"� pH  

Alkalinity ?�+ VFA ����+&&���"��="
��"�	
�����+�#����&���	#��������+&&!������/ <%�

�"� pH �����#�	������"��="
��������� ?�+��$���"
���� VFA : Alkalinity 	
�$�#��
"� 0.4 ���	;�

=;%���	%��� ?�%��������
"��+&&�
�
����:
��F�O�����	#�����
�	����+&& ?�+�����

���/@�6�=
�
"��F�
+	
�����+����������$�K�N=

F�O����+&& MCL �����&#�&�%��#���
�

������<���&/����� 	
� HRT 30 
�� ��%�"
��
�������&��#���
��������&	
� 0% �
��+��	>�F�O

����#���% TCOD  97.1%  �
��$�������$�K�N=

F�O 3.92 L/d N@���
���,��+��&�K�N�
�	���

�K�N=

F�O���:@� 70.6% %������������	%�����������
�����
"��+&& MCL !�"�#�����$����
���

��&��#���
��������&���
��+��	>�F�O���&#�&�%����	
�&�	"�	
��
����
����  �#����&

��+��	>�F�O���	#��������+&& MABR 	
�����+��!%�?�"	
� HRT 5 
�� 	
� Rt=0% <%��


��+��	>�F�O���&#�&�% TCOD  96.0% ��$��������$�K�N=

F�O 42.7 L/d ?�+���,��+��&

����
�	����K�N=

F�O�	"���& 72.8% ?�+��*�����
�&�	
�&��&�"��=��"���K�N=

F�O	
����$!%�

��&�"��=��"��	
����%�@������+&&&#�&�%��#���
�?&&�$������/��� ���. O&
"� �+&&!&<��K�N

�����:��+���%���?�"����', ���. !%�:@� 57,958 &�	/�w  
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���	
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1
 ?�+ ����� ������

2 

1
F��
�=�
�/
����<�>� �'+
�/
����/��$�, 

���
�	���������������	�, �.��%���" �.�����  
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%���� ���
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��#���
����<���&/�����?�"����
������WX�������$"��Q ?�+�
�
��������% 

��*�������
����=���%V��,����������&$�
��*�����N@�����&#�&�%��#���
��
�%�
��+&&?&&!������/

�+!%��K�N=

F�O	
��"�������+��%��*������!�"�
����=���%N��V������������$N@���+	#�������%

�K�N!�"��"� (H2S) %���������
�����
��

�$:;��+���,�O*����+������+��	>�F�O����+&&&#�&�%

��+�;�$,?�+�������%�"
������&��#���
��������&$"��+&&����!������/�O*�����$�=*���O����K�N

=

F�O�����#���
��������',<���&/�����?�"� O����	�����+�����
���;���"����=��

�/�67/��$�,�������+�;�$,�=��+&&&#�&�%%����"�
�#����&<���&/�����?�"�����',���	;�

�
�����O*��������$O������	%?	�  <%�!%���*���=��+&&&#�&�%!������/?&&�+&&&"�����

�"����+�;�$, (Modified Covered Lagoon Digester; MCL) N@���+&&��+��&%�
�:���T������� 2 

�& �=*���$"���� �
�����$��=�����
� 504 ��$� �%���+&&	
� HRT 30 
�� 	
���%�"
������&��#���
�

�������& (Recycle period ratio; Rt) �+%�&$"��Q !%�?�" 100% (��&��#���;��

��$��%�
��)  

75%  50%  25%  ?�+ 0% (!�"�
�����&��#���;��

��)  �"
��+&&:���T���',!������/?&&?�"�

������+�;�$, (Modified Anaerobic Baffled Reactor; MABR) ��+��&%�
�:���T��������#��
� 

3 �&��
��$"���� �
�����$��=�����
� 204 ��$� �%���+&&	
� HRT 10 
�� (AD10)  5 
�� (AD5) 

?�+ 2.5 
�� (AD2.5) %�
���%�"
��
�������&�������&	
��+%�& 100% 50% ?�+ 0% ��?$"�+ 

HRT <%���#���
������+&&�
�"� pH ���"��="
� 5.09-6.58 ?�+ COD �Y�
�� 3,710±900 mg/L   

������/@�6�O&
"� �+&& MCL �
��+��	>�F�O���&#�&�% TCOD ����;%�Y�
�� 97.2%  

96.4%  96.3%  95.5% ?�+ 95.0% 	
� Rt �	"���& 0% 75%  25%  50%  ?�+ 100% $���#�%�&  

<%�!�"O&�
��?$�$"����"���
����#����	���:�$� (p<0.05) 	
���%�"
������&��#���
��������&

$"��Q  N@��O&
"�	
� Rt �	"���& 0% �
��$��������$�K�N=

F�O?�+���,��+��&�K�N�
�	�����;%

�Y�
���	"���& 3.92 L/d ?�+ 70.56% $���#�%�& �"
����	#��������+&& MABR 	
� HRT 10 5 



 %

?�+ 2.5 
�� O&
"� �
��+��	>�F�O���&#�&�% TCOD �Y�
������;%�	"���& 97.7% (	
� Rt=0%)  

97.3% (	
� Rt=0%) ?�+ 95.4% (	
� Rt=50%) $���#�%�& N@��O&
"� Rt ����$��	
�	#����/@�6�!�"

	#�������%�
��?$�$"�������+��	>�F�O����#���% TCOD ��"���
����#����	���:�$� (p<0.05) 

	
� HRT 	
�	#����/@�6� ��$��������$�K�N=

F�O����;%���%�@��	
� Rt=50% �Y�
���	"���& 22.5  

44.9 ?�+ 70.5 L/d 	
� HRT=10  5  ?�+ 2.5 
�� $���#�%�& <%�O&
"�	
� Rt $�#��
"��+&&�+�


��$��������$�K�N=

F�O����
"�	
� Rt �����"���
��"���
����#����	���:�$� (p<0.05)  �������
�

���O&
"����,��+��&����
�	����K�N=

F�O��	;� HRT (10, 5, ?�+ 2.5 
��) �+����;%	
� 

Rt=0% �
�"��	"���& 63.7%, 72.8% ?�+ 71.1% $���#�%�& %�����������/@�6�=
��������
"�

�F�
+����%���+&& MCL 	
�!�"�
�����&��#���
��������& ?�+�+&& MABR 	
� HRT 2.5 
�� !�"

�
�����&��#���
��������&�����F�
+	
�����+�������:�#���% COD !%�����
"� 90% ���#�����

?�+������,��+��&����
�	����K�N=

F�O���������
����&�"�	
����	
��;% ���	
�!�"�
�����&��#���
�

�������&�#����&�
�����+="
���+���%�"��=��"��������%���+&&?�+�
���;"��������������

�+&& 

 

���$(
� :  �K�N=

F�O; ���?�"����
��; ��#���
�; O������	%?	�; �+&&&#�&�%��#���
�; 
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Wastewater from the small cooperative rubber sheet factories (CRSFs) contains 

organic and inorganic pollutants and is acidic due to the use of formic acid in the 

production process. If this wastewater is treated anaerobically, it will yield the biogas 

which is rather clean (low H2S concentration) because of the absence of sulfuric acid, 

normally used in rubber production in large scale factories. Thus, the objective of this 

study was to evaluate the effectiveness of the modified anaerobic systems and the 

effects of wastewater recycle period ratio for the production of biogas from CRSFs 

wastewater, as well as to assess the feasibility for the investment of anaerobic 

treatment system to produce this alternative energy. In the experiments, pilot-scale 

Modified Covered Lagoon Digester (MCL) each consisting of 2 connected rectangular 

boxes of 504 L working volume were operated at 30 days hydraulic retention time 

(HRT) under recycle period ratios (Rt) of 100% (continuous wastewater recycle mixing)  

75%  50%  25% and 0% (no wastewater recycle mixing). As for the pilot-scale Modified 

Anaerobic Baffled Reactor (MABR), the system consisted of 3 cylindrical reactors 

connected in series with a total working volume of 204 L operated at HRT 10 (AD10), 5 

(AD5), and 2.5 (AD2.5) days under recycle period ratios of 100%, 50% and 0% in order. 

The wastewater had pH of 5.09-6.58 and COD of 3,710±900 mg/L. 

  Results showed that MCL systems could remove TCOD as high as 97.2%, 

96.4%, 96.3%, 95.5% and 95.0% at Rt = 0%, 75%, 25%, 50% and 100%, respectively, 

of which no statistical difference (p<0.05) among the means was detected. Highest 

biogas production and methane content, 3.92 L/d and 70.56%, were obtained at Rt=0%. 



 :

In MABR systems, average TCOD removals were 97.7% (at Rt=0%), 97.3% (at Rt=0%), 

and 95.4% (at Rt=50%) at HRT 10, 5, and 2.5 days, respectively. Rt in the 

experimented conditions did not cause significant difference in TCOD removal at each 

HRT tested. Maximum biogas production occurred at Rt=50% at the average of 22.5, 

44.9, and 70.5 L/d under HRT=10, 5, and 2.5 days, respectively. It was found that lower 

Rt could statistically yield higher biogas production compared to system operated at 

higher Rt value. Moreover, methane composition was highest at Rt=0% at all tested 

HRTs; 63.7% (HRT 10d), 72.8% (HRT 5d), 71.1% (HRT 2.5d). Thus, the MCL system 

could be suitably run at HRT 2.5 days while both systems could be run at no recycle 

mixing (Rt=0%) to achieve a comparable performance of consistent COD removal over 

90% and high methane content in the biogas. This could be due to the inherited 

characteristics of the systems. No mixing requirement leads to a more economical 

operation and simplicity of the system construction.            

 
Keywords : biogas; ribbed smoked sheets; wastewater; alternative energy; wastewater 

treatment;  rubber plantation aid fund co-operation plants 
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1.1 �"���/����Z#�� 

��*������
��z$���',����O������	
���+�	/��+�&���"���{��;&���"�����+	&$"�F�
+

�/�67���<%��
������+�	/���+%�&��F�� ��7&��!%��
?�
�<�&��������%?�+��+���%

����=�O��������	;�F���"
�N@���+�"���������%����%���O@��O�%���O���������$"����+�	/

?�+�%��������
�����$����"F�������+�	/!%� ����������%����=�O������?��
�����

?��"�O������	%?	� (alternative or renewable energy) �������
�?�
	����@��	
������:

="
��%����=�O���������7�������<$���
��  ������$O������	%?	������?&&$"��Q 

<%��YO�+O�������
��
�
����	
������&���
"������;�?��#����	
��+�#�!���"���O�}��	
������*� 

�{��;&�����O�}��%���%����"�
	
����������?O�"���� �="� O������?����	�$�, O�������� !&<�

%
�N� �K�N<N~��, ?�+�K�N=

F�O   ����;"��
�������$�K�N=

F�O����
�>
���	
�!�"N�&N��� !�"

$�����������	;����  �����:	#����+%�&����!%� ?�+�K�N=

F�O�
������:���$!%���������
�

	
��������	�
�,���$"��Q  N@������
�>
���	
��������+!%�O���������=�?��
����������&#�&�%���

��
�="
��%����+	&$"�����?
%����!�%�
�O����Q ��� 

���O�����%����O*=�/�67�������	
��#���������+�	/!	� �{��;&���
������$?�+

�"�������O����������%�& 1 ���<�� <%������+ 90 �������%�&?����� !%�?�" ���?�"�

���
�� ���?	"� ��#������� ?�+����*��Q <%����?�"����
����������	
�$���������������$���

��� N@���:�$���="
� 10 	
��"������+�	/!	��
����"�������?�"����
���"��������	
��Y�
��

��+��' 1 ����$��$"��w  

������$���?�"����%
$����+	#��YO�+�����
��*��	#�����;'F�O������?�"�	
�!%�!�"%


?�+���#������	"�	
��
� ��+��&��&��="
��w O./. 2535-2536 !%����%F�
+�������$�$�#� 

�������?�"�%�&�%�����*��O
�� 12-13 &�	/��<����� ���'+	
����
�����+�,$��	;�������$

���?�"�%�&���
���������"	
����� 17 &�	/��<����� %�
���$;�
��O*��?��!��{�����*���������+�+

��
 ���w O./. 2537-2538 ��7&��!%��
�<�&��	
��+���+%�&�;'F�O���?�"������6$�������


�;'F�O$��$���
��$���������$��% �@����&��;���������<�����
�����?�"� <%�

%#����������������w O./. 2537 �#��
� 300 <�� ?�+�w O./. 2538 �#��
� 400 <�� �{��;&��

!%���%$���<�����
�����?�"����������!�?��
 695 <�� (�#����������	;�������+�,���	#��
�

���, 2549) �������%$���<�����
�����?�"�������6$�������"���+���
�$�
���������;"������

����',���	;��
���� �O*��="
������;"���6$����O�����+��	>�F�O��������$���?�"� �
�	���

�
�#���������$"������&O"����������	
���&N*�����?�"����
�� 	#�����#���"��!%�������	
�����@��

����+&
�������$���?�"����
�������"�������%����+	&$�����*� ���%��#���
������#��
�
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��� ��*�������
����=���#��������'	
���� N@��������#���
�	
��
�
������������������	�
�,���     

��*����������+�"������������&�
�������O�6	������/ ?�+��*���+&�����<%�!�"!%���&���

&#�&�%��"��O��O
�����+�"�������%����+	&$"�?��"���#���O*��	
�����Q ?��
"�	������',<���&/

������+�
�+&&&#�&�%��#���
� N@���������#��
���� Chaiprapat, S. and Sdoodee, S. (2007) 

O&
"��+&&&#�&�%��#���
��������',<���&/�����!%�	
�?&&!
��
 2 ���?&& <%����?&&�+&&

&#�&�%��#���
�������',�;"��w O./. 2537 ����&"��$������/ 2 &"� $��%�
�&"��@�� 1 &"� ?�+

�+&&&#�&�%��#���
�������',�;"��w O./. 2538 ����&"�����!������/?&&���% &"��$������/ 

?�+&"��@�� N@���+&&&#�&�%��#���
�	��� 2 ���?&&�
�!%���+�&��&�{����/6�������!��;%$����

���*����$������/&"������� 	#�������%�
���;"���������%�?� ?�+��
��"��=��"����N"��&#��;��@�

!%���;%����$������/ �+&&&"�%����"�
�@�?���F�O!�����&"�!������/ 	#�������%���������� 

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

%����"�
�����"?��"���#�>���=�$��+�"���+	&$"�����?
%����?�+=;�=�������
��?�+������

��+�����&*���$��O&
"���#���
��������',?�"���@���
/���F�O��������$�K�N=

F�O!%����:@� 

15-20 m3/d N@�������K�N	
��"�������+��%�O��+!�"�
����=���%N��V�
�����������$ �����:

�#�!��=���+<�=�,!%� %����������
�����*���=��+&&&#�&�%��#���
�	
��
�
������+��?�+�


��+��	>�F�O�O
��O��#����&&#�&�%��#�	�������"��$����'�,��$�7�� �
�	����
�
�������:

�
&�
��K�N=

F�O!��=���+<�=�,!%� ���+="
��%�{���%��	
���"�
����$�� 

�+&&&#�&�%��#���
�?&&!������/ (Anaerobic Treatment) �����+&&	
������:�����&

��#���
�	
��
�
������������������	�
�,��� <%����	#��������;���	�
�,=��%	
�!�"�=����N����

="
��"������������	�
�,	
��
���"����#�����
�"��
������������� �+&&�
������=������"��

?O�"����<%��YO�+��#���
�	
��
�
������������ ��*��������+���%O������������$������/ 

?�+�
�K�N�
�	�������O���!%� �����:O���+&&!%����+�+��
 ?�+VWX��+&&!%����
��*�������

&#�&�%���" ��%�������&������$���?�"�	
�!�"�����:	#�!%�$"���*���$��%�w ��*��������="
�

�%*���;�F�O��>,:@���6������	;��w����="
�z%�������%�& �@�!�"�
������$��#����	#�����+&&

&#�&�%$�����;%�%����="
��
��%����"�
 

 %�����������
����������
� ���
����!%�	#����/@�6�?�+���
�&�	
�&����:�+����+&&&#�&�%

��#���
��#����&����',<���&/�� ?&&�+&&&"������"����+�;�$, (Modified Covered Lagoon 

Digester; MCL) ?�+�+&&:���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, (Modified Anaerobic 

Baffled Reactor; MABR) N@�������+&&	
�!%�%�%?����O*���O�����+��	>�F�O���&#�&�%?�+�


�
������+����&����',<���&/����� N@������+&&	������%����"�
�
��+��	>�F�O�O
��O�

�����&#�&�%��#���
� ?�+�����:���$�K�N=

F�O�����=*���O���!%���"��$"���*����
��:
��F�O 

?�+�
�
������!�!%�	���/�67/��$�, ���+����$��?&&���?�
	�������%��������
�������

���$���?�"����=;�=�	
�������$���&����?
%����$"�!� 
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1.2 ���/��	���
�� 

 1.2.1 ����
�>
������$���?�"����
�� 

���%#�����������$���?�"����
���������',<���&/����� ����������$�����#����

�% <%���+&
�������$���?�"����
��	
����$�����#�����% (���	
� 1-1) �������������&N*����#�

����%������=���������', ?�+�#���#�����%	
�!%��������O*��?��������������������

�����#���� ?��
�#���#���������������#�?�+��%V��,�������$���"
�	
�����+������������ �
�%

V�����	
����%�@������"��	
��+��"?�"���
�&���?$"�+="�����$+�� �O*�����?�"�����
���%	
�

�	"�Q ��� ��������?���$�
��+��' 3-4 =��
<�� :�%?�"���
�&������ ������������@������

������$+����������%?�+��������� ?��
�@��#����	
�!%��������*����
%����O*���
%�������?�"� 

<%�������$������
%����+���%��#��O*���=���"��*����������
%���!�O����Q ��� ��*���
%��������

$��?�"����&���
!��!���@�����?�����+��' 1 �*� ������������@��#�����������	
��;'�F���

��+��' 40-60 ��/��N���N
�� �����+�+�
�� 3-4 
�� �O*���������;� �����
�	
����%�@�����

��+&
�������$ �*� �/6�
���� �
��:��	
����%����$����
�� ?�+��#���
��������$��$"��Q ��

��+&
�������$ !%�?�" ��#�N
��������#�����%	
��
%������?�"���� ��#�����F�=�+?�+�;���',

�+�
"��������$ ?�+�������������$�������?$"�+
��  
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1.2.2 ���&#�&�%��#���
�<%�
�>
	��=

F�O 

��+&
�����"�����������O�6����#���
�	��=

F�O�����:�#�?��!%� 2 ?&&����Q

�*� ��+&
����?&&�=�����/ (aerobic) ?�+?&&!������/ (anaerobic) ����"������?&&�=�

����/����!%�:��O�}����+�;�$,�=���"��?O�"���������&#�&�%��#���
�$"��Q <%��+�
����$��

����/�O*������;���	�
�,	
�%#���=
O%�
�����"������?�+%�%N�&������	�
�,?�+����	�
�,	
�$����=�

����/�����%#�������+&
�����"�������
���"��$"���*��� ������
�����$������/����"��#���
�

��"�����#������
�
���#�������"�������O*��%#���!
�N@���F�
+	
�����+��$"��;���	�
�,�#�O
��
� 

������	#�����"��=��"��<%��YO�+�"�!VV��?�+�"�N"��&#��;��+&&���*����$������/������� ����

&���:�����',��*����;$�������&����+�F	!�"�����:	
��+%#��������$"���*���!%���"���


��+��	>�F�O ��	��$����������;���	�
�,�#�O
���@�������:������$�&<$!%����F�
+!������/ 

?�+�����:�"�����������O�6$"��Q !%��="��%
�
��� ?$"�+�
O���!%��*��K�N=

F�O	
�

�����:�=������=*���O���	%?	�!%� ?�+�+����
"��+&&&#�&�%��+�F	�
� !�"�
�
���#����������

�$������/  �@������:="
���+���%�"��=��"�����"
��"�!VV��?�+�"�&#��;����6��+&&���*���

�$������/ ��@�������
�����+&&!������/�*����	
���+&
�����"����������%#�����=���
"�?&&

�$������/ Y+�������&#�&�%��#���
������'�%
�
��� �+&&!������/�+$�������+�+�
�����

�
"� N@����:*�
"��������?�����
�����&�"��=��"��	
��%������ 

<%�	��
!�?��
�+&&&#�&�%?&&!������/��"���="��+&&&"�!������/ (anaerobic pond) 

?�+:������!������/ (anaerobic digester) !%�:���#����=����"
�$������+&&&#�&�%��#���
�	
��


�
�������������O*����������%<��%��*�F��+&��	;�������	�
�,�#����&����$��$"�!����+&&

&#�&�%N@���"
����	
��=��+�����+&&?&&�$������/  Y+�����@������:�%����$������/��!%�

������"������O��+��#���
������
�
��������%�� ��*�?������'
	
������+&&&"��@��	
���/�����

�+���������N����������/��"��#�$��>���=�$����+	#�����
��$�����������$����&"��%��  

�+&&����!������/�����:�#���%�
���������������������	�
�,!%��������#���
����

�;$�������  �="����;$���������#�������,������:�#���%!%�:@������+ 80-95 	
��+�+�
��

���&��� 30-60 
�� (Southworth, 1979; Thanh, 1980; Ng et al., 1984; Hashim et al., 1986)  

?�+�����:��+�;�$,�=�!%���&��#���
���������=��%  <%����+&&����!������/�{��;&��!%�����

������&����N����$+����;�=
O������"���+&&����@��N@���	"���&�������	#������$"�����

�+�+�
�����������&���$+��� (Solid Retention Time) ?�+�+�+�
��������&�����#� 

(Hydraulic Retention Time) ���+&&�
����@��?�+�#�!���"��$������"������	
����
�@��!%�      

N@���������%����"�
�+:���#�����+�;�$,�=���������&��;��+&&&#�&�%	
��=������/@�6�������
�%�
� 
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 1.2.3 ��!�?�+�{����	
��
��$"���+��	>�F�O����"������	��=

F�O?&&!������/ 

 ���&#�&�%��#���
�?&&!������/����
�>
���	
�!%���&�
���������	
��;%�#����&���&#�&�%

��#�	���	
��
�
������������ (���<������;$�������, 2545)  �
��?$�$"���+&&�"������

������	�
�,���F�
+!������/ (��*�!�����N����) ����+&&?&&�$������/ �*� ����"������

������	�
�,���F�
+!������/�+!�"�
���N��������+����$�
��&�� ����$��� ?$"�+�=�

���,&��!%���!N%,?�+N���V$����$�
��&������$��� N@���+	#����!%��K�N�
�	�?�+�K�N

!~<%����N��!V%,���������$  ���&#�&�%��#���
�?&&!������/?&"�$���T�������=

���
!%� 4 

����$�� <%�������$��?��������+&
����!~<%�!�N�� (Hydrolysis) <%��;���	�
�,�+��"��

���!N�,������"��������	�
�,	
��
<����;����" �="����,<&!~�%�	 <��$
� ?�+!���� �������

���<����;����� �="� ��#�$�����<�� ��%�+��<� ?�+��%!���� ������$��	
� 2 ������+&
����

�������% (Acidogenesis) N@���;���	�
�,	
��������% (Acidogens) �+���
���������	
����������$

�������?��!�������%!�����+����"�� (Volatile Fatty Acids, VFA) �="� ��%�+�N$�� ��%<O

!O<���� ?�+��%&�
!	��� ����$�� :@�����$���
����!�"���%����#���%������	�
�, �����O
�����

?�������������:�"������!%�������$��$"�!� ����$"�������������
�����%!�����+����"��

��+�F	�*��!�������%�+�N$�� N@������$���
��+!%����,&��!%���!N%,?�+!~<%����%�
�<%��


�;���	�
�,��;"� Acetogens 	#�����	
��
� ?�+���	
�!%��+�����"
���+��&�#����	
��;���	�
�,��;"� 

Methanogens �#�!����
��������K�N�
�	� (CH4) �@����������$���;%	��� (Tchobanoglous, 

1991) ��*���������:?������"�������� 4 ����$��%����"�
!%����� 2 �+�+ �*��+�+

�T�����������������% (Acid Formation Phase) ��="
�$��<%��;���	�
�,?�N�%V��,����,	
�

�����:	�$"��F�
+?
%����	
�������%!%�%
 N@���+����+����&��#���
��������',<���&/��

���?�"�	
��
�
��������%���"���������O��+�
����=���%V��,���������$�������&$�
��*����� 

?�+�+�+�T����������������K�N�
�	� (Methane Formation) N@���;���	�
�,��;"�������
�	��+�=�

��%	
�:�����$�@��������$��?�� <%��;���	�
�,��;"�������
�	��
�$������ pH ��="
�	
���������

N@�������#���
��
�
������%"�� (Alkalinity) �O
��O� �+&&���+���6��+%�& pH F����!
�!%�  

 

 

 

 

 

 

 

���	
� 1-2  �T�������=

���
���+&&!������/ 

�;���	�
�,	
�	#�������%��%  

(Acid Forming Bacteria) 

�;���	�
�,	
�	#�������%�K�N�
�	�  

(Methane Forming Bacteria) 

��%!����

�+����"�� 

�K�N�
�	� , �K�N

���,&��!%���!N%,

?�+�K�N�*��Q 

������	�
�, 
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����"������?&&!������/�
��������	#�����"
��������;���	�
�,������;"�N@�����6'+

���	#�����+����?&&���<N"$"���*����*��;���	�
�,��;"�	
����$���������
���;"�	
���@���"��������

�������	
�$������:�"��!%��"�� �@�������+&
����	
�$���O@��O������"��$"���*��� %�������F�
+

?
%������:���T���',$����������+����&���%#������"����;���	�
�,	;���;"���"����%;� ��Y+����

�+&&�"������?&&!������/�+!�"�����:%#�����!�!%� �{����	
��
��$"��+&&����"������

����!������/ (���<������;$�������, 2545)  �
%���
��*� 

(1)  �;'�F���  <%��
="
�	
�����+�� 2 ="
��*�="
� Mesophilic 	
� 30-40 ��/��N��N
�� 

?�+="
� Thermophilic 	
� 45-55 ��/��N��N
��  :@���+�����T�����������"������?&&!��

����/�������:	
��+%#�����!�!%�	
��+%�&�;'�F������="
�	�������
�!%�?$"��+��	>�F�O���!�"���

�	"���&	������="
�%����"�
 

(2)  pH 	
����+���#����&����"������?&&!������/��:���%
��
�*� 6.7-7.4 ���	
��"� 

pH ���+&&�%$�#���������������������+�������%!����N@��������������$$�
���� 

(intermediates) �+�
"����+&
�����"������?&&!������/ ���6'+	
��
����+�������%

!�����="��
�����?�%�:@��
��!�"��%;�������	#��������;���	�
�,��;"�������
�	������

���
�����%!������������
�	� 

(3) �+�+�
��������&=�/��$�, (Hydraulic Retention Time, HRT) �����+�+�
��

�Y�
��	
���#����"��:���T���',��*��*��
��	
���#���
���������&�;���	�
�, �+&&	
��
�+�+�
��������&=�

/��$�,$�#��+�
���%:��������?$":���+�+�
��������&=�/��$�,$�#�����!��+	#�����+&&��&F��+

���&#�&�%�������!�?�+���	#���������
�$+����;���	�
�, ���#�!���"�
��������
������%��

�+&& Y+�����+&&	
�%
�
��
�+�+�
��������&=�/��$�,$�#�O�?�+�����:���+&&����%��!%�<%�

��%;� 

(4) �+�+�
�����O��$+��� (SRT) ��*����;���%�, �����+�+�
���Y�
��	
���;F�����

$+������"��:���T���', N@��
�%��������'$+���	
��
���"��:���T���',	�����%$"���������
�

$+���������:���� 1 
�� ���	
��+&&�
�����'���%�,��*�$+����;���	�
�,���"�����!%�?�%�
"�

�+&&�����+�
�
����:
�� �O��+��������'$+���	
���;%�������&��#�	����
����+	#�����+&&

���%��������
�$+���<%��
� ?�+��*������$+������+&&!������/�
��$����������$�#� ��*��

�
��������
�$+��������
"�	
����%�@�����"���+&&�+	#�����+&&������
!%���	
��;% 

(5)  �F�O�
������%"�� (Alkalinity) �����
�������:	
��+&&�+$"�$�����*�����

&�V�V��,��&����%����� pH N@��<%�����+���%�������+�������%!����	
�:�����$�@����

����$������������%���+�
"������"������?&&!������/ ����+�������%!�������+&&

&"�:@��F�
+	
��;���	�
�,��+�F	������
�	�!�"�����:	#�������
�����%!������������K�N�
�	�

!%�	�������*���������
��!�"��%;�����+&& ��*�������%F��+&��	;������
�������:���

�+&& (shock load)  
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(6) �
������O�6 (Toxicity) ���%������	���	
����%�@��������+&&?�+���	
��$������!���

�+&&  ��%!����%��	
�!%���"�
����$��?��
��*�����%����+���+	#��������O�6$"��;���	�
�,��+�F	

������
�	� <%�	��
!��
����"��="
� 50-500 mg/L �����'�
������������?��<���
�	
������

����"���������<��$
�?�+������	�
�,$"��Q ����� NH3 �+�
�
������O�6����
"���� NH4
+
 

Y+����:�� pH �
�"�$�#��
"� 7.2  �+&&�+��=����&�
������O�6���?��<���
��"������$�#��O��+

?��<���
��+���"����� NH4
+
 N��!V%,��������
�$�
��@��	
��
�
������O�6$"��;���	�
�,���+&&	���

O
��������%?�+������
�	� ������%N��!V%,��������������	
��
N���V$���"����#���
����	#����

���%�T��������
%��=������N���V$<%��;���	�
�,��;"� Sulfate Reducing Bacteria �K�N	
����%�@��

�����+&
�����
��
�������������*��!�"��"�N@������O�6�����%%�?�+�������O�6$"��;���	�
�,

��;"�$"��Q ���+&&�
�%�
�  �
���;"���@��������	
�����O�6�*�<��+�����="� ����� <�&��	, 

������� ?�+?�%��
�� ?���+����	
�$����������;���	�
�,?$"�������'	
�������� (Trace 

Elements) �
������O�6�+���%�@����*���
�����'�������!� 
 

1.2.4 ��O���!%������+&
�����"������?&&!������/ 

�������#��
�������
����O&
"���#���
��������',<���&/�����?�"��
�
�����������

��� COD �Y�
�����:@���+��' 5,000 mg/L (����'�,?�+�'+, 2548) N@���
/���F�O��������$

�K�N=

F�O	
������:�=������=*���O�������$�#�!%���+��' 15 m3/d <%��K�N=

F�O�
��
�"�������

�
������$"� 1 m3 ���"	
���+��' 6,000 kcal  N@���	
�&�	"���&�K�N�;�$�� (LPG) 0.46 ��<����� 

��*� ��#����%
�N� 0.60 ��$� ��*� !��VW�?��� 1.5 ��<����� ��*� !VV�� 1.2 ��<�
�$$,-=��
<�� 

(���O�}��O������	%?	�?�+��;���6,O������, 2548) ���"
����!�<$����N@������

��������O*=�����+&&!������/!�"!%��#���%���!������#���
� N@���+$"������+&&&#�&�%?&&

�$������/	
��;���	�
�,��+�F	 Nitrifiers �����:���
������?��<���
�!�<$��������!��$�	N@��

��*����#��������"���F�O	
���;%�$������/ �;���	�
�,�
���;"���@���+	#�������
���!��$�	!�����

�K�N!�<$������;%���!������#� �������
��+�
����+������!�<$���������#���������

?��<���
��������$������/%�
� N@����!�%����"�
�+�����#���%!�<$��������#���
�N@������

���������#�������O*=!���"&������/ 	#��������#���#�	�������+&&�$������/!��=������;��

�#����&�����&$��O*=%����;'�"��� %��������#�	
��������+&&����!������/�@��
/���F�O	
��+���

!�<$����?�"O*=����
"� 
 

 1.2.5 ����������#���
� 

�����	
����%����+&&&#�&�%��#���
���<���������"
����"�
?��"��#����%�����&"�&#�&�%

!������/ 	����
��O��+����#���
��
�����'������	�
�,���"����������"
�	
�������#�N
����N@��!%�:��

?�������������$��������$��� �
�:@����	
���#���
��
N���V$ (SO4
2-
) N@�������"
���+��&��

��#�������?�+�����%N��V����	
������$�������	#����&����+�F	 $�
���N���V$�������!�"!%��
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������<%�$����&����?
%������*������	
���������"�������Y*��� !�"�+��� ?�+!�"�"���
�
��

����O�6 (Lens et al., 1998) ?$"��*����#���
��
�����'������	�
�,������"���F�
+	
��
����/!�"

O��O
��$"����	#��������;���	
�,?&&�=�����/ ���+�"�������%�T��������
%��=������N���V$�@��  

���%�����K�N!~<%����N��!V%, (H2S) ��*��K�N!�"��"�	
�����O�6 <%�	��
!�?��
�;$���������*�

<�����	
��"���#���
�	
��
�����'��������	�
�,����+O����'��=��	�<�<��
���&#�&�%��+�F	!��

����/��*�������"��=��"���"�!VV��?�+�"�&#��;����6��+&&	
�$�#��
"�����	
�&��&�+&&?&&�$��

����/  ����'
�����#���
��������',<������&/�����?�"�?	&	;�?�"��+�=�&"�����!��

����/ (?&&���%) N@���+���%�T��������"������������	�
�,?&&!������/?�+�T��������
%��=���

���N���V$�@��!%��K�N!�"��"�	
�!�"O@������:�� �
���������� ?�+%�
����6'+	
������+&&&"����%

�K�N$"��Q �����:�+&�������"=���&������/?�+�"������&���
'������
�����<�����!%���&

����������!%� �"�������%�{����%*�%�����#����������+�#�  
 

 1.2.6 ��+�F	�+&&&"�����!������/  

  ���+&&?&&�$������/���������'����/	
�$����$��������"�+&&������%�"
���&�����'

�
�����������#���
� �"�O������������$������/�
��+������%�"
�	
������*���	
�&��&�"�

%#���������*��������%���+&& ����
��!%����
�&	��%����"��%���+&&	
�$�#��+&&&#�&�%?&&!��

����/�@�!%���&�
�������#����&��#���
�	
��
�����'�
���������� �O*���%F��+&��	;�����$��

�"�������+&&&#�&�%?&&�$������/������:�%!� (Tchobanoglous, 1991) ���+�+�
��	
��"����

!%��
���O�}���+&&���&#�&�%?&&!������/�����������?&&<%��
�;%��+���,�+�%���%���

%�����������?�+���	#��������;���	�
�,	
�=��N@��	#����$�����������$�����+&&��� (HRT $�#�)  

Y+�����+&&&#�&�%	
�!%�O�}���@��!%�O������O�����+��	>�F�O���&#�&�%?�+�O�����$���
�����


�����&#�&�% �+&&&#�&�%?&&!������/�
%�
����������+�F	<%�	
������=��������#���
�

��+�F	$"��Q !%�?�%���$����	
� 1-1 

 

$����	
� 1-1   �+&&&#�&�%��#���
�?&&!������/��+�F	$"��Q 
 

����=" 
�
/��������	
� 


�� /#�� 

&"�?��?�<�&����*�&"������ (Anaerobic Ponds)  � 

�+&&&"�?����<�&��?&&�
?�"���;� (Covered Anaerobic Lagoon)  � 

:������?&&>���%� (Conventional Anaerobic Digester)   � � 

:���"��?&&������ (Anaerobic Contact) �  

:���"��?&&?���=*�� (Acidogenic-Methanogenic Reactors) �  

:������!������/ (Anaerobic Filter) �  
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$����	
� 1-1   ($"�) 
 

����=" 
�
/��������	
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�� /#�� 

�+&&=������$�
!������/ (Anaerobic Fluidized Bed, AFB) �  

�+&&�������&
 (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) �  

�+&&?�"���;�=

F�O!������/ (Anaerobic Rotating Biological 

Contactor, AnRBC) 
�  

�+&&?�"�����!������/ (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) �  

 

 �+&&����!������/?&&��$�����%����$����	
� 1-1 	
������=��������="� �+&&����   

���&
 (UASB : Upflow Anaerobic Sludge Blanket)  �+&&?�"�����!������/ (Anaerobic 

Filter)  �+&&=���������� (Fluidized Bed Reactor) N@��!%�O�����,:@���+��	>�F�O	
�%
��
�����

��#���
�&����+�F	?�+!%�:���#�!��=����+%�&���� (full scale) (Palns et al., 1987; 

Austermann-Haun et al., 1999; Omil et al., 2003; Parawira et al., 2005) �#����&��#���
����

�;$�������������� Pimolthai (2003) !%�/@�6����&#�&�%��#���
�����;$���������#�������<%�

�=��+&&&"����%?&&!������/ ' �'+�����%�������?
%�������
�	���������������	�, O&
"�  

�
��+��	>�F�O����#���% BOD ���:@������+ 67-83 ?�+�#���% COD �����+ 50-77 	
�F��+&��	;� 

100-400 gBOD/m
3
/d ?�+�#����&��#���
��������',���$���?�"����
������ ���w 2541 !%��


���/@�6�:@���+��	>�F�O���&#�&�%���+&&:������!������/?&&�������&
 O&
"��


��+��	>�F�O������#���% COD, BOD ?�+ SS ���:@� 47-66%, 45-59% ?�+ 48-68% 

$���#�%�& 	
��+�+�
��������&=�/��$�,�+�
"�� 5-20 
�� (=�& &;�="
�, 2541)  ?��:������

��*�:���T���',���"��
��+�
��+��	>�F�O���?�+�����:���&���$+����;�=
O!%�%
 ?$"����

�"��������� $���������?&&�"������?�+����%���+&&	
��"������N�&N�������+�#����&<�����

	
��
����
&�;�<%��YO�+ ?�+���$������O�����������	#����$+���?�
�������"$��%�
��  

?�+����'
����+&&?�"�����!������/�����������:�+�;%$��!%�$����
���N"��&#��;����������

���
  ����+�#�!���+�;�$,�=���&����',<���&/�����?�"��+%�&=;�=�����$����#��@�:@��
��

�"��$"�����%���+&& ���&#��;����6� ?�+	
��#�����*��"��=��"����������?�+�%���+&&%�
� N@��

��������:��+�;�$,���&��;��+&&&#�&�%��#���
��������',	
��
���"�%���������:	
��+�%

�"��=��"��������"���������"!%�  ����+�	/����7������������+&&&"�&#�&�%!������/?&&�
 

?�"���;� (Anaerobic Covered Lagoon; AL) !%�:���#�!��=���"��?O�"�����#����&V��,��;��

�O��+�
�"���	;���������	
�$�#� (���	
� 2) ?$"����+�	/!	������+&&�
�����O��������!%���&�
��

��������@����="
���+��' 4-5 �w	
��"���� ���%�������+&&&"�&#�&�%!������/?&&�
?�"�

��;�<%�	��
!�?��
�*����	
�!�"�
�����������������WX����#��$�%���O��+&"�	
��=�����&"�%��	
�!�"�
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���%�%��*���O���$��	
�O*��&"� <%����F�O���&"�&#�&�%������',<���&?�+�����?�"�

?��
�+!�"�
��?$�$"����?�"�������WX����#��$�%����*�������F�O&"��%����!�"!%��
����������

���N@����"?��
 N@����%
"���+���
N@����&"��+$�#���*����������;%$�����$+���&���
'���&"� 

��*�:���+���&��;�����
=����������������
N@��������:��+	#�!%�<%��"��?�+�
�"��=��"��	
�$�#���*��

�	
�&��&���������+&&	
��
<�����������������
$=��%�*��Q %���="��+&&&"�����?&&�����*�

�+&&�������&
 	
��:���	�<�<��
�K�N=

F�O ���
�	������=
�����"!%��"��������V��,��;��

���%����?�+���" ����$�� (���;' �;��;', 2548) %���������
�����@�����
"������+�;�$,�=��+&&

&"�&#�&�%!������/?&&�
?�"���;� �"��+�
�
������+��	�����?�"�����	;�?�+�
������!�!%�  

�
���+%
���������&�=��+&&&"�	
��
���"�%��<%�!�"$����=�O*��	
��O������������� ?�+���

�����:���&��;������!%��"��!�"��+	&$"���+&
�������$  !�"$�������
���=
��
=�������

%�?����6����  N@���"��+����?�
	��	
�����+��$"��F�O�������',<���&/���
�����?�"�    

 

 

���	
� 1-3   �+&&&#�&�%?&&&"�?����<�&��?&&�
?�"���;� (Anaerobic Covered Lagoon) 

 

 �{����$"��Q 	
��
��$"��+&&!������/	
��#�����
�:@� �"� pH �����#���
�	
�������"�+&& 

�;'�F���	
����
���!�����&�wN@���+�
��<%�$��$"���$�����	#��������;�=
O$"��Q ���+&& 

?�+����
�{����	
���
��
������&������?&&��*�=��%����+&&?�+
�>
����%���+&& N@���+�
��

��"�����$"���+��	>�F�O���&#�&�%��#���
�?�+������$�K�N=

F�O <%�$�
?��	
��=��#���%

��$������%���+&&O*��7�� �*� (1) �����'��*���$�������#���
�	
�������"�+&& (Q, m
3
/d) (2)   

�"��
��������� COD �����#���
������+&& (mg/L) (3) ���%���&"� (V, m
3
) N@�������:�#�!�

�#���%$�
?���=*���<�� �="� Hydraulic Retention Time (HRT) N@�����*��+�+�
���Y�
��	
���#�:��

���!
���&"� <%�	��
!�?��
:���+�+�
�������&���&��#�������+	#�����
���&#�&�%����@����#�	
�

��������+�
�;'F�O%
�@�� ?�+ (4) F��+&��	;��=�������$� (Volumetric Organic Loading) 

����+&&N@�����*� �����' COD 	�����%	
�������":���T���',$"������$����:���T���',�� 1 
�� 
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<%�	��
!�?��
��+��	>�F�O���&#�&�%��#���
��+�%����*���"�F��+&��	;��=�������$��O����@��?$"

����$���	"��%�����"���@�����"��&�{����	��>���=�$�?�+������?&&�+&&&#�&�% $��%��

�{����	�����
�����#���
�	
�����:���T���',%��	
�!%���"�
����$�� %�������+����
"���&�$�?�+�����'

�����#���
�	
�������"�+&& ���% ���	��?�+���?&&����%���+&&:���T���', �
�:@��{����	��

>���=�$���
��
��$"���+��	>�F�O���&#�&�%?�+������$�K�N=

F�O����+&&	������� ����+���&

O������$��,����%���+&&��������:���$�K�N���!%������'����;%$��/���F�O?�+����#���#�	
�

������
�!��=���+<�=�,$"���*����
�!%���&���/@�6�O����'�:@�������{����%����"�
���+%�& 

�	
������ (pilot scale) ' ?��"�O*��	
�����Q 

 

1.3 ����������$��,���!�*\!�
/�� 

 ���+�+�
��	
��"�����	�<�<��
���&#�&�%��#���
�?&&�$������/����+�	/!	�!%�:��

�#�!��=���"��?O�"�������;$��������������� ?$"�+&&&#�&�%��#���
�?&&!������/����:*�


"���������	
�������"?�+!%����!�"!%���&��������&������ ?$"��*�������F�
+������#�������<��

	
�����@��?�+�
?�
<���	
��+���&$�
����@���
�������$ �	�<�<��
���&#�&�%��#���
�<%��+&&����

!������/�@������!%���&�
����������@�� ��*�����������+&&	
������:���$�K�N=

F�O�#����&

�=�����O������	%?	��=*���O��������<$���
��!%�  ��V��,��;�����%���"?�+���%������

��+�	/!	������	�<�<��
��������K�N=

F�O!%�:���#�!���+�;�$,�=��������?�"� ?���+�
�"�

��	;�������"������ ?$"�+&&�
������+&&	
������:�*�	;�!%����O������	
��K�N=

F�O	
�!%� N@��

�+$"������+&&&#�&�%?&&�$������/	
�$����
�"��"������?�+���$����=�O������������%���+&&

���$"���*���<%�!�"�
��$�&?	����& 

 ���;$����������%�"�����������+�;�$,�=��+&&�����K�N=

F�O!%���&�
��������

�+%�&	
����!�"����	
��"�O��� ��$;����*���������	
�$����
�����	;�������"������ �
��!�"������

������	
����!�"�
$�
��"�����
���#�����?O�"������� ?�+���	
�$������&;�����	
��
�
������YO�+

������%���+&& �;��������"��
�?���+�����{�����#����	
�=+���������$�
����+&&&#�&�%?&&

!������/���;$����������%�"�� ��@�����+&&&#�&�%?&&!������/	
��
�"��"������$�#�?�+

$���������%�?�$�#�	
�!%��
�����%#��������	
���+�&�
���#����� �*� �+&& Anaerobic 

Covered Lagoon �O��+��/��%�%?�������+&&&"�%��>���%� ?�+�����:�=������$�	
�
"��

��
&"���������&����K�N	
����$�@�� �������+="
��#���%��O�6?��
��������+	#�����%�{���

��*�������������	
�������$;�#����?�"=;�=���&���� ?�+�������$�%
���=

�$�����$
,O��+�#�

<��$"��Q �O��+��������+	#����!�"�����$
,���"����� Y+���������+����	���/�67/��$�,�+

�����:?&"�!%���������	
������:��+������������"�!%� �="� �"��"��������*����&��;��+&& �"��%��

�+&& ����$�� ?�+����	
�!�"�����:��+������������"�!%� �="� ����%������&�
�$"�=;�=�    
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����%�����'O��+�#�<�� ?�+	
��#�����*������;���6,����?
%����?�+�
�������:�����

�T�&�$�$�����������&����&��O�6 N@�����$"������%��������"�  

 %�
���$;��%����"�
�'+���
����!%���������:@��
���#����������
�����
� �O*�����	��&:@�

����O�������"������#���
������+&
�������$���?�"����
��<%�������$O������ �O*������

$��?&&���?�
	�������%��������
����������$���?�"����=;�=�?�+����%����+	&$"�

����?
%���� ?�+	#�����;$����������?�"����
�������:���"��"��&=;�=�!%���"�������*� 
 

1.4 �
/6'���
���)��������� 

1. /@�6����
�&�	
�&��+��	>�F�O���&#�&�%��#���
����<�����
�����?�"�����',

���	;��
����%�
��+&&&#�&�%��#���
��+&&&"������"����+�;�$, (Modified Covered Lagoon 

Digester; MCL) ?�+:���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, (Modified Anaerobic Baffled 

Reactor; MABR) 

2. �O*����+�����"��=��"��?�+�
���;���"�������=��+&&&#�&�%?&&!������/��<��

���
�����?�"�����',���	;��
���� 
 

1.5 �����,��"�#����&�	�����
�  

 �����
�����
��;"�O�}�������+�;�$,�=��	�<�<��
=

F�O �O*���O�����+��	>�F�O������$ 

<%���������=���+<�=�,���	��O����������%��+��	>�F�O����;% ?�+��%�������&?�
	�����

O�}��O������	%?	������+�	/ 	����
��O*������;$�������������$����&?������������',

<�����
�����?�"����%���������6$��������:��%�����#���
�?�+�����������&�
�!%� 	
�

��&
���+�����{����#����	
�$����
�����%����������!�$����$�7��$���������;$������� 

N@���+�����{������@��	
��%?���%%��$"�����', ?�+�O*���O����
%�
�������:�����?�"������&

�;$����������%���"!%� ���?&&%����"�
�+���������%��� ?�+�=���+<�=�,��������
����

������$���?�"����=;�=� ��������%����+	&$"�����?
%���� ?�+=;�=�!%���"�������*� 
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�

�""�# 2 

��+������	
� 

 

2.1   ���
����	
$�����������
�����%&� 

	#�����#��
�����',<�����
�����?�"���O*��	
��O*����%��*������$�
?	������$�%$���

�+&&&"������"����+�;�$, (Modified Covered Lagoon Digester; MCL) ?�+:���T���',!��

����/?&&?�"�������+�;�$, (Modified Anaerobic Baffled Reactor; MABR) ���%�#���� 

(Pilot Scale) �
�:@������������&��������������',�O*��������
��������?�+�"
��#���%

?�
	�������%#��������
����?�+�
��="
����*���%����:��	
�$�%$����+&&�#���� N@���'+
����

!%���%��*�� ����',���	�� �#���% ���" 3 $.	"�=��� �. &�����#� �. ����� ����$�
?	�����',

<�����
�����?�"���������
�  

 

2.2   ���!]�*�(
�*�������
��)��
$���������/�����  

1) ���&$�
��"����#���
�?&&��
� (Grab Sampling) ���&"��
���#���
��������',���	�� 

�#���% ���" 3 $.	"�=��� �. &�����#� �. ����� (���	
� 2-1 ?�+ 2-2) <%��=��{��!%<
" (Submersible 

Pump) �������*����*�="
���������&$�
��"����#���
� $��%="
��
��	
�	#����	%��� (Oz6F��� 

2550-������� 2551)  

2) 
�����+�,�;'F�O�����#���
��������T�&�$����$�� Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater 21
th
 Edition (APHA, AWWA and WEF, 2005) ?�+

�����
�/
��������?
%����?�"���+�	/!	� (2540) N@��O������$��,	
�
�����+�, %��?�%�%��

$����	
� 2-1 ���
�����+�, pH ?�+ Temperature ��+	#�	��	
���'+	
����&$�
��"�� 

 

 
 

���	
� 2-1   ���6'+���&"��
���#���
��������',<���&/��������	�� (�) ?�+ �;%	
��=���&    

              ��#���
������+&& (�) 

� ) 
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���	
� 2-2   ����+&&&#�&�%��#���
��������',<���&/��������	�� �#���% ?�+�;%���&$�
��"�� 

&"�%�� 

��+ 

��#���
������+&
�������$ 


$���������/������%&�




 

&"���& 

&"������K�N=

F�O 
(Covered Lagoon) 

&"��@�� 
(Facultative Pond) 

&"�&@���+%�67, 

(Constructed wetland) 

&"����&�F�O 
(Polishing Pond) 

��#�	��� 
(Effluent) 

&"��
���#���
�  	'���^�����
��$�
� 

>,�>����"�(�� 
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�

$����	
� 2-1   O������$��,?�+
�>

�����+�,�;'���6'+��#���
� 
 

Parameters Method of Analysis 

pH pH meter 

Temperature Thermometer 

BOD5 5-Day BOD Test 

TCOD Close  reflux , Titration Method 

SCOD Filter/Close reflux, Titration Method 

Volatile fatty acid (VFA) Direct  Titration  Method* 

Alkalinity Direct  Titration  Method* 

Suspended Solids (SS) Gravimetric Method 

Sulfate (SO4
2-) Gravimetric Method 

Total Kjeldahl nitrogen (TKN) Macro-Kjeldahl Method 

Ammonia nitrogen (NH4
+-N) Titrimetric Method 

Total Phosphorus (TP) Persulfate Digestion, Vanadomolybdophosphoric Acid 
     

	
��� : APHA, AWWA and WEF (2005) 

        *�����
�/
��������?
%����?�"���+�	/?�+ World Environmental Center (2535) 

 

2.3   ���
���������Z��
��$�
�/��/
������$�
��������!	��(��  

���+�
"��	
�	#�������&��;�������?&&�+&&����!������/	
��+�=������/@�6� ���
����

!%�%#�����������=�O*��	
�$"�	���'+�������&���������',�O*��$�%$����+&&�#���� (Pilot 

Scale) ��&���
'����', ���. &������	�� N@��$������"	
� ���" 3 $.	"�=��� �.&�����#� �.����� 

�����������!%���&��;��$��@�	#�������&O*��	
� ?�+�����<����*���#����&$�%$����+&&����!������/

�#���� %�����	
� 2-3 

 
 

 
 

� ) 
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���	
� 2-3   <����*���#����&$�%$����+&&����!������/�"���"������<����*�� (�), <����*���#����&   

              $�%$����+&&����!������/ (�) ?�+$#�?��"�	
�$���<����*�� (�) ' ����',&������	��      

              $.	"�=��� �.&�����#� �.����� 

 

2.4   ����$�
��������!	��(��"�#>,�>����!]�*�  

 �����	%���������
��=��+&&&#�&�%��#���
�!������/�#���� 2 =��% !%�?�" �+&&&"�����

�"����+�;�$, (Modified Covered Lagoon Digester; MCL) ?�+:���T���',!������/?&&?�"�

������+�;�$, (Modified Anaerobic Baffled Reactor; MABR) N@���
����+��
�%%���
� 

2.4.1   �����&�$�
��&������'�/� (Modified Covered Lagoon Digester; MCL) 

������#��
� 4 =;% �+&&��+��&%�
��;���',	
��#���� %���
�  

1) &"� (Ponds) �� 1 =;%���	%�����+��&%�
� :��O���$������
����
����*���� 

�
���%�
��� 65 cm ��
 106.25 cm ��� 75 cm �
�����$� 280 L �#��
� 2 :�� �=*���$"����%�
�

	"�O


N
 �
�����$��
� 560 L <%��
�����$��=���� (Working Volume) 504 L  (���	
� 2-4 ?�+ 2-5)  

	����
�:��O���$��	
� 1 ��*�:����&��#���
������+&&�+?&"����� 2 �"
� <%��=�?�"�

����N@������?�"�O���$�� (���	
� 2-5�) ?�+�
	"��#����&��&��#���
������+&&	���"
��"�����:�� 

N@���+$"���&
��,
�#����&�
&�;���$�����!�������#���
� (���	
� 2-5�) ���������:�� 22.86 cm 

N@���+��&��#�������{�����%����	
���&�"������!�$���F�
+	%���	
��#���% ?�+	
�����	"�

	��%��������:���+����	"� PVC ���+���O*����+��������#���
�!������!��O*���
������&

$+����;���	�
�, <%�:���
��+
����%��
��	#��;���&O*����+��' 5-10 ��/� <%�?�"�����F����

:��	
� 1 �+���+������O�;� 
���
��	�/	�����!�� �O*����+�����#���
�?�+�
������!�"���$+���

�;���	�
�,��;%���!�����"
��
� <%��"
��"�����?�"������+�
="��
"�������+��' 1 ���
 ���O*��

�"�����:�� �O*�����$+����;���	�
�,��:��!�����&������"
�?�����&"�  

 

 

� 
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���	
� 2-4   ?������+&&&"������"����+�;�$, (MCL)    

 

�#����&="
��������:���&	
� 1 �+�=*���$"���&:���&	
� 2 <%��=�	"� PVC ?�+�



��,
�#����&���&$�
��"����#���
���$�
�
�����+�, <%�	
�:���&	
� 2 �+�
	"��#����&�����#�!�����

	��%������� (	�����) N@���=���������&�+%�&��#���:��	�������&%�
�  	"��#����&�
&�
��K�N

=

F�O�+�=�	"� PVC $�%$�����?�
������&�
����
���:��	��� 2 �& ?�+���+��	���"
��"�����

	"� (���	
� 2-5�) �O*�������#������:!�����&����":��!%� ?�+�K�N=

F�O	
����%�@���"��!����:;����&

�K�N�O*��
�%�����$�?�+�#�!�
�����+�,���,��+��&�K�N �������$�%$���<���	"� PVC ���%O�%
��&

���:��	��� 2 �& ��;�%�
�?�"� PVC �� ��� 0.4 mm <%�=��?�"����$��+%�&��
��#���:�� �O*�����&

�
&�
��K�N	
����%�@�� (���	
� 2-5�) 

2) :��O����#���
��#����&���������+&& �=�:��O���$�����% 30 L 

3) �{����#����%�����
���� SONIC �;"� AP 2500 �#��
� 1 $�
 �#����&������#�

��
�������"�+&&&#�&�% ?�+	#������&��#���
��������&�����+&& 

4)  ������$������%-��%�
�� (Timer) �#����&	#������&��#���
��������&�����+&& 

5)  
��,
���&��$�����!�� �=� Ball Valve �#����&���&��$�����!�������#�

��
�	
��+�"��������"�+&&&#�&�% ?�+���&��$�����!���������&�������& 

6)  :�����&��#�	��� (Storage Tank) �=�����������&��#�	���	
��"������+&&&#�&�% 

	�/	�����!�������#�

�


�������(
� 

(��9�����/���%����"�(��) 

2 

�&��
���� 

1 

Influent 

N 
   �;%���&$�
��"�� 

Effluent 
3 

Gas bag 

�:;� 
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���	
� 2-5   �+&&&"������"����+�;�$, (MCL) 

 

 2.4.2   6
��F������������!����%&��
������'�/� (Modified Anaerobic Baffled 

Reactor; MABR) ������#��
� 3 =;% ��+��&%�
��;���',	
��#���� %���
�  

 1) :���T�������	#����	"� PVC ���%�����"��/���,���� 12 inch ��� 1.2 m �


�����$���+��' 85 L/:�� <%��+�#�:���T�������%����"�
 ����
��$"���� 3 :�� N@���+�
�����$�

�
� 255 L ?�+�����$��=�������� 204 L O�����
7������������& %�����	
� 2-6 ?�+ 2-7  

 

� �

��(������'��
/������$(�����)�� 

�%&��
�� 

"&������)�� 

"&�
�����������$�'���������%
� 

"&��������_�` 

� �

"&������,Z#��	��

6
� 1 �� 2 

"&������,Z#�� 

	��6
� 1 �� 2 "&�������� 
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���	
� 2-6   ?�����:���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, 

 

 

  
 

���	
� 2-7   :���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, 

 

���	#�������:���T���',?$"�+�&�+�
	"�������#���
�����	��%����"�� ?�+�
	"�

�#����&�����#����	���"
�&����:�����:���&	
� 1 !�:��	
� 2 ?�+ 3 $���#�%�& ?�+�+�
	"��=*���

���	��������:���&	
� 2 ���&�����	���������:���&	
� 1 �#����&�����&�������&�O*���
�

���  	���"
�&����?$"�+:���+�
����%	#�%�
��������
���

��,
�#����&����K�N=

F�O	
�

���%�@��!���"������!����:;����&�K�N�O*��
�%��$��������%�K�N=

F�O��?$"�+
�� ?�+�#�!�


�����+�,���,��+��&   

 

I 
 

 

 

II 
 

 

III 

Influent 

Effluent 

Gas Bag            �;%���&$�
��"��	
� 1, 2, 3  ?�+ 4     

&"�%����� 

1 

2 3 

N 

Timer�

4 

�{�� 

��&��#����& 



2-8 

�

2) :��O����#���
��#����&���������+&& �=�:��O���$�����% 30 L 

3) �{����#����%�����
���� SONIC �;"� AP 2500 �#��
� 1 $�
 �#����&������#�

��
�������"�+&&&#�&�% ?�+	#������&��#���
��������&���:��	
� 2 ������"�+&&  

4) ������$������%-��%�
�� (Timer) �#����&	#������&��#���
��������&�����+&& 

5) 
��,
���&��$�����!�� �=� Ball Value �#����&���&��$�����!�������#���
�

	
��+�"��������"�+&&&#�&�% ?�+���&��$�����!���������&�������& 

6) :�����&��#�	��� (Storage Tank) �=�����������&��#�	���	
��"������+&&&#�&�% 

 

2.5   ������#�/���������� (Start-up) 

��������$���%���+&&�#����!������/ MCL ?�+ MABR �����	%����
� �=�����;������

�=*��$���$��<%��#������V��,��;������$O*��	
� ����
�%����� (���	
� 2-8) �$�������+&&����
�"� 

MLSS �����$����+��' 25,000 mg/L <%��+&& MCL �+�$������;������:�� (&"�) ?�����!%� 

MLSS �����'%����"�
 ?�+��:���&	
�����#��
� 20% ���:��?�� �"
��+&& MABR �+�$��

	;�:���"��?��
���� (Feed) ��#���
������+&&	���������!%�$�������$�����=���� 504 L 

(�#����&�+&& MCL) ?�+ 204 L (�#����&�+&& MABR) ��"��!
������
�� 2 
�� ��������%��

�+&&	
��
�����O��=�/��$�, (Hydraulic Retention Time; HRT) $"��Q $��	
��#���%!
� 

($����	
� 2-3) ��?$"�+�F�
+�+	#�����%���+&&����+	����+&&������"�F�
+��$�
 (Stable 

Condition) N@��%�!%�������$�&��������+&& !%�?�" ��+��	>�F�O���&#�&�% ��$��������$

�K�N=

F�O O
��= ?�+��������
�$+�������#�	�������+&& �@���������&��������"���+��
�%��&

	;�O������$��, ?��
�@���������
����F�
+���	%���$���#�%�&	
��#���%!
�$"�!� 

 

 
 

���	
� 2-8 ����#��=*���;���	�
�,�����$�����&"���������;����V��,��;�� (�) ?�+����$����
�=*��

�����+&&�#����&������%���+&& (�) 

 

 

� � 
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2.6   
=�������������� MCL �(� MABR "�#!]�*� 

2.6.1 

�
&����(����
�������(
� (Recycle period ratio; R) 

 <%����$�7��
"�����
�����+	#������$������"����������@�� ?�+����
����%�
�   

��#���
����+&&%�
������&��#��������&����"
���@��������"
�$������+&&&#�&�%�+����
�>
	
�

�����:�%�
��������������#���
�	
������+&&?�+	#�������%�����������&$+����;���	�
�,��"��

	��
:@�����@�� ����#��
'�����+��������&�������&��#���
� �����
������������
���%�	
�&��&

�+�+�
���� 1 
�� ��*� 24 =��
<�� �����:�#��
'��%�"
��
�������&�������& Recycle Period 

Ratio (Rt) ?�+ ��$���"
������&���&��#�	��� (Effluent Recycle Ratio; Rv) !%�%�������	
� 1 ?�+ 2 

$���#�%�& <%���%�"
��+�+�
������
����?�%���$����	
� 2-2 ?�+ 2-3 

 
 

Recycle Period Ratio (Rt); =    �
���������&��#���
��������&/��& (=�.)    × 100%      (1) 

                                                   �
��$"���& (=�.) 

 

Recycle Effluent Ratio (Rv) =   Recycle Flow Rate (L/hr) × �+�+�
�������&�������& (hr/d)  

                            Influent Flow Rate (L/d)  

 (2) 

 

$����	
� 2-2   ��%�"
��
�������&�������& (Recycle period ratio; Rt) $"���&����%���+&&	
�

�=������/@�6�����+&& MCL  
 

��%�"
��
��

�����& 

��#���
��������& 

(Rt)* (%) 

��%�"
����

��&��#���
�

�������& 

(Rv)** 

 

Feed 

(L/d) 

 

�+�+�
�� 

��&��#���
� 

�����+&& 

(=�.) 

��&��#���
��������&$"���&* 
�+�+�
��

$�$+��� 

(=�.) 

��&�������&��#���
��������& (=�.) 

�+�+�
�� 

��&��#���
��������& (=�.) 

�+�+�
�� 

	#��T������� (=�.) 

100 56.4 16.8 2 4 0 2 

75 42.3 16.8 2 3 1 2 

50 28.2 16.8 2 2 2 2 

25 14.1 16.8 2 1 3 2 

0*** 0 16.8 2 0 0 2 

������$;:  * 1 
�� (24 =�.) ?&"���%�"
������&��#���
��������&������� 5 ��& ��&�+ 4 =�. !�"�
�

�+�+�
�������&��#���
������+&& ?�+�+�+�
�����$�$+���  

** �#��
���� Recycle Flow Rate = 47.3 L/hr ?�+ Influent Flow Rate = 16.8 L/d  

*** �%���+&&����������%�& 
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$����	
� 2-3  ��%�"
��
�������&�������& (Recycle period ratio; Rt) $"���&����%���+&&	
�       

                 �=��� ���/@�6�����+&& MABR 
 

�+&& 

 

��%�"
��
��

�����&��#���
� 

�������& 

(Rt)* (%) 

��%�"
����

��&��#���
�

�������& 

(Rv)** 

Feed 

(L/d) 

�+�+�
�� 

��&��#���
� 

�����+&&  

(=�.) 

��&��#���
��������&$"���&* 

�+�+�
��

$�$+��� 

(=�.) 

��&�������&��#���
��������& (=�.) 

�+�+�
�� 

��&��#���
�

�������& (=�.) 

�+�+�
�� 

	#��T������� 

(=�.) 

MABR10 

100 12.6 20.4 2 4 0 2 

50 6.3 20.4 2 2 2 2 

0*** 0 20.4 2 0 0 2 

MABR5 

100 6.3 40.8 2 4 0 2 

50 3.1 40.8 2 2 2 2 

0*** 0 40.8 2 0 0 2 

MABR2.5 

100 3.1 81.6 2 4 0 2 

50 1.6 81.6 2 2 2 2 

0*** 0 81.6 2 0 0 2 

������$;:  * 1 
�� (24 =�.) ?&"���%�"
������&��#���
��������&������� 5 ��& ��&�+ 4 =�. !�"�
�

�+�+�
�����  ��&��#���
������+&& ?�+�+�+�
�����$�$+���  

** �#��
���� Recycle Flow Rate = 12.9 L/hr ?�+ Influent Flow Rate ���?$"�+ HRT  

*** �%���+&&����������%�& 

 

2.6.2   
=�������������� MCL 

�����	%����
�	#����/@�6����
�&�	
�&��+��	>�F�O����+&& MCL 	
��#���%�����

����#���
����<���&/�����?�"����
��	
� HRT 30 
�� N@�������"�	
�?�+�#���������?&&�+&&

��+�F	�
� <%����&�F�
+����%���+&&	
���%�"
��
�������&�������& (Recycle Period Ratio; 

Rt) 5 �"� �*� ��&�������& 100% (��&�������&$��%�
��; Rt=100%), ��&�������& 75% 

(Rt=75%), ��&�������& 50% (Rt=50%), ��&�������& 25% (Rt=25%) ?�+ !�"�
�����&

�������& (Rt=0%) ($����	
� 2-4) N@����?$"�+���	%��������+�%���+&&	
��F�
+����Q ��������"

�F�
+��$�
 (Stable Condition) N@��%�!%������+��	>�F�O����#���%N
<�%
	�����% (TCOD)  

?�+�
��������������%!�����+����"�� (VFA) �
�"���	
� (���
���?���!�"���� 10%) 	����
��O*��

����$�������&�������&	
�����+��	
��+�O�����+��	>�F�O����+&&%����"�
���=�����
�&�	
�&

��&�+&&&#�&�%�������', 
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2.6.3   
=�������������� MABR 

�F�
+���	#��������+&&!%����?&&�F�
+���	%����%���+&& MABR �O*�����;%

	
�!%���%
����;% (optimal condition) ��� 3 �+�+�
��������&��#� (HRT) !%�?�" 10, 5, ?�+ 2.5 


�� <%����	%����+��+��&!�%�
��+&& MABR 3 �+&& ?$"�+�+&&�+�%��	
� HRT �"���@�� 

?�+�+�
������&���
�����%�"
������&�������& !%�?�" ��&��#���
��������&$��%�
�� 100% 

(Rt=100%) ��&��#���
��������& 50% (Rt=50%) ?�+ !�"��&��#���
��������& (Rt=0%) %������

�F�
+���	#��������+&& MABR 	�����%?&"����� 9 ���	%��� N@����?$"�+���	%����+

�%���+&&	
��F�
+����Q ����+	���������"�F�
+��$�
 N@��%�!%������+��	>�F�O����#���% TCOD 

?�+�
������������ VFA �
�"���	
� (���
���?���!�"���� 10%) ?��
�@�	#�������&���
�����$��

�����&��#���
��������& 3 �+%�& %��?�%���$����	
� 2-4 

 

$����	
� 2-4   �F�
+���	#��������+&& MCL ?�+ MABR 	
�	#����/@�6� 
 

=;%���	%��� 
HRT 

(d) 

Recycle period ratio (Rt) 

(%) 

Feed 

(L/d) 

TCOD 

(mg/L) 

OLR 

(kgCOD/ m3·d) 

MCL System 

MCL 30 

100 

16.80 
3,459 0.12 

75 

50 

25 

0* 5,590 0.19 

MABR System 

MABR10 

 100  3,100 0.31 

10 50 20.40 3,863 0.39 

 0*  5,590 0.56 

MABR5 

 100  3,100 0.26 

5 50 40.80 3,863 0.33 

 0*  5,590 0.48 

MABR2.5 

 100  3,100 0.31 

2.5 50 81.60 3,863 0.39 

 0*  5,590 0.56 

������$;;  * �%���+&&����������%�&  
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2.7   ���!]�*��_�`,��=�- 

1) 
�%�����'�K�N	
����%�@�� <%��=�=;%�;���',�#����&
�%�����'�K�N=

F�O (���	
� 2-3) 

	#����	"�O


N
���%�����"��/���,���� 7.62 cm ��� 100 cm �
�����$� 4.55 L �;���',�
�

	#����<%���/���������?	�	
���#� <%��=��������=*���$"���&
��,
�+�
"��:;����&�K�N=

F�O

	
�$������
�%�����$���&
��,
 A %���&����	"�O


N
 ?��
���%
��,
	������%����"�
�O*������K�N

=

F�O!���"������������!�?	�	
���#�	#������#�!��������	"�O


N
	��
��,
 B %����"�� ?�+

�#���#�	
�!�������!�
�%�����$��O*���������'�K�N=

F�O	
����%�@�� 	#����
�%������+�#�    

	;�
��  

2) ���&$�
��"���K�N=

F�O�=�:;����&�K�N (Gas bag) ����;%���&$�
��"���K�N���+&& 

MABR ?�+ MCL ?�+	#����/@�6���%�"
�����K�N�
�	� (CH4) <%�
�����+�,%�
����*��� Gas 

Chromatography (GC) �=� Detector =��% Thermal Conductivity Detector (TCD)  

 

 
 

 

���	
� 2-9 =;%�;���',�#����&
�%�����'�K�N=

F�O 

 

2.8   ����������$�)����( 

 ���
�&�	
�&��+��	>�F�O����#���%���������+&&&#�&�%��#���
� MABR ?�+ MCL 

	;�=;%���	%��� �������������+ �"��Y�
�� �"
��&
����&���$�7�� ?�+
�����+�,������	��

�:�$�<%��=� One Way Analysis of Variance (ANOVA) %�
�<��?����#�������� SPSS  

Version 11.0 �O*�����
�&�	
�&��+��	>�F�O������#���%��������	��� 2 �+&& 

 

 

 

��(�� A 

��(�� B 

Gas bag 
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�

2.9   ������������'���&�>��������'�/�>,���������
������
������������!>�
$����

�����/������%&� 

1) ��+�����
���;���"�����K�N=

F�O	
�!%�������&#�&�%��#���
�!������/��������

�"��=��"�� ���
�&�	
�&��&����=��K�N�;�$���������&/�����?�"���� ���. ���{��;&�� 

2) ��+�����
���;��	;�?�+����"�����"�������+&&&#�&�%!������/�O*������������

O*��7���#����&�=������$�%������������', ���. �*��Q 	
����������%#���������"������

�+&&�������%�����#���
�?�+�O*���=����$O������	%?	�   
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�""�# 3 

%(�(���	����%(�����	
� 

 

3.1 ���
����	�(��
��(Z��
$���� 
��. "�#	�/��/
������ 

���%#�������+&
�������$���?�"����
���������',<���&/����� (���	
� 3-1) �+�����

�������#���#�����%	
���&N*�����"����������O*��?�������������� ?��
�#���#���������������#�

��&��%����$���"
�	
�����+���O*��������?���$�
 �����������	#�����
����������� ������+	#�

����
�%V���������"��?��
�@�	#������"?�"���
�&?$"�+="�����$+�� �������������+��' 4 

=�. ��*�����?���$�
�+�������������%?�+������������?��
�@��#����
%����?�"� N@��������$��

����
%?�"�����+���%��#��O*���=���"��*����������
%%�
� ��*���
%������@��#����@��!
����?��� 1 �*� 

��������#���������+��' 3-4 
���O*���������;� �����
�	
����%�@������+&
�������$�*���#���
����

�;%$"��Q ������$��������$?�+�������F�=�+?�+�;���',�������$����� ?�+�/6�
����������

�
�%V������
�:@��
��:������$������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���	
� 3-1 ��+&
����?�+	��O����	
��=���������$���?�"����
���������', (�)          

?�+?�����������',�(�)  �

��#�����F�=�+ 

?�+�;���', 

              

��
��

���
��

� 

$+
��

 

�����
% 
���

��
� 

?	��,��#� 

                   

(�)�

(�)�

 

��#� 

 

�
��:�� 

�/6�
���� 

��#���
� ��#���
� 

��#���������#�?�+��% 

�������	
�?���$�
?��
 

���*����
% 

�@���������+�%�%��#� 

���
�� 

 

��#� 

 

��#� 

��%V��,��� 

�
�%V��&���
���$+��

��"?�"���
�&?$"�+="�����$+�� 

���?�"����
�� 

��#�����%�"���������?������

 

!��VW� 

��#���
��
� 
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�'+���
����!%��%��	��������
���=�����',��O*��	
� (���	
� 3-2) �O*����%��*������',	
�

����+��?�+�
�
��O���������$�%$����+&&&#�&�%��#���
��#���� N@���+O����'���%��*�����

�
������	
��+�
�"
��"
������/@�6���������������', ?�+�
��O������%����:��	
�

�#����&��%
���+&& �
�	����
���"
��*����O�������������',	
��+="
�%�?��+&&�O*��!�"���

���%�
�������
���*���
�������+�
"�����%#��������
���� �������
�	
�$����������',�
�!�"

�"��!��������
�	���������������	�,�O*����������:�%��	��!����&������?�+$�
��"��

�#����&
�����+�,!%���"���+%
�  ���
����!%���%��*�� ���. &������	�� N@��$������" ���" 3 $.	"�=���  

�.&�����#� �.����� ��*�������
�{����$"��Q ��%�������&�
��$���������<������ <%�	��

����',!%���������"
�<������������&��;���+��	>�F�O�+&&&#�&�%��#���
��������
&�;�

��O�6���w O./. 2549 �@�	#������������	
�����T�&�$�����
��+�&���',="
�����%���+&&%����"�


���+%�&��@�� ?�+�����������',�
�
��������:@��
���#����������O�}���+&&&#�&�%	
�

����+���#����&����',<���&/�����?�"�������"��%
<%�O��������
�����&��;�%����:��	
� 

?�+	
�$������"!�"�"��������
�	�����������!�<%��=��
���%��	����+��' 15 ��	
<%��:��$,�

  
 

���	
� 3-2 ����#��
�?�+��%��*������',	
��+$�%$����+&&&#�&�% 

3.2 ���!]�*�(
�*�������
��	��
$���� 
��. "�#�
��(Z�� 

�+&&&#�&�%��#���
��������',���	��!%�:�����&��;�����&��+��'�������
&�;�

��O�6��<������ “������&��;�?�+�O���/���F�O�+&&&#�&�%��#���
��;$�������=;�=����

?�"����
��” ��*���w O./. 2549 <%��=��+&&&"�����!������/�"
���&&"��@��?�+�+&&&@�

��+%�67,<%��
������&���
'<�����%��?�%������	
� 2-2 

��#���
�	
����%�@�������+&
�������$�������', �+�"��&"�%���/6��+?�+�/6���

?��
�@��"��������"&"������K�N=

F�ON@���
 HRT �	"���& 26 
�� <%�&"��
���#���
��
�����$�

��+��' 51 m
3
 ��$������"���#���
��Y�
���������',���	���
��+��' 9.28 m

3
/d  ������

���&$�
��"����#���
����&"��
���#���
��������',<���&/����� &������	�� $��%���	%���

�+�
"���%���+&& MCL ?�+ MABR N@������������&��
� (Grab Sampling) �#��
� 33 ����� 
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($���?$"�%*�� �.�. 50 - �.�. 51) O&
"� ��#���
��
 pH �Y�
���	"���& 5.57±0.34 �"
��
���������

���������	�
�,�������� TCOD ?�+ BOD5 �
�"��Y�
���	"���& 3,710±900 ?�+ 2,608±705 

mg/L $���#�%�& ��*����%������%�"
� BOD5 : TCOD N@��?�%�:@��
�������:������"������

	��=

F�O <%���#���
��
�"���%�"
����"�+�
"�� 0.76-0.50 ?�%�
"���#���
��
�����+��&	
��"��$"�

����"������	��=

F�O ?�+�������
��+����
"��
�
������������ VFA �Y�
�� 1,128±492 

mg/L as CH3COOH ��*������&"�	
����&$�
��"����#���
� (&"��
���#���
�) ���%�������������

��#���
��
�	����
����=���%V��,��� (HCOOH) ����+&
�������$ �"�������
��������� VFA �


�"��"���������?$"��%V��,����
������:�"������!%��"�� !�"�"�������%�{�����*����������������

�K�N!�"��"� (H2S) 	
��+�"�����+	&$"�����?
%����&���
'������
�� ?$"����#���
����O&N���V$ 

(SO
2-

4) ���"&���N@�������"
���+��&�����#����>���=�$� ���6'+��#���
�	�����
��;�!%�%��

$����	
� 3-1 

 

$����	
� 3-1   ���6'+��&�$������#���
��������',<���&/����� ���	�� �#���% 	
��=������/@�6� 
 

O������$��, ="
��"� SDX �  
Temperature (OC) 24.40-32.20 28.19±1.83 

pH 5.09-6.58 5.57±0.34 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 200-1,350 845±274 

VFA (mg/L as CH3COOH) 140-2,130 1,128±492 

BOD5 (mg/L) 1,362-3,554 2,608±705 

TCOD (mg/L) 1,782-6,811 3,710±900 

SCOD (mg/L) 846-4,798 2,520±922 

SS (mg/L) 123-558 313±103 

TKN (mg/L) 62-195 128±48 

NH4
+-N (mg/L) 41-165 101±33 

SO2-
4 (mg/L) 38-179 106±53 

TP (mg/L) 33-115 77±25 

NO-
3 (mg/L) 0.08-0.44 0.24±0.17 

 

3.3 
���6��)����������
� MCL �(� MABR 

�����	%�����������
�?&"����/@�6�������� 2 �+&& �*� �+&&&"������"����+�;�$, 

(Modified Covered Lagoon Digester; MCL) ?�+:���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, 

(Modified Anaerobic Baffled Reactor; MABR) �O*�����
�&�	
�&��+��	>�F�O����+&&��

����#���%�����	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Recycle period ratio; Rt) $"��Q F���$�

�F�
+���	%���	
��#���%!
� ($����	
� 2-3)  
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3.3.1 ������#�/���������� 

��������$���%���+&& (Start up) !%���+	#������������',���%	#������z%����%����

��
%���N@���+����="
�	
��
��#���
������+&
�������$  �#�����;�����
������
�=*���;���	�
�,$���

$�� (Starter) ���&"��
&�
���#���
����V��,��;������$O*��	
� ����
�%����� �$������:��

�T�������  �#����&�+&& MCL !%��$������;������&"�?�������' 177 L �O*�����!%��"� MLSS 

��+��' 25,000 ml/L ?�+�$����&"�	
���� 35.4 L (20% ���&"�?��) �"
����+&& MABR �+

�$����	;�Q :���T���', :���+ 55 L �O*�����!%��"� MLSS ��+��' 25,000 mg/L ?��
�@�������#�

��
������+&&���!%�$�������$�����=�������?$"�+�+&& <%��+&& MCL �
�����$��=����

�	"���& 504 L ?�+�+&& MABR 204 L ?�+��"��!
� 2 
���O*������;���	�
�,���&$�
 ��������%��

�+&&	
��F�
+ HRT $"��Q ($����	
� 2-3) ���+�+?�������������$���%���+&&���%��������
�

���$+�������+&&�������'��� $+���	
�$������?�+�
��#������&�:��=+����������

�+&& �"
�$+���	
��
�;'��&�$������$�$+���%
�+:��������&!
����+&&  <%������$
"��+&&

	�������+�=��+�+�
����+��' 2-3 �%*�� �����������&�F�O�������;��������;"�

�=*���;���	�
�,!������/ �����$!%�������	#��������+&&	
��"��������	
�  ������������	#����

	%�����	;��+&&$���F�
+$"��Q  

 

3.3.2  %(������������&�$�
��&������'�/� (Modified Covered Lagoon Digester; 

MCL) =��>/�

�
&����(����
�������
�������(
� (Recycle period ratio; Rt) /&��? 

  (1) O
��= (pH) ��%!�����+����"�� (Volatile Fatty Acid; VFA) ?�+�F�O

%"�� (Alkalinity)  

�����	#��������+&&!�����/ �+%�& pH �
��������������%!�����+���

�"�� (VFA) ?�+�F�O%"�� (Alkalinity) :*�
"������{�����#����	
��"���$"��+&&���	#�������   

�;���	�
�,	
����"���+&&���$"��T�������=

���
������$��������$��%?�+�
�	���������:

%#�����!�!%���"��$"���*���?�+�
��+��	>�F�O  

��#���
��"�������+&& MCL �
 pH �Y�
���	"���& 5.57±0.34 ($����	
� 3-1) ��

����%���+&&	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q �	"���& 100%  75%  50%  

25% ?�+  0% $���#�%�& �=��+�+�
��	������� 389 
�� �
="
������������%���!� 3 ="
� (���	
� 

3-3) !%�?�" ="
�?�� �+�
"��
��	
�  51-112  ��%���!���*�������+&&���%������
N@�����K�N

=

F�O %���������
�����@�!%�	#����?��!�N"��?N��+&& ="
�	
� 2 
��	
� 114-191 ����="
�z%���

�"��������#���
��"�������+&&���%�����*����?�+!�"�
�#�����%����	#�������$ ���
�����@���;%�%��

�+&&����+	���z%����"��O��!� ?�+="
�	
� 3 
��	
� 243-345 ����="
�������%�&��*�z%������%

��
% 	#����!�"�
��#���
������+&&���
�����@�	#������;%�+&&�
����������+	������%z%������
%��� 

�����������!%�	#�����%���+&&���&������$�����$� O&
"� 	
��F�
+��$�
 (Stable Condition) 
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pH ����#�	���	
�	;� Rt �
�"�����
"���#���
������+&&���� �
�"����"��="
� 6.5-7.5 N@�������"�	
�

����+���#����&�+&&!������/ (Rittmann and McCarty, 2001) ?�%�
"���#���
������+&&�


�
���;&�V�V��, (buffer capacity) ?�+ Alkalinity �������'	
��O
��O�<%��
�"��Y�
���	"���& 

845±274 mg/L as CaCO3  ��*����#���
��"�����&#�&�%?��
O&
"��
 Alkalinity �O����@�� N@�����%

������	
�!%���&!&���,&���$ 	
����%�������+�����#�����K�N���,&��!%���!N%, (Sawyer et 

al., 2003) 	
����"���K�N=

F�O ?�+�
��"
���@�����%�������"������<��$
��������#����O���

���
����������?��<���
� (NH3/NH4
+
 from) �����:	#�����	
�����&�V�V��,	#���� Alkalinity ���

��#���
����+&&�O����@�� (Dalis et al., 1996)  <%��
�"� Alkalinity �Y�
�����"	
� 1,063±39 mg/L as 

CaCO3  (���	
� 3-4) %�������@�!�"�#�����$����$��������
�O*�����&�F�O��#���
����������$���

?�"����
������
�"����������"�������+&&&#�&�%?&&!������/  

 

4.50

5.50

6.50

7.50

8.50

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Time (d)

pH

Influent Rt=100% Rt=75% Rt=50% Rt=25% Rt=0%
 

 

���	
� 3-3    pH ��#���
�?�+��#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&

$"��Q 

 

z%�������%�& 

(��%��
%) 
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L 
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aC
O
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Influent Rt=100% Rt=75% Rt=50% Rt=25% Rt=0%

 

���	
� 3-4   Alkalinity ��#���
�?�+��#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& 

(Rt) �+%�&$"��Q 

 

VFA �����#���
������+&& MCL ($����	
� 3-1) �����:?�%�:@����	#�������

�;���	�
�,���+&&
"����%�
����%;��,�����	#�����+�
"���;���	�
�,�������%?�+�;���	�
�,	
�

������K�N�
�	� <%�:���+&&�
�����' VFA �+�����"����+�������$���$"����	#�������

�;���	�
�,	
�������
�	� �����	#������+&
�������$�K�N=

F�O������
 <%��"� VFA 	
�

����+���
����"��="
� 50-500 mg/L as CH3COOH ?�+!�"�
�����
"� 2,000 mg/L as 

CH3COOH (���
��/��%��  �;%����<���,, 2543) ��������	%�����#���
������+&&  MCL �
�
��

������� VFA �Y�
���	"���& 1,128±492 mg/L as CH3COOH N@���"��+�����������������%���

����?&&!������/�@����&"��
&�
���#���
�/%���/6���	
��=�����?��"�������#���
������+&& 

�������
������������������	
���#���
��
�"
���������%V��,���	
��=�����+&
�������$���

?�"����
��%�
� �@�	#������#���
��
 VFA ��� 

��*���%���+&& MCL 	
� Rt=100%  75%  50%  25% ?�+ 0% O&
"��
���������

��� VFA ����#�	���	
��F�
+��$�
	
� Rt=50% �
�
��������� VFA ���	
��;% <%��
�"��Y�
���	"���& 

155±30 mg/L as CH3COOH (���	
� 3-5) N@����%�������&�"� pH 	
� Rt=50% �
�"�$�#�	
��;%?$"�+

����
"��
������������ VFA ����#�	�������+&& MCL 	
� Rt $"��Q �"�������
����� ?�%�
"�

z%�������%�& 

(��%��
%) 
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�+&&�����:���6��+%�& VFA ������"��="
�	
�����+��$"����	#�������F�
+!������/!%�%


$��%���	%��� 

��$���"
� VFA:Alkalinity �
�
���#����$"�����
&�;��+&&&#�&�%��#���
�?&&

!������/<%������"�	
�&" �&��:@��
���;&�V�V��,����+&& ��# � ��
�	
� �����+&&�
�"� 

VFA:Alkalinity  �+�
"�� 1.39±0.31 ?�+��*���%���+&&���	%���	
��+%�& R $"��Q O&
"�        

	
��F�
+��$�
 VFA:Alkalinity ����#�	������ R 	
� 100%  75%  50%  25% ?�+ 0% �
�"��Y�
��

�	"���&  0.11±0.03,  0.11±0.04, 0.15±0.03, 0.09±0.03 ?�+ 0.12±0.02 $���#�%�& ?�+O&
"� 	
� 

R=50% �
�"� VFA:Alkalinity  ����;% (���	
�3-6) N@����%�������&O
��=���+&&	
��%�� (���	
� 3-

4) ��"��!���$��	
�	;� R �
��$���"
� VFA:Alkalinity  ����#�	���$�#��
"� 0.4 N@��&"�=
�
"��+&&�


��:
��F�O���	#����%
 (���
��/��%�� �;%����<���,, 2543 ?�+ ����
&�;���O�6, 2546) 

��*������$+����;���	�
�,	
����"���+&&�����:���&$�
	#������&��#���
�!%�%
 ?�+�����:	
��+

���6��+%�& VFA ?�+ Alkalinity !%���"�����#������O��+�+&&�
�#����&�V�V��,���  
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���	
� 3-5   VFA ��#���
�?�+��#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (R) �+%�&$"��Q 
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���	
� 3-6   VFA:Alkalinity ��#���
�?�+��#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (R)  

�+%�&$"��Q 

 

(2)  ����#���%&
<�%
 (Biochemical Oxygen Demand : BOD5) 

������#���%�
������������#���
��������� BOD5 	
��F�
+��$�
 	
� Rt �+%�&

$"��Q ($����	
� 3-2) O&
"�	
� Rt=25%  �
��+��	>�F�O����#���% BOD5 ����;% <%��
�
��������� 

BOD5 �����#���
������+&&�Y�
���	"���& 2,685±789 mg/L ��*���"�����&#�&�%O&
"��
�"� BOD5  

����#�	����	"���& 64±23 mg/L ��%������+��	>�F�O����#���%���:@� 97.64% ?�+��*��O����'�

��+��	>�F�O������#���% BOD5 ����+&& MCL 	
�?$"�+ Rt O&
"� �+&&�
��+��	>�F�O���

�#���% BOD5 ����
"� 95% 	������� ��"��!���$����#�	���	
��"�����&#�&�%����+&&&#�&�%�
�����
�"����

�
"��"���$�7�������+	�
�
�	��/��$�,�	�<�<��
?�+����?
%���� O./. 2539 	
��T����

�
&�;� (BOD5 !�"����
"� 20 mg/L) 

 ��*����%��$���"
��+�
"�� BOD5 :TCOD N@��?�%�:@��
�������:������"������

������	�
�,	��=

F�O <%�:����$���"
� BOD5 :TCOD ����#���
������+&&�
�"�����
"���#�	���?�%�


"����%����"������������	�
�,����'+	
�������
�!%�:���"������!%�����%�"
�	
�$�#��
"�  ���

���	%�����#���
��
 BOD5 :TCOD �Y�
���	"���& 0.77±0.08 ?�+��*���%���+&&��������"�F�
+��

$�
 O&
"� ��#�	����
 BOD5 :TCOD $�#��
"���#���
�$��%���	%���<%��
�Y�
���	"���& 0.56±0.10, 

0.56±0.06, 0.56±0.23, 0.51±0.18 ?�+ 0.44±0.24 $���#�%�& ?�%��������
"�����#���
��


�����+��&	
��"��$"�����"������	��=

F�O ?�+�;���	�
�,�����:�=������+��&	
��"������
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�"�����"��
������������$�&<$!%�%
  �"
�������	�
�,	
��"�����������������"����#���
�N@���+����T

���"���"� TCOD %��������+��	>�F�O�����&#�&�% BOD5 �@�����
"����&#�&�% TCOD  

 
 

$����	
� 3-2  BOD5 �����#���
�?�+	�������+&& MCL 	
���%�"
��+�+�
�������&��#���
�

�������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 

      Rt 

(%) 

BOD5  (mg/L) 
Removal 

(%) 
Influent Effluent 

Range SDX �  Range SDX �  

100 

1,782-3,245 2,685±789 

63-135 91±38 96.00a 

75 50-84 64±18 97.29a 

50 52-395 229±172 89.59a 

25 38-78 64±23 97.64a 

0* 1,548-3,554 2,437±1,022 24-124 84±44 96.21a 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

 * �%���+&&����������%�& 

 

(3) ����#���%N
<�%
 (Chemical Oxygen Demand : COD)  

���/@�6���+��	>�F�O������#���%N
<�%
 !%��
���
�����+�,N
<�%
	�����% 

(Total Chemical Oxygen Demand; TCOD) ?�+N
<�%
�+�����#� (Soluble Chemical Oxygen 

Demand; SCOD) �����#���
������+&& ��#�	�������+&& ?�+��+��	>�F�O���&#�&�%$��%�+�+

���	%���	
� Rt �	"���& 100%  75%  50%  25% (%��$����	
� 3-3) ?�+��*���%���+&&��������"

�F�
+��$�
 O&
"� 	
� Rt=75% �+&& MCL �
��+��	>�F�O����#���% TCOD ?�+ SCOD 

����;%<%��
�
�����������#�	����Y�
���	"���& 114±33 ?�+ 49±21 mg/L (���	
� 3-7 ?�+ 3-9) 

$���#�%�& ��%������+��	>�F�O���&#�&�% TCOD ?�+ SCOD ���:@� 96.42% ?�+ 98.23% 

(���	
� 3-8 ?�+ 3-10) $���#�%�& ?$"��*�����
�&�	
�&��+��	>�F�O����#���%	
�!�"�
�����&��#���
�

�������& (Rt=0%) O&
"� �+&&�
��+��	>�F�O����#���% TCOD ����
"�	
� Rt=75% <%��


��+��	>�F�O����#���%���"	
� 97.15% 	����
���������O��+�����&�������&��#�	���?���+	#�������%

����
�����+�
"����#���
���&$+����;���	�
�,?$"����&�
����	#��������;���	�
�,?�+�"���

������?���?�
����?�+$+������+&&���%���V;����+���?�
�����������&��#�	���	#����

��+��	>�F�O����#���% TCOD %����
"�!%� N@���+�����$!%�
"�����#���% SCOD 	
� Rt=75% ����

�������
"�	
� Rt=0% 
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$����	
� 3-3 TCOD ?�+ SCOD �����#���
� ��#�	��� ?�+��+��	>�F�O���&#�&�%����+&& 

MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 

       Rt 

(%) 

TCOD (mg/L) 
Removal 

(%) 
Influent Effluent 

Range SDX �  Range SDX �  
100 

2,592-4,185 3,459±806 

112-205 159±46 94.99a 

75 82-147 114±33 96.42a 

50 155-217 186±44 95.25a 

25 122-127 125±3 96.26a 

0* 4,858-6,811 5,590±1,064 131-172 154±20 97.15a 

 SCOD (mg/L)  

Rt 

(%) 

Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX �  Range SDX �  
100 

2,208-3,165 2,724±283 

28-90 66±34 97.65b 

75 28-70 49±21 98.23b 

50 142-271 194±68 92.39a 

25 57-80 69±11 97.40b 

0* 1,650-3,207 2,538±801 40-175 109±67 95.90ab 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

 * �%���+&&����������%�& 

 

?$"���O����'�����#���% TCOD ��?$"�+:���T������� O&
"� :���&?���
���

�#���% TCOD !�?��
�
"� 70% ?�+��*����#���
��"�����&#�&�%&"�	
� 2 ��+��	>�F�O���&#�&�%

�O����@���
����������	"����� N@��?�%�
"�&"�	
� 2 ���	#�����	
�������"
�������%��?�+$�$+���

��� SS �������
���%�"
��
�������&��#���
��������&!�"	#�������%�
��?$�$"�������&#�&�% 

%��?�%���$����	
� 3-4 

��"��!���$����+��	>�F�O����#���% TCOD 	
�	;� Rt �
�"�����
"� 95% ��+���

?�������O��+��#���
�	
������+&&&#�&�%�
�
������������������	�
�,!�"������?�+�������	
��"��

����!�"���	#��������"����������;��	�
�,����!�!%�%
 ��+��&��&<������������+&& MCL 

���?&&����
 2 :�� ?�+�
 HRT ���:@� 30 
�� N@�������$!%������+��	>�F�O����#���% TCOD ��

:��	
� 1 ���:@������+ 71.1±2.6  76.7± 9.7  67.1±10.3  88.9±5.2 ?�+ 81.2±3.0 ��� Rt=100%  

75%  50%  25% ?�+ 0% $���#�%�& ?�+��*����#���
��"�����&#�&�%���:��	
� 2  �"������

��+��	>�F�O������#���%������	�
�,����+&& MCL ����@���
�	#����<%��
�?��
!�"�
�
��?$�$"��

�����"���
����#����	���:�$� (p<0.05) ?�+������
�&�	
�&��+��	>�F�O���	#��������+&&&"�
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����!������/�������',<���&/����� ���	�� �#���% (���. ���	��) O&
"� �+&& MCL 	
�

	#����/@�6������
�����
��
��+��	>�F�O�����&#�&�%������	�
�,����
"��+&&��� ���. ���	�� 	
��


��+��	>�F�O������#���% TCOD �Y�
���O
�� 68.37% ($����	
� 3-5) ��*���������+&&��� ���. 

���	�� �
 HRT $�#��
"� (26 
��) N@��$�#��
"��+&& MCL 	
��=������/@�6� 4 
�� ��*� 13%  ��"��!���

$����#�	���	
��"�����&#�&�%������	%���������
�"������*�����
�&�	
�&��&�"���$��7�� (TCOD 

!�"�
����� 120 mg/L) $������+	�
�
�	��/��$�, �	�<�<��
?�+����?
%���� O./. 2539 N@��$���

�
&"������&�#����&&#�&�%�
����������	"����� 

 

$����	
� 3-4   ���
�&�	
�&��+��	>�F�O����#���% TCOD ���?$"�+&"�����+&& MCL F���$� 

HRT 30 
�� 	
� Rt $"��Q 	
��F�
+��$�
 
 

R (%) 
TCOD Removal (%) 

Pond-1 Pond-2 (Effluent) 

100 77.08±2.59 95.00±2.66 

75 76.73±9.74 96.42±1.91 

50 77.51±25.56 95.25±7.55 

25 88.89±5.24 96.26±0.86 

0* 81.15±2.98 97.15±0.83 

������$;:  * �%���+&&����������%�& 

 

$����	
� 3-5   ���6'+��#���
� ?�+��#�	���	�����
������&#�&�%��#���
����&"������K�N=

F�O

�������',<���&/����� ���	�� �#���% (�%*��������-�
���� 2551) 

�

Parameter 
Influent Effluent Removal 

(%)  Range SDX �  Range SDX �  
Temperature 25.00-34.20 29.00±3.79 24.80-31.50 27.90±2.97 - 

pH 5.29-6.46 5.72±0.57 6.53-7.03 6.84±0.19 - 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 670-1,570 1,116±362 700-1,750 1,286±376 - 

VFA (mg/L as CH3COOH) 200-1,260 834±395 180-540 302±148 - 

TCOD (mg/L) 2,592-4,500 3,488±694 800-1,478 1,042±261 68.37 

SCOD (mg/L) 242-3,440 2,202±1,199 420-890 670±184 74.95 

SS (mg/L) 325-770 552±202 175-460 326±107 33.42 
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���	
� 3-7   TCOD ����#�	�������+&& MCL 	
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���	
� 3-8   ��+��	>�F�O����#���% TCOD ����#�	�������+&& MCL 	
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��F�
+��$�
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���	
� 3-9   SCOD ����#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
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��������& (Rt) �+%�&$"��Q  
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���%�"
��
�������& 
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��F�
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(4) ����#���%?���?�
���� (Suspended Solids : SS) 

  �
��������� SS ����#���
������+&&�
�"��Y�
��	
��+%�& Rt $"��Q ?�%���$����	
�  

3-6 ?�+������	%���	
��
�����&��#���
��������&	
� Rt �	"���& 100%  75%  50%  25% O&
"� 	
� 

Rt=75% �
�
��������� SS ����#�	����Y�
���	"���& 69±27 mg/L (���	
� 3-11) ��%������+��	>�F�O

����#���% SS ����;%�Y�
�� 86.06% <%��
�
��?$�$"��	���:�$���&	
� Rt �*����"���
����#���� 

(p<0.05) ($����	
� 3-6 ) ��"��!���$���+����
"���+��	>�F�O����#���% SS 	
�	;� Rt �
�"��"������

�����*�������+&& MCL :�����?&&<%�?&"�������� 2 &"� �
�	���F����&"�?���
?�"����������:

%��?�+$�$+��� SS !%�%
 �"��	
���#���
�	
��"�����&#�&�%���&"�	
� 1 �+&#�&�%$"�?�+$�$+�����

&"�	
� 2 �
������  

��*�����
�&�	
�&��&���	%���	
�!�"�
�����&��#���
��������& (Rt=0%) O&
"� 	
� 

Rt=100% :@� 25% �+&&�
��+��	>�F�O����#���% SS $�#��
"� ?�+��*��O����'�	���:�$�O&
"� ���

�#���% SS 	
� Rt=100%  50% ?�+ 25% !�"�
�
��?$�$"�����	���:�$� �'+	
� Rt=75% ?�+ 0% ��

!�"?$�$"����� ?$"O&
"�	��������;"��
��
�
��?$�$"�������"���
����#���� (p<0.05) %��?�%���

$����	
� 3-6  ��*�����������&��#���
��������&	#�������%����
������#���
� �"������ SS ?�+

$+����;���	�
�,���+&&���%���V;����+��� ?�
�����������&��#�	��� <%�	
� Rt=0% �


��+��	>�F�O����#���% SS ����;% <%��
�"��Y�
���	"���& 89.47% <%��
�
��������� SS ����#�	���

����+&&�	"���& 34±14 mg/L N@�����"����'�,��$��7�� (SS !�"�
����� 50 mg/L) $��

����+	�
�
�	��/��$�, �	�<�<��
?�+����?
%���� O./. 2539 

 

$����	
� 3-6   SS �����#���
�?�+��#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������&  

(Rt) �+%�&$"��Q 	
�F�
+��$�
 

       Rt 

(%) 

SS (mg/L) 
Removal 

(%) 
Influent Effluent 

Range SDX �  Range SDX �  
100 

544-540 490±44 

105-145 120±22 75.62a 

75 48-100 69±27 86.06b 

50 120-135 127±8 74.10a 

25 120-125 123±3 74.66a 

0* 227-420 319±97 21-49 34±14 89.47b 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05)  

* �%���+&&����������%�& 
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    ���	
� 3-11  SS ����#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q   

                  	
��F�
+��$�
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    ���	
� 3-12   ��+��	>�F�O����#���% SS ����#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
� 

                   �������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
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5) ������
���?��������+��&!�<$���� 

���	%����
�!%�	#����/@�6���+��	>�F�O����+&&������#���%��%��,�

!�<$������*�	
������ (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) ?�+?��<���
�!�<$���� (Ammonia 

Nitrogen; NH4
+
-N)  

 

5.1) ����#���%��%��,�!�<$������*�	
������ (TKN) 

�;���	�
�,�+�=�������	�
�,!�<$������������� (Macronutrient) �#����&�����

�N��,  ������	�
�,!�<$�����+:���"��������������?��<���
�!�<$����!%��"��<%���/��

���!N�,����;���	�
�,����+&
���� Ammonification  <%�	��
!���$���"
� TCOD:TKN ���+&&

&#�&�%!������/�
��
��"�������	"���& 100:1.1 (McCarty, 1964) ?�+��������	%��������' 

TKN ����#���
������+&&�
�"��Y�
���	"���& 154±45 mg/L ?$"��*���	
�&��&�����'!�<$����	
��+&&

$��������%������$���"
� TCOD:TKN !%��Y�
����+��' 100:3.4 N@�����������
"��"�	
�?�+�#�!
� 

�@�!�"�#���������$������O���!�<$���������&�+&& ?�+�
������������ TKN ����#�	���	
���%�"
�

�
�������&�������&	
��+%�&$"��Q ��*���+&&������"�F�
+��$�
?�%�%��$����	
� 3-7 

 

$����	
� 3-7   TKN ?�+  NH4
+
-N  �����#�	���?�+��+��	>�F�O����+&& MCL 	
���%�"
��
��

�����&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 
 

=;%���

	%��� 

HRT 

(d) 
R (%) 

TKN (mg/L) NH4
+-N (mg/L) 

SDX �  Removal (%) SDX �  Removal (%) 

MCL 30 

100 103±7 43.14 90±17 28.67 

70 102±4 42.76 89±23 32.42  

50 96±5 31.91 74±21 44.56  

25 102±4 41.99  91±12 24.93  

0* 102±8 45.29 92±15 19.67 

������$;:  *�%���+&&����������%�& 

     ������!�"�O
��O�$"����
�����+�,	���:�$� 
 

��������/@�6�	
��F�
+��$�
 O&
"� ��#�	���	
� Rt 	;��+%�& �
�������������#�

	���?�+��+��	>�F�O����#���% TKN ?�+ NH3-N �
�"�������
����� <%�!�"�
�
��?$�$"�����	��

�:�$���"���
����#���� (p<0.05) <%������' TKN ����#�	����
�"��
����������%�������#���
�����

�+&&!�"������ �O��+!�<$����!�"�����::��&#�&�%%�
�
�>
����#���%	��=

F�O?&&!������/!%�

�O
����"���%
�
 ?$"$�����/��
�>
���&#�&�%	��=

F�O?&&�$������/�"
�%�
� (Nitrification-

Denitrification) 	����
� TKN &���"
�	
����!��+:���;���	�
�,�=��������������O*�����������N��,���"  
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5.2) ����#���%?��<���
�!�<$����  (NH4
+
-N)   

	
��F�
+��$�
�
������������ NH4
+
-N ����#���
��Y�
���	"���& 100±45 mg/L 

?�+��#�	�������+&& MCL ������	%���	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 

?�%�%��$����	
� 3-6 <%�	
���#�	������ Rt 	;��+%�& �
�
������������ NH4
+
-N ������
����� N@��

?�%�:@��
����"������<��$
�?�+������	�
�,!�<$�������� NH4
+
-N N@���+	#�����"��F�O%"��

����@��$��!�%�
� (���	
� 3-5) ��"��!���$���
������������ NH4
+
-N ���+&& (�	"���&����#�	���) 	
�

="
��
� !�"�"�����+	&$"������������;���	�
�,���+&&  �O��+ NH4
+
-N �+���������O�6$"��;���	�
�,

	
�������
�	�	
��
��������� 700 ��./�. ?�+:������
�
��������������
"� 1,500 ��./�. �+����O�6

$"���+&&&#�&�%?&&!������/ (Metcalf and Eddy, 2004) ��@��?��<���
�&���"
����$�$+���

�"
���&?�">�$;�*���="� V��V����?�+?���
 �N
�� ������@����������
!%�  (Struvite 

Precipitation) 
�

(6) ����#���%V��V����	�����% (Total Phosphorus : TP) 

V��V���������������������������N��,����;���	�
�, <%�	��
!������'

V��V����	�����% (Total Phosphorus, TP) ��*���	
�&��& TCOD ����#���
�	
��+&&&#�&�%?&&

!������/$��������"�������
��
��$���"
� TCOD:TP �	"���& 100:0.2 (Sanders and 

Bloodgood, 1965) ?�+��������/@�6�$��%���	%����
������' TP ����#���
������+&&�


�"����O� ���"	
� TCOD:TP ��="
� 100 $"� 1.77-2.40 %��������#���
��������',���?�"����
��

�@�!�"�
�
���#�����$����$������������;"�V��V����?�"�+&&  

��*��O����'����
�&�	
�&�
������������ TP �+�
"��	
��
?�+!�"�
�����&��#�

��
��������& (Rt=0%) O&
"� 	
� Rt=0% �
�
������������ TP ����#�	���$�#�	
��;% ?�+��%����

��+��	>�F�O����#���% TP !%��Y�
���	"���& 41.66% ($����	
� 3-8) ��@������#���%V��V��������#�

��
�<%��+&&&#�&�%?&&!������/���������:���%!%�������	
��;���	�
�,�=�V��V�����#����&�����

�N��, N@���
��$����������;���	�
�,���"
��
��+���%�@���O
���������� ?�+V��V����&���"
����

$�$+����"
���&?�">�$;�*���="� ?��<���
�?�+?���
�N
�� ������@����������
!%� (Struvite 

Precipitation) ��@���+&&����#���%V��V����	��=

F�O (Biological Phosphorus Removal) 

<%�	��
!�����!�"�����:	#�!%�%�
�
�>
���	��=

F�O?&&!������/!%��O
����"���%
�
 ?$"$�����/��


�>
���&#�&�%	��=

F�O?&&�$������/�"
�%�
� 
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$����	
� 3-8   V��V����	�����% (TP) ����#���
�?�+��#�	�������+&& MCL 	
���%�"
��
�������&

��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 
 

       Rt 

(%) 

TP (mg/L) 
Removal 

(%) 
Influent Effluent 

Range SDX �  Range SDX �  
100 

81-101 88±11 

54-66 61±6 30.04 a 

75 42-66 57±14 34.40 a 

50 44-66 58±12 34.02 a 

25 48-66 56±10 36.73 a 

0* 79-115 99±18 52-59 56±4 41.66 a 
 

������$;:  ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"

?$�$"����& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

 * �%���+&&����������%�&  

 

(7) ����#���%N���V$ (Sulfate) 

����#���%N���V$	��=

F�O?&&!������/�+��/����!����	#�������

�;���	�
�,��;"�N���V$�
%�
N,N��� (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) N@��	#�����	
��
%�
N, SO4
2-
 

�������� H2S N@�����	%����
�!%�/@�6�:@���+��	>�F�O���&#�&�% SO4
2-
 ����+&& MABR 

<%��
������������ SO4
2-
  ����#���
�����?�+��#�	�������+&&	
� Rt=100%  75%  50%  25%  

?�+ 0% �
�
���������%��?�%���$����	
� 3-9 <%���*���%���+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#�

��
��������&	
� Rt �+%�&$"��Q ��������"�F�
+��$�
O&
"� ��#�	�������+&&�
�
������������ 

SO4
2-
 ������� N@���
�"��Y�
��$�#��
"� 50 mg/L $��%���	%��� ��*��������#���
����������$

���?�"����
���
��
�
��������� SO4
2-
 $�#��
"� 200 mg/L N@����*�����
�&�	
�&��&��#���
����

<�������#�������	
��
 SO4
2-
 �Y�
�����:@� 5,537±1,005 mg/L ��*����������=���%N��V���� 

(H2SO4) ����+&
������&$�
�����*����� (Saritpongteeraka and Chaiprapat, 2008) �"
���#�

��
������+&
�������$����&/����� ��� ���. �=���%V���� (CH3COOH) ��&$�
��*�����	#�

�����#���
���+�F	�
��
�
������������N���V$$�#�  

��"��!���$����*��O����'���+��	>�F�O����#���% SO4
2-
 O&
"� ��#�	�������+&& 

MCL ��	;� Rt �
��+��	>�F�O���&#�&�% SO4
2-
 $�#��
"� 30% <%�!�"�
�
��?$�$"�����	���:�$�

��"���
����#���� (p<0.05) N@��?�%�
"��
��$��������%����
%�
N, SO4
2-
 �������� H2S !%�!�"���

�����*��������#���
��
�
������������ SO4
2-
 �����$��$�#����"?��
 <%�:������
���������N��!V%,

N@�����������
%�
N,N���V$�
�"�����
"� 200 mg/L �+����O�6$"��;���	�
�,��;"�������
�	���

�+&&&#�&�% (���
��/��%�� �;%����<���,, 2545) 	
��+�"��������+��	>�F�O���&#�&�%������	�
�,
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?�+������$�K�N=

F�O�%$�#�����:@�������
!%� %���������	
���#���
��
N���V$$�#�?�+!�"!%����%

N��%,����@�������%
$"����&#�&�%%�
��+&&?&&!������/ 

 

$����	
� 3-9 N���V$ (SO4
2-
) ����#���
�?�+��#�	���?�+��+��	>�F�O����+&& MCL 	
���%�"
�

�
�������&��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q F���$��F�
+��$�
 
 

       Rt 

(%) 

SO4
2-  (mg/L) 

Removal 

(%) 
Influent Effluent 

Range SDX �  Range SDX �  
100 

76-170 118±47 

45-54 48±5 55.75a  

75 32-40 35±4 68.45ab  

50 36-44 41±4 60.62ab  

25 31-44 35±8 68.25ab  

0* 98-197 152±47 21-44 33±12 78.62b  

������$;:  ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"

?$�$"����& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

 * �%���+&&����������%�&  

 

(8) ��$��������$�K�N=

F�O (Biogas Production) 

���
�%�����'�K�N=

F�O	
����%�@������+&& MCL !%��=��������?	�	
���#� N@��

�����'�K�N=

F�O	
����%�@�����+&&�����:&"�&��:@���+��	>�F�O���&#�&�%������	�
�,���

�+&&	
���/�����	#��������;���	�
�,�"
���� 2 ��;"� �*� ��;"����$��%?�+��;"�������K�N�
�	�  

��$��������$�K�N=

F�O����+&& MCL ?�%���$����	
� 3-10 N@����*�����
�&�	
�&�����'�K�N

=

F�O	
����$!%�	
��F�
+��$�
	
� Rt=100% :@� 25% O&
"� 	
� Rt=50% �
��$��������$�K�N=

F�O

����;%�Y�
���	"���& 3.05±0.96 L/d  ��*��O����'�	
���%�"
��
�������&��#���
��������&	
� Rt ����;% 

(100%) O&
"� �
��$��������%�K�N=

F�O$�#��;% <%��
�"��	"���& 2.19±0.52 L/d 	����
���*����������

��%�"
��
�������&��#���
��������&?��	
��=������	%��������$���%���+&&�;���	�
�,���+&&���

�#�������&�F�O���" ?�+��������O��+����
��������&�
����	#��������;���	�
�,!������/ 

	#�����
��$������"������������	�
�,����#���
��O*�����
���!������K�N=

F�O!%�$�#��
"� %��?�%���

���	
� 3-13  ��"��!���$�������	%���	
�!�"�
�����&��#���
��������& (Rt=0%) O&
"��+&&�


��$��������$�K�N=

F�O����;%��%�������&��+��	>�F�O����#���% TCOD ����;% ($����	
� 3-

3) <%���*��O����'���$��������$�K�N=

F�O����+&& MCL 	���:�$� O&
"� 	
� Rt=100%  

25%  0% �
�
��?$�$"�������"���
����#����	���:�$� (p<0.05) ?$"	
� Rt=75% ?�+ 50% !�"

?$�$"�����	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) ��& Rt=100% ?�+ 25%   
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$����	
� 3-10  ��$��������$�K�N=

F�O����+&&&#�&�%��#���
� MCL 	
���%�"
��
�������&

��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
  
 

Rt 

(%) 

��$�����

������#���
� 

(L/d) 

TCOD 

��#���
��Y�
�� 

 (mg/L) 

TCOD 

��#�	���    

(mg/L) 

TCOD 

Removal 

(%) 

�����$��K�N 

�Y�
��	
����%�@�� 

(L/d) 

CH4 

(%) 

��$��������$

�
�	�  

(LCH4/gTCODremoved) 

100 

16.80 
2,592-4,185 

159±46 94.99a 2.19±0.52a 67.21 0.028±0.008 

75 114±33 96.42a 2.50±0.23ab 68.91 0.033±0.005 

50 186±44 95.25a 3.05±0.96ab 70.00 0.043±0.009 

25 125±3 96.26a 2.87±0.70b 67.74 0.042±0.012 

0* 4,858-6,811 154±20 97.15a 3.92±0.23c 70.56 0.038±0.073 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

* �%���+&&����������%�&  
 

0

1

2

3

4

5

Recycle period ratio (Rt)

B
io

ga
s 

pr
od

uc
tio

n 
(L

/d
)

100% 75% 50% 25% 0%

 

���	
� 3-13    ��$��������%�K�N=

F�O�Y�
������+&& MCL 	
���$���"
������&��#���
��������& 

                �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
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�������
�������/@�6����,��+��&����K�N�
�	����K�N=

F�O O&
"�     

���&#�&�%��#���
�����+&& MCL 	
���%�"
��
�������&��#���
��������& Rt=100%  75%  50%  

25% ?�+ 0% 	
��F�
+��$�
!%��K�N=

F�O	
��
���,��+��&����K�N�
�	��	"���& 67.21% 

68.91%   70.00% 67.74% ?�+ 70.56% $���#�%�& ($����	
� 3-10) ��%������$�����$�
�	�$"�

����#���% COD �Y�
����+��' 0.04±0.01 LCH4/gCODremoved  (���	
� 3-14) N@����%�������&���

�#���% TCOD 	
��
�"�������
�����	;� Rt N@���+����
"���$��������$�
�	�$"�����#���% COD �
�"�

������
����� ($����	
� 3-10) ?�+��*���#��
'$����$��������$�K�N=

F�O (Observed 

Methane Yield) O&
"� �+&&�
��$��������$�
�	�$"� COD 	
�:���#���%$�#��
"��"�	��	z6�
��

	;�=;%���	%��� (0.35 Lmethane/gCODremoved 	
��F�
+��$�7�� 0
 o

C �
��%�� 1 atm) 

(Tchobanoglous and Burton, 1991) ��*�����������'������	�
�,����� TCOC 	
�:���#���%<%�

�+&&!�"!%����
���!������K�N=

F�O!%�	�����% ����
&���"
�	
�!�"�����:�"������!%�	��

=

F�O	��	
N@��������"�������� SS $�$+����+����:���T���', ?�+&���"
����
���!�����

�N��,�;���	�
�, N@����������	%����+����
"��+&&�
��+��	>�F�O����#���% COD ��� ?$"���

���$�K�N=

F�O�����������������"������������	�
�,&���"
��	"������@���������$;�����$��

������$�
�	��
�"������
"��"�	��	z6�
�
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���	
� 3-14   ��%�"
��K�N�
�	����K�N=

F�O?�+��$��������$�K�N�
�	�$"� TCODremoved ���

�+&& MCL F���$��F�
+��$�
	
���%�"
��+�+�
�������&�������& (Rt) $"��Q 
�
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3.3.3  %(�����������6
��F������������!����%&��
������'�/�  (Modified 

Anaerobic Baffled Reactor; MABR) =��>/�

�
&����(����
�������
�������(
� (Recycle 

period        ratio; Rt) /&��? 

(1) O
��= (pH) ��%!�����+����"�� (Volatile Fatty Acid; VFA) ?�+�F�O

%"�� (Alkalinity)  

�"� pH �����#���
������+&&���"��="
� 5.09-6.58 ?�+�����	%����������%��

�+&& MABR �����	%���=;%$"��Q O&
"� �+&& MABR10 (HRT 10d), MABR5 (HRT 5d) ?�+ 

MABR2.5 (HRT 2.5d) 	
� Rt=100% �
�"� pH �����#�	�������;%��*���	
�&��&	
� Rt=50% ?�+ 0% 

($����	
� 3-11 ?�+ ���	
� 3-15) ��*������	
� Rt ����
�����&��#���
��������&�����+&&$��%="
�

�+�+�
��������
���� 20 =�.$"�
�� 	#�����
�����;��

���#��"��F�O%"�����&���=����+&&   

�"� pH �@�����@��%�
� (���+O��>,  �;=	"�<O, 2546)  �"
�	
� Rt=50% �+����
"��"� pH �����#�	������

	;� HRT �%�� �	
�&��&	
� Rt=100% ��*�������=��+�+�
�������&��#���
��������&�����
"�  ?�+�


�����;��

���F�O%"�����&���=����+&&�����
"� �������
������	
� 3-15 �+�����$!%�
"��"� pH 

����#�	����%����*�� HRT �%�� ��*�������
�����'������	�
�,	
�����������"�+&&�O����@�� �@�	#�����


��$������"������������	�
�,!����� VFA �O����@�� �'+	
��;���	�
�,��;"�	
��"������ VFA !�����

�K�N=

F�O�O����@��%�
�?$"����%�"
�	
�$�#��
"� ��	#�����+%�& VFA ���&�����"���F�
+��%;��;%

���"  ��"��!���$���+%�&�
������������ VFA ����+&& MABR ���	;��F�
+	%���	
��F�
+��

$�
 �
�"����"��="
�	
�����+�� �*� 50-500 mg/L as CH3COOH (���
��/��%��  �;%����<���,, 2543)  

�
�	����"� pH �����#�	����+&& MABR �����	%���=;%$"��Q ���"��="
� 6.5-7.5 N@�������"�	
�

����+���#����&�+&&!������/ (Metcalf and Eddy, 2004) �="���� 

��*��O����'��
������������ VFA ����#�	���������	%���=;%$"��Q �
�"��O���

����@����*�� Rt �%�� ��%�������& pH �����#�	��������	%���=;%$"��Q 	
��
?�
<����%��N@��

���%������������+����� VFA ��*���%�
�	
� Rt ����
�����&��#���
��������&�����+&&%�
�

�+�+�
��	
�����
"�	
� Rt $�#��@��������=���#���#���
�����������&$+����;���	�
�,?�+�#�

������	�
�,	
�����"������!�":@��T������������;%	������&������"�+&&�O*��������%����"���������"

�
������	#���� VFA ����#�	����%�� ��*��O����'� Alkalinity ����+&& MABR �����	%���=;%

$"��Q O&
"� $��%���	%����+&&�
�
���;&�V�V��,��� ���O�N@�����"��="
�	
�����+��

�+�
"�� 1,000-5,000 mg/L as CaCO3 (Metcalf and Eddy, 2004) 	
��+$���	�����

���
���?������ pH ���+&&!%�%
���	;�=;%���	%��� (���	
� 3-16) N@��	#������$���"
���� 

VFA:Alkalinity ���	;�=;%���	%���$�#��
"� 0.4 (���	
� 3-16)  (������� $�'�;��
/�,, 2546) 

<%��"���$���"
�%����"�
�����"�	
�&"�=
�:@��#����&�V�V��,����+&& ����?�%��������
"�����;��	
��=�

�����=*��$���$���
�
�������:���&$�
	#������&��#���
�!%�%
	#�����+&&�
��:
��F�O   
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$����	
� 3-11   pH, VFA, Alkalinity ?�+ VFA:Alkalinity �����#�	�������+&& MABR �����

	%���=;%$"��Q 	
��F�
+��$�
           

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 

Parameter 

pH VFA Alkalinity VFA:Alkalinity 

MABR-10 10 

100 7.11±0.15 85±19 905±115 0.10±0.03 

50 6.98±0.08 90±20 1,160±80 0.09±0.01 

0* 7.06±0.13 118±26 1,003±105 0.12±0.04 

MABR-5 5 

100 7.09±0.14 107±12 930±53 0.10±0.02 

50 6.95±0.05 113±23 1,207±186 0.10±0.03 

0* 6.99±0.17 91±19 983±14 0.09±0.02 

MABR-2.5 2.5 

100 7.13±0.29 80±16 905±109 0.09±0.01 

50 7.01±0.06 127±31 1,240±72 0.11±0.03 

0* 6.91±0.19 125±37 986±51 0.13±0.04 

������$;: * �%���+&&����������%�& 
�

�

 

�

�

�

�

�

�

�
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���	
� 3-15   pH ?�+ VFA �����#���
�?�+��#�	�������+&& MABR $��%�+�+�
�����	%��� 
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���	
� 3-16   Alkalinity ?�+ VFA:Alkalinity �����#���
�?�+��#�	�������+&& MABR $��% 

                    �+�+�
�����	%��� 
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(2) ����#���%&
<�%
 (Biochemical Oxygen Demand: BOD5) 

�
������������ BOD5 ?�+��$���"
� BOD5:TCOD ��#���
������+&& 	
� Rt �+%�&

$"��Q (100%  50%  ?�+ 0%) ?�%�%��$����	
� 3-12 ?�+��*���%���+&&&#�&�%	
� R $"��Q ��������"

�F�
+��$�
 O&
"���#���
��
�����+��&���	�
�,	
��"��$"�����"������	��=

F�O!%�%
 N@�������$

!%������$���"
� BOD5:TCOD  �����#�	���	��� 3 �+&&�"������
"���#���
�	
������+&&	
�	;��F�
+���

	%��� ?�%�
"�����#���
��
�����+��&	
��"������	��=

F�O!%��"��	#�����;���	�
�,�����:�=�

�����+��&���	�
�,����#���
��#����&���������$�&<$�"������ BOD5 ����#�	����
�"�$�#� ?�+�


��+��	>�F�O���&#�&�%&
<�%
���%�@������
"����&#�&�%N
<�%
	�����%<%�	
�	;��F�
+���	#����

����+&&�
��+��	>�F�O����#���% BOD5 ����
"� 90% %��?�%���$����	
� 3-13 

 

$����	
� 3-12   BOD5 ?�+ BOD5:TCOD �����#���
������+&& MABR ��=;%���	%���$"��Q   

                   	
��F�
+��$�
 
 

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 
BOD5:TCOD 

BOD5 (mg/L) 

Range SDX �  

MABR10 10 

100 

0.79 

1,362-3,044 2,432±930 

50 2,229-3,157 2,821±515 

0* 1,547-3,554 2,523±852 

MABR5 5 

100 

0.74 

1,362-3,044 2,432±930 

50 2,229-3,157 2,821±515 

0* 1,547-3,554 2,523±852 

MABR2.5 2.5 

100 

0.56 

1,362-3,044 2,432±930 

50 2,229-3,157 2,821±515 

0* 1,547-3,554 2,523±852 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

* �%���+&&����������%�& 
 

�+&&�
��+��	>�F�O����#���% BOD5 �%����*�� Rt �%��<%�	
��+&& MABR10 

	
�	;� Rt �
��+��	>�F�O���&#�&�%����;% N@���
�"�����
"� 96% ��*�������
 HRT ��
��� ��*��

O����'��
�������:������#���% BOD5 O&
"� 	
�	��� 3 HRT �+&& MABR �
��+��	>�F�O

�"���������?��
"� 	
� HRT �����&#�&�%$�#�:@� 2.5 
�� <%��+&& MABR 	��� 3 =;%���	%����


��+��	>�F�O����#���% BOD5 ����
"� 91%  ��"��!���$����#�	���	
��"�����&#�&�%����+&&

&#�&�%�
�����
�"�������!�"�"���"���$�7�������+	�
�
�	��/��$�, �	�<�<��
?�+����?
%���� 

O./. 2539 (BOD5 !�"����
"� 20 ��./�.) 
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$����	
� 3-13   BOD5, BOD5:TCOD �����#�	���?�+��+��	>�F�O���&#�&�% BOD5 ���	%���

$"��Q 	
��F�
+��$�
 

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 
BOD5:TCOD 

BOD5 (mg/L) Removal 

(%) Range SDX �  

MABR10 10 

100 0.71 66-119 85±29 96.24a 

50 0.69 43-149 83±57 97.74a 

0* 0.45 44-60 51±8 97.74a 

MABR5 5 

100 0.73 45-90 63±24 97.28a 

50 0.67 51-222 123±89 95.67a 

0* 0.55 41-153 91±53 96.74a 

MABR2.5 2.5 

100 0.64 80-102 95±13 96.23ab 

50 0.66 77-160 126±43 95.65b 

0* 0.53 92-210 167±56 91.46a 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) <%����
�&�	
�&�����?$"�+��;"���� HRT 

* �%���+&&����������%�& 

 

(3) ����#���%N
<�%
 (Chemical Oxygen Demand : COD) 

 �
��������� TCOD �����#���
������+&&$��%���	%����	"���& 3,710±900 

mg/L O&
"�="
�?���������%���+&& MABR10 MABR5 ?�+ MABR2.5 ��+��	>�F�O����#���% 

COD �"������$�#� �����*�������+&&���"��="
�������&$�
����;���	�
�,���������&��#���
� ?�+

�������
��	
� 145 ������	%���	
��F�
+��$�
�
��+��	>�F�O����#���% COD ����
"� 90% 

($����	
� 3-14, ���	
� 3-17) <%�!�"�
�
��?$�$"�����	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) �+����
"�

��+��	>�F�O����#���% COD ���	;�=;%���	%����
?�
<����O�������@����*�� Rt �%�� ��*������	
� 

Rt ����+�
��$������
����	
���� �����������&�
����	#��������;���	�
�,��	#����!%�����$��	
�

$�#��� ?�+���	#�����
���������<%��Y�
�������#���:��?���%�� ?�+��+����O����
���������!���"

:��$"�Q !� �%������*���!�
�����#���
����+&&�����?&& plug flow ��  �������
���������$

O&
"��
$+����;���	�
�,&���"
��@���;%�������&��#�	�������
"���*�� Rt �
�"�����@�� N@���+����!%����

�
������������ SS ����#�	���	
�?�%������	
� 3-18 �"��������+��	>�F�O����#���% TCOD �%�� 

N@����%�������&���/@�6���$���"
������&���&��#�	���$"�����:F�O���	#�������:���T���',!��

����/?&&?�"����� (Anaerobic Baffled Reactor; ABR) �����&#�&�%��#���
����<�������#������� 

O&
"�����O�����$���"
�����
!N������� 0 ���� 0.3 ?�+ 0.5 ��+��	>�F�O����#���% TCOD �+

�%�� (Saritpongteeraka and Chaiprapat, 2008) ��*��O����'������ HRT O&
"���+��	>�F�O

����#���% TCOD ����+&& MABR �����	%���=;%$"��Q �
?�
<����%����*�� HRT �%$�#��� 

�O��+$+����;���	�
�,�
�
����������&��#���
���������*�� HRT $�#��� �'+	
������'������	�
�,	
�
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����������"�+&&��*� OLR �O����@���"�������T�������������
�����%!�����+����"��!������K�N

=

F�O�%�� �@�	#�������*� COD $������������� VFA ����@��  

 ��*��O����'����&#�&�%?����?$"�+:�� Reactor-1 Reactor-2 ?�+ Reactor-3 

O&
"� ����#���% TCOD ���%�@�����	
��;%��:��?�� ?�+��*�� Rt �%�� ��+��	>�F�O���&#�&�%���:��

?���
?�
<����%���="���� ��*����������������*���������#���
��
�"���������*�� Rt $�#��� �#����&

:��	
����?�+:��	
���������:�#���% TCOD �
�����O���!%��O
����+��' 10% �	"����� ?$"�+�����$

!%�
"�	
� HRT=2.5 
�� (MABR2.5) Rt=0% :��?���+��&F��+&��	;�������<%�!�"�
�����*����	#�

�����+��	>�F�O�%$�#������*��O
�� 45.9% N@��������%���?���V�������&#�&�%<%���:���&?��

�+���������F�
+����:�����$��% (Acidogenic Reactor) ����@�� ?�+��%!�����+������	
����%�@��

�+:�����
��������K�N=

F�O��:��:�%Q �� ��'
�
�:��	
����?�+����+	#�����	
������@�� <%�	������

:���
��+���%��+&
�����"������������	�
�,	
����*����"�
������?�+���%���$�$+��� (N@������

������?&&	
������:	#������+��	>�F�O����#���% COD �
�����+&&�O�������@��) ?$"���

O&
"��+&& MABR 	
� HRT 2.5 
���
���������:	
��+&#�&�% TCOD !%��	
�&�	"���&	
� HRT ����
"�

!%� <%��+����!%������+��	>�F�O�
������#�	���	
������� reactor-3 %��?�%���$����	
� 3-14  

%�������#����&����#�!��=���������+&&�
��@������:��*�� HRT $�#�N@���+	#������+���%�"��=��"����

����"�������+&&�
"�  

 

$����	
� 3-14  ��+��	>�F�O����#���% COD ����+&& MABR �����	%���=;%$"��Q ���   

?$"�+:���T������� 

Treatment HRT (d) Rt (%) 
TCOD Removal (%) 

Reactor-1 Reactor-2 Reactor-3 (Effluent) 

MABR-10 10 

100 81.9±19.7 93.2±3.6 95.9±0.9a 

50 85.9±18.3 94.6±3.8 96.7±2.4a  

0* 82.4±14.2 95.9±0.5 97.7±1.0a  

MABR-5 5 

100 88.7±7.9 93.5±3.5 97.1±1.0a  

50 84.7±20.4 94.1±4.7 95.3±3.1a  

0* 67.8±8.6 94.1±1.5 97.3±1.2a  

MABR -2.5 2.5 

100 89.8±5.9 93.3±1.6 94.7±2.0a  

50 84.3±10.9 94.6±2.4 95.4±2.2a  

0* 45.9±10.1 79.0±4.4 94.3±2.0a  

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) <%����
�&�	
�&�����?$"�+��;"���� HRT 

   *�%���+&&����������%�& 
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���	
� 3-17   ���
�&�	
�&��+��	>�F�O����#���% TCOD ����+&& MABR (�) 	
��+�+�
�����

	%���$"��Q (�) F���$��F�
+��$�
	
���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt) $"��Q  

z%�������%�& 

(��%��
%) 

Rt=100%   Rt=50% Rt=0% 

(�) 

()) 
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�#����&��+��	>�F�O����#���%N
<�%
	�����%$��%�+�+���	%���O&
"� �+&& 

MABR10 MABR5 ?�+ MABR2.5 �
��+��	>�F�O������
�����<%�!�"�
�
��?$�$"�������"���


����#����	���:�$� (p<0.05) ?$"��#�	�������+&&	��� 3 ������
�"������*�����
�&�	
�&��&�"���$��7�� 

�*� TCOD !�"�
����� 120 ��./�. $������+	�
�
�	��/��$�, �	�<�<��
?�+����?
%���� O./. 

2539  N@��$�����/�����&#�&�%$"��
��O
���������� N@�������:�=��+&&&"��%��	
��
���"�������',

�����&!%� 

 

(4) ����#���%���?���?�
���� (Suspended Solids: SS) 

�
������������ SS ����#���
������+&&	��� 3 =;%���	%���	
� Rt $"��Q �
�"��Y�
��

%��?�%���$���� 3-15 ?�+���������
�&�	
�&����%���+&&	��� 3 =;%���	%���	
��F�
+��$�
 

O&
"� 	
� Rt=100% �
��+��	>�F�O������#���% SS $�#��;%	
�	;� HRT <%��
�
��������� SS ��

��#�	����Y�
�����"	
� 100±51, 88±61, ?�+ 146±60 mg/L ��%������+��	>�F�O����#���% SS 	
� 

54.00±3.43%  58.53±15.70% ?�+ 72.85±11.21% ����+&& MABR10  MABR5 ?�+ 

MABR2.5 $���#�%�& (���	
� 3-18 ?�+ 3-19) ��*������	
� Rt ��� �
��$������
����	
���� ���	#�

������?�
����?�+$+����;���	�
�,$�$+������+&&$�#��� $+���&���"
��@���;%�����

��&��#�	���?��
"��
 HRT �����$�� <%��+����!%�
"�$��%���	%����
������������ SS ����#�	���

���	��� 3 �+&& (���	
� 3-18) ����
�"�����
"��"���$�7�������+	�
�
�	��/��$�, �	�<�<��
?�+

����?
%���� O./. 2539 (SS !�"����
"� 50 mg/L) ?�+��*��	#����
�����+�,�"�	���:�$� O&
"� 

��+��	>�F�O����#���% SS ����+&& MABR10 	
� Rt �+%�&$"��Q �
�
��?$�$"�������"���


����#����	���:�$� (p<0.05) �'+	
��+&& MABR5 ?�+ MABR2.5 !�"�
�
��?$�$"�������"���


����#����	���:�$� (p<0.05)  

 

(5) ������
���?��������+��&!�<$����  

 5.1)  ����#���%��%��,�!�<$���� (Total Kjeldahl Nitrogen:TKN) 

!�<$���������������������������N��,����;���	�
�, <%�	��
!������'!�<$���� (TKN) 

��*���	
�&��& TCOD ����#���
�����+&&?&&!������/	
��;���	�
�,$��������"�������
��


��$���"
� TCOD:TKN �	"���& 100:1.1 (McCarty, 1964) N@����������	%����#��
'

��$���"
� TCOD:TKN �����#���
������+&&�
�"�����
"� 100:1.1 <%�	
� Rt=100%, 50% ?�+ 

0% �
��$���"
� TCOD:TKN �	"���& 100:2.50 100:3.28 ?�+ 100:3.01 $���#�%�& %�������@�!�"

�
�
���#�����������$������O���!�<$���������&�+&&&#�&�%��#���
���+�F	�
� �#����&�
���������

��� TKN ����#���
�	
��=������	%���	
� Rt �	"���& 100%, 50% ?�+ 0% �
�"��	"���& 73�19, 

130�23 ?�+ 157�58 mg/L $���#�%�& ?�+�
������������ TKN ����#�	������	��� 3 �+&&

$��%�+�+���	%��� ?�%�%��$����	
� 3-16 
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$����	
� 3-15   SS  �����#���
�, ��#�	��� ?�+��+��	>�F�O���&#�&�% SS ���=;%���	%���

$"��Q 	
��F�
+��$�
 
 

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 

SS (mg/L) 

Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX �  Range SDX �  

MABR10 10 

100 180-450 319±129 30-150 100±51 69.68a 

50 270-340 295±39 30-40 33±6 88.74b 

0* 226-420 323±80 38-72 50±15 83.83b 

MABR5 5 

100 180-450 319±129 30-145 88±61 75.28a 

50 270-340 295±39 50-220 142±86 49.15a 

0* 226-420 323±80 24-60 43±19 86.10a 

MABR2.5 2.5 

100 180-450 319±129 90-210 146±60 54.00a 

50 270-340 295±39 80-145 118±34 58.53a 

0* 226-420 323±80 46-113 82±30 72.85a 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

* �%���+&&����������%�& 
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���	
� 3-18   SS ����#�	�������+&& MABR 	
���%�"
��
�������&���&��#�	��� (Rt) $"��Q 	
��F�
+

��$�
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 ���	
� 3-19   ��+��	>�F�O����#���% SS ����#�	�������+&& MABR 	
���%�"
��
�������&���& 

              ��#�	���$"��Q 	
��F�
+��$�
 
 

$����	
� 3-16  TKN ?�+  NH4
+
-N  �����#�	���?�+��+��>�F�O����+&& MABR ��=;%���	%���

$"��Q 	
��F�
+��$�
 

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 

TKN (mg/L) NH4-N (mg/L)*** 

SDX �  Removal (%) SDX �  Removal (%) 

MABR10 10 

100 56±20 41.11a 71±9 21.69 

50 98±18 37.64a  81±38 29.94 

0* 100±14 30.34a  107±7 ** 

MABR5 5 

100 62±34 37.70a  62±15 32.41 

50 118±6 19.88a  111±2 ** 

0* 101±3 46.85a  93±16 ** 

MABR2.5 2.5 

100 57±27 23.62a  60±6 31.85  

50 123±15 19.84a  85±52 ** 

0* 96±33 38.28a  107±7 ** 

������$;: ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"��

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

 ***������!�"�O
��O�$"����
�����+�,	���:�$� 

 ** ��#�	�������
"���#���
������+&& 

* �%���+&&����������%�& 
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�
������������ TKN  ����#�	�������+&& MABR10 MABR5 ?�+ MABR2.5 

������	%���	
� Rt �	"���& 100% �
�"��	"���& 56±20 62±34 ?�+ 57±27 mg/L �
�"�$�#��
"�	
� 

Rt 50% ?�+ 0% <%� TKN ����#�	����%�������#���
������+&&!�"��������*������ TKN !�"!%�

:��&#�&�%�������+&& ?$":���=�<%��;���	�
�,�O
���������������������������������N��,

���" ?�+ TKN �"
�	
����� organic-N :�����
���!����� NH4
+
-N <%���+&
���� 

Ammonification N@����%�������&�����' NH4
+
-N ����#�	���	
�����
"���#���
������+&& ($����	
� 

3-16) <%���	��	z6T
?��
���&#�&�%!�<$����!�"�����:��+	#�!%�<%���/����+&
����

=


�	��?&&!������/�O
����"���%
�
 ?$"$����=��
&��"��&��+&
����&#�&�%?&&�=�����/

�"
�%�
� 

 

5.2)  ����#���%?��<���
�!�<$���� (Ammonia Nitrogen:NH4
+
-N) 

NH4
+
-N �����#���
������+&&	��� 3 �+&&	
� Rt �	"���& 100%  50% ?�+ 

0% �
�"��	"���& 93�26 112�13 ?�+ 88�50 mg/L $���#�%�& ?�+�
������������ NH4
+
-N 

����#�	������	��� 3 �+&&?�%�%��$����	
� 3-15  �������%���+&&���	%����+&& MABR10  

MABR5  ?�+ MABR2.5 ��������"�F�
+��$�
 O&
"� �
������������ NH4
+
-N ����#�	����
�"����

�
"���#���
������+&&��*�������
����"���������	�
�,!�<$����!%�����?��<���
�!�<$���������

��&��#�	��� N@������"�������"��F�O%"������@��$��!�%�
� (���	
� 3-17) ��"��!���$���
��������� 

NH4
+
-N ����#�	������	��� 3 �+&& (HRT) 	
�	;� Rt �
�"�$�#��
"� 150 mg/L N@��!�"�
����+	& 

(toxicity) $"��+&&&#�&�%�
���*�������
������������ NH4
+
-N �+���������O�6$"�$+����;���	�
�,

	
�������
�	�	
��
��������� 700 mg/L (Koster and Lettinga, 1988) ?�+�
�
������O�6��&

�+&&!������/$��������
"� 1,500 mg/L (Metcalf and Eddy, 2004)   

 

(6) ����#���%V��V����	�����% (Total Phosphorus : TP) 

V��V���������������������������N��,����;���	�
�, <%�	��
!������'

V��V����	�����% (TP) ��*���	
�&��& TCOD ����#���
�����+&&?&&!������/	
��;���	�
�,

$��������"�������
��
��$���"
� TCOD:TP �	"���& 100:0.2 (Sanders and Bioodgood, 

1965) ?�+��������	%���$��%���	%����
������' TP ����#���
������+&&	
� Rt=100%  

50% ?�+ 0% �
�"�����
"��"�%����"�
  TCOD:TP �����#���
�	
��F�
+���	%��� Rt=100%  

50% ?�+ 0% �
�"��	"���& 100:1.44, 100:1.97 ?�+ 100:1.90 $���#�%�& �@�!�"�#�����$����$��

V��V���������&�+&&  �#����&�
������������ TP ����#���
�?�+��#�	��������	%���?�%�%��

$����	
� 3-17 N@���+����
"� �F�
+	
�!�"�
�����&��#���
��������& (Rt=0%) ���	;��+&&���

	%��� (MABR10 MABR5 ?�+ MABR2.5)  �
��+��	>�F�O���&#�&�% TP ����;% <%��


�"��Y�
���	"���& 33.33% 44.44% ?�+ 46.44%  ��"��!���$����+��	>�F�O���&#�&�% TP ���
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	;��+&&?�+	;���%�"
��
�������&��#���
��������&������
�"�!�"�����*�������
��$������

V��V��������;���	�
�,�O*���#�!��=������������N��,�����O
��������������+&&!������/ �
�

	��� TP !�"�����::��&#�&�%%�
�
�>
����#���%	��=

F�O?&&!������/!%��O
����"���%
�
 ?$"$���

��/��
�>
���&#�&�%	��=

F�O?&&�$������/�"
�%�
� 	����
� TP &���"
�	
����!��+:���;���	�
�,�=�

�������������O*�����������N��,���" ��*�������%���	#��T����������
��&!�<$����?�+?����

�N
��������@����
������!%� N@��	���V��V����	
����"���N��,�;���	�
�,?�+����@����
�
��+���"�����

$+������+&& %����������+&&�
���$�$+���!%�%
N@�����%�@��	
� Rt $�#� ���+	#�����
����#���%

V��V����!%�%
%�
� 
 

$����	
� 3-17  TP ��#���
�?�+��#�	�������+&& MABR 	
��F�
+��$�
 

 

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 

TP (mg/L) 

Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX �  Range SDX �  

MABR10 10 

100 32-59 46±13 22-45 30±13 34.78  

50 54-101 78±24 62-72 66±5 15.38  

0* 79-115 99±18 62-70 66±4 33.33 

MABR5 5 

100 32-59 46±13 72-92 79±11 ** 

50 54-101 78±24 67-71 69±2 11.53 

0* 79-115 99±18 52-58 55±3 44.44 

MABR2.5 2.5 

100 32-59 46±13 69-98 80±16 ** 

50 54-101 78±24 69-77 73±4 6.41 

0* 79-115 99±18 45-58 53±7 46.46 

������$;:  ** ��#�	�������
"���#���
������+&& 
 * �%���+&&����������%�& 

 

(7) ����#���%N���V$ (Sulfate) 

������#���%N���V$����+&& MABR10  MABR5  ?�+ MABR2.5 	
���%�"
�

�
�������&��#���
��������&	
� Rt=100%  50%  ?�+  0% O&
"��
������������ SO4
2-
 ����#���
�

�����+&&	��� 3 �
�"��Y�
�� 112±40 43±5 ?�+ 123±47 mg/L $���#�%�& ?�+	
��F�
+��$�
 (Stable 

Condition) O&
"� ��#�	�������+&&	��� 3 �
�
������������ SO4
2-
 �"������$�#� ($����	
� 3-18)  

��*��������#���
�	
������+&&�
�
������������ SO4
2-
 $�#��O��+��+&
�������$����&/����� ��� 

���. �=���%V���� (CH3COOH) ��&$�
��*����� $"�������#���
����<������;$���������#�������	
�

�=���%N��V������������$�������N@����#���
��+�
�
������������ SO4
2-
 �Y�
�����:@� 5,537±1,005 

mg/L (Saritpongteeraka and Chaiprapat, 2008) �
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��"��!���$����*��O����'���+��	>�F�O����#���% SO4
2-
 O&
"� ��#�	�������+&& 

MABR10  MABR5 ?�+ MABR2.5 ��	;� Rt �
��+��	>�F�O���&#�&�% SO4
2-
 !�"������ 

��*��������#���
��
�
������������ SO4
2-
 �����$�����"��="
�$�#����"?��
$������ kinetics �@�	#����

���&#�&�%����!�!%���� <%�����+&&�
�
���������N��!V%, (H2S N@�����������������
���

������ SO4
2-
 ������$�����&#�&�%?&&!������/) ����
"� 200 mg/L �+����O�6$"��;���	�
�,

���+&&&#�&�% N@���+�"��������+��	>�F�O���&#�&�%�%$�#�����:@�������
!%� ?$"��������

	%���=
�
"� SO4
2-
 ���="�{���������&#�&�%��#���
��������',���$���?�"����
�� 

 

 $����	
� 3-18  SO4
2-
 ��#���
�?�+��#�	�������+&& MABR 	
��F�
+��$�
 

 

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 

SO4
2-  (mg/L) 

Influent Effluent Removal 

(%) Range SDX �  Range SDX �  

MABR10 10 

100 72-152 112±40 29-47 37±9 61.70b 

50 38-47 43±5 26-36 31±5 28.38a 

0* 98-179 152±47 18-44 31±13 79.70b 

MABR5 5 

100 72-152 112±40 35-67 48±17 48.8ab 

50 38-47 43±5 25-36 32±6 27.68a 

0* 98-179 152±47 20-51 40±18 74.30b 

MABR2.5 2.5 

100 72-152 112±40 35-56 49±11 52.00a  

50 38-47 43±5 34-64 46±16 21.20a  

0* 98-179 152±47 42-102 74±31 49.80a 

������$;:  ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"�� 

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

* �%���+&&����������%�& 

 

(8)  ��$��������%�K�N=

F�O (Biogas Production) 

�����$�
��
�%�����'�K�N=

F�O	
����%�@������+&&&#�&�%��#���
� MABR ���

���	%���	��� 3 HRT ?�%������	
� 3-20 N@��O&
"������'�K�N=

F�O	
����$!%�	
��F�
+��$�
��� 

MABR 	;��+&& (MABR10, MABR5 ?�+ MABR2.5) 	
� Rt=50% �
��$��������$�K�N=

F�O���

	
��;% <%��
��$��������$�K�N=

F�O�Y�
���	"���& 10.54±0.54  22.52±0.20  ?�+ 10.79±1.14  L/d  

$���#�%�& ?�+��*�����
�&�	
�&��&�+&& MABR5 ?�+ MABR2.5 (HRT �%�� ?�+ OLR ����@��) 

�+����
"���$��������$�K�N=

F�O�O�������@����*�����������'������	�
�,	
����������+&&�O���

����@��	#��������"������������	�
�,!����� VFA ?�+����"������ VFA !������K�N=

F�O

�O�������@��%�
�  ?�+	
� Rt=100% ���	;� HRT �+&&�
��$��������$�K�N=

F�O$�#��;% 

��*�������
����#���% COD $�#��
"�	
� Rt=50% ?�+ 0% <%�	
� Rt=100% �
����#���% COD 
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�Y�
���	"���& 2.6 g/L �'+	
� Rt=50% ?�+ 0% �
����#���% COD �Y�
���	"���& 3.4 g/L ?�+ 4.0 

g/L $���#�%�& ��*��O����'���$��������$�K�N=

F�O���	��� 3 �+&& O&
"� �"
����"	
� 

Rt=100% ?�+ 0% ����+&& MABR10 �
��$��������$�K�N=

F�O�����
"�	
� Rt=50% ��"���


����#����	���:�$� (p<0.05) %��?�%���$����	
� 3-19 

�������
�������/@�6����,��+��&����
�	����K�N=

F�O����+&& 

MABR O&
"�	
� HRT 5 
�� �+&&���$�K�N=

F�ON@���
���,��+��&����
�	�����
"�	
� HRT 10 

?�+ 2.5 
�� <%��
�"��	"���& 68.9%, 69.3% ?�+ 72.8% 	
� R=100%  50% ?�+ 0% 

$���#�%�& ?$"��*�����
�&�	
�&	
���%�"
��
�������&��#���
��������& R $"��Q O&
"�

���,��+��&����
�	����K�N=

F�O	
� R=0% �
�"�����;%��	;� HRT (10  5  ?�+ 2.5 
��) 

<%��
�"��	"���& 63.7%, 72.8% ?�+ 71.1% 	
� HRT 10  5 ?�+ 2.5 
�� $���#�%�& ��%����

��$�����$�
�	�$"�����#���% COD �Y�
�� 0.12 0.24 ?�+ 0.15 Lmethane/gTCODremoved        

(���	
� 3-21) N@����������������	
��+&&	
� R=100% ���	;�=;%���	%����
����#���% COD 

$�#�	
��;% �"�������
��$��������$�K�N=

F�O?�+�
�	�$"�����#���% COD (Observed Methane 

Yield) ����	
��;%�="���� N@��&"�=
�:@��F�
+	
�!�"����+��$"����	#��������+&&  ?�+���O&
"�

��$��������%�
�	�$"� COD 	
�:���#���%$�#��
"��"�	��	z6�
��	;�=;%���	%��� (0.35 

Lmethane/gCODremoved 	
��F�
+��$�7�� 0
 o
C �
��%�� 1 atm) (Tchobanoglous and Burton, 

1991) ��������O��+������	�
�,���+&&!�"!%�:���"��?�+���
���!������K�N=

F�O!%�	�����% 

�
&���"
����
���!������N��,�;���	�
�, ?�+���"�������� SS 	
�$�$+������"��:���T�������     

N@����������	%����+����
"��+&&�
��+��	>�F�O����#���% COD ��� ��������$;�����$�����

���$�
�	��
�"������
"��"�	��	z6�
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    ���	
� 3-20  ��$��������%�K�N=

F�O�Y�
������+&& MABR 	
���%�"
��
�������&��#���
�

�������&$"��Q 	
��F�
+��$�
 
 

 

$����	
� 3-19   ��$��������$�K�N=

F�O����+&&&#�&�%��#���
� MABR 	
���%�"
��
�������&

��#���
��������& (Rt) �+%�&$"��Q 	
��F�
+��$�
 
  

Treatment 
HRT 

(d) 

Rt 

(%) 

Q 

(L/d) 

TCOD 

��#���
�

�Y�
�� 

(mg/L) 

TCOD 

Removal 

(%) 

Biogas 

Production 

Average 

(L/d) 

CH4 

(%) 

Observed Methane 

Yield 

(LCH4/gTCODremoved) 

MABR-10 10 

100 

20.4 

3,100 95.9±0.9a 6.9±3.09a 57.7 0.07±0.05  

50 3,863 96.7±2.4a 22.5±0.21b 41.3 0.12±0.001  

0* 5,590 97.7±1.0a 70.8±1.37c 63.8 0.10±0.04 

MABR-5 5 

100 

40.8 

3,100 97.1±1.0a 14.9±1.86a 68.9 0.08±0.02 a 

50 3,863 95.3±3.1a 44.9±0.69b 69.3 0.24±0.03 b 

0* 5,590 97.3±1.2a 42.7±0.93b 72.8 0.20±0.05 c 

MABR-2.5 2.5 

100 

81.6 

3,100 94.7±2.0a 17.5±3.24a 57.8 0.05±0.02 a 

50 3,863 95.4±2.2a 70.5±3.23c 64.5 0.15±0.01 ab 

0* 5,590 94.3±2.0a 61.3±5.10b 71.1 0.15±0.04 b 

������$;:  ���6�	
����#���������"��Y�
��?�%�:@������%��;"������� �="� a ?$�$"����� b ?�+ ab !�"?$�$"�� 

��& a ?�+ b 	���:�$���"���
����#���� (p<0.05) 

* �%���+&&����������%�& 
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         MABR10                  MABR5                   MABR2.5 

 

���	
� 3-21   ���,��+��&�K�N�
�	����K�N=

F�O?�+��$��������$�K�N�
�	�$"� TCODremoved  

               ����+&& MABR 	
��F�
+��$�
 

 

3.4 %(���/��/�����/��
����(����{|}�/
��(
�)������ MCL �(� MABR 

���$�%$�����$�&����?�+���VWX�$�
���&����+&&���������;%�%���+&&��+��' 

3 �%*�� �O*�������%�������&�����;%���%#���������������',��="
�	
�!�"�
�����
%���N@��+

!�"�

�$:;%�&������"��+&
�������$ ?�+!�"�
��#���
������+&&&#�&�%��#���
��������',<���&/��

���  <%�!%��%���+&&	������ (MABR ?�+ MCL) 	;� Rt ?��
���
�� Rt=0% �"��	
��+:@�="
�

z%������%��
%���O�%
  ?�+�������	
�����',��������&��	#�������$���"���
�����@�������%��

�+&&	
� Rt=0% <%����$�7��	
�
"� ���������%���+&&	
� Rt=0% �
��+��	>�F�O%
�
"�	
� Rt 

�*�� ���+:*�
"�����%���+&&	
� Rt=0% �
����+��%�������&?�����
����	
��+��*�� Rt 	
�%
	
��;%��

�%���+&&���������;%�%���+&& ?�+�����	%������=����+��	>�F�O��*�����:�+ 

(performance) ����+&&	
��F�
+ Rt=0% ���+!%��������%���+&&���������;%��
%���!%���

���
�%
�
����
�  N@��������%���+&&O&
"�����!�%��	
���%�*�	
��F�
+ Rt=0% �+&&�����:

	#����!%�%
�
"���*��	
�&�	"���&	
� Rt �*��Q  %������������������	%����+�+������;%�+&&�@�

����������=;%�%
�
�����& Rt=0% ������	%����+�+?��  

��*�����
�&�	
�&%������VWX�$�
���	��� 2 �+&& O&
"� �+&& MABR 	��� 3 =;%���

	%��� �*� MABR10, MABR5 ?�+ MABR2.5 �=��+�+�
�����VWX�$�
����+&&�����
�� 68 
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�� <%��;���	�
�,���+&&�����:$�&����$"���#���
�!%�%
<%�	
��F�
+��$�
�+&&�


��+��	>�F�O����#���% TCOD �Y�
�����:@� 97.7%, 96.2% ?�+ 94.3% $���#�%�& ?�+�
��$��

������$�K�N=

F�O�Y�
���	"���& 10.8, 42.7 ?�+ 61.3 L/d ��%������$��������$�
�	�$"� 

TCOD 	
�:���#���%�Y�
���	"���& 0.10, 0.15 ?�+ 0.15 LCH4/gTCODremoved <%��
���,��+��&

����
�	����K�N=

F�O�	"���& 63.8%, 72,8% ?�+ 71.1% $���#�%�& �"
����VWX�$�
���

�+&& MCL �;���	�
�,�����:$�&�������	#����!%�%
 �����$!%�����+&&���%�K�N=

F�O

�Y�
�� 3.9 L/d ��%������$��������$�
�	�$"� TCOD 	
�:���#���%�Y�
���	"���& 0.04 

LCH4/gTCODremoved <%��
���,��+��&�
�	����K�N=

F�O�	"���& 70.6% �#����&��+��	>�F�O

����#���% TCOD ����+&& O&
"� �+&& MCL �
���VWX�$�
=���
"��+&& MABR ��*�������
 

HRT ����+&&����
"��@����$����=��
������O*������;���	�
�,���+&&!%����&$�
	#��������#�

��
����F�
+��$� <%�	
��F�
+��$�
�+&& MCL �
��+��	>�F�O����#���% TCOD ����+&&

�Y�
���	"���& 97.1% 

%�������+����
"� ?���+&&��;%���	#����?��
���&���%���+&&���"�
����������z%����%

��
%��� �;���	�
�,���+&&�����:$�&�������	#����!%�%
 N@��O����'������+��	>�F�O���

�#���% TCOD ���
"� 90% ?�+!%��K�N=

F�O	
��
��%�"
�����K�N�
�	�	
���� 

 

3.5 ����������"������
�"+�=�-)����������
������
��)��
$���������/�����

�%&� 
��. ���"�� �
���������
������
�� MABR �(� MCL 

 ��*�����
�&�	
�&��+��	>�F�O����+&&&#�&�%��#���
��������',<���&/�����?�"� 

���. ���	�� �*��+&&&"����;"����?&&�w O./. 2538 ��+��&%�
�&"�&#�&�%����$�� &"�����!��

����/ &"��$������/ ?�+&"��@�� ��&�+&&!������/?&&?�"���;� (Anaerobic Covered 

Lagoon; AnCL) �=������&#�&�%��#���
����{��;&�� ?�+�+&&&#�&�%��#���
� MABR ?�+ MCL 	
� 

Rt=0% O&
"� ��+��	>�F�O����#���%������	�
�,�������� TCOD ����+&& MCL �


��+��	>�F�O����
"��+&&&"����;"����?&&�w O./. 2538 �+&& AnCL ��� ���.���	�� ?�+

�+&& MABR ($����	
� 3-20) N@��?�%�
"��+&&&#�&�%!������/	
��=����	%��������:&#�&�%��#�

��
����������$����&/�����?�"�!%�%
 �
��+��	>�F�O�����&#�&�% TCOD ��� 
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$����	
� 3-20 ���
�&�	
�&��+��	>�F�O�+&&&#�&�%��#���
��������',<���&/�����?�"��;"�

���?&&�w O./. 2538 ��&�+&&&#�&�%��#���
� MABR ?�+�+&& MCL 
 

O������$��, 

��+��	>�F�O����+&&&#�&�% (%) 

�+&&&"����;"�

���?&&�w  

O./. 2538* 

�+&& AnCL 

��� ���. ���	��

�{��;&�� (HRT 26 
��) 

�+&& MCL 

(HRT 30 
��) 

�+&& MABR 

(HRT 2.5 
��) 

TCOD 76.61 91.35 97.15 94.30 

SCOD - 91.06 95.90 92.81 

BOD 57.51 91.68 96.21 91.46 

SS           ** 66.92 89.47 72.85 

CH4(g) - - 70.56 71.10 

������$; * �*� ��+��	>�F�O����#���% COD ���.���	�� �"�����&��;� (����'�, �%;%
 ?�+�'+, 2548) 

- �*� !�"!%�	#����
�����+�, 

 ** �*� !�"�����:
�����+�,!%���*������ SS ��#�	����
�"�����
"���#���
������+&& 

 

3.6   ���������������'���&�>����)���&�>,�	&��)���������'�/�>,���������
������
��

����������!>�
$���������/������%&��-Z#����%(�/-(
����"��"�  

 3.6.1 ������
�&�	
�&�+&&&#�&�%��#���
�!������/��&�+&&�$������/ 

   �����+�����"��=��"�����������$�K�N=

F�O�+&&!������/����+&&&#�&�%

��#���
�!������/	
�!%������/@�6� �*� �+&& MCL ?�+ MABR N@���#�!��=�����O������	%?	�

�K�N�;�$�� (����'
N*���K�N�;�$�����=���������
�����?�"�) <%��#��
'�������,�N��$,���

�K�N�
�	�	
�!%����$�
?	����/@�6�����+&&!������/ MABR 	
� HRT 2.5 
�� 	
���%�"
�

�+�+�
�������&��#���
��������& Rt=0% ?�%�
�>
����#��
'!%�%���
�  
 

�K�N=

F�O:����%!
��� Dome ��*�:;����&�K�N=

F�O	
��;'�F���	
� 30�C %������ 
 

��������
p

nRTv �  

��
atm

kkmoleLatmmole
1

)3015.273)(/082057.0)(1( ���
�  

����������������������������� moleL /87.24�  

COD ��� CH4 = 64 g/mole; 

)64()16(

22 2224

gg

COOHOCH ���
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�

����������������������������������������
dgCODremove

L
moleg

moleL CH 4389.0
/64

/87.24
�� �

�

���������������������������������������������������������������������������
CODkg
m3

389.0� �

 

?�+��������/@�6�����+&& MABR 	
� HRT 2.5 
�� O&
"� 

1) !�"�
�
���#�����$����$��%"�� (Alkali) �����&�+&& 

2) ��+��	>�F�O������#���% TCOD �Y�
�� 94.3% 

3) !%��K�N=

F�O	
��
�	��������,��+��& 71% 

4) !�"$����
����=�O��������������&��;��;'�F��� �=��;'�F���&������/ 

 

	 �������'�K�N=

F�O	
����%�@��$"�
�� <%��=��"������'�K�N=

F�O$��	z6T
 	
��
���������

��#���
��
 TCOD = 3,710 mg/L <%��Y�
�� (���������&������)  

 

	
��;'�F���  30�C  ��$��������%�K�N�
�	�$��	z6T
  
CODkg
m3

389.0�  

 

92.0
10
1

10710,3389.0Pr 3

3

3

3

4 
��
�



��
�

�
�
�



�
�
�
��
�



��
�

�
�

g
kg

d
m

m
g

kgCOD
moductionCH  

����
d

m3

28.13�  

���F�O�������$�������%�@��  =  90% ���	
�!%�	��	z6�
 

 

������'�K�N=

F�O	
����%�@�� = 13.28 × 0.9 
d

m3

52.11�  

 

��*���#��
'�����'�
�	� 	
��;'�F���  30�C O&
"�     

�#��
�<������
�	�  
d

mole

L
m

mole
L

d
m

463

10
1

87.24

52.11

3

3

3

��  

��
�����
�	�  
d

gCH
mole
gCH

d
mole 44 408,716463 �
�  
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����������"�O�������
����������K�N�
�	�  
g
kJ50�

%������ O������	
�!%�����
�	�

g
kJ

d
g 50408,7 
�

d
kJ400,370� �

 

	 �������'�K�N=

F�O	
����%�@��$"�
�� <%��=��"������'�K�N=

F�O	
�!%�������	%��� 	
�

�
�����������#���
��
 TCOD = 3,710 mg/L <%��Y�
�� (���������&������)  

	
��;'�F���  30�C  ��$��������%�K�N�
�	�������	%���  
CODkg
m3

15.0�  

92.0
10
110710,315.0Pr 3

3

3

3

4 
��
�



��
�

�
�
�



�
�
�
�
�
�



�
�
�

�
�

g
kg

d
m

m
g

CODkg
moductionCH  

���������������������
d

m3

12.5�  

����������K�N�
�	����K�N=

F�O  =  71%  

 

������'�K�N=

F�O	
����%�@������+&& MABR  = 5.12 × 0.71 
d

m3

584.3�  

  ��*���#��
'�����'�
�	� 	
��;'�F���  30�C O&
"�     

�#��
�<������
�	�  
d

mole

L
m

mole
L

d
m

11.144

10
1

87.24

584.3

3

3

3

��  

��
�����
�	�  
d

gCH
mole
gCH

d
mole 44 306,21611.144 �
�  

  ����������"�O�������
����������K�N�
�	�  
g
kJ50� �� 

%������ O������	
�!%�����
�	�

g
kJ

d
g 50306,2 
�
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d
kJ300,115�

���������#��
'�����'�K�N=

F�O	
����%�@�����"��="
� 3.58-11.52 m
3
/d �
O������

	
�!%�����
�	��	"���& 115,300-372,800 kJ/d N@�������'�K�N=

F�O
�%!%�	
�!%�����
�"�?�����

$����&�
������������ TCOD �����#���
�	
������+&&&#�&�% �K�N=

F�O	
����%�@��������

	%��������/@�6�������
��"��+�
�"�$�#��
"�	
��
��+������*�������;���',�#����&������&�K�N

=

F�O	
����%����+&&	
�/@�6����%������
N@�������+�+N@�����
����!%�	#����N"��?N����"�"������

&"�� 

 

��*����%���
�&�	
�&��&�K�N�;�$�� 

 �K�N�;�$����+��&%�
��K�N<O��O�  70%  ?�+  &�
�	�  30% 

 <%�<O��O� (C3H8) �
�"�O�������
������  
g
kJ35.46�  

?�+O�
�O� (C4H10) �
�"�O�������
������  
g
kJ75.45�  

 %������ �K�N�;�$���
O������   =   (46.35 × 0.7)  +  (45.75 × 0.3) 

     = 32.445 + 13.725   

     =         
g
kJ17.46  

�������#��
����%*�� Oz/������ 2551 �����������K�N�;�$������$ �.��%���"  

�
����	
���+��' 20 &�	/��.�	
�&�	"���&   

bath
kJ

kg
bath

kg
g

g
kJ

5.308,2
20

1
1017.46

3

�  

%������ ����"�����K�N�
�	�	
����$!%�������&#�&�%��#���
� ���. ?&&!������/ �
����"��	"���& 

d
bath

bath
kJ
d
kJ

45.160
5.308,2

400,370
�  
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��� 1 �w ���$�Y�
�� 200 
��  �����6'+�%
�
��&�F�
+	
��=�������#��
'�K�N=

F�O

�+�
����"��	"���& 32,090 &�	$"��w �"
������'$+���	
����%�@��:*�
"��������?�+�����:

:"���������+&&!%� �������
����������F�6',��������	
��������',���	;��
�������	�� 

����*�������=��K�N=

F�O�#����&�&�&/���?�"��������',	��&
"� �K�N=

F�O����+&&	
�

	������',!%���%�����?��
���������:���$�K�N=

F�O!%��O
��O��#����&������
�������

��������+��' 1-1.5 ���� <%�����',�+�=�!��VW������?�"���
��?���O��+$�������
��

��������O*��!�"��#���="
�?��  ?�+������������
��:�%���@��=��K�N=

F�O��<%������%�
�VW�

�O
�� 1 	"�� (�O*������
�
��) N@������=��K�N=

F�O�
��+�=�!%������+��' 3 
�� �K�N�@���% 

?�+$������
���+��' 1 
�� (��F�
+������$������#�����	;�
��) �K�N�@��$��&��������&

�K�N?�+������=����"!%�  ��������+�����+�����:��+���%!��VW�!%���+��' 700 ��<�����$"�

��&$"����� %�������+��+���%!��VW�!%� 700-1,000 ��. $"���& ���!��VW����� 70 �$���,/��. 

�+��%��������!%���+��' 490-700 &�	$"���&  ?�+����� 1 �%*����!%� 10 ��& �+	#����

��+���%!%� 4,900-7,000 &�	$"��%*��  �� 1 �w	#�������$�����+��' 9 �%*�� �+	#����

�����:��+���%�"�!��VW�!%���+��' 44,100-63,000 &�	$"��w   

��"��!���$������=��+&&&#�&�%?&&!������/�K�N=

F�O���="
��%�"��=��"��?��
���

��������%�����"���K�N�
�	� (CH4) 	
��"�����+	&$"��F�
+<����������
"��K�N

���,&��!%���!N%,:@� 21 �	"� <%�������!�������O�������
������ N@��������
����K�N�
�	�

�����K�N���,&��!%���!N%,�
������:="
�&���	��{���<������%�
��
�
�>
��@�� ?�+���

�����:$�%�{�����*��������������&�
�$"�&���
'=;�=�<%���&!%��
�%�
� N@����+<�=�,��

�"
��
���������"�	����������	�<�<��
�
�������*����$�
����	
���+����!%����
�&�	
�&��&

�+&&&#�&�%?&&�$������/ %��?�%� 

 

�+&&�$������/ 

 ��+��	>�F�O�����&#�&�% ��%	
���$���%
�
��&�+&&�K�N=

F�O = 94.3% 

- g O2 /g CODremoved  =  1.2 

- ��+��	>�F�O����$������/  =  1.0  kg O2/kWh 

- �"�!VV�� =  3 bath/kWh 

- $+���	
����%�@��  = 0.3 gTSS/gCODremoved 

a) ��$���
��$����������/ O2 requirement   

� �
g

kg
CODg
Og

d
m

m
g

3
2

3

3 10
12.1943.010810,3 �

�
�



�
�
�

�
��
�



��
�

�
�
�



�
�
��  
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d
Okg 211.43�  

b) �"��=��"��������$������/ 

d
bath

kWh
bath

kWh
Okg
d
Okg

34.1293
0.1

11.43

2

2

�
�  

�O*�����6��;���	�
�,���+&&$����$������/	;�
�� %������ �"��=��"��������$������/ (�"�!VV��)   

=  129.34 × 200 
�� 

=  25,868  &�	/�w   

 

c) �����'$+����;���	�
�,	
����%�@��   

�
�
�



�
�
�

�
��
�



��
�

�
�
�



�
�
��

CODg
TSSg

g
kg

d
m

m
g 3.0

10
1

10810,3 3

3

3  

 

d
TSSkg

43.11�  

 

�� 1 �w  �+���%$+���  =  11.43 × 200 

       
Year

TSSkg
286,2�   

 

%������ �+����
"�����$������/$����
�"��=��"�������"�!VV��:@� 25,868 &�	/�w ?�+

$+���	
����%�@����&"��+	�&:������+��' 2.3 $���� 1 �w  N@��	#����&"�$*������?�+$����


�"��=��"��������;%���&"�������������
 �="� 2 �w/����� N@���"�������%�"��=��"���
��="���� 

�������
�����
�"�&#��;����6����*����$������/ �="� 1 �w/����� ��*���*��=#��;% (�������#��
�?�+

��&:��O&
"����*���$
����/=#��;%&"�������)  ������
�&�	
�&����+<�=�,	
�!%��#��
'����

����!%�����+&&&#�&�%?&&�K�N=

F�O��&�+&&�$������/?��
 �+����
"��+&&�K�N=

F�O

�����:��+���%���?�"����', ���. !%���+��' 
 

32,090 + 25,868   =  57,958  &�	/�w 
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 ?�+����
����+<�=�,�*��%�
� %���
� 

1) �%�{�����*�������� ?�+O��+�#�<�� 

2) !%�O���������=

�
�?�+="
��%F�
+<������ 

3) $+��������::"�����!%����:��&#�&�%?�+�����:�#�!�	#��;��!%� 

4) �+&&�$������/���%�@�����?�+�+����&"�&#�&�%	#����$*������$������

�;%��� 

5) �"�&#��;����6����*���$
����/ 	
������
�&"���������*�������/6�������

!����+$�% 

 

3.6.2 �����+���������"��"�������+&&&#�&�%��#���
�!�����/���% Full Scale 

�#����&�����+�����
������!�!%��&*���$���O*����+�;�$,�+&&:���"��?&&�+$"���*�������N
�
�, 

?�+�+&&&"�!������/?&&?�"���;�!��=�&#�&�%��#���
�����',<���&/����� <%�?�%�

����+��
�%�"��=��"��������"������!%�%���
� 
�

3.6.2.1 ����"������:���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, (Modified 

Anaerobic Baffled Reactor : MABR) 
�

1. �����'��#���
�	
��=�������#��
�����"�������+&& %��?�%�  

1.1 �����'��#���
�	
����%�@��  =  10  m
3
/d 

1.2 �����'��#����	
��#����
%?�"� =  6,000 kg 

1.3 ��$��������%��#���
�$"�$����#���� =  10/6 

       =  1.67  m
3
/ton 

1.4 ������?&&	
�������$����;% =  6,700 kg/d 

%������ �����'������?&&           = 1.67 m
3
/ton.d x 6.7 ton 

       = 11.19 m
3
/d ��*������' 11.2 m

3
/d  

2. �#��
'�������$�����+&& 

������������	%�������%���+&&:���T���',!������/?&&?�"�������+�;�$, 

��*���=�������	
� HRT 2.5 
�� ?�+��%�"
������&�������&	
��+%�& 0% (!�"�
�����&�������&) 
 

 

Q
VHRT � �

��*�� 

HRT  =  �+�+�
��	
���#���
�:�����O�����"��:���T�������, (d) 
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V       =  �����$����:���T������� (m3) 

Q       =  ��$�����!�������#���
� (m3/d) 

 

������������$�� �#��
'�������$�:���T������� (V) ��*�� HRT 2.5 
�� ?�+��$�����

!�������#���
� 11.2 m3
/d �+!%� 

d
m

Vd 3

2.11
5.2 �  

d
mdV

3

2.115.2 
�  

 � 33 3828 mmV ��  (��*�������'��� Head space) 

�

d
mm

V
33

5.9
4

38
�� �

�
�

%������ �����$����:���T������� MABR ���% 9.5 m
3 

 �#��
� 4 :�� �
�����$��
�       

38 m
3 
 %��?�%������	
� 3-22 

	 ��+���������"��"������?�+�"��=��"���O*���
������!�!%��&*���$�������������+&& MABR  
 

$����	
� 3-21  �����+���������"��"�������+&& MABR �+%�& Full scale 

����������"�������+&& ���� (&�	) 

1. �"�:���T������� �=�
���&N
���$,���%�����"��/���,���� 1.5 m ��� 0.4 m 

�#��
� 14 �&/:�� �
�	�����% 56 �& x 500 &�	 

2. �"�������
���&N
���$, �#��
� 56 x 150 &�	 

3. �"�7�����N
���$,�	"���& 3.5 m x 3.5 m x 0.25 m (5,000 &�	/m3) 

4. �"�?�����=*���$"�?�
	"� �#��
� 56 �& x 150 &�	 

5. �"����Y�&��
���N@� 105.51 m2 �=� 110 m2 x 150 &�	/m2 

6. ����;%%�� 

7. �"�����?����� (20% ��������"��"������	�����%������ 1-6) 

8. �"����*�����&��#� ���% 1 HP (0.75 kW) �#��
� 1 ���*��� 

9. �"������:;����&�K�N=

F�O (���% 5 m x 7 m x 1.5 m) ��������     106 m2 x 

150 &�	/m2 

28,000 

 

8,400 

15,312.50 

8,400 

16,500 

7,000 

16722.5 

5,790 

 

15,900 

��� 122,025 
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���	
� 3-22   Diagram �+&& MABR �+%�& Full scale 

 

 

 

 

 

3.5�m�

3.5�m�

Influent�

Effluent�

Top view 

4.0�m�

1.6�m�

1.5�m�P�

Side view 
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3.6.2.2 ����"�������+&&&"������"����+�;�$, (Modified Covered Lagoon Digester : 

MCL) 

1. �����'��#���
�	
��=�������#��
�����"�������+&& %��?�%�  

1.1 �����'��#���
�	
����%�@��  =  10  m
3
/d 

1.2 �����'��#����	
��#����
%?�"� =  6,000 kg 

1.3 ��$��������%��#���
�$"�$����#���� =  10/6 

       =  1.67  m
3
/ton 

1.4 ������?&&	
�������$����;% =  6,700 kg/d 

%������ �����'������?&&           = 1.67 m
3
/ton.d x 6.7 ton 

       = 11.19 m
3
/d �=������' 11.2 m

3
/d  

  

2. �#��
'�������$�����+&& 

������������	%�������%���+&&&"�!������/?&&?�"���;� ��*���=�������	
� 

HRT 30 
�� ?�+��%�"
������&�������&	
��+%�& 0% (!�"�
�����&�������&) �����$��#��
'�+!%� 

 

Q
VHRT �  

d
m

Vd 3

20.11
30 �  

d
mdV

3

20.1130 
�  

 
3336 mV �  

 

?�+��*�����?&&&"� MCL ?&& Trapezoid Tank ����
���%�����$����&"�

�	"���& 357 m
3 

<%�&"��+�
���%�
��� 12 m ��
 16 m �@� 3 ��$� <%��
��%�"
��
��=��

�	"���& 1:1 	����
�������?&&�����$�&"�%����"�
�
�:@��+�+ free board 0.4 m %��?�%���  

���	
� 3-23 
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���	
� 3-23   Diagram �+&& MCL �+%�& Full scale 

 

	 ��+���������"��"������?�+�"��=��"���O*���
������!�!%��&*���$�������������+&& MCL  
 

$����	
�   3-22  �����+���������"��"�������+&& MCL �+%�& Full scale 

����������"�������+&&* ���� (&�	) 

1. �"��;%%��O����&%��%?�"����&"� (�@�����"��&?$"�+O*��	
�) 

2. ���%?�"�O���$�� O


N
 ��� 1.2 mm ��;�&"����% �
��� 16 m ��
 20 m 

(320 m2 x 250 &�	) �
��"�$�%$��� 

3. ���%?�"�O���$��O


N
 ���&"� �#��
� 4 %��� 

- �
��� 2.5 m ��
 12 m �#��
� 2 %��� �	"���& 60 m2 

- �
��� 2.5 m ��
 16 m �#��
� 2 %��� �	"���& 80 m2 

%�������=�O���$��O


N
���&"��#��
� 140 m2 x 250 &�	 �
��"�$�%$��� 

4. �"�?�"� Baffle (30 m2 x 250 &�	) 

5. �"����"� 

6. �"�?��������������"��    

7. �"����*�����&��#� ���% 1 HP (0.75 kW) �#��
� 1 ���*��� 

10,000 

 

80,000 

 

 

 

35,000 

7,500 

30,000 

10,000 

5,790 

��� 178,290 
 

������$; :  1  �#����&&"�&#�&�%��#���
� ���. ��%
"�����&"�&#�&�%���%����?�+�#�����?�"�O���$��O


N
N@��

�+:���
"�?�"�O���$��O
�
 

               2  !�"�"
��"��=��"��	"�O


N
�+&&�=*���$"�?�+ blower ?$"�+	"� 

3  ������?&&&"�!�"!%�?&"�������� 2 ���� �
?�"� Baffle ������+�����#�?�+%��$+��� 

0.4�m�

16�m�

3�m�

12�m�

6�m

2.6�m�
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3.6.3 �����+�����"��=��"��������%���+&& MABR ?�+ MCL �����:?��?��!%�%���
� 

 1. �"�!VV�� �������&��#���
������+&& 2 =�./
�� �	"���& 135 &�	/�%*�� 

   2. !�"�
�"�������%�?��+&&��*��������&����O������������',�������%�?�  

 

%�������
��"��=��"��������%���+&& MABR �������� 135 &�	/�%*�� �"
��+&& MCL !�"

�
�"�!VV���O��+�����#�!������&"�%�
�?��<���:"
� (�{����#��=��#����&��&��#�	
����&�?�"�O���$��

�����*���
��#�������"��*��������$�������������
) 

 

3.6.4  �"��"�������+&& �"��=��"��������%���+&& ?�+��+��	>�F�O���&#�&�%���

�+&&&"��������',<���&/����� ���;"����?&&�w O./. 2538 ���
�&�	
�&��&�+&&&#�&�%!��

����/��� ���.���{��;&�� (Anaerobic Covered Lagoon; AnCL) ��&�+&& MABR ?�+ MCL 

	
�/@�6�	%��� 

�+&&&"����;"����?&&�w O./. 2538 ��+��&%�
�&"�&#�&�%����$�� &"�����!��

����/ &"��$������/ ?�+&"��@�� N@���
�����+�����"��"������?�+�"��=��"��������%���+&&

?�%���$����	
� 3-23 	����
��+&&�
��+��	>�F�O���&#�&�%��#���
��������� TCOD �Y�
�����"	
� 

76.61% ?$"������
�&�	
�&�"��=��"����&��+��	>�F�O���&#�&�%����+&& MABR ?�+ MCL 

O&
"� �+&& MCL �
�"��"�������+&&	�����%����
"��+&& MABR ?�+�+&&&"��������',<��

�&/��������;"����?&&�w O./. 2538 ?�+�
��+��	>�F�O���&#�&�% COD ����
"��+&& 

MABR ?�+�+&&&"��������',<���&/������;"����?&&�w O./. 2538 (!�"�
����$������/

	#����&"�&#�&�%���
����F�O����&"�����!������/) %��?�%���$����	
� 3-24   

 

$����	
� 3-23   ��������+�����"��"�������+&& �"��=��"��������%���+&& ?�+��+��	>�F�O

���&#�&�%����+&&&"��������',<���&/��������;"����?&&�w O./. 2538 
 

������ $�&�� 

1. �&��'�������������*   

1.1 �"����*����$������/���% 1 HP (0.75 kW) �#��
� 1 ���*���  26,000 &�	 

   ��� 26,000 ��" 

2. �&�>,�	&��>������������**  

2.1 �"�!VV�� ������$������/�����+&& 24 =�./
�� �#��
'��� 

             0.75 kW × 24 hr = 18 × 3 &�	/��"
�  = 54 &�	 × 30 
��  

 

1,620 &�	/�%*�� 

    ���  1,620 ��"/��Z�� 

�

�
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$����	
� 3-23   ($"�)�

������ $�&�� 

3. ���
�"+�=�-�������
�  

3.1 ��+��	>�F�O����#���% COD** 76.61% 

������$;  *  &��6�	 ���� 
�� �	�%%��� �#���% (2552) 

** �*� ��+��	>�F�O����#���% COD ���.���	�� (����'�, �%;%
 ?�+�'+, 2548) 

 

$����	
� 3-24 ��������
�&�	
�&�"��"�������+&& �"��=��"��������%���+&& ?�+ 

��+��	>�F�O���&#�&�% 

�+&& 

�"��"������

�+&&  

(&�	) 

�"��=��"�� 

������%���+&& 

(&�	/�%*��) 

��+��	>�F�O���&#�&�% 

COD Removal  

(%) 

Biogas Production Rate 

(m3/d) 

MABR 122,025 135 94.3 30.0 

MCL 178,290 135 97.1 3.92 

AnCL ** !�"�
�"��=��"�� 91.4 ** 

�w 2538 60,000 1,620 76.61 - 

������$; :  * �*� �;"����?&&�+&&&#�&�%��#���
�?&&&"��������',<���&/������w O./. 3538 ���      

���.���	�� 

 ** �*� !�"�
������ 
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�""�# 4 

�"
�'��(�)���
����� 

 

4.1 �"
�'� 

���
����������
�!%���*��?�+O�}���+&&&#�&�%?&&!������/�O*���#�!�/@�6�:@�

��+��	>�F�O�����&#�&�%��#���
����<���&/�����?�"����
��<%�!%���*��O*��	
�/@�6�	
� ���. 

���	�� �#���% ������
�%����� ?�+!%��=��+&&&#�&�% MCL ?�+ MABR �+%�& pilot scale !�

$�%$���?�+	%��& ' ���. ���	�� <%�!%���*��/@�6��{������+�F	����+&&	
��=�  ��$����� 

��&�������&�O*���
���� (Rt) ?�+�+�+�
�����O��	��=�/��$�,����+&&	
�O�}���@�� <%�

$�
�
�%��+��	>�F�O����+&&�����+�+�
����+��' 2 z%�������$��� O������&

���
�&�	
�&�"��=��"�����%#��������������+&&&#�&�%�O*�����$�K�N=

F�O !%������	%���

�����:��;�!%� %���
� 

 

 4.1.1  ���
�"+�=�-�������
�)������ MCL "�#

�
&����(����
�������
��

�����(
� (Recycle period ratio; Rt) /&��? 

1) ��#�	�������+&& MCL ���	;���%�"
��
�������&��#���
��������& 

(Rt=100%  75%  50%  25%  ?�+  0%) �����:���6��+%�&O
��=�����������!%�$��%���

	%��� <%�!�"�
�{�����
��
��&����+����� VFA 	
���������$;����+&&������
 ��#����+&&�


�"� Alkalinity �������O�	
��+���6���:
��F�O����+&&���	#����!%� %�������@�!�"�
�#�����$����$��

������& pH  

2)  �F�
+���	#��������+&& MCL �����:&#�&�%������	�
�,����#���
�����#�

��
���������N
<�%
	�����%���
���!������K�N�
�	�!%�����;%�*� 	
� Rt=0% <%��
��+��	>�F�O

���&#�&�% COD �Y�
�� 97.15% ��$��������$�K�N=

F�O�Y�
�� 3.92 L/d ?�+���,��+��&���

�
�	����K�N=

F�O�	"���& 70.56%  

3)  ����%���+&& MCL 	
�����#���%������	�
�,����#���
��
��+��	>�F�O�����

&#�&�% TCOD 	
� Rt $"��Q ������
����� <%�!�"�
�
��?$�$"�������"���
����#����	���:�$� 

(p<0.05) %�������@�!�"�
�
���#�����$���	#������&��#���
��������&��!%� 

4)  ������
�&�	
�&��+��	>�F�O���&#�&�%������	�
�,����#���
���&�+&&

&#�&�%��#���
�!������/?&&?�"���;���� ���. ���	�� O&
"� �+&& MCL 	
�	#����	%����


��+��	>�F�O����
"� ��*�������+&&�
 HRT ����
"��+&&��� ���. ���	��  4 
�� ��*�����
"� 

13% 
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4.1.2  ���
�"+�=�-�������
�)������ MABR 

�
&����(����
�������
��

�����(
� (Recycle period ratio; Rt) /&��? 

1) ��#�	�������+&& MABR ������	%���	
� HRT 10  5  ?�+ 2.5  
�� ��

	;���%�"
��
�������&��#���
��������& (Rt=100%  50%  ?�+  0%) �����:���6��+%�&O
��=

�����������!%�$��%���	%��� <%�!�"�
�{�����
��
��&����+����� VFA 	
���������$;���

�+&&������
 %�������@�!�"�
�#�����$����$��������& pH �="��%
�
��&�+&& MCL  

2)  �F�
+���	#��������+&& MABR �����:&#�&�%������	�
�,����#���
���

����#���
��������� TCOD ���
���!������K�N�
�	�!%�����;%�*� 	
� HRT 5 
�� 	
� Rt=0% <%��


��+��	>�F�O���&#�&�% TCOD �Y�
�� 97.3% ��$��������$�K�N=

F�O�Y�
�� 43.5 L/d ?�+

���,��+��&����
�	����K�N=

F�O�	"���& 72.83% ?$"	
� HRT 2.5 
�� �+&&�
��+��	>�F�O

������
����&	
� HRT 5 
�� �����:��*���%���+&&	
� HRT 2.5 
�� �O*���=��+&&���%������ 

3)  ���	
��+&& MABR ?������ 3 :���T���', �"��+�"����������%���+&& 

MABR 	
�	;� HRT ?�+ Rt �
��+��	>�F�O�����&#�&�% TCOD ������
�����  

 

4.1.3  ������������'���&�>����)���&�>,�	&��)���������'�/�>,���������
�

�����
������������!>�
$���������/������%&��-Z#����%(�/-(
����"��"� 
 1)  ��������+��������"�	���/�67/��$�,�������=��K�N=

F�O	
����%�@��

����+&&&#�&�%��#���
�����+&& MABR 	
� HRT 2.5 
�� 	
� Rt=0% ���
�&�	
�&��&����=��K�N

�;�$�� O&
"� ����"�����K�N�
�	�	
����$!%�������&#�&�%��#���
� ���. ?&&!������/ ��*��

���
�&�	
�&��&�"��=��"��	
����%�@������+&&&#�&�%��#���
�?&&�$������/��� ���. O&
"� 

�+&&�K�N=

F�O�����:��+���%���?�"����', ���. !%�:@� 57,958 &�	/�w 

 2) �����+���������"��"������?�+�"��=��"���O*���
������!�!%��&*���$�������

������+&& MCL ?�+ MABR �+%�& Full scale O&
"� �+&&	�������"��+�����:�"������!%�

F�����&��+��'$�#��
"� 200,000 &�	 ��*�!�"���� 250,000 &�	 �"
��"��=��"��������%��

�+&&�+�
�"��=��"�����"
�����"�!VV�� 135 &�	/�%*�� �#����&�+&& MABR �"
����%�?�

�+&&��&���������������	
�����',%�?����!%���*�����������+&&	
�!�"N�&N��� 

  

4.1.4 )���
�����
��$�
�������$�Z�
$������/������%&��Z#�? "�#��&���

�(Z��>,����� MCL �(� MABR ��>,�>��������
������
�� 

  �����*���=��+&&!������/��*��+&&!&<��K�N�����+&&&#�&�%��#���
�	
�

�����:	#�������%����"�!%� N@���+$"����&�+&&	
��
����$������/	
��+$�����
��"�!VV�����#����� 

��*���������+&&&"�?&&���% (&"��@��) N@�������O
��&"�%��	
������#���
�!
��	"����� N@�����+	#����

���%�����������&�
��
�	��������%��"���K�N��*����+����"&������/�
�%�
�  %���������
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����',!�"�����:��	;������������+&&&#�&�%��#���
�?&&&"��K�N=

F�O!%� �+&&	
�����

�����?�+�%���+&&$�#�	
��;%�
�	���!�"$������%�?����6�������*��+&&&"��@��������� ?$"���+�


�����
�%��	
�!%���"�
�� ?�+�������#��
�O&
"�����',��*�&	;�?�"��=��+&&&#�&�%?&&&"��@�� 

?�+���O&
"�O*��	
�	
�����',�#�����%�����&"��@���
��
���%?$�$"��������?��
?$"	
�%��	
��
?�+

�
����+���,���?$"�+����',  &��?�"��
���%������!�"�����:&#�&�%��#���
�!%���"���


��+��	>�F�O�O
��O�    

  <%�����#���%	��%���&;�����?�+���*����������*����*�  ����',!�"�
���*���=�

�+&&	
��
����
&�;��;"����?�+�
�����"���%�����?�+�%���+&&/&#��;����6���� &"��@�������+&&

	
��"��	
��;%?�+�
�����	;�$�#�������?$"�+!�"!%��K�N=

F�O���=�  %����������+�=�&"��@������',

$����
O*��	
��O
��O� 

 

4.2 )���
�����	������������������� 

1) �+&&����
&�
��K�N=

F�O	
��=������/@�6� ����
���&�O�"��	���	����

��
��
��&<������������+&&�
&�
��K�N 	
��"�������+&&���%������
N@�����K�N=

F�ON@�����

	#���������	%���!%��"��K�N=

F�O�����
"��"�	
����%�@������ %����������#��+&& MCL ��*� 

MABR !��=�������"�������+&&���� �
����?&&<������������+&&��������:���&�K�N

=

F�O!%���"����&��',?�+�"��$"����N"��&#��;���*�����%������
�@��  

2) �
������������������	�
�,����#�	�������+&& MCL ?�+ MABR 	��� 2 $��%�+�+���

	%����
�"�����
"��"���'�,��$�7����#�	���!�"������ �
��
�����%�������
��������&��#�	
��"�����

&#�&�%����+&&%����"�
�����O���O*��������%���&#�&�%$"� N@�������:�=�&"�&#�&�%	
��
���"�%����� 

���. !%��O*������"����'�,��$�7����#�	��� $������+	�
�
�	��/��$�, �	�<�<��
?�+����?
%���� 

O./. 2539 ��*��
�$�����	���#���#�	����
�N@���
��������O*=�����!�<$����?�+V��V����	
����

!��=��������6$�������O*��	
���&�����������', 

3) �
��
���/@�6������� ���. �#��"���O����$���O*������$��?&&��������$�K�N

=

F�O������&#�&�%��#���
����=�����O������	%?	�!%� ?�+��?�
	��������O��������'

�K�N=

F�O����+&&&#�&�%	
��+�����%�
�
��%;���	�
�,��+�F	�*����O*��	
� 
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���. �:�&������?
%����!	�: ��;��	O� 
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�����%����K�N=
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�K�N=

F�O ���
�	������=
�����". 

 

���<������;$�������. 2545. $#����+&&&#�&�%��O�6��#�. �����
�/
��������?
%����?�"�

��+�	/!	�. ��;��	O�.  

 

���;' �;��;'. 2548. ��+�&���',���&#�&�%��#���
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�%=�&;�
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/��
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���(
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1. ����������
/��
&�����
�������
�������(
�)������ MCL 

�������$���"
������&��#���
��������&����+&& MCL <%�	#������&�
���O*��
�%

�����$��������&��#���
������+&&	
��
��$"��Q N@���"�	
�
�%!%�%��?�%���$����F����
�	
� �-1 

 

$����F����
�	
� �-1   �����$���#���
�	
�
�%!%���="
�	
��
�����&��#���
��������&$"��
������+&& 

MCL 

 

��
��"�# 
�����/������
�� 

(ml) 
��(� (s) 

�����/����
�������
�������(
�  

L/min L/hr 

1 150 10.36 0.87 52.12 

2 120 10.39 0.69 41.58 

3 140 10.43 0.81 48.32 

�Y�
�� 136.67 10.39 0.79 47.34 

 

1) �����(�>�$�&����"� (min) 

1.1) �����$���#���
� 150 ml 	
��
�� 10.36s 

= 
min1
60

36.10
150 s

s
ml  = 868.73 ml/min  

= 0.87 L/min 

1.2) �����$���#���
� 120 ml 	
��
�� 10.39s 

= 
min1
60

39.10
120 s

s
ml  = 692.97 ml/min  

= 0.69 L/min 

1.3) �����$���#���
� 140 ml 	
��
�� 10.43s 

= 
min1
60

43.10
140 s

s
ml  = 805.37ml/min  

= 0.81 L/min 

 2) �����(�>�$�&��,�.  

2.1) �����$���#���
� 0.87 L/min 
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= 
hr

L
1

min60
min1
87.0  = 52.12 L/hr  

2.2) �����$���#���
� 0.69 L/min 

= 
hr

L
1

min60
min1
69.0  = 41.58 L/hr 

2.3) �����$���#���
� 0.81 L/min 

= 
hr

L
1

min60
min1
81.0  = 48.32 L/hr 

 3) �����������/����
�������
�������(
�>���(� 20 ,�. 

  3.1) 	
� Rt=100% (�=��
���������&��#���
��������& 20 hr/d) ��%���� Recycle 

flow rate (L/d) 

�+!%� = 47.34 L/hr × 20 hr/d = 946.83 L/d 

  3.2) 	
� Rt=75% (�=��
���������&��#���
��������& 15 hr/d) ��%���� Recycle 

flow rate (L/d)  

�+!%� = 47.34 L/hr × 15 hr/d = 710.12 L/d 

3.3) 	
� Rt=50% (�=��
���������&��#���
��������& 10 hr/d) ��%���� Recycle 

flow rate (L/d)  

�+!%� = 47.34 L/hr × 10 hr/d  = 473.41 L/d 

3.4) 	
� Rt=25% (�=��
���������&��#���
��������& 5 hr/d) ��%���� Recycle 

flow rate (L/d)  

�+!%� = 47.34 L/hr × 5 hr/d   = 236.71 L/d 

 

4) ������$��
/�����
�������
�������(
� (Rv) )������ MCL 

 

Rv =     Recycle flow rate (L/d) 

             Influent flow rate (L/d) 

<%��
 Influent flow rate ����+&& MCL �	"���& 16.8 L/d 

 

4.1) Rv ��� Rt=100% �+!%�     946.83  L/d 

                                                     16.8 L/d 

Rv     = 56.36 

 

4.2) Rv ��� Rt=75% �+!%�      710.12  L/d 
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                                                16.8 L/d 

              Rv    = 42.27 

 

4.3) Rv ��� Rt=50% �+!%�     473.41  L/d 

                                              16.8 L/d 

Rv  = 28.18 

 

4.4) Rv ��� Rt=25% �+!%�      236.71 L/d 

                                                    16.8 L/d 

Rv  = 14.09 

 

2. ����������
/��
&�����
�������
�������(
�)������ MABR 

 �������$���"
������&��#���
��������&����+&& MABR !%�	#����
�%�+%�&��#���
�

�%����="
�	
��
�����&��#���
��������&���+&&$"��
�� N@��!%��"�%��?�%���$����F����
�	
� 

�-2 

 

$����F����
�	
� �-2   �+%�&��#���
�	
��%��$"��
������+&& MABR 

 

�+%�&��#���
�	
�

�%�� (cm) 
�
�� (s) 

�+%�&��#���
�	
��%��*  

(cm/min) 

�+%�&��#���
�	
��%��**  

(L/min) 

�+%�&��#���
�	
��%��**  

(L/hr) 

0.50 91.12 0.32 0.24 14.40 

0.50 103.67 0.28 0.21 12.60 

0.50 111.47 0.26 0.19 11.40 

0.60 118.51 0.30 0.22 13.20 

  �Y�
�� 0.22 12.90 

 

*���������
������
��"�#(�(�>�6
��F�������"�#���
� 1cm  

  1) �
�� 91.12 s �
�+%�&��#���
�	
��%�� 0.50 cm 

= 
min1
60

12.91
50.0 s

s
cm  

=  0.32 cm/min 

2) �
�� 103.67 s �
�+%�&��#���
�	
��%�� 0.50 cm 

= 
min1
60

67.103
50.0 s

s
cm  

= 0.28 cm/min 
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3) �
�� 111.47 s �
�+%�&��#���
�	
��%�� 0.50 cm 

= 
min1
60

47.111
50.0 s

s
cm  

= 0.26 cm/min 

4) ���
�� 118.51 s  �
�+%�&��#���
�	
��%�� 0.60 cm 

= 
min1
60

51.118
60.0 s

s
cm  

= 0.30 cm/min 

 

**���������
������
��"�#(�(�>�6
��F�������>�$�&�� (L)  

�#��
'�����$���#���
������/�
 (r) ���	"�O


N
 15.24 cm 	
��
����� 1cm �����$� 

V  = �r2h 

= 3.14 × (15.24 cm)
2
 × 1 cm 

= 729.28 cm
3
 

 

%������ �����$���#���
�	
��
����� 1cm �
�"��	"���& 729.28 cm
3
 ��*��	"���& 0.729 L  

1) 	
��+%�&��#���
� 0.32 cm �+�
�����$���#���
��	"���& 0.729 L × 0.32 cm = 0.24 

L/min = 14.40 L/hr 

2) 	
��+%�&��#���
� 0.28 cm �+�
�����$���#���
��	"���& 0.729 L × 0.28 cm = 0.21 

L/min = 12.60 L/hr 

3) 	
��+%�&��#���
� 0.26 cm �+�
�����$���#���
��	"���& 0.729 L × 0.26 cm = 0.19 

L/min = 11.40 L/hr 

4) 	
��+%�&��#���
� 0.30 cm �+�
�����$���#���
��	"���& 0.729 L × 0.30 cm = 0.22 

L/min = 13.20 L/hr 

���"��Y�
����������$���#���
��	"���& 14.40 + 12.60 + 11.40 + 13.20 = 51.60/4 

= 12.90 L/hr 

 

3. �����������/����
�������
�������(
�>���(� 20 ,�. 

 1) �����������/����
�������
�������(
�>���(� 20 ,�. 

   4.1.1) 	
� Rt=100% (�=��
���������&��#���
��������& 20 hr/d) ��%���� 

Recycle flow rate (L/d) 

�����$������&��#���
��������& = 12.90 L/hr × 20 hr/d = 258.00 L/d 

4.1.2) 	
� Rt=50% (�=��
���������&��#���
��������& 10 hr/d) ��%���� 

Recycle flow rate (L/d) 

�����$������&��#���
��������& = 12.87 L/hr × 10 hr/d = 129.00 L/d 
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2) ������$��
/�����
�������
�������(
� (Rv) )������ MABR "�# HRT �(� R 

/&��?  

���"� Rv �������� 

Rv =     Recycle flow rate (L/d) 

            Influent flow rate (L/d) 

 

<%��
 Influent flow rate ����+&& MABR F���$� HRT 10,5 ?�+ 2.5 
�� �	"���& 

20.4, 40.8 ?�+ 81.6 L/d 

5.1) 	
� HRT 10 
��  

5.1.1) Rv ��� Rt=100% �+!%�   258.00 L/d 

                                          20.4 L/d 

Rv     = 12.64 

 

5.1.2) Rv ��� Rt=50% �+!%�    129.00 L/d 

                                          20.4 L/d 

Rv     = 6.32 

 

5.2) 	
� HRT 5 
��  

5.2.1) Rv ��� Rt=100% �+!%�  258.00 L/d 

                                          40.8 L/d 

Rv     = 6.32 

 

5.2.2) Rv ��� Rt=50% �+!%�    129.00 L/d 

                                          40.8 L/d 

Rv     = 3.16 

 

5.3) 	
� HRT 2.5 
��  

5.3.1) Rv ��� Rt=100% �+!%�   258.00 L/d 

                                          81.6 L/d 

Rv     = 3.16 

 

5.3.2) Rv ��� Rt=50% �+!%�    129.00 L/d 

                                          81.6 L/d 

Rv     = 1.58 
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���$��������,'���
��"�# 5 (1/2552) 

���*��"����%����
��������O��� �.����� 

��*��� ��������?&&�#�����������?�"� ?�+���
�&�	
�&����:�+���<�����
�����?�"�   

�� �.����� 


��/;��,	
� 23 ������ 2551 �
�� 09.00 – 16.30 �. 

������+=;� ���. ��$ 1 

------------------------------------------------------------------------------------ 

 

������9��� 

 �#����������	;�������+�,���	#��
���� �.����� ��$  1 ?�+��$ 2 !%��"
���& 

�#������+������=;%<������ ���O�}���;$����������O��� �#����������	;����&��;�

���
���� (��
.) �������%$������*��"����%����
��������O��� �.����� <%��
���=�� 22 �� 

%����������?�& 1 ?�+�

�$:;��+���,�O*��������
�����%�
���+&
����
���� �����O�}��

>;�������
�����?�"��������',���	;��
���� <%��#��{���?�+<�������O*��	
���

?�����
���?�+�#������������<�	�,
����  

 ������,'���
��"�# 1 ��*��
��	
� 18 ������� 2551  !%��#�����?�
��%������=����

��%����
������O*��������	#�
���� ?�+�
����+%��
����%��<�	�, !%���+�%��	#�
����!%� 4 

��+�%�� �*� %����	�<�<��
  %��������%���?�+$��%   %���������$/�������/�����%����
�  

?�+%��������  <%��
��
���
����	
�O��+����!�!%� 17 ��*���  %����������?�& 2 

 ������,'���
��"�# 2 ��*��
��/;��,	
� 19 ������� 2551 !%��
����#�����
�>
�����%	#�

�������<������ N@����+��&%�
� �
���#���� 
�$:;��+���, 
�>
���
���� ?�����%#�������� 

��	
���%
"��+!%���& �&��+��' ������������� ?�+��+
�$����	#�
����   �������
�!%������;��+

	#�
���� 2 ��*����*� ?&&�#����	#�����������O��� ?�+������
�&�	
�&�=������:�+���

����',���	;��
���� �� �.����� 

������,'���
��"�#  3 ��*��
�����	�,	
�  10 Oz/������ 2551 <������
������*��� 

?&&�#����	#�����������O���  !%��
����#������
�����
�����������
&�
�������?�+

��&���������
��
����!��
&�
��������O����$�� %����������?�& 3 <��������*��� ���

���
�&�	
�&�=������:�+�������',���	;��
���� �� �.����� !%��
����#���%������ 	
��+

�#������������%�=�
=
�
�% �O*����������&��%=�&%#�����������&������<����	�����%	
�%#�������� ��

����
�%����� ��
.���O��� Y�� VDO ��*����;�	�
���	�� ���%�.
�F�	�, F�"����� �O*���>�&��

�	�������V{�?&&�@�   

������,'���
��"�# 4 ��*��
��/;��,	
� 19 >��
��� 2551 ��������#������
�����
����

������
���� 2<������ �*� ?&&�#����	#�����������?�"����
�� ?�+������
�&�	
�&

����:�+����',���	;��
�������.�����  ����T
"� �
�
�����
����!�"��� ��*��������
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$�����="
��
�  <�����
���"
����"��;%���$ ��;"���%����
������@��#���*�������=������"���#���� 

��������+�%������������<�	�,
�������" ��*����������=������"��
��%
����
"�  �������&*���$��

�����<�"�$������O*��%���*��!������
�	
��=������"�����*�& 9 �w  !%�?�%��������
"� ��*��!��	
�!%�

�
�F�O��$����*��!�����$�����	
�!�"�=������"�  ����=������"���#�����
���%
 �*� (1) �+="
��%

F��+�����
% �*���
%������  (2) ������
%�+�=�!%�����@�� ��*�������=������
%����?�+�#��
�

�������������
%$"��w������ (3) ���
���
�:
=

�$�����
%���!���	�/	
�%
�@�� �*� ��
%��
��#����&

��#����$���=�� !�"$���$*����
�;"�  (4) ��������O�����+��	>�F�O������$%�
��	�<�<��
?	����

����O*��	
����� ?�+ (5) �����:�=�����
&�;������'�����"���#����������
&�;������$!%�

�+%�&��@��  �����+=;������$"�!��+�#����������
���������<��������*����
�          

�
/6'���
���)��������,'� 

- �O*���#������
�����
�������<�����������?&&�#�����������?�"����
��

�#����&����',���	;��
����  ?�+<������������
�&�	
�&����:�+���<��

���
�����?�"��������',���	;��
����������
�%�����    

- �O*����
���������<������ ���/@�6�����=������"���#����������O��������$

�#����&��6$����
��������"�� 

- �O*����
�����
������*��� ������$�K�N=

F�O�����#���
�<�����
�����?�"� 

 

%���)���&�����,'� 

- &;������#����������	;�������+�,���	#��
���� �.�����  20  	"�� 

- �;'�;�O�  �{��=
�� 

- &;������#������+������ ���O�}���;$����������O��� 

 

�
���(��(�
6��"�# 


��/;��,	
� 23 ������ 2522 �
�� 09.00 – 16.30 �. ' ������+=;� ���. ��$ 1 

 

%("�#����&�	�����
� 

- !%����&��;�������
���� 2 ��*����*� ?&&�#�����������?�"����
��?�+���

���
�&�	
�&����:�+<�����
�����?�"�����
�%����� �
�
�����
����!���

	�/	��	
�:��$��� 

- !%��"
���%��
�������
������*��� ������$�K�N=

F�O�����#���
�<�����
�����

?�"� �O*�����:"��	�%��"����',���	;��
���� 

- !%��������<���������" 1 ��*��� �*� ���/@�6�����=������"���#����������O���

�����$�#����&��6$����
��������"�� 
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���$��������,'� 

 

09.00 - 09.30 �. ���%��+=;� 

09.30 - 10.30 �. �#�����������?�+�{����	
���
��
������&������� �O*�������?&&�#����

�������?�"����
�� 

<%�����;�	�/�,  $"��
����+�;� ?�+�'+ 

10.30 - 11.30 �. �#�����������?�+
�����+�,����:�+���<����������
�%�����  

<%�
"�	
�����$�
/;F=�� ���	�,?��
 ?�+�'+ 

11.30 - 12.00 �. �#������
�����
������������
���������<������ ���/@�6����

�=������"���#����  

12.00 - 13.00 �. ��&��+	�����������
��  

13.00 - 13.30 �. ��	+�&
����+=;���
�� ��*��� ������$�K�N=

F�O�����#���
�<��

���
�����?�"� 

13.30 - 14:00 �. &�������*��� 	z6�
������$�K�N=

F�O    

     <%� %�.�;��>  !=���+O�	>,  F��
�=�
�/
����<�>�  �.�����

�����	�,   

14:00 - 15:30 �. ��
����*��� /���F�O����=��K�N=

F�O������',���	;��
���� 

       <%�  %�.�;��>  !=���+O�	>,   

   $�
?	��������',���	;��
����&������	��  

15:30 �.  ��;�?�+��%�����
�� 

15:30 - 16:30 �. ��+=;��������+�,?�+��;��������
�� �#����&��;"������%����
����� 
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���
����� 1  :   
��,�����Z�)&��	
��������������-��� >� 	.
�)(� 

 

%���&�����,'� �"�!
-"� 
6��"�#"����� ����(� 

1. ���O�� ���� 089-9791306 ���. ����� ��$ 

1 

 

2. ���
���� ���+��$�, 089-9791307 ���.����� ��$ 2  

3. �;'�;�O� �{��=
�� 081-3977609 ���.��;��	O�  

4. ���<�F' �;	>����	, 081-7675207 ���.�.��%���"  

5. 
"�	
��.$./;F=�� ���	�,?��
 081-9691985 ���.�.��*�������  

6. �����+F�� ���"��
�
�/, 081-5410645 ���.�.�+&������   ploajeenwong@yahoo.com 

7. �������$� �;
��'O��� 086-7783398 ���. �.��	

  

8. ���

�+O��>, %
�?��� 083-1687829 ���. �.�+�%�  

9. ������� ��6�O��>, 0 8 5 -

58662377 

���.����� ��$ 2 Jarun_963852147@hotmai

l.com 

10. �����+F� =��
 084-7061524 ���. �.�	O�  

11. ������� ���� 086-2925534 ���. �.�	O�  

12. ����;	�/�, $"��
����+�;� 085-0805254 ���. ����� ��$ 

1 

sukatus@hotmail.com 

13. �����O� /�
:�� 081-8972230 ���. �.��	

 Sp2393@hotmail.com 

sp2393@chaiyo.com 

14. �����+��	 /�

�<���, 087-2954995 ���.����� ��$ 2 ptasart.s@hotmail.com 

15 �����=�� ���
�,�<���� 086-2852858 ���.����� ��$ 1  

1 6 .  � � � � � + F � �  � � :
 � �

����z6%�� 

089-9786008 ���. �.�+�+  

17. ���>��
 �;
��'O���= 086-2990365 ���. �.�+�+  

18. ���
�<=� O�����&;� 081-9598212 ���. �.��$F���  

19. ������$�/��%�� 7��,�����, 081-2775098 ���. �.��$F���  

20. �/.!O<���,  �
�
��$�, 081-9692492 ��
.���O��� pairoj.k@psu.ac.th 

21. �.�.�
��z	�� 
�6,�
��%�� 074-446523 ��
.���O��� trfrubber@gmail.com 

22.  �.�./�O��$�, �;�	�O�, 074-446523 ��
.���O��� trfrubber@gmail.com 
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���
����� 2 :  
�'��	"����	
�	��������,'���
��"�# 1/2551 

  

1.  �����"����(�� 

- ����=��
���������?����	�$�,������&?������?�"� 

- /@�6������O�}��<�����
���������', 

- ���	#���� compound 

- ?&&�#����	#������������O*�����$�%����� 

- �+&&���!��� (�$����!��VW�) ��+��	>�F�O��� 

- ������$������V��=;�=��O*������
�$:;%�&�;$����������?	"� 

 

2. �������	
���� / ���/(�� 

- $��%��#�����% 

- ���?&&���	#�>;�����������', 

- ="��	�������� 

- /@�6���+��	>�F�O���&�������%�������',���	;����.����� 

 

3.  �������%(�/ / ����(�� / ���	
����
�� 

- ����=��;����"���
��+��	>�F�O�O*���%$��	;� 

- ���
�&�	
�&������������?&&$"�� Q  

- �������
%���$������ 

- ���
�&�	
�&������%��
%	
��
����
 50 cm, 60 cm ?�+ 70 cm 

 

4.  ����

��� 

- �����+�;�$,�����/�67���O��O
�� (�
����� �;'>���) ��"�������=;�=�����?��� 

�������?�
	���%�
������� 

- /@�6��{����=��<���������������',���	;��
�������	�/��$�������=����"

�����?�
	��?��!� 

- �{��������������;"�����?��������;"�>���=�$�����
���;"���#�����% ��"���O�}��

��;"����$���?�"����
�� 
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���
����� 3  : 
�'�%(������,'���
��"�# 3/2551  �
�"�# 10 -�!	����� 2551 

 

1. ������� ���	��(����������%&�����
�
��$�
�
$�������"'�
����� 

 <�������
����"�+�
"�����%#���������
&�
�������  <%��
���$�7��
"� �������?�"�

���
���@�����"��&�{��������$�
 �="�  ���������$��%����  ��$��%$"����+�	/  ��$��%

�"
�����  ������#���� ����	�� ��$�����������$�&<$	���/�67��������+�	/����=���� ��$��

?�����
������� ����$���  z%���� ?�+�*�� Q   

 /(�����-���   ?����������+�@����& �����$ ?�+�
��$�������=����  ?$"���


��!����$��% �="� $��% TOCOM $��% SICOM  N@������$��%�������=���� 	
�������!�

�
&�;����������	���$��%  %�������{��������������	
��#���%<%�$��%%����"�
�@��"���$"�

���������$��%	���:���   ����+�	/!	��
$��%��� 3 ���6'+ �*� $��%���	���:��� $��%

���� N@���
$��%������%���" ���/�
>�����= �;��6��,>��
 ?�+�*�� Q  ?�+$��%N*�����

�"
����� (AFET)  $��%������%���"N*����������+��� 128,000 $��$"��w ��+��'�����+ 

4 ������	
����$!%� (3.17 $��$"��w)  $��%������%���"����$��%	
�=
��#��������

F������+�	/ N@��	#�����"�������"������"
� �O��+�������&�%�&*��!�����
����������!%�    

 /(��`Z��)��
�������*/�(&��$��� (AFET) ����$��%	
�!�"!%�N*������������  �
���

�"���&����"��$��%�
�������� $��%�
��=��#����&���6��
����:
������������ ?�+����

?��"������#�!�?�+�=���+����
����
���������N*�����&��6�	���=� %����*����6$����+!�"�"��

!%���+<�=�,���$��%�
� N@��!�"	#�������������:
��!%� ��*���������N*�����$����������������

���
���?������ Q N@���"���$"��#�!��������	;� N@���
�	����&�
��$�����������6$���

��*�������$���  $��%N*���������"
����� (AFET) !%�:�%?&&�����$��%�
��;��?�+

����7������� N@������$��%������N*����� !�"�="$��%�#����&������$��� �@������"
���@��	
�	#����

$��%�
�!�"!%����&��;���6$�����"��?	����� 

 ����/������>,���� �
���O����',!
�
"� ���w 2563 <�����$���O���!�"O��=� 

��*�������#��
���+=����O����@�� ���
�����#������$�
�������=�����������@����   ?$"���


$�
������������$�&<$�������%
�	
��O����@��<%�!�"!%�	#��������%
��=��������@���="��%
�
����
� 

	����
��O��+����+�	/�
�������������	���/�67��������=�������	#�����=��������@��  

 /(��"�����  �����:�*&����������+��
�%!%���������������	��  $��%	���#��


�����+�F	 �*� $��%	��?	"� ?�+$��%	�����O��'  $��%	��?	"�����$��%������N*��

�O*�������	;� �����+����
����
��� ?�+�=�������#����	������   

���+N*��	����*���/�67���!�"������  ��="
��/�67���%
	���+�����%����*���������

���  ?$"��="
��
��/�67���!�"%
 ����	���"��+���?$"���&�����%�� �O��+��F�O�;<���	���

	���#��#�����O*���;���/�67��������+�	/	
�	�;%��  
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 �����
� �����
��{������@�� 	
�����
�������
���?���$��  ��;"�
�����+��*���=�����

��#����%�& ����$�
?����?&&�#�����������?�"����
�� 

  �������>�����"!  ��="
��%*��Oz/������?�+>��
��� �������?�"���	���:���

�+�
����$�#��
"��%*���*����	;��w  �@�����="
�	
��"��������&�$K�����!
����  ?�+��������+���

������%*����:;����  ���w 2551 ��������%����*������ Hamburger Crisis 	#����

�;$����������$�������:��$,=+��$�
�� �O��+�:��$,�%������$�� 200,000 ���$"��w N@��

�+��+	&��&���?��� �*� ���?�"����
��?�+���?	"� �"
���#��������"��+!�"!%���&����+	&

����	"���&���?���   


��z$��������������
�$���$��%�	������������#�?�+�������?���  ?$"��������%�����

���"������"
�?�+!�"�;$�>�����&=�
�
� !%��
����;������*���?���{���������� O���;�!%�
"� 

�
�����'������$��% �
�����$�����%�����'���<%� (1) �%�����
%��� N@��	#�!%����   

(2) ���&��;����<�"��
��������%���w�+ 400,000 !�"  ?�+ (3) �=�<�������#��#����O��� 

�="��%
�
��& ���
 ����#��+����    

��+�	/!	�!%��$�
���
��O����������$K����������
��z$�?��
 ��*������!%������

<�%��!
������&���:@� 126 <�� N@�����!�"����=� Q  <�����������',���	;��
���� 5 <��$"�

<�����& 1 <��   %����������$"�� Q 	
���
��
�����
��#���*����
����;����  �O��+����$K������+

������$����	
�%
	
��;% %
�
"�������&���!
���&$����� 	����
�$����=�����	;�?�+�����%���  ?��


	�����������*�������������@�� 	����
�$����
<��%�="
����&��;����$�%�������*����
�   ?&&�#�

���������?�"����
�����+������������@�����+&&���$�%�������
��
��&������&�$K�����  

 �������/�/#�� ���"���?�+������
���%*�%�������?�"=�
�
�?�+?�������
%��� 

�@��"��+�
���
����	
������:	#��������+	&	
����%�@��  �O*������$����="
����*���;"���	
�

!%���&�
���%*�%�������	
��;%�"��    

 6���"�����  �����%$�������',���	;��
������*�& 700 <�� �����;%���
������

��6$���=�
�
���� ?$"���!�"!%��
�����+�������=���@�?�+���&��;�
"� �����	;�<�����+ 

3-4 ����&�	���%
$!%��"�����+	&��"��!�&��� 
���
��
�:�%&	��
�������;"�	
�%#�����>;����

���?�"����
����+�&�
���#����� 
"�!%���+<�=�,�+!�&��� N@���
���,�
������������{¢����"	
�

��;"�$"�� Q ���"��
� 

  

<�������
�!%���&�����������
&�
���������������
��
���� %���
� 

�;'��O� �
&�
��������������$���?$"�w 45-49 �Y�
������%*�� ������#����, 

����	���#��Y�
��?$"�+�%*��  

�;'�;�	�/�, �
&�
����������������$��% APET  �����'����������+�, 

�����$ �����'���, ����=�  ��������������+�, 
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�;'/;F=�� �
&�
�����������������$��%������%���" (���?�"����
��=��� 3)    

             ��$��?�����
�������%�����,  ������� ?�+������
� �Y�
�������%*�� 

�;'���� ��������� Stock ��� 

�;'��+F�� ���&������ GDP �����+�	/����=� �*� ������� �
��;�� �
� 

�;'��+F� ���
�����O��>,�����������&�w  ?�+���������O����$�����������

$��% TOCOM SICOM 

  

2. ������� ����������"���
���6���������
�����%&�)��
$�������"'�
�����  

    >� 	.
�)(� 

 ���O�}����+&
�������$���?�"����
��!%��#��������� $�����/��������?�+����	������

���������$���{��;&��  �#���$
?�"�O*���#�����������&�����<����!%���&	��& ����+�#�!���"���

������
��$�+���� ?�+���%������
���?����@����F������   


�>
������
�&�	
�&����:�+ N@������+	#���>;�����%
�
��� ��*�>;����$"�������!%�  :��

�=��������*����*�	
��#���������O�}����+��	>�F�O���������$   

  

<�������
�  ��;�
"� �+���&���������	;�<���� ����@����	�$�,  �O*���#����������=�

���
�&�	
�&���  %�
�%�=�
 7 $�
 %���
� 

 

-     ���?��� (��.) / (��#����?���	
�N*�� ��.) 

- !��VW� (��.) / ���?��� (��.) 

- �����
� (��.) / ���?��� (��.) 

- ?����� (&�	) / ���?��� (��.) 

- 
��%;���
  (��.) / ���?���  (��.)  

- O������!VV�� (kW-h) + ��#���� (��$�) / ���?��� 

- �"����"� (&�	) / ���?��� 

�#���%�"�����������;'/;F=�� ��
��	
� 12 >.�. 2551 �O*���
&�
������� ?�+��%	#���

&�7��������  �#����&�����+=;��������$"�!� �*� ��
��	
� 19 >��
��� 2551  
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3. �	"����	
�>$�& 

/@�6�
�>
���	#����	
�%
��*�
�>
�����%���	
�%
�����;"����O���   

 ����
���;"��
	���?&&>���=�$� ?�+?&&��%$��� 	#�������%��;"�N*�������#�����% ?�+

��;"����$���?�"����
��  ?$"�+��;"��

�>
���%#��������	
�?$�$"����� $��	
���;"���%�@���� �="� 

�����+���������� 30 
�� ����$�� �@��
��
&�
�?�+�������+�,����$��?&&���
�>
���	
�

����+�� �O*������<��%������;"��*��!%������
��?&&?�+�#�!��=�   

 �������
����/@�6�:@�$��	;�	������� �;'F�O=

�$ �����%�������+<�=�, ?�+���

��%���	
�%
 �="� ���N*��������?&&���
 	
������
�������O*�������
"��
������>;���� 

  

 ?�
	������=��K�N=

F�O��<�����
�����?�"� 

 �
���
���������
. <%�%�.�;��> !=���+O�	>,  N@��	%��������K�N�����#�	
����.&���

���	��  ?�+�������T�&�$���� !%�������O��+�>�&��!%�  �@��
��
���
����$"��O*�����������

����
���������
� �O*��������%�@���$��O*��	
�����
�%����� ����	
�!%����%�&?���*� ����%��F�
+

�������������<����� ?�+!%��
���������������K�N=

F�O	
�!%�  

 

 ��+��������+	&����������$�#� 

 �������$�#� �+�"�����+	&��
��
��� ?$"��	
���
��
�������"���"
�<N"�+!%���&

����+	&!�"�	"���� 
��z$���������
�
��"��+�
���
����$�%$�����&�������O*����+������

��+	&	
����%�@����&������;"�$"�� Q �
�:@��
���;�?��	
�!%���& �O*������$����?��!�$"�!� 
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���
����� 4 : 
�'�%(������,'���
��"�# 4/2551  �
�"�# 19 +
�����  2551 

 

1. ��������$���)�����������	
� 

 1.1 ������� ���	��(����������%&�����
�
��$�
�
$�������"'�
����� 

  ���
����!%��
&�
�������$"�� Q ?$"���!�"��&��',   $����=��
���
��+�+��@�� 

 1.2 ������� ����������"���
���6��)��
$�������"'�
�����>�	
�$�
�
�)(� 

  ���
����!%��
&�
����������	;�<���� ?$"���!�"!%�	%���
�%����=�!��VW����� Q 

��*��������$�����  <������;%������$  �@�	#�������!%�������!�"��&  ���$����=��
���
���@���%*�� 

2. )���
�����������	
�>$�& ��Z#�� ���>,�
����&�������� 

 �����"���#����	
��=�����
 2 =��% �*� ���<V�, ?�+ LET-1   <%� Let-1 !%�O�}��

�	�<�<��
����=�	
����*��
"����<V�,   �*� �=����!%��"�� !�"$���O@�����$�%��
 ?�+����=������:

��%�K�N��	>��
�!%����?	�O���������&��6�	 

 ����=������"� LET-1 �� 9 �w ����T
"� ��*��!������
�F�O��$� ���*��!�����$�����	
�

!�"�=������"� ������������<�"�$�����	
��"������=������"��� 9 �w   

 ��;�!%�
"� ����=������"���#����!�"	#������*��!����
����  ��+���%������
%�O��+�=�

���*�������
"������
%���+&&��$�  ?$"$�������
����&���!�������#���������
"� �@�

�����:��
%$���������&��#����$���=��!%�  ="
���$��������:��
%!%�    

 ?�
	������O��������$�������+�	/���!�"�#�����$���O@���������O*��	
������O
��

��"���%
�
  �
������O@���	�<�<��
?	� �="� ����=������"���#����   

 ���
������*�������=������"��
� �
�{���� 3 �{����	
��+/@�6� �*� =��%��������"�   


�>
����=�	
�:��$��� ?�+�����$ N@���
�!�:@��+�+�
��������;��	;� <%��=�����#��
�����
�

���	
��=������"� ���
�&�	
�&��&�
����	
�!�"�=������"� �O*�����!%�������O*��7���#����&���

$�%����������6$���  

 ���
����	
��+$���%#������������!���&<�������
� �*�  ����������+�,�����"���#����

	%?	�����#�����  ���O�}��
�>
����=������"�����
��+��	>�F�O?�+�"���@��  �O*��
�$:;��+���,

�%�"��=��"��������=������"� 

3.  �Z#� ? 

 �{������O�}�����O��������+�	/ �*� �
�������:�����:"��	�%�
�����?�+

?�+�	�<�<��
���?�"��6$���  N@���������<N"����	
��#���������<N"���������$  �@��#�����$���

�
/���,��
�������*������O���	
�$�%!���&/���,�����
��������=;�=� ��*�O�}��?��"���
�����

���O�������
/���F�O �="��%
�
��& <����
��=�
��    

 %������ ��;"������%����
��������O�������
�%����� �+���&����+�%�����?��"�

��
�����  ��������
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