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3.1 �����
�������������������� �!" 

����������	
�/'��
2�'%2 /5�'2��&%�	��#����'��!&�-��� '2������' .����,3''2��&%�
	����)��'������!!"��6 '2��&%��%�/5�/'���������,3''2��&%��� �%��"�'�"��
������� #�������
��7�!
���"��(��	��� (Grab Sampling) 	�������7�!
���"��'2��&%��� �%����	����)��'������! 
�����������
��E)'2��&%��� ���#����'  ���"� � ���'�'2�!
���"�� �������)-$-���E�
��E)���
'2��&%�������1��(�)�� % /'5"���)-�"������'&��-��  2548 +������' �+�'��' 2549 	�'�'  
30 !
���"�� �
��E)'2��&%�*��(&��*���
�!�����%� 7  
 
!�����%� 7 �
��E)'2��&%��� ���#����'��!&�-��� '2������'�%�/5�/'�������� 
 

#���$��%!�� #���� &'��(����±�'�������"���$�%�*��  

pH 2.88-5.51 4.71±0.43 
Temperature (oC) 28.60-31.20 29.77±0.59 
TCOD (mg/L) 5,400-17,900 10,479.90±3,568.53 
TKN (mg/L) 354-1,880 981.63±422.56 
NH4

+-N (mg/L) 230-1,455 733.12±321.86 
SS (mg/L) 241-955 535.50±164.42 
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  	��!�����%� 7 ���"� '2��&%��� ���#����'��!&�-��� '2������' %�"���� �,3'
���-�"�� �_�%�� 4.71±0.43 .��� %�
��E)�"�'����	)�,3'��� �'����	��#����'��!&�-��� '2����
��' %������!&�� ���������"�
�������!'2������' .���'2��&%��%�����	��������!&�� ����'
2' �"�
��� �,3'���-�"��	) %�"�!�� �� &"�''2��&%��%�����	��������!'2������''
2'	) %��� �,3'���-�"��
&�� � ���'2��&%�	��������!�
2� 2 �� �
'��/-��"���� �,3'���-�"���
��� %�"�!�����"  &"�'��E-1� �
���'2��&%����"/'5"�� 28.60-31.20 �����.��.%�& �,3'5"����E-1� �,�!���������,�)���*�� 
��� ��� ��'���&����'��%�$/'��,���.%#��%�
2�- � %�"��_�%����"��
� 10,479.90±3,568.53  ������
 
!"���!� .���	)�-7'*���"� %,�� �E��� ��� ��'�%�&�� �� �'����	��&"�',�)���!"��6 �
2�- ���� 
'2���������%��,3'.%�
� �� !
�&)& �
'���"/''2���2��%���� �	����)��'������! &"���/-��"�.%#��%
�
2�- ����'2��&%� %�"�&�� &�-�
�,�� �E&��(��'���/''2��&%����#����' %�"�* "&�� ��'
� 
#�� %�"��_�%����"��
� 535.50±164.42  ������
 !"���!� �'����	���'�1������'�2�������&"�'�%�
,'�,`a�'���"/''2��&%� �� +���'�1�����(�7����'6 *��+����/-�!�!)��'/'�"��
�������(��� 
_)'
2',�� �E&��(��'���/''2��&%��� �"�'��&�"�)�����
�	�� %* " ��'
� (�),�� �E��� 
��� ��'���*'#!��	'/'��,����%����7' %�"��_�%�� 981.63±422.56  ������
 !"���!� (� # �'%�
*'#!��	' %�"��_�%�� 733.12±321.86  ������
 !"���!� .����
��E)���*'#!��	'/''2��&%��� ���
#����'	) %�"����(� # �'%�*'#!��	'�"�'����&�� �'����	��'2����&��%�	)'� ����!'2������'	)
 %����!� &���)���(� # �'%�������
���&1�����'2���� ��/-�'2��&%��� �%���� �	��#����' %
�"���� ��� ��'���(� # �'%�*'#!��	'&�� &"�'*'*!�!$*'#!��	'(�)*'�!�!*'#!��	'/' 
'2��&%���  %,�� �E'��� �� .���,�� �E*'*!�!$*'#!��	'(�)*'�!�!*'#!��	''"�	)����	��
,b�������*'!��cd��5
'	������!� ����������E���'2� /'�E)�%�'2��&%��� ���#����'*-����"/'
����
�'2��&%�(���,d� 

3.2 �
�
����$%���
�� 

/'������� !�'�)�����
�	���� *��'�!)��'	���'��%�$	���)�����
�'2��&%�
(��(��!����!7�&�
�	$ �!� ��*,/'�)�����
�	���� /'5"��(��!)��' %���!�	 5��(�) 
'2�&"�'�' %�
��E)��"' ������� ,�� �E��� ��� ��'���	���'��%�$	)!�� �'����	��!)��'	���'��%�$
!���/5�����/'���,�
�&1��/-������
�'2��&%� � ��� %�������� ,�� �E'2��&%�/-����%�,�� �E
!)��'	���'��%�$	) %������� ��� ��� ��'��2'��"�������7� �
�1��,�)����%� 15 	�����!��	�
��"�
��� &� ��+/'���!�!)��' ���"�&� ��+!�!)��'*���% (�)� ���!)��'	���'��%�$���� ��2'	)
&
���!*���"�!)��'	���'��%�$	) %&%'2�!����� ��2'  
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1��,�)����%� 15 ,�� �E��� ��� ��'���!)��'	���'��%�$/'+
��!� ����� /'�)�)���� !�'�)�� 

/'5"��������� !�'�)�� �����	
�*���!� �����/-��
��)����"���!7 �%��������%2��
!)��'	���'��%�$ .�����/-� %����!� �����/-��
��)�� �����'*, � ���������
��"����.��	'�)���
���"� %�"� ����"� 2  ������
 !"���!� ��/-�����,e4-�!)��'��� (Rising Sludge Problem)  
�
�1��,�)����%�  16 .�������	��,b��������%*'!��cd ��5
'/'+
�!�!)��'�%� �,�%��'*'�!�!
*'#!��	'*,�,3'�k�.*'#!��	'	'�
'!)��'�����2' � ,e4-��
���"����/-�!)��'	���'��%�$
-������	���)�� (�)* "&� ��+����� ��� ��� ��'���!)��'	���'��%�$/'+
��!� �����*�� 	��
&"���/-�,�)&��0�1���������'����)�����
�'2��&%�����  
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/'����������
2�'%2*������������ ����!� ����������"�#����$�% �����/-�����&�"
&1��)*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
' .���	)��/-�1��/'+
��!� ����� %�"����.��	'
�)���!����"� 2  ������
 !"���!� (�)��	�,3'&��-!�����������,e4-�!)��'���* "	 !
� 
(Bulking Sludge) �
'����	��(���%��%�&��/� (Filamentous Bacteria) !� �����'��� ATV 
working group 2.6.1 (1989) *�������'�"� &��-!�-�
��%���/-�����,e4-�!)��'���* "	 !
� ���
(���%��%�&��/� .���	)�	��4�!��#!*����"�������7�� ��� %�"��
!��&"�'��-��!"�	���'��%�$ (F/M 
Ratio) !�� ��E-1� �&�� (�)�"����.��	'�)���!�� -�������!��	�
� �"��
5'%,�� �!�!)��' 
(Sludge Volume Index: SVI) ���!)��'	���'��%�$ ,e4-�!)��'���* "	 !
�	)����� ��� %�"��
5'%
,�� �!�!)��'  ����"� 150  ������!�!"���
  (ATV working report 2.6.1, 1989) �����	
�	��*����
���!��	�
��"� �
5'%,�� �!�!)��'  (�)�"����.��	'�)��� ����������� ��(������ ��"' Multi 
340 i ��� WTW 	�����!��	�
��"� �
5'%,�� �!�!)��' (�)�"����.��	'�)���/'����
' ���"� 
,e4-�!)��'���* "	 !
�	)������2'� ��� %�����,�� �E������%��!� /-��
��)�� 	��,�) �E 45 
��!�!"�'��% �-���,�) �E 10 ��!�!"�'��% ��/-��"����.��	'�)��� %����,�%��'(,��&�� 
(1��,�)����%� 17 ) 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1��,�)����%� 17 ����,�%��'(,���"��
5'%,�� �!�!)��'/'��������1��/'+
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3.3 �����MN����$O�!&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �$�!�%�����RS�T!"���������T���
��

&"���  

/'���2��!�'�����	
�*������ ������������������ ����!� ����������"�#����$�%�%�  
-500  ����#���$ �����/5��,3'��E%������,�%����%���
�5"���"�#����$�%���'6 #���"�#����$�%�%� -500 
 ����#���$ '%2 	
��"��,3'5"���%��)�� %&1��)�,3'(�'(�#������"��& ���E$ �������������"�  
,�)&��0�1��������
�.%#��%�
2�- � %�"�#���_�%����"��
������) 53.99±17.44 .��� %�"��
!��&"�'
��-��!"�	���'��%�$&��+�� 2.69±1.05 ��#���
 .%#��%!"��
'!"���#���
 ���(�7�(��'��� 
,�)&��0�1��������
�*'#!��	'�
2�- �#���_�%�������) 6.42±2.51 (�)���"�* "&� ��+��
,�� �E���(�7�(��'�����*�� �'����	��/'�E)�%� %�������� �"�#����$�%�%� -500  ����#���$ '
2'
*�� %����%2���������2'�����E���-'�����+
�!�!)��' (&���
�1��,�)����%� 18 .���������2'	�����
	
�!
��
'������(�7�(��'���/''2��&%� (�)-�����'��� ����� �
�'2���2��%��"�'������
�(��� 
	����/-�,�� �E&��(��'���/''2���2� %�"�&����2' �'����	���)�� %,�)&��0�1��/'������
�!�� 

 

 

 

 

 

 

 
 

1��,�)����%� 18 ����%2����%�������2'/'+
�!�!)��' 

	���������� �"�#����$�%�%� -500  ����#���$ ��/-��"����.��	'�)����%�*��	��
���!��	�
�(���
!#' 
!����6 15 '��%  %�"��,3'��'�$�'����	���)�� %&1��)�,3'(�'(�#���� ��
/-�* " %���.��	'��&�)�-������"  .�������������� �������� �"�#����$�%�
���"�� ���"�  %
,�)&��0�1��/'������
�&����'��%�$(�)*'#!��	'�"�'����!�� �'����	�� %����!� �����/-��
�
�)��'������'*, ,�� �E�����/'+
��!� �����	��* "��%����!"����������)��'���*x#��*�.�& 
(Hydrolysis) ���  %����,�%��'��,���&����'��%�$*'#!��	'*,�,3'(� # �'%�*'#!��	'*��'��� 
�%��
2��
���/-�,b�������*'!��cd��5
'����*��* "�%  %����,�%��'��,���(� # �'%�*'#!��	'*,�,3'
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*'*!�!$*'#!��	'(�)*'�!�!*'#!��	'*��'��� �� +���������,b��������%*'!��cd��5
'����*��* "
& ���E$�%����� 

(�)� ��� %�������� �"�#����$�%�%� -500  ����#���$ &
���!*���"�,�� �E������%�
�!� /-��
��)��* " %����,�%��'(,�� (1��,�)����%� 19) �'����	��/'5"���������� �
���"�� %
&1��)�"�'�����,3'(�'(�#���� .���	)����,b��������%*'!��cd��5
'�,3'&"�'/-4" 	����/-�* " %���
�,�%��'(,�����,�� �E������%��!� /-��
��)�� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
1��,�)����%� 19 ����,�%��'(,���"�#����$�%!� ,�� �E������%��,�%��'(,��� ���#����$�% %�"�  

 -500  ����#���$  
 

	�������������2��!�'#���������� ����!� ����������"�#����$�%�%� -500  
 ����#���$ ���"� &1��)�%�������2'/'�)��#��&"�'/-4"�,3'&1��)*������� .���* "&� ��+���
�
���$��'(�)*'#!��	'*����"��& ���E$ 	��*����-'�5"��������������� ����!� ����������"�
#����$�%#�� %�
!�����*-����'2��&%������)�����%� /'�)�����
�'2��&%�	���� ����������+��
,�)&��0�1��������
��%� -325, -200 (�) -150  ����#���$ !� ���
� #������������&� ��+
(&��*���
�'%2 
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3.3.1 Z�
���[�\�#�������� T!"�
�� 

3.3.1.1 �\�#	� ��!$T!"������"��T!"�
������� �����������!" 

  &1��(����� /'�������'����)�����
� � ��� %�������� ����!� ����� ��
��������*��(&��*��/'!�����%� 8 .����,3'��� ��-�
�	���)�� %&1��)���%�  
 
!�����%� 8 &1��(����� ����������'/'�)�� 
 

�\�#	� ��!$T!"������"�����
�� Controlled ORP 

 (mV) !P�S\]$� (oC) &��$�Z^��� - '�" 

-325 24.07-26.75 5.62-7.98 
-200 25.88-28.99 5.17-5.60 
-150 25.90-28.38 5.25-5.32 

 
1) !P�S\]$� 

  	���������� ���"� 1��/'�)�����
�	���� %��E-1� ��%��- �)& !"����
����'(�)����	��4�!��#!���	���'��%�$ �'����	��� ������������� ����!� ����������"�#����$�%
#�� %�
!�����*-����'2��&%����%� -325, -200 (�) -150  ����#���$ ���"� ��E-1� �1��/' 
+
��!� ���������)�� %�"����"/'5"�� 24.07-26.75, 25.88-28.99 (�) 25.90-28.38 �����.��.%�& 
!� ���
� .���#���
��*,(���	���'��%�$/'�)�����
�	)�	��4�!��#!/'5"����E-1� � 25.0-35.0  
�����.��.%�& (�)&�-�
���E-1� ��%��- �)& !"�����	��4�!��#!���(���%��%�*'!��*c��� 	)���"
/'5"�� 28.0-36.0 �����.��.%�& (Sharma and Ahlert, 1977) .���+����E-1� � %�"�&����"� 35.0  
�����.��.%�& �
!������	��4�!��#!���*'!��*c���(���%��%�	)����    

2) &��$�Z^��� - '�" 

  ��� �,3'���-�"��1��/'+
��!� ���������)�����
�	���� � �������� ����!� 
����������"�#����$�%�%� -325, -200 (�) -150  ����#���$  %�"����"/'5"�� 5.62-7.98, 5.17-5.60 (�) 
5.25-5.32 !� ���
� 	�������������"� � ���,{�''2��&%�	����!&�-��� '2������'����&�" 
+
��!� �����	)��/-��"���� �,3'���-�"������ �'����	��������)��'���*'!��cd��5
' �,�%��'
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(� # �'%�*'#!��	'*,�,3'*'�!�!*'#!��	' (�)*'#!��	'���&"�'	)+��'�*,/5�/'���
&�����.��$��2' �/- " �
2�'%2/'�������,b�������*'!��cd��5
''
2'	) %���,�"��*x#���	'����' (H+) 
��� � .�����/-��"���� �,3'���-�"��/'+
�,b�����������(�)	) %���/5�&1���"�� �������/-� H+ �%�
���!��� ��)-�"�����.�*�.$(� # �'%��,3'���� (Water Environment Federation, 1998) �
�
& ��� 
 
  NH4

+  +  1.83O2  +  1.98HCO3
-                                                0.02C5H7O2N  +  0.98NO3

-  +  1.04H2O   
+  1.88H2CO3

  
   
  /'�E)�%���� �,3'�"��+��/5�*,/',b�������*'!��cd��5
' /'���!���
'��� ���
����,b��������%*'!��cd��5
'�7	)*,���� &1���"�� !� & ����%*'!��cd��5
' #����	��E�������� 
�%*'!��cd��5
'(��/5���'��%�$���$��'�%� %���"/''2��&%� (Water Environment Federation, 1998) 
 
  2NO3

-  +  C6H12O6  +  NH4
+                                                C5H7O2N  +  HCO3

-  +  H2O  +  6OH
-  +  N2

     

  
   �'����	����������/'��
2�'%2*������� ����!� ����� /-� %&1��)�������'
(��*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
' .���	)��/-�����,b�������*'!��cd��5
'(�)
,b��������%*'!��cd��5
'���� �
'1��/'+
� E ������%���
' 	����/-� �"���� �,3'���-�"��/'+
��!� 
������7 %�"����� ��2'	�����������)��'����%*'!��cd��5
'�����5"'�
' 

��"��*��7!�  �"���� �,3'���-�"��/''2��&%�	����!&�-��� '2������''
2' %�"�
!�� �� � ���'� �,{�'����&�"�)��	����/-��"���� �,3'���-�"��/'+
��!� ������
��� %�"�!�����" 
&
���!*��	��/'5"���������� �"�#����$�%�%� -200 (�) -150  ����#���$'
2' ��� �,3'���-�"���
� %
�
��E)�"�'����	)�,3'��� .���-���,3'�)�����
����' �%� %(���������,b�������*'!��cd��5
'�
�
,b��������%*'!��cd��5
'�
'��"��5
��	' �7��	��/-��"���� �,3'���-�"��/'5"���%�����,b������� 
*'!��cd��5
'��!������"���� *�� 
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3.3.1.2 ��T!"���&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �$�!�%�����RS�T!"��������

&"���%'!Z�
���[�\�#�������� ���!������� 

  � �������� �" ����.� �	'�)��������"�#����$�%�%�  -325, -200 (�) -150   
 ����#���$ �%� %�
!�����*-����'2��&%����%� /'�)�����
�	���� *������������,�)&��0�1��/'
������
�.%#��% #�������������)-$�"�.%#��%�
2�- � ����������(&��*���
�!�����%� 9 

  ����������-�
�	���)������&�"&1��)���%� ���"� ,�)&��0�1��������
� 
.%#��%�
2�- �� ��� %�������� �"�#����$�%�%� -325, -200 (�) -150  ����#���$  %�"�#���_�%����"��
�
�����) 42.47±3.84, 88.85±1.26 (�) 58.20±2.63 !� ���
� .��� %��� ��� ��'���.%#��%�
2�- ��%�
,{�'����&�"�)�����
�	����#���_�%����"��
� 5,516.25±189.72, 8,930±0.00 (�) 17,872.00±620.92 
 ������
 !"���!� !� ���
� (�)� ���'2��&%��"�'������
�(��� ���"���� ��� ��'����"�.%#��%
�
2�- ����� #���_�%�� 3,168.75±159.47, 995.74±112.31 (�) 7,480.00±652.38  ������
 !"���!� 
!� ���
�  

	������������5%2/-��-7'�"� �������� ����!� ����������"�#����$�%�%�!"���
' 
��/-�,�)&��0�1��������
�.%#��%�
2�- �!"���
' ��	�'����	����� (!�!"���
'����"����.��	'
�)���/'+
��!� ����� ��"��*��7!� ,�)&��0�1��/'������
�.%#��%�
2�- ��7��2'���"�
��"�
�
!��&"�'��-��!"�	���'��%�$ (Food to Microorganism Ratio, F/M Ratio) �����5"'�
' &
���!*��	��
'2��&%��%�,{�'����&�"�)�����
� � ��� %�������� �"�#����$�%�%� -325, -200 (�) -150  ����#���$  %�"�
�
!��&"�'��-��!"�	���'��%�$&��+�� 1.33±0.04, 1.27±0.13 (�) 3.08±0.37 ��#���
 .%#��%!"��
'!"�
��#���
 ���(�7�(��'��� !� ���
� (!�����%� 10) .�����	�,3'&��-!�-'����%���/-���E1��'2���2��
�
 %��� ��� ��'���&����'��%�$&�����" 

  &�-�
�,�)&��0�1��/'������
�&����'��%�$ .���� �����	��E�,�� �E.%#��%
�
2�- ��%����
�*��!"��
' (!�����%� 10) ���"�  %('�#'� /'������
�*��&����2' � �������� �"� 
#����$�%/-� %�"�&����2' ��"��*��7!� ,�)&��0�1��/'������
��7* "*��&�� �� �'����	��'2��&%��%�/5�
/'�������� %��� ��� ��'&�� (�)�
� %�������� ����!� ����� �����/-��)�����
� %&1��)���
����'(��*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
' ��/-��"����.��	'�)��� %�"�!�� #��
��� ��� ��'����"����.��	'�)����%�*��	�����!��	�
�(���
!#' 
!����6 15 '��% /'���
����� �"�#����$�%�%� -325  ����#���$  %�"�!�� ��	'* "&� ��+!��	�
�*�� &"�'�������� �"� 
#����$�%�%�  -200 (�) -150  ����#���$  %�"�#���_�%����"��
� 0.17 (�) 0.32  ������
 !"���!� 
!� ���
� .���,�)&��0�1��/'������
�&����'��%�$�����������'%2!"���
������������ Khanal 
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and Huang (2003) �%�*������ �"�#����$�%/-�&����2'	�� -280  ����#���$ *,�,3' -230 (�) -180  
 ����#���$ &� ��+��,�� �E&����'��%�$/''2��&%�&
�����)-$ *��,�) �E�����) 97 (�)  
Lo  et al. (1994) *������� ����!� �����/'������
�'2��&%�&
�����)-$#��/5��)�����
� 
(�� Extended Aeration Treatment Systems (EATS) ����� �"�#����$�%�%� 40, 70, 110 (�) 180  
 ����#���$ &� ��+��,�� �E&����'��%�$*��,�) �E�����) 96  

  -����	��E�,�)&��0�1��/'������
�(���	)���"� � �������� �"�#����$�%�%�  
-200  ����#���$ 	) %,�)&��0�1��/'������
�*���%�%�&�� (!"�'����	���"�1��)������/'(!"�)5��
�������� %��� (!�!"���
' �
�'
2'	��*����	��E�,�� �E.%#��%�
2�- ��%����
�*��!"��
' ���"� 
� �������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ #��&� ��+���
�.%#��%�
2�- �*��&���%�&��  %�"�#���_�%��
��"��
� 6.98±0.28 ��
 .%#��%!"���!�!"��
' 

 
!�����%� 9 ������������� �"�#����$�%!"�,�)&��0�1��������
�.%#��%  
 

Z�
���[�\�#�������� _�Q! � 

  ORP (mV) 

  
S�'�� 

-325 -200 -150 

�����%��!�'�"  4 4 5 
Influent         
TCOD mg/L 5,516.25±189.72 8,930±0.00 17,872.00±620.92 
Effluent         
TCOD  mg/L 3,168.75±159.47 995.74±112.31 7,480.00±652.38 
Removal      
TCOD (%) 42.47±3.84 88.85±1.26 58.20±2.63 
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!�����%� 10 ,�� �E.%#��%�
2�- ��%����
�*�� �"����.��	'�)��� (�)�
!��&"�'��-��!"�	���'��%�$   
/'�������� �"�#����$�%!"�� 6   

 
  ORP (mV) 

  
S�'�� 

-325 -200 -150 

�����%��!�'�"  4 4 5 
TCOD influent  g COD/L/d 3.71±0.13 6.00±0.00 12.01±0.42 
TCOD removed g COD/L/d 1.58±0.18 5.33±0.07 6.98±0.28 
F/M kg COD/kg MLSS/d 1.33±0.04 1.27±0.13 3.08±0.37 
DO mg/L ND* 0.17 0.32 
- ���-!�: * Non Detecable 

3.3.1.3 ��T!"���&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �$�!�%�����RS�T!"��������

&"���%'!Z�
���[�\�#�������� R�Q%��� 

  ,�)&��0�1��/'������
�*'#!��	'/'��'��	
�'%2 *����	��E�/'���' ������
�
*'#!��	'�
2�- � (Total Nitrogen) � ������������� ����!� ����������"�#����$�%�%� -325, -200 
(�) -150  ����#���$ #�� %�
!�����*-����'2��&%����%� ����������(&��*���
�!�����%� 11 

  	������������-�
�	���)������&�"&1��)���%� ���"� ,�)&��0�1��������
�
*'#!��	'�
2�- � %,�)&��0�1��/'������
�#���_�%�������) 25.44±3.02, 20.04±2.85 (�) 
55.16±8.32 /'5"���������� �"�#����$�%�%� -325, -200 (�) -150  ����#���$ !� ���
� #�� %
,�� �E*'#!��	'�
2�- ��%�,{�'����&�"�)�����
�#���_�%����"��
� 353.50±42.43, 1,222.00±0.00 
(�)1,687.00±59.42  ������
 !"���!� !� ���
� .���#��&"�'/-4"*'#!��	'/''2��&%�	��
��!&�-��� '2������'	)���"/'��,���(� # �'%�*'#!��	' �'����	�� %����!� &���)���
(� # �'%�������
���&1�����'2�����%�	)'� ����!'2������' 	����/-�'2��&%�	����!&�-���  
'2������'�%�,{�'����&�"�)�����
� %,�� �E(� # �'%�*'#!��	'/',�� �E�%�&�� 

  ������
�*'#!��	'#����0%5%�1��'
2'	)!������
�,b�������*'!��cd��5
'(�)
,b��������%*'!��cd��5
' .��������	
�*������������ �"�#����$�%�
���"������!�' �'����	���"�#����$�%�%� 
-325  ����#���$ .����,3'�"�#����$�%�%� Sillen (1965) (�) Breck (1974) �����'�"� %����,�%��' 
*'*!�!$*,�,3'�k�.*'#!��	'*����"��& ���E$ ��"��*��7!� ,�)&��0�1��/'������
�*'#!��	'
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�7 %�"����� ��2'* " �� (!",�)&��0�1��������
�&����'��%�$�
� %,�)&��0�1��/'������
�*��'���
��"������) 50 	��*������ �������� �"�#����$�%/-� %�"�&����2'�%��,3' -200 (�) -150  ����#���$ #��
��� ��� ��'������.��	'�)���/'&1��)���%�#���_�%�� %�"�!�� ��/'�������� �"�#����$�%�%� 
-325  ����#���$ &"�'�"�#����$�%�%� -200  ����#���$ .��� %��� ��� ��'������.��	'�)���#���_�%��
��"��
� 0.17  ������
 !"���!� 	����������5%2/-��-7'�"��%���� ��� ��'������.��	'�)���!�� %��
/-�,b�������*'!��cd��5
'+���
��
2� (Wemer and Kayser, 1991) &
���!*��	�� � �������� �"�#����$�%
�%� -325 (�) -200  ����#���$ ���"�  %,�)&��0�1��/'������
�&����'��%�$*'#!��	'(�)
(� # �'%�*'#!��	'/'��,����%����7' (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) #���_�%�������)  
25.44±3.02 (�) 20.05±2.47 �
�'
2'�������� �"�#����$�%/'5"���
���"�� ��/-���,�� �E
*'#!��	'�
2�- �/''2��&%�/-�����*��'��� ,�)&��0�1��/'������
�	��!�� 

  �'����	�� %,�� �E�����* "��%���� 	��*������������ �"�#����$�%/-� %�"�&����2'
�,3' -150  ����#���$ #��������� ,�� �E������%��!� ����*,/'�)�� ��/-�,�)&��0�1��/'���
���
� %�"�&����2' � ����,�%����%���
��������� �"�#����$�%�%� -325 (�)-200  ����#���$ 	�����
����� ���"� � ��� %,�� �E��������� ��2' ��/-�*'#!��	'�%����"/'��,�%����7'  %�"�����	�����
����,b�������*'!��cd��5
' .��� %,�� �E�%����7'�%�,{�'����&�"�)��#���_�%�� %�"� 1,687.00±53.15 
 ������
 !"���!� � ����"�'������
�	���)�����
� %�"������,3' 759.53±159.63  ������
 !"���!� 
(�)�'����	��1��/'�)��*������,b��������%*'!��cd��5
'�����5"'�
' 	����/-�*'�!�!*'#!��	'/'
'2���2� %,�� �E'���#�� %�"��_�%����"��
� 0.05±0.02  ������
 !"���!�  

  	���������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ ��/-� %,�� �E��� ��� ��'���
���.��	'�)���1��/'+
��!� �����#���_�%����"��
� 0.32  ������
 !"���!� .���1��/'+
��!� �����
��	����,b�������*'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'��2'���� �
' �'����	�� Pochana (�) Keller 
(1999) *�������'�"� �"����.��	'�)���!��,�) �E 0.2-0.3  ������
 !"���!� &� ��+����,b�������
*'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'��2'���� �
'*�� ��/-�,�)&��0�1��/'������
�*'#!��	'
�
2�- �� ��� %�������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$  %,�)&��0�1��������
�&����2' #���_�%��
�����) 55.16±8.32 

  � �����	��E�+���
!��&"�' COD:TKN /''2��%�,{�'����&�"�)�� ���"�  %�"����"
�)-�"�� 7.31-15.75 .��� % ����&�-�
��������,b��������%*'!��cd��5
' !� �%� Barnard (1992) *��
�����'�"��
!��&"�' TCOD:TKN  %�"���"��
� 7 ��/-�,b��������%*'!��cd��5
'����*����"��& ���E$ 
�5"'��%���
� Goronszy (1992) �%�*����"���"��
!��&"�' TCOD:TKN !��&��&�-�
�������
�
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*'#!��	'(�)c�&c��
&���5%�1�����	) %�"���"��
� 9 .���� �����	��E�������
�*'#!��	'
�
2�- �!"��
' (!�����%� 12) ���"� &� ��+���
�*'#!��	'�
2�- �*��&���%�&�� � �������� �"� 
#����$�%�%� -150  ����#���$ #��&� ��+���
�*�� 0.62±0.08 ��
 *'#!��	'!"���!�!"��
' 
 
!�����%� 11 ������������� �"�#����$�%!"�,�)&��0�1��������
�*'#!��	' 
 

Z�
���[�\�#�������� R�Q%��� 

  ORP (mV) 

 
S�'�� 

-325 -200 -150 

�����%��!�'�"  4 4 5 
Influent         
TKN mg/L 353.50±36.75 1,222.00±0.00 1,687.00±53.15 
TN mg/L 353.50±42.43 1,222.00±0.00 1,687.00±59.42 
Effluent        
TKN mg/L 263.15±25.85 977.00±30.16 759.53±159.63 
TN mg/L 263.15±29.85 977.07±34.84 759.56±178.44 
NO2

--N mg/L 0.002±0.00 0.02±0.00 0.01±0.01 
NO3

--N mg/L 0.01±0.00 0.05±0.02 0.05±0.02 
Removal      
TKN (%) 25.44±3.02 20.05±2.47 55.16±8.32 
TN (%)  25.44±3.02 20.04±2.85 55.16±8.32 
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!�����%� 12 ,�� �E*'#!��	'�
2�- ��%����
�*�� (�)�
!��&"�'.%#��%!"�*'#!��	' � �������� �"� 
 #����$�%!"�� 6   

 
  ORP (mV) 

  
S�'�� 

-325 -200 -150 

�����%��!�'�"  4 4 5 
TN influent  g TN/L/d 0.24±0.02 0.82±0.00 1.13±0.04 
TN removed g TN/L/d 0.06±0.01 0.16±0.02 0.62±0.08 
COD:TKN  15.75±1.53 7.31±0.00 10.62±0.69 
 

3.3.1.4 ��T!"���&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �$�!�%�����RS�T!"��������

&"���%'!Z�
���[�\�#�������� Z��$��T!"	Th"	T���!� 

 	�������������%�-�
�&1��)���%� ���"� ,�� �E&��(��'����%������)��#��
�_�%����"��
� 347.13±239.15, 730.00±0.00 (�) 849.80±63.47  ������
 !"���!� (!�����%� 13) (�)
,�)&��0�1��������
�,�� �E���(�7�(��'���  %,�)&��0�1��/'������
�#���_�%��,�) �E
�����)48.78, 52.33 (�) 59.58 /'5"���������� �"�#����$�%�%� -325, -200 (�) -150  ����#���$ 
!� ���
�  

!�����%� 13 ������������� �"�#����$�%!"�,�)&��0�1��������
����(�7�(��'��� 
 

Z�
���[�\�#�������� T!"	Th"	T���!� (SS)  

  ORP (mV) 

  
S�'�� 

-325 -200 -150 

�����%��!�'�"  4 4 5 

Influent SS mg/L 347.13±239.15 730.00±0.00 849.80±63.47 
Effluent SS mg/L 188.13±147.68 348.00±40.98 344.60±46.01 
Removal SS (%) 48.78±9.25 52.33±5.61 59.58±3.50 
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3.3.2 ������ R�%��ij�&���	�
 �R�%��ij�&����$O�!&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#����$�

!�%�����RS�T!"��������&"��� 

	��!�����%� 14 /'����������	
���
2�'%2*������������ ����!� ����������"� 
#����$�% .���������
�&����'��%�$	�!��� %0�!���-��&�-�
�	���'��%�$/5�/'����	��4�!��#! .��� %
�
!��&"�' C:N:P ��"��
� 100:5:1 � �������� �"�#����$�%�%� -325, -200 (�) -150  ����#���$ ���"� 
/'�)�����
� %����"��&���&����'��%�$#��.%#��%�
2�- ��%�+�����
�*�� %�"�#���_�%����"��
�  
2347.50±265.34, 7934.26±97.26 (�) 10392.00±412.14  ������
 !"���!� .���!���/5�*'#!��	'/'
������
�#���_�%����"��
� 117.38, 396.71 (�) 519.60  ������
 !"���!� !� ���
� /'��������
*'#!��	'�%����"/'��,�%����7'+�����
�*,��%�� 90.35, 245.00 (�) 927.47 !� ���
� (&���"�.%#��%
�
2�- ��%����
�*�� * "*��+�����
�*,/'��)��'����"��&���&����'��%�$��%����"����%�� (!"+��/5�
�,3'(-�"����$��'&�-�
�������
�*'�!�!*'#!��	'(�)���*,�
�'2���2�/'��,���&��
(��'��������5"'�
' !"���
��������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ .���*'#!��	'�%����"/'��,
�%����7'&� ��+���
�*��&����"�*'#!��	'�%�!���/5�/'������
�.%#��%�
2�- � (&���"�*'#!��	'
�%����"/'��,�%����7''��	��+��/5�*,/'��)��'����"��&���&����'��%�$(����
�+�����
�����
��)��'���*'!��cd��5
'���� 

�'����	��/'��������*������������ ����!� ����������"�#����$�%(�� 
*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
' ��/-�,b��������
2� 2 ������2'���� �
' 	��* "&� ��+-�
�
!���������,b�������*'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'�%�('"'�'*�� .����)�����
�'2��&%�	�����%� %
�������� ����!� ����������"�#����$�%(��*. �'���'%�&/'��������'
2' &� ��+��
,�� �E��� ��� ��'���*'#!��	'�
2�- �/''2���2���*�� (�)���"�*'�!�!*'#!��	'�%��-������"
/''2���2� %,�� �E'��� �� (&���"��)�����
�'2��&%�	����'��	��������)��'�������"��
&���&����'��%�$(��� 1��/'�)���
�������)��'���*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
'
�����5"'�
' 
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!�����%� 14 ������������� �"�#����$�%!"��������,b�������*'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'  
�%��
!��������'2��&%�*-����%� 

 
  ORP (mV) 

 
S�'�� 

-325 -200 -150 

�����%��!�'�"   4 4 5 
Influent     
TCOD mg/L 5,516.25±189.72 8,930±0.00 17,872.00±620.92 
TKN mg/L 353.50±36.75 1,222.00±0 1,687.00±53.15 
Effluent     
TCOD mg/L 3,168.75±159.47 995.74±112.31 7,480.00±652.38 
TKN mg/L 263.15±25.85 977.00±30.16 759.53±159.63 
COD removed mg/L 2,347.50 7,934.26 10,392.00 
TKN removed mg/L 90.35 245.00 927.47 
N ���S������

�����  COD 
mg/L 117.38 396.71 519.60 

 

3.3.3 Z��$��T!"!���M (Volume of Air) �$O�!&��&P$&'�!!�_����
��� ���&'�Q!!���#�

���$�!�%�����RS�T!"��������&"��� 

	������������������ ����!� ����������" �#����$�% #�� %�
 !�� 
���*-����%�  �����������
�*'#!��	'#��* "!���(��+
�,b���E$ #�����
���)��'��� 
*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
' �%�&� ��+����,b�������*'!��cd��5
'(�),b������� 
�%*'!��cd��5
'��2'���� �
'1��/'+
�/���%���
' ���"� ,�)&��0�1��/'������
�*'#!��	'���"
/'5"�������) 20.04-55.16 (�)	����������,�� �E���������%��!� ����*,/'�)�� �����
�,�%����%���
!�����,�)-�
���
���'	���������� ����!� ����������"�#����$�%#�� %�
!��
���*-����%� ���"�,�� �E���������%��!� ����*,/'�)��� �������� �"�#����$�%�%� -325,  
-200 (�) -150  ����#���$  %�"�#���_�%����"��
� 10.27, 17.46 (�) 18.00 ��!�!"�'��% !� ���
�  
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�'����	����������/'��
2�'%2*������������ ����!� ����������"�#����$�%(�� 
*. �'���'%�& .�������,�%��'(,���"�#����$�%	)�,�%��'(,��!� ,�� �E�����(�)�"�1��)
�������%�,{�'/-��
��)�� � ��� %�������� �"�#����$�%�%� -325  ����#���$ &
���!*���"�,�� �E
������%��!� /-��
��)�� %����,�%��'(,��'��� �� (1��,�)����%�18-�) �'����	��/'5"�����
����� �
���"���
� %&1��)�"�'�����,3'(�'(�#���� .���	)����,b��������%*'!��cd��5
'�,3'&"�'
/-4" 	����/-� ��� !������,�� �E�����(�) %����,�%��'(,�����,�� �E������%��!� /-��
�
�)��'��� !"��	���������� �"�#����$�%�%� -200 (�) -150  ����#���$ (1��,�)����%� 18-� (�) 
18-�) ���"� %����,�%��'((,�����,�� �E������"�'���� �� �'����	���)�� %&1��)�%���/-�
����,b�������*'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'��2'���� �
' 	����/-� %����,�%��'(,��,�� �E�����
�%��!� /-��
��)��&�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

63 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
(�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(�) 

0

5

10

15

20

25

1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7 8 8

Day of Operation

Vo
lu
m
e o
f A

ir 
(L
/m
in
)

-400

-300

-200

-100

0

OR
P (
m
V)

Volume of Air ORP

0

5

10

15

20

1 1 2 2 3 4 4

Day of Operation

Vo
lu
m
e o
f A

ir 
(L
/m
in
)

-500

-400

-300

-200

-100

0

OR
P (
m
V)

Volume of Air ORP

   



 

 

64 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(�) 
 

1��,�)����%� 20 ����,�%��'(,���"�#����$�%!� ,�� �E������%��,�%��'(,��� ���#����$�% %�"�  
  (�) -325  ����#���$ (�) -200  ����#���$ (�) -150  ����#���$ 

 

  &�-�
���������/'��
2�'%2 *���,�%����%��,�� �E������%��!� /-��
��)��� ��� %
�������� �"�#����$�%(!�!"���
' ���"�,�� �E�������� %�"�(!�!"���
'* " �� (!"��"��*��7
!�  ,�� �E�������� %('�#'� ���� ��2'� ��� %�������� �"�#����$�%/-� %�"�&����2' #��� ���
����� �"�#����$�%�%� -325  ����#���$ ,�� �E������%��!� /-��
��)�� %�"�'����%�&�� 10.27 ��!�!"�
'��% (�) %�"�,�� �E����� ��&��� �������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ #�� %�"�&��+�� 18.00 
��!�!"�'��% (!"�7�
� %,�� �E���������%��!� /-��
��)��'�����"��������� ����!� �����/-� %
�"� ����"� 2  ������
 !"���!� .��� %,�� �E�����&��+�� 45 ��!�!"�'��% (&���
�1��,�)����%� 21 
(��	��������'�)��5"��(��/'-
���� 3.2) 
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1��,�)����%� 21 ,�� �E��������#���_�%�� �%��!� ����*,/'�)��� �������� �"�#����$�%
!"��6 (�)�"����.��	'�)��� ����"� 2  ������
 !"���!� 

   
  �'����	��(!"�)5�����������%� %�������� �"�#����$�%'
2' ���"� ,�� �E��� 
��� ��'���&����'��%�$(�)*'#!��	'�%�,{�'/-��
��)�� %�"�(!�!"���
' 	��*������������
,�� �E�����!"�������
�&����'��%�$ (1��,�)����%� 22) (�),�� �E�����!"�������
�
*'#!��	' (1��,�)����%� 23) 
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1��,�)����%� 22 ����,�%����%��,�� �E��������!"�������
�.%#��% � �������� �"�#����$�%

!"��6 (�)���.��	'�)��� ����"� 2  ������
 !"���!� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1��,�)����%� 23 ��� �,�%����%��,�� �E��������!"�������
�*'#!��	'�
2�- � � ��������  
 �"�#����$�%!"��6 
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  � �����	��E�+��,�� �E�����!"�������
�.%#��%�
2�- �(�)*'#!��	'�
2�- � 
	��1��,�)����%� 22 (�) �%� 23 	)�-7'*���"�/'������
�.%#��% 1  ������
  	)/5�,�� �E����� 
0.05-0.12 ��!� (�)������
�*'#!��	'�
2�- � 1  ������
  	)/5�,�� �E����� 0.55-3.28 ��!� 
#�����"�/'������
�*'#!��	'�
2�- �� �������� �"�#����$�%(�����%��%� -150  ����#���$ 	)/5�
,�� �E�����/'������
�*'#!��	'�
2�- ���%�� 0.55 ��!� .���+���"��������� ����!� �����
�����"�#����$�%�%� -150  ����#���$ 	)&�2'�,������
���''����%�&�� �'����	����
���'�%�/5�/'�)��
���
�'2��&%�(��(��!����!7�&�
�	$&"�'/-4"�,3'��
���'�%�/5�/'����!� ����� �
�'
2'+��,�� �E
������%��!� /'+
��!� ����� %,�� �E��'������7- ��+����
���'�%�/5�/'�)��'
2' %�"���������
�5"'�
' � ����,�%����%���
�������'�)��#��/-��"����.��	'�)��� ����"� 2  ������
 !"���!� 
!� ��(')'�	)��/-�&�2'�,������
���' �� #��	)/5�,�� �E�����/'������
�.%#��%&����"�
��� !����������)�� .���	)/5�,�� �E�����!"�������
�.%#��%+�� 0.16 ��!�!"� ������
 .%#��% 
 
3.4 �����MN����$O�!$����&��&P$����%�$!���M  ���&'�Q!!���#�Q �!�%�����RS�T!"��������$����

�Z�����	Z�"���
S�'�"��� 

  /'������'�)�����
�'2��&%�/'#����'��!&�-��� '2������' ���"� �
!�����
*-����'2��&%� %��� (!�!"���
' �'����	�� %������!&�� ���� �����"�
'*,�
�������!'2������' 
#��'2��&%��%�����	��������!'2������'+��,�"����� ��"�'����	)!"��'����!����
2��
' /'�E)�%� 
'2��&%�	��������!&�� ����+��,�"����� ��,3'��
2����� �
�'
2'��� (!�!"�����,�� �E(�)
�
��E)���'2��&%��%�����&�"�)�����
�'2��&%�/'5"�������%�!"���
'	�� % �� ��/-�	���'��%�$�%���-'���%�
�"��&���&����'��%�$/'�)�����
�'2��&%�!��� %���,�
�!
� �����/-�&� ��+�'���"/'1��)������
�%�(!�!"���
'/'����
'�"�'���� �� 

   �
�'
2' 	��*������������#���������� ����!� ����������"�#����$�%#��/-�
�
!�����*-����'2��&%� %�,�%��'(,��  .�����%�'(���
!�����*-�����)�����
�'2��&%�	���/'
#����' #��/'(!"�)5"����������
'	) %�
!�����*-����� &����2'/'���5"�� (�)/'���5"���
!��
���*-����'2��&%�	)���� .�������,�%��'(,���
!�����*-��
���"����/-��)�)������7��
�
���� ��2'�,3' 48 5
��# �  
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3.4.2 Z�
���[�\�#�������� T!"�
�� 

��������,�)&��0�1��������
�&����'��%�$(�)*'#!��	'#���������� ���
�!� ����������������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ (�)������,�%��'(,���
!�����*-�/'
�)-�"���
' �'����	���"�#����$�%�
���"�� %,�)&��0�1���%�%�&��	����������� ��� %�
!����� 
*-����%�  

3.4.2.2 ��T!"���&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �$�!�%�����RS��Z�����	Z�" 

%'!Z�
���[�\�#�������� _�Q! � 

  � ������������� ����!� ����������"�#����$�%#�� %�
!�����*-����'2��&%�
�,�%��'(,��/'�)�����
�	����*������������,�)&��0�1��/'������
�.%#��% #�������
������)-$�"�.%#��%�
2�- � ����������(&��*���
�!�����%� 15 

  ����������-�
�	���)������&�"&1��)���%� ���"� ,�)&��0�1��������
� 
.%#��%�
2�- �  %�"�#���_�%����"��
������) 63.90±2.15 .��� %��� ��� ��'���.%#��%�
2�- ��%�
,{�'����&�"�)�����
�	����#���_�%����"��
� 10,056.67±410.20  ������
 !"���!� (�)� ���'2��&%�*��
�"�'������
���/-���� ��� ��'����"�.%#��%�
2�- ����� 3,634.44±306.24  ������
 !"���!� 
&�-�
���� ��� ��'������.��	'�)������"�  %�"�#���_�%����"��
� 0.41  ������
 !"���!� � ���
��'�E-��"��
!��&"�'��-��!"�	���'��%�$ ���"�  %�"�&�� #�� %�"��_�%����"��
� 1.90 ��#���
 .%#��%
!"��
'!"���#���
 ���(�7�(��'��� 

  	����������������� ����!� ����������"�#���$�%#���
!�����*-�
�,�%��'(,�� ���"�  %,�)&��0�1��������
�&����'��%�$*��&����2' #�����"� .%#��%�
2�- ��%����
�
*��!"��
' (!�����%� 16)  %�"��_�%����"��
� 3.21±0.13 ��
 .%#��%!"���!�!"��
' 
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!�����%� 15 ������������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ #��/-��
!�����*-� %���,�%��'(,��
/'�)-�"���
'!"�  ,�)&��0�1��������
�.%#��% 

 
Z�
���[�\�#�������� _�Q! ����"S$  (TCOD) 

�����%��!�'�"  9 
Influent           
TCOD mg/L 10,056.67±410.20 
Effluent           
TCOD mg/L 3,634.44±306.24 
Removal           
TCOD (%) 63.90±2.15 

 

!�����%� 16 ,�� �E.%#��%�
2�- ��%����
�*�� �"����.��	'�)��� (�)�
!��&"�'��-��(�)	���'��%�$ 
     /'�������� �"�#����$�%�%�  -150  ����#���$ � ��� %�
!�����*-��,�%��'(,��/'
�)-�"���
'  

 
_�Q! ����"S$ �������� R � &'�!!�_����
��� 	�
!�%���'��!�S��	�
P�������� 

�����%��!�'�"  9 
TCOD influent g COD/L/d 5.03±0.21 
TCOD removed g COD/L/d 3.21±0.13 
F/M  kg COD/kg MLSS/d 1.90 
DO mg/L 0.4 
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3.4.2.3 ��T!"���&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �$�!�%�����RS��Z�����	Z�" 

%'!Z�
���[�\�#�������� R�Q%��� 

  ,�)&��0�1��/'������
�*'#!��	'/'��'��	
�'%2 *����	��E� /'1���� ���
������
�*'#!��	'�
2�- � � ������������� ����!� ����������"�#����$�%#���
!�����*-�
�,�%��'(,��  /'�)�����
�	���� ����������(&��*���
�!�����%� 17 

  	������������-�
�	���)������&�"&1��)���%� ���"� ,�)&��0�1��������
�
*'#!��	'�
2�- � %,�)&��0�1��/'������
�#���_�%�������)  52.78±2.97 #��	) %,�� �E
*'#!��	'�
2�- ��%�,{�'����&�"�)�����
�#���_�%����"��
� 924.33±98.34  ������
 !"���!� .���#��
&"�'/-4"*'#!��	'/''2��&%�	����!&�-��� '2������'	)���"/'��,���(� # �'%�*'#!��	' 
	�������������"� %(� # �'%�*'#!��	'/''2������)��#���_�%�� 685.67±183.12  ������
 !"�
��!� � �����	��E�,�� �E*'#!��	'�
2�- ��%����
�*��!"��
' (!�����%� 18) ���"�  %�"��_�%�� 
0.24±0.03 ��
 .%#��%!"���!�!"��
' 

  	���������� �"�#����$�%#�� %�
!�����*-����'2��&%��,�%��'(,�� ���"�  %
,�)&��0�1��/'������
�(� # �'%�*'#!��	'(�)&����'��%�$*'#!��	'�%����"/'��,����%����7'
*���%��& ��� (!",�)&��0�1��/'������
�*'#!��	'�
2�- ��7* "*��&�� �� ��	����	����� 
��� ��'���*'#!��	'�%�����&�"�)�� %�"�&��(�) %��� ��� ��'������.��	'�)����"�'����!�� #��
 %�"� �_�%�� ��"��
� 0.41  ������
 !"���!� (!"��"��*��7!�  ���"�/'�)�� %��)��'��� 
*. �'���'%�& *'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'������2' &
���!*��	����� ��� ��'���*'#!��	'
�%����"/'��,����%����7' %�"�����(�)��� ��� ��'���*'�!�!*'#!��	'/''2���2� %,�� �E'���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

71 

!�����%�  17 ������������� �"�#����$�%�%�  -150  ����#���$ #��/-��
!�����*-� %���
�,�%��'(,��/'�)-�"���
'!"�,�)&��0�1��������
�*'#!��	' 

 
Z�
���[�\�#�������� R�Q%��� 

�����%��!�'�"  9 
Influent           
TKN mg/L 924.33±98.34 
NH3-N mg/L 670.13±188.55 
TN mg/L 924.33±98.34 
Effluent      
TKN mg/L 436.33±52.00 
NH3-N mg/L 270.63±65.64 
TN mg/L 436.36±51.99 

NO2-N mg/L 0.01±0.00 

NO3-N mg/L 0.04±0.02 
Removal       
TKN (%) 52.78±2.97 
NH3-N (%) 58.85±3.94 
TN (%)  52.78±2.97 

    
!�����%� 18 ,�� �E*'#!��	'�
2�- ��%����
�*�� (�)�"��
!��&"�'.%#��%!"��%����7' /'��������  

 �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ � ��� %�
!�����*-��,�%��'(,��/'�)-�"���
' 
 

R�Q%������"S$ �������� R � 	�
&'�!�%���'��_�Q! �%'!���&�!h� 

�����%��!�'�"  9 
TN influent g TN/L/d 0.46±0.05 
TN removed g TN/L/d 0.24±0.03 
COD:TKN  10.97±0.85 
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3.4.2.4 ��T!"���&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �!�%�����RS�$����

�Z�����	Z�" %'!Z�
���[�\�#�������� Z��$��T!"	Th"	T���!� 

 	�������������%�&1��)���%� (!�����%� 19) ���"� ,�)&��0�1��������
�
,�� �E���(�7�(��'���  %,�)&��0�1��/'������
�#���_�%��,�) �E�����) 60.89 #�� %
,�� �E&��(��'����%������)��#���_�%����"��
� 805  ������
 !"���!�  

!�����%� 19 ������������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ #���
!�����*-��,�%��'(,��/'
�)-�"���
' !"�,�)&��0�1��������
����(�7�(��'��� 

 
Z�
���[�\�#�������� T!"	Th"	T���!� (SS)  

�����%��!�'�"  9 
Influent SS mg/L 805.00±100.42 
Effluent SS mg/L 315.56±47.05 
Removal  (%) 60.89±1.78 

 

3.4.3 ������ R�%��ij�&���	�
 �R�%��ij�&����$O�!&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q ��S�

!�%�����RS�T!"��������$�����Z�����	Z�" 

	���������� (!�����%� 20) ������
�.%#��%�
2�- �� �������� �"�#����$�% -150  
 ����#���$ #�� %�
!�����*-��,�%��'(,��/'�)-�"���
' ���"�.%#��%�
2�- ��%�+�����
�*�� %�"�
#���_�%����"��
� 6422.00  ������
 !"���!� 	��������
�&����'��%�$	�!��� %0�!���-��&�-�
� 
	���'��%�$/5�/'����	��4�!��#! .��� %�
!��&"�' C:N:P ��"��
� 100:5:1 #��.%#��%�
2�- ��%����
�*��
!���/5�*'#!��	'/'������
�#���_�%����"��
� 321.10  ������
 !"���!� .���*'#!��	'/'��, 
�%����7'�%����
�*�� %�"� 488.00  ������
 !"���!� .���&����"�*'#!��	'�%�!���/5�/'������
�.%#��%
�
2�- � (&���"�*'#!��	'�%����"/'��,�%����7''��	��+��'�*,/5�/'��)��'����"��&���
&����'��%�$(����
�+�����
�������)��'���*'!��cd��5
'���� �
�'
2'*'#!��	'�%��-���	�����
���
�.%#��% 	)+���,�%��'��,*,�,3'*'*!�!$*'#!��	'(�)*'�!�!*'#!��	'����,b������� 
*'!��cd��5
' (�)+���,�%��'*,�,3'�k�.*'#!��	'����,b��������%*'!��cd��5
'!"�*, �'����	��/'
��������*������������ ����!� ����������"�#����$�%(��*. �'���'%�&*'!��cd��5
'- 
�%*'!��cd��5
' ��/-�,b��������
2�&��������2'���� �
' 	��* "&� ��+-��
!���������,b����� 
*'!��cd��5
'(�)�%*'!��cd��5
'�%�('"'�'*�� ��"��*��7!� �������� ����!� ��������� 
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�"�#����$�%(��*. �'���'%�&'
2'&� ��+��,�� �E��� ��� ��'���*'#!��	'�
2�- �/''2���2�
��*�� (&���"��)�����
�'2��&%�	����'��	��������)��'����"��&���&����'��%�$(��� 1��/'
�)���
�������)��'���*. �'���'%�&*'!��cd��5
'-�%*'!��cd��5
'�����5"'�
' &
���!*��	��
,�� �E��� ��� ��'����%����7'���� (�)*'�!�!*'#!��	'/''2���2� %,�� �E'��� 

 
!�����%� 20 ������������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ !"��������,b�������*'!��cd��5
'(�) 

�%*'!��cd��5
' #�� %�
!�����*-��,�%��'(,��/'�)-�"���
' 
 

������ Zm�������R�%��ij�&���	�
 �R�%��ij�&��� 
�����%��!�'�"   9 
Influent   
TCOD mg/L 10,056.67±410.20 
TKN mg/L 924.33±98.34 
Effluent     
TCOD mg/L 3,634.44±306.24 
TKN mg/L 436.33±52.00 
COD removed mg/L 6422.00 
TKN removed mg/L 488.00 
N ���S��������  COD mg/L 321.10 

 

3.4.4 Z��$��T!"!���M (Volume of Air) �$O�!$����&��&P$����%�$!���M ���&'�Q!!���#�Q �

�S�!�%�����RS�T!"��������$�����Z�����	Z�" 

	������������������ ����!� ����������"�#����$�%#�� %�
!�����*-�
�,�%��'(,��/'�)-�"���
'�������%�'(���
!�����*-��%�������2'	���/'#����' #��*������� �"� 
#����$�%�%� -150  ����#���$ ���"� &� ��+���
�*'#!��	'�
2�- �*��#��_�%�������) 52.78 (�)
	����������,�� �E���������%��!� ����*,/'�)�� #��&
���!*���"� �"�#����$�%	) %���
�,�%��'(,��!� ,�� �E������%��!� /-��
��)�� (1��,�)����%� 24) 
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1��,�)����%� 24 ����,�%��'(,���"�#����$�%!� ,�� �E������%��,�%��'(,��� �������� �"� 

     #����$�%#��/-��
!�����*-� %����,�%��'(,�� 
 

/'����,�%����%���
!�����,�)-�
���
���'	���������� ����!� ���������
�"�#����$�%#�� %�
!�����*-��,�%��'(,�� ���"�,�� �E���������%��!� ����*,/'�)��  %�"�#��
�_�%�� 22.9 ��!�!"�'��% .���&����"�,�� �E������%��!� /-��
��)��� ��� %�
!�����*-����%�	��
����� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ �5"'��%���
' 

 (!"��"��*��7!� � ����,�%����%���
�������'�)��/-� %�"����.��	'�)���&����"� 
2  ������
 !"���!�!� ��(')'�'
2' ���"� ,�� �E��������	) %�"�&��+�� 45 ��!�!"�'��% .����,3'
,�� �E���������%�&����"���� !����������)��� ��� %�������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ 
#��/-� %�
!�����*-����%�(�)�
!�����*-��,�%��'(,��/'�)-�"���
' (1��,�)����%� 25) 
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1��,�)����%� 25 ,�� �E��������#���_�%�� �%��!� ����*,/'�)��� �������� �"�#����$�%�%� -150  

         ����#���$ (�)�"����.��	'�)��� ����"� 2  ������
 !"���!� 
 

�'����	��/'�������� ���"� ,�� �E��� ��� ��'���&����'��%�$(�)
*'#!��	'�%�,{�'/-��
��)�� %�"�(!�!"���
' 	��*������������,�� �E�����!"�������
�
&����'��%�$ (1��,�)����%� 26) (�),�� �E�����!"�������
�*'#!��	' (1��,�)����%� 27) 

,�� �E�����!"�������
�.%#��%�
2�- �(�)*'#!��	'�
2�- � � �������� �"� 
#����$�%�%� -150  ����#���$ #�� %�
!�����*-��,�%��'(,��/'�)-�"���
' 	��1��,�)����%� 24 
(�) 25 	)�-7'*���"�/'������
�.%#��% 1  ������
  	)/5�,�� �E�����/'������
� 0.14 ��!�(�)
������
�*'#!��	'�
2�- � 1  ������
  	)/5�,�� �E����� 1.83 ��!� � ����,�%����%��,�� �E
������%�/5�/'������
�.%#��%(�)*'#!��	'�
2�- � � �������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ 
�5"'��%���
'(!" %�
!�����*-�!"���
' ���"� � �������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ #�� %�
!��
���*-����'2��&%����%�	)/5�,�� �E�����/'������
�.%#��%(�)*'#!��	'�
2�- �'�����"����
����� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$#�� %�
!�����*-��,�%��'(,��/'�)-�"���
' .���	)/5�
,�� �E�����/'������
�.%#��%(�)*'#!��	'�
2�- ���%�� 0.05 (�) 0.56 ��!�!"� ������
  
��"��*��7!� ���"�� ����,�%����%���
�������'�)��/-��"����.��	'�)��� ����"� 2  ������
 !"�
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��!�!� ��(')'�'
2'	)��/-�&�2'�,������
���' �� #��	)/5�,�� �E�����/'������
�.%#��%
&����"���� !����������)��  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      1��,�)����%� 26 ,�� �E��������!"�������
�.%#��%�
2�- �� �������� �"�#����$�%�%� -150 
     ����#���$ (�)�"����.��	'�)��� 

 

 

 
 
  
 
 
 
 

1��,�)����%� 27 ,�� �E��������!"�������
�*'#!��	'�
2�- �� �������� �"�#����$�%�%� -150 
   ����#���$ 
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  ��"��*��7!�  ���"��������� ����!� �����#���
!�����*-� %���
�,�%��'(,��  %���/5�,�� �E�����&����"�� ��� %�������� ����!� �����#�� %�
!�����*-����%� 
(&���"��
!�����*-� %��!"�,�)&��0�1���������'����)�� #��&
���!*��	���������� ���
�!� �����#��/5��"�#����$�% (��*. �'���'%�& � ��� %�
!�����*-��,�%��'(,�� ( �	)���'
�)�������)�)������7��
�'�'��2' (�) %,�)&��0�1��������
�&����'��%�$(�)*'#!��	'
/�����%���
��������� �"�#����$�%� ��� %�
!�����*-����%� (!" %�
!�����/5�,�� �E�����&����2'
 �� �
�'
2'/'�)�����
�'2��&%���� %�������� /-� %�
!�����*-����%����"!��� #����	/-� 
'2��&%�*-���&�"�"��
�'2��&%��"�'��&�"�"��!� ����� 

3.5 ���Z�
S�� #��""��	�
&'����'�����S�����������  

  ��
���'(�)�"�/5�	"��&"�'/-4"/'�)�����
�'2��&%�(��(��!����!7�&�
�	$ �
	������!� ����� .�����������/'��
2�'%2 ���"� �������� ����!� ����������"�#����$�%�%� -150 
 ����#���$ #�� %�
!�����*-����'2��&%����%�  %,�)&��0�1��/'������
�(�),�)-�
���
���'
 ���%�&�� � ����,�%����%���������� �"����.��	'�)���/-� %�"� ����"� 2  ������
 !"���!� #��
&� ��+,�)-�
���
���'*��+�� 68.75% 	��,�� �E������%�/5�*,/'������
�.%#��% #��� ������'
�)��#���������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$  	)/5�,�� �E�����/'������
�.%#��% 0.05 
��!�!"� ������
 .%#��% /'�E)�%��������� �"����.��	'�)���/-� %�"� ����"� 2  ������
 !"���!� 
/5�,�� �E�����!"�������
�.%#��%+�� 0.16 ��!�!"� ������
 .%#��% 

  � �����	��E��,3'�"�/5�	"��&�-�
��"�*cc{�/'�)�����
�'2��&%�	���� #�����	��
�"�*cc{��%�����	������!� �����/'�)��  

 #���%� �"�*cc{�  =   	�'�'-'"�� x �
!���"���)(&*c!"�-'"�� 

  	�'�'-'"�� =   ��#��
!!$ x 5
��# ��%�/5���' 

  �
!���"���)(&*c!"�-'"��  =  1.8047  ��� 

  .���,e� �!� ������%�/5�/'�)�����
�'2��&%�	���� %���
�*cc{� 3 (�� �� (1 (�� ��
��"��
� 0.746 ��#��
!!$) (�)/5���'!����
2��
' ����)_)'
2',e� �!� �����	) %���
�*cc{���"��
� 
2.238 ��#��
!!$ ����,3'	�'�'-'"���%�/5�!"��
'��"��
���#��
!!$����������/5�*cc{���E����5
��# ��%�
/5���' (2.238 ��#��
!!$ x 24 5
��# �)  �
�'
2',e� �!� �����	)/5�*cc{��
'�) 53.71 -'"�� .���-��
����,3'�"�*cc{�/'�)�����
�'2��&%�	���� #�����	��	�'�'-'"���%�/5���E�����
!���"�
��)(&*c!"�-'"��.���/'�%�'%2 %�"���"��
� 1.8047 ��� ���"� � ������'�)��#��/-� %�"����.��	'
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�)��� ����"� 2  ������
 !"���!� 	)!���	"���"�*cc{�����'�),�) �E 2,908 ��� (53.71 -'"�� x 
1.8047 ��� x 30 �
') &�-�
�,�� �E������%�/5�/'������
�.%#��% .���-�����'�)��#�����
����� ����!� ����������"�#����$�%�%� -150  ����#���$ &� ��+,�)-�
���
���'*��+�� 68.75% 
�
�'
2' ������'�)��� �������� �"�#����$�%�%� -150  ����#���$ !���	"���"�*cc{���%������'�)
,�) �E 909 ���  .���������'�)��#���������� #����$�%'
2''��	��	)&� ��+5"��,�)-�
�
��
���'��*��(��� �
�&� ��+���"�/5�	"��/'������
�'2��&%�*���%����� 

 


