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1.2.1 ����	��
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1.2.1.1 ���	�	��� 

�������� +�

�����,��� ��&�
63#�������%�.�����*�����������&���������  
7-��������������+#�-����0)
�",��A	8��� ���(�,������&&�� 8 (Colloid) ���*�����%�)��#�*)��   
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���
)�&0
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� ���*������
� h )�� ��#��3 6.5h7.0 ��#
�" �*�
��	(���������
*)� 7����� (Serum) 7-�������  0.1h3.0 ������ (/&:'
 "�*%
�*, 2531) �)*���#
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����������� �%� ��*�!�
������� 1 7-�����8��#
�"����������� ����������%")���
���� 2 �)*�
!��)2 ��� 

1)  ��������� ��	� (Dry Rubber Content: DRC) ���������#
�",*
�G� ����8"�� 
��������8"�� 5 �#
�� %&#�G� ��+� 8 �#
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���1. (2�����	��3�) 

  �������������%�.�������  (Total Solid Content: TSC) 36 
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�� 1.0h1.5 
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��7'� 1.0-2.5 
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  ���� ��#��3 64 

  � %�&�+�
:*��(�38  �+��:�
0& (2531) 
 

 

 



 

 

4 

1.2.1.2 �
.����	
415� 61.
3�7	�8	9���	�	� 

������+�
�������� +�

������ ��

'����'��3��������%�����#��3����&#  
25h45 ��
�����)*�!��)+#��������%&#������%�.������)!:)��� 7-����

���
���������������-���0�
����/&'
(�3r8���
)��2 !����������!:������������*�
�	 '"!��#�#����
&2 +-�����
����)�# *
 
 ������+-�
������!������������*��������� � �
��%�
������
"���)*� 7-���)*�!��)������
�	
���
�������������!�(��!
�!:�*'A�
���1s�%�
 �*���������1s��*����.*�0��,���%�
����%&#�������
�����0)!����������
�� 
��/&'
����������� �
�#"*�
���7�
�'DE*+8����*'A��&�
%&#����

�#"*�
���������������	 !��	
���
���
��/&'
����������+�
�������A���:�
' � �������������
+�
�*�������������&*�����0)!�����#�������
*)� Dispersion �����#
�" �*���� 2 :�'  ����  
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!������������+#&#&����0)!��)*�������� !�
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6��(�, �*� 0.3-0.7% 
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'� H2SO4 %&�*/)��

�#"*�
���� ���,����
� �)�� �,���/&'
�����
'����, �����
'�"&.�
 

 



 

 

5 

1.2.1.3 ���	�����	��	
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)���#"����
�0)%�&)�������A��3# � �����������&)����+#���'���+����
)��2 7-��
� ���+�
�$6��� ����������!:�!�
�#"*�
��/&'
 ,"*)������'��!�
�#"*�
��/&'
����������+#��
�)� BOD5 %&# COD �0���
������+�
�)*���#
�"
)��2 ������ ����������,����������7�����+#
�*�
�*�#��
����0)!������'�������
��+�

�#"*�
��/&'
 (A���$ *'�'
�	*��3
	&, 2538) 7-��+�


��$-
6����  *��:�� %
�*��  (2540) ,"*)���������+�

�#"*�
��/&'
����������+#���)� BOD5 

�#�*)�� 1,825h3,766 �'&&'
���
)�&'
� %&#��������+�

�#"*�
��/&'
����
'�����������������
������)� BOD5 �#�*)�� 6,533h14,566 �'&&'
���
)�&'
� COD ��#��3 25,000h35,000 �'&&'
���
)�
&'
� (+���� �'���3�, 2540) ��
+�
������,"*)�������������
' +�

��/&'
����������������������)�
���
��+�!��0� TKN ��0)�#�*)�� 543-1,268 �'&&'
���
)�&'
� �����' �����)��H&�����)�
�" 889 
�'&&'
���
)�&'
� � ������
��+�!��0����%���������0��	 �H&�����)�
�" 578 �'&&'
���
)�&'
� 
(��(�38 ��
�
' , 2542) 


�&��  $���	*��3 (2543) 
&)�**)� �����������������)*�!��)��
�#"*�
��/&'

����
'����,�,��� -������������

����!�����������  ������
��/&'
���� 2 ��#�(����+-�
����*"�0)
��
����  � �������������
' +�

��/&'
�����������0
�&)����
���)������
)�������
&� ����*�� �3#���
��������+�

��/&'
����
'����,�0
�&)����
��������������*�����*&��'���	 
��/&'
!�%
)&#*��
���!���	3&�
63#����������������0)�#"""��"� ��������+#���)�%
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!�%
)&#:)*��*&����*�� 
+-����!��+	&'�����8��������������)���&������'�����8!��#"""��"� ��������
�����
�����"
�*�0��,���!��
����������0)!��(�,�����������%


)��
��!�%
)&#*�� ��
+�
�����*��%


)������)��*������

� - )��!��#�*)��*������)�/&!����#�'�A'(�,!�
�����������")� �
��� ���
*)�����*�+#���� 
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1.2.1.4 
.����	�3����	�������2
��	�����	��

����	�	���� 

�������	
���
�������������!�(��!
�������%")�
&	)���#�(�����#""
"��"� ��������� ����� 3 
&	)� �*�
�� (���',�8  )��A��*�':�8 %&#�3#, 2545) ���  

1)  
&	)������
��!:��#""")����"������ (Stabilization Pond) � ���")������
�$  
")�
-������
�$ %&#")�����
�$ 

2)  
&	)������
��!:��#""")����"������ (Stabilization Pond) �)*�
�"")��
'���
�$ 
(Aerated Lagoon)  

3)  
&	)������
��!:��#"""��"� ��� ���� ������&���0 �  � �%
)  
��!:��#"" 
%�

'�*�
. �&� +8 (Activated Sludge), UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ����
��!:�*'A� 
Land Applications 

    
�#"*�
��"��"� ��������+�
�������	
���
������������������
�#"*�
��
"��"� ��������� �*'A�:�**'��������)*�!��) 7-�������������'���
��
�����������'�����8%&#��'�����8��0)
��
  ������
�����+#"��"� ��������+�
�������	
���
�������������� ���)������#�'�A'(�,����
+������
���!:�������&��!�
��"��"� ����&�
�&���*�
�� ����!�
��"��"� ��������%&#& �1���
������
&'����� �
' �-��!��#"""��"�  �,���!�����	3��"�
' ������
����#
�$���
�#��*�
�	
���
��� 7-��
�#"*�
��"��"� ������������0)�&��*'A� �*�
�� 
���%
)*'A������$��A���:�
'����	 ��)��

��"��"� %""")�A���:�
' +��-�*'A�
��"��"� ���
���!:�������&��%&#�������+�
�
&��
��)��
�#""%�

'�*�
. �&� +8 

1.2.2 �
.����	
��	�3����	���������5E�F��8	96��GF��	�	H 

  
��"��"� ��������%""!:���
�$ !����������
���
'���
7'�+�&���!��������� �,���!��
+	&'�����8� �!:���
7'�+� 7-��+#�
' �C'
'�'��:�*�����-�� � �����'�����8�)*�!��)+#�0
�)���&��� �
+	&'�����8���!�� ����'�����8��&�����(�,������
F�7���8"��� ��
�7 8%&#����������������# 
��
7'� :���0� �:)� ���
�
 ���!������'�����8�������0)& ����&� � ��H,�#�#""%�

'�*�
. �&� +8
�����#"""��"� �������� �*�*'A�:�*(�, %""!:���
�$����'��!:�
����
 ������+�
����#�'�A'(�,!�

��"��"� �0� (�
����$�
 '� �	 ��'���+�8, 2543) 
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1.2.2.1 
.����	�3����	����6��6���5����I��13��J (Activated Sludge Process) 

�#""%�
�'�*�
. �&� +8�����#"""��"� �������� �*�*'A�:�*(�,����'��!:�
����)��
%,�)�&�� ������+�
����#�'�A'(�,!�
��"��"� �0� (�
����$�
 '� �	 ��'���+�8, 2543) � �!:�
%"�������,*
���!:���
7'�+� (Aerobic bacteria) ����
�*�&�
!�
���)���&������'�����8!���������
������"��"� � �������������:	�:�%&#��������+�
�������	
���
��� %
)
��� '��#""��#�(����
+#���*���	)���
7�"7��� ������+�
+������+#
�����
���*"�	��(�*#%* &���%&#&�
63# 
���
��(�,
)��2 !������#��%
)
��������%&#
���,'��+���*����+	&'�����8 �,���!���#""��
��#�'�A'(�,!�
��"��"� �0��	  

�#""%�
�'�*�
. �&� +8��%""�&�
�)���&��%""%
)�	
%""���&�

��������
�� 
��� �#""+#
�����#
�" �*�����C'
'�'�� 7-����������
'���
�$ (Aeration Tank) %&#���


#
�� 
(Sedimentation Tank) �����'��+#�0
�0"��������
'���
�$�,�������C'
'�'��
�"%"������� ��
��
�����&��
����'�����8� �%"�������+#�0
��)�!����.*�-��� �
���,'����'��3��
7'�+�%&#��'��3%"������� 
 ������%"�������+#���&������'�����8!������'��%&#�+�'��
'"�
�,'��+���*��-����)���* ��.* ��'��3
%"�������!�����
'���
�$+#����
+�+�"����
#
��:'��!��)2 ��������
�&���� 7-������
*)�  
%�
�'�*�
. �&� +8 ����/���#�*)�������'��
�"
#
��%"�������!�����
'���
�$����
*)� Mixed Liquor 
Suspended Solids (MLSS) +#��&�����0)���


#
���,���%�

#
��%"���������
+#� ������'�����!�
%&#���)� BOD5 
��� �)*�
#
�����+���0)
�����


#
���)*�!��)�0
�0"��������
'���
�$�,�����
6�
��'��3%"�������!�����
'���
�$!������� 
#
��%"��������)*��
'�����
' �-��+�

���+�'��
'"�

���%"�������
.+#
��������
��+� 
)��� 

��'��3�����*������������%"�������!�����
'���
�$�' ������'��3
#
��
%�*�&�����")��
'���
�$ �����)*���� MLSS �����������'�����8�#��� (MixedhLiquor Volatile 
Suspended Solids: MLVSS) �)*��)���
���)*���������
)�+	&'�����8 (Food to Microorganism Ratio: 
F/M ratio)�' +�
��
���)*��#�*)����'��3 BOD5 ��������0)����
'���
�$
�"��'��3 MLSS ���� 
MLVSS �����0)!�����
'���
�$ ��
���)*��������
*)� Sludge Loading �����)� MLSS %&#�)� Sludge 
Loading ����
�*
���� !�
����
%""��������� �,��#�����)�����*"�	���� �������
'���
�$%&#
�*&�!�
���
'���
�$ 7-��+#�)�/&!����#�'�A'(�,!�
��& �)� BOD5  �*� 
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1.2.2.2 �S��3������41����	
��	�	����
.��6���5����I��13��J 

(1) :�	������������	
�5��
��JG����	���� 

����'�����8!���������������������+	&'�����8   ��������
�*������������
����'�����8��&����%�&���
+#��/&
)�
���+�'��
'"�
���+	&'�����8!��#"" � ����!���)�
��
���)*���������
)�+	&'�����8�0� (F/M Ratio) (���������
) ���!��+	&'�����8�,'���-����)���* ��.*
+���&�
63#�
'"�

�#+����0)���*�� (Dispersed growth) %�����+#�
' 
���*�
�*�
' ����D&.�
 
����/&!��


#
����) � ���������
+�
���


#
���	)� %&#���)�����'�����8���� BOD5 ��0)�0�����
��+�
' �-��!�������
������ �����
���)*������
)�+	&'�����8
��� (�����������) +����!��+���*� 
+	&'�����8�+�'��
'"�
& ����&� %��+	&'�����8+#


#
��� ���.*%
)��)������+�"
#
���&.
2 &�
� ��� ���!�����������
+�
���


#
���	)� (�
����$�
 '� �	 ��'���+�8, 2543) 

(2) �	���13��J (Sludge Age) 

���	�&� +8!��#""%�

'�*�
. �&� +8 ��������
*)� Mean Cell Residence Time 
(MCRT) �����#�#�*&����+	&'�����8��0)!��#"""��"�  7-������������*3� �� �
������������
���
���%�.�%�*�&��!�����
'���
�$ �*��������
���%�.�����#"����
!�%
)&#*�� �)����	�&� +8
(��!��#"""��"�  ��� +���*�*������&� +8��0)!��#"" ���	�&� +8
�����)��
���������
'��� �,��#
����&� +8�����	�����
'��� ���!��+	&'�����8��)�� �*&��,���,�!�
���)���&������'�����8 
!��������� %&#����&� +8�����	��
�
'��� ���!��+	&'�����8"���)*�
��&�������2 7-��+#���!�� 
�	3(�,�����'��
��� ��������-����0)
�"
���)���&� +8��
+�
�#"" � ���+�)��+�
����
'���
�$����+�
 
���


#
��%&�*%
)�*������#�� 7-���)����	�&� +8���%�#���+#��0)!�:)*� 5h15 *�� ������"  
�#""%�

'�*�
. �&� +8%""��&
��
�� (Plug Flow) %""/����"0�38 (Completely Mixed)  
%&#%""���"���������/�� (Contact Stabilization) 10h30 *�� ������"�#""%�

'�*�
. �&� +8 
%""�&��*��*��� (Oxidation Ditch) %&# 20h30 *�� ������"�#""%�

'�*�
. �&� +8:�'  
�
'���
�$�� �*&� (Extended Aeration) (�
����$�
 '� �	 ��'���+�8, 2543) 

(3) 
.�.��1	G��	
��	�3� 

�#�#�*&����!:�!�
��"��"� ��������!�����
'���
�$
�����
,����+	&'�����8!:�!�
��
�)���&�����
)��2 ��
���#�#�*&�
����
'����������)����
2 +#�0
�)����)�-������	 �������!�����)� 
BOD5 ��0)!�������
7-���#�#�*&�!�
��"��"� ���%�#���+#��0)!�:)*� 4h8 :��*��� ������"�#"" 
%�

'�*�
. �&� +8%""��&
��
�� 3h5 :��*��� ������"�#""%�

'�*�
. �&� +8%""/����"0�38 
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8-36 :��*��� ������"�#""%�

'�*�
. �&� +8%""�&��*��*��� %&# 18-36 :��*��� ������"�#""
%�

'�*�
. �&� +8:�' �
'���
�$�� �*&� (�
����$�
 '� �	 ��'���+�8, 2543) 

(4) :�	:�	��� ��
�-��	� 

%"��������+�'��
'"�
� � �����)��*������
� - )���#�*)�� 6.5-8.5 %
)������)�
���
*)� 
6.5 ,"*)� �� (Fungi) +#�+�'��
'"�
� � �
*)�%"������� ���!����#�'�A'(�,
���%&#
#
��



#
��� ���) � �)*�����)��*������
� - )���0�+#���!��D��D����%�

�*��
+�
����+	&'�����8
��)�����������!:���#��:�8� � %&#����*������
� - )�����)�
��������0���
+	&'�����8+#
����  

(5) ��V�8W�5 


���,'���	3�(0�'�-�� +#���!��+	&'�����8�+�'��
'"�
�,'���-�� ������+�

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


����&����%�&�����	3�(0�'
.�����/&
)�
�����������+	&'�����8 7-���)�/&
)�
��#�'�A'(�,���
��"��"� %""%�

'�*�
. �&� +8 %&#!����


#
��������� ,"*)���
�	3�(0�'

���+#�
' 
��


#
��� � �
*)��	3�(0�'�0� %&#����	3�(0�'!����


#
����
����&����%�&�
%


)���
'� 2 0C +#���!���
' 
����&*�������� ������+�
���*�����%�)�%


)��
�� %&#���
�# �"�	3�(0�'��)�
'� 40 0C ��
��
�����&�� BOD5 +#�,'���-��
���	3�(0�' %&#+#& &�����	3�(0�'
�0��
'��� (���'�,& ��
�	� %&#�:��	�A 
&'���	��A8, 2525) 

(6) �	
�� �957 

�������,'6%")�� � 2 ,*
 ��� %"",'6�H��",&�� (Acute Toxicity) 7-��+	&'�����8+#

���� !��*&���)
��:��*��� %&#%""��
x�A'�:�� (Chronic Toxicity) ������"�����
x�A'�:��  
�:)� ���% � %&#�&�#���

)��2 +	&'�����8+#�#��(��!��7&&8+��
' ,'6%&#
��!���� 
�	  ��
+�
������++#�
' +�
����'�����8 �:)� %��������7-�����)��*����������0�
*)� 500  
�'&&'
���
)�&'
� ����
�� (,�:��(�38 +)�%
�*, 2546) 

(7) E	���	�	
 

+	&'�����8
���
��A�
	������ �%
) ���
��+� D��D���� %&#��&.
 ��
�����+�
 
����'�����8
)��2 ��������!:�����,&����� �

'%�)A�
	��&)��������0)��"!���������:	�:� (Municipal 
Wastewater) %
)��+��)�,���,�!���������+�
�������	
���
��� �

'�#""%�
�'�*�
. �&� +8 
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����*"�	�!��"��� � 100 
'�&
��� 
��������
��+� 5 
'�&
���D��D���� 1 
'�&
��� %&#��&.
 
0.5 
'�&
��� ,"*)� 
���� ���
��+�����D��D����%"�����������
' �-��+#����������*���!��

#
��%"���������)�
�#
��%&#+�
�*� ���
 

(8) ���[5���1.1	� 


���)���&������'�����8 
��������7&&8 %&#
���)���&��
�*������%"�������
+������
���!:���
7'�+�  ������
��"��"� ��������%""%�
�'�*�
. �&� +8
����
'���
�$!������
7'�+�
�'��#�,���,�
)�
�� ����:�,���%"������� � �!�����
'���
�$+#
������)���
7'�+�&#&����)
���

*)� 2 �'&&'
���
)�&'
� (
���������	
���
���, 2545) �����'��3��
7'�+�&#&��!�����
���
*)����
��++#���!��%"�������:�' ����!��,'����
�-�����!��
#
���
�#
��� ���
 7-����'��3�����
�$
������
7'�+����!:��,�����
6��)��*��������������
7'�+�&#&������-����0)
�"�	3�(0�' ������	3�(0�'
�������!�����
'���
�$�0� +	&'�����8+#������������� ���
%&#��
7'�+�+#���)�
��&#&���'��
�*

���+-����!��
���
����
7'�+���
 !����
��
����������	3�(0�'�������!�����
'���
�$
��� �*��

���
���
'���
�$�,������+#��
6��# �"�*��������������
7'�+�&#&��+#����
*)�����	3�(0�'�0� 

1.2.2.3 �S\�	�.���1��G�]3����.������
.��6���5����I��13��J 

�����'� 
�3r	&�*$�8 (2542) 
&)�**)�
��*� ��#�'�A'(�,����#""%�

'�*�
. �&� +8
!�
��"��"� ��
+#
�#���� �
��*� ����8�7.�
8
��"��"� "��� �����7��� � %
)��)����
.
�� 

������

&�
63#
��


#
�����
#
��������"�
�-�������#����#""� � �#"" 
%�

'�*�
. �&� +8���������� �/&+#
�����
#
��+	&'�����8������
�&+�"
�*
������
&	)� ������



#
��� ��* ��.*%&#������������ �����


#
��%&�*
���� �����!� �����'�������
+�
���


#
��
+#��"��� ���#��3 20-60 �'&&'
���
)�&'
� ����
���
*)�  

��)����
.
��,"*)��1���
���
' 
#
��&�� (Rising Sludge) !����


#
�� 
�����1�����
��)����-��������!���#""%�

'�*�
. �&� +8&����&* ����
	���
���
' �1��� ��
&)�*
��+�
���������������'��3���
��+��0� 7-��
#
��&���
' +�
�(�*# ���
�'DE��:���-��"�'�*3

�����


#
�� �(�*#���+#��&�������
�
8���
��+�%&#���
�
���
��+�!��
&������ 

F�7���
��+� � �
F�7���
��+�+#�#��
�*��0)!
�:������
#
��+	&'�����8!����


#
��
+���
,����+# ��!��
#
��+	&'�����8��&)�����&���-����"�/'*����������


#
�� %&#������
!��
#
���&	 ��
���0)�'��%* &��� ���!�����%�*�&��!������'�����)��0�
*)��
3r8��
�B��  
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 ���� ����

���
��%
����1��� ��
&)�* ��+���� �� �
���,' ����
��
�� 
�0"
#
��
&�"+�
���


#
���,� ��& �#�#�*&��
."
�

#
��!����


#
�� ����&  
���	�&� +8 (Sludge Age) � �
���,'����
��
���#"��
#
���)*��
'� (Excess Sludge) �'������
!��#"""��"� ��������%""%�

'�*�
. �&�+8+#
���!:��#"""��"� %""%�

'�*�
. �&� +8�� ���
��)*�"��"� ���
��+� �*� 7-���)*�!��)%&�*!��#"""��"� ��������!��������	
���
��� 
������������)����)*�"��"� ���
��+� 

1.2.3 �	
:��:��61.��	�3��	
�
.���/�2�
��� 

��� ���+�
���
��+�����A�
	�����:�' ��- ���� �+������!�
�� ����:�,���
�'����:�*'
 ��
�0
�&)���'����
+�
�#"""��"� �������� ����+�
��������� �
�� 
.+#�
' �1���
��
�+�'��
'"�
 ����,��A	 8���,�:����
)��2 +��
.�,���/'*���%�&)����� 7- ���
' �(�*#�� �����
*)�
����)���")�"�� (Algal Bloom)  �����������'������&)����
��+-��*��*"�	���'��3���
��+�!��
��&����������	  


�#"*�
��
��
��+� ���
��+�!��1++	"������0) �*�
���&��*'A� 7-��������%")�
��
����
�#"*�
��"��"� ���
��(�, �������%&#���:�*(�, 7-��
�����+#�&��
!:�
�#"*�
��
"��"� %""! %""��-���������� ���
 ������+�
�������	
���
�����#�(�� ��*
���������'��3 
��������%&#�	3&�
63#���������&���
�� %
)
�����0)��&#%�)� 
�#"*�
���������#��������"������
��-�� ��+��)����#��
�"��
��������-��
.� �  ������!�
���&��
�#"""��"� +#
���,'+��3��&��
�1++���)*�
�� 7-��
���*"�	�%&#
��+� �����#
�"���
��+�!����������������������� ��&��*'A� 
�:)� 

1) �	
��	�3��	��:�� 

- �	
��	�3�����:1�
�� (Breakpoint Chlorination �
;� Superchlorination) 


���*"�	���'��3�����#
�"���
��+�!���� � ����� �*'A����  ����
�� 
�
'��&����!���'��3�����
�
'�,�&�!��������� �,�����
7'� 78 (Oxidize) ���%��������
���
��+�!��������
F�7���
��+�  ���C'
'�'�� 

3Cl2  +      2NH4
+       N2    +    6HCl   +   2H

+ 

  7-�����
����
'��&����!���'��3�����
�
'�,� 
.�,���!�����&������
,�������"
��
��
7'� 78���%�����������
��+�� ���)����"0�38 �,��#�)*���-������&����+#��
7'� 78
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����'�����8  ����������������!��������� �*� !�����C'"�
'��'��3�&�������!:��,�����
7'� 78 
���%�����������
��+�+���*� 1 �'&&'
���
)�&'
� �*����)���#��3 10 �'&&'
���
)�&'
�  
(Parker et al., 1975 ����!� ��(�38 ��
�
' , 2542) %&#+�
��
������
�� +#��.�*)�������C'
'�'��
�'���	 &� �����'��+#��0)!��(�,�������
�  7-��
)�����+#�#"��&��0)%�&)�����+#
������"�# �" 
�*������
� - )��!����������
&��
)�� %&#�������'��!:�!�
�����"�(�,
.� �%
)�0���* 7-��
��
�*"�	����
��+�� �*'A����+#!:�� ��H,�#
��
��+� ���%�����������
��+�!�����������)����� � �
������
��+� %�����������
��+�� �����&# 90 %
)��+����'��3�&����

�����&��
��"��"�  +-�

�����
��"��"� �&����
)�����+#�&)����
�0)�'��%* &��� ���!�������)�!:�+)��!�
��"��"� �0� 

- �	
61���1�����5��� (Ion Exchange)  

!�
��"��"� �������� 
�#"*�
��%&
��&�����'���!:�
����
!�
��"��"� �����'��
+�
������:	"�&�# !�
��
��+� %�����������
��+�%&#���
�
���
��+� 
��
��+� 
���
��+� �*�*'A�������� �� �
��/)����������������!����%&
��&������#+	 (Resin) �������#+	
��
������+�"
�"��#+	���
���
��
��+�  7-��"��+	��0)!���&���8 (Column) %&#��+�
'� Zeolites �,����,'��
��#�'�A'(�,!�� ��-�� (�
����$�
 '� �	 ��'���+�8, 2539) 
��!:�
�#"*�
������,���
��+� ���
��+�
!��0��'��� ������
��+� � ��-�����&# 80-90 %
)
.���1�������'�����8!�����������
�
�#
' ��0)
�"
��	(����7'����!:� %&#�����!:���������2 ��7'�+#�� ��#�'�A'(�, 7-��
�����
��D45��(�,��7'� 
(Regenerate)  �*����&#&���
&���7� ����&��� 8%&#�7� ����"���8"���
 7-��
)�!���
' �1���
%&#
��������"��"� 
)�����+#�#"���'�� (Yang et al., 1995) 

- �
.����	
�	��:��/ccd	 (Electrochemical Treatment) 


�#"*�
�����������
��+� %�����������
��+�� ���
�-�����&# 80 � ����!��



#
����
��+�
��������!��0� MgNH4PO4  

- �	
��	G����5��.��� (Precipitation) 

����
���
'��������&���!����������,���������C'
'�'��
�"�'���
��
���&#&����0)!�
�������� �
' ����
#
�����
���+�
�*� � %
)*'A�
�����������
��+� %�����������
��+�%&#���
�

���
��+�� �������
 � ���
������
��+� � ��,�������'�����8���
��+� 
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- Carbon Adsorption  

����*'A�
��
��+� ���
��+�� �
��!:� Activated Carbon  0 7�" (Adsorb) 
����'�����8���
��+� %
)��)������
��+� ���
�
���
��+�%&#%�����������
��+�� � ���!��
����#�'�A'(�,
��
��+� 
��� 

2) �	
��	�3��	��	�8	9 

- �	
/1��	�	H (Air Stripping)  

����
�#"*�
����� � %�&���+�

���&)
F�7��
+�
���� � �
��,)���
�$������
%����� ����
�#"*�
��%�

F�7��������#����)����
+�
�������� !:�
��+� ���
��+�!���������� �
�H,�#�����0)!��0����
F�7%�������� (NH3) �G� ��+�7�&�D 8 ���8"��� ��
�7 8 %&#
����'�����8
)��2 ����#����)�� �)*������0)!��0����%��������� (NH4

+) +#
������
�����"�*������

� - )���,�����&����%�������������0)!��0����
F�7%�������� %&�*�����/)��
�#"*�
�� 
�&)��
�$ (Air-Stripping) ,"*)�����*������
� - )���0�
*)� 10 �������&)
F�7%����������
+�

��������� ���

*)�����&# 8.5 %
)%�����������
��+� � ���+����C'
'�'��
�"7�&�D��8� ��
�7 8 (SO2) 

)�!���
' �&(�*#�����
�$� � �*�������)������
��+� ����'�����8���
��+�%&#���
�

���
��+�� � 

- Reverse Osmosis 

*'A�
���������
��
��+� ���
��+�� �!:� Membrane ������
��+� ���
��+�� �
�	
�0� ��#�'�A'(�,
��
��+� �-����0)
�" Membrane ��������!:�!�
����� Reverse Osmosis 

3) �	
��	�3��	�F��8	9 


��
��+� ���
��+� �*�
�#"*�
�����:�*(�, ����*'A�
����-������'��!:�
����
 
������+�
���
��+�!����������)*�!��)��0)!��0���	(��%&#!��0�������&#&�� (Bandpi et al., 
1998)  ������ 
��
��+�  �*�*'A����:�*(�,+-�����*'A�
��"��"� �������#�� 7-��
�#"*�
��"��"� ���
�&��
!:���+,'+��3�
���%
)
�#"*�
��"��"� %""�)��2 �:)� 
��!:�����)��!�
��
��+�  
���
��+� ��+��-�
��!:�������&���# �"�0� �:)� �#""����
��� (Trickling Filter) %&# 
�#""���
���:�*(�, (Biofilter) ����
�� 


&�
�&�
!�
��
��+� ���
��+�!���������+#��$���&�
���:�**'��� 7-��+#��$��
%"�������!�
���
' �C'
'�'�� ����%""!:���
7'�+� �*�
�#"*�
����
�'DE��:�� (Nitrification) 
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%&#%""��)!:���
7'�+� �*�
�#"*�
�� ���
�'DE��:�� (Denitrification) 7-������
�#"*�
�� 
���:�*(�, ����
��
��+� ���
��+������0)!��0��������'�����8���
��+� %�����������
��+�  
���
�
8���
��+�%&#���
�
���
��+������0)!��������� 
��
��+� ���
��+�� ���$��

�#"*�
����
�'DE��:���,�����)��� ��* ��+���!���
' �1��� Algae Bloom 
���� ������+�
�� 
���
�
!�%�&)�������
�
'�  �������,�������
��
��+� ���
��+���
+�
����������)����"0�38  

���&��
!:�
�#"*�
��"��"� ���������
�#"*�
����
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:�� +-���������&��

��-������)���!+ 

1.2.4  �
.����	
 /��
5cg�:F3�61.��/��
5cg�:F3� (NitrificationiDenitrification) 

!�� �

��
��+� ���
��+�!���������+������
���!:�*'A ��������%&#*'A����

��(�, %
)!��1++	"��� ���
�����������&��"��"� ��������!��)2 ��!:�"��"� � �!:�*'A�
��"��"� 
���:�*(�, 7-��� ���#�'�A'(�,�0�
*)�%&#!:�,&���������
*)� 

!�
�#"*�
��
��+� �����#
�"���8"�� ���!���
' 
����&�����0�����'�����8
���8"��� �+	&'�����8�,���!:�!�
�#"*�
���������#�8 (Synthesis) �,���!��� �,&����� %&#��
��
������
��+�"���)*���!:��������8��#
�"(��!��7&&8 �����#
�"���
��+��������/&/&'

+�

�#"*�
���������#�8+#��0)!��0�%�����������
��+� �����������������
���)*�������8"��

)����
��+� (C/N) �������#�� ,"*)������#
�"���
��+�+#�0

��+� � ��,��� 20-30% ��)����� 
 ������+-�+������
�����
�#"*�
����&�����0����
��+��,���
��+� ��
+�
�����'�� 
�#"*�
�� 
��
�'DE��:�� (Nitrification) � ��0
�����!:��,�����&�����0�%�����������
��+�!���������
�

���
��+� 7-���������
���
�����
�#"*�
�� ���
�'DE��:�� (Denitrification) �,�����&�����0�����

F�7���
��+� 7-�� ����
�*�	 ��������#"""��"� ���� ������� �
���*
�"
��
��+� ���
��+� 
 ��(�,��#
�" 1 

 

 

 

 

 

 



 

 

15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�,��#
�"��� 1 
����&����%�&��0�
)��2 ��������#
�"���
��+� 
�����: �
����$�
 '� �	 ��'���+�8 (2543) 

 
!��(�*#����
�$ %"�������������!:���
7'�+�����
7'� 78����'�����8� �

���8"��� ��
�7 8
�"���� � ��'�����8���8"������
�*!���'�&.

��� �3#�����
7'�+�����
�* 
��"�'�&.

���
�*�	 ���� %
)����'�����8���
��+�����+#
���/)��
�#"*�
��%�����'DE��:��
(Ammonification) �,�����&�����0������#
�"�'�����8���
��+�����0)!��0���'�����8���� 
%��������� +�
����%�����������
��+�
.+#��&�����(�,���������
�
8���
��+�%&# 
���
�
���
��+�(��!
��(�*#%���"'
7-������
�#"*�
����
�'DE��:�� %
)
��
��+� ����& 
��'��3���
��+������)��"0�38
������!�����
�
8���
��+�%&#���
�
���
��+���&����
�(�,����
F�7���
��+�
)�� �*�
�#"*�
�� ���
�'DE��:��  

1.2.4.1 �
.����	
/��
5cg�:F3� (Nitrification) 


�#"*�
����
�'DE��:�� ����
����
7'� 78��������#
�"���
��+��������0)
!��0����%�����������
��+� !������0)!��0�������
�
���
��+� �C'
'�'�����+#��#
�" �*�
�������
����� ����
��%�
��&����%��������!����0)!��0�������
�
8 ����
���&������
��
��&�������
�
8���������
�
 7-��
�#"*�
����
�'DE��:��+#�
' �-��� ��������0)(��!
��(�*#��

����'�����8���
��+� 

%�����������
��+� 

���
�
8 

���
�
 
F�7���
��+� 

����'�����8���
��+� 
(�7&&8%"�������) 

����'�����8���
��+� 
(
���+�'��
'"�
) 

��
�'DE��:�� 
(Nitrification) 

�
'� O2 

�
'� O2  ���
�'DE��:�� 
(Denitrification) 

�
' 
��/&'
�����������7&&8 
(Assimilation) 
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Nitrosomonas 

��
7'�+���)������ �
����$��%"������� 7-��%"������������"�"��������!��C'
'�'����
�'DE��:�� ���

&	)�%"���������
�'�D�'� (Nitrifying Bacteria) ��#
�" �*�%"������� 2 :�' ��� 

- Nitrosomonas ����%"������������&����%�����������
��+�!���������
�
8���
��+�
 ����
�� 

2NH3   +   3O2                                    2H
+   +    2NO2

-   +   2H2O 
 

- Nitrobactor ����%"������������&�������
�
8!���������
�
���
��+�  ����
�� 
 

2NO2
-
   +   O2                                     2NO3

-      
  

1) �S��3������41����j5�5
5�	/��
5cg�:F3� 

�1++�������/&
)��C'
'�'����
�'DE��:������0)�&���1++�� �*�
�� 7-���1++���&�
2 
��������	�� � ����� 

- :�	��� ��
�-��	� 

�*������
� - )��+#��/&
�#�"
)�
��������%&#
���+�'��
'"�
���%"������� 
,"*)��)��*������
� - )���������#��
)�
�������� %&#
���+�'��
'"�
���%"�����������+#��0)
!�:)*� 7.2-8.0 (Srinath, 1976) !�
���
' �C'
'�'����
�'DE��:��+#���!���)��*������
� - )��& 

���&� ������+�
!��C'
'�'��+#�
' �G� ��+��'����-�� ��/&���!����
����.*����C'
'�'����
�'DE��:��
& 
���&� �*�  ���:)�
��$-
6���� Russell et al. (1978) ���,"*)� �*������
� - )����0)!�:)*��*��
����
�  ��
��
���
' ��
�'DE��:��+#& &� ((�,��#
�"��� 2) ������+�
%"���������
�'�D�'���
�*���*
)�
����&����%�&��# �"�*������
� - )��������)����
  ������+���������+#
������
��
�*"�	��# �"�)��*������
� - )��!�����)�����#��
)�
���+�'��
'"�
���%"������� 

Nitrobactor 
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(�,��#
�"��� 2 /&
�#�"����)��*������
� - )��
)�����8�7.�
���
' �C'
'�'����
�'DE��:�� 
�����: Russell et al. (1978)  

 - ���[5���1.1	� 

��'��3�*��������������
7'�+����!��
�"�#"""��"� ������������+#���'�A',&
)�

���+�'��
'"�
���%"���������
�'�D�'� %&#��
��
���
' �C'
'�'����
�'DE ��:�� ����� 
�)���
7'�+�&#&���0�+#���!��%"��������+�'��
'"�
� � �%&#��/&���!���
' �C'
'�'���0��-�� �*� %
)
��
�
'���
�$+����)���
7'�+�&#&����
�
'���
.��������� ��� ��&���,&�����%&#�)� ����'�
��
����#"""��"�   �������,������+#��
6���
��
���
' �C'
'�'����
�'DE��:��!���0� +#
�����
6��)�
��
7'�+�&#&���*���� 1.5-2.0 �'&&'
���
)�&'
� (Sharma and Ahlert, 1977) ��)����
.
�� ��
�)�
��
7'�+�&#&��& &�
���+���0)!�:)*���#��3 0.2h0.3 �'&&'
���
)�&'
� 
.��+�
' 
&�
 
��
�'DE��:��h ���
�'DE��:�� ,����
��� � (Pochana and Keller, 1999) ��������
*)� �����.� �
(Simultaneous Nitrification-Denitrification, SND) 

 - ��V�8W�5 

�	3�(0�'�����1++������)�/&
�#�"
)�
���+�'��
'"�
���%"���������
�'�D�'� 
�	3�(0�'�������#��+#��0)!�:)*� 30-36 ��$��7&�7��� (A�:�� ,��3�*�� '�, 2544) 
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1.2.4.2 �
.����	
��/��
5cg�:F3� (Denitrification) 

����
�#"*�
��& ��'��3�����#
�"���
�
���
��+��������0)!��������� � �
�C'
'�'�������)!:���
7'�+� ����
��!�
��& �����#
�"���
�
���
��+�� �%"������� 
�G��������DE
 7-��/&����C'
'�'�� ���
�'DE��:��� ��)*�!��)+#��0)!��(�*#
F�7 7-��������
%,�)��
+�
�#""� � ����
�� 

                       2NO3
-   +    2H+

    +  2.5C   H2O   +    N2   +   2.5CO2 
 

1) �S��3������41����j5�5
5�	��/��
5cg�:F3� 

 - ��V�8W�5 

�	3�(0�' �����1++������)�/&
�#�"
)���
��
���
' �C'
'�'�� ���
�'DE ��:�� 
�	3�(0�'�������#����0)!�:)*� 40 ��$��7&�7��� 7-�� Grady and Lim (1980) � �������*)� ���
�	3�(0�'�0�
*)� 15 ��$��7&�7��� ��
��
���
' �C'
'�'�� ���
�'DE ��:��+#�
' � �
���
*)���� 
�	3�(0�'�0� 

  - :�	��� ��
�-��	� 

!��C'
'�'�� ���
�'DE��:��+#�
' 
��/&'
�(�, )���-����7-���*������
� - )�����
����#��������" %"������� ���
�'�D�'���� 6.5h8.5 (A�:�� ,��3�*�� '�, 2544) �)��*������ 

� - )�����& 
���&�
*)� 6.0 %&#�0�
*)� 8.5 +#���!���C'
'�'��& 
���&� 

  - ���[5���1.1	� 

�)���
7'�+�&#&��7-��!������������-��)���
7'�+�&#&�������0)!��*&���������
��
�)���

*)� 0.2 �'&&'
���
)�&'
� +#��������"�����C'
'�'�� ���
�'DE��:�� (Skernan and MacRac, 
1957 %&# Terai and Mori, 1975 ����!� A�:�� ,��3�*�� '�, 2544) %
)����)���
7'�+�&#&��& &�
�����/)��������!�:���D&.�
%&#& &�+��
' (�*#%���
7'
!�D&.�
�C'
'�'�� ���
�'DE��:��
.
�������
' �-��
)���� �� ���)�0
��"����+�
��
7'�+�!����� (A�:�� ,��3�*�� '�, 2544)  

1.2.5 �	
�
3��
��
.��6���5����I��13��J�9;����	�3�/�2�
��� 

�#""%�

'�*�
. �&� +8���*��!:�!�
��
��+� ����'�����8���8"�� �����������
��#�	

8!:�!�
��
��+� ���
��+�� � � �!:��C'
'�'����
�'DE��:��!�
����&��������'�����8
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���
��+�%&#%�����������
��+�!���������
�
���
��+� %&#��$���C'
'�'�� ���
�'DE��:��
!�
����&�������
�
���
��+�!������
F�7���
��+� 

7-��
�����+#���!���#"""��"� %""%�

'�*�
. �&� +8��
��"��"� ���
��+�
��)����"0�38���� 
������!���#"""��"� %""%�

'�*�
. �&� +8���(�*#����
�$%&#�(�*# 
�����
�$�
' �-��!��#"" � �+#!:�*'A�
�������")������
�$�,'��������
!:�*'A���E -�E ������� 
�
'���
�$�,���!��!�����
'���
�$�
' �(�*#����
�$%&#�����
�$�&�"
�� 

�#""%�
�'�*�
. �&� +8��� � %�&�!��!:�
��+� ���
��+�� ���  2  ��#�(�  ��� 
�#""%�
�:��� (Separate Culture System ���� Two Sludge System) %&#�#""�:���/�� (Combined 
Culture System ���� Single Sludge System) (
���������	
���
���, 2545) 

1)  
.��6���F;�� 

�����#""�����#
�" �*�%�

'�*�
. �&� +8��)������ 2 :	  
)���	
��
��   
 ��(�,��#
�"��� 3 ���:	 %�
�������%���"'
 ���C'
'�'����
�'DE��:��%&#%���"'
��
7'� :��
�
' �-�����!��������
��+� "��� �,����������&��������'�����8���
��+�%&#%�����������
��+�
!���������
�
���
��+� � ���$����
7'�+�����
�*��"�'�&.

���
�*�	 ���� ���:	 ���������� 
���%����
7'
 ���C'
'�'�� ���
�'DE��:���
' �-�� !:�!�
��
��+� ���
�
���
��+�����
' �-��+�
 
����C'
'�'��:	 %�
 � ����
�
���
��+�+#�������������������"�'�&.

���
�*�	 ����  ������+-�
��)+������
�����
���
'���
7'�+�!��
�"�#""%�
�'�*�
. �&� +8:	 ������ 
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(
) 
 
 
 
 
 
 
 

(�) 
 
 
 
 
 
 
 

(�) 

(�,��#
�"��� 3 �#""
��+� ���
��+�%""%�
�:��� 
 �����: �����'� 
�3r	&�*$�8 (2542) ����!� 
���������	
���
��� (2545) 

2) 
.���F;��4�� 

�����#""�����#
�" �*�%�

'�*�
. �&� +8�,���:	 � ��*�������������� 3 ��)�� ��� 
%���"'
h��
7'� :�� ("��"� "��� �) ��
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:�� �#""�:���/�����
��#
�" �*�����C'
'�'�� 2 :�'  ��� ���%���"'
%&#���%����
7'
  ��(�,��#
�"��� 4 �:)� 
� ��*
�"�#""%�
�:��� �'�����%


)��
�� ����#""�:���/��+#�����


#
���,���:	 � ��* ���!��

�&� +8��	��*���
&�" �&� +8��	��*���
&�" 

���


#
�� %���
7'
 ���


#
�� %���"'
 

�
'���
�$
�#�#���� 

�������� �����'�� 

�&� +8�)*��
'� �&� +8�)*��
'� 

%�&)����8"���,'���
'� 

�&� +8��	��*���
&�" �&� +8��	��*���
&�" 

���


#
�� %���
7'
 ���


#
�� %���"'
 

�
'���
�$
�#�#���� 

�������� �����'�� 

�&� +8�)*��
'� �&� +8�)*��
'� 

����/)��"���)*� 

�&� +8��	��*���
&�" �&� +8��	��*���
&�" 

���


#
�� %���"'
 ���


#
�� %���
7'
 �������� �����'�� 

�&� +8�)*��
'� �&� +8�)*��
'� 
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�&� +8!�����C'
'�'���������:	 ����%"�������
&	)�� ��*
�� � ����


#
��+#��0)!�
��%��)�
�	 ���� �&� +8+#��	��*���+�
���


#
������������C'
'�'��:	 %�
  7-����+�������%���"'
����
���%���
7'

.� � �&� +8!�����C'
'�'��%�
+#��&�����0)���:	 ������� ���)��
��


#
�� 

(�,��#
�"��� 4 �#""
��+� ���
��+�%""%�
�:���/�� 3 �0�%"" 
 �����: �����'� 
�3r	&�*$�8, 2542 ����!� 
���������	
���
���, 2545 

%���
7'
 %���"'
 

 

���


#
�� �������� �����'�� 

�&� +8��	��*���
&�" 

�&� +8�)*��
'� 


. �#"" ���
�'DE��:���
' 
)�� 

%���"'
 

 

���


#
�� �������� �����'�� 

�&� +8��	��*���
&�" 

�&� +8�)*��
'� 

�. �#"" ���
�'DE��:���
' �&�� 

%���
7'
 

%���
7'
 %���"'
 

 

���


#
�� �������� �����'�� 

�&� +8��	��*���
&�" 

�&� +8�)*��
'� 

�. �#"" ���
�'DE��:���
' 
)�� %""��	��*����&� +8(��!� 

��	��*���(��!� 
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1.2.6  �
5�	V���[5��������41����
.����	
G�
.����	�3�6��6���5����I��13��J 

1.2.6.1 �
5�	V���[5������GF�G��	
1��
5�	V�	
�5��
��J 

��� � ��� �����,*
����'���� �8 ���� ��0
���� ��� ��0) �#"""� �"� ��� � ��� �%"" 
%���"'
%&�*+# 

1)  �0
��
7'� 78���������8"��� ��
�7 8 %&#����������������#��
7'� :��
�0� �:)� ���
�
���
��+� D��D���� %&#7�&�D
 

2)  �0
�����!:�!�
��������7&&8 

3)  ��
��
�"�����'���������'�����8��������%""����)���&�����:�*(�,��)� ����� 
� ���
 

4)  ��&��������������'�����8�0�����2  

����'�����8�������0)!���������:	�:�������&�
63#
)��
����
��%
)(0�'��#��$  
��#�(������  
�� ����:�*'
%&#*���A��������'�� �0
�����'�����8!����������������	��� ��� 
C18H19O9N (Henze et al., 1997 �����-�!� A�:��  ,��3�*�� '�, 2544) !��3#����������B����'
�
��� C10H19O3N (Randall et al., 1992 �����-�!� A�:�� ,��3�*�� '�, 2544) ����'�����8 ��
&)�* 
������0
��
7'� 78 �*���
7' �+�%""�����)����
�'DE ��:��+#������
����
������&)��  
(A�:��  ,��3�*�� '�, 2544) 

 
C18H19O9N    +    17.5O2    +    H

+                              18CO2    +    8H2O    +    NH4
+   

  
 �������)�����7�����7��� � (
�3�7��� ���)�
�"����7� �,��#�������)���&�� 

�7&&8���� CO2 � ���)����"0�38) +#��)�
�" 1.42 
�����
7'�+�
)�
�������'�����8!���������  
(A�:��  ,��3�*�� '�, 2544) 

!�
���)���&������'�����8 
��������7&&8%&#
���)���&��
�*������%"�������
+������
���!:���
7'�+�  ������!��#"""��"� ��������%""%�

'�*�
. �&� +8
����
'���
�$!����
��
7'�+��'��#�,���,�
)�
�� ����:�,���%"������� � �!�����
'���
�$����+#
�������
7'�+�
&#&����)
���
*)� 2 �'&&'
���
)�&'
� (
���������	
���
���, 2545) 
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1.2.6.2 �
5�	V:�	������	
���[5������/�2�
��� 

��'��3�*��������������
7'�+����!��
�"�#"""��"� ������������+#���'�A',&
)�

���+�'��
'"�
���%"�������%&#��
��
���
' �C'
'�'�� ��
�
'���
�$+����)���
7'�+�&#&��
��
�
'���
.��������� �����&���,&�����%&#�)� ����'�
������#"""��"�  7-��
�#"*�
�� 
��
�'DE��:������
�#"*�
����
7'� :������
' �-�����:�**'��� �,�����&���������#
�"���
��+�
�������0)!��0����%�����������
��+� !������0)!��0�������
�
���
��+�� �
����$�� 
+	&'�����8  ����
���*� 
 

      NH4
+
   +   2O2                              2H+   +    NO3

-   +   H2O  ��..(1)  
 

%
)%���������'���"���)*�+#�0
������������#�8����������7&&8+	&'�����8!��)
 ����
�� 

 
 �C'
'�'��
��������7&&8+	&'�����8 

 
4CO2 +  HCO3

-  +   NH4
+
   +   H2O   C5H7O2N   +   5O2 ��..(2) 

 
�C'
'�'���*����
���
' ��
7'� :��%&#������7&&8+	&'�����8 
 
NH4

+
   +   1.83O2   +   1.98HCO3

-       0.021C5H7O2N   +   0.98NO3
-   +    

        1.041H2O   +   1.88H2CO3    ��..(3) 
 

,"*)���'��3��
7'�+����!:�!�
����
7'� 78%�����������
��+������� 
���
�
���
��+�!���
����� (3) ��)�
�" 4.3 �'&&'
�����
7'�+�
)��'&&'
���%�������� 7-�����)�
!
&������
�"�)� 4.57 ���� �+�

������*3 � ��)� 4.57 ��� � �+�
��
����� (1) � �+#��),'+��3��-�

��������7&&8+	&'�����8 (Culp et al., 1978 ����!� ��(�38 ��
�
' , 2542) %&#+�

��$-
6���� 
Wezermak et al. (1967) � �,"*)�!�����C'"�
'��'��3�����
7'�+����!:�!�
����
7'� 78
%�����������
��+��������#����� 4.2 
'�&
�����
7'�+�
)�
'�&
���%��������  

 
 



 

 

24 

!��#�#�*&����/)����� ���
��$-
6��-���'��3��
7'�+������/&
)��#"""��"� 
%""%�

'�*�
. �&� +8 7-�� Henze et al. (1988) � �������*)��)���
7'�+�&#&��
����	 ������"
��
�
' ��
�'DE��:�� 
�����)����
*)� 1 �'&&'
���
)�&'
� %
)!�����C'"�
'�*��*"�	��*���� 3-4 
�'&&'
���
)�&'
� �,�������
��
���� ��
7'�+� �:)�� ��*
�" Bhavender et al. (1977) � ���
��
�*"�*�/&����
' �-��
)�
���
' ��
�'DE��:�� +�
�)���
7'�+�&#&��������"�#"""��"� �������� �����

���&����+	&'�����8%�*�&�� 7-��,���	�� � ��
������� 2 

 

������� 2 /&
�#�"
)�
�#"*�
����
�'DE��:��+�
�)���
7'�+�&#&�� 
 

:�	�����������[5���1.1	� (�5115�
3����15�
) 2 41�����5��k�� 

< 0.5  �
' 
��!:���
7'�+�� �%"������� Nitrifiers  

���
*)� 2 +��
� 
���+�'��
'"�
��� Nitrosomanas  

���
*)� 4 +��
� 
���+�'��
'"�
��� Nitrobactor   
< 0.1 �
' �C'
'�'�� Nitrification  

 � %�&�+�
 : Bhavender et al. (1977) 
 

1.2.7  �
.����	
/[����	�����/��
5cg�:F3�-��/��
5cg�:F3� 

!�
��
��+� ���
��+�� �*'A�
�����:�*(�,���� ������%")�
��
��+� � ����� 2 
�)*� ��� %�����������
��+�+#�0
��
7'� 78���������
�
8���
��+�%&#���
�
���
��+�
(��!
��(�*#%���"'
 (�
' �C'
'�'����
�'DE��:��) +�
�������
�
8���
��+�%&#���
�

���
��+�+#�0
�� '*78������
F�7���
��+�(��!
��(�*#%���
7'
 (�
' �C'
'�'�� ���
�'DE��:��) 
 ������+-�� ���
��%�
����C'
�38��
���� 2 ��� �,���
���
��!�����(�*#%


)��
�� ��)����
.
��� �
��
��$-
6�
���
' �C'
'�'����
�'DE��:��%&#�C'
'�'�� ���
�'DE��:������������
' �-��,����
��
(��!�����C'
�38!"� ��*
�� 7-������

�#"*�
�����*)��7������������
�'DE��:��- ���
�'DE��:�� 
(Simultaneous Nitrification-Denitrification: SND) � ������.� �+#�
' !�:���D&.�

���*��%


)��
�����
7'�+�&#&�����%,�)�����0):���D&.�
 (Munch et al., 1996) 7-��%"���������
�'�D�'�+#������
� � �!�"�'�*3������*��������������
7'�+�&#&���0� �)*�%"������� ���
�'�D�'�+#������� � �
!�"�'�*3������*��������������
7'�+�&#&��
�����
2 +�

�����(��!�D&.�
���*������������
��
7'�+�&#&����)��)�
��+-����!����
���,'��+���*����%"���������
�'�D�'�%&#%"������� ���
�'
�D�'��-����)���* ��.* 
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���
' �C'
'�'����
�'DE ��:��%&# ���
�'DE ��:�������������
' � �!� 
����
'���
�$!"� ��*
��%&#!��#�#�*&�� ��*
�� � ���$���&�

���*��%


)���#�*)��:���
D&.�
 � �:�����
���*��������������
7'�+�&#&���0�����"�'�*3�������
�$ (Aerobic Zone) :���

��
&������"�'�*3����
' �(�*#%����
7'
 (Anoxic Zone) %&#:���!��	 ����"�'�*3�����)��
��
�$ (Anaerobic Zone) � �!�:�����
+#�
' 
�#"*�
��"��"� ����'�����8 �*�+	&'�����8���!:�
��
7'�+�%&#+#�
' �C'
'�'����
�'DE��:�� 7- ��+#
��+� ���
��+������0 )!��0����%��������
���
��+�!����&� ����(�,���������
�
8���
��+�%&#���
�
���
��+� �)*��C'
'�'�� 
 ���
�'DE��:��+#�
' �-��"�'�*3
��
&��D&.�
��������(�*#%����
7'
  ���!�����
�
8%&# 
���
�
��&�����(�,����
F�7���
��+� (Goronszy, 1992) �:)�� ��*
�" Bertanza (1997) � ���$��
�&�

�����
���
' �C'
'�'����
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:����,����
��� ���)
����&�" 
��)*�"��"�  �����&�"�#�#�*&�!�
���
'���
�$ �,����,'����#�'�A'(�,����#"""��"�  
%�

'�*�
. �&� +8%""�� �*&�
���
'���
�$ (Extended Aeration Activated Sludge Process) � �
� ���#�	

8!:��#"""��"� %�

'�*�
. �&� +8���������(��!
��)���
7'�+�&#&��
���
*)� 0.6 �'&&'
���

)�&'
�  7-���� �&���
�" Rittman et al. (1985) ���� �$-
6��-��*��������� �!�
���
' ,����
��
���
�#"*�
����
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:��!��#"""��"� ��������%""�&��*��*��� ,"*)�

��������(�*#!���
' ,����
�������
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:�� ���� �� �
���*"�	�!��
�*�������������)���
7'�+�&#&��(��!�����C'
'�'����0)�#�*)�� 0.1-0.5 �'&&'
���
)�&'
�
/&��#��:�8���
�������
��& ��'��3���
��+������
+�
�#""%&#��#��� ,&����� 

Hoelter Wassertechnik GmbH (1997) 7-������"�'6�������-
6� ���*'$*
���
�'��%* &���!���#��$�������� �%�#���*)� �*��������:���D&.�
+#�-����0)
�"�*������������
�)���
7'�+�&#&�� %&#�*����������������������������0)�#"""��"�   ��(�,��#
�"��� 5��+
&)�*
� �*)���#�'�A'(�,!�
��"��"� %""�7������������
�'DE��:��- ���
�'DE��:��+#�-����0)
�"�)�

���*"�	��)���
7'�+��������#��
�"�*�������������������� 
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(�,��#
�"��� 5 (�,���
'%� ��*��%


)�����:����*��������D&.�

#
����)�����
' +�
 

�*��%


)������*�������������������� 
 � %�&�+�
: Hoelter Wassertechnik GmbH (1997) 

�G�������DE
%"�������"��:�'  �:)� Alcaligenes faecalis (Niel et al., 1992) 
%&# Thiosphaera pantotropha (Robertson and Kuenen, 1988) ���������!���
' 
�#"*�
�� 
�����.� �� �� �!:�����'�����8!��(�*#����
�$����%�&)����8"��%&#,&����� ��&����%��������
���
��+�������
F�7���
��+� (Stouthamer et al., 1997) � �%�����������
��+� ��&����+�
 
Hydroxylated ������ Hydroxylamine (NH2OH)  �*� Ammonium Monooxygenase (��!
��(�*#��
��
�$ Hydroxylamine +#�0
��
7'� 78 ���������
�
8���
��+� %&# ��&����������
F�7���
��+� 
����

�#"*�
�������.� ����*)� �Aerobic Deammonification� (Bock et al., 1995; Loosdrecht and 
Jetten, 1998)  

0.3 mg O2/L 

0.3 mg O2/L 

0.3 mg O2/L 

500 mg COD/L 

750 mg COD/L 

1000 mg COD/L 

��'��3��
7'�+�&#&���������
�
'���
���!���
' "�'�*3����
�$�����)*�!��) 

��'��3��
7'�+�&#&������#��
�"
�*�����������������������!�������� 3 
�(�*#!�D&.�
 

��'��3��
7'�+�&#&������������
'���
���!���
' "�'�*3�����
�$�����)*�!��) 
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Robertson and Kuenen (1988) � �$-
6��*��������!�
���
' �C'
'�'����
�'DE��:��
%&# ���
�'DE��:����� T. pantotropha %&#����

%"�������+��,*
�����)!:���
7'�+�%&#%"������� 
Autotrophic Sulfur ����������
'  Heterotrophic Nitrification %&#Aerobic Denitrification � �!:�
��
7'�+�%&#���
�
���
��+�,����
��!��*&�� ��*
�� +�

��$-
6�,"*)� T. pantotropha 
���������!���
' 
�#"*�
�������.� �� � 

  Pochana and Keller (1999) � �$-
6���#�'�A'(�,!�
��"��"� ���
��+�� �!:�

�#"*�
�������.� �!��#"""��"� %""���"����8 ,"*)��*��������������
7'�+�&#&���0�
��
��
���
' ��
�'DE��:��+#�,'���-�� %
)+#
�#"*�
�� ���
�'DE��:��+#�0
��"���� ����

� �+�


���#��������
�
8���
��+�%&#���
�
���
��+�!��#"" ������*"�	�!���*������������
��
7'�+�&#&��!��
���&�
�#"*�
����
�'DE��:��+#& &�%&#
�#"*�
�� ���
�'DE��:��+#
�,'���-��  �������# �"�*��������������
7'�+�&#&�������1++��������!���
' 
�#"*�
�������.� � 
+-��*�+#��
6��# �"�������#��!�����C'
'�'�������.� � !���� 	&
���#�*)��
�#"*�
�� 
��
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:�� 

  (��!
��(�*#��
7'�+����+��
� ������)����
7'�+� Nitrosomonas europaea +#
��&����%�����������
��+����������
�
���
��+� ,����
�"��&������������
�����
�7 8 
(N2O) %&#
F�7���
��+� (Shrestha et al., 2002) 

   Munch et al. (1996) � �$-
6����
�#"*�
�������.� �����
' ������*���������
�����
7'�+�&#&��
���
*)� 0.5 �'&&'
���
)�&'
� � �� �������*)� Heterotrophic Nitrifiers 
"���)*���������&���������� Denitrify (��!
��(�*#�������
7'�+�
��� 7-��+#��/&
)��C'
'�'�� 
�����.� � 

  7-��+�

��$-
6����/)��������,"*)� ���1++�� 2 �1++�� �����/&
)�
�#"*�
���7���
���������
�'DE��:��- ���
�'DE��:�� � �%
) �1++�����
��(�,-���� %&#�1++�����:�*(�, 7-�����1++��
���
��(�,-���� ��#
�" �*��1++���&�
��0) 3 �1++�� � �%
) %�&)����8"�� (Carbon Supply) ��� ���
D&.�
 (Floc Size) %&# �)���
7'�+�&#&�� (Dissolved Oxygen)  

 - �S��3��	��	�8	9-�:�� 

1)  6�1��:	
J���  


���
' �C'
'�'�� ���
�'DE��:��!�
�#"*�
����-�� ,"*)��'�����8���8"������
�1++���������1++����-��������+�
%"�������
���
��!:�����%�&)����8"��%&#%�&)�,&����� Barnard 
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(1992) ,"*)��)*�!��)��������+�
"���������������
' �C'
'�'�� ���
�'DE��:��� ���"0�38�����
��
���)*� TCOD:TKN ���)���)�
�" 7 7-��� ����*���)�
����	 ���
���
��!�
��
��+� ���
��+�%&#
D��D�������:�*(�,+#��0)��� 9 (Goronszy, 1992)  Isaacs and Henze (1994) � �����*)���
���)*� 
COD:N ������"�C'
'�'�� ���
�'DE��:����0)!�:)*� 3.5-4.5 
���7��� �
)�
������
��+� 

2)  ��	����c1I�� 

!�
��� ��"���
'B���
���*
�"
�#"*�
���7������������
�'DE��:��- 
 ���
�'DE��:�� 
��� &��� �$-
6��-���� ���D&.�
 �����/&
)�
���
' �7���������� 
��
�'DE��:��- ���
�'DE��:�� 7-���A'"��� �*)�"�'�*3%���
7'
����
' �-��
��
&�����:���D&.�
 ����
/&��+�
��
7'�+����%,�)�����0)D&.�
 � �!���'��3���+��
�  
�*��)����� ���D&.�
 ���*� � �� �
������� Malvern Mastersizer E �����  50-110 �������
� 7-������� !��)���������"
�"
��� &��
��� Andreadakis(1993) �������� ���D&.�
 10-70 �������
�  ������ D&.�
�������� !��)+#�
' 
"�'�*3%���
7'
(��!�D&.�
 7-��+#������0)
���
' �C
'�'�� ���
�'DE��:���-��!�"�'�*3���  
 ��(�,��#
�"��� 6 

 
 
 
 
 

 

 

 

(�,��#
�"��� 6 (�,���
'��� ���D&.�
���������
���� �)*����"�'�*3%���"'
%&#%���
7'
 
 � %�&�+�
: Pochana and Keller (1999) 

 
3)  :�	���[5���1.1	�  


���*"�	��)���
7'�+�&#&��!��#""�����)*�������������!���
' 
�#"*�
�� 
�7������������
�'DE��:��- ���
�'DE��:��� � � �C'
'�'�� ���
�'DE��:���������
' � � ��������)��
��
7'�+�&#&��%&#+#& &�������)���
7'�+�&#&���,'���-����

*)� 0.2 �'&&'
���
)�&'
� Painter 
(1977) � �
&)�**)��*�������������)���
7'�+�&#&��������"�C'
'�'����
�'DE��:���*�+#���)�

Aerobic 

Dissolved Oxygen Profile 
Inside a Floc 

Anoxic 

Oxygen Diffusion 

Large Floc Small Floc 
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��

*)� 2 �'&&'
���
)�&'
� �'H#���� �)���
7'�+�&#&��+#�����1++��+��
�  ��)����
.
��,"*)� �����
�)��*��������������
7'�+�&#&����0)�����#��3 0.5 �'&&'
���
)�&'
� +#���*������#�����+#���
!���C'
'�'����
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:���
' �-��!���
����� ��)�
�� 7-��+#���!���
' �(�*# 
�7������������
�'DE��:��- ���
�'DE��:����)����"0�38 (Munch et al., 1996)  

  - �S��3��	�F��8	9 

  ����������"
�� �%&�**)�!�
��"��"� ���
��+�+������
�����$��%"�������!�
��
"��"�  �:)� !��C'
'�'����
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:�� 7-�����/)��������� ���
��$-
6�%"�������:�' 
!��)������"��������&��
!�
��"��"� ���
��+� � ����
��DE
%"�������+#��&����%���������
������
F�7���
��+�(��!
��(�*#%���
7'
 � ������
�
8���
��+�����
�*��"�'�&.�
��� 7-��
����

�#"*�
�����*)� Anaerobic Ammonium Oxidation Process, Anammox   
 
NH4

+ + 1.31NO2
- + 0.066HCO3

- + 0.13H+                         N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2H2O 

 
  
��$-
6� 15N ��� Graaf et al. (1996) � �%� �!����.�*)�
F�7���
��+� 1 
�#
�� ����
' �-������� ���+�
 ���
�
8���
��+� � ��� Hydroxylamine (NH2OH) %&# Hyarazine 
(N2H4) ����
�*
&�����
�#"*�
�� Anammox ((�,��#
�"��� 7) 
 

 
 

(�,��#
�"��� 7 �C'
'�'�� Anammox 
�����: Graaf et al., (1996) 
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7-��
�#"*�
�� Anammox ����� � ��� ����
�#"*�
������
' �C'
'�'����
�'DE��:��%&# ���
�'DE��:��
,����
�� ����
�#"*�
�������)
���
��%�&)����8"��+�
(����
 %&#����
�#"*����:)*���#��� 
,&���������������"����"
�"�#""� ����*�� �,��#+#& �*��
���
����
7'�+�&�� ��-�����&# 40  
(Jetten et al., 1997) 

1.2.8  �	
:��:��:�	���[5���1.1	� 


���*"�	��)���
7'�+�&#&��!��#""%�

'�*�
. �&� +8���&���0�%"" ����
��
�*"�	���'��3��
�$��� �
'�!�����
'���
�$!�����)������  7-��+#���!���)���
7'�+�&#&��
��&����%�&�
&� �*&� �-����0)
�"�*��������������������%&#�(�*#%* &������� %&#
���*"�	�
�)���
7'�+�&#&��!�����)������ � �
����E -�E ��������
'���
�$ 7-�����!����
���
'���
�$ 
�
'��*��
���
����0)
&� �*&�����
���'����&���,&�����%&#�)�!:�+)�� ��#�'�A'(�,��) �,�%&#
��)������
�"����
)�
����&����%�&�����#""� � �,� (Kalker et al., 1999) +-���
����#�	

8!:�
�*������������%�����������
��+�%&#���
�
���
��+� !��������/)��
��"��"� %&�*����
�*
%���&�
!�
���*"�	�
���
'���
�$ � � Lukasse et al. (1998) %&# Husmann et al. (1998) � �
$-
6��-���#�'�A'(�,���
��!:��*������������%�����������
��+�%&#���
�
���
��+� !�
�������/)��
��"��"� %&�*����
�*%���&�
!�
���*"�	�
���
'���
�$ ,"*)��#""
���*"�	�
 ��
&)�*����#�'�A'(�,!�
��"��"� ���
��+��0��-�� %&#���!����#��� ,&�����!�
���
'���
�$ 

������+�

���
' �C'
'�'����
�'DE��:��- ���
�'DE��:��,����
������ �)���
7'�+�
&#&��+#���)�
�� ���
 %
) �������������!:�*� �)���
7'�+�&#&�������+����)��%&#!:����!� 
�:'��C'"�
'
��!��1++	"������ +��
� !�
��
�*+*� �)���
7'�+�&#&��������*���������
�����
2 +-�
� ���
��$-
6���,����'�
��8������� %���)���
7'�+�&#&��������"
���*"�	��#"" 7-��
�*�����,��A8�#�*)���)���
7'�+�&#&��%&#�)���
7'� :��h�� �
:���,%���:��& (Oxidation-
Reduction Potential: ORP) !�
��� &��%""%"
:8����	3�(0�' 23 ��$��7&�7��� ,"*)����*�� 
���,��A8
����������
�� (Lie and Wilander, 1994 ����!� A�:�� ,��3�*�� '�, 2544)  ��
(�,��#
�"��� 6 
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(�,��#
�"��� 8 �*�����,��A8�#�*)�� ���
�"�����8,� 
�����: Lie and Wilander (1994) ����!� A�:�� ,��3�*�� '� (2544) 

�)������8,������)����%� �$�
�(�,!�
��!��%&#��"�'�&.�
���������&#&�� 7-��
����)������8,�����"*
��
 %� �*)����&#&����������"�'�&.�
���� � � �:)� ����
7'�+� �&���� 
��0)��
 �)*��)������8,�����&" %� �*)����&#&��������!���'�&.�
���� � � (
��������
�	
���
���, 2547) !��(�*#%��%���"'
 �)������8,�+#���)�������#��3 -300 �-� -200 �'&&'�*&�8 
�(�*#%���
7'
 �)������8,����)���#��3 -50 �-� -150 �'&&'�*&�8 %&#�(�*#%���"'
�����8,���
�)���#��3 +50 �-� +100 �'&&'�*&�8 (A�:�� ,��3�*�� '�, 2544)  7-���)������8,�+-��)�+#����
,����'�
��8!�
���*"�	�
���
'���
�$� ���)������#�� 

 ������
��!:������8,�����,����'�
��8!�
���*"�	�
���
'���
�$+-�������

����&��
��-������)���!+ ������+�
�)������8,�+#%� ��*�����,��A8�#�*)��
���
'���
�$%&#
��
��
����&�����0�������
��+���)������������� �)������8,����*� � �+#����"*
����&"
.� � 
� ����*��+#*� �)������8,�� ��)�"*
������
' �C'
'�'����
�'DE��:�� %&#+#*� �)������8,�� ��)�&"
������
' �C'
'�'�� ���
�'DE��:�� 7-�� Isaacs et al. (1998) 
.� �!:��)������8,�!�
���*"�	���
��
��
�
' �C'
'�'�� ���
�'DE��:��!����%����
7'
 

!�� �
���
����#�	

8!:��)������8,��,����*"�	�
���
'���
�$�)*�!��)����
��
��#�	

8!:�
�"�#""���"����8 (Sequencing Batch Reactor: SBR) �����#""�����
���
' �C'
'�'��
��
�'DE��:��%�

�"�C'
'�'�� ���
�'DE��:����)��:� �+���)����� �,���,'+��3��-�+	 ��&�����*��:��
���
��D%� ��)������8,� (Sasaki et al., 1996) %
)��)����
.
��
��!:��#"" 
���"����8!�
���,'����#�'�A'(�,
��"��"� ���
��+�!��#""%�

'�*�
. �&� +8%""���� ��*
.��

OR
P 
(m

V)
 

log DO (mg/L) 



 

 

32 

��� ���
�����
���&��
�#""�*"�	��)���
7'�+�&#&����)������#�'�A'(�, ������+�
�#�#�*&�

����E /�E ��������
'���
�$�,���!���
' �(�*#����
�$/�����
�$�����-����0)
�"�(�*#%* &��� %&#
&�
63#��������%
)&#��#�(�%&#�*�������������������� 7-��
����#�	

8!:��)������8,� �,���
��
�*"�	�
���
'���
�$!��#""%�

'�*�
. �&� +8�����)��
��%�
�C'
'�'����
�'DE��:����
+�

�C'
'�'�� ���
�'DE��:��������������
 +#���,������*'+����� Collivignarelli and Bertaza (1999) ���
����!���*"�	��)������8,�!�����)������!��#""%�

'�*�
. �&� +8%""�7���������� 
��
�'DE��:��- ���
�'DE��:�� � ���#�	

8!:�
�"��������:	�:�������*���������
��� ��
+�
��������
��
!:��)������8,� !�
���*"�	�!�
��"��"� ��������!��0�%""
)��2  �����  

Tomlins et al. (2002) � �$-
6��-�
��
��+� ���
��+�!���������:	�:� � �!:�
�#"""��"� %""���"����8 7-��� ����
���*"�	��)������8,�!��#�#��
�'DE��:�� ��� 400 �'&&'�*&�8 
%&#!��#�# ���
�'DE��:����� 150 �'&&'�*&�8 ,"*)� ������& ��'��3%�����������
��+�&�� �
����&# 99�:)�� ��*
�" Sasaki et al. (1996) ���!:��)������8,�!�
��,'+��3��-�+	 ��&����!��#�# 
Aerobic Anoxic %&# Anaerobic � ��)������8,���&����%�&�!�:)*� -270 %&# 50 �'&&'�*&�8 
������"
��
��+� ���
��+�%&#D��D����!���������:	�:� � �!:��#"""��"�  Anaerobic-Aerobic 
AS Process 7-��%�
����C'
'�'����
���� 2 ���,"*)� ������&  BOD5, TN %&# TP � �����&# 98, 
92 %&# 85 
��&�� �" 

Saby et al. (2003) � �$-
6��-�/&
���
' �&� +8�)*��
'�������)������8,����)�
���!�
�#"""��"� %"" OSA Process (Oxic-Settling-Anoxic) � �
���*"�	��)������8,���� 100 %&# -250  
�'&&'�*&�8 ,"*)� ������*"�	��)������8,���� -250 �'&&'�*&�8 ������& �&� +8�)*��
'�&�� � 
����&# 36 ���������"
�"
���*"�	������8,���� 100 �'&&'�*&�8 ��������&# 58 ���������"
�"�#"" 
%�

'�*�
. �&� +8���*�� 

Khanal and Huang (2003) � ��*"�	������8,�!��#"""��"�  Anaerobic Process 
� �
���,'���)� �����8,�!���0��-��+�
 -280 �'&&'�*&�8 ������ -230 %&# -180 �'&&'�*&�8 +�


��$-
6�,"*)��)������8,���� -230 %&# -180 �'&&'�*&�8 ������&  TOC � ���#��3����&# 97 

Lo et al. (1994) � ��*"�	�
���
'���
�$!��#"""��"� %"" Extended Aeration 
Treatment Systems (EATS) � ��*"�	��)������8,���� 40, 70, 110 and 180 �'&&'�*&�8,"*)� 
������&  COD � �����&# 96.4 %&#�����8,���� 110 �'&&'�*&�8 ������&  TN !������'��!����&��
�,��� 2.94 �'&&'
���
)�&'
� �:)�� ��*
�" Chen et al. (2002) � �!:��)������8,�!�
���*"�	��#""
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"��"� ��������%"" Intermittent Aeration Process � ��*"�	��)������8,�%"" Real-Time 7-��
������&  COD %&# TN � ���#��3����&# 90 %&# 80 
��&�� �" 

� ���������!�
��!:��)������8,�!�
����&�����0����
��+� � � Sillen (1965) 
%&# Breck (1974) ,"*)��)������8,���� h325 �'&&'�*&�8 +#�
' 
����&�������
�
8���
��+���
����
F�7���
��+���)����"0�38 �:)�� ��*
�"�����8,���� -400 �'&&'�*&�8 ���
�
���
��+�+#
��&��������
F�7���
��+���)���* ��.* ��
�������,"*)��)������8,����& &�+�
 -225 �'&&'�*&�8  
�-� h400 �'&&'�*&�8 +#�
' 
����&����%�&����
�
8���
��+��������0)������
F�7���
��+� 7-��
��
��&�������
�
8!�
�#"*�
�� Aerobic Filter Bed ������
F�7���
��+� � �
���*"�	������8,�
!����0)!�:)*� -325 �'&&'�*&�8 �-� -400 �'&&'�*&�8 +#���!�����
�
���
��+�!�������
+�

�C'
�38:�*(�,& &���)����������	 ����&# 50 

%
)��)����
.
���)������8,�+#��
����&����%�&�
���)�(��#"���	
��������#"" 
(Collivignarelli and Bertaza, 1999)  ������+-���)������
���� �)������8,����%�)���� � ���*'+��!�
��������/0�*'+��+-����*����!+���+#$-
6��-���#�'�A'(�,!�
��"��"� ���
��+�������"�������������
�*���������������������0�+�
�	
���
������������� � �
���*"�	�
���
'���
�$!��#"" 
%�

'�*�
. �&� +8 �*�
����#�	

8!:��)������8,��������#��!�
���*"�	�  

1.3 �3�]��
.��:J����	��5�3� 

1. �,���$-
6�%&#�����"����"��#�'�A'(�,
��"��"� !�
��"��"� ��������%"" 
%�

'�*�
. �&� +8!��������	
���
������������� �*�*'A�
���*"�	�
���
'���
�$ 

2. �,��������"����"��
��
����#��� ,&�����+�

���*"�	��)������8,����
����#��!��#"""��"� %""%�

'�*�
. �&� +8 

1.4 �
.2�F�J���:	���	�./��
3� 


���*"�	�
���
'���
�$����%�*���!�
��"��"� ��������%""%�

'�*�
. �&� +8
���������:)*���#��� ,&�����%&#�)�!:�+)��!�
��� '��#"" ����%��+0�!+!��%
)/0���#
�"
��
�����!:�!��#"""��"� ����������������� 7-��+#������#��:�8
)��'��%* &���!�����	  


