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1.1 ����	����	���	����������	 

���������	�
��������
�������������	�����	������
���
����  ���	�!���"������	��#$
����������%�"�����&���!��$'�"�������� ��$!(����)��� �����������)��� ��$(��*���!���
�+��,-. 	��)�,
.���������	�
��������$��$'��.��,-.�$!!!��!������	��������������� 
	��
��!���������	�
����!����$'� -�� �������	���	 /!(������	��#$����
$
���
���01����&� ���,
.%��	����*!��!������	�����,-.(�2����-�('�/%�. #������.��,-.�$!!!��!������	��
������/+��!��!����
$
������#������	������ 
���#�����%�.���#��	���������3��$��
$
���
���#������	����.(�4���%��	����*���������������	&��
�������	�2��5$%�. �+���#���������5"��
 ��6���$%����#���(�����$�����&�,�����������3��$��!
���#��������#$�.�����#����� ���
,-.(�2������� �+� ��������������$#�%667� (Ion exchange)  ������(�2���������,-.#���	&� ,��+������
%������
$
�����.(#�������(������#$������$!!!��!������	�����-�('�/�������,-.!��!�� 
����	���������( 

�$!!!��!������	�����-�('�/����$!!!��!������	�������C��#��������3����D �������� 
����	��� /+������$����������	���������3����D ,�����	��%���&�,��&��+��  ����$!!!��!������	��
���-�('�/	����*������%�.��� 2 �$!! %�.��� �$!!!��!���!!,-.��� �#� ��$�$!!!��!��
�!!%��,-.��� �#� ���!��!�� ��6���$%���������$!(�������-�('�/�����.��,-.�$!!
!��!���!!%��,-.��� �#�/+��,
.#��������3������ ��6���� ��%6�3��$%�������%����#� 

�$!!�&��	!� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ����$!!!��!������	���!!%��,-.
��� �#����%�.��!�(������	&�,�������$�C �+���#������$!!���	����*��!'��$!�����
	���������3 (Organic Loading Rate) %�.	&��(�� ��$	����*�7�����%��,
.#��������3
������#��
�$!!%�.���(���$!!!��!���!!%��,-.��� �#��$!!�+�� )&.(�#��#��%�.�+���$!!�&��	!��������
C��X��(�����%�%�.,����!��!�� ��6���$%������(����  ����$!!�&��	!��������$!! 
#��������3�!!�"(���� ����$���#��������3'��,�*���Y���53#$*&������,
.#�!��(����4�D "���
	.�)��C&��3������$��5 1-2 �������� ��$	����*���$���%�.�� 	��)�,
.�$!!	����*
��!'��$!�����	���������3,���������%�.	&� ��$/+��,
.�$!!�&��	!�����$	��2�'�/,����������
#��������#$�.�������	�.��,
.#��������3�(���(�������4��$��� (Granules)  ������	�.�� 
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�4��$����.��,-.(����� -�� 3-6 �+�� ����.� ���������	�
����	�(�,
��#����� +�� 
�4��$���#���
����+����,-. ���,
.	��������,-.#������#���(���� #�����(��#�����������������
#$�.��/�`���(���&. ����(��!��$!(����	�.���4��$���"���/+��,-.,����!��!������	��
���	�
���� /+����������'��$���,-.#���"�����������	�
����%�.������
����

����������(�#�����#������C��X����,-.�$!!�&��	!�,����!��!������	������� ��6���$ 
%����	&� ���������������������$#�!(���%�/+��-�(�,����-+������ (Linkage) ����$ ��3
"��#��������3".��.(���� #��(���(����������4�"����� /+�����,
.�$!!�&��	!�������%�.�������
��$	��2�'�/  ���������������$#�!(�����+��,-. �+� ��� ��� ���#$������C��X������������"��
��� ���,������5������������� /+���&��$	��2�'�/����(���("��#��������3,�����(���(���
�4��$���#��������3	��
��!!��!������	���������( 

1.2 ��������������� 	��!"�# 
1.2.1 C��X��(�����%�%�.,�����(����!��!�� ��6���$%����%(.,�*���Y���53�!!

�&��	!�,�"���������( 
1.2.2 C��X��(�����%�%�.,����	�.���4��$���#��������3	��
��!!��!������	�������

 ��6���$%����	&� 
1.2.3 C��X�����!���!)�"����������� ���,������5������������������������X5$

������'�/��$-�('�/"���4��$���#��������3���%�. 

1.3 ���%����� 	��!"�# 
���(�#�����������C��X�,��$��!
.���Y�!������ ���,-.*���Y���53#������&��	!����X5$


�+����� 3 -�� ���*���Y���53����$-��#$��	�(�����	������#������$������,	��"��� 
	.�)���C&��3����'��,� 5  ������ 	&� 2 ��� ������� 4 ���� ���������������$����$!!���
!��(5����$!���-��� 17 ������
����Y �5$(����C�	��3 #�e�����53�
�(������� ����!�����
����������� 2 -�(� ������

��������-�(���� 1 ,-.����	��	�����$
3 ����$!!����+������(����$��5 90 (�� 
������C��X����X5$������'�/��$-�('�/"���$���#��������3%�.��� ���X5$�$��� ����	�.��
�4��$���#��������3 �����$#��"���"���4��$���#��������3 ����(��	����*#��/�$"��
�!������	�.������ ��$C��X����X5$������'�/��$���"������

��������-�(���� 2 ,-.����	��#���������	���	 ����$!!����+������(����$��5 
90 (�� ������C��X�-�����(��!-�(���� 1  
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���,�����$-�(���������#$�� 3 *���Y���53 �+� 
*���Y���53��� 1   �����:��� ��� �����! 10:0.85 
*���Y���53��� 2   �����:��� ��� �����! 10:1.70 
*���Y���53��� 3   �����:��� ��� �����! 10:3.40 

 
1.4 ���'#(������	)�*	"�+),���

1.4.1 	����*����$!!!��!���&��	!�/+��	�.���4��$���#��������3	��
��!!��!������	��
����� ��6���$%����	&�%�. 

1.4.2 ���!���X5$"���4��$���#��������3�������$	��2�'�/,����!��!������	�������
 ��6���$%����	&� 

1.4.3 	����*���".��&����%�.#����������(�#��%����".��&�/+��j��	��
��!��$����3,-.
��!���������������	���� ��6���$%����	&� /+����$��-�3,����	�.���4��$���#��������3��$
!��!������	���������(%�. 



����� 2

���	�
��������������������� 

2.1 �������������������� ��
��!"#$%����&���� (Anaerobic Treatment) 
 

2.1.1 ��!�56��7��������������#�� ��� ���������8$������ �� 
���������	�
��	������	��	���������
����	���������������	��	�����	� ��

�	 ��!"��������	���	�#�$��
�����%�� �&���$����
�����%�� � ��������	�������#� '�� 
�!"�!(������	�'��$�����%����#�-���#��#�&�����*������	 !(������	�����%� +�� ��!"�!(������	��*���	�
,	�������-�.�������/0����&�	��	�
&�����-�.��� (Electron donor) $���	��#�����-�.��� 
(Electron acceptor) %0*��	�
&�����-�.���
����	���� ��!"��	���������&������	�
����	���� %0*��!"�
$&��'	�����$����#��	�
&��#� >�������� 
�/?���*�	��#�����-�.���
����	���� ���&�	�����
$���#� ��!"��	���	���*���*��
��	��������� ��� ���%�� � ���.�� %#��@. �!"�.�� ���*������	�
,	�������-�.���
�!(������	�����%� ������#��	�/0���	 �	���&�0*� +����#��	����&�0*� �
�AB�����!
��A!/����#��	�'�	����� $��������&�0*� �,A���	�!
��
��	���	������.$�����	�
�%���
&� 

���*�� 	�
����	�������	��#�����-�.�����A&�	�������	
&�C�/��!(������	��*����/0��
.	��#��!���� �#��#�����*��� 	�?	��*����/���	��#�����-�.���.#��>���	� ��	�	�, �	$��
�������	������	��	���������.	�D ��*����/0������#��A!��* 2.1  

 

e- e- e- e- e-

�A!��* 2.1 !(������	�����%�
��	���	�#����	���� (�#*���� .#?H>���I��, 2542) 

�	�
&�����-�.���

�	��#�����-�.���

C�/��!(������	

��*�/��!(������	�����%�

�	���������
����	����

O2 NO3
- SO4

2- CO2

CO2 N2 S2- CH4

Aerobic Oxidation Denitrification Sulfate Reduction Methanogenesis
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 	��A!��*  2.1  ��&-�����	  �������	���	�#�$����
�����%�� �.	� 	�
�������	���	�#�$��
�����%�� � .����*�	��#�����-�.�����
����%�� � $.�!"��	���*�D 
�
���	���� ��� '	�����������%�� ���.�� �!"�.�� !(������	��*����/0�� �$.�.	��#��!.	�����/��
�	��#�����-�.��� +����*���* ���	&���	 ���!(������	����
�����/0����� '�� ��	����	����
�
/?��#���	 ���	�
&�$���#�����-�.�������
�
����	���� 


����	����!�����&�0*�D ��?���*���	��#�����-�.���&�	����� ���*��� 	�?	�_�	�
!`  #��	������+����	������!"�&�#�  ��	�	�,�������	�#�!(������	.	�!���	?��#��	���*����#�
 	��	��!����.	�����/���	��#�����-�.��� 
���?���*����	���������������#�����#����'�� 
���%�� � ���.�� %#��@. $��'	�����������%�� .	���	�#� $��+��	� 	��	��!������*
!(������	.	�D  �����/0�� ��!"��!.	���	�#��#���	���������#� ��	����-.	��#�.����� 	�?	!`  #�
��	���*� ��� !`  #��	��'��.�� $��!`  #��	���	��$������.	�D ��� ����>?&�A��$���������*
�&�	���.��	�� ��B�.��+./�� >����������*�����	���	'#B $��!`  #���*��	'#B��* �	�!"���* �.���
�� 	�?	�������'��!`  #��	������+����	����� 

�������	���	�#�$����
�����%�� � �	�	�,
��!��+������� 2 �A!$�� '�� �	�
��	
&�.���� >����������*��� 	�,#�.�.����/#��.�� &���,#�.�.����/#���>���	���'�	�'�.#� 
(Stability) %0*��������	���	�#�$����
�����%� � ���*
���	 �!"�  ,#�&�#�$��b����	 
(Conventional Anaerobic Digestion) &��� ,#�&�#�$������@� (Two-Phase Anaerobic Digestion) 
$��!��+��������A!$��&�0*�'�� 
��
��	���	�#����	���� %0*��������	���*
�� ���$� ����,#�&�#�
$���#�C#� (Anaerobic Contact) �����'��*����������	�	I (Anaerobic Filter) �����A������� 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) �!"�.�� ������	�#����	����$����
�����%�� �$��
.	�D $����#��A!��* 2.2 

��� 	�����������	���	�#����	����$����
�����%�� ��#����#�l?��_�	�.#�%0*�
$.�.	� 	��������	���	�#����	����$��
�����%�� ���	�����#�&�	�!���	� ���$� 

- ����m	%������!"�C�C��.�>���	�/��!(������	 
- ���#.�	�	����	�.����.*�	�	� 
- .����	���+.�� �$��@��@��#�.*�	
- ���	�	�,��'�	��/��/��/���	���������
&��&���.*�	�	���� 
- '�	�����,����	�
��	���	�	�/������.*�	
- $��.���� >�������� 	����	��� (Effluent) ��'����� 
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�A!��* 2.2 �#�l?�/��������	�#����	����$����
�����%�� �$��.	�D (Metcalf $�� Eddy, 1991) 
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2.1.2 ����9����:	�����������#�� ���
��!"#$%����&���� 
/#��.��/��!(������	�	������	��	���������$����
�����%�� �
����	���� 

!��������� 4 /#��.�� $����#��A!��* 2.3 $���	��'��*����	���#��	�
��������	���	�#�$��
��
�����%�� � $����#��A!��* 2.4 

Stage  Organism 
group 

Hydrolysis 
 

Lipids                       Proteins                  Carbohydrates 
 

Long chain               Amino acids                   Sugars 
 Fatty acids 

Acidogenesis 
 

Short chain fatty acids + H2 + CO2

Acidogenic 
group 

Acetogenesis 
 

Acetic acid + H2 + CO2

Acetogenic 
group 

Methanogenesis 
 

CH4 + CO2 CH4 Methanogenic 
group 

&�	��&.> High hydrogen partial pressure 
 Low hydrogen partial pressure 

�A!��* 2.3 /#��.���	������	��	���������
����	����+���������	���	�#�$����
�����%�� �
(Sam-soon $��'?�, 1987 ��	�,0�
� �A'�	 ��� #��, 2546) 
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�A!��* 2.4 �	��'��*����	���#��	�
��������	���	�#�$����
�����%�� � (Metcalf $�� Eddy, 
 1991) 

����9����� 1 !;<��!�&�  (Hydrolysis) 
�!"�/#��.���	������	��	�!�����+����>�
&B ��� +!�.�� '	��+��u���. 

$���/�#� �!"�.�� 
&���	��!"��	�!�����+����>�/�	���-� ��� �������+� ���	.	�$�� 
����/�#� .	���	�#� +��$�'������&�	� �	���%0*����
&B�!"����$�'���������	���� 
$�'�������&�	��� �!�������%������	�	�����%��� %0*� �����#��	����.>���!"��	����
&�
!(������	���������-�/0�� +������%����*!�������	����!"�+!�.����*��'�	��_�	�� 	� �.�!(������	
$���	���*��	!(������	 �#��#������%����*$�'������!�������	����%���  0�/0����A�#��	�����������*��

����	���� ��� $!v�$�����+'� � .���
������%��������� (Amylase) �/�#�$����!w�.���
��
����%�����!� (Lipase) +!�.��.���
������%��+!�.���� (Protease) �!"�.��

����9����� 2 ��� ������!�"�����B� (Acidogenesis)  
C�C��.��*��� 	�/#��.����* 1 %0*��!"��	�!�����+����>�/�	���-�  �,A�$�'������

���	�����A�%0��/�	�!�	�
��%��� ���*�
���!"�$&��'	�����$��$&����#��	� +��C	�
�������	�&�#� (Fermentation) �	�
��%��� $����!��*���!"�����/�#����&� (Volatile Fatty 
Acid) ��� �����%�.�� (Acetic Acid) ���+����+���� (Propionic Acid) $�������������(Butyric 
Acid) �!"�.�� $��C��.�u+��� ��#�'	�����������%������	���� +������/��C�C��.��*���
/0����A�#�!`  #� 2 !���	� '�� ����/���	��������� $��'�	��#��	�������/���u+��� � 
(Hydrogen Partial Pressure) 
�/?��#�� 
���	��'�	��#��	�������/���u+��� �.*�	  ����
C�C��.'�� �����%�.�� '	�����������%�� $���u+��� � $.���*�'�	��#��	�������/��
�u+��� ��A� ���� ���+����+���� �����%�.�� '	�����������%�� $���u+��� � �#����	�
��	��	� 
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��	��'�	��#��	�������/���u+��� �.*�	
C6H12O6 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

��	��'�	��#��	�������/���u+��� ��A� 
C6H12O6 CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2

����9����� 3 ��� ��������&�9�� (Acetogenesis)  
$�'���������	������%�.��  (Acetogenic) �����	���	'#B
��	��!"�.#����*��

��&�	�/#��.���	����	�����/�#����&�$��/#��.���	����	������ ��	�'�� ����/�#����&���*
C��./0�� 	�/#��.����* 2  ��!"��	��	&	�
&�$�'���������	������ (Methanogenic) $.���*�� 	�
$�'���������	���������	�	�,
������/�#����&���*��'	������	���	 2 ��.�� ��� ����������� 
���+����+�����!"��	��	&	����  0�.����	I#�$�'���������	������%�.�� ��	�	������	� 
����/�#����&���*��'	������	���	 2 ��.��
&���	��!"������%�.�� '	�����������%��$��
�u+��� � ���*�
&�$�'���������	��������	�!
��.��! 

����9����� 4 ��� ���"���� (Methanogenesis) 
�����%�.��$���u+��� � �,A�$�'���������	������
���!"�$&��'	�����$��

$&����#��	�
��	����	��m	%���������	�	�
.���	���������%�� � �#����	���	��	� 
CH3COOH + H2O CH4 + H2CO3

4H2 + H2CO3 CH4 + 3H2O
%0*��	���*�����&��� 	������%�.��&����u+��� �$��� $�'�������	 
���	�.#��.�� 

(Substrate) ��	��	�������������*����
��	����	��m	%����� ��� ���b	��� $�� ���@������ 

2.1.3 %������H�������8���$%�$��������������������� ��
��!"#$%����&���� 
�������	���	�#����	����$����
�����%�� � �!"�������*%#�%����� >��������&�	�

��>��	I#���A����#� %0*�'�	��#��#�b�/�� >���������&�	��� ����#��$���0*��	�	I#��#�$��$��
$/�/#��#� �	�����������*�/�	�A���� �,A��!��*���A!+�� >��������&�	���>� +��C��.�#?H���*����/0��
 	��	������	�/�� >����������>�&�0*� �,A������	�.�+�� >�������������>�&�0*������!"�
'�	��#��#�b�$���0*��	�	I#��#� $.,�	C��.�#?H���*����/0���	�	�,,A�
��+�� >��������&�	���>�  �
�����!"�'�	��#��#�b�$��$/�/#��#�  >����������*��A
����	���� ��!��*���	���������
����	����
&���A

��A!.	�D ��� ����� '	�����������%�� ��+.�� � �!"�.�� $.�	��������� �,A�
��+�� 
 >����������>�
� $��,A�
��
��#������	
�/0���#�!`  #�.	�D �	��	� +���_�	�!`  #��	� 
��	��$��������*��C�
&� >����������>�
���>�&�0*������*�>�
����� &	��� 	�?	
�������	�#�
$����
�����%�� �  >����������*+����� '�� $�'���������	����$��$�'���������	��������*��	�	�
����#� +����C��.�#?H�&�#�/������ '�� �m	%����� 
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$�'��������*�����	���	'#B
��������	���	�#����	����$����
�����%�� � 
$���!"� 2 ��>�
&BD '�� 

1) ��H#"
�I������ ������ (Acid forming bacteria)  
$�'���������	����  #��!"� Facultative Anaerobic Bacteria %0*���

.����	����%�� ������ $.�	�	�,�����,�	��!���	?����D $�'��������>�����	�	�,�����	�
�	���������+����>�
&B
&���+����>���-��� ��!"�����/�#����&� (Volatile Fatty Acid) 
$�'��������>�����#���
����	�����#*�D �! ��� Clostridium $�� Coliform Bacteria ��>�$�'������
������ ���	�	������	��	��&�	���
&���+����>���-���+���	�!�������%������	 	��%��� %0*�
����%����&�	�����/0����A�#�!�����/���	���* �,A���� &�#� 	��#���	���������+����>���-�
�&�	��� �,A��A�%0��/�	�A�%���/��$�'������$���,A����.��!
&��!"�����/�#����&� ������#����
�	����	��%���
&�/0������ ����/�#����&���*����/0��
�/#��$��������$� ���@������ �����%�.�� 
$�����+����+�����!"����
&B !���	?����/�#����&���*����/0�� ���C�
&�'	�������.*�	�� 
,�	&	���	��	� (Alkalinity) ���������  ���	
&�'	�����.*�	��	 6.4 %0*� ���	
&�������	�#� 
���	����$����
�����%�� ���!�����b��	�
��	���	�#�������� 

2) ��H#"
�I������ ���"���� (Methane Forming Bacteria)  
$�'���������	������  #��!"���� Obligate Anaerobic Bacteria  �

��	������.��A
���*��*�������%�� � ,�	���������-������- ��!"���l.� >����������>���� ��C�
&��	�
��	�#�$����
�����%�� �����&�� '�������	����	��m	%����� 	�����/�#����&� $�'��������>�
��������
������	�/���#.���'���������� &�����*�#��	�	I ��� ������.	����$����	 �����	� ���$�
��� Methanobacterium, Methanosarcina $�� Methanococus +�� ���	&��	��*�������/�#�
���&�$��$����u��� 	��	����
�/#��.��$��  ���*��!��*���!�!"��m	%�����$���m	%
'	�����������%�� 

$�'���������	������ �	$������!"� 3 ���� �#����
- Obligate Acetoclastic Methanogen �	�	�,
�������%�.����������

��	�������!"�$&����#��	� �#����	���	��	� 
CH3COOH + H2O CH4 + H2CO3

- Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 - utilizer) �!"�
$�'��������*�	�	�,���	��������� +��
���u+��� ��!"�$&����#��	�$��'	�����������%��
�!"�$&��'	����� �#����	���	��	� 

4H2 + H2CO3 CH4 + 3H2O
- Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen �!"�$�'��������*

�	�	�,���	��������� 	������%�.�� &����u+��� � $. ����
���u+��� ��	���	
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$�'������������	�������	�	�,� ��B�.��+.���
������*�������$'�
!���	? 6.8-7.2 $���>?&�A���-��C�.��	�� ��B�.��+. ����#���#� ����#.�	�	�� ��B�.��+.
 �	��	�.*�	 (Specific Growth Rate) ��	
&�/#��.���������/0�������	 $���#��!"�/#��.��
��	� �	�#�
�#.�	�	������	�$����
�����%�� � 

2.1.4 :M�������"�N�9#��������������������������
��!"#$%����&���� 
1) �HOBPQ"� (Temperature)  

�>?&�A����C�.��#.�	�	������	��	���������/��$�'������
�������	�#� 
���	����$����
�����%�� � +������>?&�A����*�&�	�����	&�#��	�� ��B�.��+./��$�'������
�	�	�,$������!"� 2 ��� '�� 

- � � � � ���� +�@w �� '  (Thermophilic) �>?&�A �� ! ��� 	?  5 0 -6 0  
��I	�%��%��� 

- �����+%@w��' (Mesophilic) �>?&�A��!���	? 20-45 ��I	�%��%��� 
���*�� 	��#.�	�	�����!(������	 ����*�/0�����*��>?&�A�����*�/0�� (Kazuaki 

$��'?�, 1998) ��	
&�
���������+�@w��' (Thermophilic) ���#.�	�	������	��	������������
�����-���	�����+%@w��' (Mesophilic) $.+���#*��!
��	���	�#����	���� �'��'>�
&�$�'������
�
������A
������+%@w��' (Mesophilic) ���*�� 	�
������+%@w��' (Mesophilic) ��.���
����#��	�
�A� $����������+�@w��' (Thermophilic)  ���'�	���.��	��!��*��$!��/���>?&�A���	���	 
�#��#���	��#�l	�>?&�A��
&���*�	����  0���'�	���	'#B�	���	 �
&����>?&�A����*���#.�	�	� 
�����	��A��>� �	���&������*��>?&�A��$������� 2-3 ��I	�%��%���  ���C�.��	��!��*��$!��
!���	?�m	%�������	��	� 

2) 5���% (pH) 
'	�������'�	���	'#B.��	���	�	�/��$�'������
�$.����>�$.�.	��#� 

+���#*��!$�'������� ��B�.��+.�����
��������� 6.5-7.8 
�������	�#����	����$����
��
���%�� �  ��	I#��	���	�	�����#�/��$�'�����������>�&�#� +��$�'���������	������ ���
'�	���.�'	������	���*�>� +����*/#��.����� ����������
��������� 6.5-8.2 $.���*������.*�	��	 6.2 
!�����b��	�/������ �������	������-� $���	�	�,�����.*�	�>������ 5.5 
�/?���*$�'������
���	�����	�	�,��	�	��������*����� 6.0-6.5 $�������.*�	,0� 4.5 (�>��b �����, 2540)  

3) ���!�"�����B� (Volatile Fatty Acid) 
����/�#����&����� 	��	���	�	�/��$�'���������	���� +���	�����������*

�/�	�	 �,A������	�
&���+����>���-���$���	�	�,���	����	��� ���*���	�!
���!"��	�.#��.�����
�	�/0�� ��	&�#�
�������	�#����	����$����
�����%�� ���*��	�	������ '�� ���'�	��/��/��/��
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����/�#����&�
��A!/�������%�.��!���	? 200-400 �������#�.���.� �#.�	�	����*�/0��/��
'�	��/��/��/�������'�	���	'#B�	���	!���	?/����� +�������#��	�	�,��	�	��������*
'�	��/��/��/������/�#����&��A���	 1,000 �������#�.���.� $.,�	'�	��/��/��/������/�#�
���&����	����*���	������-� �$���,0��	��������>�/������ ��	
&�������	�$��������*��
�&�	���.��	�� ��B�.��+./��$�'������ �#������	 ���*�� 	��	�����.#�/���	�� ��B�.��+./��
$�'���������	������&����	�� ��B�.��+./��$�'���������	����,A����
&���-�/0��

4)  P�5�#�$��Q:!�I��8����9 (Alkalinity as bicarbonate)  
��	��	�
��A!��'	������.���
&���	�,0���	�#��#@�@��� (Buffer capacity) 


�������	�#����	����$����
�����%�� � ,�	��	�#��#@�@���.*�	!���	?�����*���*��������-������- �
��	
&������������	������-�$����C�.��	�� ��B�.��+./��$�'���������	������ ���#���	��	�
��* ���	
&�����	�#��#@�@�����*�&�	����#��/0����A�#�!�����$��'�	��/��/��/�����	���� ,�	���	������*
��'�	��/��/���A��-��+��	���* ������������	� �#��#����	�#��#@�@���/������ �.������*�/0�� 
+���#*��!������	�#����	����$����
�����%�� �'������	��	�!���	? 1,500-2,000 �������#�
.���.� ,�	.*�	��	�����,����	�/������ �.*�	 !`  #���*��	'#B���!���	�&�0*�'�� �#.�	���/��
'�	��/��/��/������/�#����&�
��A!�����%�.��.����#�/����	��	�
��A!��'	������. 
���� �����	�#��#@�@����A� ���*��#.�	������������	 0.4 ,�	�#.�	�������A���	 0.8 $����	�����
/��������	�#� �������	������-�

5) <����85� (ORP) 
+��	���� (Oxidation Reduction Potential) �!"��	�	���.�����*$���,0�!(������	 

�����%� (Redox) &���'�	��	�	�,
��	��#�����-�.���/���	����	� +��$���!���	? 
'�	�.	�I#����@@v	��*���� 	��	�,	�������-�.�����*����/0��
����� +���#*��! ��#�+��	�������'	
�!"����
����	��*�����%�� �&������.�� %0*�$����	���	�����'�	��	�	�,
��	��#�����-�.�������� 
$���#�+��	������'	�!"���
����	������*�������%�� � %0*�$����	���	�����'�	��	�	�,
��	��#�
����-�.����������$.
&�����-�.�������� '	+��	������*�&�	�����	&�#�������	�#�$����
��
���%�� ���A
���� -500 ,0� -300 �����+���� 

6) :���P� ����B��$������ �� (Substrate) 
�	��	&	�
����	���� ���*��/���+��.���#�����/��$�'������
�����$��

!�����b��	�
��	������	� +��
��	�I0�l	��*C	��	���	�	��	&	���*.	������#� ���#.�	�	�
�����	���*��	��-�.	��#� +���	��	&	� �	���'	��+��u���. �
&��#.�	�	������	���*��-���	
+!�.��$���/�#� 
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7)  ����B��� ��" (Nutrient)  
�������	���	�#����	����$����
�����%�� ���/����!���	�&�0*�'�� ���%��� 

 >����������*���	�/0��������	$��
�����%�� � �#��#��  0�.����	��	��	&	������ ��� ��+.�� � 
@��@��#� .*�	��	$��
�����%�� � ��	&�#�������	�#����	����$����
�����%�� �  >��������
.����	�b	.>��+.�� � $��@��@��#�
��	������	��	���������
����	���� +��'�����#.�	���
��	����� BOD:N:P = 100:1.1:0.2 &��� COD:N:P = 350:5:1 ��� 	�����#.�	�����&�	� COD 
.� N �#���C�.��#�l?���-�.���� >������������ +����	
&���-�.���� >�����������#�l?��!"�!>�
���*��#.�	����#���	��A�,0� 100:10 

$�'���������	��������'�	�.����	�b	.>�	���	�
�!���	?����$./	������ 
(Trace element) ��_��#�������	 ����	�����!��	���!�����b��	���� b	.>.	�D ��� �&�-� 
+'���.� ������� $��%#��@��� (
��A!%#��@��) ��	����-.	� �	��.��b	.>�#���	�
&��#�$�'������
�!"��	���	�	� ���*�� 	�%#��@���	�	�,��	
&�+�&�.	�D .�C�0�$����� 	����	��� ��	
&�
$�'���������	�	�,��	�!
����� !`  >�#��	 ��	���+���	��.�� Yeast extract 
&�$�����+��.�� 

��#.�	��*��.*�	��	 1.5 ��+���#�.��A��	I����.�/�����	���� %0*� Yeast extract �!"��	&	���*
���A�?��!����b	.>$���	���������.	�D ��*$�'������.����	���-�����$. �	�!"� .	�	���* 2.1 $���
!���	?�	��	&	���	&�#�������	�#�$����
�����%�� � 

8)  ��5�� (Toxic)  
���	������*��	�	C	�������	�#�$����
�����%�� � �.��������	���*�!"���l.�

 >�������� '�	��>�$��/0����A�#�����$��'�	��/��/��/���	��#�� ,�	&	��	��&�	���!���	?�����-
 �����C������.��	���	�	�/������ �	���*�!"���l.� >��������
��������$� 

- ����/�#����&� 
����/�#����&�,�	,A����	�/0���	
�!���	?��*�A������!
���	����*

���	����������/�	�	�	� &	���������	�#��#@�@������������ ���	
&������/���������� ��C�
.��	���	�	�/��$�'���������	��������� 

- $��+�����
$��+�������*����/0��
�������	�#����	����$����
�����%�� �  �����

 	��	������	��	�����������*����+.�� ������A'�� +!�.��&����A���� +���#�������+.�� ��	 ��A

��A!$��+����������� (NH4

+) &����m	%$��+����� (NH3) +��/0����A�#�'	����� �#����	� 
NH4

+ NH3 + H+

 	����	��b��	�����	 !���	?/��$��+����������� (NH4
+)  �

/0����A�#�'	����� +��,�	�����.*�	��	 7.2 !(������	 ���	�����!�	�%�	� ��	
&�����$��+������ 
����� (NH4

+) /0�� $.,�	������A���	 7.2 !(������	 ���	�����!�	�/�	 ��	
&������m	%$��+����� 
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(NH3) +����*�A!/��$��+����������� (NH4
+)  ��!"���l.�����������	
��A!/���m	%

$��+����� (NH3) '�	��/��/��/���m	%$��+����� (NH3) ��*�	���	 150 �������#�.���.�  ��!"�
��l.�$�'������ 
�/?���*$�'�������	�	�,��'�	��/��/��/��$��+����������� (NH4

+) ����A�
,0� 3,000 �������#�.���.� C�/��$��+�������+.�� �.�������	�#����	����$����
�����%�� � 
$����#�.	�	���* 2.2 

 
.	�	���* 2.1 !���	?�	��	&	��������	&�#�������	�#�$����
�����%�� � (Speece, 1996) 
 

�	��'�� '�	��/��/��
�,#�!(���?�(�������#�.���.�)
NH4Cl  400 
MgSO4.7H2O 400 
KCl 400 
Na2S.9H2O 300 
CaCl2.2H2O 50 
(NH4)2HPO4 80 
FeCl2.4H2O 40 
CoCl2.6H2O 10 
KI   10 
(NaPO3)6 10 
MnCl2.4H2O 0.5 
NH4VO3 0.5 
CuCl2.2H2O 0.5 
ZnCl2 0.5 
AlCl3.6H2O 0.5 
NaMoO4.2H2O 0.5 
H3BO3 0.5 
NiCl2.6H2O 0.5 
NaWO4.2H2O 0.5 
Na2SeO3 0.5 
Cysteine     10 
NaHCO3 6000 
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.	�	���* 2.2 C�/��$��+�������+.�� �.�������	�#����	����$����
�����%�� � (McCarty, 
 1994) 

 
$��+�������+.�� � (�������#�.���.�) C�.����� 

50-200 
200-1,000 

1,500-3,000 
> 3,000 

!���	?���&�	� 
�#�������C����� 

���*��#��#�����*�������A� 
�!"���l+��.�� 

- %#��@�� 
%#��@����'�	� �	�!"�.�������	�#����	����$����
�����%�� � +��

%#��@��!���	?�������-����� '�� 1-25 �������#�.���.�  ��!"��	���* �	�!"���	&�#�$�'������ 
���	������ $.���*����	�����/�	������!���	?%#��@���	���	 100-150 �������#�.���.�  ���	
&�����
��l.�$�'���������	��������� (�#*���� .#?H>���I��, 2536) �#�����%#��@����*����/0���	 ���.#��#�
�&�-� ������� ��	
&������	�.�.����/��%#��@��$����� 	����	������� %0*��!"��	���	 #�%#��@��
����/�	�����������	�&�0*�

- �����$��+�&�&�#�
�����$��+�&�&�#���*��'�	��/��/���A�����!���	?&�0*� �����'�	� 

�!"���l.�������� �������*��	'#B���$� Na+, K+, Mg2+, Ca2+ $�� S2- +��!�.��������� ��� 
'�	��!"���l�	���	������� ��� 	��������������*���	���%�*��	�#� 1  �����l.�$�'����������
��	�������*���	���%�*��	�#� 2 ,0� 10 ��	 �#��#����l/���������� ����*�/0�����*��	���%�*�A�/0�� $��
���	&�#���.�����*��	�/0�� ���+�&�&�#����$� $���	��� $'������ �#����� ������� +'���.� 
���$�� $��+'������ +�&�&�#��&�	��� �!"���l���*���A
��A!/������� '�	��!"���l/�� 
+�&�&�#�����&	�
����	�������u+��� �%#��@�� ���	��u+��� �%#��@���	�	�,����#� 
+�&�&�#������!"������/��+�&�&�#�%0*������	����	 ��	����-.	�������	����� �	�!"�.�����

�!���	?��*�&�	��� ���*��!"��	��	&	���* �	�!"�
��	�� ��B�.��+./�� >�������� 

- �	��������� 
�	����������	�����  ��#��#���	���	�	�/�� >��������$����
��

���%�� � �	����������$� $����u��� (Alcohol) $������/�#���*��+����>��	� (Long-Chain 
Fatty Acid) %0*�'�	��!"���l/���	����������&�	����	�	�,�����+���	���	���	������*���	���������
�/�	�A������	�#���	���*�	���� (Continuous Feed) ���*�
&� >��������'>���'�$��!�#�.#���� $���	 �
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��'�	��/��/��/���	���������,0� 10,000 �������#�.���.��-.	� &����	 $���/���+���	��.��
�	��'�����! ���*���	
&������	�.�.����/���	�����������*�!"���l 

2.2 �����Q���� �� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ;UASB) 
 

2.2.1 I��"�:c�"��������Q���� �� 
�����A��������!"�������	�#����	����$����
�����%�� � %0*�,A��#��	/0���	
�

���	���	��#� +�� Standers (1996) ���	�	�������.���� >��������
&�����A
�,#�&�#��!"� �	���
�	� +���	�.��.#��,#�.�.�������.����/��,#�&�#�  ���	
&�
�����	
��	���	�#����	�����#���� 
$���#��	�	�,��* ��#�!���	?���	�����/�	��������	�/0������ �	��� High loading rate  ���	
&�����
�m	% %0*���	
&������	�C����*��
��#��.�����	� (Sludge Bed) $���#��.������� (Sludge Blanket) 
.��	 Lettinga, Roersm $�� Grin (1980) ����#��	�����A�������+���	������� >��������
&������	�
���.#��#��!"���-�.������*��/�	�
&B$��.�.��������� ������#���#��	�>!��?���*���
��	�
$�����	���� .���� >��������  $���m	%����	� ������	 �>!��?�$���	��,	�� (Gas-Solid 
Separator; GSS) ���*����
&�������!�����b��	�
��	���	�#��	�/0�� ��	
&������A�������
�	�	�,��-��#� >�����������
������������*�/0�� 

2.2.2 ����O�
�����������������Q���� �� 
�����A������� �!"�������	�#����	������*���	�!������	�����/�	�	���	��	�/�� 

,#�!(���?��A������� $���&�/0���A��	���/��,#� +�������	�.#���	��	���
��	���>���� 
 >�������� �#�l?��#*��!/��,#�!(���?��A������� ��!"�,#��A!�����*�&��*�� &����A!����������-��� 
$����#��A!��* 2.5 %0*��#�l?�,#� �$������!"� 2 ��� ���$� 

1) �����*�!"�,#�&�#�$������!v�����	���� (Feed inlet system) ��A��*
����	�/��,#�!(���?� 

2) �����*�!"�,#�.�.������A��*�����/��,#�!(���?� +�� ����	�.��.#��
�>!��?�$���	��,	�� (Gas-Solid Separator; GSS) %0*��!"������*��	&��	��*$�����	���� .���� 
 >�������� $���m	%����	� !���������$C��#���������	�>�!���	? 45-60 ��I	 ��� 	���� �#����

��	�!v���#���
&�.���� >����������*@>v���� 	�+���m	%����	�&�>�����! 	�,#�!(���?� 
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�A!��* 2.5 ���!�����/�������A������� (Van Haandel $�� Lettinga, 1994) 
 

���	����,A�!v���/�	�A�	���	��	�/��,#�!(���?��A������� +��C	�������� 	� 
���	�������*���� 	����	�����/�	&�	�D  >�.	�������*&��	.#�/���� ���*����	�����&�C	��#��.���� 
 >�������� ������	��#�C#���&�	��	���������
����	�����#� >�������� ��	
&������	������	�
�	���������
����	���� �����!"��%���/�� >�������� $���m	%����	� +���m	%�&�	��� ���	�.����A�#�
��-�.���� >�������� !������#�'�	���-�/�����	������*�&�/0�� ��	
&������	����.#�/��.���� 
 >��������/0���A��	��� %0*� Heertjes $�� Van der Meer (1983) ��	��	 �m	%����	���*����/0��
� 
,#�!(���?��A�������������*����.#�/0���A��	���/��,#� ����
&������	����C��$�������	��#�C#�
��*�#*�,0���&�	��	���������
����	�����#� >�������� ���*����	�����&�/0���A�����/��,#� �!����#�
$C��#��/���>!��?�$���	��,	�� ��	
&������	�$�����	���� .���� >�������� $���m	%����	�
��� 	��#� �m	%��*��	��	�#���>�.���� >�������� �,A�$����� +�� ����.#�/0���!�#������
C	�����-��m	%���*���	������m	%��*����!�#��>!��?���-��m	% ���	���� �,A�$����� 	�.���� 
 >��������$���&��������!���,#� ���.���� >�������� �,A��#����$��.����!�#�����	�/��
,#� +����-�.���� >����������*���.#��#��!"���-���*��/�	�
&B$�������	&�#��	��	�	�,.�.����
�����  �.����	�����?����	��>�/��,#�!(���?� %0*������?����	����������	 �#��.�����	� 
(Sludge Bed) 
�/?���*�����?�&����#��.�����	� (Sludge Bed) /0���!  ��!"��#��.����
$/�������*��/�	���-�������	������	 �#��.������� (Sludge Blanket) �!"��#����*.������
'�	��	�	�,
��	�.�.�������������	�#��.�����	� (Sludge Bed) %0*����
&B$����	���*
��������&�����*���	 	��	���*���	�	�,���	���-�.���� >����������*��/�	�
&B $��.�.����
�����$���	��� ��	
&� >��������&�>�����!������#����	���� �#�l?��	���	�	�/�������A������� 
$����#��A!��* 2.6 
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�A!��* 2.6 �#�l?��	���	�	�/�������A������� (�>��b �����, 2540) 
 

2.2.3 ��9dH:�� I8$����9��9���H:��O8
�� �" d��� (Gas-Solid Separator; GSS)
 ��B��������Q���� �� (Lettinga 
�� Hulshoff Pol, 1991)  "������

1) ���*�$��$����	�m	%����	���*����/0����� 	�,#�!(���?� 
2) ���*�!v���#��	�&�>���� (Wash out) /�� >�������� %0*���	
&�!�����b��	�/��

������/0�� 
3) ���*�
&�.����.���#��!��	��	�/��,#�!(���?� 
4) ���*�!v���#���
&�.���� >��������
��#��.������� (Sludge Blanket) /�	�.#�

$��@>v���� 	���	������-��/�	�!
����.�.���� 
5) ���*��!"��	���	
&����	������*C	��	���	�#�$�����'>?�	���*��/0�� 

2.2.4 �����
������ ���������Q���� �� 
������	�#����	����$���A���������/����$��/������ �#����

����� "������
1) .����	���#��	�
��	���������.*�	 ���*�� 	������	��.���	�	I$����
��

�'��*�� #���� 
2) ��.���
��.#���	�
��	��0���	�/�� >��������  0���'	
�� 	�
��������� 
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3) ��'�	��&�	�����* �
��
�������	�#��#��/�	���-�$��/�	�
&B $��
�
������*�>����/.�������� 

4) 
���	��	&	����� $��.����	���+.�� �$��@��@��#�.*�	��	����
��	�#�$��
�����%�� � ���*�� 	����#.�	�	�� ��B�.��+. �	��	�.*�	��	���*�������#� >��������
�
������	�#�$��
�����%�� � 

5) !���	?��#� ���*.�����	 #� 	�����������	������	�#�$��
�����%�� � 
$��.������*�����'�	�'�.#��A� ���	��
��	���	 #�.����.��! 

6) ���C�C��.�!"��m	%����	� (�m	%�����) %0*��	�	�,��	�!
���!"���#��	���� 
7) �	�	�,!v���#���
&� >��������&�>���� 	������������	������	�#�

$����
�����%�� �$����*�
8) �	�	�,&�>���������!"����	�	�+������!`B&	$���	����*�.������


&� �	�	�,�����	����	� ����@���.#������-�  0��&�	��#��>.�	&������*��	�	��!"���A 

���� �� "������
1) 
�����	
��	����*�.������ (Start up) �	��	� ���*�� 	�.��������� >��������


&� #�.#��#��!"���-� ���� 0� ���!�����b��	���*�� 
2) .���'��'>�!���	?/��.���� >��������
����� $��'��'>��#.�	�	�

&�>����/��.���� >�������� (Wash out) 
&�����������*�>� 
3) ������'�	���.��	��!��*��$!���>?&�A�� +���_�	�
������*�>?&�A��.*�	
4)  >��������
�������'�	��	�	�,
��	�� ��B�.��+.
�����������*'��/�	�

$'�!���	? 6.5-7.2 
5) �	������	�$����
�����%�� � ����C�C��..	�D ��*�����*��&�-� ��� 

�m	%�u+��� �%#��@�� �m	%$��+����� �!"�.��
6) ����.����	��	��A$�$��'��'>���	�
������ �	���������.����	I#� 

CA�'��'>���*��'�	��A�$��!�����	�?��!"���	��	� ���*�� 	��	�'��'>���	��	���	�	���*���>�
��&�	�$�'���������	���� $��$�'���������	��������	����	� 

7) ������	�#�$����
�����%�� ����	�	�,�!"�������	�#���*���A�?�
�
.#������� ���*�� 	��#�'����	�.#���	� (intermediate) .	�D �&�����A ��	
&����	������'	%�+����A� 
!�����b��	�
��	��� BOD .*�	
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2.2.5 :���P��� Granular Sludge $�d�:	���O8�Q���� �� 
�#�l?�/�� Granular Sludge ��*����/0��
�,#�!(���?��A�������/0����A�#�����/��

.������*��	�	
���!"�&#������ (Seed Sludge) ���!�����/�����	���� .��� ��	����*�.��
�������	���	�#�$����
�����%�� � Granular Sludge ��&�	����� (Lettinga $��'?�, 1984) 
�#����

1) Sarcina Granular �!"�������*�� >���������A!�	���� ���
&B��	��#��!"�
��>� Granular ����������	�/0���	 	����	������*�������%�.���/��/���	���	 1,000 �������#�.���.� 
��/�	���-�����C	�IA�����	�������	 6.5 �������.�  0�,A�����	��������	� $���#��!"�������*��
'�	��	�	�,
��	������	�.*�	

2) Spinky Granular �!"�������*��'�	��	��	���	 1 �������.� ��'�	�&�	
������	 0.5 �������.� !���������$'��%���'	������.�	���	 60 �!����%-�.� Granular �������
���	�/0���	 	����	����+���	�C��.$!v�/�	�+�� 

3) Filamentous �!"� >����������*���A!�	��!"�$��.��#��!"��	��	� 
!��������� Methanotrix ������*�!"����� Granular ����������	�/0���	 	����	������*��$.����/�#�
���&� (Volatile fatty acid)  

4) Rod �#�l?��!"��A!��� !��������� Methanotrix ������*�!"����� ����#�
!���	? 5 �%��� ��
�,#�!(���?���*��	�#����	����
�+���	�$!v��#���	!�&�#�$��+���	����	.	� 

2.2.6 <I� �����
�I������$��"j�9�����H�������8 (Granules) 
Guiot, Pauss $�� Costerton (1992) ��	��	 '�	���-�
��	��&�/0��/�����	
� 

,#�!(���?��!"�!`  #���	'#B
��	�'#�������#�b>�/��$�'��������*�	�	�,���.#��#��!"���-�.���� 
 >����������*�	�	�,.�.��������� %0*���-�.���� >����������*����/0����/���� �#����

- ��'�	�&�	$���A� 
- ���*�� 	������	�
��.#���	� (Media)  0������	��AB����������*
�,#�!(���?� 
- ��-�.���� >�����������#.�	���/��$�'������.�!���	.���*�A��	� 

�	�I0�l	+'�����	�/����-�.���� >��������
����	����!�����'	��+��u���. ����
��b��	� SEM (Scanning Electron Microscope) ���	 ��+'�����	��	�
�$������!"� 3 �#�� $���
�#��A!��* 2.7 

�#����� !��������� $�'������&�	���>� ���$� Hydrogenic acidogens, Sulfate 
reducers, Methanosarcina spp. $�� H2� utilizing methanogens 

�#����	� !��������� Hydrogenic acetogens $�� H2 � utilizing methanogens ��� 
Methanosarcina spp., Methanococcales spp. $�� Methanospirillum spp. �!"�.��
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�#��
� !��������� $�'������!����� Aceticlastic %0*����
&B�!"� Methanosaeta 
spp. 

 

�A!��* 2.7 +'�����	�/����-�.���� >��������
������A���������*��	�#����	������A+'� (Guiot $�� 
'?�, 1992) 

 
+'�����	�$��/�	�/���#��$�'������
�$.���#��/0���#��#.�	�	������	��	� 

.#��.��(Substrate) $���	�$����� 	�/���	���*�!"�C�C��./��!(������	
���-�.���� >��������
�
���	����!�����'	��+��u���.��*C������>�/����-�.���� >����������$�'��������>� Acidogens ��
!���	?�	� �#��������	�����&����! 	�'�	��/��/��/��'	��+��u���.��*��'	�A������?������ 
(Bulk liquid) $��� /#��.���	����	������ �����%�.����*,A�C��./0�� �$����� 	��!�#�+'�����	�
�#����	�$���#��
�/����-�.���� >��������.��! �#�$���
��A!��* 2.8 

2.3 ��������������"j�9���� (Process of Granulation)  
 

2.3.1 I��" ��I�k�� Extra Cellular Polymers (ECP) 9#���������"j�9�����H�������8 
(Granulation) (Schmidt 
�� Ahring, 1995) 

Extra Cellular Polymers (ECP) �!"��	�����������*$�'���������	�/0��.	�b����	.�
$���/#�����	����%��� $���!"��	������	���*��	'#B/��+'�����	�
���-�.���� >�������� ECP 
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��*��
���-�.���� >������������'�!��������
&B�!"�+!�.��$��+���$%''	���� +����
�#.�	���/��+!�.��.�+���$%''	���� ��	�#� 2:1 $�� 6:1 $���#������!�����/���/�#�%0*���
'	��	�#� 0.02-0.05 �!����%-�.��������� %0*� ECP ��� �&�&>����A�������#���������/���%��� 
$����� (Gram negative cell) $���!!.�+����$'���	&�#��%���$������ (Gram positive cells) 
ECP �!"��	���*�������&�	��	� ���  	��	���	�.#�/���%��� &����	�����������*,A�/#���������	
 	��%��� +�� ECP ��'�	��	�	�,
��	��#� #��	��	&	���*���	���� (Soluble nutrients) $���#�
�!"�.#����
��	��0���	��#��%�����*����� 

Schmidt $�� Ahring (1995) ���	$�'��������*��A�	�
���-�.���� >��������,A�
����������� ECP $�����*��/����#��������	����.#��#��!"���-�.���� >�������� !���	? ECP 
��*��A
���-�.���� >����������'	��&�	� 0.6-20 �!����%-�.��������� �#�����/0����A�#���b��	����'�	�&�
��-�.���� >�������� ��b��	���#�$�� ECP $����b��	����'�	�&� ECP +���	���*�!"����!�����

� ECP  ���C�.�'>?���#.��	��	��	�/��.���� +���#*��!$�'��������*��� 	�.#�
����	���� 
(Dispersed Bacteria) �#� ���'>?���#.��!"�!�� >��$������$��C�#��	��@@v	�,�.����&�	��%��� 
$. ECP ��*&�&>�����C���%��� ���C�
&��%����&�	�#�������	����.#����*�� 	��������*�!"�!�� >
���$�������	��A�.���#�$����#��A!��* 2.9 ��	����-.	�!���	? ECP ��*�	������!�	�	�,��C�
.��	�������-�.���� >�������� ���*�� 	������	�C�#��#�/��!�� >��� 

�A!��* 2.8 +'�����	�$��'�	�&�	$��/��$�'������
����	����!�����'	��+��u���. (Fang, Chui 
$�� Li, 1994) 
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�A!��* 2.9 ���	�/��!�� >�@@v	$�� ECP ��*��C�.��	����.#�/��$�'������ (Schmidt $�� 
Ahring, 1995) 

 
!`  >�#��#����!"���*�#�� ��	 ECP �!"�C���*���� 	�$�'������ �	��	���>�&�0*� &���

$�'�������>�����
���-� >�������� $.��	����-.	� C�C��.%0*��!"� ECP +���_�	�+���$%''	����
�!"�C�C��.���*�� 	�$�'���������	������ (Methanogenic) $��$�'���������	������%�.�� 
(Acetogenic) �����	� ���$�'��������>����	���� (Acidogenic) �!"���>���*�����b����!"���	�
�	�.�C�C��. ECP ��*����/0�� 

2.3.2 �����������"9���:c��"j�9�����H�������8 
/#��.���	�������-�.���� >�������� (Schmidt $�� Ahring, 1995) �b��	���� �#����
/#��.����* 1 Transport �	��'��*���&�/���%���������b��	�.	�D $����#��A!��* 2.10 

�! #�.#��#���>�	'�_�*�� &����%���$�'��������*� ��	��!"���>�	'�����	� (Substratum) ������b��	�
.	�D ���$� �	�$����� 	� (Brownian Motion) �	��#��	 (Convective) +��/���&�� �m	% 
�	�.�.���� &����	��'��*���&�/���%���+��$@��� ��	 

/#��.����* 2 Reversible Adsorption �	��A�.��/���%���$�'�������#���>�	'�����	� 
(Substratum) %0*��	 �!"���>�$�'������&�����>�	'/��$/-��_�*�� �	��A�.������!"�C��	 	�$���	�
!�� >�@@v	 (Ionic strength) %0*��	�	�,�����	�$��.#�&���&�>�����!������'�#��

/#��.����* 3 Irreversible Adhesion �����#�b�$/-�$��/�� ECP ��	
&������	� 
��	��0�/���%����/�	�#���>�	'�����	� (Substratum) +��	���*�%��� �&�>���� 	���-�.���� 
 >���������	��	�/0�� $.�#������#����!"���*$��#��	 ECP ,A�C��./0���	���&���&�#��	���	��0�/��
�%��� 

/#��.����* 4 Multiplication �	�$���%���/��$�'������
��#�� ECP +���%�����*
$��.#�
&��#�'�,A��#���A
��#�� ECP $�������	����*�/�	�/����-�.���� >��������/0�� ��� 	����
�#������	��#��%���
&���*��A
����	�����/�	�	 #�.#�
���-�.���� >��������������� 
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�A!��* 2.10 �����	��'��*���&�.	�D ��*��C�.��	����.#�/���%���$�'������ (Schmidt $�� 
Ahring, 1995) 

 
����/���	����.#���&�	�$�'������ 2 �%��� +���	I#� ECP  ���	��!"� 

��-�.����$����#��A!��* 2.11 

�A!��* 2.11 �����	����.#���&�	�$�'������ 2 �%��� +���	I#� ECP  ���	��!"���-�.���� 
 >�������� (Schmidt $�� Ahring, 1995) 
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2.3.3 ��!���������"j�9�����H�������8 
Hulshoff Pol $��'?� (1983) ���I0�l	�	�������-�.���� >�������� +���#���. 	�

��.�����
��	�'���A&���&�>����/��.���� >�������� $����#��A!��* 2.12 $�������	�,0�
/#��.��/���	�������-�.���� >�������� 3 /#��.�� �#����

/#��.����* 1 Washout Stage (�#.�	�	������>��	���������������	 2 ��+���#� 
%�+���.��A��	I����.�.��#�) /#��.����� �!"�������*�.������ ���*���	�	�!v�����	�����/�	�A 
,#�!(���?�$��� ���	���� ��&�C	��#��.���� ��	
&��#��.�����	� (Sludge Bed) �����	�/�	�.#� 
$�������m	%/0��
����� ��	
&����� >�������� �	�������
� (Filamentous  Organism) %0*���C�
&�
.���� >�������� �.#���������� $�'��������*�!"�.������	 ��&�����#����	���.������	 /?���*
���	����*�!���	?/��$�'������
�������	���	D 

/#��.����* 2 Transition Stage (�#.�	�	������>��	��������� 2-5 ��+���#�%�+���.�
�A��	I����.�.��#�) /#��.����� ����#.�	�	��AB����.����$/������A��	� ���*�� 	��	����*�
�#.�	�	������>��	�����������	
&������m	%�	�/0�� ��C�
&������	�&�>����/��.���� >��������
/�	���-�D ������,#� ���.���� >����������*��/�	�
&B$�����	&�#��	� �'���A
�����$��
���.#��#��!"���-�.���� >����������*��/�	�
&B/0�� %0*��	 ��/�	�
&B,0� 5 �������.� %0*�,������	
/#��.������!"��	�'#�������#�b>� >��������
����� 
���������/��'�����#� '�� ��'��
&����	�
�AB����.�����	���	�	����*�!���	?$�'������������-� ���	��	 ��	
&���������&����� 

/#��.����* 3 Progressive Granular Stage (�#.�	�	������>��	����������	���	 3-5 
��+���#�%�+���.��A��	I����.�.��#�) /#��.������!"������*���	����*�/�	�$�� �	���/�� 
$�'������������-�
�,#�!(���?� +���#.�	�	�������-�.���� >�������� ����	���	�#.�	�	�&�>�
��� 	����� ��-�.������*����
�����$��!��������� ��>�.����/�	�
&B #�.#��#���A��	�
&���D $��'��D �#�.#�$���/�	 $�����*�����C	�/#��.������!$������� ��	�	�,�#� 
�	������>��	�������������A�/0�� �,0�'	�A��>���*���� ��	�	�,�#���� %0*� 	��	��������*C	�
�	�	 �#����,0� 50 ��+���#�%�+���.��A��	I����.�.��#�

2.3.4 :M�������"�N�9#���������� ����"j�9���� (Factor Affecting the Granulation 
Process) (Hulshoff Pol 
��IO�, 1983) 

1) ���*���//����	�$������ (Environmental Conditions) 
- �	��	&	� (Nutrients) .�����A
��A!��*$�'�������	�	�,��	�!
����� 

(Bioavailability) 
- �>?&�A�� (Temperature) �>?&�A����*�A�/0�� ���	
&��	���	�	�/��

$�'�������A�/0�� (
�����>?&�A����*�&�	���)
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- '	����� (pH) �����*�&�	���.��	���	�	�/������'�� 6.5-7.8 
- �#�l?��	��&�/�����	���� �.����!"�$�� Plug flow ���	�&	��!"�

$�� Completely mix  ���	
&�'	'�	��#��	�������/���u+��� �.*�	
- ����/�����	���� ���!�����/�����	���� �������� (Cation) $��

�	���l%0*��#��#���	���	�	�/��$�'������
2) ����/��.�������*�.�� (Seed Sludge) 
3) ��	�����*���//������
�������*�.������ (Start up) ��� 

- �	������>��	��������� (Organic Loading Rate) ������*��'	�	��
����>��	�����������*�A� �������-�.���� >������������� 

- !���	?.�������*�.�� (Seed Sludge) ��*��	�	�.��
�����  �.�����A
�
!���	?��*�&�	��� 

�A!��* 2.12 �	����*�/0��/��!���	?.���� >��������$���	������>��	�����������&�	�/#��.�� 
�	�������-�.���� >��������
�,#�!(���?��A������� (Hulshoff Pol $��'?�, 1983) 
 

2.4 ���������&���n9�����%�� 

2.4.1 ��	����&���n��8��%��P�5 (The Biological Sulfur Cycle) 
%#��@����!"�b	.>
�&�A��* 6 .	�.	�	�b	.> ���*�%#��@�����A
��A!�	�!����� ���

���#���/���%����#���A��&�	� -2 ,0� +6 +����'	��*��	'#B'�� -2, 0, +2, +4 $�� +6 
��	��'�� 
%#��@.$��%#��@�� #��	�!"��	�!�����/��b	.>%#��@����A!��*��'�	�'�.#��	���*�>� +��.	�	���* 
2.3 $������#���/���%����#�/��.#���	�����/��b	.>%#��@���$���	�!�����/��b	.>%#��@���
��*��
�b����	.� 
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.	�	���* 2.3 ���#���/���%����#�/��.#���	�����b	.>%#��@���$���	�!�����/��b	.>%#��@��� 
(�>��	 �I�l��b���� , 2542) 

 
�A!/��b	.>&����	�!�����%#��@��� ���#���/���%����#� 

�	���������%#��@��� Organic S (R-SH) 
�A!%#��@�� Sulfide (H2S) 
b	.>%#��@��� Elemental sulfur (Sn)
�b+�%#��@. Thio sulfate (S2O3

2-)
�..���b+���. Tetra thionate (S4O6

2-)
%#��@���������%�� Sulfur dioxide (SO2)
�A!%#��@�� Sulfite (SO3

2-)
%#��@����.�����%�� Sulfur trioxide (SO3)
%#��@. Sulfate (SO4

2-)

-2 
-2 
0

+2 (average per S) 
+2.5 (average per S) 

+4 
+4 
+6 
+6 


��	�����	�%#��@����!"�b	.>��*��'�	���	'#B�#���*�������.�>����� ���*�� 	�
%#��@����!"�b	.>��*�!"���'�!�����/���%��� ����%�� $��+!�.��.	�D �	�!�����%#��@���
�
�A!����%��&�	�������	&��	��*�!"��	��#�����-�.���.#��>���	�
��������	�&	�
 $����
��
���%�� ������/�� >���������	���>� $��
��	���#��#��	�!�����%#��@���
��A!�����%��	��A!
�- �,A�
���!"��	�
&�����-�.�����	&�#��	���	�����/�� >���������	���>�������������#� �	�
�!��*��$!���!�	+�� >����������>�.	�D ��&�	��	�!�����%#��@���
��A!����%�� 	�
!(������	%#��@.&���%#��@.���#��#��#��	�!�����/��%#��@���
��A!�����%� 	�!(������	%#��@��
&���%#��@������%����#� ������	 �#( #��%#��@����	�����	� (The Biological Sulfur Cycle) %0*� 
Fauque (1995 ��	�,0�
��>��	 �I�l��b���� , 2542) $���#( #��%#��@����	�����	��!"� 2 ���'�� 
Assimilatory $�� Dissimilatory $����#��A!��* 2.13 
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SULFATE 
 1

3 8
CELL SULFUR            SULFUR                                5 
 4 7 6

2
SULFIDE 

 
CELL SULFUR includes sulfur bound in bacteria, fungi, animals and plans 

1. Assimilatory sulfate reduction by bacteria, plants and fungi 
2. Death and decomposition by bacteria and fungi 
3. Sulfate excretion by animals 
4. Sulfide assimilation by bacteria (and some plants) 
5. Dissimilatory sulfate reduction 
6. Dissimilatory elemental sulfur reduction 
7. Chemothropic and phototrophic sulfide reduction 
8. Chemotrophic and phototrophic sulfur oxidation 

 
�A!��* 2.13 �#( #��%#��@����	�����	� (The Biological Sulfur Cycle) (Fauque, 1995 ��	�,0�
� 

�>��	 �I�l��b���� , 2542) 
 
 	��A!��* 2.13 �#( #��%#��@����	�����	�
����/�� Assimilatory !���������

�	����� Assimilatory /��%#��@.$��%#��@�� (1 $�� 4) ����#���	�!��!����	�!�����/��
%#��@��� 	��	�/#�,	�/���%�����*������. $���	������	�%	���*�������.��*.	�$��� (2 $�� 3) +��
�	����� Assimilatory Reduction /��%#��@.$��%#��@���!"��	��0�%#��@.$��%#��@���/�	�A�%���
/����*�������..	�D ��� $�'������ ������	 �	&�	��%�������� $����� �!"�.�� ���*�.������.��	�
���	��	�!�����%#��@���
��A!�����%���* �	�!"�.��%��� ����	����	��������+��	�������*��
%#��@����!"���'�!�������� Cysteine, Cystine $�� Methionine �!"�.�� ����#���	����	���.	��� 
&��� Growth Factors �	�������*��%#��@����!"���'�!�������� Biotin, Liponic Acid $�� 
Thaimin �!"�.�� ��� 	��#���	�/#�,	�/���%�����*������. ����	�!��!����	�!�����/��
%#��@�������	�����%���
��A!$��/��%#��@. $���	�.	�/����*�������.����#���	������	�
%	���*�������.��*.	�$���+��$�'������$��������	  ����	�!��!����	�!�����%#��@������
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�	�����%���
��A!$��%#��@���- �!"����&�0*�/���#( #��%#��@����	�����	�
���	� 
Assimilatiry %0*� ��&-�����	
���� Assimilatory ���%#��@.$��%#��@����*�/�	�A�%��� ���,A�
��	�	
����	&�#��	����	���#��	���	&�#��	���	������.$���	�� ��B�.��+./���%��� $�� ���
���*��/����#�b	.>%#��@��� Elemental Sulfur (Sn) %0*����	�	�,,A��A�%0��/�	�A�%���/����*�������.���
+��.�� ��� Dissimilatory  ��!"��	�
���	�!�����/��%#��@���
��>�D �A!�#���A!�����%� $���A!
���%���%�$��b	.>%#��@��� ���*���	�	
����	&�#��	����	���#��	�
��	�� ��B�.��+./���%���
+���_�	�$�'������ %0*�!��������� Reductive  Process (5 $�� 6) $�� Oxidative Processes (7 
$�� 8) +��.#���	���>�!(������	/�� Oxidative Processes '�� Microbial Chemotrophic and 
Phototrophic Sulfur Sulfate Oxidation �!"��	�
��%#��@���$��%#��@���!"��	�
&�����-�.���
��	&�#��	���	������. $��.#���	���>�!(������	/�� Reductive  Process '�� Microbial Sulfate and 
Sulfur Reduction �!"��	�
���	�!�����/��%#��@���
��A!���%���%� $��b	.>%#��@�����	&��	��*
�!"��	��#�����-�.���.#��>���	�
��������	�&	�
 $����
�����%�� ������ 

2.4.2 
�I�����������&8&���n9 (Sulfate Reducing Bacteria) 
��*�������.
�b����	.��#*�D �!���	 ��!"�����#���A� �	&�	� �	 $���%���/�����

+!�'	��+�.&�	������	�	�,
��%#��@.�!"�$&��%#��@���
��	����	��%��� $.'�	��	�	�,
�
�	�
��%#��@.�!"�.#��#�����-�.��� �	�#���A$.
�$�'�����������%�%#��@.��	�#�� $�'�����������%�
%#��@.�!"�$�'��������
�����%�� ���-�/	� (Desulfovibrio sp. '��/�	� ���.����%�� �$��
$�'�����������%�%#��@.�	��!������	�	�,�����%����.���!"�$��+������������)  #���A
���>�/��
$�'�����������'+��u��+����! ��	�����$��� ��B�.��+.+������#���#��	� 	�!(������	�	��'��

��	������	��	��������� �#�l?����/��$�'��������>���� '�� '�	��	�	�,
��	������%�%#��@.

&��!��*���!��A
��A!/��%#��@�� ���*�� 	�$�'�����������%�%#��@. �
��%#��@.�!"�.#��#�
����-�.���.#��>���	�
��	����%���%��u+��� �+����>�&����	���������&�	����� 
���?���*�	�

&�����-�.���'���u+��� �+����>�&�����%��.� /#��.���#���	���� #��!"�/#��.���>���	�/��
�������	������	�$����
�����%�� ����������#�/#��.���	����	������.	�!�.� �#��#��
�
�������	���	�#����	����$����
�����%�� ���*��%#��@. 0��#� ���$�'�����������%�%#��@.��A
����#�$�'���������	����$��$�'���������	��������A���� 

$�'�����������%�%#��@.&�	������	�	�,� ��B�.��+.��������	������%����.��
&�
�!"�$��+��������
���?���*�����.�� &����	�	�,
���b+�%#��@. (S2O3

2-) $��%#��@��� (S0) ���
���� ��� 	����$�'�����������%�%#��@.�#��	�	�,
���	����������	�.#��!"�$&����#��	�+���	�
�����������	�&�#� (Fermentation) ���
���?���*����%#��@.&���.#��#�����-�.���.#���*� %0*�
+���#*��!$���$�'�����������%�%#��@.�	�	�,&�#����A��.�!"���%��.� '	�����������%��$��
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�u+��� �������*�����%#��@. $.���	�	�,&�#�$���.�&������	������ ���	������#��	���
�������.��	���	����� �#��#��
���?���*����%#��@.��A $�'�����������%�%#��@.�	�����-�	�	�,��
����.�����A��� $.��#��	���*��� 	��������	�&�#���'	������	��#��	���*��� 	��	������%�
%#��@. �#��#��$�'�����������%�%#��@. �
��%#��@.
�����
&�&����� 0� �&#��!
���������	�
&�#� (Fermentation) 
 

2.4.3 :M�������"�N�9#����:���9����
�I�����������&8&���n9 
1) �HOBPQ"� 

+���#*��!$�'�����������%�%#��@.��*��� 	��	����������������>�b�� (Pure Culture) 
 �������>?&�A����*�&�	���.��	�� ��B�.��+.
���� 30-40 ��I	�%��%��� %0*� #���A
���� 
��+%@w��' �	��!��*��$!���>?&�A����C�.�$�'�����������%�%#��@.'��/�	��	� +�� Visser $��
'?� (1992 ��	�,0�
� Visser, 1994) ���	�	�����%#��@.���#��#�+��$�'�����������%�%#��@.
� 
���.�������	�'-�������&�	� 2-3.9 ��	 ���*��>?&�A���!��*��$!���! 	������*�&�	��� 10  
��I	�%��%��� 

2) I��"9��������6�
��I��"��9#����6� 
'�	�.����	������/��$�'�����������%�%#��@./0����A�#�$&����*�	/��$�'������ 

%0*�$���!"������*��� 	�$&�����	�'-�&���$&�����	�����#������*��� 	�$&�����	 �� $�'������
�����%�%#��@.��*��� 	�$&�����	�'-�&������	�����#�.����	�!���	?�����
����#�&�0*� 0�
� ��B�.��+.����� $��
��	�.��/�	�,�	��	$�'�����������%�%#��@.��>�����	������
���	���*��'�	�
�'-�.*�	�- ����C�
��	���.��	�� ��B�.��+. ����$��!���	?/���������	&�#�$�'�����������%�
%#��@. 	�$&�����	�'-���*�&�	���'�� +%�����'������ 20 ��#�.���.� $��$�����%���'������ 
1.5 ��#�.���.� ����&��� 	�������#������������$��� �	��	��#�b>��#�.����	�$'��%���'��������*
'�	��/��/��/#��.*�	 0.5 ��#�.���.� !���	?'�	�.����	������ �������	&�#���>���*�	 	� 
���	����  ���$�'�� ���������%�%#��@.��*�	 	����	 ���	 ,A��#��#� ��	�� ��B�.��+.���,�	�� 
+%�����'������
����#���*�/��/����	�#���*����A
����	���� (!���	? 27 ��#�.���.�)

3) 5���% 
�������*�&�	���.�$�'�����������%�%#��@. ���A
������*�!"���	� '�� !���	? 

7 $���#�,A��#��#�����*�'	�����.*�	��	 6 &����A���	 9 ��	����-.	����	!(������	%#��@.���#��#�
�	�	�,����/0�����
�$&�����	 	��&����$�%0*���'	�����!���	? 3-4 $.���*���	$�'�����������%�
%#��@. 	�$&�����	����	��	������$���������#����	,A��#��#���	�� ��B�.��+.���*������.*�	��	 6 
��	
&� ����/���#���l�	��	  $�'�� ���������%�%#��@.��*��A 
�$&����� 	/���&����$��	 ��
��	�$��������-�D ��� +��� &���%��&��/�	���-��	�D (Microniches) &�����	�$������
�
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���#�+����>����D .#�/��$�'������ (Microenvironment) %0*���'	�������*�A���	�����/���#��
���� +��'	�������*�A�/0��
�����	�/�	���-��	 ���� 	�C�/��!(������	%#��@.���#��#�+��
$�'�����������%�%#��@. �#��������*��� 	�?	!(������	�	������	��	��	&	�/��$�'�����������%� 
%#��@.���	 �!"�!(������	��*
���u+��� ������ ��C�
&��	�
���	��	&	�/��$�'�����������%� 
%#��@.���	���	��	� ��� ��'	������. &�����%#��@��
&��#����� $.
���?��	�����%#��@. 
���#��#�/���	��	&	���*�� �	�����.��/��'	������	� C�/��!(������	�	������	�
�	��	&	� �C��.�u+��� ������/0���	��	
&�'	�����/������������� ��	����-.	�+��
�	�������*��� 	�?	�u+��� ����������#���'	������.&�����%#��@����*����/0�� 	�!(������	
%#��@.���#��#��	�	�,�� 	�?	����	 ,�	�m	%'	�����������%��&����u+��� �%#��@��&�����
 	�.#���	���� !(������	%#��@.���#��#��#���	
&�'	������A�/0������ 

4) I��""�%���9���$� P������"����&���� 
$���	$�'�����������%�%#��@. #��!"�$�'���������������%�� ������$�� ���

!���	?�������-������-.	� $.�-���	�#��	�	�,��	������.��A������*���A
���	���*�����%�� ������
��A�#*�'�	���� $���	�	�,@���.#�������*���#��/�	�A��	��������%�� � ��� 	��#�����	%#��@����*
��A
�.#���	������	�.�C������/�����%�� ���*��C�.�$�'�����������%�%#��@.�	��	��#�b>�

��#�l?���*$.�.	��#� 
���?���*��%#��@��������#����%�� ���C�������	����	���	��?���*��
���%�� ��������	������ 

5) ����:������Q:�#�����O�B�6���������H#"���&��8
���&��8%���� ��$� 
(Morphological Adaptation or Aggregating Cells and Glinding Filaments) 

�	������>�/���%���$�'�����������%�%#��@.�	 ���� 	��	�!�#�.#�
�
��	�$��������*���&�	���.��	���	������. ��� '	����� �>?&�A�� �	����	�
&�����-�.���&���
�������*��A
������*���&�	��� &����	������%�� �
�.#���	� 
���	���#���	�$�'������ �
$����#�l?�C��!�.� (Morbid) ��� �%�����/�	�
&B/0�����*�� 	��	����&���&�>��	��'��*����*
 	�������*�'��*����*��� ��� 	��	�&.> 	��	�!�#�.#�
���	�$��������*���&�	���$��� �	 �!"�
�#�l?�!�.���*����/0��.	�b����	.�/��$�'�����������%�%#��@.�	��	��#�b>� ��	����-.	����	
/����/���	������>�&����	���	�.��C�#��-'��  ����*�!�����b��	�
��	��0��	��	&	���*�!"� 
.#� �	�#��	�� ��B�.��+.�������	�%�����*$/�������A
�.#���	� 
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2.5 ���I��IH"������������&���n9�����%����������9�"&���n9 

�	�����%#��@.���#��#�
��������	���	�#����	����$����
�����%�� � ����/0��
����	������*
��%#��@.��A���� �	������������&�0*�,A���>�$�'�����������%�%#��@.
���!"�$&���	&	�$��
��#��	� +���	�
���	�����������*����A
����	�����!"�.#�
&�����-�.���$��
��%#��@.�!"�.#��#�
����-�.������C��.�#?H��!"�%#��@�� !`  #���*��C�.����#��	�����%#��@.���#��#�'�� !`  #���*��C�
.�$�'�����������%�%#��@.
����� ���	��	���	�	�/��$�'�����������%�%#��@.�!"�!`  #���*��	'#B
��*�>���*��C�+��.��.����#��	�����%#��@.���#��#� �	��#����#��	�����%#��@.���#��#��	�	�,�#�
��� 	�!���	?%#��@.��*���� ���	��	�����/��%#��@.
���������/0����� 	��������	� 
%#��@.���#��#�������	�&.>����� 


��������	���
�����%�� � $�'�����������%�%#��@..���$/�/#��#�$�'��������>���*�D 
���*�$��
���	��	&	� $��.���$/�/#��#�������*�$��
��%#��@.
���?���*��%#��@.��A �	�#� ,�	
$�'�����������%�%#��@.���	��0��	��	&	��	
������	� ���#��	�����%#��@.���#��#��- �����/0���A� 
$.�	��0��	��	&	��	
������	�&������������
� �/0����A�#���	�$������$��!`  #�&�	�
!���	� !`  #���*��	'#B!���	�&�0*��-'�� '�	��/��/��/���	��	&	� $�'�����������%�%#��@.
.����	�.#�
&�$��.#��#�����-�.���'��%�+���$��%#��@. .	���	�#� ,�	
���	����*��%#��@.
�&����@�� %�+��� ��!"�.#� �	�#����#��	�����%#��@.���#��#� 
��	�.��/�	�,�	
�������%�+���
�&����@�� %#��@.�- ���	��!"�.#� �	�#��	�� ��B�.��+./��$�'�����������%�%#��@. $���!"�.#�$!�
��	'#B
��	���	&�����#��	�����%#��@.���#��#� �#��#��&	�.����	�'��'>����#��	�����%#��@. 
���#��#� 0� �	�!"���* �.���I0�l	�#.�	���%�+���.�%#��@.��*��C�.����#��	�����%#��@.���#��#� 

 	��	��� #�/�� Harada $��'?� (1994) I0�l	,0�'�	���	'#B/���#.�	���%�+���.�
%#��@.��*��.����#��	�����%#��@.���#��#��	���*�/0�� +�������	�	������+��
��,#�!(���?� 
�A���������*!v���������	�����#��'�	�&���*���#.�	���%�+���.�%#��@..	��#� ��*�#.�	�	������>�
�	���������.	��#� ���C��	������$����#�.	�	���* 2.4 

 	�.	�	���* 2.4 $���
&��&-�,0�'�	��	�	�,
��	�$��
���	��	&	���*���*�/0��/��
$�'�����������%�%#��@. ���*�'	�#.�	���%�+���.�%#��@.���� �#��#��
���	��&�0*�,�	'��'>�
&�
!`  #���*���*��C�.��������!��*��$!��$��� ���#��	�����%#��@.���#��#� �����/0������A�&���.*�	
�����
� �/0����A�#��#.�	���%�+���.�%#��@. 
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.	�	���* 2.4 �!����%-�.��	��&�/������-�.�����*,A�
��+��$�'�����������%�%#��@.$��$�'������ 
���	������
�,#�!(���?��A������� (Harada $��'?�, 1994) 

 
% Electron Flow COD:SO4

2- 

 
Loading Rate 

SRB MPB 
16.67 1.0 

1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

5.8 
5.4 
5.0 
5.3 
4.8 

94.2 
94.6 
95.0 
94.7 
95.3 

3.33 1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

22.8 
30.4 
26.9 
34.0 
26.3 

77.2 
69.9 
73.1 
66.0 
73.7 

0.833 1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

38.9 
44.8 
59.6 
60.4 
74.9 

61.1 
55.2 
40.4 
39.6 
25.1 

2.6 �����������!�9��no�I%�� 

2.6.1  ��:�����!�<9����$������ �� 
+���#*��!�	�!�������+.�� ���*����A
����	���� �� 4 ���� �#����

1) �	�!���������������+.�� � &�	�,0� �	�����������*����+.�� ��!"�
��'�!����� 

2) �	�$��+�������+.�� � &�	�,0�  ��+.�� ��#��&����*��A
��A!
$��+����� &����	�!�����$��+�����

3) �	�!��������.��� &�	�,0� �	�!�������*��A
��A! NO2
- %0*����� 	�

�	����%����#���*�#������A�?�/���	�!�������+.�� ���*�
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4) �	�!��������.�� &�	�,0� �	�!�������*��A
��A! NO3
- %0*��!"�C�

 	��	����%����#���*���A�?�/���	�!�������+.�� ���*� $��&	���	�$�����������%�� �
!���	?�	�������$���  #��	�!"��	�!�������+.�� ���*��'�	���,����	���*�>� 

2.6.2 �����������!�9��no�I%�� 
�	�!�������+.�� ��	�	�,�!��*���A!���+���	I#� >���������!"�.#��	���	'#B 

/#��.���	���	 #��	���+.�� � $����#��A!��* 2.14  	��A!��* 2.14 ����
��	���	 #���+.�� � 
!��������� 3 �������	����$� �������	�$��+���@w�'�#� �������	���.��@w�'�#� $��
�������	�����.��@w�'�#� 

����.��@w�'�#� '�� �	��������#��#�/�����.����+.�� � +�����.����	&��	��*�!"�
.#��#��u+��� ��>���	���	&�#��	�&	�
 /�� >��������
���*��*�������%�� �+����>�������	 �	�
&	�
 $����
�����%�� � $�'����������.��@	�����!"����$@'#�����@ $��
�� pathways �	�
����'���&�����#��#����&�	��	�&	�
 $��
�����%�� �$����
�����%�� � '�	�$.�.	���*��	'#B
'�� ����%����* ���!(������	�	�,	�����-�.����>���	� $��.�	$&�������	
��	��	�,	���
����-�.��� ����.��@w�'�#��	I#� >�����������#�������*���	��	&	���������$�����	��	&	������� 
+��$�'�������������	�	�,
�����%�� ����������#����.�� $���	������	�	�,��	�	�&�#����*�
�������.��&������%�� ��	�
.���+.+��@w�����.��@w�'�#� $�'������
��'	�����������%��
&��� ��'	������.�!"�$&��'	�����$��'	�������������&�	�������*��.	�b����	.�
�����
��	�#����	���� �#��#�� 0���	
&�$�'����������.��@	�����������'��/�	��	� 

�	����#��#�/�����.��
������	�����	��� 2 $�� '�� Assimilation $�� 
Dissimilation +�� Assimilation �!"��	����#��#����.��
&��!"�$��+�������+.�� ����*�
��
��	�
�#��'�	�&��%��� %0*� �����/0�����+����/0���#����%�� �$������/0�����*�����$��+����� ���.��
�!"���+.�� �������A!�������* ���	�!
����� ����	����#��#�/�����.��$�� Dissimilation &���
�������	�����.��@w�'�#��#���!"��	����#��#����.��
&��!"���+.�� ��m	% %0*��A!/����+.�� �
�m	%��*���	���*�>�'���m	%��+.�� � �A!$����*�D ��*����	� ��� ��.�#�����%�� $����.��� 
����%�� �#��#���	����#��#�/�����.��$�� Dissimilation  �!��������� 2 /#��.�� 

/#��.��$���!"�/#��.����*���.��,A����!�!"����.��� �����	�,	�������-�.��� 
2 .#�  	��	����%����#�/���	�!������������� %0*�$�'����������.��@	�����>�.#� ����	� 
���.����!"�C�C��.
�!(������	/#��$�� 

/#��.����* 2 ���.��� �,A����!��A
��A!/��C�C��.�>���	���*�!"��m	% %0*�/#��.��
�	����#��#�/�����.�� $����#����	���	��	� 

NO3
- NO2

- NOgas N2Ogas N2gas 
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�"<"��no�I%�� 

��

!�9��no�I%�� 
��

 �	���������'

��!�9��no�I%�� 

�A!��* 2.14 /#��.���	���	 #��	���+.
 

�	�����������+.�� �
(+!�.�� �A����)
�	��#��'�	�&� 

NH4

+ - N
 �&��8$B"# 
�%�� � Assimilation 
NO2
- - N
�%�� � 

����.��@w�'�#� �&��8$B"# 
NO3
- - N(+5)
Assimilation 
	����� 
NO2
-

(+4)
�m	% NO (+2)
�m	% N2O (+1)
�m	% N2 (0)
�� � (b��#� ���?��#����, 2544) 
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C�C��.�>���	���*!�������	
��A!�m	%���*�
&������	���	�.#�
���*�$������.*�	�>�
 �!�������	
��A!��+.�� ��m	% (N2) %0*�!`  #���*�����b���.�����/��C�C��.�>���	���*���	�
/0��'�� ����/�� >�������� $�������/��.#���	� '	�������*.*�	��	 7.3  ��!"��&.>
&��	�C��. N2O
���*�/0�� ��	����-.	�+���#*��!��+.�� ��m	% ��!"�C�C��.&�#���*���	�+����>� >��������C����*

��
��	���	�#����	���� 

�������	�����.��@w�'�#� �.��/�	��#�������	�#�������#��&�� ���*�� 	�
�
������	�#����	����������#��&�����	�������	����������!"�.#�
&�����-�.��� CA����$�� �.����.��
���%�� � (.#��#�����-�.���) 
�!���	?��*�&�	������*�
&������	��!��*��$!����	����A�?�/��
�	����������!"��%���$��'	�����������%�� $.�#.,>!����'�/���������	�����.��@w�'�#�'�� 
�	���	 #�.#��#�����-�.��� (���.��) �	����$�� �.�����!���	?.#�
&�����-�.��� (�	���������)
��*��	�!
��������������� �.����� 	�?	'�	� �	�!"��	� �����I	�.��/������ 

2.6.3 :M�������"�N�9#������������!�9��no�I%�� 
!`  #���	���*�$��������*��C�.��	������������	�����.��@w�'�#� %0*������	�

��	'#B.��	��.��+./��$�'����������.��@	����$���	���	 #����.�� ���$� 
1) ���&���� 

!(������	�����%�/���	��	&	�
��%������*������%�� ��!"�.#��#�����-�.��� �

&���#��	��A���	���*������.���!"�.#��#�����-�.��� �#��#��&	�
����	�����%�� ����	���A'A�#�
���.�� $�'������ ������
�����%�� �����	�
�����.�� %0*���	
&������!����'	��������������!
 ��	 �&���������	&�#��������	�����.��@w�'�#���*���A�?�  0���'��
&������%�� ��	�����

��������	���� '	���%�� ����	����	&	���'	�	���	 0.2 �������#�.���.�  ��	�	�,�#��#��
�������	�����.��@w�'�#���� 

2) 5���% (pH) 

��������	�����.��@w�'�#��#�� ������	����	���	��	�/0���	 ��C�
&����	��

������A�/0�� %0*�.���#�/�	��#��������	���.��@w�'�#� +�� Henze $��'?� (1996) ���	'	 
�������*�&�	�����	&�#�!(������	��A
���� 7.0-9.0 �#��A!��* 2.15 $�����*��������.*�	�� ��� .*�	��	 
7  �������.�#�����%�� (N2O) �!"�C��>���	�/���������	�����.��@w�'�#�$����* ��!"��m	%
��+.�� � (N2) %0*���'���������������*�� 	��m	%��.�#�����%���!"���l.���*�$������+����� 
$.,�	�����'���!�	��	� ��.�#�����%�� �,A��!��*���!"��m	%��+.�� ������ ����m	%��.��� 
����%�� (NO) %0*��!"��m	%��*����l�>�$���#�������/0��
����� ���
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�A!��* 2.15 �!���������!�����b��	�����.��@w�'�#���*�����.	��#� (Henze $��'?�, 1996) 
 

3) <����85� 
���*�� 	����%�� ��������C�����.��������	�����.��@w�'�#� �#��#��
� 

,#�!(���?�'����!���	?���%�� ����	����	.*�	��*�>� $.���*�� 	��	.��#�'	���%�� ����	����	��*��
 �	&�	���A�#��
�!`  >�#���/�� �	�#���*���	�	�,�#����%�� ����	����	��*!���	?.*�	D ���  0����	�
��	�	�	���.�����*��	��$����	&�#��	�'��'>����� �A!��* 2.16 $���'�	��#��#�b���&�	�'	
���%�� ����	����	$��+��	����
��	������$��$�.%���*�>?&�A�� 23 ��I	�%��%����#� 
��#� ��#��#�.�
�!����I������ %0*��&-�����	$�� �����#� ���A
�,#������$.'�	��#��#�b�
�#���	��-�!"�����.�� ���*�� 	��#.�	�	���������.��@w�'�#� �	��	����
&B��'�	��#��#�b��!"�
����.���#�+��	���� �#��#���	�
��+��	�����!"�.#���	&��&���'��'>��	���������.��@w�'�#�$��'	
���%�� ����	����	 0��!"��	��������*��I���
&�'�	���
 $��'����	&��
&���A
���� 
-50 ,0� -100 �����+������	&�#�
���	��$����%�� 

�A!��* 2.16 '�	��#��#�b���&�	���+��#�+��	�������*�����#� ��#��#�.���A���� (Lie $�� Wilander, 
1994 ��	�,0�
� �A'�	 ��� #��, 2546) 
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4) �HOBPQ"� 
$�'����������.��@	������'�	���.��>?&�A�� $��$���	 �� ��B�.��+.�������*

�>?&�A��
���� 5-25 ��I	�%��%��� $.�-��	�	��������	���*��>?&�A����	�#�&����	���	 20  
��I	�%��%��� �#��A!��* 2.17 +���#.�	����.��@w�'�#� ���'	���*�/0��!���	?&�0*���	�>�D �>?&�A��
��*���*�/0�� 10 ��I	�%��%���
���� 5-25 ��I	�%��%��� 

�A!��* 2.17 �#.�	����.��@w�'�#� �	��	���*�>?&�A��.	�D ���*�
���	��	&	�.	��#� (Henze $��'?�,
1996) 

 
5) I��"�Ij" 

'�	��'-�
��A!/��+%�����'��������C�.�$�'����������.��@	������-����� 
+���_�	��	��!��*��$!��/��'��������	������-� (Shock loading) Panswad $�� Anan (1999 
��	�,0�
��A'�	 ��� #��, 2546) �����	�	�I0�l	C������/�������+%�����'������.����� 
$��$�+����-$����%��-$�+���� +��
���������*���$�������.�������	��� %0*����	 >���������#��
�����u���+����@��+.+��@w���.��@	������ $���u���+�+��@w�����.��@	������ �	�	�,
!�#�.#��/�	�#�'�	��'-�����A�,0� 30,000 �������#�.���.� +����!�����b��	��	���	 #�%�+���$��
��+.�� ���������� 27 $�� 18 �!����%-�.� .	���	�#�

6) :��"�O!�!9��8 
���.���
��A!$��/�������.�#� (HNO2) ����� '�� ���.���
��A!��*�� 

$.�.#��!"������ �	�	�,�#��#���������	�����.��@w�'�#������*'�	��/��/������� 0.13 �������#�
.���.� $.��*'�	��/��/����� $�������
���� 6-8  ��������	�!"����.���
��A!$.�.#��!"������
��	�#� 100 �������#����.���.���.� C������/�����.���.���.��@	����$�'������ 0��#�����
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�	�
��	�!(��#.��	��	'��	� ��� $.,�	���	���l��*�D �	��	
&���.��@	����$�'����������	�	�
&�����	�	���	�� �-�	 �����.��������	�/0�� ��!"��#�.�	�.�������� 

7) ���H ����8 
���*��	�>��#� ����*�/0���	�C��.�%����>�b� ����� �#��#��!���	?'	�������*

.����	���	&�#�$�'����������.��@	���� ����� ��� 	����,�	�	�>��#� �
�,#�$����%�����*�/0�� 
�#.�	����.��@w�'�#� �	��	� ��������� %0*���� 	��	�>��#� �$����>?&�A���#���C�.��#.�	�	�����
����.��@w�'�#����� ��	�'�� ,�	���*��>?&�A��
�,#�!(���?� �����- ��	�	�,��������.��@w�'�#����
��/0�� $.�#�����,�	�����	,#��.�����%�� ���*�������	&�#��	���.��@w�'�#�����$��� �	����*��	�>��#� �
��� ���	
&��	���	 #���+.�� �+�������/0�����	�&	�������.��@w�'�#��	���$��� �- �����
�������	�����.��@w�'�#�/0��������#*���� 

8) P���!�<9���� 
Abeling $�� Seyfried (1992 ��	�,0�
� �A'�	 ��� #��, 2546) ��	��	��*��	����*

$�'������/	�$'���	��	&	� �#.�	�	������������	�����.��@w�'�#���?���*,�	���������.���
 ������������	�����.�� +�����#.�	 �	��	�!���	? 0.22 �������#����.����+.�� �.���#� 
��-�$��������.��#*�+�� $�� 0.4 �������#����.�����+.�� �.���#���-�$��������.��#*�+�� 
$��,�	������$&��'	�������	���������- ����#.�	 �	��	�!���	? 5.1 �������#����.��
��+.�� �.���#���-�$��������.��#*�+�� $�� 7.1 �������#����.�����+.�� �.���#� 
��-�$��������.��#*�+�� 

9) ��9�� #��&�<���9#�!�<9���� 

��������	�����.��@w�'�#� $�'������%0*��!"������u���+����@���
&B 

.���
��'	������!"�$&����#��	�
��	���	�	� �#.�	���%�+���.���+.�� � 0���'�	���	'#B.�
�������	���� +����l(�$����#.�	������ ���	�#� 5-10 ��	&�#����	�����>+�!&���������	 
��	�
!(��#.�$����#.�	���%�+���.����.����+.�� �'����	�#� 3-7 �!"���	����� .	�	���* 2.5 ��>!
!���	?�	��	&	�&���$&����#��	���*�	�	�,��	�	
��
��������	������� +����I���'��
&�
'�	���
 �!"����Il�#��	�
���	���������
���#� �$�����	���� +���_�	���	���*� 	�+��C��.�>�	
&��������� ���	���.�������'	
�� 	�&	����	�	�,&	���$��� 0�'�������
����b	���&��� 
�����%�.���!"�$&��'	���������� 	��	���� $��$���	'	�_��*�/���#.�	���%�+���.�
��+.�� � ���A
���?H���*����#�����-.	� $.�#.�	�������-��'	��$����.������	 +��
�	�	�,$!�C#�.	����	
�$.���#�&���.	��#�
�$.���#!�	&� %0*���	
&����	����������	.��	�
�
�	�/?���� �#��#��&	�.����	�C��.���	����
&����'>?�	����	��.������	 �- �	�!"�.������	��.��
�	��	&	�'	����� 	��	�������� 
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.	�	���* 2.5 �#.�	���%�+���.���+.�� ���*�&�	�����	&�#��	���������.	�D 
��������	� 
����.��@w�'�#� (Henze $��'?�, 1996) 

 
�	��������� %�+���.���+.�� ���*�&�	��� &��� 

���	�����>����>+�! 

��#� � 

���	��� 

�����%�.��

3 - 3.5 
4 - 5

1.5 - 2.5 
2.9 - 3.2 
2.3 - 2.7 
3.5 - 4.1 
1.0 - 1.2 
2.9 - 3.5 
3.1 - 3.7 
0.9 - 1.1 

��#���+���.���#���+.�� � 
��#�%�+���.���#���+.�� � 
��#���+���.���#���+.�� � 
��#�%�+���.���#���+.�� � 
��#�MeOH.���#���+.�� � 
��#�%�+���.���#���+.�� � 
+��MeOH.�+����+.�� � 
��#�HAc.���#���+.�� � 
��#�%�+���.���#���+.�� � 
+��HAc.�+����+.�� � 

2.7  "�H�"����&�<��� &���n��8
��!�<9����$����������������
��!"#$%����&�����"6��"�
&���n9
��!��9����Q#$������ �� 

2.7.1  "�H�"����&�<��� 
���*�� 	�
�������	�#����	����$����
�����%�� ���*��%#��@.$�����.���/�	�	

���*��/���   ����	�$/�/#��#���&�	�$�'�� �������	��� ���  $�'�� ���������%�%#��@.$�� 
$�'����������.��@	����
��	�
���	��	&	� �#��#��
��	��#��	$�'����������
��	�	�,
��
�	��	&	����
��#������	
� �	�	�,�#����'�	�D ����!���	?%�+�����*,A�
���!+��$�'������ 
$.������

%�+��� '�� !���	?���%�� ��#��&����*
��
��	����%���%��	����������#����*$�'������
�����	����$�����	�	�,�����	����
����	���������	��!��*���!"�'	�����������%��$�����	
%0*��!"�C�C��.�>���	�/��!(������	 �#����	� 

CHO + Cr2O7
2- CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7

2- 
(������) (�&���)
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����	� �	����������+� �,A��!��*���!"�$��+�������+.�� ��!"�C��>���	�
/��!(������	$�� %0*�!`  #���	'#B
��	����'�	�&�%�+��� '�� !(������	���%����#���*����/0��.����	I#�
�	����%���%���	�$�� $��.�������/0���	�
.���	����*�!"�����/��/��$�����>?&�A���A� 

 	�&�#��	�/���	��� �'�	�&�%�+�����*
���	����%���%���	�$�������	�
�	���������
����	���*�
&����C��.�#?H��!"�'	�����������%��$�����	 �#��#��'	%�+��� 0��!"�
�	�	���.�����*
��$���'	'�	��/��/��/���	���������
����	��� $.�	�
���	����%���%���*����	�	 

��	����%���%��A� ��� ��+'���. ��	
&��	�
&�����-�.�����*�
�������*���!"��	�����������*
&�
����-�.����#���+'���. $���!��*���!��A
�����A!&�0*� ��� %#��@�������,A����%���%�+�� 
��+'���.�!"�%#��@. �!"�.�� �#��#���	��#�%�+��� 0�������!"��	��#��	���������
����	����� 
��	������ $.�!"��	��#�!���	?�	�
&�����-�.���
����	�#��&�� �#��#��.�����	�	���	 #��	�
&�
����-�.�����*�D 
����	����	��#�'	%�+���  ���  �	�!�#������/�����	����
&�.*�	�����*���
�u+��� �%#��@��
����	���� �!"�.��

���>����/��%�+������$��&�#��������	���	�#����	����$����
�����%�� � 
�	�	�,�� 	�?	����#����	���	��	����
COD in =   soluble CODeff + CH4gas-COD + soluble CH4-COD + CODacc + ∆SO4

2--COD +  
∆NO3

--COD                                                                          ���.(2.1) 
���*� 

CODin = %�+����#��&������/�	���� 
soluble CODeff = %�+������	�&�#�C	����� 
CH4 gas-COD  = %�+���
��A!/���m	%����� 
soluble CH4-COD  = %�+���
��A!��������	����	
CODacc = %�+�����*,A�������A
��%��� >�������� 
∆SO4

2--COD = %�+�����*,A�
��
��������	�%#��@.���#��#� 
∆NO3

--COD = %�+�����*,A�
��
��������	�����.��@w�'�#� 
'	 CODin $�� soluble CODeff �!"�'	��*�#����+��.�� 	��	����'�	�&�.#���	����	 

���'	 CH4gas-COD, soluble CH4-COD, CO2gas, soluble CO2 , ∆SO4
2- -COD $�� ∆NO3

--COD 
&	����	����������	�'�	��? 	� stiochimetric �#���� '�� 

CH4-COD (��� CH4gas-COD 
�� soluble CH4-COD) I����O!����� "������ 2.2 
CH4 + 2O2 CO2 + 2H2O ���.(2.2) 

 16 g.   64g          44 g. 
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 	����	���* 2.2  ��&-�����	 ����� 16 ��#� ��	!(������	�����#����%�� � 64 ��#� 
�����!"�'	�����������%��$�����	 $����	����� 1 �������#� ��'	�������	�#�%�+��� 4 �������#� 
+�� CH4gas-COD &	��� 	��	��#�!���	.��m	%�#��&��$���	��#�������/���m	%�����
�!���	.�
�m	%�#��&��  $��� 0� �!��*��!���	.��m	%��*'�	��?��� �!"� �	���+��/���m	%�� ������� 
��/���m	%��� soluble CH4-COD '�	��?+��
����l��/���u��� 

- %�+���
��A!/���m	%�����&	��� 	� 
CH4 gas-COD = (Total gas volume x % CH4 x 16 x 4) / (24.86 x Q) 

���*� 
CH4 gas-COD = %�+���
��A!/���m	%����� (�������#�.���.�)
Total gas volume  = !���	.��m	%�#��&�� (�������.�.��#�)
% CH4 = ������/���m	%����� 
24.86 = !���	.��m	% 1+�� ��* 30 ºC (��.�) (!���	.��m	% 1 +�� ��* 0 ºC = 22.4  
 ��.�)
Q = �#.�	�	��&�/�����	����.��#� (��.�.��#�)
16 = ���	&�#�/������� 1+�� (��#�)
4 = %�+���/���m	%����� 1 ��#� (��#�)

- %�+���
��A!��������	����	
����	���&	��� 	� 
soluble CH4-COD = KhCH4 x Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4  

���*� 
Kh = '	'���*/���u�����	&�#��m	%�������* 30 ºC (+��/��.�)

= 12.4 x 10-4 
Partial Pressure of CH4 = '�	��#��	�������/���m	%����� (�#�����m	%�����)

 #�� ∆SO4
2- - COD I����O!����� "������ 2.3 
�� 2.4 

6SO4
2- + C12H22O11 + 12H+ 6H2S + 12CO2 + 11H2O ���.(2.3) 

 576 g         342 g                                         204 g 
 

C12H22O11 + 12O2 12CO2 + 11H2O .���(2.4) 
 342 g          384 g 
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 	����	���* 2.3 %#��@.��*���� 576 ��#� ���� 	��	�
���	��������� (���	.	���	�)
342 ��#� ��	��!"��u+��� �%#��@�� 204 ��#� $�� 	����	���* 2.4 �	��������� (���	.	���	�)
342 ��#� '��������!"�%�+������ 384 ��#� �#*�'�� %#��@.��*���� 576 ��#�  �
��%�+��� 384 ��#� ����
�!"��u+��� �%#��@�� 204 ��#� ���	�_��#��'	 ∆SO4

2--COD '�	��?��� 	�%#��@.��*���� 3 
�������#� ���� 	��	�
��%�+����������	 2 �������#�

 #�� ∆NO3
- - COD I����O!����� "������ 2.5 
�� 2.6 

 9.6NO3
- + C12H22O11 + 9.6H+ 4.8N2 + 12CO2 + 15.8H2O ���.(2.5) 

 595.2 g        342 g                                134.4 g 
 

C12H22O11 + 12O2 12CO2 + 11H2O ���.(2.6) 
 342 g       384 g 

 
 	����	���* 2.5 ���.����*���� 595.2 ��#� ���� 	��	�
���	��������� (���	.	�

��	�) 342 ��#� ��	��!"���+.�� � 134.4 ��#� $�� 	����	���* 2.6 �	��������� (���	.	���	�)
342 ��#� '��������!"�%�+������ 384 ��#� �#*�'�� ���.����*���� 595.2 ��#�  �
��%�+��� 384 ��#� 
�����!"���+.�� � 134.4 ��#� ���	�_��#��'	 ∆NO3

--COD '�	��?��� 	����.����*���� +�� 
���.����*���� 3.1 �������#� ���� 	��	�
��%�+����������	 2 �������#�

���%�+�����*,A��!��*���!"��%��� >���������!"�%�+��������*���	�	�,�#���� $.,�	
.#�����.��	��	 %�+�����*,A������	�$�����	�	�,.�� ������ '�� %�+�����*,A�������A
��%���
 >�������� ���*��� 	�?	 	����	� 2.1  ���� 

CODacc = CODin � soluble CODeff � CH4gas-COD � soluble CH4-COD � ∆SO4
2--COD �

∆NO3
--COD          ���.(2.7) 

 
���	� 2.7 
��
��	������'�	��	���*�,��/��/���A� +���A 	�������/����� 

%�+�����*��� 	�����.�������/�����%�+����/�	���� ������	 % COD recovery $. 	����	���* 
2.7 '	%�+������	�	�,.�� ������ '��%�+�����*,A��!��*��������A
��%��� >�������� �#��#��'	 
% recovery  ���'	�!"� 100% ���� $.
�'�	��!"� ���+��	���* ����'�	�&��	�	���.���.	�D ���
,A�.����#��&�� 100% �!"��!����	� ,�	�� 	�?	+��,���	%�+�����*&	��! 	��	��!��*���!"��%��� 
 >����������'	���� ���*�� 	��!"�����������%�� ���*�����	�#��%����	��	� '	 Yield observed ��'	
.*�	�	� �	�	�,.#��������+����.�����	�	�� 	�?	 !��+������*����-'���	�	�,.�� ���'�	�
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�	���*�,��
��	���	�	��#��&����� 	����>����/��%�+�����*,A����	�/0���	$�� 	��	�	���.�����*
���*��/��� �#��#�� %COD recovery �	�	�,&	��� 	����	� 2.8 
 
% COD recovery = [(soluble CODeff + CH4gas-COD + soluble CH4-COD + ∆SO4

2--COD +   
∆NO3

--COD) / CODin] x 100      ���.(2.8) 
 

��� 	��#��  	����>����/��%�+�����*���	�/0���#���	
&�&	�#����%�+�����*,A�
��
+��$�'���������	������ $�'�����������%�%#��@. $������.�@	����$�'������ +��������	 �!����%-�.�
�	��&�/������-�.��� %0*�&	��� 	����	� 2.9 � 2.11 
% electron flow to MBP = [(CH4-COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD)] x 100...�.......(2.9) 

% electron flow to SRB  = [(∆SO4
2--COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD)] x 100......(2.10) 

% electron flow to MBP = [(∆NO3
--COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD)] x100.......(2.11) 

 
 	��!����%-�.��	��&�/������-�.��� ��	�	�	�,�!����������	�$/�/#���&�	�

$�'���������	������ $�'�����������%�%#��@.$��$�'����������.��@	������� +��$�'����������
���*
���!����%-�.��	��&�/������-�.����	���	 ��!"�$�'��������*��'�	�+����� (Predominate) 
�	���	
������#��D 

2.7.2  "�H�"����&���n��8 
���*�$�'�����������%�%#��@.
��%#��@.�!"�.#��#�����-�.��� %#��@. �,A������%�$��

�!��* ���!��A 
��A!/��%#��@��  +��%#��@����* � �� �/0� �����A &�	��A!$��  ���$�  �m 	%
�u+��� �%#��@��
��#(�	'�m	% �u+��� �%#��@�����	����	��*��$.�.#� HS- $�� S2- 
��#(�	'
/���&�� ���,0�%#��@����*.�.����C�0��#�+�&�&�#��!"�.����C�0�/��+�&�%#��@�� +��
��	�����>���&�	��m	%�u+��� �%#��@��$���u+��� �%#��@�����	����	��*��$.�.#��	�	�,
�b��	����+��
����/���u��� ����#������&�	��u+��� �%#��@�����	����	��*��$.�.#� HS-

$�� S2- �	�	�,�A��� 	������/��������	�#� 
���>����/��%#��@���
�����&	��� 	� 

SO4
2-

in = SO4
2-

eff + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas ��...(2.12) 
���*� 

SO4
2-

in = %#��@�����*��A
��A!%#��@.��*��A
����	�/�	 
SO4

2-
eff = %#��@�����*��A
��A!%#��@.��*��A
����	��� 

S2- = %#��@�����*��A
��A!%#��@������� 
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HS- = %#��@�����*��A
��A!�u+��� �%#��@�����	����	��*$.�.#�
H2Saq  = %#��@�����*��A
��A!%#��@�����	����	��*��$.�.#�
H2Sgas = %#��@�����*��A
��A!�u+��� �%#��@��
��,	���m	% 

$�� 
% sulfur recovery = [(SO4

2-
eff + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas) / SO4

2- in] x 100 ��...(2.13) 
 

2.7.3  "�H�"��!�<9���� 
���*�$�'����������.��@	����
�����.���!"�.#��#�����-�.��� ���.�� �,A������%�

$���!��*���!��A
��A!��+.�� � 
���>����/����+.�� �
�����&	��� 	� 

NO3
-
in = NO3

-
eff + NO2

- + N2Ogas + N2 gas + soluble N2gas ��...(2.14) 
���*� 

NO3
-
in = ��+.�� �
��A!���.����*��A
����	�/�	 

NO3
-
eff = ��+.�� �
��A!���.����*��A
����	��� 

NO2
- = ��+.�� �
��A!���.��� 

N2O = ��+.�� �
��A!��.�#�����%�� 
N2 gas = ��+.�� �
��A!�m	%��+.�� � 
Soluble N2gas = ��+.�� �
��A!�m	%��+.�� ���*���	����	

$�� 
% nitrogen recovery = [(NO3

-
eff + N2gas + soluble N2gas) / NO3

-
in] x 100 ��...(2.15) 

+����+.�� �
��A! NO2
- $�� N2O �#�����
����� ������	��!"��A!/��

��+.�� ���*����,��� %0*��������	�����.��@w�'�#��A!/����+.�� ��m	%��*���	���*�>�'���m	%
��+.�� � 

N2 (�#�� N2 gas $�� soluble N2gas) �	�	�,'�	��?��� 	����	���* 2.16 
 2 NO3

- + 12 H+ + 10e- N2 + 6H2O ��...(2.16) 
 124 g  10 +�� 28 g  
 
 	����	���	���   ��&-�����	  ���.����*����  124 ��#�  ���� 	��	��#�

����-�.��� 10 +�� ��	��!"��m	%��+.�� � 28 ��#� +�� N2gas &	��� 	��	��#�!���	.��m	%
�#��&��$���#��#����/���m	%��+.�� �
�!���	.��m	%�#��&�� $��� 0��!��*��!���	.��m	%��*���
�!"� �	���+��/���m	%��+.�� �������/���m	%��� soluble N2 '�	��?+��
����l��/���u��� 
���������#��#��	�'�	��?%�+���
��A!/���m	%����� 
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+�� ���	&�#�/����+.�� � 1+�� = 28 ��#�
Kh = '	'���*/���u�����	&�#��m	%��+.�� ���* 30 ºC (+��/��.�)

= 6.03 x 10-4 

2.8 I��" ��I�k��
I��&��"������q���������"j�9�����H�������8$������Q���� �� 

b	.>.	�D ��'�	��#��#�b��#���*�������. +����&��	��*
��	�'��'>�'�	��#����+�.���!"�
�	����*��!���	�+'�����	� (Structural Glue) �!"�&#�
 ��	'#B/��.#����!(������	 (Catalyze) 
&�	�D !(������	�	�
��%��� %0*�'�	���	'#B/��b	.>�&�	���
��	����.>��!(������	�	��������	 
�	���	&�0*�
��	�/����-��%��&�#��#��&���!"���� Metalloenzyme $���	���	&�0*�
���*/��
b	.>�#��&����.	�	�b	.>��'�	� �	�!"�.��	���	������./����*�������. �#��A!��* 2.18 %0*��	�	�,$��
b	.>�&�	����������!"� 3 ��>� ���$� 

1) ��>�b	.>��*��'�	� �	�!"�.���*�������.�#*��! 
2) ��>�b	.>��*��!���	?���� (Trace Elements) $����*�������.��'�	�.����	�
�

!���	?��*���� 
3) ��>�b	.>��*'	��	�	 ��'�	� �	�!"�.���*�������.

�A!��* 2.18 b	.>��*��'�	� �	�!"�.���*�������. (Silva $�� Williams, 1991 ��	�,0�
� ?��'�I#����
b�.�b#BB	����, 2539) 
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 	��A!��* 2.18 $'��%��� (Ca) �!"�b	.>
���>�b	.>��*��'�	� �	�!"�.���*�������.��*��A
�&�A 
IIA %0*���'�	��	�	�,
��	����	����	����A� ��	
&���A
��A!��*��*�������.�	�	�,��	�	
����� 
(Bioavailability) �����&.>��� 0���$'��%�������	�
����� 
����$��
��#.�� 

��	�'�	���	'#B/��$'��%���.���#� �
�������	�#�$����
�����%�� � Singh, Kumar 
$�� Ojha (1999) ��	��	 $'��%�����C���	����.�'�	��	�	�,/�����$��$�+������#� �
�
�	� #�.#��#��!"���-�.���� +��$'��%��� ��!"�.#���	
&������	����.#��#� (Binding) ��&�	�
��#� ���	
&���#� ��	���.#��#�&�	$��$������,����	��	���*�/0�� ��C�
&������	�����	����
 	�,#�!(���?������� ��� 	����$'��%����#��!"�b	.>��*��'�	� �	�!"�.� >���������	��#�b>� 
Methanosarcina ���,0� M .Barkeri ���� $���#��!"�b	.>&�#���*��
� Methanospirillum Hungatei 
��	&�#�
�,#�!(���?���*���	��.��$'��%���$��@���@.  ����	�����?C��������/�� 
��-�.���� ��� Methanothrix soehngenii!"��	��#�b>�&�#� $���	��.��$'��%���
�!���	?��*
�	������! ��!"��	�&.>
&������	�.�.����/��$'��%���'	������. (CaCO3) $��$'��%���
�u+��� �@���@. (CaHPO4) %0*��!"���	����*���&�	�.��	�������-�.���� >�������� 

Cail $�� Barford (1985 ��	�,0�
� Singh $��'?�, 1999) ��	��	 �������	������!"� 
��-�.���� >�������� �,A����.>��+��$'��%�����*��'�	��/��/���	���	 150 �������#�.���.� +��
$'��%��� ���&��	��*��	'#B
��	���	
&�!�� >�!"���	� (Neutralisation) &����!"����	����*��
��&�	��%��� (Binding) �/�	�����#� �����&.>����	�
�,#�!(���?� 0�'����$'��%���
�!���	?��*
�&�	��� $��$'��%�����*
��+���#*��!�#� ���A
��A!/��$'��%���'������ (CaCl2)

Yu, Tay $�� Fang (2001) ��	��	 $'��%����!"���'�!�����/�� Extracellular 
Polysaccharides $��+!�.�� %0*�,A�
���!"�.#����*���%����/�	�����#� +��$'��%��� ����*��/����#�
�������	��A�%#� (Adsorption) ���*�� 	�$'��%�����'�	��	�	�,
��	����*����&�	�&�A 
'	�����%��%0*���!�� >��$��&�A@���@.��*��A�����?C���%���/��$�'������ +���#*��!$�����* 
C���%���/��$�'������$�� Extracellular Polymers  ���!�� >�� �	���*$.���%��� ��	���.#��#�
�����!"���-�.���� >������������#�� .����	I#�!�� >����	�!"�.#����*��&���.#�!���	� ����	�
�#� ��!"�!�� >������ '�� Ca2+ %0*� ��!"�.#����*����&�	���'�!������&�	�#��
&��/�	�#� �#��#��
�	���*��$'��%�����A ����
&��	����*����&�	��%����#�+���$%''	���� $��+���$%''	�����#� 
+���$%''	�����/�	�����#������������*�/0�� $.
��	�.���#�/�	� �	���*��$'��%����	������!
� 
��-�.���� >���������#�� ���	
&������#�.�	�.� Activity /��$�'������$��+'�����	�/�� 
��-�.�����������#� �#�����!���	?/��$'��%�����* �.�.����
�$.��,#�!(���?� �$.�.	��#�
/0����A�#� 2 !`  #����$� '�	��/��/��/��$'��%���
����	�/�	 +��,�	'�	��/��/��/��$'��%���
�
���	�/�	�A��- ������	�.�.����/��$'��%����A�����#� $�����!`  #�&�0*�'�� '�	��/��/��/�� 
%�+���
����	�/�	$��!�����b��	�
��	���	 #�%�+��� 
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Liu $��'?� (2003) ��	�,0� ��l��
��	�������-�.���� >��������
�&#�/�� 
Multi-valence positive ion-bonding model ����	 +���#*�D �!�	�
.� pH ��*�!"���	� ��*C���%���/��
$�'������ ���!�� >�� �	� ���	
&��������	�������-�.���� >�����������������-�/0���#��  �.���
��$���@@v	�,�.�� (Electrostatic) ��&�	�!�� >��/���%���$�'������ +���	��&��*����	
&�����
!�� >������D �%���$�'������ !�� >�����*
���!"�.#��&��*����	 ��� $'��%�������� �&�-������ 
��A������������ &���$�����%�������� �#��A!��* 2.19  

 

�A!��* 2.19 �	����� Multi-valence positive ion-bonding model (Liu $��'?�, 2003) 
 

�	���$���@@v	�,�.����&�	��%���$�'������ �!"���l��/���������	�������-�.����
 >��������$����
�����%�� ���*����#��	�����#�$����#���>� +���	��.��$'��%�������� (Ca2+)
��*'�	��/��/�� 80-200 �������#�.���.� $�����%�������� (Mg2+) ��* 12-120 �������#�.���.� &��� 
��A������������ (Al3+) ��* 300 �������#�.���.�  �������*��#.�	�	�������-�.���� >��������$��
��
�����%�� �
�,#�!(���?��A���������� ��	����-.	�'�	��/��/��/��$'��%�����*�A��	���	 500 
�������#�.���.� &��� 600 �������#�.���.�  ��!"��#�.�	�.��	�������-�.���� >��������$�� 
��
�����%�� � $��'�	��/��/��/��$'��%�����*�A� ��!"��	�&.>
&�����!`B&	
��	���������
��	�#���� ��� �����	�.�.����$���	�����/��$'��%���
���-�.���� >�������� $���	��� 
Activity /��$�'������
���-�.���� 

��l�� Multi-valence positive ion-bonding model ����������	��	 	�!(��#��#�b�/��$��
�@@v	�,�.����	��	���&�	�!�� >��/��$�'������$��!�� >���  	��A!��* 2.19 �b��	�����	 ���*�
C���%��� 2 C���%�����*��!�� >�&�����#���A
����#�  �����#��	�������!"�.#��#����&�	��%���
�&�	�#����A ��	
&�����$��C�#��#� %0*�$����� ��!"�.#�!v���#��	��/�	
����#���&�	��%���&�0*��#�
�%�����*�D 
���?���*��!�� >�����A����!�� >��� ������	
&�!�� >���	������*C���%���/��
$�'�������!"���	� +���	������	��A�%#� (Adsorption) /0�� �����&.>��������*��	
&�$���@@v	�,�.����*
,A�!�������	��&�	��%���$�'������������� !�� >��� ��!"� >����*�/���	�����!(��#��#�b�
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��&�	��%���&�0*��#�����%���&�0*� %0*��!"�/#��.����	'#B
��	�������-�.���� >�������� ��� 	����
!�� >�����*���������A�#���	  ���	
&�������-�.���� >����������� +���	������#�b��#� 
Extracellular Enzyme ���������� '�	��#��#�b��#���&�	� Extracellular Enzyme $��$'��%��� 
����� (Ca2+) ,A���	��!"��#��	 $'��%�������� (Ca2+) �	 �!"����	����*��
&��#� Extracellular 
Enzyme $�� Extracellular Enzyme $�����*���%����#� Extracellular Enzyme �/�	�����#� ���*���	
&�
�����	����.#��!"�+'�����	�$�� 3 ��.�/�� >�������� %0*���	
&�$�'�������	�	�,� ��B�.��+.�!"�
��-�.��!��� 

Lengerak $��'?� (1998) ��	��	 !���	?$'��%�����*�	�
����	�/�	  ���	
&������	�
.�.����/��$'��%���'	������. (CaCO3) 
�!���	?��*�	���� %0*� ���	
&�����!`B&	.	��	 ��� 
�	������!"�'�	�.����*C�#�,#�!(���?�$�������	��� �	������	��AB���� Buffer Capacity  �	���
!�����b��	�
��	������	�����	�/����#� �
�!���	?��*�&�	��� �	��AB���� Activity /�����
$�'���������	������ $��.����/���	���������� ��/�	�!��	������?����	��	�
�/�� 
��-�.���� >�������� ���C��	���	����/���	���$'��%���
�����'��  ����	�����/�� 
�������	� (Biomass) ��/0��
�,#�!(���?�$����
�����%�� ���*��!���	?$'��%���������	���	 
2.5 ��#�.���.� 

2.9 ������������������� 

2.9.1  ���rs����������������� �����"�&���n9���������Q���� �� 
�>��	 �I�l��b����  (2542) ��	�	�I0�l	���b���/��'�	��/��/��%�+���$��%#��@.��*

��.����#��	�����%#��@.���#��#� +��
��,#�!(���?��A����������#�&���!(��#.��	� �#�l?�
�&�����#� 3 ,#� 
�����	�����#��'�	�&�+�������	.	���	��!"�$&��'	�����$��+%�����%#��@.�!"�
$&��%#��@. $���.��+%�������'	������.�!"��	��#@�@��� �#.�	���%�+���.�%#��@.��*��	�	�
����� '�� 4 $�� 2 +��
��'�	��/��/��%�+��� 5 '	 '�� 400, 600, 800, 1,000 $��1,200 �������#�
.���.�  	��	�I0�l	���	 ��*�#.�	���%�+���.�%#��@.��	�#� 4 !�����b��	�
��	����� 
%#��@.���#��#��A�,0� 92.7 �!����%-�.� ��	&�#�'�	��/��/��/��%�+��� 1,200 �������#�.���.� ���
�	��������*�#.�	���%�+���.�%#��@.��	�#� 2 !�����b��	��	�����%#��@.���#��#��A���	�#�,0� 
95.1 �!����%-�.� ��	&�#�'�	��/��/��/��%�+��� 1,000 $�� 1,200 �������#�.���.� ��� 	��#��
!�����b��	��	���	 #�%�+�����'	�A���	 95 �!����%-�.� 
��>�D �	������ +��'	�_��*��#����
�	�
��%�+�����&�	�$�'���������	������$��$�'�����������%�%#��@. ��'	��	�#� 82.0 �!����%-�.� 
MPB / 18.0 �!����%-�.� SRB $�� 62.9 �!����%-�.� MPB / 37.1 �!����%-�.� SRB ��*�#.�	���%�+���
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.�%#��@. 4 $�� 2 .	���	�#� %0*� 	��	������$���
&��&-��	 �	�$!�'	'�	��/��/��%�+���
$��%#��@.��*���*�/0����� ��	
&����#��	�����%#��@.���#��#����*�/0��

��>.� �!���$��� (2542) ��	�	�I0�l	�	�'��'>����#��	�����%#��@.���#��#�����
!���	?%#��@.$������/��$&��'	����� +��
�����	.	���	�$����%��.��!"�$&��'	����� 
$.���>�!v���������	�����#��'�	�&���*��'�	��/��/��%#��@.�!"� 42, 84 $�� 840 �������#�.���.� '	
%�+���'���*.����	������'�� 500 �������#�.���.� '���!"��#.�	���%�+���.�%#��@.��	�#� 12, 6 
$�� 0.6 .	���	�#�  	��	�I0�l	���	 ���*��#.�	���%�+���.�%#��@.��	�#� 0.6, 6 $�� 12 ���#�
�	�����%#��@.���#��#���'	��	�#� 66, 87 $�� 90 �!����%-�.� .	���	�#� ���*�
�����	.	���	� $��
��	�#� 72, 82 $�� 80 �!����%-�.� .	���	�#� ���*�
����%��.� %0*����*��#.�	���%�+���.�%#��@.��'	
�	���	 6 �	�����%#��@.���#��#� ���������.-���* ���*�� 	���%�+�����A
������	�������/?���*��
%#��@.��A��	� �	�#� %#��@.
����� 0�,A������%�������#��&�� 
�/?���*���*��#.�	���%�+���.�
%#��@.��	�#� 0.6 ���#��	�����%#��@.���#��#� ���'	���� ���*�� 	�
�������%#��@.��A�	�����
��
�/?���*��%�+�����A��	� �	�#� �#��#��'�	��/��/��/��%�+��� 0��!"�.#�'��'>����#��	�����
%#��@.���#��#� ��� 	���� 	�C��	�������#�$���
&��&-�����	 �	�
����%��.��!"�$&��
'	�������	
&����#��	�����%#��@.���#��#���'	�������*�������#��	�
�����	.	���	� 

Koster $��'?� (1986) ��	�	�I0�l	�	��#��#��!(������	�	�C��.�����/����#� ���*
 #�.#��!"���-�.���� 	�,#�!(���?��A�������%0*�
����%��.��!"��	��	&	���*���#������.	�D +��
��	�	������
�/��%��#�$��!w�/������ %0*� ���	
&��������'	'���* $����	
&�%#��@����
�	�	�,&����� 	��������  	��	�I0�l	���	 '�	��!"���l���*�� 	�%#��@���#��#�b��#�'�	�
�/��/��/���u+��� �%#��@�����	����	��*��$.�.#� +��
��������� 6.4-7.2 ,A��#��#����* 
'�	��/��/�� 250 �������#�.���.�/��%#��@��� 
��������� 7.8-8.0 ,A��#��#����*'�	��/��/�� 90 
�������#�.���.�/��%#��@��� %0*��/	���$���'�	�'���&-��	 �#�l?��	���	�.#�/��$�'��������*
�!"���-�.���� >�������� ���	
&���.�'�	��!"���l/��%#��@������A�/0�� ���	� �����'�	�
$.�.	� (Gradient) ��&�	������
���-�.���� >��������$�������/������ ��*��	
&���������
�
/����-�.���� >���������A�/0��

Reis $��'?� (1992) ��	�	�I0�l	C�/���u+��� �%#��@����*��C�.��	�
� ��B�.��+./��$�'�����������%�%#��@. +����	����� 	�,#�!(���?�$����
�����%�� ���*�#����	������*
��'�	��/��/��/��%#��@.$�����$��.���A��	��	������� +��
��$���.�$��%#��@.�!"��	��	&	� 
����������*��	�	�I0�l	 '�� 5.8-7.0  	��	�I0�l	���	 �#.�	�	�� ��B�.��+.�A��>����*�'	�����
�!"� 6.7 $���u+��� �%#��@����*���� 	�!(������	%#��@.���#��#���C�+��.��.��	��#��#��$�'������
�����%�%#��@. +���	��#��#���	�� ��B�.��+./��$�'�����������%�%#��@.����/0����	����A�?����*�
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'�	��/��/��/���u+��� �%#��@����	�#� 547 �������#�.���.� $.$�'�����������%�%#��@.�	�	�,
@���.#�������*���%#��@����� 	�.#���	�$��� 

2.9.2 ���rs����������������� �����"�!��9�����������Q���� �� 
Hendriksen $�� Ahring (1996) ��	�	�I0�l	�	�����	���	 #����.��$��'	�����


�,#�!(���?��A�������$��/#��.������� +��I0�l	�������	�����.��@w�'�#�$���������	�
���	������ 	����	�����#��'�	�&���*�����!�����/������/�#����&�$�����.�� ���*�.������
+���	��.����#� ���*�!"�������	������ $��!�#�'�	�'>���'�/�����.��+���	�'��D ���*� 
'�	��/��/��/�����.��
����	�/�	   	��	�I0�l	���	 '	�������*�	����������,A�
��
�
�������	�����.��@w �'�#�
��	��!��*���!�!"��  ����  $�������/�	�A��	��'�.#����*� 
'�	��/��/��/�����.���!"� 336 �������#�.���.�.��#� $����*%�+��� 6,600 �������#�.���.�.��#� 
$�����	�	���	 99 �!����%-�.�/�����.��$��'	������	�	�,,A���	 #����  	��	�I0�l	 
�������	��	�
�,#�!(���?���� ���	!���	? 90 �!����%-�.�/�����.����*,A��.���/�	�!�#��  �,A�
�!��*����#��!�!"��m	%��+.�� � 
����/����-�.�����#�����	��!��*��$!��
���� 5 �����
$��&�#� 	���	�	��������� +����#� ����#�l?��!"�!>�$��������	 %0*��������*�� 	��	��!��*��
�	��#�b>�/��$�'������ 	��	������.��
����	�/�	 ��	����-.	�&�#� 	��#�� 2 �����.��	 
��-�.���� ���'�	�&�	$���	�/0��$��.�.���������/0�� $.�#������#�l?�/����-�.������*
����/0��
�������� ���$� ����C	�IA�����	�$��'�	�&�	$�� ���*��!����������#�
�������*��$.
�_�	�'	�����%0*� ���$�'���������	��������	�#�� ���	��-�.������*��
�������*�����.��
�����A�����#�� ���'�	�$/-�$��.*�	��	
�������*��$.�_�	�'	�������	�#��

Bilanovic $��'?� (1999) ��	�	�I0�l	�������	�����.��@w�'�#���*'�	��/��/��
/�����.���A�,0� 750 �������#�.���.� ��������$��$�.%�+��
��$&��'	������!���������
 	� 3 $&�� ���$� ���	��� +%�������%��.� $�����	��� 	����� Anaerobic Digesters �	�
.�
��	����*��$���������%�� ���#��#� ���*����	���	��
&�����$�'����������.��@	������*���#�l?�
�!"� Bio-Flocks %0*��!"��#�l?�/��.������*����!�����b��	�
��	���	�#����	������*�����.��  	�
�	�I0�l	���	��	����*�!"�$����%�� '�� ��$���������%�� �����������$.��	
&����� Bio-Flocks 
��*��!�����b��	���	�#�� $.�#�������*��	������������	�����.��@w�'�#�
� Bio-Flocks ���������� 
%0*� Bio-Flocks ��*����'�	��/��/�� 4-5 ��#���������.���.� ��	&�#�
�$&��'	������#�� 3 $&��
�	�	�,��* ���	 #����.������A��>���* 0.486 ��#����.����+.�� �.���#���������.��#� 
��� 	�����#����	�����/�����.���
����	���
��	��	������ $.����C��#��#���������	�
����.��@w�'�#� 
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Cervantes, Rosa $�� Gomez (2001) ��	�	�I0�l	�������	�����.��@w�'�#�
� 
,#�!(���?��A������� +������������*'�	��/��/��/�����.��$.�.	��#� ���$� 125, 250 $�� 500 
�������#�.���.� ��*�#.�	���'	�����.����.�� '���*'�� 1.2 +��
����%��.��!"�.#�
&�����-�.���

�����  	��	�I0�l	���	 �	�����/�����.��� ����*��	�/0�����*�'�	��/��/��/�����.��
���*�/0�� $��$��+����������� (NH4

+) ��*'�	��/��/��  100 �������#�.���.�.��#�  ��!"�
!��+����.��	��������� /?���*��%��.� �'��D ��	��!"�.#� �	�#�
����� �	����	�����
/�����.����	�	�,��	���+����	
&��#.�	���/��'	�����.����.�� �!"� 0.6 ���*����#.�	�	�
�������#��#�/�����.����	�
�,#�!(���?� $�����.��� �$���'�	��!"���l���*���'�	��/��/�� 
200-400 �������#�.���.� %0*� ��!"��	�&.>�#��#���	���	 #���+.�� ���� ��� 	�����#�������	 
$��+�������	�	�,��	&��	��*�!"�.#�
&�����-�.���������.#�&�0*�
���&�	��	������������	� 
����.��@w�'�#� $���	����*�$��+�������/�	�!
�������� ���	
&������	�	�,��* ���	 #�
��+.�� ���� +����* ������	�����/���	�.#���	���*��.����	�
�!���	?�������-����� 

2.9.3 ���rs������������ ����"j�9�����H�������8$������Q���� �� 
Visser $��'?� (1993) ��	�	�I0�l	�	����.#��!"���-�.����$���	���	�.��/��

$�'���������	������$��$�'�����������%�%#��@.
�,#�!(���?��A���������*���#.�	�	���	�#��A� 3 ,#� 
!v����������/���	��	&	�$.�.	��#� ���$� ,#�$���!"��������	������ ,#���*����!"�����
���	�%#��@�� $��,#���*�	��!"�����C����&�	��������$��  	��	�I0�l	���	 �#�l?�/��
����� >��������
�,#��#���	�$.�.	��#� +������� >��������
��������	�%#��@���������	����.#��#�
�!"���-�.���� >�������� ���������������*�&��������!"���-�.���� >������������� $����/�	�
����C	�IA�����	�
����'����#� ��� 	��#���#����	 �	����	���-�.���� >��������/��$�'������
���	������ �
�����	�#����	$�'�����������%�%#��@. �#��#��
����� 0�'����$�'���������	��������A
���� ���	�$�'�����������%�%#��@./	�'�	��	�	�,
��	����	���-�.���� >��������
����	�#��#�� 

Alphenaar $��'?� (1993 ��	�,0�
� Visser, 1994) ��	�	�I0�l	�������	�����
��-�.���� >��������
�,#�!(���?��A���������*��	�#����	������*��%#��@.���	 �������	�%#��@. 
���#��#� ��!"��������	�&�#�
��	���	 #��	���������,�	&	������	�	��� $����-�.���� 
 >�������� �����/0������� $.��	����-.	�
��	������������#���� ���	 $�'�����������%�%#��@.��
�	�	�,���	���-�.����/0���	������+������$�'���������	������ +����#� ���*����/0�� ����#�l?�
�!"������@�-�'��	�#�� %0*��#���l�	��	$�'�����������%�%#��@.�	 
��$�'���������	�������!"�$��

��	�������-�.���� $����	
�����C����*���#��$�'�����������%�%#��@.$��$�'���������	������ 
$�'�����������%�%#��@. ���'�	��	�	�,
��	���	�.�����������* �$/�/#��#�$�'������ 
���	������
��	�
���	��	&	��#���u+��� �$����%��.� 
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Yan-Ling, Xing-Lian $�� Sho-Hui (1995) ��	�	�I0�l	�������	����	� 
��-�.���� >��������
�,#�!(���?��A�������
��	���	�#����	���� 	�+���	�C��.&�0������  	�
�	�I0�l	���	  ��-�.���� >���������	�	�,��������	�
.���	����*��$�������	��.��
'	��+��u���.�!"��	��	&	� $.�	��.��'	��+��u���.�!"��	��	&	� ��	�	�,�������#.�	�	�
������-�.���� >��������$����	�!�A�	���	 #�%�+���������*��	�/0�� ��� 	�������	 ,#�!(���?� 
�A���������*�����	�.��.#���>!��?�$���	��,	�� (Gas-Solid Separator; GSS)  ��&�	���.��	�
������-�.���� >���������	���	 ���*�� 	� ��������	������	�����	�/����#� ���*���.#���A
&�
����! 	�,#�!(���?� ��	&�#����	�/�	��*��'�	��/��/��.*�	��'�	� �	�!"�.��������	����� 
��-�.���� >�������� +����*�	������>��	��������� 10 ��+���#�.��A��	I����.�.��#� ���	 
%�+���$����+��� �,A���	 #�'���!"� 40-46 �!����%-�.� $�� 56-65 �!����%-�.� .	���	�#� $���m	%
����	���*����/0����!���	? 510 ��.�.���+���#�/��%�+�����*,A���	 #�

Yan and Tay (1997) ��	�	�I0�l	�������	�������-�.���� >��������
� 
,#�!(���?��A������� +��
�����	�����#��'�	�&���*!��������� Glucose, Peptone $�� Meat Extract 
�!"��	�.#��.������#�%�+�����*'�	��/��/�� 2,000 �������#�.���.� ��#� ���*��	�	
�����#�l?��!"�
��-�  	��	�I0�l	���	
�������*�.���������� Sludge Loading Rate (SLR) ��'	���*�/0�� ���'	 
Specific Methanogenic Activity (SMA) ���*�/0����	������-�
�������*�.������$�����*�'���*
&�#� 	����	C	��! 2 ����� $���#.�	���/�� Sludge Loading Rate (SLR) .� Specific 
Methanogenic Activity (SMA)  �$���
&��&-�,0�'�	��#��#�b�/���	�
���	�.#��.�������	�
������� +��'	 SLR:SMA ��* 0.8 �!"�'	��*�&�	���.��������	�������-�.���� >�������� %0*�
�������	�������-�.���� >�������� ����*�.����	���	D �	�
���� 1 �����$�� &�#� 	��#�� 
��-�.���� >�������� �� ��B�.��+.��	������-��	�
� 3 ����� $��� ��B�.��+.�.-���*�	�
����	 4 
�����&�#� 	��������� +���	�������-�.���� >���������#�� ��#��	 	������	��	�/�� 
,#�!(���?�$��'��D ����/0���	 &�#� 	��#�� 0������!"��#����#� �/0���	 %0*��/	���	 �������	�
������-�.���� >�������� $���!"� 3 /#��.�� ���$� 

1) Acclimation �!"�����	�!�#�.#�/�� >��������
�������*�.������ ������
��-�.���� >�������� ����*�����/0����	���	D 

2) Granulation
������� ��-�.���� >����������* ����/0�� 	����$�� �
� ��B�.��+.��	������-�

3) Maturation 
��������!"������*��-�.���� >��������� ��B�.��+.�.-���* 
��-�.���� >�����������
&B!��������� Methanothrix sp. +����/�	� 

����C	�IA�����	�/����-�.������A��* 2.6 �������.� Specific Methanogenic Activity (SMA) ��'	 
1.2 ��#�CH4-COD/g VSS d. $�� Sludge Volume Index (SVI) ��'	 9.5 �������.�.���#��������� 



54

Gonzalez $��'?� (1998) ��	�	�I0�l	C�/���#.�	�	������>��	��������� 
�#����/��b	.>�	&	� $���#.�	�����	��	�.�%�+�����*��C�.��������	����	���-�.���� 
 >��������
�,#�!(���?��A������� +��
���	����	.	��!"��	�.#��.�� �� >�!����'����*�I0�l	�	����	�
��-�.���� >�������� +���	�'��'>���	��	�$��b	.>�	&	�
&��#����� 
��,#�!(���?��A�������
���#�&���!(��#.��	���*��'�	� > 16.5 ��.� '�	��/��/��/��%�+�����	�#� 3,750 �������#�.���.� 
�#.�	���/����	��	�.�%�+��� ��+.�� �.�%�+��� $��@��@��#�.�%�+��� ��	�#� 1.06, 0.018 
$�� 0.0028 .	���	�#� ��	�	����������	�
.���	����� ���	���	�������-�.���� >��������
&�#� 	����������!$����!"����	 30 �#� $��/�	�/����-�.���� >��������+���_��*�
&B/0�����*�
���#.�	�	������>��	����������	�/0�� +������C	�IA�����	�/����-�.���� >���������_��*��A��>�
��* 3.1 �������.� %0*���&�#� 	����������!$����!"����	 90 �#� ��� 	����&�#� 	���*��-�.���� 
 >���������������A�?�$��� �	 ��.����.����+.�� �$��@��@��#����!
�������� $���#����
/����	��	�.�%�+����	�	�,�������+����*!�����b��	�/������������ 

2.9.4 ���rs���N�������9�"
I��&��"9#���������� ����"j�9�����H�������8 
Langerak $��'?� (1998) ��	�	�I0�l	�	���	�#����	����$����
�����%�� � +��

�	��.��$'��%��������
�!���	?��*�A� (600-1,200 �������#�.���.�) +��I0�l	 	��	��#��	/��
��#� �%0*��A 	�!���	?�	�.�.����/����#� �$��!���	?/���������	� (Biomass) ��*$.�.	�
�#� +�������
��,#�!(���?��A����������#�&���!(��#.��	� �	��� 4 ,#� ���*�.������+���	��.��
��-� >����������-���-�D ���������!"����	 180 �#� ��*�#.�	�	������>��	���������'���*.����	�
�����'�� 14 ��#�%�+���.���.�.��#� �.��$'��%���
����	�/�	��*'�	��/��/��$.�.	��#�  	�
�	�I0�l	���	 �	��.��$'��%����������*'�	��/��/�� 1,200 �������#�.���.� !�����b��	�
��	�
��	 #�%�+��� ���'���* (60-90 �!����%-�.�) $�� ����	������	��0���	� (Cementation) /����#� �
&�#� 	����������!$��� 180 �#� %0*��!"��	�&.>/���	�����!`B&	
��	��������� ��	&�#����	����
��*��'�	��/��/��/��$'��%��������.*�	 '�� 600 �������#�.���.�  ����	�.�.����/��
$'��%���������	$��!�����b��	�
��	���	 #�%�+������	���	 98 �!����%-�.� Activity /�����
$�'���������	������ ���'	'���*��* 0.7 ��#�%�+���.���#���������.��#� ��� 	�����	�
���	�.#��.��
��*�!"� Non-acidified ��� ��A+'� ������'�	����*��
��	������	��0���	� (Cementation) /��
��#� � ��C�
&������	����	���-�.���� >���������������	

Smul $�� Verstraete (1999) I0�l	C�/��$'��%����������*��C�.��	�$/�/#�
��&�	�$�'�����������%�%#��@.$��$�'���������	������ +��
��,#�!(���?��� ������ �	��� 2 ,#� 
,#�$��!v���������	��*����$�b	.> 90 �!����%-�.� ����#����	!��!	 10 �!����%-�.� ������,#�
��
���	!��!	 (���	!��!	��$'��%�������� 125 �������#�.���.�) �.��%#��@. 19.5 ��#�.���.�.��#� 



55

�.����%��.��!"�$&��'	����� 6 ��#�%�+���.���#�%#��@.  	��	�I0�l	���	 ���	������*�� 
'�	��/��/��/��$'��%��������.*�	 ���
&�$�'���������	������� ��B�.��+.$��
��%�+����������	
���	������*��'�	��/��/��/��$'��%���������A� ���
��	��������*
��'�	��/��/��/��$'��%��� 
������A� %0*���$�'�����������%�%#��@.�!"�$�'������&�#�
����� ���*��!��*�����	�����	�!"����	��*��
'�	��/��/��$'��%��������.*�	 ����	
&�!���	?$�'�����������%�%#��@.&����#�����	�
��%�+���
���� ���*�� 	�$'��%�����������
&������	����.#� (Bridging) ��&�	��%���/��$�'������ 
�����%�%#��@. ��	
&�$�'�����������%�%#��@.�	�	�,��	����A
��������+����&�>��!�#����	��� 
��� 	��#���#������	��'����.#�/��$'��%����#��	 ��	
&��	�/����	&	��/�	�A�%�������&�� 

Yu $��'?� (2001) ��	�	�I0�l	C�/���	��.��$'��%�����
������A�������
��	&�#��������	�������-�.���� >��������+��
��,#�!(���?��A������� �	��� 6 ,#� ��������
������#��!"����	 146 �#� '�	��/��/��/��$'��%�����*��	�	�I0�l	���$� 0, 150, 300, 450, 600 
$�� 800 �������#�.���.� $��
�����	�����#��'�	�&���*��'	%�+��� 4,000 �������#�.���.� �#.�	��� 
%�+���:��+.�� �:@��@��#� !���	? 200:4:1  	��	�I0�l	���	 '�	��/��/��/��$'��%�����*
�&�	���.��	�������-�.���� >�������� '�� 150-300 �������#�.���.� ���*�� 	�������*��	�����
��� >��������$���������	�������-�.���� >�������� $��'�	��/��/��/��$'��%���
� 
��-�.�������#����
����'����#�'�	��/��/��/��$'��%�����*�.��
&��#����� ��� 	�����#���
.����/��$'��%���'	������. (CaCO3) 
���-�.���� >�������� %0*��!"���l.� >��������
� 
��-�.���� ����#��'	'�	��	�	�, �	��	�/����-�.���� ��������*����*�'�	��/��/��/��
$'��%���
����	�/�	 %0*��������	�������-�.���� >����������*�� �$���!"� 3 /#��.�� '�� 
Adsorption, Adhesion $�� Multiplication $.�#����� 	��	����������'�	�$.�.	�/�� 
�	��#�b>� >��������
���-�.���� >�������� 

Show $��'?� (2004) ��	�	�I0�l	C�/��+����������*��!�� >���
�������*�.��
�����A�������.��	�������-�.���� >�������� +��
��,#�!(���?� �	��� 6 ,#� ,#�!(���?� R1 �!"�
,#�'��'>������	��.��+�����������! 
�/?���*,#�!(���?� R2, R3, R4, R5 $�� R6 ��	�	��.�� 
+����������*'�	��/��/��.	�D �#����$� 20, 40, 80, 160 $�� 320 �������#�.���.� .	���	�#� 
 	��	�I0�l	���	 ,#�!(���?� R4 ��*���	��.��+����������*'�	��/��/�� 80 �������#�.���.� ������
���	��*
��
��	����*�.������ (Start-up) �����	�����#� +�� ��	�	�,�#��#.�	�	������>�
�	������������,0� 12 ��#�%�+���.���.�.��#� &�#� 	����������!$��� 59 �#� /?���*,#�!(���?� 
R1, R2, R3, R5 $�� R6 �	�	�,�#��#.�	�	������>��	���������������#�������+��
�����	�	���	 
104, 80, 69, 63 $�� 69 �#� .	���	�#� $�����*��!����������#�,#�!(���?� R1 ������	
��	�
���*�.������/��,#�!(���?� R4  �
�����	�#����	��	��&-�����#�'�� !���	? 43 �!����%-�.� ��*
�#.�	�	������>��	���������������#� ����	�������-�.���� >���������#�� �������-�/0�� 30 
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�!��� �%-�.� ���*����	��.��+�����������!
�����
�!���	?��* �&�	��� +���#�l?�/�� 
��-�.���� >��������
�,#�!(���?� R4  ���'�	��	�	�,
��	�.�.���� '�	�$/-�$�� $�� 
Activity /�����$�'���������	����������*�>� $��
�,#�!(���?���*���	��.��+�����������!�#��  �
��	
&������	�	�,�#��#.�	�	������>��	���������������*��	�/0������ +���#.�	�	������>�
�	����������A��>�/��,#�!(���?� R1 '�� 24 ��#�%�+���.���.�.��#� /?���*,#�!(���?� R4 �	�	�,
�#��#.�	�	������>��	�������������A��>�,0� 40 ��#�%�+���.���.�.��#� %0*��b��	�����	 �	��.��
+����������*��!�� >������!
�����  ��	�	�,���������	
�������*�.������
&���-�/0�� $��
�������
&������	����	���-�.���� >�������� ��C�
&�!�����b��	�
��	���	 #��	����������A�/0��
$����	
&������	�	�,�#��	������>��	����������������*�/0�� 



����� 3

��	
������	����� 

3.1 ����	�
��� 

�������	
���������������������������������������������������	���� 17 �����
�"����# ������	�$�%��� ��&��������"����	���	 '�	��(��������������)� 2 �(�� �����

3.1.1 �(����- 1 ��)����$.�/�
��(�����-��0����� '�	
�0����%�	%�������"� 
3.1.2 �(����- 2 
�0����%�	���'������%����% ������$.�/���(����	��������(����- 1  

��(���(���������� ���� 3 1���#����� �2� 
1���#�������- 1 3�'���:����3�	� ��(���� 10:0.85 
1���#�������- 2 3�'���:����3�	� ��(���� 10:1.70 
1���#�������- 3 3�'���:����3�	� ��(���� 10:3.40 

��������%����-������$.�/� 9�0��( 
- �����%(��;��3�'���:����3�	� ���(���(���� 10:0.85, 10:1.70 ���10:3.40 

�����������-������$.�/� 9�0��( 
- �(�=�����������(��> 9�0��( =���� ���"?@�� '�����=� %?�=�(�����"�� 

���9;������"	 ;���;A��;����	 3�'��� 9����� 3���B� 3��9B�� ��������C�3���"�� 
����%����1����=��;����������	%�0������� ;������'���%�0����A��������������	� ������
�����	;���;����A��������������	� 

�������������������D��������� ����������- 3.1 3.-��� 2 �������� '�	��� 2 �(��
����������������������������$.�/���(����	���� 

3.2 ��	��	���������� 

3.2.1 ���� !"��������� 
����%�	��-
�0
��������	�� �(����- 1 ��
�0����%�	%�������"� %(���(����- 2 ��
�0����%�	

���'������%����% 3.-�9�0D(�����������'�"�"�������������%�	��0� ���/��;������%�	
%�������"� �������%�	���'������%����% �%������������- 3.2 ����������- 3.3 ���������
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�������- 3.1 �D��������� 

�����;0�;0� (����������(�����)���
�����
�(����- 

1��
�#�����
��- 

��������%@�
����%�	 

(�����(����)
COD SO4

2- NO3
- Ca2+ 

"��	�"�� 

1 1
2
3

24 
24 
24 

600 
600 
600 

90 
90 
90 

60 
60 
60 

51 
102 
204 

2 1
2
3

24 
24 
24 

600 
600 
600 

90 
90 
90 

60 
60 
60 

51 
102 
204 

�(����- 1 
�0����%�	
%�������"� 
�(����- 2 
�0����%�	
� � � ' � � � � � 
�%����% 

�������- 3.2 ���/��;������%�	%�������"� 

=���������� �(��-��%�� P �(�%@�%�� 
=���� 
���"?@�� (��$��3��3�	%)
%?�=�(�����"�� (����������(�����
��@�����3�	����������)
���9;������"	 (����������(����� 
��@������3����)
;���;A��;����	 (����������(�����)
3�'��� (����������(�����)
9����� (����������(�����)
3���B� (����������(�����)
3��9B�� (����������(�����)

7.17-7.62 
24.0-30.6 
221-276 
73-110 

52.80-63.90 
574-633 

60.48-67.35 
88.25-94.75 

0.38-1.54 

3.2.2 ��#���	��	���������� 
1) ��	��	��������������%	�!&' 
����%�	%�������"�
�������������(���)� 3 ����������� �������;��

����������3�	���-�0�����$.�/� ���
���(��������������������"�(���������2� ���������	

"09�03�'�����-�����;0�;0������� 600 ����������(����� ����3���B����9�����
"09�0 
�����;0�;0������� 90 ��� 60 ����������(����� ��������� ����(������;0�;0�;������3�	�
�
��(������������� �=2-�
"09�0�����%(��;��3�'����(�����3�	���(���� 10:0.85, 10:1.70 ���
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10:3.40 ��(������%����"���2� ���������	 3���B� 9����� �������3�	� ��-�0�������=2-�$.�/�
1.�D���-����;.���0� ��������	
�����3.-���)���������	����?�9�(
�0���3����	���0�����
�0Q���
��"���2-�> ���
��������R����'� �.������)��0������Q�����"���2-���9�
�����%�	�0�	 �������0��
������B�B���
"0��������=2-���)�������/������=����
"0�	@(
��(����-�"���%�����������R����'�
;����������	 %(��������;������%�	%�������"�
�������������(��> �%������������- 3.4 


��������	�����%�	�����������D%�%���(��> ����������- 3.4 	���0�
����3�	���
�1������(�� �=2-������������;0�;0�;��%���(��> 
"0��(������� 3 ����������� 
�������	�����;0�%@(1������;0���(��
� ��0��.���������3�	���-�������;0�;0�����(�������9��(�����
����;0�%@(����
���(����� '�	�������� �%�	��- �"�2��0���	@(
�1��=������%�	  �=2-��S��������
����-	�����%?�=;��%��������	�
�����%�	 ��0��.���������%�	
"�(��9�
�1�� 

�������- 3.3 ���/��;������%�	���'������%����% 

=���������� �(��-��%�� P �(�%@�%�� 
=���� 
���"?@�� (��$��3��3�	%)
%?�=�(�����"�� (����������(�����
��@�����3�	����������)
���9;������"	 (����������(����� 
��@������3����)
;���;A��;����	 (����������(�����)
3�'��� (����������(�����)
9����� (����������(�����)
3���B� (����������(�����)
3��9B�� (����������(�����)

6.41-7.54 
29.8-36.0 

30-84 
13-32 

33.70-56.40 
28-224 

146.71-718.99 
648.75-5,212.50 

0.11-1.16 

2) ��	��	�������������(	��������� 
�(���������	�����%�	�;0��������������������"��(�3�'��� 3���B� ���9����� 

;������%�	���'������%����%�(�� �=2-���������2��������%�	'�	
�0��������
"09�0�����;0�;0�
;��3���B������� 90 ����������(����� �����������"�(���������2� ���������	 
"09�0 
�����;0�;0������� 600 ����������(����� %(��������;������%�	�%������������- 3.4 
��(����	��������%�	%�������"� 
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�������- 3.4 %(��������;������%�	%�������"� (Speece, 1996, Yu ������, 2001) 
 

�����;0�;0� (����������(�����)%(�������� 
1����- 1 1����- 2 1����- 3

"��	�"�� 

COD 
(NH2)2CO 
KH2PO4

Na2SO4

KNO3

NaHCO3

CaCl2.2H2O
MgSO4.7H2O
FeCl2.7H2O
Trace components
H3BO3

ZnCl2

CuCl2.4H2O
MnCl2.4H2O
NH4VO3

NaMoO4.2H2O
AlCl3.6H2O
NiCl2.6H2O
CoCl2.6H2O
KI 

600 
51 
13 

109 
98 

300 
187 
40   
40       
 
0.5 

 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 

10 
10 

600 
51 
13 

109 
98 

300 
375 
40   
40       
 
0.5 

 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 

10 
10 

600 
51 
13 

109 
98 

300 
750 
40 
40       
 
0.5 

 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 
 0.5 

10 
10 

- %����-
"0������� �2� ���������	 
(COD:N:P: =100:2:0.5 ) 
- (NH2)2CO 51 mg/l  �����)� N 12 mg/l 
- KH2PO4 13 mg/l �����)� P 3 mg/l 
- Na2SO4 109 mg/l �����)� SO4

2- 74 mg/l 
- MgSO4.7H2O 40 mg/l �����)� SO4

2- 16 
mg/l 
(������ SO4

2- = 74+16 = 90 mg/l) 
- KNO3 98 mg/l �����)� NO3

- 60 mg/l 
- CaCl2.2H2O 187, 375 ��� 750 mg/l  
�����)� Ca2+ 51, 102 ��� 204 mg/l 
��������� 

3.3 "������	
������	�
��� 

������-��0��������� (Start up) ��
�01���#�����	@����%����-��������������������"�2�����
3 ��� ��������������?�	
�0%?�������0�����	���� '�	��;����������������������� �����

3.3.1 �������������	� (Sludge) ��-
�0
�����������)������'����%����� (Anaerobic 
Sludge) �������	@����%��;����������������%�	���'������%0�"��- 3.-������/����)�B�A�� 
(Flocculent Sludge) '�	���������%(����-��)�D��;����	��� �"�2���(�������-�����/��%����
����������9�0�� ���/���������������	����-��0���-
�0
��������� �%������@���- 3.1 
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�@���- 3.1 ���/���������������	����-��0���-
�0
��������� 

3.3.2 $.�/����/�������	?�=������?�=;���������������	���-�����
�0 9�0��( ���/��
����� ;������'���%�0����A��������������	� ��������	;�����A��������������	� �(�
����%����1����=��;����������	%�0������� ����������"��(�������;���;A��;����	��-���"	
9�0 (Mixed Liquor Volatile Suspended Solid; MLVSS) ;���������������	� 

3.3.3 ����������%?�=�������������	�
"0��0���	�������%�	��-�������;0�;0��-�� ��)����
���-��0��������� (Start up) '�	��������������������	���-���9�0��
�1���#�����	@����%����� 3 ��� 
������ 20 ������A��������%��%�(����� ������%@�����%�	%�������"���-���"�(�������� 
9�'����� ���B�%B���% (COD:N:P ��(���� 100:2:0.5) �;0������	(���(���2-�� '�	���-��S�� 
����%�	��-�������;0�;0�3�'����-��> �(�� �.��(�	�=�-������;0�;0�3�'���
"0��(���� 600 ����������(�
���� ��-�����%@�����%�	�;0����� 24 �����(���� ��)����������� 30 ���

3.3.4 ����������%?�=�������������	�
"0��0���	�������%�	��-��3���B����9����� '�	
�(�	>  �=�-������;0�;0�;��3���B����9�����  (3���B�:9�����  ��(����  1.5:1) ��1.���- 
�����;0�;0� 90 ��� 60 ����������(����� ��������� %(��������;������%�	%�������"��%�����
�������- 3.4 '�	�������	���� 2 �(���������� �����������
���(���(��
�0���������� 90 ���

3.3.5 �����������
��(����- 2 
�0����%�	���'������%����%���������(���2-������(��
��- 1 
�0���������� 90 ���

�������	��
�0��	����������������"�������� 9 ��2�� ��	�����
���(��;��������
����������������%������������- 3.5 
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�������- 3.5 ��	�����
���(��;����������������������� 

=.$. 2547 =.$. 2548 ;�� 
��� 

������������������ 
�.�. =.	 Q.�. �.�. �.= ��.�. ��.	 =.� ��.	

1. $.�/����/�������	?�=���
���?�=;���������������	�
������-��0����	���2�
�����
�=2-�����������0���	�������%�	
��-��3���B����9�����%@� 

2. $.�/����%�0 �� ��A������
�� �� � � �� 	� ' � 	 
 �0 �� � � %� 	
%�������"� (���������(����- 
1) 

 

3. $.�/����%�0 �� ��A������ 
�������� 	� '�	
�0�� � �%� 	���
'������%����% (��������
�(����- 2) 

 

3.4 �%	*����*���!�+,�	 '���-./-��	�
��� 

3.4.1 0��,1��	 '�2������� 

�0�������������	@����%�������"0���#�������� '�	1���#�����	@����%�� 1 ��� ��

��%(��	(�	%��	�������(���������
%��;����%0�D(��$@�	�����?�	
� 5 �3������� %@� 2 ���� 
������� 4 ���� %(����������������(�=���3���;����%0�D(��$@�	�����?�	
� 10 �3������� %@� 
0.20 ���� %(����������	�%��%1��� (Gas-Solid Separator; GSS) ���	@(
�%(��������� ���
������	=��%���;����%0�D(��$@�	�����;��������	��(���� 8 �3������� ������������A�
����	(��������0��;0��1���#������������%@�;��1�� ������ 10 ����"�(� ��	�����	����������
1���#�����	@����%�� �%������@���- 3.2 
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�@���- 3.2 ��	�����	����������1���#�����	@����%�������"0���#�������� 

3.4.2 �%	*����2���������"/�	!�� 
1���#�����	@����%�� 1 ��� �������0�	���2-��%@���� 1 ��� %��"���%@�����%�	�;0�

���� ���2-��%@������-
�0��)���� Diaphragm Pump 	�-"0� Prominent Diaphragm Metering Pump 
��(� CONB0313PP1008A101 



64

3.4.3 0��3��������� 
1��=������%�	�;0�������
�01��=��%��� ;��������� 66 ���� ������ 3 1�� 
1��=��������������������
�01��=��%��� ;��������� 33 ���� ������ 3 1�� 
�������	�����%�	�;0�������
�01��=��%��� ;��������� 200 ���� ������ 1 1�� 

3.4.4 .+

���4�567(
	��5��68
' 
1���#�����	@����%�� 1 ��� �������0�	�������C�39w'�����3��9B�������� 1 ��� 

�������C�39w'�����3��9B����$�	%������	3������3�����������C�39w'�����3��9B�� '�	��� 
����C�3�������0�	 ;���@���=@(;��� 500 ��������� ������0�	%������	3������3������-��=�����-��
��(� 3 �=2-��S������������	���;���C�3�������9����93�� ���;���x��0�	���	��%���������@%��
�@ %���(���0�����C�3 2 �(���)��(��;0�����(���� ���	�(��;0��(����%(������C�3;��1���#�����
�����(��	@(
�0%������	3������3���� �C�3���1���#�������-����;.���D(���;0�%@(%(��;���������C�3
9w'�����3��9B�� �C�39w'�����3��9B��������#�����	����%������	3������3����������)������
;��3����3��9B�� �C�3��-9"�D(��%������	3������3������9�0��9"�D(���(���0�����C�3���9���A�
9�0
�������������������C�3��������-��� "������;���������C�39w'�����3��9B���%������@�
��- 3.3  

3.4.5 �+,�	 '��
�4�5 
1���#�����	@����%�� 1 ��� �������0�	�����������C�3������ 1 ��� ������'�	
�0

"�����������-��� '�	�������������-�������������A�"��� ����������=����;�����
"0�-����(� 3 
�=2-��S������������	���;���C�3�������9����93�� 3.-������������-������(����%�		�� 
����C�3��-���������������C�39w'�����3��9B�� '�	�C�3��-����;.���9������-�����-������	@(
�
�����������-���

�@���- 3.3 ���������"����������C�39w'�����3��9B�� 
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3.5 ��	��
�����%	*����*���!&�����	����� 

������������1���#�����	@ ����%��  ��������������	����  17 ������"����#  ���
���	�$�%��� ��&��������"����	���	 "������������;������	@����%�����������������2-���2� 
�%������@���- 3.4 ����@���- 3.5 '�	��"������������ �����

3.5.1 ����%�	
�1��=������%�	��1@�%@��;0��������(��;��1���#�����	@����%�� ���9"�
�(���2-�� (Continuous Flow) 

3.5.2 ��������-������1���#�����	@����%�� ��9"������������;��1���#������(�9�
	��1��=��������

3.5.3 �C�3���?�=��-����;.����1���#�����	@����%�� ��9"�D(����������	�%��%1���
(Gas-Solid Separator; GSS) 9�	���������C�39w'�����3��9B����-�(��	@(��������������C�3���
�����-���

�@���- 3.4 �D�D��"������������;������	@����%�� 

�+
��:������;��
1. 1��=������%�	
2. ������������� 
3. �������C�39w'�����3��9B�� 
4. �����A�����	(���C�3��"�(�� 
����� 4.1 ��� 4.2 
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�@���- 3.5 ���/���������������	@����%�� 

3.6 ��	�
���!��	%��%+�	!�� 

3.6.1 ��	�
�	!�� 
����	@����%����-
�0
��������	�� ��������S������%�	�;0���������0���(��;�� 

1���#�����	@����%��'�	��� 3.-�����S������%�	�;0�����0���(��;��1���#�����'�	�����;0��%�	��-
%����R�2� 
�������-����%�	
�1��=������%�	"�������
"0�����%@�����$�;0�%@(����9�0 3.-�����)����
������3�����;0�9�
�1���#����� ���
"0����D��%�	�(����������;����������	���9�(
�0���3���� 
�������.��0��"�����S������zR"���-������;.� '�	�������������������-����%�	��"��1��
���(��
��� �=2-���9�0����	����
"�(%��"�������S������%�	�;0�����
���(�����9�0������� ����{S������
9�(
"0���2-��%@����%@�����%�	���"0�"��1��=������%�	 

3.6.2 ��	%��%+�	!�� 
�������������%��"����������	�� ���������������z���	�(��> ;������
"0

��)�9������-���"��9�0
�;���;��������� �=2-���������������
"09�0D���-������1@��0�����
��-%�� '�	���������������z���	�(��> �����
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1) ���	���	6&�"����������"/�	!�� 
��������9"�;������%�	�;0�����
��������	�� ���"��9�0��- 24 �����(����

��(������� 3 1���#����� ��2-����-������������������0�������������������%@����;�����2-��%@����

"09�0�����-���"��9�0 �����������"��-�%��������������
�1��=������%�	�;0�������-"��
���(
����� 3.-�����)����'	����(�������������������%@����;�����2-��%@���� '�	%(��
"R(��0���2-�
�����������9��(����	�"�.-� ��������%@�����%�	;�����2-��%@���������� �=���������2��
%��������	�"�2���������	��������0��
�;��%�		����-
�0 

2) �=�3��
�/��������=�3 
�z���	���%?�������0����-%����R��-��D��(����������;����������	
�����

�2� �%�%�(��������"?@�� ��2-�����10��%�%�(��%����1%(��D(���;0�9�
�1���#�����9�0 �����
"0
������9��(���;.�������D����0��
�;��1���#����� '�	��9��(�������%�������"��%����D���
���3���������?�	
�1���#����� 3.-���%(���������������;����������	���9�(
�0���3���� 
�������.��0���S�����9�(
"0�%�%�(��%(��D(���;0�9�
�1���#�����9�0 '�	���
�01��=��%����������
���1���#������0�������-��������������
% ������0������
����/����-%����1���"�2���x�
���9�0�(�	 �=2-�
"0%����1�������/��;����������	��-�	@(?�	
�1���#�����9�0'�	�(�	 

������������"?@�� �����
�������-%?�=����$�����"?@��������(�%?�=
����$������-�9� 3.-����"?@����-���-���������D������'�	����(����������;����������	���
9�(
�0���3��������?���'3Bx��� (Mesophilic) '�	�����(�����"?@����-�"���%��	@(��"�(�� 20-45
��$��3��3�	% �����2-�����%?�=����$;��������=| '�	��-�9���0��������"?@���	@(
��(��
���"?@����- �"���%��(����������;������� ���	���9�(
�0���3� �������?���'3Bx��� 
(Mesophilic) �	@(��0� �������z���	�0�����"?@���.�9�(��D������������

3) �+,�	 '�;��> "��	!�� 
������������������;����������(��> ?�	
�����
"0������9�0�	(������

��)�%�-���-%����R����0��"�.-� '�	%�-���-�����)����0����� 9�0��( ����0���������%����1��=������%�	 
�������%��9�(
"0�����������;�������?�	
��(�%�		�� �������%?�=�����%2-����-�������
;.����%�		�� ��(� ��������@��-� 3.-����0������������-	�%�		��
"�( �=2-���������������9"��;0�
;������%�	
"0��(������-���"�� ����������%�����������;��"���z}�;�����2-��%@������������
���9"�;������%�	��-�;0�%@(�����	(��%�-���%�� 



68

3.7 ��	��:���!��	���%	�!&'�����;�� 

3.7.1 ��	�����	�;����Q��� �����"� �����A�����	(����� �������1�-
�����������"�
=�����������(��> �%������������- 3.6 
 
�������- 3.6 =���������� ��Q�����������"� �����A�����	(������������1�-
������A�����	(�� 

�����A�����	(�����=���������� ��Q��������"� 
����;0�
���� 

������
���� 

�������
����C�3 

�������A�
����	(�� 

=���� 
���"?@�� 
'�����=� 
3�'��� 
3���B� 
3��9B�� 
9����� 
%?�=�(�����"�� 
���9;������"	 
;���;A��;����	 
��������C�3���"�� 
%��%(��;���C�3 
����%����1����=��;�� P
��������	%�0������� 
;������'���%�0����A� -
�������������	� 
��������	;���;�� P
��A��������������	� 

pH meter 
Thermometer 
���2-�����'�����=� 
Close Reflux, Titrimetric 
Turbidimetric Method 
Iodometric Method 
UV (220 nm.) 
Direct titration Method 
Direct titration Method 
�����0�	�����/ GF/C 
�����������C�3��������-���
Gas Chromatography 
SMA (Specific Methanogenic 
Activity) 
SEM (Scanning Electron  
Microscope) 
Particle Size Analyzer 

A
A
-
B
B
B
B
C
C
C
-
-
-

-

-

A
A
A
B
B
B
B
C
C
C
-
-
-

-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
C
E
-

-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
D

E

E

"��	�"�� :  A �2� =������������-�0���������"�%����"��� 3 ����
B �2� =������������-�0���������"�%����"��� 2 ����
C �2� =������������-�0���������"�%����"��� 1 ����
D �2� =������������-�0���������"���� 45 ���
E �2� =������������-�0���������"�"������%��%���������� 
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3.7.2 ��	�����	���Q��������"�=�����������(��> 
=���� ���"?@�� ���'�����=� 
�0���2-���2�
������� ���%����1�(���(�������2-���2�

9�0'�	��� 
3�'��� 3���B� 3��9B�� 9����� ���;���;A��;����	 
�0��Q��������"���� Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995) CODE 5220C, 4500-SO4
2-E, 

4500-S2-F, 4500-NO3
-B ��� 2540D ���������

��������C�3���%��%(��;���C�3 �����������C�3'�	
�0"�����������-;����� 
�����A�����	(���C�39��������"�%��%(��;���C�3����� (CH4), �C�3�������9����93�� (CO2)
����C�39�'����� (N2) �0�	���2-�� Gas Chromatograph model trace GC 	�-"0� Thermofinigan 

����%����1����=��;����������	%�0������� (SMA) �=2-�$.�/�����%����1;��
��������	%�0�������
��������-	�%��������	�9���)��C�3����� (��Q��������"��@��-?��D��� �)

;������'���%�0����A��������������	� �������"��0�	 Scanning Electron 
Microscope �=2-�$.�/�'���%�0��?�	
���A��������������	� 

��������	;���;����A��������������	� �������"��0�	���2-�� Particle Size 
Analyzer �=2-�$.�/��(��;������������
���(���(��;���;����A��������������	� 



����� 4

��	
����������
����� 

4.1 ��	
����� 

4.1.1 ��	
���	�
	
���
������
������ �!�
�"��#�������$�%�%��� 
�������	
����
�������	�
���	��� 1 �����������	��� ��!"�#����$%��$%&�'�	

����(�)��*�$���������+�	�,�����
-��(
���$�)������(�.(/���
���%0�%��
�0���$�����*��1�
)��2
����3	 4�$�0�5
����������3%
�0���$'+���%%�����% 24 �(�������
 �����,�25�'"�
�

��	�8(��9��5+�	��������% 0.5 ����������4�	 )������'+�'+
'�	*�4����	��������������	��� 
600 �(��(��������(�� �����
���	 3 ��	�8(��9� )������$
)��	����'+�'+
'�	)��*�$��

�0�'+�
'�	 3 ��	�8(��9� �(���
��������
*�4������)��*�$� �����% 10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 
�0�5��%��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 ����0���% &��������	���2�+�����������	���	5��)��	��	
����	��� 4.1 *"�	)��	��
���C���$)�����
%��$	%
����D�
'�	�����(�������	E �

�0���$ 4�$
�0�
�9� ����%%�$3��
�/����	��� (Steady State) *"�	������-0�)
�������)�����	E ����0����
�(����5�2�+��	
��

4.1.1.1 &��%' 
�������'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$������% 

10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 7.38, 7.37 )�� 7.34 
����0���% ���

�0����-����%%���������C���$�����% 7.39, 7.62 )�� 7.50 ����0���% �������'�	
�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.2 )���3���� 4.1 
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����	��� 4.1 &��������	���	��� 1 
 

*�4��� 600 �(��(��������(�� 
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �����(���� 

�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

���� (pH)                                 C���$
SD. 

7.38 
(0.09) 

7.39 
(0.10) 

7.37 
(0.10) 

7.62 
(0.18) 

7.34 
(0.10) 

7.50 
(0.19) 

��95/3�( (Temperature)             C���$
(�	!�*�*�$�) SD. 

27.4 
(1.7) 

28.0 
(1.6) 

27.4 
(1.7) 

28.0 
(1.7) 

27.4 
(1.7) 

27.9 
(1.6) 

4������� (ORP)                          C���$
(�(��(4����) SD. 

-
-

-287 
(15) 

-
-

-290 
(14) 

-
-

-287 
(16) 

�/�����	���	5�� (Alkalinity)   C���$
(�(��(��������(���
�3�'�	 SD.
)��*�$�����%�
�)

258 
(11) 

403 
(17) 

253 
(16) 

429 
(12) 

246 
(14) 

421 
(16) 

���2'��
��5$ (VFA )           C���$
(�(��(��������(�� SD. 
�
�3������*(�(�)

94 
(12) 

134 
(14) 

94 
(12) 

106 
(11) 

94 
(12) 

124 
(16) 

��������
���2'��
 C���$
��5$����/�����	���	5�� SD. 

0.36 
-

0.33 
-

0.37 
-

0.25 
-

0.38 
-

0.30 
-

'�	)',	)'�
��$ (SS)             C���$
(�(��(��������(��) SD. 

56.57 
(2.84) 

22.97 
(1.52) 

59.02 
(2.85) 

21.86 
(1.05) 

59.35 
(3.16) 

23.71 
(1.31) 

����(�.(/������0�-�� C���$
'�	)',	)'�
��$ (����*,
��) SD.

-
-

59.39 
(2.09) 

-
-

62.92 
(1.68) 

-
-

60.02 
(1.48) 

*�4��� (COD)                             C���$
(�(��(��������(��) SD. 

595 
(14) 

171 
(15) 

595 
(14) 

148 
(19) 

595 
(14) 

164 
(15) 

����(�.(/������0�-�� C���$
*�4��� (����*,
��) SD. 

-
-

71 
(3) 

-
-

75 
(3) 

-
-

72 
(3) 

2
��� (NO3
- ) C���$

(�(��(��������(��) SD. 
63.33 
(1.64) 

20.46 
(2.76) 

63.33 
(1.64) 

19.25 
(2.53) 

63.33 
(1.64) 

21.38 
(2.62) 

����(�.(/������0�-�� C���$
2
��� (����*,
��) SD. 

-
-

67.64 
(4.64) 

-
-

69.55 
(4.30) 

-
-

66.26 
(3.93) 

*��1� (SO4
2-) C���$

(�(��(��������(��) SD. 
92.23 
(2.06) 

30.30 
(3.26) 

92.23 
(2.06) 

26.37 
(2.95) 

92.23 
(2.06) 

29.69 
(3.31) 

����(�.(/������0�-�� C���$
*��1� (����*,
��) SD. 

-
-

67.12 
(3.70) 

-
-

71.39 
(3.28) 

-
-

67.78 
(3.73) 
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����	��� 4.1 &��������	���	��� 1 (���)

*�4��� 600 �(��(��������(�� 
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �����(���� 

�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

*��21�� (S2- ) �

�0� C���$
(�(��(��������(��) SD. 

0.94 
(0.32) 

18.40 
(1.44) 

0.94 
(0.32) 

19.85 
(1.34) 

0.94 
(0.32) 

18.79 
(1.61) 

*��21�� (S2- ) �
�������e�* C���$
(�(��(��������(��) SD. 

-
-

14.78 
(1.87) 

-
-

16.23 
(1.36) 

-
-

15.21 
(2.04) 

�e�*���/�� (Biogas)                 C���$
(�(��(�(�������
) SD. 

-
-

845 
(87) 

-
-

905 
(74) 

-
-

809 
(76) 

����	��� 4.2 �������'�	�������	���	��� 1 
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 ���� 

�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$

7.22 
7.62 
7.38 

7.18 
7.59 
7.39 

7.20 
7.55 
7.37 

7.40 
8.05 
7.62 

7.17 
7.58 
7.34 

7.24 
8.04 
7.50 

-������	��� 4.2 )���3���� 4.1 -�5,
2�+��� �������C���$'�	
�0����'�	���	 
3 ��	�8(��9� ������3	�����������'�	
�0�'+���%% ����������C���$'�	
�0����������(�����'"�

��
 

 ��	��-������(����%�
�����2
��(1j���
�
�������$
2
����5+��
�e�*2
4��-
 (N2)
*"�	-������
0�2k4��-
�(��
 (H+) 2���+�
�8(�(�($�)���(���
2k����2*���(��$ (OH-) �����
����(��8(�(�($���	�����)��	��	
��

NO3
- + 5H+ 0.5 N2(g) + 2H2O + OH-

)�����$��$���$����(
���$�4�$���)%��� ��$���( �*�*�� 1��
 
���%�
���*��1��������
*"�	-������
0�2k4��-
�(��
 (H+) 2���+�
�8(�(�($�� ������$

*��1��5+��
*��21�� (S2-) ���������(��8(�(�($���	�����)��	��	
��

SO4
2- + 10H+ H2S(g) + 4H2O
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6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5

0 30 60 90 120 150 180
Time (days)

pH

Inf 1 Eff 1

(�) ��	�8(��9���� 1  COD:Ca2+ �����% 10:0.85 
 

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5

0 30 60 90 120 150 180
Time (days)

pH

Inf 2 Eff 2

(') ��	�8(��9���� 2  COD:Ca2+ �����% 10:1.70 
 

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5

0 30 60 90 120 150 180
Time (days)

pH

Inf 3 Eff 3

(�) ��	�8(��9���� 3  COD:Ca2+ �����% 10:3.40 
 

�3���� 4.1 ���������������	���	��� 1 
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���
0���2k4��-
�(��
 (H+) 2���+ )������(�2k����2*���(��
 
(OH-) -��0��5+�
��%%���/��������
������	 -"	�0��5+����'�	��%%�3	'"�
2�+ *"�	�������
C���$�����������	-�5,
����$3��
���	�������5������������0�	�
'�	)%�����$�
��%%
%0�%��)%%2����+���*(-
� � ���	 6.5-7.8 )��� ���(-��9������������
���2'��
��5$��� 
�/�����	���	5��'�	��%%'�	��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 0.23, 0.21 )�� 0.22 
����0���% *"�	-�5,
2�+�����������
���2'��
��5$����/�����	���	5�������	�8(��9������
+�$
���� 0.4 )��	�����%%���0���	%�11�������3	 4�$�������32�+-���������������'�	
�0����'�	���
��	�8(��9����������$
)��	��$	�,�
+�$ 

4.1.1.2 %:�";$< 
�����95/3�('�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$� �����% 

10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 ���C���$�����
� � 27.4 �	!�*�*�$� 
���

�0����-����%%�������95/3�(C���$�����% 28.0, 28.0 )�� 27.9 �	!�*�*�$� ����0���% 
�����95/3�('�	�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.3 )���3���� 4.2  
 
����	��� 4.3 �����95/3�('�	�������	���	��� 1 
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 ��95/3�( 
(�	!�*�*�$�) 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$

24.0 
30.6 
27.4 

24.2 
30.5 
28.0 

 24.1 
30.4 
27.4 

24.0 
30.7 
28.0 

24.0 
30.4 
27.4 

24.2 
30.5 
27.9 

-������	��� 4.3 )���3���� 4.2 -�5,
��� �����95/3�(C���$'�	
�0����'�	���	 
3 ��	�8(��9�������3	���������95/3�(C���$'�	
�0�'+���%%)��2��)�����	��
���
�� ������
�0����
'�	�����	�8(��9��������95/3�(�3	����
�0�'+���%% 
 ��	-��������	'�	��	���
�0����-����%%�$3��

%�(�9���)�	)�����	2�+�"	���������	���
�0���$'+���%% ��	&��5+
�0��������95/3�(�3	����
�0�'+�
��%% *"�	�����95/3�(�����������	
��-�5,
��� �$3��
���	��95/3�(���5������������0�	�
'�	
)%�����$�
��%%%0�%��)%%2����+���*(-
� � �$3��
���	��4*1j�(� (Mesophilic) �������95/3�(�$3�
�
���	 20-45 �	!�*�*�$� 
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22
24
26
28
30
32

0 30 60 90 120 150 180
Time (days)

Te
mp

era
tur

e(
O C)

Inf 1 Eff 1

(�) ��	�8(��9���� 1  COD:Ca2+ �����% 10:0.85 
 

22
24
26
28
30
32

0 30 60 90 120 150 180
Time (days)

Te
mp

era
tur

e(
O C)

Inf 2 Eff 2

(') ��	�8(��9���� 2  COD:Ca2+ �����% 10:1.70 
 

22
24
26
28
30
32

0 30 60 90 120 150 180
Time (days)

Te
mp

era
tur

e(
O C)

Inf 3 Eff 3

(�) ��	�8(��9���� 3  COD:Ca2+ �����% 10:3.40 
 
�3���� 4.2 ��95/3�(�����������	���	��� 1 



76

4.1.1.3 B%%
��&� 
���4�������'�	
�0�/�$�
��	�����������
*�4������)��*�$������% 10:0.85, 

10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����4�������C���$�����% -287, -290 )�� -287 
�(��(4��� ����0���% ���4�������'�	�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.4 )���3���� 4.3 
 
����	��� 4.4 ���4�������'�	�������	���	��� 1 
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-������	��� 4.4 )���3���� 4.3 -�5,
��� ���4�������'�	���	 3 ��	�8(�(�($� ��
�����
�% ���	
��
 ��	-�����4������� (Oxidation Reduction Potential) '�	
�0���$ ��
������)��	�"	
�����������
����5+5� ���%�(�,����
�
�8(�(�($������*� *"�	4�$����2�)�+��
��%%%0�%�� 

�0���$)%%2����+���*(-
-������4��������$3��
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+�$����
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0�
�0�/�$�
��	�8(��9����%���������
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+�$�	 

4.1.1.4 �;
&�C
 ��� "<� 
����/�����	���	5��'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$� 

�����% 10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3�����C���$�����% 258, 253 )�� 
246 �(��(��������(���
�3�)��*�$�����%�
� ����0���% ���

�0����-����%%������/�����	
���	5��C���$�����% 403, 429 )�� 421 �(��(��������(���
�3�)��*�$�����%�
� ����0���% ���
�/�����	���	5��'�	�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.5 )���3���� 4.4  
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��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 �/�����	���	5�� 
(�(��(��������(��
�
�3�)��*�$�
����%�
�)
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�
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��2�+�0�����(�4*��$�2k4��-
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� (NaHCO3) � ��
�(���0���	%�11����5+��%
�0���$'+���%%����0������	����5�'"�
 ��5������+�	�(���0���	%�11���
�5+��%��%%
 ��	-��)%�����$��+�	���-���+�	���2'��
��5$'"�
��-�����$��$���$
����(
���$��
��%% �+�5����%%���0���	%�11���2����$	��-��0��5+����/�$�
��%%���	�$��	
����,� )����-�0��5+��%%�+�5��2�+ -������	��� 4.5 )���3���� 4.4 -�5,
��� ����/�����	
���	5��4�$C���$'�	
�0����'�	���	 3 ��	�8(��9� ������(��'"�
� ����$%��%�

�0�'+���%% ������
�/�����	���	5��������(��'"�
 
 ��	-������(����%�
�����2
��(1j���
)�����%�
��� 
*��1��������
��	���2�+�����)�+��
5��'+� 4.1.1.1  
 

4.1.1.5 	��HI<�����"� 
������2'��
��5$'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$� 

�����% 10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����
 � � 94 
�(��(��������(���
�3������*(�(� ���

�0����-����%%��������2'��
��5$C���$�����% 134, 
106 )��  124 �(��(��������(���
�3������*(�(�  ����0 ���%  �� ����2'��
�� 5$'�	 
�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.6 )���3���� 4.5  
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����	��� 4.6 ������2'��
��5$'�	�������	���	��� 1 
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 ���2'��
��5$ 
(�(��(��������(���

�3������*(�(�)
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-������	��� 4.6 )���3���� 4.5 -�5,
2�+���������2'��
��5$C���$'�	 

�0����'�	���	 3 ��	�8(��9�������3	�������C���$'�	
�0�'+���%% 
 ��	-��)%�����$��+�	����

��%%-�����$
����(
���$� ��
���2'��
��5$�
'��
��
�����+�	���2'��
��5$ 
(Acidogenesis) *"�	-��3���+���2�4�$)%�����$��+�	���
)������$
2���
�e�*���
 4�$��(��9
���2'��
��5$��������$3�-���
�(#���)%�����$�
��%%5� �2�� -��(-��9�-����������
 
���2'��
��5$����/�����	���	5�� 4�$��%%�������������
���2'��
��5$����/�����	
���	5��
+�$���� 0.4 ��%%-"	-����0���	%�11�������3	 *"�	-�������������
���2'��
��5$��� 
�/�����	���	5��'�	��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 0.33, 0.25 )�� 0.30 ����0���% 

��
� � ��%%���0���	%�11�������3	 

4.1.1.6 I% �IP �I���%����Q����R;
&	
�	�
��� 
��(��9'�	)',	)'�
��$'�	
�0���$��	����5������������
*�4������

)��*�$������% 10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����'�	)',	
)'�
��$C���$�����% 56.57, 59.02 )�� 59.35 �(��(��������(�� ����0���% ���

�0����-����%% 
�����'�	)',	)'�
��$C���$�����% 22.97, 21.86 )�� 23.71 �(��(��������(�� ����0���% �(���

����(�.(/������0�-��'�	)',	)'�
��$C���$�����% 59.39, 62.92 )�� 60.02 ����*,
�� 
����0���% ��(��9'�	)',	)'�
��$)������(�.(/������0�-��'�	)',	)'�
��$'�	�������	
���	��� 1 )��	��	����	��� 4.7 )���3���� 4.6-4.7 

-������	���  4.7 )���3����  4.6-4.7 -�5,
2�+���  �����(��9'�	)',	
)'�
��$�

�0���$'+���%%���	 3 ��	�8(��9� ��������
'+�	��0� 4�$�����������	������$3��
���	 
50.90-63.90 �(��(��������(�� ���	
��
 ��	-��
�0�'+���%%�����+�
�������	���	��� 1 ��

�0���$���
��	����5�'"�
 4�$��+
�0�������
������$�
�0���$)���(����������	E �������0�5
�2�+ ��	
��
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����	��� 4.7 ��(��9'�	)',	)'�
��$)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 1  
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 '�	)',	)'�
��$ 
(�(��(��������(��) 
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��)
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4.1.1.7 Z�B%�����Q����R;
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�	�
��� 

���*�4���'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$������% 
10:0.85, 10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3  �����C���$�����
� � 595 �(��(�������
�(�� ���

�0����-����%%�����*�4���C���$�����% 171, 148 )�� 164 �(��(��������(�� ����0���% 
�(���
����(�.(/������0�-��*�4���C���$�����% 71, 75 )�� 72 ����*,
�� ����0���% ���*�4���)��
����(�.(/������0�-��*�4���'�	�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.8 )���3���� 4.8-4.9  
 
����	��� 4.8 ���*�4���)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 1  
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-��0��5+����(�.(/������0�-�� 
*�4���)�����	��
�$��	��
�$�0���v��	��(�( �������%����� �����
 95 ����*,
�� (�3���/��&
�� C)

4.1.1.8 H��]�����Q����R;
&	
�	�
��� 
��(��92
���'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$������% 

10:0.85, 10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����
� � 63.33 �(��(����
����(�� ���

�0����-����%%����(��92
���C���$�����% 20.46, 19.25 )�� 21.38 �(��(�������
�(�� ����0���% �(���
����(�.(/������0�-��2
���C���$�����% 67.64, 69.55 )�� 66.26 
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����*,
�� ����0���% ��(��92
���)������(�.(/������0�-��2
���'�	�������	���	��� 1 
)��	��	����	��� 4.9 )���3���� 4.10-4.11   

 
����	��� 4.9 ��(��92
���)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 1  
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 2
��� 
(�(��(��������(��) 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$
����(�.(/������0�-��
C���$ (����*,
��)

60.48 
67.35 
63.33 

 -

16.31 
26.11 
20.46 
67.64 

60.48 
67.35 
63.33 

-

15.26 
24.64 
19.25 
69.55 

60.48 
67.35 
63.33 

 
-

17.81 
25.79 
21.38 
66.26 
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'�	 
2
�����%����$3���� 60 �(��(��������(�� )��-���������'+�'+
2
���C���$'�	
�0�'+���%%���
���$�2�+����������% 63.33 �(��(��������(�� *"�	����'+�'+
'�	2
����������$
)��	�
)������

�(�-��������$�
�0���$'+���%%'�	&3+�0��������	 )������(�2
���-��(���(�5��	-�� 
���%�/������
-��(
���$��
��%%� ���(���+
����(
��%%2�)�+������9 30 ��
 4�$ 
����'+�'+
'�	2
�������(��
���	)��-��(���������'+�'+
�����9 30 �(��(��������(�����
 
� ���5+����
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���$����������%����5+'+���%�/��)���+�������2
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��� ����'+�'+
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����

�0����)������(�.(/������0�-��2
������
'+�	)�����
�
���	)�� 
 ��	-��
�
���	�(���+
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)%�����$������$�'+�	��%���
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���
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� � �
0 �&��������	��� 2�+���( ����5���	��(�(  � � � ���$%��$%
����(�.(/���
����0�-��2
�����5���	��	�8(��9����	 3 ��	 �������������
*�4������)��*�$����
)�����	��
�%��� � ����������
*�4������)��*�$�)�����	��
 -��0��5+����(�.(/������0�-�� 
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���)�����	��
�$��	��
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�3���� 4.11 ����(�.(/������0�-��2
��������������	���	��� 1 (R1 � � COD:Ca2+= 10:0.85, 
 R2 � � COD:Ca2+= 10:1.70 )�� R3 � � COD:Ca2+= 10:3.40) 

 
4.1.1.9 Z���`]���Q����R;
&	
�	�
��� 

��(��9*��1�'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$������% 
10:0.85,10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����
� � 92.23 �(��(�������
�(�� ���

�0����-����%%����(��9*��1�C���$�����% 30.30, 26.37 )�� 29.69 �(��(��������(�� 
����0���% �(���
����(�.(/������0�-��*��1�C���$�����% 67.12, 71.39 )�� 67.78 ����*,
�� 
����0���% ��(��9*��1�)������(�.(/������0�-��*��1�'�	�������	���	��� 1 )��	��	����	
��� 4.10 )���3���� 4.12-4.13 

 
����	��� 4.10 ��(��9*��1�)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 1  
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 *��1� 
(�(��(��������(��) 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$
����(�.(/������0�-��
C���$ (����*,
��)

88.25 
94.75 
92.23 

-

25.30 
36.70 
30.30 
67.12 

88.25 
94.75 
92.23 

-

21.55 
32.25 
26.37 
71.39 

88.25 
94.75 
92.23 

-

24.35 
35.55 
29.69 
67.78 
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�3���� 4.13 ����(�.(/������0�-��*��1������������	���	��� 1 (R1 � � COD:Ca2+= 10:0.85, 
 R2 � � COD:Ca2+= 10:1.70 )�� R3 � � COD:Ca2+= 10:3.40) 

 

�0�'+���%%�
���	)��
����

�0���$��	����5� 4�$���������'+�'+
'�	

*��1���%����$3���� 90 �(��(��������(�� )��-���������'+�'+
*��1�C���$'�	
�0�'+���%%������$�
2�+����������% 92.23 �(��(��������(�� *"�	����'+�'+
'�	*��1��������$
)��	�
)������
�(�-��
������$�
�0 � ��$ '+ ���%%'�	&3+�0��������	  )������(�*��1�-��(�� �(�5��	-�� 
���%�/������
-��(
���$��
��%%� ���(���+
����(
��%%2�)�+������9 30 ��
 4�$ 
����'+�'+
'�	*��1�����(��
���	)��-��(���������'+�'+
�����9 30 �(��(��������(�����
 
� ���5+����
-��(
���$����������%����5+'+���%�/��)���+�������*��1��$3��
��%%2�+ )��� ��
��%%��)
�4
+��
����0�-��*��1�2�+���'"�
 4�$�3-��������	'�	*��1�*"�	�(�-��
���%�
���*��1��������
'�	)%�����$���(�*�*��1���$	�$��	��$� -"	�0�����(������'+�'+

'�	*��1��

�0�'+���
 60 )�� 90 �(��(��������(�������������	 *"�	-��&��������	���2�+
-���)
�4
+���
��$���
��%����0�-��2
��� ������ � �
���	�(���+
��%%-��(
���$�-��+�	
���%����5+��+
�$)���������0��	���(��$3��

�0���$��	������5+2�+ *"�	� ���0��������	���2�-�
�%��� ����'+�'+
'�	*��1��

�0����)������(�.(/������0�-��*��1����
'+�	�	��� )��	���
)%�����$���(�*�*��1�*"�	��
)%�����$������$�'+�	��%����0�-��*��1�
��
 ������-�(v�(%4�
'"�
���

�0���$
��2�+ )������$
�3�*��1�2��$3��
�3�� �
E 2�+ �0��5+����'+�'+
'�	*��1��
 

�0�������	)�����
'+�	�	����������	�(���+
��%% 

� � �
0 �&��������	��� 2�+���( ����5���	��(�(  � � � ���$%��$%
����(�.(/���
����0�-��*��1���5���	��	�8(��9����	 3 ��	 �������������
*�4������)��*�$����
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)�����	��
�%��� � ����������
*�4������)��*�$�)�����	��
 -��0��5+����(�.(/������0�-�� 
*��1�)�����	��
�$��	��
�$�0���v��	��(�(�������%����� �����
 95 ����*,
�� (�3���/��&
�� C)

4.1.1.10 Z��H`�� 
��(��9*��21��'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$������% 

10:0.85, 10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����
� � 0.94 �(��(�������
�(�� ���

�0����-����%%����(��9*��21��C���$�����% 18.40, 19.85 )�� 18.79 �(��(��������(�� 
����0���% ��(��9*��21��'�	�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.11 )���3���� 4.14  

 
����	��� 4.11 ��(��9*��21��'�	�������	���	��� 1  
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 *��21�� 
(�(��(��������(��) 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�����0���� 
����3	��� 
���C���$

0.38 
1.54 
0.94 

16.02 
20.80 
18.40 

0.38 
1.54 
0.94 

17.02 
22.20 
19.85 

0.38 
1.54 
0.94 

15.31 
21.35 
18.79 

-������	��� 4.11 )���3���� 4.14 -�5,
��� ��(��9*��21���

�0����'�	���	 
3 ��	�8(��9�������3	������(��9*��21��'�	
�0�'+���%% ��������(��9*��21��C���$'�	
�0���������
�(��'"�

��
 
 ��	��-������(��8(�(�($�*��1��������
4�$)%�����$���(�*�*��1��
�������$

*��1��
��%%�5+2��$3��
�3�'�	*��21�� ���������(��8(�(�($���	����� )��	2�+��	
��

SO4
2- + 8H+ + 8e- S2- 

96 g    32 g 
-������� *��1�)��*��21����
�0�5
��4����������% 96 )�� 32 

����0���%  ��	
��
���5����z#{�*��1�������	  3 ����  -�����$
��
*��21��  1 ����  *"�	
���������
.���5���	*��1�������	��%*��21������(�'"�
 -���������2��
5��'+� 4.8 ��������
'�	����
��%% )��-����(��9*��21��C���$�����������	������$3��
���	 15.31-22.20 
�(��(��������(�� *"�	*��21������(�'"�
�
��%%-���
&������)%�����$/�$�
��	�8(��9� 
 ��	-��
*��21����
�����5�����-0���
���)%�����$�
��%% -��	�
�(-�$'�	 Reis )���9�(1992) �%��� 
2k4��-
*��21������(�-���8(�(�($�*��1��������
-�$�%$��	���-�(v�(%4�'�	)%�����$���(�*�
*��1� � ������'+�'+
�����% 547 �(��(��������(�� )��	�
�(-�$'�	 Koster )���9�(1986) 
�%��� �
���	���� 6.4-7.2 ���-�(v�(%4�'�	)%�����$-��3�$�%$��	�������'+�'+
'�	
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2k4��-
*��21�������% 250 �(��(��������(�� )���
���	���� 7.8-8.0 �3�$�%$��	�������'+�'+
 90 
�(��(��������(�� *"�	-����(��9*��21��'�	
�0����'�	�����	�8(��9�����(��9��0����� ��	
��

*��21��-"	2����&�$�%$��	���-�(v�(%4�'�	)%�����$�
��%% 

4.1.1.11 	b
Z'��;
& 
��(��9�e�*���/��'�	
�0���$��	����5������������
*�4������)��*�$�

�����% 10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 845, 905 )�� 
809 �(��(�(�������
 ����0���% ��(��9�e�*���/��'�	�������	���	��� 1 )��	��	����	��� 4.12 
)���3���� 4.15  

-������	��� 4.12 )���3���� 4.15 -��%��� �
���	)��E '�	����(���+
 
�(
��%%
��
 ��(��9�e�*���/��-���2�����
�� 
 ��	-����
���	���%���'�	-��(
���$��
��%% 
�0��5+����������+����(
���$��
���	)��
��-"	��2�����
�� � ������(
���$��3���+�
��(��9
+�$ �e�*
���/������(�'"�
-"	����(��9
+�$���2��+�$ )��� ����%%�(��'+��3��/����	�����(��9�e�*���/��
����(�'"�
-��(�����(��'"�
 )�����	
��������
�0���$��*��1��$3��+�$ �e�*2k4��-
*��21������(�'"�

��
 -�
��	&��5+��(��9�e�*���/�����	2�+ 
 ��	-���e�*2k4��-
*��21���������������
�������$

�0��3	��� �0��5+�$3��
�3�����$
�0���������$3��
�3��e�* 

-��	�
�(-�$'�	�
��� �}$	)�+� (2542) �%��� � ����������
'�	*�4������
*��1����	 (����'+�'+
'�	*��1��(��'"�
) ��(��9�e�*���/�����&�(�2�+-����	 4�$���
��������
*�4������*��1������% 12, 6 )�� 0.6 ����(��9�e�*���/�������% 1,005 , 886 )�� 101 
�(��(�(�������
 ����0���% )�����	�
�(-�$5
"�	'�	 Harada )���9� (1993) ����%��� � ���(������%
����'+�'+
'�	*��1� ��������&�(��e�*���
-���������	 
 ��	-��*�4����3���+2�4�$
)%�����$���(�*�*��1����'"�
 *"�	)�����	-���
	�
�(-�$
�� 
 ��	-���
	�
�(-�$
���0�5
���������

*�4������*��1������
���	  3 ��	�8(��9�  ��	
��
��������(��9�e�*���/�����)�����	��
 

 ��	��-��&�'�	����(�)��*�$��
��(��9���)�����	��
 4�$��	�8(��9���� 3 ������(�
)��*�$��
��(��9��������� �0��5+ Activity '�	)%�����$��+�	���
)��)%�����$��2
��(1�$�(	
�
�����+�	�e�*���	 ��	&��5+��(��9�e�*'�	��	�8(��9���� 3 ����(��9
+�$������	�8(��9���� 1
)�� 2 )�����	
����(��9�e�*���/������(�'"�
4�$���'�	���	 3 ��	�8(��9� ����(��9���+��$	��%
	�
�(-�$'�	�
��� �}$	)�+� (2542) 4�$��	�8(��9������+*�4��� 500 �(��(��������(�� *��1� 84 
�(��(��������(�� �%�������(��9�e�*���/��C���$�����% 886 �(��(�(�������
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�3���� 4.15 ��(��9�e�*���/�������������	���	��� 1 
 

4.1.2 ��	
���	�
	
���
������
�����
	B�  
���]�����#�������$�%�%��� 
�������	
����
�������	�
���	��� 2 �����������	��� ��!"�#����$%��$%&�'�	

����(�)��*�$���������+�	�,�����
-��(
���$�)������(�.(/���
���%0�%��
�0���$�����*��1�
)��2
����3	 4�$�0�5
����)�����	E ��
��$���
��%�������	�
���	��� 1 )������$
����+ 

�0���$-��4�		�
)��
��)�
�����+
�0���$��	����5� &��������	���2�+�����������	
���	5�� )��	��	����	��� 4.13 *"�	)��	��
���C���$)�����
%��$	%
����D�
'�	�����(����
���	E �

�0���$ 4�$�0�
�9� ����%%�$3��
�/����	��� (Steady State) *"�	������-0�)
���� 
���)�����	E ����0�����(����5�2�+��	
��
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����	��� 4.13 &��������	���	��� 2 
 

*�4��� 600 �(��(��������(�� 
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �����(���� 

�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

���� (pH)                                 C���$
SD. 

7.30 
(0.15) 

7.43 
(0.09) 

7.32 
(0.13) 

7.62 
(0.09) 

7.28 
(0.15) 

7.36 
(0.21) 

��95/3�( (Temperature)             C���$
(�	!�*�*�$�) SD. 

30.6 
(1.1) 

31.1 
(0.9) 

30.6 
(1.1) 

31.2 
(1.2) 

30.6 
(1.1) 

31.4 
(1.1) 

4������� (ORP)                          C���$
(�(��(4����) SD. 

-
-

-295 
(11) 

-
-

-296 
(14) 

-
-

-293 
(13) 

�/�����	���	5�� (Alkalinity)   C���$
(�(��(��������(���
�3�'�	 SD.
)��*�$�����%�
�)

240 
(9) 

407 
(29) 

230 
(12) 

431 
(13) 

227 
(13) 

399 
(18) 

���2'��
��5$ (VFA )           C���$
(�(��(��������(�� SD. 
�
�3������*(�(�)

80 
(9) 

118 
(11) 

80 
(9) 

101 
(8) 

80 
(9) 

138 
(8) 

��������
���2'��
 C���$
��5$����/�����	���	5�� SD. 

0.33 
-

0.29 
-

0.35 
-

0.24 
-

0.35 
-

0.35 
-

'�	)',	)'�
��$ (SS)             C���$
(�(��(��������(��) SD. 

64.52 
(10.47) 

25.52 
(3.09) 

66.97 
(9.59) 

25.97 
(3.45) 

69.36 
(10.40) 

27.96 
(3.15) 

����(�.(/������0�-�� C���$
'�	)',	)'�
��$ (����*,
��) SD.

-
-

60.19 
(2.28) 

-
-

61.12 
(1.94) 

-
-

59.44 
(2.52) 

*�4��� (COD)                             C���$
(�(��(��������(��) SD. 

598 
(6) 

183 
(11) 

598 
(6) 

137 
(9) 

598 
(6) 

191 
(11) 

����(�.(/������0�-�� C���$
*�4��� (����*,
��) SD. 

-
-

69 
(2) 

-
-

77 
(2) 

-
-

68 
(2) 

2
��� (NO3
- ) C���$

(�(��(��������(��) SD. 
70.13 
(3.90) 

22.18 
(3.39) 

70.13 
(3.90) 

22.33 
(3.13) 

70.13 
(3.90) 

21.14 
(3.07) 

����(�.(/������0�-�� C���$
2
��� (����*,
��) SD. 

-
-

68.31 
(4.96) 

-
-

68.13 
(4.43) 

-
-

69.85 
(4.11) 

*��1� (SO4
2-) C���$

(�(��(��������(��) SD. 
98.78 
(3.62) 

33.90 
(4.02) 

98.78 
(3.62) 

23.55 
(3.15) 

98.78 
(3.62) 

36.35 
(2.73) 

����(�.(/������0�-�� C���$
*��1� (����*,
��) SD. 

-
-

65.61 
(4.43) 

-
-

76.14 
(3.29) 

-
-

63.16 
(2.97) 
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����	��� 4.13 &��������	���	��� 2 (���)

*�4��� 600 �(��(��������(�� 
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �����(���� 

�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

*��21�� (S2- ) �

�0� C���$
(�(��(��������(��) SD. 

0.99 
(0.24) 

18.22 
(1.86) 

0.99 
(0.24) 

22.05 
(1.59) 

0.99 
(0.24) 

18.06 
(1.68) 

*��21�� (S2- ) �
�������e�* C���$
(�(��(��������(��) SD. 

-
-

14.79 
(2.20) 

-
-

19.68 
(1.60) 

-
-

16.57 
(1.77) 

�e�*���/�� (Biogas)                 C���$
(�(��(�(�������
) SD. 

-
-

800 
(103) 

-
-

1000 
(71) 

-
-

750 
(93) 

4.1.2.1 &��%' 
�������'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$� �����% 10:0.85, 10:1.70 

)�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 7.30, 7.32 )�� 7.28 ����0���% ���


�0����-����%%���������C���$�����% 7.43, 7.62 )�� 7.36 ����0���% �������'�	�������	���	
��� 2 )��	��	����	��� 4.14 )���3���� 4.16 
 
����	��� 4.14 �������'�	�������	���	��� 2 
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 ���� 

�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$

6.95 
7.58 
7.30 

7.26 
7.69 
7.43 

7.02 
7.56 
7.32 

7.49 
7.82 
7.62 

6.95 
7.48 
7.28 

6.92 
7.68 
7.36 

-������	��� 4.14 )���3���� 4.16 -�5,
2�+����������C���$'�	
�0����'�	
���	 3 ��	�8(��9�������3	�����������'�	
�0�'+���%% *"�	��)
�4
+���
��$���%�������	�
���	��� 
1 ����������C���$'�	
�0����������(�����'"�

��
 �������.(%�$2�+��
��$���
��%5��'+� 4.1.1.1 
)��� ���(-��9������������
���2'��
��5$����/�����	���	5��'�	��%%'�	��	�8(��9���� 1, 2 
)�� 3 �����C���$�����% 0.29, 0.24 )�� 0.35 ����0���% *"�	-�5,
2�+�����������
���2'��
��5$
����/�����	���	5�������	�8(��9������
+�$���� 0.4 )��	�����%%���0���	%�11�������3	 4�$
�������32�+-���������������'�	
�0����'�	�����	�8(��9����������$
)��	��$	�,�
+�$ 
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�3���� 4.16 ���������������	���	��� 2 
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4.1.2.2 %:�";$< 
�����95/3�('�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$� �����% 10:0.85, 

10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3  �����C���$�����
� � 30.6 �	!�*�*�$� ���


�0����-����%%�������95/3�(C���$�����% 31.1, 31.2 )�� 31.4 �	!�*�*�$� ����0���% 
�����95/3�('�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.15 )���3���� 4.17  
 
����	��� 4.15 �����95/3�('�	�������	���	��� 2 
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 ��95/3�( 
(�	!�*�*�$�) 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$

27.6 
32.3 
30.6 

28.1 
33.1 
31.1 

27.5 
32.2 
30.6 

27.4 
33.0 
31.2 

27.6 
32.3 
30.6 

27.7 
33.2 
31.4 

-������	��� 4.15 )���3���� 4.17 -�5,
2�+��� �����95/3�(C���$'�	
�0����
'�	���	 3 ��	�8(��9�������3	���������95/3�(C���$'�	
�0�'+���%%)��2��)�����	��
���
�� )�����
��95/3�('�	
�0����)�����	-���������	�
���	��� 1 �(�-���������$
)��	'�	z�3���
 ��	-�� 
�������	�
���	��� 1 �$3��
���	z�35
�� ���
�������	�
���	��� 2 -��$3��
���	z�3�+�
 �/��
����!%�(�9/�$
��-"	��	&������95/3�(
�0��
�������	2�+��
��
 )��-�������95/3�(C���$
�����������	
��-�5,
��� �$3��
���	��95/3�(���5������������0�	�
'�	)%�����$�
��%%
%0�%��)%%2����+���*(-
� � �$3��
���	��4*1j�(� (Mesophilic) �������95/3�(�$3��
���	 20-45  
�	!�*�*�$� 

4.1.2.3 B%%
��&� 
���4�������'�	
�0�/�$�
�����������
*�4������)��*�$������% 10:0.85, 

10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����4�������C���$ �����% -295, -296 )�� -293 
�(��(4���� ����0���% ���4�������'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.16 )���3���� 4.18 

-������	 4.16 )���3���� 4.18 -�5,
2�+������4�������'�	���	 3 ��	�8(��9� 
�������
�% 4�$���4�������'�	
�0�/�$�
��	�8(��9������������	�$3��
���	 -322 �"	 -274  
�(��(4���� )�����4����������+��$	��%����
�������	���	��� 1  
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�3���� 4.17 ��95/3�(�����������	���	��� 2 
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����	��� 4.16 ���4�������'�	�������	���	��� 2  
 

4������� (�(��(4����) 
�0�/�$�
��	��� 1 
�0�/�$�
��	��� 2 
�0�/�$�
��	��� 3 
�����0���� 
����3	��� 
���C���$

-313 
-274 
-295 

-321 
-276 
-296 

-322 
-276 
-293 

4.1.2.4 �;
&�C
 ��� "<� 
����/�����	���	5��'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$� �����% 

10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 240, 230 )�� 227 
�(��(��������(���
�3�)��*�$�����%�
� ����0���% ���

�0����-����%%������/�����	���	5��
C���$�����% 407, 431 )�� 399 �(��(��������(���
�3�)��*�$�����%�
� ����0���% ����/�����	
���	5��'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.17 )���3���� 4.19 

-������	��� 4.17 )���3���� 4.19 -�5,
2�+�������/�����	'�	
�0�'+�
5��	-�����
0�
�0���$-��4�		�
)��
�����0����- �-�	�+�$
�0������
��
-����������3	����������
�(����5�2�+-��
�0���$���
���-��0����- �-�	 
 ��	-��������(�4*��$�2k4��-
����%�
� 
(NaHCO3) �	2��

�0�������$� *"�	)��	2�+��	������+�
���	 

NaHCO3 Na+ + HCO3
-

4�$2%����%�
��(��
(HCO3
-) ����(�'"�
��
�������0��5+�/�����	'�	
�0�

�(��'"�
2�+ ���
����/�����	���	5��4�$C���$'�	
�0�������	 3 ��	�8(��9� ������(��'"�
� ����$%��%

�0�'+���%% *"�	��)
�4
+���
��$���%�������	�
���	��� 1 �����+
�0���$��	����5� ��5������0��5+

�0����������/�����	�(��'"�
 �������.(%�$2�+��
��$���
��%5��'+� 4.1.1.1  
 

4.1.2.5 	��HI<�����"� 
������2'��
��5$'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$� �����% 

10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����
� � 80 �(��(�������
�(���
�3������*(�(� ���

�0����-����%%��������2'��
��5$C���$�����% 118, 101 )�� 138 
�(��(��������(���
�3������*(�(� ����0���% ������2'��
��5$'�	�������	���	��� 2 )��	��	
����	��� 4.18 )���3���� 4.20   

-������	��� 4.18 )���3���� 4.20 -�5,
2�+���������2'��
��5$C���$'�	

�0����'�	���	 3 ��	�8(��9�������3	�������C���$'�	
�0�'+���%% *"�	�������.(%�$2�+��
��$���

��%5��'+� 4.1.1.5  
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103

����	��� 4.17 ����/�����	���	5��'�	�������	���	��� 2  
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 �/�����	���	5�� 
(�(��(��������(��
�
�3�)��*�$�
����%�
�)


�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 

�����0���� 
����3	��� 
���C���$

219 
250 
240 

358 
436 
407 

210 
246 
230 

413 
449 
431 

207 
245 
227 

372 
423 
399 

4.1.2.6 I% �IP �I���%����Q����R;
&	
�	�
��� 
��(��9'�	)',	)'�
��$'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$������% 

10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� � ��	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 64.52, 66.97 )�� 
69.36 �(��(��������(�� ����0���% ���

�0����-����%%�����'�	)',	)'�
��$C���$�����% 25.52, 
25.97 )�� 27.96 �(��(��������(�� ����0���% �(���
����(�.(/������0�-��'�	)',	)'�
��$
C���$�����% 60.19, 61.12 )�� 59.44 ����*,
�� ����0���% ���'�	)',	)'�
��$)������(�.(/��
����0�-��'�	)',	)'�
��$'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.19 )���3���� 4.21-4.22 

-������	��� 4.19 )���3���� 4.21-4.22 -�5,
2�+��� �����(��9'�	)',	
)'�
��$�

�0���$'+���%%��������
'+�	��0� 4�$�����������	������$3��
���	 53.20-83.30 
�(��(��������(�� )����(��9'�	)',	)'�
��$�

�0���$'+���%%�
�������	���	��� 2 
��-������
4�$C���$�3	����� ����$%��%
�0���$'+���%%'�	�������	���	��� 1 
 ��	-��������$�
�0���$
�
���	��� 2 -���+
�0���$-��4�		�
)��
��*"�	����(��9'�	)',	)'�
��$�$3��

�0���$���
)�+� 
��	
��
� ��
0���- �-�	4�$��+
�0������-"	�0��5+��
����(����(��9'�	)',	)'�
��$�	2��
 

�0���$2�+�����	5
"�	

� � �
0 �&��������	��� 2�+���( ����5���	��(�(  � � � ���$%��$%
����(�.(/���
����0�-��'�	)',	)'�
��$��5���	��	�8(��9����	 3 ��	 �������������
*�4������
)��*�$����)�����	��
�%��� � ����������
*�4������)��*�$�)�����	��
-��0��5+����(�.(/��
����0�-��'�	)',	)'�
��$2��)�����	��
�$��	��
�$�0���v��	��(�( �������%����� �����
 95 
����*,
�� (�3���/��&
�� C)
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�	�
��� 
���*�4���'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$� �����% 10:0.85, 10:1.70 

)�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2, )�� 3 �����C���$�����
� � 598 �(��(��������(�� ���
 

�0����'�	��%%�����*�4���C���$�����% 183, 137 )�� 191 �(��(��������(�� ����0���% �(���

����(�.(/������0�-��*�4���C���$�����% 69, 77  )�� 68 ����*,
�� ����0���% ���*�4���)��
����(�.(/������0�-��*�4���'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.20 )���3���� 4.23-4.24  
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���
�� ���	)�����	'�	�������$
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� ��
0�&��������	���2�+���(����5���	��(�( � �����$%��$%����(�.(/���

����0�-��*�4�����5���	��	�8(��9����	 3 ��	 �������������
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�%��� � ��
��������
*�4������)��*�$�)�����	��
-��0��5+����(�.(/������0�-��*�4���)�����	��
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����	��� 4.19 ��(��9'�	)',	)'�
��$)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 2  
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 '�	)',	)'�
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4.1.2.8 H��]�����Q����R;
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�	�
��� 
��(��92
���'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$������% 10:0.85, 

10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3  �����C���$�����
� � 70.13 �(��(��������(�� 
���

�0����-����%%����(��92
���C���$�����% 22.18, 22.33 )�� 21.14 �(��(��������(�� 
����0���% �(���
����(�.(/������0�-��2
���C���$�����% 68.31, 68.13 )�� 69.85 ����*,
�� 
����0���% ��(��92
���)������(�.(/������0�-��2
���'�	�������	���	��� 2 )��	��	
����	��� 4.21 )���3���� 4.25-4.26   
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���
-�
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�0���$
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���%��� ���������'+�'+
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���C���$�����% 367.51 �(��(��������(�� -��
����	��� 4.21 )���3���� 4.25-4.26 -�5,
2�+�������(�.(/������0�-��2
���'�	�������	���	��� 
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����(�.(/���
����0�-��2
�����5���	��	�8(��9����	 3 ��	 �������������
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10:0.85, R2 � � COD:Ca2+= 10:1.70 )�� R3 � � COD:Ca2+= 10:3.40) 

 
����	��� 4.20 ���*�4���)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 2 
 

��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 *�4��� 
(�(��(��������(��) 
�0�'+� 
�0���� 
�0�'+� 
�0���� 
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4.1.2.9 Z���`]���Q����R;
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�	�
��� 
��(��9*��1�'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$������% 10:0.85, 

10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3  �����C���$�����
� � 98.78 �(��(��������(�� 
���

�0����-����%%����(��9*��1�C���$�����% 33.90, 23.55 )�� 36.35 �(��(��������(�� 
����0���% �(���
����(�.(/������0�-��*��1�C���$�����% 65.61, 76.14 )�� 63.16 ����*,
�� 
����0���% ��(��9*��1�)������(�.(/������0�-��*��1�'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	
��� 4.22 )���3���� 4.27-4.28 
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 � � COD:Ca2+= 10:1.70 )�� R3 � � COD:Ca2+= 10:3.40) 
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����	��� 4.22 ��(��9*��1�)������(�.(/������0�-��'�	�������	���	��� 2  
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4.1.2.10 Z��H`�� 
��(��9*��21��'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$������% 10:0.85, 

10:1.70, )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����
� � 0.99 �(��(��������(�� ���


�0����-����%%����(��9*��21��C���$�����% 18.22, 22.05 )�� 18.06 �(��(��������(�� ����0���% 
��(��9*��21��'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.23 )���3���� 4.29  
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�3���� 4.28 ����(�.(/������0�-��*��1������������	���	��� 2 (R1 � � COD:Ca2+= 10:0.85,  
 R2 � � COD:Ca2+= 10:1.70 )�� R3 � � COD:Ca2+= 10:3.40) 

 
����	��� 4.23 ��(��9*��21��'�	�������	���	��� 2  
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��$���
��%5��'+� 
4.1.1.10 )��-����(��9*��21��C���$'�	
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)%�����$�
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��%% 

4.1.2.11 	b
Z'��;
& 
��(��9�e�*���/��'�	
�0���$�����������
*�4������)��*�$������% 

10:0.85, 10:1.70 )�� 10:3.40 *"�	� ���	�8(��9���� 1, 2 )�� 3 �����C���$�����% 800, 1,000 )�� 750 
�(��(�(�������
 ����0���% ��(��9�e�*���/��'�	�������	���	��� 2 )��	��	����	��� 4.24 )��
�3���� 4.30 
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����	��� 4.24 ��(��9�e�*���/��'�	�������	���	��� 2 
 
�e�*���/�� (�(��(�(�������
) ��	�8(��9���� 1 ��	�8(��9���� 2 ��	�8(��9���� 3 
�����0���� 
����3	��� 
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�0�������$��
)5��	����%�
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�0���$��	����5��
 
�������	���	��� 1 ��	
��
)5��	����%�
-"	2����	&������������$��$���$����(
���$�'�	
)%�����$�
��%% *"�	-������	��� 4.24 )���3���� 4.30 -��%�����(��9�e�*���/������(�'"�
-���
���#9���
��$���
��%�������	�
���	��� 1 � ���	�8(��9���� 2 -�����(��9�e�*���/���3	���� 
��	�8(��9���� 1 )�� 3 ��
��
 *"�	�������.(%�$2�+��
��$���
��%5��'+� 4.1.1.11 


��-��
��� ���(-��9�&�'�	����(����5� SMA )������(����5�������

'�	�e�*���/�� ��	)��	�
5��'+� 4.6 )�� 4.8 -��%��������+�	��%��(��9�e�*���/������(�'"�
 
4�$��	�8(��9���� 2 �������(��9�e�*���/���3	���
��
 -������ SMA )���������*,
���e�*���

�3	�����
��
 �������.(%�$2�+���)%�����$��+�	���
�
��	�8(��9���� 2 
���������������
���
��+����(
���$��
��%%� ������$
2���
�e�*���
2�+��������� ��	&��5+��	�8(��9���� 2 
����
��(��9�e�*���/���3	��� '9������	�8(��9���� 3 *"�	����� SMA )������*,
���e�*���
��0���� -���
��(��9�e�*���/����0������
��$���
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4.2 ������	�
�������������������������������� �!���" 

4.2.1 �%�	&�������������� �!���" 
�����	
����������������������������������������� �!�"#��������!���!�$ ��%&

�'���� �����������(�)*�������	
���������+��,-�����*�� 	�������'	+�.������ 
��!������	
�������	����..�%����+.���'������	
���/������!����� (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ���&'�����������.. B�����������&'��� 1 #��B�����������&'��� 2 D��
-������E����'��&����!������	
���������������'#�*����!������	
�������B���$ ��!���+&��
	�������	
���/������!����� ��������+�����F��#+������%��� 4.31-4.37 
 

'��������(�������)� �*&
 *+%,��� 
	���%��� 4.31-4.37 	��B!�F��'&���E�������.���.����������#���D"��+����(�����

*����!������	
�������D����'F���#�&���
�*�����������.�&������������..).'&� 
D"��+����(�����F�&#���&�������&������	� D����������L�'(�����"&��*�������. �%��&�����,�
#..�����#������ #�&D��+&'��BM&	���������"&��*������ #����	).���#��.���'�L�'
(�����*����!������	
������� NO������	�����L
��&����E���	������"�E�����'���.#���+���+�
�����B'&����!������	
�������(������.. 

������*��	
���������L�'��,����*����!������	
������� D����'F���
��
�*��
�������#���&������������..��������"������� D����.���'�L�'(�����	���#."�����B���
������%&�'���
&���� 	�����+������%��&��*���N���	
������� 	�).	
������������������%��&��#..
�+���� #..��� #��#..#&� NO��#."�������)..���'�L�'(�������,	�����#."�����+������� 
(Acidogens) ����"'��B���B��� ������	�����#*&�*�������#�&���B�����+%� �)����������
+��L�+D�������.+����B�����,-��+�� (Fang #��"��, 1994) �'���'���D����/������O�������'�
#."������������+�������	����%&��'F� -��B�+����U�'���'���������!�F�� NO������'���'���D��
��/������O�������'�#."������������+������,-��B�D"��+����*��#."�������"'��#*!�#��*O,� 	O�
+����U���%&����..����#���VE��B�E�"'���WX��Y'�(������..F�� -��B�).����������#�����
.���'�L�'��,�������� 
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.31 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� �&������������.. 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 200 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 3,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 150 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

C B A
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.32 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� 	��U���^������� 1 COD:Ca 2+ �&���. 10:0.85 B�����������&'�
�� 1 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 100 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 3,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 150 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

ABC
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.33 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� 	��U���^������� 2 COD:Ca 2+ �&���. 10:1.70  B�����������&'�
�� 1 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 50 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 7,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 75 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

AC B
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.34 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� 	��U���^������� 3 COD:Ca 2+ �&���. 10:3.40 B�����������&'�
�� 1 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 100 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 7,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 100 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

B CA
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.35 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� 	��U���^������� 1 COD:Ca 2+ �&���. 10:0.85 B�����������&'�
�� 2 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 100 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 3,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 100 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

AC B
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.36 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� 	��U���^������� 2 COD:Ca 2+ �&���. 10:1.70 B�����������&'�
�� 2 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 50 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 3,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 75 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

C B A
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(�) (*)

(") (�)

(	) (V)
�%��� 4.37 (�)U&����'������	
���/������!����� (Scanning Electron Microscope; SEM) *�� 

��!������	
������� 	��U���^������� 3 COD:Ca 2+ �&���. 10:3.40 B�����������&'�
�� 2 
(�) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 100 �&� 
(*) .���'�L�'(�����*����!������	
����������-����*��� 3,500 �&� 
(") .���'�(����*����!������	
���������E��L&�"�O�����-����*��� 100 �&� 
(�) .���'���,����*����!������	
������� (	
� A) ���-����*��� 7,500 �&� 
(	) .���'���,�����*����!������	
������� (	
� B) ���-����*��� 7,500 �&� 
(V) .���'���,���*����!������	
������� (	
� C) ���-����*��� 7,500 �&� 

AC B
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'��������(��0����)� �*&
 *+%,�0� 
��E��-����/O���(�"���*'��*����!������	
������� D�����L&�"�O����!������ 

	
�������#��#.&�D"��+����(����������� 3 .���'� F��#�& .���'���,���� ��,����� #����,���
*����!������ ).'&�D"��+����(����*����!������	
���������������F�&#���&����� "E�F�&��
���#��������,������&������	� #����"'��B���B���*��#."�������-��'&�.���'�L�'��,���� D��
������*��#."�������).+&'��BM&	����%��&������#..#&� #��#..��� NO��������
&�*��
#."�����+�������� (Methanogens) 

	���%��� 4.31-4.37 	��B!�F��'&� F�&)."'��#���&��*��D"��+����(�����#��
(����*����!������	
���������B'&��U���^�����B���+�,�+
���������,� 2 �&'� #��UO�#��'&� 
�,-��+������������'�	����, 	���N��� �#��F������%&��'� NO��	�-��B�).#."���������'N�N��� � #��
#."�������F���� ������'���%&��.#."�����+�������#��#."�����+�������� #�&��
&�#."�����
B�����).(������!������	
����������"�������
&�#."�����+�������� ()�	�����&'���. 
% electron flow ��B�'*�� 4.8) ��E���	��#."�����+����������"'��+����U�������������������
��!����������'&�#."���������'N�N��� � #��#."�������F���� ����� (Isa #��"��, 1986) NO��
�����.���'�	��*�� Visser #��"�� (1993) ��/O�������'���'������!������#������������*��
#."�����+��������#��#."���������'N�N��� ���U���^������%����+.� ).'&����+������!������ 
	
�������*��#."�����+��������	�����'��+�,��'&�#."���������'N�N��� � �����,�����..	O�"'���
#."�����+����������%&��'� �)���#."���������'N�N��� �*��"'��+����U�����+������!������
	
����������'�����+�,� #��	�����'�	��*�� Alphenaar #��"�� (1993 ����UO��� Visser, 1994) �!
+��.+�
�#�'"����,��&���� ��&�'"E� ��U���^������%����+.���.-�.���,-��+������N��� � ��!������ 
	
�������	�+����U����*O,�F���� #�&#."���������'N�N��� �	�F�&+����U+������!������*O,���F��
���D��F�&��#."�����+�������� D��+���	��� ����*O,�	��������������)��� �!�"�&���,� NO��
+�����j��'&�#."���������'N�N��� ���	���#."�����+������������#�������������!������ 
	
������� 

4.2.2 ����1��2���1������������������� �!���" 
��E��-������!.��'��&����!������	
�������B���	��+�,�+
����������#�&���&'�

	�).'&� +&'�.�*��U���^�����	�).�����	
��������������������� �!�" #��+&'��&��*�� 
U���^�����	�).�����	
�����������������������!�*����BM&*O,� D����!������	
�������	���
*�������!�������-���.	�������&��*��U���^�����F�&*O,�F����"'��+%�*��U���^�����	���
���������� �!�".���'�+&'�.�*����,������	
������� 	�������!.��'��&��	�).��!������ 
	
���������*���#����������#���&����� �����,����'��*���*����!������	
�������	O�'��"���B�
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��%&���%�#..*��������	��*��� D���"�E��� Particle Size Analyzer ���B�� Malvern D����/��
B������'��)E,���L�'#���������*����!��������'���..�N��N�����+&��#+������.��.
��
(�" *������!������U%�+%.FB�L&�����+� ��
(�"�����%��&�����B�E�"&��*������	�U%�'��
����"&��������"�����."&�	��� *������
(�"������ �!�"NO�����%���B���B��� 	�U%���,�+����j��
'&����%������#��"-��'����.����*����+��L&��/%����������������'#�*�� �!�" ���	����,
�WMB���).	���������"�E����E���,�����'��"���B�*���*����!������	
�������"E� �������!�
�����	
���������*�����B���B���#���&����� #��*��	-��������E����&'�*���*�����+���
+����U'��F�� -��B���!������	
�����������*�����!���� #����!������	
�����������*����BM& 
��F�&��%&���&'�*��������+�+����U'��F�� ��!������	
��������B�&���,�!	�F�&U%��-���'��"���B���'� 
NO����	-��B�L����'��"���B���F��F�&U%�����������

��E���	��*���%�*�����'��*���*����!������	
������� ����������	�����*���
�&��$ �����,������'��"���B�����������#���*���*����!������	
������� 	O���E��"&�������
"&��V������#�&���
�������� D����E��"&� D(0.1), D(0.5) #�� D(0.9) NO������*���*�� 
��!������	
�����������*�����!��'&���,��%& 10, 50 #�� 90 ������N!���*����!������	
�������
�,�B�� ����-���. D��B������������#���*��"&� D ��$ ���� #+��'&�����!������	
���������
��*�����!��'&���,��%&����������+%�*O,� B�E���&�'"E� ��!������	
�������*����BM&�����#����' 
NO������������#���*��"&� D(0.1), D(0.5) #�� D(0.9) *����!������	
�������*��U���^����� 
#�&���
�������� #+������������ 4.25 #���%��� 4.38-4.39 

 
������� 4.25 ����������#���*�����!������	
������� 

*�����!������	
������� (F�"���)�������
�&'��� 

U��
�^������� 

������� 
D(0.1) D(0.5) D(0.9) 

- - ����������.. (Start up) 117.88 489.45 815.04 
1. COD:Ca2+ �&���. 10:0.85 51.97 460.94 1,020.62 
2. COD:Ca2+ �&���. 10:1.70 81.78 685.23 1,088.83 1. 

 3. COD:Ca2+ �&���. 10:3.40 76.48 640.69 1,008.76 
1. COD:Ca2+ �&���. 10:0.85 155.54 1,056.67 2,317.00 
2. COD:Ca2+ �&���. 10:1.70 248.15 1,434.26 2,544.52 2. 

 3. COD:Ca2+ �&���. 10:3.40 158.82 1,165.42 2,433.33 
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�%��� 4.38 ����������#���*�����!������	
������������������ (R1 "E� COD:Ca2+=

10:0.85, R2 "E� COD:Ca2+= 10:1.70 #�� R3 "E� COD:Ca2+= 10:3.40) 
 

	��������� 4.25 #���%��� 4.38 	��B!�F��'&���!������	
�������*��
� 
U���^�������*����BM&*O,���E�����.��.��!������	
��������&������������.. NO���%F��	��"&� D ��$ 
D��B�����������&'��� 1 	�).'&�"&� D(0.1) *���,� 3 U���^����� #��"&� D(0.5) *��U���^�����
�� 1 ��"&�������E�����.��.�&������������.. ��E���	��	
���������%&���&'�������.��' -��B� 
��!������	
�������*�����!�F�&+����U"���%&����..F�� 	O��������#�����#��B�
�������
U���^����� +&'�"&� D(0.5) *��U���^������� 2 #�� 3 #��"&� D(0.9) *���,� 3 U���^�������"&�
�)���*O,� #+��'&�D��+&'��BM&#��'��!������	
�������*��#�&��U���^�������#�'D�����*����BM&
*O,� D����U���^������� 2 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 ��"&� D ��$ +%��'&� 
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U���^������� 1 #�� 3 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85 #�� 10:3.40 ����-���. 
����"E� ��!������	
�������(����U���^������� 2 ��*����BM&�'&�U���^������� 1 #�� 3 NO������	��
��U���^������� 2 ���������#"��N��������������B���+� -��B������	
�������+����U�'���'
���#������������!����������*����BM&*O,�F�� ��E�����	��#"��N�������������������	
.'� 	�
-�B�����������'��E��� (Linkage) �N���*��	
��������������	
�.#�&���N����*����'���� -��B��N��� 
	
�������#�&���N���U%��%��O�������	O���*����BM&*O,�F�� ��*����U���^������� 1 ���������+&'� 
N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85 ���������#"��N������������������'&�U���^������� 2  
��!������	
���������F��	O���*�����!��'&� ��E���	��*����'��-�B�����������'��E��� (Linkage) �N���
*��	
��������*����'���� +&�L��B�#�&���N���*��	
�������U%��%��O�������F��F�&��!��� ��!������ 
	
���������F��	O���*�����!��'&�����..�����������#"��N������������� �B���+� +&'� 
U���^������� 3 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:3.40 	����������#"��N�������������
����'&�U���^������E��$ #�&��!������	
���������F�����.��*�������!��'&� +����U�t�.��F��'&� 
�������#"��N���NO�������	
.'���F������������������F� 	�-��B���.$ L�'�N���	
���������
���	
.'�������.��%&	-��'���� ���	
.'�+&'�B�O��	�-�B�����������'��E��� (Linkage) #�&��
�N���*��	
��������*����'���� #�&���	
.'�+&'����B�E�NO���������F�	�-��B��������L���������
*�����	
.'� +&�L��B�#����N���	
�������	��'���'�����E���	�����	
.'�*��#"��N�����.
���	
�.��L�'�N��� ���.-��B�#�&���N���L��������E���	�����	
.'�*��#"��N�������%&��.$ L�'
�N���	-��'���� -��B�����'���'*���N���	
�����������F��F�&�� ��!������	
���������F��	O���
*�����!��'&�����..�����������#"��N��������������B���+� 

L���F��	�����'�	����,+��"������.���'�	��*�� Yu #��"�� (2001) ��).'&� �����
�N���#�&���N���*��	
�������	����'���'�������������!������	
�������F����,� 	�������/�����	

.'���������'��E��� (Linkage) ��"������.�B�&���,��*����'���� NO��+&'�������	
.'������	�����
#"��N��� ��E���	��#"��N�����"'��+����U�������E�����B'&��B�%&"���.��N���������	
�.#��
B�%& �+� ���L�'�N���*��#."����� �����,��������#"��N�����%&	��&'��B���!������	
�����������
F��������*O,� #�&����������*����������#"��N����������F�����!������	
�������	�-��B�����
��������&� Activity *��#."�����#��D"��+����*����!������F�� D��"'���*��*��*��
#"��N������B���+���%&���&'� 150-300 ����������&����� +-�B��.�,-��+������N�D��� 4,000 ���������
�&����� ���	����,�������#"��N��������������������F�	����������*��#"��N���"���.���� 
(CaCO3) ����!������	
�������F�� #��������'�	��B�O����+��.+�
����"E����'�	��*�� Liu #��
"�� (2003) ��&�''&� �������#"��N�����F�����..	��&'���#��F  v�+U������B'&���N���
#."����� NO��	��&'��)�����������������!������	
�������#..F�&������N��	���U���^����� 
�%����+.�F�� 
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�%��� 4.39 ����������#���*�����!������	
�������*��U���^������&��$ 
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��������&'��� 2 	�).'&�"&� D ��$ *��
�U���^�������"&��)���*O,���E�����.��.
B�����������&'��� 1 ����#+��'&�D��+&'��BM&#��'��!������	
�������*��#�&��U���^�������
#�'D�����*����BM&*O,� #�������	
�������+����U��	�)�w��*�����!��B��BM&�)���*O,�F��
B���	����L&����������&'��� 1 NO������,-��+��+���"���B���#��' #+��'&�(�����+(�'����-�B���B�
�����'�	����, �,-��+������N��� �#��F����+%�+����U-��B��������+������!������	
�������*O,�
F�� NO��#�'D�������������#���*�����!������	
���������,�#�&�&'�����������..	�+�,�+
����
����*��U���^�����#�&��U�� #+������%��� 4.39 #����E��)�	����*���*����!������	
�������
*����������&'��� 2 	�).'&�U���^������� 2 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 ��
"&� D ��$ +%��'&�U���^������� 1 #�� 3 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85 #�� 
10:3.40 ����-���. ����"E� ��!������	
�������(����U���^������� 2 ��*�����!��BM&�'&� 
U���^������� 1 #�� 3 NO����#�'D�����&�����'�����.����������&'��� 1 ������,-��+��+���"���B� 
#��+����U�t�.��F����&�����'��� 

4.2.3 �*�������M0����N%O������������� �!���" 
��E��-����/O���������N!�������)���*O,�*��*�����!������	
������� (% Particle 

size) ��'��"���B�F��	���"�E��� Particle Size Analyzer ���&'�*����&��$ �)E���%'&���#�&��U���^�����
����!������	
���������%&���&'�*����������+
� +����U#+��F������������ 4.26-4.27 #���%��� 
4.40 
 
������� 4.26 ������N!���*���&'�*���*����!������	
�������B�����������&'��� 1 
 

% Particle size *�����!������ 
(F�"���) Start up  COD:Ca 2+ 

= 10:0.85 
COD:Ca 2+ 
= 10:1.70 

COD:Ca 2+ 
= 10:3.40 

< 301.68 
301.68-477.01 
477.01-754.23 
754.23-1,192.56 
1,192.56-1,885.64 

20.72 
27.02 
37.90 
14.35 
0.00 

35.81 
15.66 
23.67 
20.33 
4.53 

15.58 
10.27 
33.26 
35.42 
5.47 

18.19 
11.88 
36.00 
31.20 
2.74 
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������� 4.27 ������N!���*���&'�*���*����!������	
�������B�����������&'��� 2 
 

% Particle size *�����!������ 
(F�"���) Start up  COD:Ca 2+ 

= 10:0.85 
COD:Ca 2+ 
= 10:1.70 

COD:Ca 2+ 
= 10:3.40 

< 301.68 
301.68-477.01 
477.01-754.23 
754.23-1,192.56 
1,192.56-1,885.64 
1,885.64-3473.45 

20.72 
27.02 
37.90 
14.35 
0.00 
0.00 

18.96 
7.98 
10.99 
17.46 
24.45 
20.14 

11.95 
4.81 
7.14 
15.71 
29.91 
30.47 

18.71 
7.40 
9.33 
15.55 
24.89 
24.11 

	��������� 4.26 	�).'&� ������N!���*�����!������	
�������*���&'��&����������
��..�����+
����&'�*��� 477.01-754.23 F�"��� ��37.90 ������N!��� #������������&'��� 1 
U���^��������������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85 	���������N!���*�����!������ 
	
������������+
����&'�*��� < 301.68F�"��� �� 35.81 ������N!��� +&'�U���^��������������+&'�
N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 	���������N!���*�����!������	
������������+
����&'�*��� 
754.23-1,192.56 F�"��� �� 35.42 ������N!��� #��U���^��������������+&'�N�D����&�#"��N���
�&���. 10:3.40 	���������N!���*�����!������	
������������+
����&'�*��� 477.01-754.23 
F�"��� �� 36.00 ������N!��� #��	��������� 4.27 ��+&'�*����������&'��� 2 U���^���������
�����+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85 #�� 10:3.40 	���������N!���*�����!������ 
	
������������+
����&'�*��� 1,192.56-1,885.64 F�"��� �� 24.45 #�� 24.89 ������N!��� 
����-���. *����U���^��������������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 	���������N!���*���
��!������	
������������+
����&'�*��� 1,885.64-3,473.45F�"��� �� 30.47 ������N!��� NO��	�
�B!�F��'&� U���^��������������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 	�����U������*�����!������
	
��������BM&��+
��,� 2 �&'�������� #����E�������.���.*�����!������*���&'��&����������
��.. *�����!������B�����������&'��� 1 #��*�����!������B�����������&'��� 2 	�
).'&� ��!������*��
�U���^�����	���*����BM&*O,��'&��&'��&������������.. #����!������
B�����������&'��� 2 ��*����BM&*O,�����'&�B�����������&'��� 1 #+��'&�+����U�������
+����#��)�w����!������	
��������B���*����BM&*O,�F��B���	���������������,-��+��	���	��
D�����#+����+#��,-��+��+���"���B� 
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�%��� 4.40 ������N!���+�+�*���&'�*�����!������	
������� (F�"���)

��E��-����/O���*���*����!������	
�������D��+�������'������&� 	�).'&� 
��!������	
���������*�����#���&����� D����!������	
�����������*����BM&*��#�&�� 
U���^�����	�).��%&.���'�+&'��&��*��U���^����� ��E���-���!������	
�����������*����BM&*��
U���^������,� 3 U�� B�����������&'��� 1 #�� 2 ��-����'��D��'�����.��.F��.��������B�&'�
�����N������� +����U#+��F������%��� 4.41-4.47 
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(�) (*)

�%��� 4.41 ��!������	
�������	��U���^������� 1 COD:Ca2+ �&���. 10:0.85  B�����������&'��� 
1
(�) ��������!������	
������� 
(*) *���*����!������	
���������E��'�����.��.F��.���� 

(�) (*)

�%��� 4.42 ��!������	
�������	��U���^������� 2 COD:Ca2+ �&���. 10:1.70  B�����������&'��� 
1
(�) ��������!������	
������� 
(*) *���*����!������	
���������E��'�����.��.F��.���� 
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(�) (*)

�%��� 4.43 ��!������	
�������	��U���^������� 3 COD:Ca2+ �&���. 10:3.40  B�����������&'��� 
1
(�) ��������!������	
������� 
(*) *���*����!������	
���������E��'�����.��.F��.���� 

(�) (*)

�%��� 4.44 ��!������	
�������	��U���^������� 1 COD:Ca2+ �&���. 10:0.85  B�����������&'��� 
2
(�) ��������!������	
������� 
(*) *���*����!������	
���������E��'�����.��.F��.���� 
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(�) (*)

�%��� 4.45 ��!������	
�������	��U���^������� 2 COD:Ca2+ �&���. 10:1.70  B�����������&'��� 
2
(�) ��������!������	
������� 
(*) *���*����!������	
���������E��'�����.��.F��.���� 

(�) (*)

�%��� 4.46 ��!������	
�������	��U���^������� 3 COD:Ca2+ �&���. 10:3.40  B�����������&'��� 
2
(�) ��������!������	
������� 
(*) *���*����!������	
���������E��'�����.��.F��.���� 
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�%��� 4.47 �����.���.*�����!������	
�������*��U���^������� 1 (.�) U���^������� 2 (����)
#��U���^������� 3 (�&��)
(�) B�����������&'��� 1 
(*) B�����������&'��� 2 

 
4.3 ���* ���&"
�������������������������������� �!���"'��0+��,T������%������U"!�2����
1��� !V (�N����))�W���)� (���!���+�*�!�2 1) 
 

4.3.1 ��������*������1��� !V (�N����T��%� 
	��L��������).'&� ��E�������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����	�-��B�

���+�t�(�)����-�	��*��#*!�#*'����#���&�������&�������+-�"�M��+U���������."'����E������ 
95 ������N!��� (�%��(�"L�'� V) D���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85, 10:1.70 #��
10:3.40 NO��"E�U���^������� 1, 2 #�� 3 ����-���. �����+�t�(�)������-�	��*��#*!�#*'����
�V�����&���. 59.39, 62.92 #�� 60.02 ������N!��� ����-���. ���+�t�(�)����-�	��*��#*!�
#*'���� #+��F������%��� 4.48 

	��B!�F��'& �U���^��������������+&'�N�D����&�#"��N����&���.  10:1.70 ��
���+�t�(�)����-�	��*��#*!�#*'�����V����+%�+
� ��E�����	�����������#"��N�������������
�B���+��&����������!������	
������� D��#"��N�����,	�������'��E�����B'&���N���#�&���N���
*��	
��������*����'���� -��B�	
�������(����U���^������'���'���������!����������*����BM& 
NO��-��B���!���������,-�B������*O,� 	O���&����U%�)��)��������.�,-����F�����*O,� +&�L��B�
*��#*!�#*'����NO��+&'��BM&���������	
����������,-�����������������'&���E�����.��. 
U���^������� 1 #�� 3 ����*�����!������	
���������!��'&� NO������L���	���������#"��N�����
��������#���&��	��U���^������� 2 D��U���^������� 1 ���������#"��N������������������'&� 
-��B�������!������	
�������*���F�&�BM&��������E�����.��.U���^������� 2 #������� 
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�������.��+&'���F�&�'���'���	������������� �!�" �,-�B����.� -��B�U%�)��)��������. 
�,-����F���&�� *��#*!�#*'�����������	O���������������'&� ��*����U���^������� 3 ���������
#"��N������������������+
� NO��"'�	�������!������	
�����������*����BM&��+
� #�&	��L�
���������F�� ���.).'&���!������	
���������*�����!��'&�U���^������� 2 ��E���	���������
#"��N��������������������F�	�����L��+���&���..#���&����.'����������!������ 
	
�������F�� NO��+��"������.���'�	��*�� Singh #��"�� (1999) ��).'&� #"��N�����L�����.'�
�&�"'��+����U*��)'�#��#�D�.��+���	������	�.��'������!������ D��#"��N���	�������'
��-��B���������'���'��� (Binding) ��B'&��+���	� -��B�+���	��'���'���B��#�&�#����
�+U���(�)�������*O,� +&�L��B�����������������	��U���^����������� #�&�������#"��N�����
���������������F� 	���������������*��#"��N���"���.����#��#"��N���FyD���	�
 �+� � NO������+(�'���F�&�B����&����������!������	
������� �����,���E�������	
���������
*�����!� B�E�.��+&'������������� �!�" �,-�B����.� 	O�U%�)��)��������.�,-����F���&�� 
������*��#*!�#*'�������,-����	O�+%� ���+�t�(�)����-�	��*��#*!�#*'����	O���-��'&� 
U���^������� 2  
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�%��� 4.48 ���+�t�(�)����-�	��*��#*!�#*'�����������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����*��
��������&'��� 1 

 
	�����'�	��*�� +�)��� �������%� (2536) ��/O������+�t�(�)���.-�.���,-��+��

�
�����'���..�%����+.� D���������"'����!'FB�*O,���B'&�� 0.13-0.69 �����&����'D�� ).'&� 
U���^���������"'����!'FB�*O,���+%��'&� 	�-��B���..�����+�t�(�)������-�	��*��#*!�
#*'������-��'&� ��E���	��"'����!'FB�*O,������W		����-��B�����"'���WX��Y'���+(�)�� 

average±SD.
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��/�+�������.. *��#*!�#*'����	O�F�&+����U�������(����U���^�����F��D���&�� 	O�U%�
)��)��������.�,-����F������'&� -��B���..�����+�t�(�)������-�	��*��#*!�#*'������-�
�'&� #�&+-�B��.���'�	����,F��"'."
�"'����!'FB�*O,��B�"����&�����,� 3 U���^����� "E��� 0.5 ����
�&����'D�� �����,��W		����E���"'����!'FB�*O,�	O�F�&+&�L��&����+�t�(�)����-�	��*��#*!�
#*'���� �����,����+�t�(�)������-�	��*��#*!�#*'����*��#�&��U���^�����#���&����� 
��E�����	��L�*���������#"��N���NO����L��&�����'���'���������!������	
�������*��#�&�� 
U���^����� D��U���^�����������!������	
�����������*����BM& �,-�B������ 	������+�t�(�)��
����-�	��*��#*!�#*'����F�����'&�U���^�����������!������	
�������*�����!�B�E���������
���� �!�" 

4.3.2 ��'�����1��� !V (�N����T��%� 
	��L��������).'&� ��E�������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����	�-��B�

���+�t�(�)����-�	��N�D���#���&�������&�������+-�"�M��+U��� ������."'����E������ 95 
������N!��� (�%��(�"L�'� V) D���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85, 10:1.70 #�� 
10:3.40 NO��"E�U���^������� 1, 2 #�� 3 ����-���. �����+�t�(�)������-�	��N�D����V�����&���. 71, 
75 #�� 72 ������N!��� ����-���. ���+�t�(�)����-�	��N�D���#+��F������%��� 4.49 
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	��B!�F��'&�U���^������� 2 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70  ��
���+�t�(�)������-�	��N�D����V����+%�+
� ��E���	��(����U���^�������,F�&���W		��	-��������E���
"'���*��*��*��#"��N��� -��B�	
�������F����.+����B���+�����&���)���)�����B�E�	��
+������������,-��+�� +&�L��B�	
��������� Activity ���� 	O�+����U�-����+������������,-��+��F�
���F����&����!��� NO�������U���^�������,��������#"��N������B���+� ���	��	�+&�L����&� 
Activity *��	
�������#��' ���+&�L����&����+������!������	
������� ��E���	��#"��N���������'��
�&'��B���������'���'���������!� D��������'��E�����B'&���N���#�&���N���*��	
��������*����'���� 
-��B������	
��������'���'���������!�����*����BM&*O,�F�� D��U���^������� 2 	�����!������ 
	
������������,� Activity #��*�����!� -��B�+����U�-�	��N�D���F��+%�+
� ��*����U���^������� 1 
���������+&'�N�D����&�#"��N��� �&���. 10:0.85 �����+�t�(�)������-�	��N�D�����-��'&� 
U���^������� 2 ��E���	��(����U���^�������,���W		��	-��������E���"'���*��*��*��#"��N����� 
�,-��*�� �)�������#"��N�����F������'&�U���^������� 2 +�����F��	���������!������	
�������
*��U���^������� 1��*�����!��'&�U���^������� 2 +&�L��B� Activity *��	
�������F�&���&� 
	
�������*��U���^������� 2 -��B��-�+������������,-��+��F����F��F�&��!��� ���+�t�(�)�����
�-�	��N�D���	O���-��'&�U���^������� 2 +&'�U���^������� 3 ���������+&'�N�D����&�#"��N��� 10:3.40 
NO�����������#"��N�����������������'&�U���^������E�� �����+�t�(�)������-�	��N�D�����-��'&�
U���^������� 2 ��&�����'��� ��E�����	���������#"��N�����F������������������F� 	�-��B�
����L��+���&�	
�����������.. D��	�����'�	��*�� Yu #��"�� (2001) ).'&�"'���*��*��*��
#"��N��������	�-��B������������U�� (ash) ����!���������*O,� -��B����+&�L&��+����B���*��
+%&�N���(������!������U%�	-������F�� +&�L��B� Activity *��	
����������� 	O��-����+���������
����..F����F�������� ���+�t�(�)������-�	��N�D���	O���-��'&�U���^������� 2 

	�����'�	��*�� Yan-Ling #��"�� (1995) ).'&� �������"���D.Fy��������
+����B���B���.	
�����������.. 	�+����U�&'���&���������������!������	
�������#��
�-�F�+%&����-�	��N�D���F���)������*O,� #��������'�	��B�O��*�� Show #��"�� (2004) ��).'&� ���
����D)��������������	
.'������������B���+� 	��&'���&��'�����&'��������������.. (Start up) 
�B���!'*O,� #��+&��+����B��������+������!������	
�������F����!'*O,� D����!������	
���������F��
	���"'��+����U������������ "'��#*!�#�� #�� Activity *��#."���������+
� +&�L��B�
���+�t�(�)������-�	��+�����������U���^�������,��"&�+%�*O,� #�����-��B���..+����U��.
�����(���.��
�+���������F��������*O,� NO��L����'�	����F����#�'D�����&�����'��.���'�	����, D��
U���^������� 2 �����������#"��N��������������B���+� 	���*�����!�������BM&��+
� #��
+����U�-�	��N�D���F��+%�+
���&���� 
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	�����'�	��*�� +�)��� �������%� (2536) ��/O������+�t�(�)���.-�.���,-��+��
�
�����'���..�%����+.� D���������"'����!'FB�*O,���B'&�� 0.13-0.69 �����&����'D�� ).'&� 
U���^���������"'����!'FB�*O,���+%��'&� ��..	������+�t�(�)������-�	��N�D���+%��'&� 
��E���	��"'����!'FB�*O,���L��&�����.���*�����'*����,������ NO��	�+&�L��&����U&���
+����B��(����U���^����� D��U���^���������"'����!'FB�*O,���+%��'&�	��������*�����'*����,�
���������'&� -��B��������U&���+����B���*��+%&��,���*����!������	
�������F����'UO� 	O�
+����U�-�	��N�D���F������'&�U���^���������"'����!'FB�*O,�����-��'&� #�&+-�B��.���'�	����,-����
"'."
�"'����!'FB�*O,��B�"����&�����,� 3 U���^����� "E��� 0.5 �����&����'D�� �����,��W		����E���
"'����!'FB�*O,�	O�F�&��L��&����+�t�(�)����-�	��N�D��� �����,����+�t�(�)������-�	��N�D���
*��#�&��U���^�����#���&����� ��E�����	��L�*���������#"��N�������L��&�����'���'�������
��!������	
�������#���&� Activity *��	
�������(������.. D��U���^���������#"��N���
�)���)� ��!������	
�������	���*����BM& 	
�����������..�� Activity ���� 	������+�t�(�)��
����-�	��N�D���F�����'&�U���^����������W		��	-��������#"��N��� NO����!������	
�������	���*���
��!��'&� #��	
�������(������..	��� Activity ��F�&�� 

��E���	�������'�	����,-����/O������.-�.���,-��+������N��� �#��F���� NO���� 
�,-��+��	���N��� �#��F��������+����.����!���������.. �����,�	��������������+���B�
����!�������F�����.. �)E����N��� �#��F����	�F������.����!����� #���������F�����
N��F ��#��F�D���	� ����-���. D��+���B�����!���������..�!"E�+������������,-��+��������� 
NO��	�����-����������F��B��)���)��&�"'���������*��	
�������������-�F����+�����N��� #��
�-�F��������+���B�����!�����#�&N��� �#��F����F����&���)���)� ��,���,�	O�"'������B���� 
����)� #��	��L��������	��B!�'&����,-�������"��B�E�N�D����������.�,-���� ��E���	������
N�D������B�E�	������-�F����+�����N��� #����������.'����N��� ���������#�����.'���� 
��F���� {�"�������.. ����,�����*��	-����*����...-�.��#..F�&������N��	�  (����+�� 
���|
��'/��, 2542) #��+����U�t�.��F��	��+����D�D��� (Metcalf #�� Eddy,1991) NO������
+����)E,�j��������t�.������	��M���.D�*��#."�����������F"����������,

µ = µmax S 
 (Ks + S) 

��E�� µ = �����������.D�	-��)�� (�'��-1)
µmax =  �����������.D�	-��)��+%�+
� (�'��-1)
S = "'���*��*��*��+����B����)�	��������.. (����������&�����)
Ks = "'���*��*��*��+����B����)�	������E�����������	��M���.D�	-��)�� 

��"&�����"�O��B�O��*�� µmax (����������&�����)
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	��+����*������+����U�t�.��F��'&����F�&��+����B��B�E�+����.����!�����
�B�E���%&����'��������#."�������%& (S=0) 	�-��B�#."�����F�&�����������	��M���.D� (µ=0) B�E�
#."�������� #+��'&�	-�����������+����B����������B�O����#."�����	-����������B��B�E���%&��
��'�����)E���B���������O�+����B���*��+%&�N���������� 

4.3.3 \����!���1��� !V (�N����T��%� 
	��L��������).'&� ��E�������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����	�-��B�

���+�t�(�)����-�	��F����#���&�������&�������+-�"�M��+U���������."'����E������ 95 
������N!��� (�%��(�"L�'� V) D���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85, 10:1.70 #�� 
10:3.40 NO��"E�U���^������� 1, 2 #�� 3 ����-���. �����+�t�(�)������-�	��F�����V�����&���. 
67.64, 69.55 #�� 66.26 ������N!��� ����-���. ���+�t�(�)����-�	��F����#+��F������%��� 
4.50 
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�%��� 4.50 ���+�t�(�)����-�	��F�����������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����*����� 
�����&'��� 1 

 
	��B!�F��'&�U���^������� 2 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 ��

���+�t�(�)������-�	��F�����V����+%�+
� NO��+��"������.���+�t�(�)������-�	��N�D���
��&�����'��� ��E���	��+������������,-��+��	�-�B�����������'�B�����!�������.F�����)E��
�������F�����F�D���	��%��E�� �����,���E��F�������,-�������� ����#+��'&���������+���������
���,-��+�������&���� ����"E������F����U%��-�	��F����� ���+�t�(�)������-�	��N�D���	�+%�
���F���'� NO�������U���^������� 2 ��,�����+�t�(�)������-�	��F����+%��'&�U���^������� 1 

average±SD.
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#�� 3 +����U�t�.��F����&�����'��.B�'*�� 4.3.2 ��&�'"E� ��U���^������� 2 ���������#"��N�����
���������)���)� 	
�������F����.+����B���+�����&���)���)�����B�E�	��+������������,-��+�� 
+&�L��B�	
��������� Activity ���� 	O�+����U�-����+������������,-��+��F����������-�����'��#��
���������������F�����B�����F�D���	����%��E��F����&���� ��*����U���^������� 1 ���W		��
	-������E���"'���*��*��*��#"��N������,-��*�� #��U���^������� 3 ���������#"��N�������������
��� -��B����������*��#"��N���"���.��������� NO��-��B� Activity *��	
�����������..
���� 	O��-����+�������������..F����F��F�&��!��� ��E���-�+�������������..�����F�&F�� �!	�
*��+���B�����!�������.F���� F����	O�U%��-�	������ 

	�����'�	��*�� Hendriksen #�� Ahring (1996) ��/O�������'�����-�	��F����
#��"���.����U���^������%����+.� ).'&�����'&� 99 ������N!���*��F����#��"���.����U%�
�-�	��F�� NO�������� 90 ������N!���*��F������U%������*��F���,� 	�U%�����������.F��������N
F�D���	� #��������'�	��B�O��*�� Bilanovic #��"��(1999) ��/O������.'������F���� {�"���
��"'���*��*��*��F����+%�UO� 750 ����������&����� ).'&� F������E�.�,�B��+����UU%�
�-�	��F�� #��).���+�+�*��F�F������,-������.��������� #�&F�&��L���.��,����.'����
��F���� {�"���*����.. NO��#���&��	�����'�	����,�������+�t�(�)����-�	��F����#��N�D�����-�
"E� ��-��'&� 80 ������N!��� D��+����U�t�.��"'��#���&�������&�'F��'&� �,-��+������������'�	����,
	����,�+��������� N��� � #��F���� NO��-��B��������#�&����+���������(����U���^�����
��B'&��#."�����+�������� #."���������'N�N��� � #��#."�������F���� ����� NO��#."���������
��	�+����U���#������#."�������D����&�����..��,� 	�����)�	����B����W		���&'���� ��&� 
����*��+��������� ������+��������� ������F���� #��������N��� �����.. NO��	�����
��%&�������+&'����B���+����+-�B��.#."�����#�&��������	�+����U�-�F����F�� #���W		����
+(�)#'������E��$ �������W		���V)����'*��#."�����#�&������

4.3.4 �%��^����1��� !V (�N����T��%� 
	��L��������).'&� ��E�������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����	�-��B�

���+�t�(�)����-�	��N��� �#���&�������&�������+-�"�M��+U���������."'����E������ 95 
������N!��� (�%��(�"L�'� V) D���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:0.85, 10:1.70 #�� 
10:3.40 NO��"E�U���^������� 1, 2 #�� 3 ����-���. �����+�t�(�)������-�	��N��� ��V�����&���. 
67.12, 71.39 #�� 67.78 ������N!��� ����-���. ���+�t�(�)����-�	��N��� �#+��F������%��� 4.51 
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�%��� 4.51 ���+�t�(�)����-�	��N��� ��������+&'�N�D����&�#"��N���#���&�����*��������� 
�&'��� 1 

 
	��B!�F��'&�U���^������� 2 ���������+&'�N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 ��

���+�t�(�)������-�	��N��� ��V����+%�+
� NO��+��"������.���+�t�(�)������-�	��N�D��� 
��&���� ��E���	��+������������,-��+��	�-�B�����������'�B�����!�������.N��� ��)E���������F�
����N��F �� �����,���E��N��� ����,-�������� ����#+��'&���������+������������,-��+�������&���� 
����"E������N��� �U%��-�	��F����� ���+�t�(�)������-�	��N�D���	�+%����F���'� NO������� 
U���^������� 2 ��,�����+�t�(�)������-�	��N��� �+%��'&�U���^������� 1 #�� 3 +����U�t�.��F��
��&�����'��.B�'*�� 4.3.2 ��&�'"E� ����L�	���������#"��N�����+&�L��&� Activity *��	
���������
��.. -��B�U���^����������������#"��N���#���&����������+�t�(�)������-�	��N��� � 
#���&����� 

	�����'�	��*�� �
��� �/��j�t����	 (2542) ).'&� �������+&'�N�D����&�N��� �
�&���. 4 #�� 2 ���+�t�(�)������-�	��N��� ��&���. 92.7 #�� 95.1 ������N!��� ����-���. #��
���+�t�(�)����-�	��N�D�����"&�+%��'&� 95 ������N!�����
�������� #��������'�	��B�O��*�� 
��
�� �����#��' (2542) ��).'&� ��E�������+&'�N�D����&�N��� ��&���. 0.6,6 #�� 12 ���+�t�(�)
����-�	��N��� ��&���. 66,87 #�� 90 ������N!��� ����-���. NO���&��	�����'�	����,�������+�t�(�)
����-�	��N��� �#��N�D�����-� "E� ��-��'&� 80 ������N!��� D��+����U�t�.��"'��#���&�������&�'
F����&�����'�����.���+�t�(�)����-�	��F���� ��&�'"E� ����L�	����������,-��+����+����.
����!������,�N��� � #��F���� -��B��������#*&�*�����#�&����+�����������B' &��#."�����
+�������� #."���������'N�N��� � #��#."�������F���� ����� NO�������#."�����������	�
+����U���#."����������E��$ F����&����!�*�� #����������#."�������D����&�����..F����,� 

average±SD.
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	�����)�	�����W		��B�����&���&'����  D��#."�������D����&�����..	�)�	����	��
������N!������FB�*������!����� (% electron flow) NO��	���&�'�&�F���B�'*�� 4.8 +��
��'�
+������.. 

���+�t�(�)*����..�%����+.�������-�	��*��#*!�#*'���� N�D��� F���� 
#��N��� �*����������&'��� 1 #+��F������%��� 4.52 NO��	��B!�F��'&�U���^��������������+&'� 
N�D����&�#"��N����&���. 10:1.70 �����+�t�(�)������-�	��*��#*!�#*'���� N�D��� F���� 
#��N��� �+%��'&�U���^��������������+&'�N�D����&�#"��N����&���.10:0.85 #�� 10:3.40  
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�%��� 4.52 �����.���.���+�t�(�)����-�	��*��#*!�#*'���� N�D��� F���� #��N��� �*�� 
��������&'��� 1 (R1 "E� COD:Ca2+= 10:0.85, R2 "E� COD:Ca2+= 10:1.70 #�� R3  

 "E� COD:Ca2+= 10:3.40) 
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4.4 ��������	
������������������������������������� ���
!��"#��$%��������!����� 
������� �'�����(���� )�*�+����,,�-�����,� (��� ����#��� �' 2) 
 

4.4.1 ��������������(���� )�*�+����%��2� 
����	��
��	������ ������
��������������	��� ������������!�"�#$%

&
!�'�(')����
�"����*��*+��*��	 ,������������ ������� �"���-����.'�'���
!��� 
�����/������ 95 �&
2��+��2 (�4���)������ 5) �� �����
��������������	��� �������� 10:0.85, 
10:1.70 �	!10:3.40 �>����.��&?'�
@2��� 1, 2 �	! 3 ���	"���� ��&
!�'�(')��#���
�"����*��*+�
�*��	 �5	�� ������� 60.19, 61.12 �	! 59.44 �&
2��+��2 ���	"���� &
!�'�(')����
�"����
*��*+��*��	 ����,�%���
4&��� 4.53 
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4&��� 4.53 &
!�'�(')����
�"����*��*+��*��	 �����
��������������	��� �����������*�
��
��	�/������ 2 

 
�!�$+�,�%�����
�&	�� ���#/%�B"���� ����
���������	�����B"���� �����
�!$2�!

#$%&
!�'�(')����
�"����*��*+��*��	 
!$����.��&?'�
@2��B� 3 .�� ,������������ �����
�� �"���-����.'�'  �>��.��&?'�
@2�������
��������������	��� ��������  10:1.70  ������
&
!�'�(')��#���
�"����*��*+��*��	 �4�����.����� ��
���.��&?'�
@2��B� 3 .�� ��&
!�'�(')��
��
�"����*��*+��*��	 ,������������ ����
.('�� ,�%��� ����������
!���
'���*%��4��)��!
����� �	!��+��!���C	'��
� 2#�
!������
.&
�����#$%�C%��� ���	��D@!�	!�����'*��B"���� 
,�%�	%� �>���&E��	�������+��!���C	'��
� 2�����'���

�������B������
��	�/������ 1 ��*��� 
��+�#$-� �	!���B"�$������� �"�#$%�!���C	'��
� 2$	C��������B"��	�	� ����	#$%

average±SD.
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&
!�'�(')����
�"����*��*+��*��	 �����,������������������ �����B���B�����!���C	'��
� 2
$	C��������B"��,�%�%�� �>�����&E��!���C	'��
� 2����
%����		2*>B�#$�����,������
.

��������#$%���B"�$������,�% �>�$	C��������B"��,�% 

4.4.2 ��!������(���� )�*�+����%��2� 
����	��
��	������ ������
��������������	��� ������������!�"�#$%

&
!�'�(')����
�"������������������� ������� �"���-����.'�'���
!��������/������ 95 
�&
2��+��2 (�4���)������ 5) �� �����
��������������	��� �������� 10:0.85, 10:1.70 �	! 
10:3.40 �>����.��&?'�
@2��� 1, 2 �	! 3 ���	"���� ��&
!�'�(')��#���
�"����������5	�� ������� 69, 
77 �	! 68 �&
2��+��2 ���	"���� &
!�'�(')����
�"�������������,�%���
4&��� 4.54 
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4&��� 4.54 &
!�'�(')����
�"��������������
��������������	��� �����������*���
��	�
/������ 2 

 
�!�$+�,�%���.��&?'�
@2��� 2 �������
��������������	��� �������� 10:1.70 ��

&
!�'�(')����
�"����������5	�� �4��C� �>���������%��&E�,&#��'N������ �������&
!�'�(')��
��
�"���������*���
��	�/������ 1 ����������#�/����
����#/%�B"���� �����
�!$2#���
��'�

!�� �B"���� �����
�!$2���#/%��B���	��D@!�	!�����'�/����� ��������B"���� �
'�����
���� �>��/���
*���
�
'���%�
!���!�&E���
�
%�������C%��� #$%����C	'��
� 2#�
!�� ����#$%�C	'��
� 2����
.
&
�����#$%�*%����	��D@!�	!�����'*��B"���� ���,���C%��� ,�% �	!�����C	'��
� 2����
.&
�����#$%
�C%��� ���	��D@!�	!�����'*��B"���� �	%� �� �4�����
�"���
'��
� 2#�
!��,&#/%,�% �"�#$%
�����&	�� �����B"���� �����
�!$2��#/%�B"���� ����
���������	������B��>�,������	�
!���� 

average±SD.
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Activity *��C	'��
� 2������ �>���4,�%���&
!�'�(')��#���
�"����������>�� ���������#�	%��� ����
����	��
��	�#�/����
� �	!��
���.��&?'�
@2��� 2 *�/�����
��	���� 2 ��&
!�'�(')��#�
��
�"����������5	�� �4�����.��&?'�
@2��� 1 �	! 3 ����
.('�� ,�%�/����� ���������
��	�
#�/������ 1 $��*% 4.3.2  
 

4.4.3 I���� ���(���� )�*�+����%��2� 
����	��
��	������ ������
��������������	��� ������������!�"�#$%

&
!�'�(')����
�"����,���
�,������������ ������� �"���-����.'�'���
!��������/������ 95 
�&
2��+��2 (�4���)������ 5) �� �����
��������������	��� �������� 10:0.85, 10:1.70 �	! 
10:3.40 �>����.��&?'�
@2��� 1, 2 �	! 3 ���	"���� ��&
!�'�(')����
#��"����,���
��5	�� ������� 
68.31, 68.13 �	! 69.85 �&
2��+��2 ���	"���� &
!�'�(')����
�"����,���
�����,�%���
4&��� 
4.55 
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4&���  4.55 &
!�'�(')����
�"����,���
������
��������������	��� �����������*� 
��
��	�/������ 2 

 
�!�$+�,�%���.��&?'�
@2��� 2 �������
��������������	��� �������� 10:1.70 ��

&
!�'�(')����
�"����,���
��5	�� ��"��C� �>��������������
�"����,���
�*���
��	�#�/���
��� 1 ����
.('�� ,�%��� ��������������
� 
��'��2��	�T��	!������
� �
%�������*�.��&?'�
@2��� 
2 ��B����
.� ��#/%��
'��
� 2#�
!��,�%������������
� ��,��
'T� '� �>���4,�%����&
2��+��2��

,$	*�'�	+��
��	!&
!�'�(')��#���
�"������	�T������&
!�'�(')��#���
�"������	�T��4�
�C��	!�4�������
��	�#�/������ 1 �����B�����������
� 
��'��2��	�T�����������*>B��+�!	�
�����*�������
� ��,��
'T� '�#�
!�� �����B�&
!�'�(')����
�"����,���
��>�	�	� 

average±SD.
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#�*@!���.��&?'�
@2��� 3 ������
� ��,��
'T� '��	���������#/%��
'��
� 2,�%���*>B� �>����
���$�C�������
	������	�*�������
� �
%��������	!������
� 
��'��2��	�T� ����	*���

��'���	��� �#�&
'��@������ �"�#$% Activity *�������
� �
%�������	�	� �>���4,�%������ SMA 
#�$��*% 4.6 *�.��&?'�
@2��� 3 ���	�	� �>��"�#$%������
� ��,��
'T� '�����
.� ��#/%
��
'��
� 2�����&	�� �,���
�,&�&E�,���
���,�%���*>B� &
!�'�(')��#���
�"����,���
��>�
�4�����.��&?'�
@2���

4.4.4 �2��M����(���� )�*�+����%��2� 
����	��
��	������ ������
��������������	��� ������������!�"�#$%

&
!�'�(')����
�"������	�T����������� ������� �"���-����.'�'���
!��������/������ 95 
�&
2��+��2 (�4���)������ 5) �� �����
��������������	��� �������� 10:0.85, 10:1.70 �	! 
10:3.40 �>����.��&?'�
@2��� 1, 2 �	! 3 ���	"���� ��&
!�'�(')����
#��"������	�T��5	�� ������� 
65.61, 76.14 �	! 63.16 �&
2��+��2 ���	"���� &
!�'�(')����
�"������	�T�����,�%���
4&��� 4.56 
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�"������	�T������
��������������	��� �����������*���
��	�
/������ 2 

�!�$+�,�%���.��&?'�
@2��� 2 �������
��������������	��� �������� 10:1.70 ��
&
!�'�(')��#���
�"������	�T��5	�� �4��C� �>�����	%����&
!�'�(')��#���
�"���������
�/����� ���� �	!�	��
��	����,�%�������%��&E�,&#��'N������ �������&
!�'�(')����

�"������	�T�*���
��	�/������ 1 �>������
.('�� ,�%�/����� ���������
��	�#�/������ 1 
$��*% 4.3.4 �� ��	�T����	�	���B�!�&	�� �,& 4�#�
4&*���	,T�2 �����B���
�����	�T�	�	�����+
�!��'���	,T�2����/����� ��B���B
!���!��&
!�'�(')����
�"������	�T������,�%��B� �!�%�,����

average±SD.
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��	,T�2#�&
'��@��������'�,& �� &
'��@��	,T�2���������� 100-150 �'		'�
����	'�
 �!�"�#$%
��'��'D��������
� �
%�������,�% (�����'� ��@WC	��N�2, 2536)  

&
!�'�(')��*�
!�� 4�����#���
�"����*��*+��*��	  ����� ,���
� 
�	!��	�T�*���
��	�/������ 2 ����,�%���
4&��� 4.57 �!�$+�,�%���.��&?'�
@2�������
����� 
���������	��� ��������10:1.70 ��&
!�'�(')��#���
�"����*��*+��*��	  ����� �	!��	�T� 
�4�����.��&?'�
@2�������
��������������	��� ��������10:0.85 �	! 10:3.40 �	!�	��
��	����
,�%�������%��/����� ���������
#/%�B"���� �����
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4&��� 4.57 �&
� ���� �&
!�'�(')����
�"����*��*+��*��	  ����� ,���
� �	!��	�T�*� 
��
��	�/������ 2 (R1 �� COD:Ca2+= 10:0.85, R2 �� COD:Ca2+= 10:1.70 �	! R3 

 �� COD:Ca2+= 10:3.40) 
 
4.5 ����+���������
 �'"#���,������ %��������,, 

�	���
��	���B� 2 /�����
��	� ��
��'��
2���#/%#���
����C���
�"����*�

!�� ,�%��� ���/ C@$)4�' ��
2�� �)��������B�$�� �
�,*���
!�$  ����������
��'��
2
����_ ����	�����B�&E�����&
��B�`������"���-#���
����C���
�"����*�
!���"�������,��#/%
��'��� 

4.5.1 +���# 
����	��
��	����,�%����� ������/*��B"�����
!��*�.��&?'�
@2�����

��
��������������	��� �������� 10:0.85, 10:1.70 �	! 10:3.40 *���
��	�/������ 1 ����� 
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���/�5	�� ������� 7.39, 7.62 �	! 7.50 ���	"���� �	!��
��	�/������ 2 ��������/�5	�� ������� 
7.43, 7.62 �	! 7.36 ���	"���� ��
���������/�5	�� *��B"��*���
��	���B� 2 /����������'��*>B� 
����
.('�� ,�%�/����� �������$��*% 4.1.1.1 �	!����	��
��	��!�$+�,�%���������/�5	�� 
*��C���
��	��	���
��	���B�! 4�#�/������/����$��!������
�"����*�������
� #�

!���"�������,��#/%��'��� �� /��� 6.5-7.8 �	!�����'��
@������
������
�,*���
!�$ ��
�)��������B�$��*�
!��*�.��&?'�
@2�������
��������������	��� �������� 10:0.85, 
10:1.70 �	! 10:3.40 *���
��	�/������ 1 ������5	�� ������� 0.33, 0.25 �	! 0.30 ���	"���� �	!
��
��	�/������ 2 ������5	�� ������� 0.29, 0.24 �	! 0.35 ���	"���� �>���!�$+�,�%�����
����� 
�
�,*���
!�$ ���)��������B�$���C�.��&?'�
@2������% ���� 0.4 �������
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y = -5.8474x + 2310.2
R2 = 0.9658
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CH2O + NO3
- + 2H+ CO2 + ½ N2 + 2H2O ∆ G° = -649 k cal/mol 
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4&*�
��
&
!����	�T
2/�'���� ����.4�&���*%�
!��) �� �	��
�"���@ % sulfur recovery *���

��	�/������ 2 ���������
����� 4.32 
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��	�T� 
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4&
��	�T� 

% sulfur 
recovery

1. COD:Ca2+  =  
10:0.85 

98.78 33.90 18.22 54.66 14.79 0.92 90.59 

2. COD:Ca2+  =  
10:1.70 

98.78 23.55 22.05 66.15 19.68 1.23 92.05 

3. COD:Ca2+  =  
10:3.40 

98.78 36.35 18.06 54.18 16.57 1.04 92.70 
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�����
����� 4.32 �!�$+�,�%���#��C�.��&?'�
@2��� % sulfur recovery �!������% 
���� 100 ���$�C�������������������
2�/� 	*��m��,h��
�����	,T�2 �	!��	,T�2	!	� �B"��!
	�	�������� ����B"����������N �>���"�#$%�����	,T�2�B"����B�$��������,�%�% ������������'�*>B�
�
'�  ���,
�+��� �'(���
/����� ����B"��� ��
$	���	�� ���
��'�����&s��&���*���� ����B"� �!
�&E���
	�������
$��������� ����B"�*���	,T�2,�% �������B��
��������	,T�2�B"��
��B�$��������% ������������'�*>B��
'� �������$�C����� ��	�T
2����$�>�� 4�#�
4&�!���	>��	$!
��	,T�2 �	!������$�>��.4�#/%�	!�!�� 4�#���		2������
�  ����������	�T
2�&E�(��C�$�
���
�"��&E���������
� #�
!�� �>��&
'��@��	�T
2��B� 2 ������B,������
.���,�% �"�#$%*��*%�4	����
��B,& % sulfur recovery �>�������% ���� 100 �&
2��+��2��� 

4.8.3 ����������I�!����� 
��
�'��
@����C	��	*�,���
���#�����'�� ��B �&E���
��'��
2�����$�>�����

����#$%�$+�.>���������/��.�*�*%�4	 �� �!�&E���
��#����*�,���
�������*%��	!�
���
!����� � ������ � �� ,���"��>�.>�������*%�
!�� (�>���"�$��#$%,���
��&E�
4&*�
��
&
!��,���
���/�'���� ����.4�&���*%�
!��) �� �	��
�"���@ % nitrogen recovery 
*���
��	�/������ 2 ���������
����� 4.33 

 
��
����� 4.33 ��� % nitrogen recovery *�,���
���#���
��	�/������ 2 
 

�����*%�*%�,���
� 
(�'		'�
����	'�
)

�m��,���
��� 
(�'		'�
����	'�
).��&?'�
@2��� 

�*%� � 
% N2


4&,���
� 
4&	!	� �B"�
% nitrogen 
recovery 

1. COD:Ca2+  =  
10:0.85 

70.13 22.18 12.01 19.97 8.98 72.91 

2. COD:Ca2+  =  
10:1.70 

70.13 22.33 10.98 22.82 8.21 76.09 

3. COD:Ca2+  =  
10:3.40 

70.13 21.14 16.00 24.94 11.96 82.77 

�����
����� 4.33 �!�$+�,�%���#��C�.��&?'�
@2��� % nitrogen recovery ������% ���� 
100 ���$�C����������
�'��
�!$2,���
���#��B"���!�'��
�!$2�5��!
4&,���
�,���
���
������B� �>��,���
����� 4�#�
4&*���
&
!����� �	!,���
��������'�*>B�#���?)���m����
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��'���

���,$	#�*@!��+���� ���,�% �"�#$%�m��,���
����4-$� �,&���
!�� ����	#$%
&
'���

��*��m�����,�%�����	�	� &
'���
*��m��,���
������,�%�>�������&	�� ��&	�,& �"�#$% 
% nitrogen recovery ���,�%������% ���� 100 �&
2��+��2 

4.9 ����������2�������� ���
������2,�����-���Q2�(c���	
 

$	���'B��C���
��	�#�/������ 2 ,�%�"���
��+���� ����!���C	'��
� 2���
!��������4�
����_ *�.��&?'�
@2��B� 3 .��&?'�
@2 �"���$���������*%�*%�*��C	'��
� 2 (Volatile Suspended 
Solid) ����N>�D���
�
!�� ���*��C	'��
� 2�����������4�#�*�.��&?'�
@2����������*%�*%�*� 
�C	'��
� 2�������C� �	��
��	����,�%�������
4&��� 4.64 
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4&��� 4.64 �����*%�*%�*��C	'��
� 2���
!��������4�*�.��&?'�
@2 (R1 �� COD:Ca2+=
10:0.85, R2 �� COD:Ca2+= 10:1.70 �	! R3 �� COD:Ca2+= 10:3.40) 
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4&��� 4.64 �!����� �����*%�*%�*��C	'��
� 2#�.��&?'�
@2�������
������������
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!��@ 0.60, 0.60 �	! 
0.30 ���
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� ���� ���������4�*�/�B��!�� 
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5.1 ��	
��������� 

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

5.1.1 �������
'���,	�!������� 
�)����� �������(��"��%(�
� ����3*�#�'����3�
%)��#�����3�� � 10:0.85, 10:1.70 %�� 10:3.40 ������(�����:�;�<��������� �+�
%+

%+*�����=��"���3�� � 59.39, 62.92 %�� 60.02 �(����#��� ������� � (�����:�;�<��������� � 
#�'����=��"���3�� � 71, 75 %�� 72 �(����#��� ������� � (�����:�;�<��������� �&������=��"�
��3�� � 67.64, 69.55 %�� 66.26 �(����#��� ������� � (�����:�;�<��������� �# ��$��=��"���3�� � 
67.12, 71.39 %�� 67.78 �(����#��� ������� � %��������*��)�������
�A��� <�*3���B"�� ����3*� 
#�'����3�%)��#���%���3�
� ��������	(�����:�;�<������� �+�
%+
%+*���� #�'��� &�����
%��# ��$�%���3�
� ���3�
��� ����) C��
�A�����"��� �)*���,B"�� "� 95 �(����#��� %�����(&�	*3� 
��"� ����3*�#�'����3�%)��#�����3�� � 10:1.70 �(D�� ����3*���"�����	���������������(�����:�;�<
����"��� 

5.1.2 �������
'���,	�!���������'�

��%������ �������(��"��%(�
� ����3*�#�'���
�3�%)��#�����3�� � 10:0.85, 10:1.70 %�� 10:3.40 ������(�����:�;�<��������� �+�
%+

%+*�����=��"���3�� � 60.19, 61.12 %�� 59.44 �(����#��� ������� � (�����:�;�<��������� � 
#�'����=��"���3�� � 69, 77 %�� 68 �(����#��� ������� � (�����:�;�<��������� �&������=��"�
��3�� � 68.31, 68.13 %�� 69.85 �(����#��� ������� � (�����:�;�<��������� �# ��$��=��"���3�� � 
65.61, 76.14 %�� 63.16 �(����#��� ������� � %��������*��)�������
�A��� <�*3���B"�� ����3*� 
#�'����3�%)��#���%���3�
� ��������	(�����:�;�<������� �#�'���%�� # ��$�%���3�
� ���3�
��
� ����) C��
�A�����"��� �)*���,B"�� "� 95 �(����#��� +E���"(�����:�;�<������� �+�
%+

%+*����%��&�����&�3%���3�
� ���3�
��� ����) C��
�A�����"��� �)*���,B"�� "� 95 �(����#��� 
%�����(&�	*3���"� ����3*�#�'����3�%)��#�����3�� � 10:1.70 �(D�� ����3*���"�����	���������������
(�����:�;�<����"��� �,3�����*� �� ��!������� 
�)����� 
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5.1.3 ���;�<A3���	*���	�
������������������ (Scanning Electron Microscope; SEM) 
+�
� !
 2 ,3*
�������
 %��
��	���')�
��	�
%��� ��E�;����+�
��������� !
 3 A 
 #�"
&�3
<�)*��%���3�
+�
���< �:������������ %��&�3�����%������(D�, !���3�
��3�, � '��%�)������
���< �:���� �X ��"<�;���������������������� )B� ���3�%�)��������	�
����� (Methanogens) 

5.1.4 ���/����*��)�����+����������������������	*��)�B"�
 Particle Size Analyzer 
<�*3����A 
(-���E���"���������%)��#��� �������< ^�������	�
��������������������	��+���
��C3�<�"�+�!�&�	��B"������� �+������������������������"��	� #�"
�����A���(&�	*3�(����E
%)��#�����/��3������	�
��������������������������������� ���;�*���"&�3����������� *�B"�
�(D�(_�� ����� �  %��� ����3*�#�'����3�%)��#�����3�� �  10:1.70 �(D�� ����3*���"�����	 
��������������������+�����C3����*3���"� ����3*� 10:0.85 %�� 10:3.40 '��<��������� 
������������"��+�����C3����*3� 1,200 &�)��� ���3A�
 60.38 �(����#��� #�"
�(D�+�����"&�3<���
������������������"��	�

5.1.5 A 
(-���E���"���������%)��#�����(����E��� ��<�*3� Activity +�
%�)������
��	�
����������
 '����"� ����3*�#�'����3�%)��#�����3�� � 10:0.85, 10:1.70 %�� 10:3.40 ��)3�
)*�������A����<��+�
%�)��������	�
�������3�� � 0.09, 0.14 %�� 0.07 �� �#�'����3��� � 
*��������3�* �

5.1.6 �!��������"��# ��$�%��&��������3�	*� ���������%+3
+ �� �%�3
�,	�����������
���*3�
%�)������������ '��%�)������,����������A�,	�����������&�	��� ����)3� % electron 
flow &(� 
%�)������,���� !���� '����"� ����3*�#�'����3�%)��#�����3�� � 10:1.70 #�"
�(D�
� ����3*���"���������������(�����:�;�<����"��� �� % electron flow +�
%�)��������	�
����� 
%�)����������*#�# ��$� %��%�)��������&����$����
 ��3�� � 63.81, 22.41 %�� 13.78 ������� �

5.1.7 �������� ��!������%��&�3�,	���#������"��# ��$�%��&��������3���!�������	*�� !� 
�������A��	�
�;�<�3�
��	�<�"�+�!�������&�	 A�
%�	���(D��!������(���;�)���'�&d�������� 
��B"�
���%�)����������*#�# ��$�%��%�)��������&����$����
�����������;��������&(�,	 �����	
�;�<���;�����������
 �3
/���	�;�<�3�
'���*�+�
�����<�"�+�!�

5.1.8 �!��������"��# ��$�%��&����������A< ^����������������������	��+�����C3+�!�
&�	 %�3� !
��!���	�
���3���;�*�%*��	����"������3������	�
����	*� &�	%�3 ���&�3��(_�� ����� �
��B"�
���������� �%�����������������"��	� ����� <���,+�
�����	�
���3��,3*
��"������� 
)B� 6.5-7.8 &�3�����<��#�"
� �� !
������
��+�
���� %��)*����*&��+�!����	�
&�3��
����&(
�<����������	�������%�����+�
������������������&�	 %��������)*���%�)������ 
��	�
��������3�	*� �<���%�)����������*#�# ��$�+��)*�������A������������� ��(D���� 
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5.2 ���������� 

5.2.1 )*������������ ����3*�#�'����3�# ��$� %��#�'����3�&�����%��� � �<B"���
� ����3*���"���������%�3���������
 

5.2.2 )*���������������,	%��3
)��������������,����B"�%���!��������� �,3� �!������
���'�

��� �(��� ��B"�
����!��������������=<��:��� )������ &d'����� %�����#���� ���
��	�	�
��������)���B"��<B"��(D����������������	� ����������������� #�"
��!��(�B�
)3��,	�3����
�3*���!

5.2.3 )*������������3*��3����������������� �<B"���������"������������ ����
���� �# �&$�����!����� ��B"�
���# �&$�������	�������"����!��

5.2.4 )*����������!���������'�

����"��)*���+	�+	�+�
# ��$�%��&�������
'��&�3
�	�
��B���
�!�������3��������
�,	� �������������� �<B"���*3�������������������A���&(
(��������,	� ��!���������
&�	���
��B�&�3 
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6/10/2547 
8/10/2547 

11/10/2547 
13/10/2547 
15/10/2547 
18/10/2547 
20/10/2547 
22/10/2547 
25/10/2547 
27/10/2547 
29/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
5/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
12/11/2547 
15/11/2547 
17/11/2547 
19/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
26/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
3/12/2547 
7/12/2547 
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6.73 
6.90 
6.71 
6.89 
7.02 
7.15 
7.22 
7.05 
7.18 
7.24 
7.30 
7.35 
7.21 
7.43 
7.24 
7.35 
7.70 
7.79 
7.64 
7.68 
7.86 
7.80 
7.69 
7.36 
7.45 
7.26 
7.28 
7.32 
7.35 
7.26 
7.27 
7.30 
7.47 
7.33 
7.25 
7.32 
7.22 
7.25 
7.23 
7.27 
7.35 
7.53 

6.55 
6.57 
6.72 
6.69 
6.52 
7.25 
7.23 
7.27 
7.19 
7.30 
7.32 
7.39 
7.42 
7.41 
7.45 
7.35 
7.28 
7.42 
7.45 
7.29 
7.46 
7.64 
7.59 
7.32 
7.25 
7.20 
7.15 
7.19 
7.23 
7.25 
7.51 
7.55 
7.52 
7.58 
7.47 
7.35 
7.30 
7.36 
7.40 
7.38 
7.30 
7.58 
7.43 

6.53 
6.70 
6.95 
6.98 
6.89 
7.02 
7.18 
7.28 
7.08 
7.20 
7.20 
7.34 
7.33 
7.20 
7.46 
7.26 
7.37 
7.73 
7.74 
7.64 
7.68 
7.85 
7.82 
7.70 
7.34 
7.47 
7.29 
7.29 
7.30 
7.35 
7.22 
7.29 
7.32 
7.43 
7.32 
7.23 
7.28 
7.20 
7.20 
7.25 
7.30 
7.30 
7.55 

6.60 
6.56 
6.78 
6.75 
6.56 
7.29 
7.31 
7.28 
7.20 
7.32 
7.35 
7.29 
7.57 
7.59 
7.43 
7.38 
7.42 
7.55 
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7.34 
7.58 
7.73 
7.68 
7.53 
7.47 
7.63 
7.75 
7.62 
7.59 
7.65 
7.55 
7.61 
7.58 
7.62 
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7.52 
7.54 
7.48 
7.56 
7.48 
7.52 
7.88 
8.03 

6.55 
6.80 
6.92 
6.94 
6.89 
7.01 
7.12 
7.32 
7.09 
7.16 
7.24 
7.39 
7.37 
7.26 
7.40 
7.23 
7.37 
7.75 
7.71 
7.64 
7.72 
7.81 
7.81 
7.75 
7.40 
7.45 
7.32 
7.24 
7.30 
7.37 
7.20 
7.30 
7.32 
7.41 
7.35 
7.25 
7.31 
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7.19 
7.20 
7.22 
7.27 
7.45 

6.59 
6.61 
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6.70 
6.57 
7.32 
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7.35 
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7.43 
7.48 
7.50 
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7.60 
7.45 
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7.26 
7.32 
7.40 
7.32 
7.46 
7.43 
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7.44 
7.36 
7.39 
7.35 
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7.32 
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7.23 
7.18 
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7.41 
7.45 
7.38 
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7.33 
7.27 
7.38 
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7.50 
7.45 
7.55 
7.47 
7.42 
7.36 
7.39 
7.43 
7.23 
7.41 
7.36 
7.35 
7.48 
7.44 
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7.45 
7.30 
7.38 
7.30 
7.35 
7.37 
7.33 
7.26 
7.30 
7.36 
7.32 
7.33 

8.05 
7.99 
7.95 
7.59 
7.51 
7.53 
7.63 
7.65 
7.60 
7.40 
7.42 
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7.41 
7.72 
7.69 
7.81 
7.62 
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7.52 
7.59 
7.51 
7.61 
7.63 
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7.48 
7.59 
7.42 
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7.33 
7.58 
7.42 
7.38 
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7.32 
7.38 
7.24 
7.33 
7.30 
7.30 
7.48 
7.47 
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7.35 
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7.37 
7.34 
7.30 
7.28 
7.33 
7.32 
7.29 
7.28 
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7.65 
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4/10/2547 
6/10/2547 
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15/10/2547 
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26.5 
26.0 
26.2 
26.4 
27.1 
27.7 
27.8 
28.1 

27.0 
27.8 
27.4 
27.6 
27.7 
28.1 
28.6 
28.9 

26.4 
26.0 
26.2 
26.5 
27.1 
27.6 
27.9 
28.0 

27.2 
27.6 
27.2 
27.5 
27.9 
28.3 
28.4 
28.7 

26.5 
26.1 
26.2 
26.4 
27.0 
27.7 
27.6 
28.0 

27.1 
27.5 
27.0 
27.5 
27.6 
28.4 
28.5 
29.0 
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22/10/2547 
25/10/2547 
27/10/2547 
29/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
5/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
12/11/2547 
15/11/2547 
17/11/2547 
19/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
26/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
3/12/2547 
7/12/2547 
8/12/2547 
9/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
17/12/2547 
20/12/2547 
22/12/2547 
24/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 
30/12/2547 
4/1/2548 
5/1/2548 
7/1/2548 
10/1/2548 
12/1/2548 
14/1/2548 
17/1/2548 
19/1/2548 
21/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
28/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
4/2/2548 

28.2 
28.6 
28.4 
28.3 
27.6 
27.7 
27.5 
28.0 
28.0 
28.1 
28.3 
28.0 
27.3 
26.5 
25.6 
25.8 
25.5 
25.1 
25.0 
24.9 
25.1 
25.1 
24.5 
24.4 
25.1 
25.9 
26.5 
27.1 
27.9 
26.0 
25.0 
25.5 
24.7 
25.5 
24.8 
27.7 
26.4 
24.0 
27.0 
26.4 
27.0 
26.6 
26.2 
28.0 
27.5 
27.0 

28.7 
28.5 
28.3 
27.9 
28.0 
28.5 
28.6 
28.7 
28.7 
28.9 
28.6 
28.5 
28.1 
26.9 
26.7 
26.8 
26.6 
25.5 
25.4 
25.3 
25.5 
25.5 
25.8 
26.8 
26.4 
26.2 
27.9 
27.6 
27.8 
27.1 
28.5 
25.0 
25.3 
25.0 
25.7 
28.4 
27.7 
24.2 
27.5 
27.2 
27.7 
27.2 
27.6 
28.3 
27.9 
28.0 

28.0 
28.6 
28.4 
28.2 
27.6 
27.7 
27.5 
27.9 
28.0 
28.2 
28.3 
27.8 
27.3 
26.5 
25.8 
25.8 
25.6 
25.1 
25.2 
24.9 
25.2 
25.1 
24.3 
24.5 
25.2 
25.9 
26.7 
27.1 
28.0 
26.0 
25.0 
25.6 
24.7 
25.6 
24.9 
27.7 
26.4 
24.1 
27.0 
26.4 
27.2 
26.5 
26.2 
27.9 
27.5 
27.0 

28.9 
28.4 
28.2 
28.0 
28.3 
28.2 
28.1 
28.5 
28.5 
28.6 
28.6 
28.4 
28.2 
27.0 
26.8 
26.8 
26.6 
25.5 
25.4 
25.6 
25.7 
25.8 
25.5 
27.1 
26.4 
26.1 
27.8 
27.8 
28.2 
27.1 
28.5 
24.8 
25.4 
24.7 
25.6 
28.2 
27.7 
24.0 
27.5 
27.1 
27.6 
27.2 
27.6 
28.2 
28.0 
27.8 

28.2 
28.6 
28.4 
28.2 
27.5 
27.7 
27.5 
27.9 
28.0 
28.1 
28.3 
28.0 
27.4 
26.5 
25.7 
25.7 
25.5 
25.1 
25.0 
24.9 
25.0 
25.1 
24.3 
24.5 
25.1 
25.9 
26.7 
27.1 
27.9 
26.0 
24.8 
25.6 
24.5 
25.5 
24.8 
27.6 
26.4 
24.0 
27.0 
26.4 
27.2 
26.6 
26.2 
28.0 
27.4 
27.0 

28.9 
28.5 
28.4 
28.2 
28.5 
28.2 
28.3 
28.1 
28.3 
28.7 
28.5 
28.5 
28.1 
27.0 
26.8 
26.7 
26.4 
25.4 
25.5 
25.4 
25.6 
25.6 
25.4 
27.2 
26.3 
26.2 
27.6 
27.4 
28.0 
27.0 
28.2 
25.0 
25.2 
24.4 
25.7 
28.0 
27.9 
24.2 
27.3 
27.3 
27.6 
27.2 
27.7 
28.3 
28.0 
27.6 
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7/2/2548 
9/2/2548 
11/2/2548 
14/2/2548 
16/2/2548 
18/2/2548 
21/2/2548 
22/2/2548 
25/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 
4/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 
11/3/2548 
14/3/2548 

26.8 
29.0 
27.1 
28.3 
27.5 
27.9 
29.2 
28.4 
27.6 
28.2 
29.2 
29.9 
30.2 
29.5 
30.6 
30.2 

27.8 
29.2 
28.2 
27.9 
28.2 
28.1 
27.9 
29.2 
28.4 
29.1 
29.9 
30.2 
30.5 
29.9 
30.1 
30.4 

26.8 
29.0 
27.2 
28.2 
27.7 
27.9 
29.2 
28.4 
27.5 
28.0 
29.1 
29.7 
30.0 
29.4 
30.4 
30.1 

27.7 
29.2 
28.0 
28.4 
28.2 
28.0 
28.1 
29.4 
28.4 
29.2 
30.2 
30.0 
30.7 
30.0 
29.8 
30.5 

26.6 
29.0 
27.3 
28.3 
27.5 
28.0 
29.2 
28.3 
27.5 
28.0 
29.2 
29.8 
30.0 
29.4 
30.4 
30.1 

27.7 
29.0 
28.0 
28.4 
28.1 
27.8 
28.0 
29.5 
28.3 
29.0 
30.3 
30.1 
30.5 
29.8 
30.1 
30.2 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

33 
27.4 
1.7 

33 
28.0 
1.6 

33 
27.4 
1.7 

33 
28.0 
1.7 

33 
27.4 
1.7 

33 
27.9 
1.6 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
� �.3 A����B�
������	��������	
� 1  
 

A����B�
 (7>��>A��	B)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/10/2547 
6/10/2547 
8/10/2547 

11/10/2547 
13/10/2547 
15/10/2547 
18/10/2547 
20/10/2547 
22/10/2547 
25/10/2547 
27/10/2547 
29/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
5/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
12/11/2547 
15/11/2547 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-260 
-284 
-255 
-272 
-295 
-286 
-316 
-301 
-291 
-287 
-309 
-282 
-298 
-278 
-285 
-275 
-296 
-291 
-288 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-248 
-275 
-289 
-278 
-311 
-290 
-307 
-320 
-285 
-275 
-283 
-294 
-280 
-292 
-278 
-292 
-307 
-278 
-264 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-263 
-251 
-272 
-282 
-267 
-296 
-285 
-292 
-283 
-302 
-272 
-308 
-271 
-286 
-267 
-299 
-272 
-285 
-296 
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�����	
� �.3 A����B�
������	��������	
� 1 (���)

A����B�
 (7>��>A��	B)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

17/11/2547 
19/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
26/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
3/12/2547 
7/12/2547 
8/12/2547 
9/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
17/12/2547 
20/12/2547 
22/12/2547 
24/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 
30/12/2547 
4/1/2548 
5/1/2548 
7/1/2548 
10/1/2548 
12/1/2548 
14/1/2548 
17/1/2548 
19/1/2548 
21/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
28/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
4/2/2548 
7/2/2548 
9/2/2548 
11/2/2548 
14/2/2548 
16/2/2548 
18/2/2548 
21/2/2548 
22/2/2548 
25/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-278 
-302 
-283 
-273 
-294 
-276 
-295 
-276 
-307 
-300 
-293 
-274 
-300 
-289 
-274 
-309 
-294 
-302 
-278 
-291 
-304 
-282 
-292 
-268 
-297 
-289 
-266 
-282 
-262 
-316 
-274 
-281 
-292 
-268 
-283 
-299 
-269 
-282 
-292 
-273 
-305 
-291 
-272 
-299 
-312 
-285 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-259 
-277 
-292 
-310 
-288 
-294 
-302 
-287 
-278 
-315 
-289 
-297 
-283 
-271 
-302 
-281 
-297 
-287 
-305 
-288 
-294 
-277 
-268 
-290 
-283 
-300 
-288 
-297 
-277 
-291 
-319 
-268 
-283 
-296 
-268 
-291 
-283 
-297 
-280 
-298 
-287 
-269 
-286 
-300 
-285 
-297 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-283 
-318 
-271 
-280 
-307 
-288 
-269 
-295 
-271 
-290 
-301 
-312 
-288 
-278 
-295 
-270 
-288 
-269 
-291 
-277 
-289 
-302 
-286 
-260 
-293 
-328 
-278 
-260 
-287 
-309 
-269 
-297 
-286 
-278 
-290 
-318 
-276 
-268 
-276 
-287 
-298 
-287 
-272 
-309 
-277 
-290 
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�����	
� �.3 A����B�
������	��������	
� 1 (���)

A����B�
 (7>��>A��	B)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 
11/3/2548 
14/3/2548 

-
-
-
-
-

-305 
-278 
-293 
-284 
-318 

-
-
-
-
-

-310 
-285 
-312 
-320 
-300 

-
-
-
-
-

-270 
-302 
-278 
-315 
-290 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

-
-
-

33 
-287 
15 

-
-
-

33 
-290 
14 

-
-
-

33 
-287 
16 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
� �.4 :;������	#)�67�������	��������	
� 1  
 

:;������	#)�67� (7>��>��#7����>��D$�='E2��@
472��BF��$�)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'(
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

11/10/2547 
18/10/2547 
25/10/2547 
1/11/2547 
8/11/2547 

15/11/2547 
22/11/2547 
29/11/2547 
6/12/2547 

13/12/2547 
20/12/2547 
27/12/2547 

4/1/2548 
10/1/2548 
17/1/2548 
24/1/2548 
31/1/2548 
7/2/2548 

14/2/2548 
21/2/2548 
28/2/2548 
7/3/2548 

14/3/2548 

200  
 208  
 221  
 227  
 239  
 232  
 245  
 250  
 253  
 258  
 217  
 213  
 259  
 260  
 276  
 268  
 239  
 262  
 245  
 261  
 259  
 266  
 244 

341  
 350  
 356  
 369  
 398  
 398  
 406  
 387  
 403  
 435  
 411  
 418  
 388  
 395  
 421  
 362  
 404  
 401  
 407  
 409  
 412  
 425  
 409 

211  
 214  
 235  
 208  
 254  
 226  
 258  
 239  
 258  
 252  
 208  
 207  
 243  
 269  
 268  
 260  
 221  
 274  
 235  
 254  
 248  
 253  
 259 

352  
 352  
 359  
 374  
 400  
 391  
 417  
 394  
 430  
 457  
 454  
 424  
 406  
 417  
 440  
 447  
 428  
 438  
 433  
 431  
 427  
 437  
 415 

206  
 203  
 214  
 220  
 242  
 212  
 238  
 252  
 239  
 242  
 201  
 211  
 240  
 237  
 275  
 252  
 235  
 243  
 256  
 235  
 233  
 262  
 237 

346  
 355  
 361  
 372  
 399  
 388  
 405  
 398  
 432  
 436  
 389  
 404  
 391  
 410  
 438  
 446  
 423  
 403  
 428  
 425  
 420  
 434  
 416 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

11 
258 
11 

11 
403 
17 

11 
253 
16 

11 
429 
12 

11 
246 
14 

11 
421 
16 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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�����	
� �.5 ���G�7#$�<�64������	��������	
� 1  
 

���G�7#$�<�64 (7>��>��#7����>��D$�='����<@>�>�)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

11/10/2547 
18/10/2547 
25/10/2547 
1/11/2547 
8/11/2547 

15/11/2547 
22/11/2547 
29/11/2547 
6/12/2547 

13/12/2547 
20/12/2547 
27/12/2547 

4/1/2548 
10/1/2548 
17/1/2548 
24/1/2548 
31/1/2548 
7/2/2548 

14/2/2548 
21/2/2548 
28/2/2548 
7/3/2548 

14/3/2548 

70  
 63  
 79  
 89  
 70  
 94  
 106  
 90  
 98  
 77  
 92  
 82  
 110  
 102  
 95  
 87  
 81  
 94  
 104  
 109  
 85  
 91  
 73 

85  
 91  
 106  
 91  
 123  
 119  
 96  
 106  
 81  
 129  
 137  
 126  
 148  
 130  
 113  
 138  
 110  
 146  
 151  
 131  
 143  
 125  
 139 

70  
 63  
 79  
 89  
 70  
 94  
 106  
 90  
 98  
 77  
 92  
 82  
 110  
 102  
 95  
 87  
 81  
 94  
 104  
 109  
 85  
 91  
 73 

60  
 109  
 96  
 84  
 76  
 102  
 114  
 92  
 85  
 117  
 104  
 95  
 107  
 120  
 110  
 97  
 91  
 101  
 113  
 101  
 120  
 92  

 118 

70  
 63  
 79  
 89  
 70  
 94  
 106  
 90  
 98  
 77  
 92  
 82  
 110  
 102  
 95  
 87  
 81  
 94  
 104  
 109  
 85  
 91  
 73 

73  
 86  
 98  
 105  
 109  
 96  
 109  
 130  
 119  
 139  
 118  
 101  
 139  
 108  
 135  
 100  
 118  
 134  
 138  
 146  
 121  
 103  
 127 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

11 
94 
12 

11 
134 
14 

11 
94 
12 

11 
106 
11 

11 
94 
12 

11 
124 
16 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
� �.6 ���E�H�E��$��4������	��������	
� 1  
 

���E�H�E��$��4 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

11/10/2547 
18/10/2547 
25/10/2547 
1/11/2547 
8/11/2547 

15/11/2547 
22/11/2547 
29/11/2547 
6/12/2547 

13/12/2547 
20/12/2547 
27/12/2547 

47.00 
42.00 
37.10 
41.00 
47.00 
51.90 
56.10 
52.00 
47.90 
50.90 
52.60 
54.20 

35.20 
34.90 
28.20 
27.20 
29.60 
32.30 
27.20 
29.20 
26.90 
24.90 
22.90 
25.20 

48.90 
40.30 
33.90 
46.70 
46.90 
52.20 
61.10 
53.90 
58.20 
57.20 
55.90 
52.30 

38.10 
32.07 
26.50 
31.10 
27.10 
31.10 
29.50 
28.10 
25.40 
27.10 
25.10 
21.90 

46.20 
41.50 
36.20 
44.20 
50.70 
58.20 
57.60 
60.20 
57.40 
61.00 
60.80 
63.70 

37.10 
35.60 
29.30 
33.10 
30.80 
32.30 
29.10 
32.10 
30.30 
27.10 
28.50 
26.70 
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�����	
� �.6 ���E�H�E��$��4������	��������	
� 1 (���)

���E�H�E��$��4 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/1/2548 
10/1/2548 
17/1/2548 
24/1/2548 
31/1/2548 
7/2/2548 

14/2/2548 
21/2/2548 
28/2/2548 
7/3/2548 

14/3/2548 

59.70 
56.00 
57.70 
60.75 
56.90 
60.60 
55.85 
53.30 
52.80 
54.60 
54.10 

23.80 
25.50 
24.80 
24.10 
22.75 
23.60 
21.95 
22.55 
20.80 
21.60 
21.20 

60.90 
58.10 
62.30 
61.90 
61.40 
53.95 
60.25 
57.35 
60.90 
57.00 
55.20 

23.50 
22.40 
22.85 
20.65 
21.20 
20.35 
22.85 
22.00 
22.60 
21.30 
20.80 

58.30 
62.30 
63.90 
63.55 
60.65 
55.15 
58.05 
55.35 
61.20 
56.20 
58.20 

24.90 
25.10 
25.85 
23.85 
24.85 
22.10 
22.35 
22.05 
23.30 
23.10 
23.40 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

11 
56.57 
2.84 

11 
22.97 
1.52 

11 
59.02 
2.85 

11 
21.86 
1.05 

11 
59.35 
3.16 

11 
23.71 
1.31 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
� �.7 @
A��
������	��������	
� 1 
 

@
A��
 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

7/10/2547 
14/10/2547 
21/10/2547 
28/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
15/11/2547 
17/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
6/12/2547 
8/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
20/12/2547 
22/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 
4/1/2548 
6/1/2548 

358 
346 
362 
358 
354 
365 
596 
569 
592 
608 
603 
607 
615 
594 
623 
617 
622 
611 
609 
624 
607 
593 
618 
604 

146 
106 
123 
101 
96 
94 

185 
198 
219 
200 
182 
165 
149 
124 
123 
138 
170 
182 
195 
164 
159 
176 
164 
185 

358 
346 
362 
358 
354 
365 
596 
569 
592 
608 
603 
607 
615 
594 
623 
617 
622 
611 
609 
624 
607 
593 
618 
604 

127 
115 
106 
94 
85 
88 

217 
177 
200 
208 
173 
146 
119 
105 
153 
124 
137 
155 
144 
156 
131 
166 
131 
124 

358 
346 
362 
358 
354 
365 
596 
569 
592 
608 
603 
607 
615 
594 
623 
617 
622 
611 
609 
624 
607 
593 
618 
604 

123 
100 
112 
92 
94 
87 

175 
200 
229 
179 
199 
180 
172 
115 
134 
157 
170 
147 
172 
160 
148 
186 
171 
149 
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�����	
� �.7 @
A��
������	��������	
� 1 (���)

@
A��
 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

10/1/2548 
12/1/2548 
17/1/2548 
19/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
7/2/2548 
9/2/2548 

14/2/2548 
16/2/2548 
21/2/2548 
24/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 

14/3/2548 

605 
598 
604 
597 
633 
590 
593 
586 
591 
604 
586 
580 
601 
585 
574 
582 
605 
581 
589 

157 
174 
181 
199 
174 
171 
178 
184 
169 
183 
153 
185 
171 
191 
145 
174 
163 
135 
155 

605 
598 
604 
597 
633 
590 
593 
586 
591 
604 
586 
580 
601 
585 
574 
582 
605 
581 
589 

153  
 167  
 156  
 142  
 156  
 196  
 151  
 165  
 143  
 129  
 147  
 169  
 142  
 118  
 121  
 149  
 159  
 127  
 135 

605 
598 
604 
597 
633 
590 
593 
586 
591 
604 
586 
580 
601 
585 
574 
582 
605 
581 
589 

181  
 205  
 167  
 156  
 164  
 174  
 158  
 171  
 159  
 146  
 175  
 156  
 166  
 142  
 162  
 174  
 159  
 147  
 147 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

22 
595 
14 

22 
171 
15 

22 
595 
14 

22 
148 
19 

22 
595 
14 

22 
164 
15 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
� �.8 G$���	������	��������	
� 1 
 

G$���	 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

28/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
15/11/2547 
17/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
6/12/2547 
8/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
20/12/2547 

32.55 
34.14 
31.44 
30.45 
32.34 
31.50 
30.81 
33.21 
62.82 
61.41 
61.29 
61.53 
65.46 
62.55 
62.37 
61.38 

24.21 
25.42 
24.58 
23.09 
23.50 
21.87 
22.15 
19.95 
40.49 
42.21 
36.22 
31.17 
34.79 
26.17 
24.63 
25.75 

32.55 
34.14 
31.44 
30.45 
32.34 
31.50 
30.81 
33.21 
62.82 
61.41 
61.29 
61.53 
65.46 
62.55 
62.37 
61.38 

25.11 
23.49 
23.49 
23.26 
23.67 
22.13 
21.00 
18.85 
38.76 
33.74 
37.39 
24.62 
32.50 
28.14 
24.15 
20.76 

32.55 
34.14 
31.44 
30.45 
32.34 
31.50 
30.81 
33.21 
62.82 
61.41 
61.29 
61.53 
65.46 
62.55 
62.37 
61.38 

25.60 
24.27 
22.34 
22.06 
25.19 
22.49 
22.31 
19.09 
42.29 
34.78 
32.15 
37.18 
27.12 
28.77 
32.16 
22.74 



184

�����	
� �.8 G$���	������	��������	
� 1 (���)

G$���	 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

22/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 
4/1/2548 
6/1/2548 
10/1/2548 
12/1/2548 
17/1/2548 
19/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
7/2/2548 
9/2/2548 

14/2/2548 
16/2/2548 
21/2/2548 
24/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 

14/3/2548 

67.56 
62.97 
61.08 
64.95 
62.34 
67.35 
63.66 
62.94 
63.30 
62.61 
65.25 
63.66 
64.59 
61.74 
63.00 
65.28 
61.59 
62.58 
64.95 
61.65 
60.48 
62.91 
64.50 
62.82 

21.70 
28.38 
20.72 
22.46 
26.11 
17.14 
22.01 
18.28 
24.66 
23.82 
22.06 
20.52 
17.07 
23.23 
18.12 
19.92 
22.46 
21.90 
17.51 
21.32 
17.36 
16.31 
19.06 
18.16 

67.56 
62.97 
61.08 
64.95 
62.34 
67.35 
63.66 
62.94 
63.30 
62.61 
65.25 
63.66 
64.59 
61.74 
63.00 
65.28 
61.59 
62.58 
64.95 
61.65 
60.48 
62.91 
64.50 
62.82 

26.85 
20.14 
24.64 
21.42 
18.66 
16.21 
20.51 
21.60 
16.30 
20.16 
21.61 
18.07 
15.97 
19.32 
21.28 
22.24 
18.13 
17.61 
15.26 
19.96 
21.82 
15.32 
18.36 
19.21 

67.56 
62.97 
61.08 
64.95 
62.34 
67.35 
63.66 
62.94 
63.30 
62.61 
65.25 
63.66 
64.59 
61.74 
63.00 
65.28 
61.59 
62.58 
64.95 
61.65 
60.48 
62.91 
64.50 
62.82 

25.49 
22.61 
18.86 
20.10 
25.77 
23.90 
25.79 
19.54 
20.77 
23.74 
25.70 
20.13 
18.60 
22.93 
20.03 
24.75 
21.62 
17.81 
21.33 
20.10 
18.46 
22.66 
19.55 
18.17 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

22 
63.33 
1.64 

22 
20.64 
2.76 

22 
63.33 
1.64 

22 
19.25 
2.53 

22 
63.33 
1.64 

22 
21.38 
2.62 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
� �.9 @#��I�������	��������	
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@#��I� (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

28/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
15/11/2547 
17/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 

30.75 
33.25 
32.50 
32.00 
35.00 
35.75 
34.25 
60.75 
63.25 
64.50 
89.00 

22.50 
24.15 
24.35 
22.70 
23.95 
22.15 
20.50 
39.95 
38.35 
39.65 
55.65 

30.75 
33.25 
32.50 
32.00 
35.00 
35.75 
34.25 
60.75 
63.25 
64.50 
89.00 

23.50 
26.05 
23.60 
23.85 
24.55 
22.25 
20.80 
38.60 
37.95 
40.20 
53.85 

30.75 
33.25 
32.50 
32.00 
35.00 
35.75 
34.25 
60.75 
63.25 
64.50 
89.00 

22.85 
24.35 
22.55 
24.35 
25.40 
23.05 
21.15 
40.95 
38.10 
41.15 
54.05 
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�����	
� �.9 @#��I�������	��������	
� 1 (���)

@#��I� (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

6/12/2547 
8/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
20/12/2547 
22/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 
4/1/2548 
6/1/2548 
10/1/2548 
12/1/2548 
17/1/2548 
19/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
7/2/2548 
9/2/2548 

14/2/2548 
16/2/2548 
21/2/2548 
24/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 

14/3/2548 

91.00 
92.25 
90.75 
96.50 
90.25 
94.50 
92.75 
89.25 
93.00 
94.75 
92.50 
93.00 
89.75 
92.25 
94.00 
88.25 
93.50 
94.75 
90.75 
91.25 
93.75 
93.50 
94.50 
94.25 
90.50 
94.00 
88.25 
91.00 
92.25 

57.80 
46.30 
35.55 
42.55 
39.40 
36.20 
30.10 
32.35 
36.70 
34.45 
28.50 
33.70 
31.40 
27.40 
31.40 
33.35 
25.90 
29.40 
34.40 
30.60 
31.70 
26.70 
32.45 
26.80 
28.45 
25.30 
28.40 
31.70 
25.50 

91.00 
92.25 
90.75 
96.50 
90.25 
94.50 
92.75 
89.25 
93.00 
94.75 
92.50 
93.00 
89.75 
92.25 
94.00 
88.25 
93.50 
94.75 
90.75 
91.25 
93.75 
93.50 
94.50 
94.25 
90.50 
94.00 
88.25 
91.00 
92.25 

44.00 
49.85 
46.90 
38.65 
33.15 
39.70 
34.75 
30.40 
27.00 
32.25 
23.55 
28.35 
23.55 
25.60 
29.60 
27.20 
23.65 
21.55 
24.45 
27.90 
25.65 
31.50 
27.55 
24.55 
27.55 
22.65 
27.45 
25.65 
22.50 

91.00 
92.25 
90.75 
96.50 
90.25 
94.50 
92.75 
89.25 
93.00 
94.75 
92.50 
93.00 
89.75 
92.25 
94.00 
88.25 
93.50 
94.75 
90.75 
91.25 
93.75 
93.50 
94.50 
94.25 
90.50 
94.00 
88.25 
91.00 
92.25 

56.80  
 44.60  
 48.35  
 38.45  
 35.45  
 39.30  
 30.30  
 35.55  
 31.50  
 27.70  
 33.55  
 28.60  
 25.55  
 31.55  
 34.60  
 28.45  
 32.65  
 29.75  
 26.35  
 34.35  
 31.70  
 25.20  
 26.35  
 24.35  
 30.55  
 26.40  
 27.65  
 31.70  
 29.20 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

22 
92.23 
2.06 

22 
30.30 
3.26 

27 
92.19 
1.88 

22 
26.37 
2.95 

27 
92.19 
1.88 

22 
29.69 
3.31 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

�����	
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@#�GI�B (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

28/10/2547 
1/11/2547 
3/11/2547 
8/11/2547 

10/11/2547 
15/11/2547 

0.40 
0.20 
0.40 
0.00 
0.80 
0.40 

2.05 
2.90 
2.00 
2.50 
3.20 
4.01 

0.40 
0.20 
0.40 
0.00 
0.80 
0.40 

1.98 
2.01 
1.90 
2.12 
3.03 
3.80 

0.40 
0.20 
0.40 
0.00 
0.80 
0.40 

2.03 
2.27 
2.80 
1.95 
2.60 
3.23 
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�����	
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@#�GI�B (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

17/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
6/12/2547 
8/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
20/12/2547 
22/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 
4/1/2548 
6/1/2548 
10/1/2548 
12/1/2548 
17/1/2548 
19/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
7/2/2548 
9/2/2548 

14/2/2548 
16/2/2548 
21/2/2548 
24/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 

14/3/2548 

0.80 
1.20 
0.40 
0.80 
1.00 
1.20 
0.20 
0.40 
1.54 
0.96 
0.77 
1.15 
1.54 
0.77 
0.96 
0.58 
1.15 
0.58 
0.77 
0.96 
1.54 
0.77 
0.58 
1.15 
0.58 
0.38 
0.96 
1.20 
0.80 
1.00 
1.20 
0.80 
1.40 
1.00 

4.10 
6.02 
7.80 
7.60 

10.98 
10.70 
13.45 
16.20 
15.58 
14.34 
17.12 
18.34 
16.41 
16.02 
18.34 
19.78 
17.50 
17.98 
19.20 
18.09 
16.78 
20.32 
19.65 
16.30 
17.89 
18.02 
20.15 
18.01 
20.31 
18.34 
20.80 
17.78 
17.02 
20.05 

0.80 
1.20 
0.40 
0.80 
1.00 
1.20 
0.20 
0.40 
1.54 
0.96 
0.77 
1.15 
1.54 
0.77 
0.96 
0.58 
1.15 
0.58 
0.77 
0.96 
1.54 
0.77 
0.58 
1.15 
0.58 
0.38 
0.96 
1.20 
0.80 
1.00 
1.20 
0.80 
1.40 
1.00 

3.93 
6.10 
6.83 
7.10 
9.56 

13.76 
12.05 
12.33 
17.00 
17.34 
15.89 
17.45 
17.02 
20.86 
18.30 
20.02 
19.45 
20.90 
20.16 
19.99 
18.04 
21.05 
22.20 
20.32 
19.02 
20.02 
18.40 
20.22 
21.30 
18.45 
21.57 
18.30 
19.78 
21.23 

0.80 
1.20 
0.40 
0.80 
1.00 
1.20 
0.20 
0.40 
1.54 
0.96 
0.77 
1.15 
1.54 
0.77 
0.96 
0.58 
1.15 
0.58 
0.77 
0.96 
1.54 
0.77 
0.58 
1.15 
0.58 
0.38 
0.96 
1.20 
0.80 
1.00 
1.20 
0.80 
1.40 
1.00 

3.07 
5.12 
7.16 
6.56 
9.65 
9.80 

13.78 
11.89 
17.56 
17.99 
16.03 
18.36 
15.31 
18.05 
20.32 
17.23 
19.34 
19.90 
18.23 
17.34 
18.57 
18.85 
19.21 
20.79 
16.45 
18.47 
20.35 
20.69 
21.16 
17.52 
21.35 
18.02 
17.21 
19.02 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

22 
0.94 
0.32 

22 
18.40 
1.44 

22 
0.94 
0.32 

22 
19.85 
1.34 

22 
0.94 
0.32 

22 
18.79 
1.61 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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@#�GI�B (7>��>��#7����>��) @#�GI�B (7>��>��#7����>��)
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

 
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

17/1/2548 
19/1/2548 
24/1/2548 
26/1/2548 
31/1/2548 
2/2/2548 
7/2/2548 
9/2/2548 

14/2/2548 
16/2/2548 
21/2/2548 
24/2/2548 
28/2/2548 
2/3/2548 
7/3/2548 
9/3/2548 

14/3/2548 

12.35 
15.78 
14.46 
12.65 
16.55 
15.23 
17.12 
18.76 
14.40 
16.80 
14.10 
15.98 
14.54 
16.30 
12.20 
13.16 
16.80 

16.21 
15.89 
15.10 
14.80 
17.20 
18.11 
16.23 
15.95 
16.10 
14.23 
16.98 
17.12 
14.21 
17.45 
18.55 
15.20 
17.16 

15.45 
14.10 
13.23 
14.65 
14.90 
15.18 
16.71 
12.45 
14.67 
16.56 
16.03 
17.01 
13.31 
17.70 
14.40 
13.21 
15.20 

8/11/2547 
10/11/2547 
15/11/2547 
17/11/2547 
22/11/2547 
24/11/2547 
29/11/2547 
1/12/2547 
6/12/2547 
8/12/2547 

13/12/2547 
15/12/2547 
20/12/2547 
22/12/2547 
27/12/2547 
29/12/2547 

4/1/2548 
6/1/2548 

10/1/2548 
12/1/2548 

0.90 
2.20 
2.80 
2.13 
4.50 
5.70 
6.80 
5.55 
5.10 
9.90 

13.25 
12.20 
11.34 
15.60 
17.80 
12.20 
12.31 
14.90 
15.21 
13.30 

0.65 
1.50 
3.20 
2.90 
3.95 
4.20 
6.80 
6.10 

10.21 
9.32 
8.20 

14.10 
15.60 
12.25 
14.36 
13.90 
16.78 
18.65 
16.10 
15.11 

0.30 
1.11 
2.30 
2.63 
2.90 
5.89 
5.21 
6.90 
8.20 

10.10 
8.01 

13.12 
14.32 
13.03 
15.45 
11.12 
14.11 
16.20 
18.70 
19.72 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

22 
14.78 
1.87 

22 
16.23 
1.36 

22 
15.21 
2.04 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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�J�@�
�;�� (7>��>�>������#$) �J�@�
�;�� (7>��>�>������#$)
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

 
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

17/1/2548 
24/1/2548 
31/1/2548 
7/2/2548 

14/2/2548 
21/2/2548 
28/2/2548 
14/3/2548 

850 
760 
710 
860 
830 
760 
810 
880 

900 
840 
880 
790 
890 
830 
960 
900 

900 
810 
760 
700 
810 
740 
790 
730 

1/11/2547 
8/11/2547 

15/11/2547 
22/11/2547 
29/11/2547 
6/12/2547 

13/12/2547 
20/12/2547 
27/12/2547 

4/1/2548 
10/1/2548 
7/3/2548 

380 
510 
340 
460 
660 
880 
680 
780 
910 
980 
870 
990 

520 
440 
660 
780 
890 
700 
960 
900 
990 

1,050 
920 
990 

430 
620 
460 
530 
620 
810 
660 
840 
960 
890 
830 
940 

0*�$�$*
2���3�
�4*

SD.* 

11 
845 
87 

11 
905 
74 

11 
809 
76 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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	��� 
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

29/3/2548 
30/3/2548 
1/4/2548 
4/4/2548 
6/4/2548 
8/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
16/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
22/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
29/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
6/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
13/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
20/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 
27/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
3/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 
10/6/2548 
13/6/2548 
15/6/2548 
17/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
24/6/2548 
27/6/2548 

7.23 
7.29 
7.25 
7.36 
7.30 
7.25 
7.32 
7.20 
7.12 
7.18 
7.06 
7.17 
7.21 
7.10 
6.98 
7.15 
7.22 
7.30 
7.01 
7.17 
6.95 
7.30 
7.38 
7.26 
7.45 
7.50 
7.35 
7.30 
7.34 
7.30 
7.42 
7.30 
7.40 
7.58 
7.45 
7.42 
7.48 
7.29 
7.31 
7.24 

7.48 
7.42 
7.36 
7.42 
7.39 
7.43 
7.33 
7.39 
7.31 
7.24 
7.38 
7.45 
7.36 
7.31 
7.39 
7.40 
7.37 
7.69 
7.37 
7.29 
7.48 
7.35 
7.39 
7.47 
7.57 
7.50 
7.48 
7.43 
7.47 
7.38 
7.46 
7.26 
7.40 
7.46 
7.51 
7.59 
7.47 
7.39 
7.35 
7.38 

7.23 
7.32 
7.27 
7.33 
7.35 
7.27 
7.36 
7.26 
7.16 
7.22 
7.04 
7.15 
7.16 
7.18 
7.06 
7.17 
7.26 
7.32 
7.05 
7.20 
7.02 
7.28 
7.37 
7.34 
7.40 
7.56 
7.41 
7.34 
7.40 
7.36 
7.35 
7.26 
7.45 
7.51 
7.48 
7.39 
7.40 
7.38 
7.35 
7.26 

7.43 
7.51 
7.44 
7.49 
7.45 
7.48 
7.50 
7.55 
7.40 
7.52 
7.49 
7.53 
7.39 
7.59 
7.51 
7.60 
7.58 
7.49 
7.54 
7.63 
7.68 
7.59 
7.54 
7.57 
7.63 
7.78 
7.62 
7.60 
7.72 
7.82 
7.80 
7.69 
7.50 
7.61 
7.72 
7.79 
7.62 
7.51 
7.58 
7.63 

7.20 
7.30 
7.23 
7.29 
7.32 
7.28 
7.30 
7.21 
7.13 
7.26 
7.01 
7.14 
7.13 
7.13 
6.95 
7.13 
7.25 
7.28 
6.95 
7.15 
6.98 
7.35 
7.40 
7.28 
7.38 
7.48 
7.36 
7.27 
7.35 
7.34 
7.32 
7.29 
7.42 
7.47 
7.42 
7.40 
7.45 
7.27 
7.28 
7.21 

7.41 
7.32 
7.29 
7.46 
7.30 
7.31 
7.22 
7.19 
7.28 
7.32 
7.02 
6.99 
6.95 
7.12 
7.22 
7.35 
6.92 
6.97 
7.04 
7.27 
7.15 
7.26 
7.30 
7.61 
7.50 
7.68 
7.25 
7.33 
7.68 
7.63 
7.50 
7.28 
7.25 
7.41 
7.32 
7.53 
7.49 
7.51 
7.63 
7.54 



189

������	
 �.1 	�������������������	
 2 (���)

	��� 
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

29/6/2548 7.33 7.41 7.31 7.54 7.23 7.43 
0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

28 
7.30 
0.15 

28 
7.43 
0.09 

28 
7.32 
0.13 

28 
7.62 
0.09 

28 
7.28 
0.15 

28 
7.36 
0.21 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.2 �896;=7>����������������	
 2 
 

�896;=7> (��?��@��@	4:)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

29/3/2548 
30/3/2548 
1/4/2548 
4/4/2548 
6/4/2548 
8/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
16/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
22/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
29/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
6/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
13/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
20/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 
27/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
3/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 
10/6/2548 

30.2 
30.5 
30.0 
29.6 
30.1 
29.8 
29.8 
30.0 
30.2 
29.8 
29.2 
29.0 
30.2 
29.0 
30.0 
29.8 
30.5 
31.8 
30.5 
31.8 
29.8 
32.3 
31.6 
29.7 
29.1 
29.2 
30.5 
31.4 
31.3 
31.0 
27.6 
29.6 
30.2 

30.3 
30.3 
30.5 
30.3 
30.6 
30.4 
30.0 
30.1 
30.3 
30.0 
30.4 
30.6 
29.9 
28.1 
31.2 
31.2 
31.3 
32.0 
31.8 
33.1 
30.4 
31.2 
30.9 
29.9 
30.5 
31.5 
31.7 
30.5 
30.0 
31.4 
29.7 
30.5 
30.7 

30.2 
30.4 
30.0 
29.7 
30.3 
29.9 
29.6 
29.9 
30.2 
29.8 
29.1 
29.2 
30.0 
29.2 
29.8 
29.9 
30.7 
31.8 
30.6 
31.9 
29.7 
32.2 
31.6 
29.7 
28.9 
29.3 
30.3 
31.5 
31.3 
31.0 
27.5 
29.7 
30.2 

30.3 
30.4 
30.6 
30.5 
30.2 
30.4 
30.2 
30.0 
30.4 
30.3 
30.0 
30.4 
30.0 
27.4 
31.1 
31.7 
31.4 
32.2 
32.0 
33.0 
32.9 
31.3 
31.2 
29.7 
30.6 
32.2 
32.0 
30.8 
30.1 
31.6 
29.0 
30.7 
30.9 

30.1 
30.5 
30.0 
29.6 
30.4 
29.8 
29.7 
29.8 
30.2 
30.0 
29.2 
29.2 
30.1 
29.0 
30.0 
29.9 
30.5 
31.8 
30.6 
31.9 
29.8 
32.3 
31.5 
29.7 
28.9 
29.2 
30.5 
31.4 
31.6 
31.0 
27.6 
29.6 
30.2 

30.1 
30.0 
30.3 
30.2 
30.3 
30.2 
30.0 
30.2 
30.4 
30.1 
30.3 
30.6 
30.1 
27.7 
31.3 
31.5 
31.5 
32.7 
32.2 
32.9 
33.2 
31.3 
30.8 
29.7 
30.3 
32.2 
31.9 
31.1 
30.1 
31.9 
30.0 
30.6 
31.0 
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������	
 �.2 �896;=7>����������������	
 2 (���)

�896;=7> (��?��@��@	4:)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

13/6/2548 
15/6/2548 
17/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
24/6/2548 
27/6/2548 
29/6/2548 

31.1 
31.1 
31.4 
31.0 
30.8 
31.5 
31.1 
31.3 

31.8 
31.1 
32.0 
31.4 
30.9 
31.7 
31.4 
31.9 

31.3 
31.1 
31.5 
31.1 
30.9 
31.6 
31.0 
31.3 

31.2 
31.5 
32.3 
31.7 
31.0 
31.8 
31.2 
32.1 

31.4 
31.1 
31.4 
31.0 
30.8 
31.6 
31.1 
31.4 

32.1 
31.7 
32.4 
32.0 
31.3 
32.2 
31.6 
32.2 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

28 
30.6 
1.1 

28 
31.1 
0.9 

28 
30.6 
1.1 

28 
31.2 
1.2 

28 
30.6 
1.1 

28 
31.4 
1.1 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
.
������	
 �.3 A����B	����������������	
 2  
 

A����B	 (7>��>A���B)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

29/3/2548 
30/3/2548 
1/4/2548 
4/4/2548 
6/4/2548 
8/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
16/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
22/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
29/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
6/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
13/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
20/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-258 
-279 
-301 
-289 
-257 
-298 
-290 
-318 
-282 
-290 
-277 
-258 
-311 
-306 
-313 
-283 
-300 
-297 
-287 
-309 
-290 
-300 
-287 
-293 
-277 
-285 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-282 
-310 
-319 
-278 
-301 
-284 
-268 
-306 
-298 
-301 
-284 
-300 
-297 
-315 
-321 
-299 
-318 
-300 
-305 
-278 
-288 
-289 
-284 
-276 
-283 
-278 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-276 
-252 
-286 
-258 
-293 
-276 
-259 
-288 
-319 
-288 
-266 
-291 
-302 
-322 
-298 
-277 
-290 
-294 
-301 
-288 
-294 
-310 
-290 
-311 
-294 
-281 
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������	
 �.3 A����B	����������������	
 2 (���)

A����B	 (7>��>A���B)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

27/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
3/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 

10/6/2548 
13/6/2548 
15/6/2548 
17/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
24/6/2548 
27/6/2548 
29/6/2548 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-274 
-284 
-298 
-294 
-301 
-310 
-295 
-307 
-284 
-289 
-298 
-312 
-288 
-305 
-287 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-297 
-288 
-311 
-319 
-289 
-296 
-317 
-287 
-291 
-300 
-296 
-303 
-277 
-291 
-312 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-289 
-285 
-287 
-276 
-285 
-277 
-288 
-316 
-279 
-290 
-314 
-288 
-284 
-308 
-294 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

-
-
-

28 
-295 
11 

-
-
-

28 
-296 
14 

-
-
-

28 
-293 
13 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.4 :;������#)�67�����������������	
 2 
 

:;������#)�67� (7>��>��#7����>��D$�='E2��@	472��BF��$�)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
11/4/2548 
18/4/2548 
25/4/2548 
2/5/2548 
9/5/2548 

16/5/2548 
24/5/2548 
30/5/2548 
6/6/2548 

13/6/2548 
20/6/2548 
27/6/2548 

236 
240 
199 
243 
247 
242 
238 
239 
219 
242 
250 
241 
247 

395 
392 
382 
393 
358 
363 
420 
433 
396 
414 
436 
416 
425 

230 
243 
192 
231 
239 
246 
228 
225 
210 
225 
244 
216 
236 

413 
402 
432 
417 
421 
416 
433 
447 
413 
437 
449 
436 
428 

222 
234 
204 
225 
219 
235 
245 
210 
207 
231 
235 
232 
232 

400 
394 
410 
413 
372 
397 
399 
384 
376 
423 
415 
418 
404 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

9
240 

9

9
407 
29 

9
230 
12 

9
431 
13 

9
227 
13 

9
399 
18 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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������	
 �.5 ���G�7#$�<�64����������������	
 2 
 

���G�7#$�<�64 (7>��>��#7����>��D$�='����<@>�>�)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
11/4/2548 
18/4/2548 
25/4/2548 
2/5/2548 
9/5/2548 

16/5/2548 
24/5/2548 
30/5/2548 
6/6/2548 

13/6/2548 
20/6/2548 
27/6/2548 

76 
80
83 
74 
92 
88 
88 
72 
70 
74 
70 
79 
83 

81 
106 
91 

118 
104 
125 
110 
137 
129 
114 
109 
115 
121 

76 
80
83 
74 
92 
88 
88 
72 
70 
74 
70 
79 
83 

74 
98

110 
101 
90 
94 

113 
105 
98 

101 
112 
108 
93 

76 
80
83 
74 
92 
88 
88 
72 
70 
74 
70 
79 
83 

92 
101 
112 
98 

126 
138 
144 
138 
133 
128 
152 
144 
137 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

9
80 
9

9
118 
11 

9
80 
9

9
101 

8

9
80 
9

9
138 

8
67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.6 ���E�H�E��$��4����������������	
 2  
 

���E�H�E��$��4 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
11/4/2548 
18/4/2548 
25/4/2548 
2/5/2548 
9/5/2548 

16/5/2548 
24/5/2548 
30/5/2548 
6/6/2548 

13/6/2548 
20/6/2548 
27/6/2548 

56.20 
53.20 
67.85 
68.80 
71.60 
71.50 
78.20 
79.20 
56.90 
54.80 
58.10 
57.20 
53.20 

25.85 
24.05 
27.30 
26.05 
29.15 
27.75 
29.45 
28.00 
24.20 
22.15 
24.60 
22.70 
21.70 

60.60 
57.60 
68.49 
71.40 
74.00 
74.50 
77.60 
80.60 
61.20 
56.00 
60.60 
61.60 
56.60 

26.55 
28.50 
29.60 
28.20 
27.20 
29.70 
28.30 
31.70 
25.50 
23.25 
22.40 
23.80 
21.90 

61.10 
60.40 
72.20 
73.00 
78.80 
75.60 
82.20 
83.30 
62.40 
57.50 
61.50 
62.30 
60.60 

28.45 
30.70 
32.20 
29.70 
32.30 
27.15 
31.40 
32.20 
27.00 
24.10 
26.20 
25.20 
26.10 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

9
64.52 
10.47 

9
25.52 
3.09 

9
66.97 
9.59 

9
25.97 
3.45 

9
69.36 
10.40 

9
27.96 
3.15 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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������	
 �.7 @	A��	����������������	
 2 
 

@	A��	 (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
6/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 
13/6/2548 
15/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
27/6/2548 
29/6/2548 

604 
611 
596 
589 
608 
594 
586 
593 
602 
588 
595 
602 
605 
592 
597 
590 
603 
597 
594 
600 
587 
606 
591 
604 
608 
602 

215 
229 
189 
204 
214 
221 
197 
166 
185 
174 
188 
171 
195 
202 
187 
171 
164 
190 
184 
197 
187 
181 
173 
190 
195 
179 

604 
611 
596 
589 
608 
594 
586 
593 
602 
588 
595 
602 
605 
592 
597 
590 
603 
597 
594 
600 
587 
606 
591 
604 
608 
602 

164 
171 
178 
153 
134 
152 
176 
134 
144 
147 
137 
154 
131 
148 
137 
127 
151 
131 
123 
139 
145 
139 
135 
132 
122 
131 

604 
611 
596 
589 
608 
594 
586 
593 
602 
588 
595 
602 
605 
592 
597 
590 
603 
597 
594 
600 
587 
606 
591 
604 
608 
602 

222 
178 
193 
218 
224 
203 
210 
197 
205 
191 
174 
185 
192 
175 
203 
178 
187 
197 
206 
194 
171 
181 
202 
190 
205 
192 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

19 
598 

6

19 
183 
11 

19 
598 

6

19 
137 

9

19 
598 

6

19 
191 
11 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.8 G$��������������������	
 2 
 

G$���� (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
6/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 

71.80 
75.50 
75.14 
89.27 
66.32 
73.67 
66.45 
65.73 

32.15 
30.41 
25.79 
29.52 
26.72 
25.47 
31.58 
28.06 

71.80 
75.50 
75.14 
89.27 
66.32 
73.67 
66.45 
65.73 

33.29 
28.96 
30.28 
26.04 
32.19 
25.25 
20.64 
23.40 

71.80 
75.50 
75.14 
89.27 
66.32 
73.67 
66.45 
65.73 

30.89 
26.58 
30.26 
27.92 
28.62 
22.68 
17.95 
27.16 
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������	
 �.8 G$��������������������	
 2 (���)

G$���� (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

2/5/2548 
4/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 
13/6/2548 
15/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
27/6/2548 
29/6/2548 

60.32 
63.24 
73.48 
74.85 
68.01 
64.38 
68.54 
65.78 
63.56 
70.47 
68.37 
67.17 
71.91 
69.36 
67.01 
70.26 
71.52 
69.81 

20.13 
26.42 
24.66 
22.32 
26.75 
21.92 
18.10 
24.29 
21.79 
26.21 
20.21 
23.34 
19.00 
21.09 
23.52 
16.30 
16.74 
20.52 

60.32 
63.24 
73.48 
74.85 
68.01 
64.38 
68.54 
65.78 
63.56 
70.47 
68.37 
67.17 
71.91 
69.36 
67.01 
70.26 
71.52 
69.81 

25.79 
19.34 
22.52 
25.94 
21.00 
25.53 
19.85 
15.35 
20.51 
23.06 
26.07 
22.67 
23.21 
27.12 
20.09 
24.11 
21.25 
17.52 

60.32 
63.24 
73.48 
74.85 
68.01 
64.38 
68.54 
65.78 
63.56 
70.47 
68.37 
67.17 
71.91 
69.36 
67.01 
70.26 
71.52 
69.81 

22.63 
19.98 
.21.98 
18.14 
15.26 
19.55 
22.70 
17.38 
19.60 
23.37 
18.15 
22.77 
25.62 
18.58 
23.79 
20.69 
24.54 
19.73 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

19 
70.13 
3.90 

19 
22.18 
3.39 

19 
70.13 
3.90 

19 
22.33 
3.13 

19 
70.13 
3.90 

19 
21.14 
3.07 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.9 @#��I�����������������	
 2 
 

@#��I� (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
6/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 

94.25 
92.00 
90.25 
97.00 
95.75 
107.00 
109.00 
105.25 
106.50 
102.25 
97.75 
92.75 
98.25 
103.25 
93.50 
97.00 

43.30 
40.20 
43.10 
32.20 
43.50 
37.70 
43.90 
36.60 
39.30 
28.90 
33.30 
37.20 
39.80 
32.90 
38.00 
33.20 

94.25 
92.00 
90.25 
97.00 
95.75 
107.00 
109.00 
105.25 
106.50 
102.25 
97.75 
92.75 
98.25 
103.25 
93.50 
97.00 

37.20 
29.60 
31.70 
37.50 
31.60 
27.10 
31.30 
24.30 
26.70 
29.00 
24.10 
28.90 
25.40 
22.80 
24.70 
19.30 

94.25 
92.00 
90.25 
97.00 
95.75 
107.00 
109.00 
105.25 
106.50 
102.25 
97.75 
92.75 
98.25 
103.25 
93.50 
97.00 

39.10 
44.40 
38.50 
40.30 
44.90 
48.40 
37.90 
40.70 
37.60 
32.80 
37.30 
35.60 
36.30 
32.80 
37.90 
40.90 
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������	
 �.9 @#��I�����������������	
 2 (���)

@#��I� (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

30/5/2548 
1/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 
13/6/2548 
15/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
27/6/2548 
29/6/2548 

96.25 
98.50 
99.25 
97.00 
96.00 
101.75 
96.75 
99.00 
97.25 
98.50 

37.50 
32.00 
29.80 
37.30 
33.20 
25.00 
31.70 
37.30 
31.50 
29.60 

96.25 
98.50 
99.25 
97.00 
96.00 
101.75 
96.75 
99.00 
97.25 
98.50 

26.20 
21.90 
23.10 
27.20 
20.30 
23.10 
19.70 
18.80 
20.20 
21.70 

96.25 
98.50 
99.25 
97.00 
96.00 
101.75 
96.75 
99.00 
97.25 
98.50 

36.10 
33.70 
40.10 
31.70 
38.20 
36.80 
33.10 
38.10 
34.40 
36.50 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

19 
98.78 
3.62 

19 
33.90 
4.02 

19 
98.78 
3.62 

19 
23.55 
3.15 

19 
98.78 
3.62 

19 
36.35 
2.73 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.10 @#�GI�B����������������	
 2 
 

@#�GI�B (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

4/4/2548 
6/4/2548 
11/4/2548 
12/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
9/5/2548 
11/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
24/5/2548 
25/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 
13/6/2548 
15/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 

0.80 
1.20 
1.00 
1.40 
0.80 
1.00 
1.40 
1.20 
0.80 
1.00 
1.00 
0.80 
1.54 
0.96 
0.77 
1.15 
0.80 
1.54 
0.96 
0.77 
0.77 
1.15 
0.96 
0.80 

13.80 
11.72 
15.34 
16.53 
17.12 
17.67 
19.70 
18.21 
19.24 
21.30 
18.31 
15.90 
15.56 
19.61 
15.90 
18.47 
16.27 
18.12 
20.70 
16.20 
17.90 
22.30 
18.67 
17.38 

0.80 
1.20 
1.00 
1.40 
0.80 
1.00 
1.40 
1.20 
0.80 
1.00 
1.00 
0.80 
1.54 
0.96 
0.77 
1.15 
0.80 
1.54 
0.96 
0.77 
0.77 
1.15 
0.96 
0.80 

15.60 
16.80 
15.03 
17.34 
16.23 
22.36 
21.45 
23.98 
24.17 
21.63 
21.02 
18.51 
21.83 
23.50 
19.02 
22.69 
20.12 
22.42 
22.90 
20.45 
22.21 
23.56 
22.60 
23.21 

0.80 
1.20 
1.00 
1.40 
0.80 
1.00 
1.40 
1.20 
0.80 
1.00 
1.00 
0.80 
1.54 
0.96 
0.77 
1.15 
0.80 
1.54 
0.96 
0.77 
0.77 
1.15 
0.96 
0.80 

13.02 
13.54 
14.30 
16.70 
17.45 
16.30 
18.02 
18.49 
21.76 
20.38 
15.75 
15.99 
18.57 
20.70 
16.78 
16.34 
18.12 
17.22 
17.45 
16.54 
17.02 
20.04 
17.45 
18.89 
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������	
 �.10 @#�GI�B����������������	
 2 
 

@#�GI�B (7>��>��#7����>��)
COD:Ca 2+ = 10:0.85 COD:Ca 2+ = 10:1.70 COD:Ca 2+ = 10:3.40 �#$/��&�$/'( 
$)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� $)*���+� $)*���� 

27/6/2548 
29/6/2548 

0.77 
1.15 

17.60 
18.54 

0.77 
1.15 

22.70 
22.46 

0.77 
1.15 

17.28 
18.32 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

19 
0.99 
0.24 

19 
18.22 
1.86 

19 
0.99 
0.24 

19 
22.05 
1.59 

19 
0.99 
0.24 

19 
18.06 
1.68 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.11 @#�GI�BD$�8��#��J�@����������������	
 2 
 

@#�GI�B (7>��>��#7����>��) @#�GI�B (7>��>��#7����>��)
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

 
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

25/5/2548 
30/5/2548 
1/6/2548 
6/6/2548 
8/6/2548 

13/6/2548 
15/6/2548 
20/6/2548 
22/6/2548 
27/6/2548 
29/6/2548 

19.54 
12.23 
14.20 
16.60 
12.55 
13.68 
18.60 
14.45 
13.35 
13.60 
14.15 

19.96 
22.23 
19.65 
19.10 
17.35 
19.40 
20.80 
19.55 
20.23 
18.31 
19.45 

19.25 
15.40 
15.50 
15.02 
13.35 
15.90 
17.55 
14.10 
15.78 
14.30 
15.67 

4/4/2548 
6/4/2548 

11/4/2548 
12/4/2548 
18/4/2548 
20/4/2548 
25/4/2548 
27/4/2548 
2/5/2548 
4/5/2548 
9/5/2548 

11/5/2548 
16/5/2548 
18/5/2548 
24/5/2548 

10.50 
9.43 

13.53 
14.65 
18.70 
14.55 
18.10 
14.12 
15.50 
17.34 
14.80 
11.60 
12.15 
15.80 
16.75 

14.20 
17.90 
10.30 
15.34 
12.23 
20.30 
22.45 
20.10 
21.22 
18.60 
17.80 
20.95 
22.33 
20.80 
16.05 

10.20 
14.50 
12.10 
13.75 
16.50 
13.90 
15.45 
16.20 
18.20 
17.65 
18.90 
17.23 
19.20 
17.34 
18.21 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

19 
14.79 
2.20 

19 
19.68 
1.60 

19 
16.57 
1.77 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�

������	
 �.12 �J�@�	�;�����������������	
 2 
 

�J�@�	�;� (7>��>�>������#$) �J�@�	�;� (7>��>�>������#$)
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

 
�#$/��&�$/
'( 

COD:Ca 2+ = 
10:0.85 

COD:Ca 2+ = 
10:1.70 

COD:Ca 2+ = 
10:3.40 

6/6/2548 
13/6/2548 
20/6/2548 
27/6/2548 

790 
700 
760 
630 

1,060 
890 
980 

1,080 

690 
760 
680 
590 

18/4/2548 
25/4/2548 
2/5/2548 
9/5/2548 

16/5/2548 
24/5/2548 
30/5/2548 

780 
870 
960 
870 
760 
820 
910 

960 
790 
980 

1,100 
1,020 
970 
920 

690 
810 
890 
850 
800 
710 
780 

0*�$�$*
2���3�	
4*

SD.* 

9
800 
103 

9
1,000 

71 

9
750 
93 

67�4�6�8: * 2*�$�90������:;��<2��#�
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������� �
��	�	
�������������
���������	��� 

����	
 �.1 �����������������������������	���������������
�� �������!! 
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����	
 �.2 �����������������������������	�����$%��&��'��	
 1 COD:Ca2+ ����%! 10:0.85 
 0�%��������1�2��	
 1 
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����	
 �.3 �����������������������������	�����$%��&��'��	
 2 COD:Ca2+ ����%! 10:1.70 
 0�%��������1�2��	
 1 



200

����	
 �.4 �����������������������������	�����$%��&��'��	
 3 COD:Ca2+ ����%! 10:3.40 
 0�%��������1�2��	
 1 



201

����	
 �.5 �����������������������������	�����$%��&��'��	
 1 COD:Ca2+ ����%! 10:0.85 
 0�%��������1�2��	
 2 
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����	
 �.6 �����������������������������	�����$%��&��'��	
 2 COD:Ca2+ ����%! 10:1.70 
 0�%��������1�2��	
 2 
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����	
 �.7 �����������������������������	�����$%��&��'��	
 3 COD:Ca2+ ����%! 10:3.40 
 0�%��������1�2��	
 2 
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������� 	
��
�����������
����������	������
���
��	���� 

(Specific Methanogenic Activity; SMA) 
 

����	�
������������������������������������������ !�����"#$�����%&�����
��&'�������#����� Batch &�-�� !�����"#$�����%�#������.���������/0�� ��� 1 �2-�����!$
����23��� ������� #��1 �����"�"4.56$&.���6-��73���4 35 �����:#�:��� 

�01�
23��
�45�	�5��67���
�45�	 
&����� #��.��- ����������� � ������������ � �� ���� � �� ���  (Specific 

Methanogenic Activity; SMA) ��&'��"3��4%� #���� � /��63��7 �.1 
 

�63��7 �.1 �"3��4%��7&'�&����.��-������������������������������������� (Specific 
Methanogenic Activity; SMA) 

 
�"3��4%��7&'�&����� #�� 1 '"  3����� ����� �63'�6-���  250 $##$#$!� ���.�/�&�-

�� !�����"#$�����% ��"�������.�/�3L 3���� :	7��� �-���������M�::	7�!-��/�������:$#$1�� 
��N7�����M�:'��5����7��$ �	0�O-��23�/��� �63'�6-���  250 $##$#$!����&�.�	7� ��"�������.�/�
3L 3���� �����6����6 �� �-���������M�: 2 �-� �-�.�	7�����"-#�23&����#�#��&���  :	7��N� 
���#�#��1:� ��2P ���2: % (NaOH) ���������3���4 1 ���%/# ��N7� /��M�:�N7�T 
����.�N�����M�:���� �'-� ���%���2 ���2: % (CO2) #�#��#�23 �-���M�:���������!/�
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�����#�������6-�-���������M�:����-�.�	7���7!-��/�������:$#$1�� ��N7�����M�:����23�/��"3��4%
�/ 3�$�!��M�:������7��$ �	0� 1 ��"3��4%�/ 3�$�!��M�:������&'��$���!���  50 $##$#$!� 
������ 2 �/� ����"�0����7������ /���-��� �#�&'�������:$#$1���'N7�!-��$���!�/0� 2 �/�����
 ����/���7��$��4 ���#-������$���!&.��#/�
4��#����/�!/��/�
��6 (U) 1 ��M�:������7��$ �	0���
O-��������:$#$1�������6-��� ���������$���! ����23�����7�0����7��6-&��$���!���&.��� /��0�� ���
.�	7�����$���!# #� �-���� /��0����7# #�������/��� /��0����$7!���������&.�������/ 3�$�4
�M�:������7��$ �	0�2 � 

�����.����7&'� �N� �� ��:$!$� 1 �������O��/��0���#/7�&.���-�:�1� �3���4 2,500 
$##$��/!-�#$!� ���!�����"#$�����%��������6��������3���4 25 $##$#$!� O��/�
�����.��&.�2 �3�$�4����-��/� 150 $##$#$!� .#/����O������.���/�!�����"#$�����%�#��
&.�3�/�����' ���1:� ��2P1 �������%����! (NaHCO3) &.���-�����'��6-&�'-�� 7.2-7.5 ����� 
�63'�6-��7&�-!�����"#$�����%23�����'" ����"�"4.56$ ����"�"4.56$&.���6-��73���4 35 
�����:#�:��� �/��	�3�$�!��M�:������7��$ �	0���7'-����#�!-��T !#� ���� #�� ����-���72 �23
��������Z����/�/�[%��.�-��3�$�!��M�:������7��$ �	0�����/���#���7&'�&�������3\$�$�$�� 
��N7�.��-����'/�������Z&�'-����7��-�����7�"  :	7�'-����7���Z����'/�����7�"  �-����'/���7
2 ����3]��-��/!�������$ �M�:���� 

�89
��:;<�;���
�����2�� Specific Methanogenic Activity (SMA) 
���.��-� Specific Methanogenic Activity (SMA) ��.�&�'-����7�/!�������$ �M�:����

�6��" &���.�-������ #�� 1 �����������42 ���� 

SMA = 
CFxVxVSS

R

�N7� SMA = �-� Specific Methanogenic Activity (SMA) .�N� ������������������ 
������������������ (g COD-CH4/g VSS-day)  

 R =  �/!�������$ �M�:���� (mL-CH4/day) .�2 �����-����'/�������Z3�$�!� 
�M�:������7��$ �/���#� 

CF =  Conversion Factor (mL-CH4/gCOD) :	7�.����!���� �.1  
 V   =  Effective volume ��� Reactor (L) 
 VSS =  �-������������#�����.� (Volatile Suspended Solid) ���!�����"#$�����% 

(g VSS/L) 
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!������7 �.1 �-� Conversion Factor (CF) ��7�"4.56$!-��T 

�"4.56$ (�����:#�:���) �-�Conversion Factor (CF) (mL-CH4/gCOD) 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

363 
369 
376 
382 
388 
395 
401 
408 

9=�����	��
�����2����� Specific Methanogenic Activity (SMA) 
&���7��0���������4���.��-� Specific Methanogenic Activity (SMA) ���!���� 

�"#$�����%�-����$7!��� $������3]�!/���-�� 1 ��N7����!/���-��!�����"#$�����%23 ����$����!�
�$[����� #����72 ��#-��2���#������!�� ��2 ����6#���3�$�4�M�:������7��$ �	0���7'-����#�!-��T 
!#� ���� #���� � /�!������7 �.2 

������6#��72 �&�!������7 �.2 ���������Z����/�/�[%��.�-��3�$�4�M�:�������
�/���#���7&'�&�������3\$�$�$�� ��2 ����Z /��63��7 �.2 
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!������7 �.2 ���6# $����3�$�!��M�:������7��$ �	0�'-����#�!-��T !#� ���� #�����!���� 
�"#$�����%�-����$7!��� $����� 

��#���7&'�&�������3\$�$�$�� 
('/7�1�)

3�$�4�M�:������7��$ �	0� 
($##$#$!�)

3�$�4�M�:������� 
($##$#$!�)

0
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 

0.00 
4.00 
7.55 
12.05 
10.20 
8.00 
11.25 
9.30 
4.00 
5.25 
1.50 
1.00 
0.70 
0.45 
0.10 

0.00 
4.00 
11.55 
23.60 
33.80 
41.80 
53.05 
62.35 
66.35 
71.60 
73.10 
74.10 
74.80 
75.25 
75.35 

0
20
40
60
80

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (hours)

Cu
mu

lat
ive

of
gas

vol
um

e(
ml

)

�63��7 �.2 ����/�/�[%��.�-��3�$�4�M�:��������/���#���7&'�&�������3\$�$�$�� 

'-����7���Z����'/�����7�" 
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������Z'-����7����'/�����7�" 23.��-����'/���2 � /��63��7 �.3 :	7��-����'/���72 � 
�N� �-��/!�������$ �M�:���� 

y = 17.098x
R2 = 0.982

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4
Time (hours)

Cu
mu

lat
ive

of
gas

vol
um

e(
ml

)

�63��7 �.3 �-��/!�������$ �M�:���� 

������Z��2 � 
�/!�������$ �M�:���� (���'/�������Z) = 17.098 mL-CH4/day 

 �-� Conversion Factor ��7�"4.56$ 35 ˚c = 395 mL-CH4/gCOD 
 �-� Effective Volume ��� Reactor = 0.225 L 
 �-� Volatile Suspended Solid = 27.95 gVSS/L 
 

����6!� SMA = 
CFxVxVSS

R

����-� SMA = (17.098 x 24) / (395 x 0.225 x 27.95) 
  /��/0� SMA = 0.17 gCOD-CH4 / gVSS-day 
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�5��
�45�	 
!������7 �.3 �-� Specific Methanogenic Activity (SMA) ����/�3\$��4%��7 1 COD:Ca 2+ = 10:0.85 
 
������#� 
� $����� 

(�/�)

�/!�������$ �M�:���� (R) 
(mL-CH4/day) 

VSS 
(gVSS/L) 

Specific Methanogenic Activity 
(SMA) 

 (gCOD-CH4/gVSS-day) 
0

30 
75 

120 
165 
225 
270 

17.098 
10.598 
13.490 
12.461 
 8.336 
14.153 
9.988 

27.95 
23.85 
26.02 
30.59 
28.14 
31.85 
29.97 

0.17 
0.12 
0.14 
0.11 
0.08 
0.12 
0.09 

!������7 �.4 �-� Specific Methanogenic Activity (SMA) ����/�3\$��4%��7 2 COD:Ca 2+ = 10:1.70 
 
������#� 
� $����� 

(�/�)

�/!�������$ �M�:���� (R) 
(mL-CH4/day) 

VSS 
(gVSS/L) 

Specific Methanogenic Activity 
(SMA) 

 (gCOD-CH4/gVSS-day) 
0

30 
75 

120 
165 
225 
270 

17.098 
 9.377 
18.622 
15.622 
13.620 
18.830 
17.368 

27.95 
23.02 
29.58 
32.45 
30.65 
31.78 
33.50 

0.17 
0.11 
0.17 
0.13 
0.15 
0.16 
0.14 
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!������7 �.5 �-� Specific Methanogenic Activity (SMA) ����/�3\$��4%��7 3 COD:Ca 2+ = 10:3.40 
 
������#� 
� $����� 

(�/�)

�/!�������$ �M�:���� (R) 
(mL-CH4/day) 

VSS 
(gVSS/L) 

Specific Methanogenic Activity 
(SMA) 

 (gCOD-CH4/gVSS-day) 
0

30 
75 

120 
165 
225 
270 

17.098 
12.748 
12.857 
11.149 
12.088 
 7.759 
 6.226 

27.95 
24.59 
21.70 
27.37 
25.11 
23.28 
24.02 

0.17 
0.14 
0.16 
0.11 
0.13 
0.09 
0.07 
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������� 	
��
����
�������������������
�������������� ����
!�
"" 

�����	
������������������ ����	����
�������������
 �!�"�#$
���#����%�������
������!	&�'�� (������������)
��
� *	�
�&�+�'
�)',#����%�,������ 4 �
 � ��� �������!
 ����
���%�
.����.�� ����./(���*
�	�.0� �������.
(���*
 ����
�"��*�������� ��	&��1��	�����
./(���*
�	�.0�.�,���
'
,��1#��2�	�#� ���������%%�!
!�"
&+� !+�)',����./(���*
�	�.0�
!�"�� ��3&
45��	�.�,���
!�"*���%�������!�"�� ��3&
��,��5��1#��2�	�#� ���������%%�!
!�"
&+� �	�
	&

#� �����������!�".�,*�#����%�,�� �������!
 �������%�
.����.�� �������.
(���*
 
�!��
	&


*��6����� �����'�����,������"�� Gas Chromatography ���"�
+����+�
�2�	����
���
�� ��������
 �  (���+ �'
��� ��	 ���� � ��� ��!�"
+ ���� �����'�� �C����� ���� �!
  �� ��
���%�
.����.�� �������.
(���*
�!��
	&
 *�.�,6��	������!�" *.1 
 
�����!�" *.1 �	����
�������������
 �*������ �����'�,������"�� Gas Chromatography 
 

4	�#E ��2!�" 1 % CH4 %CO2 %N2

1. COD:Ca2+ = 10:0.85 
2. COD:Ca2+ = 10:1.70 
3. COD:Ca2+ = 10:3.40 

75.32 
76.52 
72.95 

12.67 
12.50 
11.05 

12.04 
10.98 
16.00 

�������� ��
�������������� ���#$��# 
*���,��5�)
�����!�" 4.12 ������!����!�" 2 4	�#E ��2!�" 1 !�"���	������
��(������

���������!���	% 10:0.85 �	������.'����
&+�������,���%% 24 � ������	

��(�����,� 598 � �� ��	����� �� 
��(������ 183 � �� ��	����� �� 
�	��0���,� 98.78 � �� ��	����� �� 
�	��0���� 33.90 � �� ��	����� �� 
.
���!��,� 70.13 � �� ��	����� �� 
.
���!��� 22.18 � �� ��	����� �� 
����!	&�'������	
 800 � �� � �� 
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�	����
����������!
 75.32 �#����U
� 
*������� 2.8 )
'	��,� 2.8.1 

 
% COD recovery  =  [(soluble CODeff+ CH4gas-COD + soluble CH4-COD +∆SO4

2--COD 
+ ∆NO3

--COD) / CODin] x 100   .............(2.8) 
���"� 

CODin = ��(���!	&�'�����
��,���%% 
soluble CODeff = ��(��������'�	�6��
��%% 
CH4 gas-COD = ��(���)
�5#����������!
 
soluble CH4-COD  = ��(���)
�5#���!
�����
&+�
∆SO4

2--COD = ��(���!�"45�)�,)
���%�
����	��0����	��	
 
∆NO3

--COD = ��(���!�"45�)�,)
���%�
�����.
�� 0g���	
 

soluble COD eff = 183 � �� ��	����� �� 
CH4 gas-COD  = (Total gas volume x % CH4 / 24.86) x 16 x 4 / Q 

 = (800 x 0.7532 / 24.86) x 16 x 4 / 24 
 = 64.64 � �� ��	����� �� )
�5#��(��� 

soluble CH4-COD  = KhCH4 x Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 
 = 12.4 x 10-4 x 0.7532 x 16,000 x 4 
 = 59.77 � �� ��	����� �� )
�5#��(��� 

∆SO4
2--COD = (�	��0���,� m �	��0����) x 2 / 3

(�	��0�!�"45���� �� 1 � �� ��	� �,��)�,��(��� 2/3 � �� ��	�)
= (98.78 m 33.90) x 2 / 3 

 = 43.25 � �� ��	����� �� )
�5#��(��� 
∆NO3

--COD = (.
���!��,� m .
���!���) x 2 / 3.1 
 (.
���!!�"45���� �� 1 � �� ��	� �,��)�,��(��� 2/3.1 � �� ��	�)

= (70.13 m 22.18) x 2 / 3.1 
 = 30.94 � �� ��	����� �� )
�5#��(��� 
�	�
	&
 % COD recovery  = [(183 + 64.64 + 59.77 + 43.25 + 30.94) / 598] x100 
 = 63.81 % 
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�	����
���)�,��(�������%�!�����)
��%% 
*������� 2.9-2.11 )
'	��,� 2.8.1 
% electron flow to MPB = [(CH4-COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD)] x 100...q.......(2.9) 

% electron flow to SRB  = [(∆SO4
2--COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD)]x 100.......(2.10) 

% electron flow to DNB = [(∆NO3
--COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD)] x 100......(2.11) 

�	�
	&

% electron flow to MPB = [(64.64+59.77) / (64.64+59.77+43.25+30.94)] x 100  = 62.64 % 
% electron flow to SRB  = [43.25 / (64.64+59.77+43.25+30.94)] x 100  = 21.78 % 
% electron flow to DNB = [30.94 / (64.64+59.77+43.25+30.94)] x 100  = 15.58 % 
 
����������
�������������� ������%�
� 

*���,��5�)
�����!�" 4.12 ������!��������!�" 2 4	�#E ��2!�" 1 !�"���	������
��(������
���������!���	% 10:0.85 �	������.'����
&+�������,���%% 24 � ������	


�	��0���,� 98.78 � �� ��	����� �� 
�	��0���� 33.90 � �� ��	����� �� 
�	�.0�
&+����!	&�'�� 18.22 � �� ��	����� ��)
�5#�	�.0� 
�	�.0�)
�5#���� 14.25 � �� ��	����� ��)
�5#�	�.0� 

*������� 2.13 )
'	��,� 2.8.2  
% sulfur recovery  = [(SO4

2-
eff + S2- + HS- + H2S aq + H2Sgas) / SO4

2- in] x 100   q...(2.13) 
���"� 

SO4
2-

in = �	��0��!�"��5�)
�5#�	��0�!�"��5�)

&+���,� 
SO4

2-
eff = �	��0��!�"��5�)
�5#�	��0�!�"��5�)

&+���� 

S2- = �	��0��!�"��5�)
�5#�	�.0�� ��
 
HS- = �	��0��!�"��5�)
�5#./(���*
�	�.0������
&+�!�"����	�
H2S aq  = �	��0��!�"��5�)
�5#�	�.0������
&+�!�".������	�
H2S gas = �	��0��!�"��5�)
�5#./(���*
�	�.0�)
�4�
����� 

(�� S2- + HS- + H2S aq ��� #� ��2�	�.0�
&+����!	&�'�� 
�	�.0�!	&�'�� = 18.22 x 3 (�	�.0� 1 ��	� ��*���	��0� 3 ��	�)

= 54.66 � �� ��	����� �� )
�5#�	��0� 
�	�.0�)
�5#���� = �����	�.0� x #� �����1��	����� x3 / Q 
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= 14.79 x 0.5 x 3 / 24 
 = 0.92 � �� ��	����� �� )
�5#�	��0� 

�	�
	&
 % sulfur recovery  = [(33.90 + 54.66 + 0.92) / 98.78] x 100 
 = 90.59 % 

 
����������
�������������� ��&�$�
�	� 

*���,��5�)
�����!�" 4.12 ������!��������!�" 2 4	�#E ��2!�" 1 !�"���	������
��(������
���������!���	% 10:0.85 �	������.'����
&+�������,���%% 24 � ������	


.
���!��,� 70.13 � �� ��	����� �� 

.
���!��� 22.18 � �� ��	����� �� 
����!	&�'������	
 800 � �� � �� 
�	����
�������.
(���*
 12.01 �#����U
� 

*������� 2.15 )
'	��,� 2.8.3 
% nitrogen recovery  = [(NO3

-
eff + N2gas + soluble N2 ) / NO3

-
in] x 100  qq...(2.15) 

���"� 
NO3

-
in = .
(���*
)
�5#.
���!!�"��5�)

&+���,� 

NO3
-
eff = .
(���*
)
�5#.
���!!�"��5�)

&+���� 

N2 gas = .
(���*
)
�5#����.
(���*
 
Soluble N2 = .
(���*
)
�5#����.
(���*
!�"�����
&+�

N2gas = (Total gas volume x % N2 / 24.86) x 28 x 124/28 / Q 
 = (800 x 0.1201 / 24.86) x 28 x124/28 / 24  
 = 19.97 � �� ��	����� �� )
�5#.
���! 
(*������� 2 NO3

- + 12 H+ + 10e- N2 + 6H2O 
	"
��� .
���! 2 (�� 
�� ��#$
����.
(���*
 1 (��)

soluble N2 = KhN2 x Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 
 = 6.03 x 10-4 x 0.1201 x 28,000 x 124/28 
 = 8.98 � �� ��	����� �� )
�5#.
���! 
�	�
	&
 % nitrogen recovery  = [(22.18 + 19.97 + 8.98) / 70.13] x 100 
 = 72.91 % 
 



215

�����!�" *.2 �����!�" Kh �����������t (10-4 (��/� ��-%������u) (�	"
� 
 �	2v1���u�, 2545 ) 
 
T°C Air CO2 CO C2H2 H2 H2S CH4 NO N2 O2

0 12.9 764 15.8 44.2 9.62 2,070 24.8 32.9 10.5 21.8 
 10 10.1 535 12.6 29.4 8.75 1,520 18.7 25.5 8.33 17.0 
 20 8.38 392 10.4 21.2 8.14 1,150 14.8 21.1 6.93 13.8 
 30 7.20 299 8.96 16.3 7.63 914 12.4 17.9 6.03 11.7 
 40 6.40 239 7.98 13.2 7.40 748 10.7 15.8 5.35 10.4 
 50 5.88 197 7.30 11.1 7.28 630 9.64 14.2 4.92 9.46 
 60 5.50 163 6.77 9.85 7.28 540 8.88 13.3 4.63 8.85 
 70 5.30  6.58 8.93 7.30 467 8.34 12.7 4.44 8.40 
 80 5.20  6.58 8.40 7.37 412 8.15 12.4 4.41 8.10 
 90 5.15  6.57 8.10 7.40 386 8.04 12.3 4.41 7.98 
100 5.20  6.57 8.03 7.46 376 7.93 12.2 4.41 7.93 
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�5#!�" *.1 ���� �����'�	�����������,������"�� Gas Chromatography ���4	�#E ��2!�" 1 COD:Ca2+ 
�!���	% 10:0.85  
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�5#!�" *.2 ���� �����'�	�����������,������"�� Gas Chromatography ���4	�#E ��2!�" 2 COD:Ca2+ 
�!���	% 10:1.70  
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�5#!�" *.3 ���� �����'�	�����������,������"�� Gas Chromatography ���4	�#E ��2!�" 3 COD:Ca2+ 
�!���	% 10:3.40  
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������� 	
��
����
����������������� 

�����	
� �.1 ��������������������
���������������� ��� F-test (Oneway ANOVA) 
 

0����	1�2�3������4�� N Mean Std. Deviation Std. Error 
>?�@>A�@>���?� 

R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
11 
11 
11 
33 

 
59.3882 
62.9200 
60.0236 
60.773 

 
2.09170 
1.67802 
1.48074 
2.31714 
1.76857 

 
0.63067 
0.50594 
0.44646 
0.40336 
0.30787 
1.08695 

T
U?�
 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
22 
22 
22 
66 

 
71.2727 
75.2273 
72.3636 
72.9545 

 
2.64002 
3.26499 
2.51747 
3.25071 
2.82651 

 
0.56285 
0.69610 
0.53673 
0.40014 
0.34792 
1.17919 

V����	 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
22 
22 
22 
66 

 
67.6441 
69.5459 
66.2595 
67.8165 

 

4.63626 
4.30145 
3.92831 
4.44417 
4.29841 

 
0.98845 
0.91707 
0.83752 
0.54704 
0.52910 
0.95260 

T���W� 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
22 
22 
22 
66 

 
67.1214 
71.1595 
68.2750 
68.7645 

 

3.70415 
3.30476 
3.97580 
3.99822 
3.69299 

 
0.78973 
0.73897 
0.81156 
0.49215 
0.45458 
1.17142 
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�����	
� �.2 �0�
�X�	
�X0����	1�2�3>?���XX�Y�?�?�X
�Z[�??�����\��T
U?�
�\?@���T
�Z@���\�����
>?�������
���������������� ��� F-test (Oneway ANOVA) 

 
0����	1�2�3������4�� Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

>?�@>A�@>���?� 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
77.977 
93.835 

171.812 

 
2

30 
32 

 
38.989 
3.128 

 
12.465 

 
0.000 

T
U?�
 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
183.545 
503.318 
686.864 

 
2

63 
65 

 
91.773 
7.989 

 
11.487 

 
0.000 

V����	 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
119.783 

1164.009 
1283.792 

 
2

63 
65 

 
59.892 
18.476 

 
3.242 

 
0.046 

T���W� 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
179.869 
859.204 

1039.073 

 
2

63 
65 

 
89.934 
13.638 

 
6.594 

 
0.003 
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�����	
� �.3 ��������������������
�4��U�����@����������� ��� F-test (Oneway ANOVA) 
 

0����	1�2�3������4�� N Mean Std. Deviation Std. Error 

>?�@>A�@>���?� 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
9
9
9

27 

 
60.1889 
61.1211 
59.4378 
60.2493 

 
2.27679 
1.93710 
2.51563 
2.27796 
2.25570 

 
0.75893 
0.64570 
0.83854 
0.43839 
0.43411 
0.48687 

T
U?�
 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
19 
19 
19 
57 

 
69.3684 
76.8947 
68.0526 
71.4386 

 
1.83214 
1.55973 
1.84010 
4.28876 
1.74885 

 
0.42032 
0.35783 
0.42215 
0.56806 
0.23164 
2.75439 

V����	 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
19 
19 
19 
57 

 
68.3059 
68.1283 
69.8515 
68.7619 

 
4.96364 
4.42924 
4.11027 
4.50167 
4.51480 

 
1.13874 
1.01614 
0.94296 
0.59626 
0.59800 
0.59800 

T���W� 
R1 COD:Ca2+ = 10:0.85 
R2 COD:Ca2+ = 10:1.70 
R3 COD:Ca2+ = 10:3.40 
Total 
Model   Fixed Effects 

Random Effects 

 
19 
19 
19 
57 

 
65.6153 
76.1400 
63.1637 
68.3063 

 
4.42567 
3.29060 
2.96656 
6.69744 
3.61548 

 
1.01532 
0.75492 
0.68058 
0.88710 
0.47888 
3.98026 
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�����	
� �.4 �0�
�X�	
�X0����	1�2�3>?���XX�Y�?�?�X
�Z[�??�����\��T
U?�
�\?@���T
�Z@���\�����
>?�������
�U�����@����������� ��� F-test (Oneway ANOVA) 

 
0����	1�2�3������4�� Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

>?�@>A�@>���?� 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
12.800 

122.117 
134.917 

 
2

24 
26 

 
6.400 
5.088 

 
1.258 

 
0.302 

T
U?�
 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
864.877 
165.158 

1030.035 

 
2

54 
56 

 
432.439 

3.058 

 
141.390 

 
0.000 

V����	 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
34.137 

1100.704 
1134.841 

 
2

54 
56 

 
17.068 
20.383 

 
0.837 

 
0.438 

T���W� 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

 
1806.046 
705.873 

2511.918 

 
2

54 
56 

 
903.023 
13.072 

 
69.082 

 
0.000 



223

��������	
��������������� 

������ 	
���� ���������
� ���������
���� 5 ���� �.�. 2525 ��� ���� �!�"��� 
	
�#�
����$��� �����%	����&�'�(��))���������*�$
+,�* ��-����������������*�.����/���0� 
	��#�������
����(��� ����(1 �.�. 2546  

�����*�(�4�
*����5�0�
$
- (��))���������*�$
+,�* ��-����������������*�.����/���0� �����*�����
��
$ 1
- �����*�$
*�����
��������8���-�������������*�.����/���0� �+4��������*�. 

#�������
����(��� (�4	��(1����&�'� 2545  
- �����*�$
*�9:0���5�0�
$���$�:;���**. #�������
����(��� (�4	��(1����&�'� 2545 
- (�4������$
*������*���9:0��$5�0�4/����������8�#�
��:*���������*�$
+,�* 

��-�������������*�.����/���0� �+4��������*�. #������
����(��� 	��:���"�
���*��	���. ��./<$ ���4��"� 	�=�����+.#�������
� (�4	��(1 2546 

 
(>		�$
�5�0�-0��&�'��4�
$(��))�!� -��#�
��:*��#��-�������������*�.����/���0� 

$
+,�*������
� 	�=�����+.#�������
� 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไม้ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Treament)
	2.2 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket;UASB)
	2.3 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน (Process of Grannulation)
	2.4 กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน
	2.5 การควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันด้วยการเติมซัลเฟต
	2.6 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน
	2.7 สมดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอร์และไนโตรเจนในกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนเมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยู่ในน้ำเสีย
	2.8 ความสำคัญของแคลเซียมกับทฤษฎ๊การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบยูเอเอสบี
	2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 การดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 การเตรียมน้ำเสีย
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินการทดลอง
	3.4 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.5 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทำงาน
	3.6 การเดินและการควบคุมระบบ
	3.7 การเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง

	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	4.1 ผลการวิจัย
	4.2 การศึกษาผลของแคลเซียมต่อการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
	4.3 การวิจารณ์ผลของแคลเซียมต่อการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี (การทอลองช่วงที่ 1)
	4.4 การวิจารณ์ผลของแคลเซียมต่อการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์โดยน้ำเสียจากโรงงานแสตนเลสที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี (การทดลงอช่วงที่ 2)
	4.5 ผลของพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการทำงานของระบบ
	4.6 ความสามารถจำเพาะของแบคทีเรียสร้างมีเทน (Specific Methanogenic Activity;SMA) เมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยู่ในระบบ
	4.7 การวิเคราะผลของตัวรับอิเล็กตรอนที่มีต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยู่ในระบบ
	4.8 สมดุลมวลของสารในระบบ
	4.9 การกระจายตัวของจุลินทรีย์ตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



