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The objective of this research were to compare the treatment efficiency of commercial media 

Septic-Aerobic Fixed-film Reactor system and media filled Septic-Submerged Anaerobic-Aerobic Fixed-
film Reactor system Hydraulic  Retention Time at 36 hour and 48 hour. Each system was fed by riverside 
market wastewater at flow rate 1 m3/d and organic loading rate 1.0 kg.BOD/m3-d. 
 

It was found that the treatment efficiency of Septic-Aerobic Fixed-film Reactor system was 
similarly  Septic-Submerged Anaerobic-Aerobic Fixed-film Reactor system Hydraulic  Retention Time at 
36 hour. The Septic-Aerobic Fixed-film Reactor system had the efficiency in total disssolved solids,  
suspended  solids,  settleable  solids,  BOD,  sulfide,  TKN,  total phosphorus,  grease  and  oil,  and  fecal  
coliform  were 20.80%, 93.81%, 99.48%, 94.59%, 100.00%, 84.78%, 11.53%, 92.52% and 99.96% 
respectively. respectively.     And the Septic-Submerged Anaerobic-Aerobic Fixed-film Reactor system 
Hydraulic  Retention Time at 36 hour had the efficiency in total disssolved solids,  suspended  solids,  
settleable  solids,  BOD,  sulfide,  TKN,  total phosphorus,  grease  and  oil,  and  fecal  coliform  were 
51.33%, 94.60%, 99.79%, 96.24%, 100.00%, 90.52%, 27.26%, 98.71% and 99.95% respectively. For the 
the treatment efficiency of Septic-Submerged Anaerobic-Aerobic Fixed-film Reactor system Hydraulic  
Retention Time at 36 hour was similarly to the system that Hydraulic  Retention Time at 48 hour. The 
Septic-Submerged Anaerobic-Aerobic Fixed-film Reactor system Hydraulic  Retention Time at 48 hour  
had the efficiency in total disssolved solids,  suspended  solids,  settleable  solids,  BOD,  sulfide,  TKN,  
total phosphorus,  grease  and  oil,  and  fecal  coliform  were 29.74%, 93.79%, 99.68%, 96.06%, 
100.00%, 90.07%, 45.27%, 87.31% and 99.95% respectively.     
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(Anaerobic Filter) 
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3!�"(�(�
���	��
��
��)0���������5%
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�(�
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��(#�!��
3!�"��$���%%�6#
��'(�������	�������(�& (Media) 
�������$�
�����
��
����%&��(#�!
��
36�"&
�������$�
(��$�����$�
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�&����(�&&�����0��%&
�R�6��
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��3
���
�5	%
�(#&�$%����� ���1��������������
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�����������������!�"��������%&
�#�%���,���/�� 
��������������	��
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!�"��
����#!7#8�������	���$�'��)�&��%&���%���,7����� '(������������������	��
��
����(����
�#��#��	��6�"&��
�5	%!�"!�"��!���������&������������%
 ��&
��������������	��
��
!�"
������ ��&��	�
�����������	��
��
'��)�&
��%�-��%&
�#�%���,���/���������)�&
��%�-��%&���%���,-��%&
'��
�#�%���,���/�� '���#���	&%
0$���!�" (Onsite  System) ��&
�������������!�"�$����������
,��2��#��
%
$�&
#"& 

1.2 ����������������	�����  

1.2.1.  
�5"%,��2���Y������#!7#8�������������	��
��
 �������!�"���%�,�
������#��	�� -�

%%�'���#���	&���� 3 �0�'�� �5% 

1.2.1.1   ����)�&
��%�- ��%&'��
�#�%���,���/��-�
���$���%&)�&��%&
�#�%���,
���/�������
�
�(����
�*�����	��
��
 32 ��"�-�& 

1.2.1.2  ��������)�&
��%�-��%&���%���,-��%&'��
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���$��
�%&)�&��%&���%���,'(�)�&��%&
�#�%���,���/�������
�
�(����
�*�����	��
��
��� 
36 ��"�-�& 
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1.2.1.3  ��������)�&
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�#�%���,���/��-�
���$��
)�&��%&���%���,'(�)�&��%&
�#�%���,���/�������
�
�(����
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��
��� 48 
��"�-�& 

1.2.2 
�5"%,��2���������!��!�&����
,�2e,����3
�5"%����������� 

1.2.3 
�5"%
���'��!�&���
��$�&����e���	��!#	&�(�����#��#��	��
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1.3.3 ����)�&
��%�-��%&���%���,-��%&'��
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�
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�5%�
-�
�(����!�	&3���'�$ 1)  �(������% %��
8%
�5%& ��&����������,��%
�7
� 2)  �(��
��� 
%��
8%
��� ��&����������,��%
�7
� 3)  �(���#��
 %��
8%���
��*� ��&������!���� 

1.4  ���# $������	%�&	��'%(���

1.4.1  ��������������	��
��
!�"������#!7#8����������������	��
��
����(�����#��#��	�� 

1.4.2  �$�

���'��!�&
��$�&����e���	��!#	&�(�����#��#��	��

1.4.3   
���'��!�&�������Y�������������������	�!�"�0&��$��$%�� 



����� 2

��	
��
��������������	�������� 

2.1 
�����
������� 

���������	
��
������������	���������������������������� 3,750,000 
#�$�%����	
���� 
��������&�'��������� 126,500 
#�$�%����	
���� +$,-����+�,���� 1,500 
#�$�%����	
���� �.�����
�������������
/�$ 0�.- 1
.- $2- +
�1'������������
����3���������#�4�$����5-.�0��3��
������ 69,000 
#�$�%����	
���� ����3.������$������%������ 13,500 
#�$�%����	
���� 

�������&�'���72-+�����
������3�,��� +�,�8�
��������0�,�/�.������������9.-'-������
���5�:�;'-���������������������' 14,000 
#�$�%����	
���� +�,�������	
��=�������'�92������.�: 
����0��������9�����'���&
���,�-:�
���.-���������� +
�����&
�0����
��+0
,-����
-=��.�:��� 
/7��������������	
��#���
'����
-����.�: �=����#�0��.�',�1'������>����0��
�����������=���92��
����.�: ���/���'��
���/�5�..���3��',� ��5?����.-�������$��	@1�=��.�����-�
=����/5��=
�- 5 
���
�,.'����,����� /��0��$�����%3��1�����$���������A

��'��
� 50 
����,.1� 9���
�1���
��5-��=B��������A

��'��
� 200 
����,.1�42�-����',���' 4 ��,� �
=�?��-������-�
�����92�����'	
�
9���
�3��������'�
��0��08�',���5?��3���
���������+
����������=��������.�,�-3�,�0���/� 

��������
���5?����������/.����'	
������
���������	�����������,�-: 1�.������?������
��������.�
� 73 ����.5�/�0������.�
� 22 ��$������.���.�
� 5 �����%3�����������%
��?������ �������/,'��0>,.�#,����$�������������������?������72-��.�
� 93 ���������
.5�/�0����+
���$������.��=
�-��.�
� 2.4 +
�4.6 ���
����$

���08�3��',����������D�������������-�
=9.-/��-�
�
'�� ��5?��������	����������=��������
�=��.���.5�	@1+
�$��	@1��0
��:���� 15�@�=9.-+0
,-�����2-�
1'��/��1�>.�,�-���- ����.-����

&
����$�,.�
'��1'������.�#,9.-&#�������	�������+0
,-���� ����.+0
,-�����
15�@�=�/��.�	���
- 
��/,-&
�0����������	�������+0
,-��������
���.�
- +
�.������.�������,./59@�=.�����9.-
�������3�� 	������$1'���5�+�-9.-�D>0���92��.�#,��$/@�=1'���/��.�	���9.-15�@�=����
��+0
,-������������/��1�> 

+0
,-������� +�,���� 1#1
.- $2- ���
/�$.,�-��8$���� ����$���
 7�.����+0
,-��������
�/��1�> 
�
�������0
��.�,�-�
���
��'9�.-��$+0
,-������-�
,�' ���-����.5�	@1$��	@1 ������?������ ����
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.5�/�0���� ����1���1�9�/,- �'����-�����������- +
���������,.-��
��' ��-���� �=��.�0����
������	����+0
,-������-�
,�'����3�.�,�-�,.����.- +
�3�����	����/#-/5�1'�����.-�
+&������
.�5���?�+0
,-���� �������
��E���
������� +
��
���'�-+&����=�F��+0
,-�����0�������$$���-
5,�����
�'����-1'����������$��5-.-1������������������.�5���?�+
�=�F��+0
,-�����0��
���
���/��-��+
��
3�����G�$���-���
��
���/��E�@�= �.�����
�1'������/��=��E��0����-@�1��H
+
�@�1�.��� ���0���72-1'��/��1�>9.-+0
,-�����
��
&
����$�,.�������-�
'��9.-�������
9.-�����% �
.���=������0����������������/���-���
���8$���&#���������������������
�,�-: �
�$3��0���.-7�����������$#���+
����.�5���?�+0
,-�����0��
/@�=/�$#���.�,�-���-��� 

�����%3���
+�,�����
�/��1�>0
��/��42�-+�,�����0
,��
�����+0
,-���=����E�������.��
��������������9.-/��-�
�
'���,�-: ��������,�-:9.-��5?�������������	�������+�,������$'�����-
�,.�0������D>0��
=�?���92�����-�5����
1'��0��+�,�9.-������������,����8���-�,.�0�����
�D>0��
=�?���92�� +0
,-���������D����/��1�>/��0��$�����������
'��9.-��5?�������/
�����
��
/��
��
�
����-��������������/��0�50�2�-�
�����0����� �����,��/
�9.-
������ 72-+��',������/
��
1'��/����
���� +�,�8�
��������� +
��=��.�I.-���1'���/
�0���
�������92����$+0
,-����E����������; =.%.
2537  1���������/��-+'�
�.�+0,-�����2-3�����0������H��15�@�=����&�'���92��+�,1'�� 
�����.�	�����-1-�
�,.3�����.��������������%3����-1-�=���92����-�������/��0�5�
��
,�'���2-�

1'���������.�,�-���-�
����
���=������.�,�-���-��-��
��'��$ ���$��$�������/
�����
��/��
��
�
����-
�����������,.��
����
,.�/#,/��-+'�
�.��,.3� 

2.1.1 	��� �����! ��
�� 

���$��$�������/
� ����������$��5-15�@�=�����/
��0��
�/7
��@�=�
92��+
��

��?��/�$���
�
��0���/� /����7��$���������-
-/#,+0
,-���� 	��3�,�,.�0������D>0��
=�?��-����

2.1.1.1 �����/
� (Wastewater) 

 �����/
� (Wastewater) 0���72- �������-0��.�����
����������������������������,�-: 	������
��-�
,�'3��&,�����������	���� ����0�����/����92��+
��
,.�..��������������- ��,� ����������
@����.�1��$������.��=��.�������.$.�0�� �����
��-�,�-��� +
����9�$7,��9.-�/
� 0��.���
�������������.5�/�0���� ������?������ �������1�� +
�����.���: �����/
����
/,'�����.$ 
�
�����/��-/�����,�-:���.�����#�/��.����
��+
�/��.�����
�� 
��?��9.-/��-/�����
����.��
.�#,�������/
���92��.�#,��$
��?������������ ����0������/
��
��������+�,
�+0
,-�

��?���
�+���,�-��� 
(���1'$15��
=�?, 2538) 
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2.1.1.2 +0
,-+
�����@�9.-�����/
� 

+0
,-+
�����@�9.-�����/
� 3��+�, 

1) �����/
�����5��� (Domestic Wastewater) 3��+�, �����/
��
�������������������������
�,�-:���
'��������'��9.-��5?�� ��,� ���������,�-��� ���9�$7,�� �����5-.�0�� 
���4��
��- ������� �����/
��0
,��
��'�72-�����/
����$������.� 	�-+�� .�1���5� 
0.=�� 	�-=��$�
 ����.�0�� �
��/� +
������/
��0
,��
�����
/��.����
�� +
� 
�5
����
�� 	1
�Y.��� ����Z[.�/,'��0>, 

2) �����/
����.5�/�0���� (Industrial Wastewater) 3��+�, �����/
��
���������������
�,�-:9.-	�--��.5�/�0�����5�����@� �����/
��
��������9$'����&
���,�-:
9$'����7,����1'����.� �����
����
��-7�- 0��.@�����
������9$'����&
�� �����/
�
�
��
������+
�����9.-/���
=�?����Z[.�+���,�-���3��������@�	�--�� 
.5�/�0���� .�,�-3��8��� .���
,�'3��',� �����/
����.5�/������������Z[.���'�
/��.����
�� /��.�����
�� 0��./���1�
 +
�	
0�0���

3) �����/
������?������ (Agricultural Wastewater) ���������/
��
������������������-��
��-������?��������,� �����/
����Y����/5�� ���5�- $,.�

��-�
� 42�-�������Z[.�
��'��#
/��'� +
�.�0��/��'��
�����/��.�����
�� 0��.�����/
��������=���
#��
�.��
����Z[.���'�/���1�
���$%���#=�� �5c��1�
������� 

4) �����/
����/7���
�������#
d.� �����/
�����@��
������������
��
�������#
d.�3��.-
���-3'�.�,�-3�,7#�'�E
 42�-������+0
,-������������/
��
�/��1�>����0�2�- ����.-����#
d.�
����.$��'��%?.�0�� +
�9.-��,��/
� ����.d�����
��-
-������0������/
�30

����Z[.�
-/#,+0
,-����&�'��� +
�42�
-/#,������������'� 

5) �����/
�+0
,-.������������/
��
��������+0
,-�������.���:�.�����
��
,�'9��-��� ��,� ����
�/
��
��������9$'����1���1�9�/,- ���$����� ����,./���-+
�������.7.� ���
=������ ���
��-7�� .�1�� �7���� +
������/
�����������+=�
� �,���
�$
���.����- �������

42�-�����'�������
��
����
,�'72- �����/
�����5��� ��,�����



7

�����/
�����5��� (Domestic Wastewater) 3��+�, �����/
����$���=��.�%�� .�1�� ����1�� 
�
�� 	�-+�� 	�-=��$�
 B
B 42�-���������������,�-:���
'��������'�� ��,� ����������/��0��$
������,�-��� ����.$.�0�� ���4��
��- ������� �����/
�����5���/,'�������
/��-/�������#�
9.-/��.����
�� ����/,'�����.$�
�/��1�> (���1'$15��
=�?, 2538) 

���D��5$�� �5������.-/,'��0>,���
�-���/$�D>0��
=�?9.-+0
,-���� �
�����������
��$�������/
�����5���
-/#,+0
,-����E�������0��.+0
,-�.-��$���� �
�����&
������=�F���5���
+
����9�����'.�,�-�'���8'	�����%������'�-+&��.-��$ +
���������������I.-����������
������/��-+'�
�.�@�����5��� ����0�+0
,-��������/@�=��,��/
� +
��/��.�	���.�,�-�5�+�- 

�����/
�����5��� �
E��5.�0������@�3�	�����+
�Y./Y.��/ ����E��5.�0���
�/��1�>
���������>���$	�9.-=������ ��,� /�0�,�� +
���31�,���� ����.=���0
,��
����
-������0�������,��/
�
���92�� +
�4��=����$���.���$7����������0�+0
,-���������9��.
���'� 

���+��39�D>0������/
��5��������������.-�
���'�-+&����������$$ +
����������.-
3����$1'���,'���.����5�de���
���
��'9�.-���-����������&#�.�%�����5����
��,.�0������
=�?����
+
�0�,'�-���������,�-: �
��
0����
���$&���.$�D>0��
=�?��+0
,-���� �
�������������$������
�/
����$������.����5���
-/#,+0
,-����	����- �
����%������$��$���=��.���$��5-15�@�=9.-����
���-�0�.�#,������$�
�3�,/,-&
����$�,.15�@�=������+0
,-����E������� 

2.1.1.3 &
����$9.-�����/
� 

�����/
����������?������ ����.5�/�0���� +
������/
�����5��� �
.��������/
����
E��������
�����d���
��-/��-/����
-��+0
,-�������-�
������������-+
�����30
 0���
������3�,���
E���������/����7����0�+0
,-�����0
,�����1-15�@�=���/@�=����3�� ��,� �������
������/
�
/��&�/��$.���%�=��.�=���..�4���� +
�+/-+���=��.f,�����.	�1 0��.���42�
-���+
�������.��-
	������/�.�����E������� 

��/@�=�D��5$�������������/
��=���92�����������$	�9.-�5��� +
����=�F����-����
��?������+
�.5�/�0�����������',��
�E���������1-15�@�=�������E�������3�� ������+�,����

��1
.-�
����������	/	1���
��,���-��
��+
�.������ �'����-������
��1
.-9.-��5-��=�0��1��

/
������
.,.���72-/
��� /,-�
����0�8��
�%?9��
.�0��.��$7�.�#,�
����1
.- 

/��.����
�����-�
�����/��
�
��+
�/��+9'�
.� /,'��0>,������5���+
����	�--��
.5�/�0����$�-����@� 	������/�����='�1���	$3g���� 39��� �������+
�	���
� /��.����
��
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�0
,��
��
����,.�/
�����E�������	���5
����
�� �5
����
��$�-�����
���.-������..�4���������
�,'��,.�/
�� ����0�������..�4�����
�
�
��������0��.1,��
	.
�
- �����
��
������..�4����

�
�������',� 4 ��

������,.
��� �
���3�,/����7.�%��.�#,3�� +
�7������72- 0 ��

������,.
��� ����
������/
��� /,-�
����0�8� �.�����
�/��.�����
���
�/��1�>�
�����������5��� 3��+�, 3�	�����+
�
Y./Y.��/ ����.��$��
-+0
,-��������������� ������0�=���������='�/�0�,���=���������.�,�-
�'���8' ���������',�����.�
E��53�	����� Y./Y.��/ 1 ��	
���� /����7����0�/�0�,�����$	�3��
72- 700 ��	
�������'
�.���'���8'/�0�,�����2-..�4�����������3��������0�/��'�����+
�=���������
.���:9��.���%0����72-���3�� 

����.	�1��+0
,-�����
������
=�?������'���/��1�>�
�����0������/
�����.�������,.�
'����5?�� 
	�1�
��������+0
,-�����
������
=�?�0
,��
� �,.�0�����.0�'���	�1 	�1$�� 	�139����/�� +
�	�1
.5������,'- ���������	
��
�/���;0�2�-:�/
��
'��72-������ 25 
���1� ����.-�������.	�1���
+0
,-�����
������
=�?��-�����0
,��
�

2.1.1.4 ������+
�
��?��/�$��������/
� (Wastewater Quantity and Charcteristics) 

�����=��������
��'��$�D>0������/
�����������$1'���5�+�-9.-�D>0�+
����������0�
�
��$$$��$�������/
����� /��-/��1�>�
�����.-�����=������ 1�. ������ +
�
��?��9.-�����/
� 

������+
�
��?��9.-�����/
���=���������
��?��9.-���������� ����@�9.-.�1�� 
�.�����
�.-1�����.$.����8�
&
�,.������+
�
��?��/�$���9.-�������- 1�.��$$����� +
�
����$1,�1�.-�
=9.-1����5��� �
,�'1�.���5����
��
��$$��������'72-����$�������/
�
����',��5����
�3�,�
��$$����� =$',��
�����/
���$��..��������������.�
� 70-80 9.-
����������
����+
��5����
��
����$1,�1�.-�
=/#-���
������+
�
��?�������/
�+���,�-����5���
�
��
����$1,�1�.-�
=����


��?��9.-�����/
��5�����@� �

��?��/��1�> 3 �������
�����.-=������ 1�. 

- 
��?����-���@�= (Physical Characteristic) 
- 
��?����-�1�
 (Chemical Characteristic) 
- 
��?����-�
'@�= (Biological Characteristic) 

 ������/���'������/
��5���+
��D>0��
@�'���-�������9���5-��=�0��1� +
�
�����o
 	��1���������/��-+'�
�.�+0,-���� (����) =.%.2530 �����������/
��
�������
�=��
.�%�� �
.�������30
+
�
��?��9.-�����/
����$����
�=��.�%�� ��-����-�
� 2.1 +
� 2.2 ���
����$
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����-�
� 2.1 .�������30
9.-�����/
����$����
�=��.�%�� (���1'$15��
=�?, 2538) 

����@������/
� 
=�/��.�������30
 

(
���/1�-'��)
�A

��.�������30
 

(
���/1�-'��)
�����/
����/�'� 
�����/
����0�.-.�$����

- ���.�$ 
- dD�$�' 

�����/
�������4��&��
- ��'���. 
- ��'��1���.- 

�����/
����1��'

15-25 
 

90-110 
55-75 

 
45-55 
15-25 
40-50 

20 
 

100 
65 

 
50 
20 
45 

�'� 125-240 150-215(180) 

����-�
� 2.2 
��?��9.-�����/
����$���=��.�%�� (���1'$15��
=�?, 2538) 

���0�.-.�$���� ������4��&�� ���1��'
/��-���� 

(��

�����/
���)
�����/
����
/�'� ���.�$ dD�$�' ��'���. �1���.- 

&,��
��+��-

3�,&,�� 

=
�.� (3�,�
0�,'�)
4
	.�
 
$
	.�
 
3�	����� 
Y./�Y� 
9.-+98-+9'�
.� 
������� +
�39��� 

7.7 
1,500 
700 
300 
24 

560 
540 

7.1 
230 
120 

8
6
45 
400 

7.0 
400 
260 
38 
1
80 
480 

7.2 
200 
70 
14 
10 
60 
500 

7.7 
460 
150 
12 
24 
55 
520 

7.2 
960 
540 
18 
13 
210 
500 

6.3 
2,900 
1,800 
120 
90 

1,200 
2,700 
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2.1.2 ����� �����"�#$��	���
��%����	�&
���'�#��	�&
�#(�


��$$$��$���,'��
�������$'����$��$��3��.���%�,'������$���$'����$��$��+$$���� 

.���%/��&�/ 1�.��.-�������.�9�.�
9.-���-/.-��$$1�.+$$3��.���%��$+$$����.���%/��&�/��
��� 9�.�
0
���0>,:9.-��$$+$$3��.���%1�.3�,���=
�--��3YYI� +
��
/
��������92����.� /,'�
9�.�
0
���0>,:9.-��$$+$$����.���%/��&�/1�. 3��15�@�=�������-�
�	��������3������H�� 
��-��������'���$$$��$�����-/.-�2-������$$$��$���
��0���/�.�,�-���- ��$$$��$���,'��
���-
/����7������/��3�	�����..���������/
�3��.
���'�1�. ����.�����/
�7#�����.���%������3����Yq�1
��� (Nitrification) 42�-���������

���+�
-����.$3�	�����3�����3�3����+
�3����� �������
��������
�&,��7�-��.-���.���%/#$�
�$���
�7�-��.-3��.���% .������0������
3����Yq�1��� 
(Denitrification)  ��-������$$$��$�������/
�'�E
�
����
���	����+
��0���/���$�����/
��5���0��.
�����/
����.�1��$������.� 

��+��-��.- 

�������-

�#��
� 2.1 ��$$$��$�������/
�+$$7�-���.�-7�-��.-���-+$$3��.���%+
�����.���%/��&�/ 

7�-���39���
Grease Trap 

7�-���.�
Septic Tank 

��$$$��$��Yq
���
'@�=
Fixed-film Reactor 

7�-�����.�
Sedimentation Tank 



11

��$$7�-���.�-��.-+$$����.���%/��&�/�
������'�
�-��������.-�
�� ��-�#��
� 2.2 
 

��$$����1
.�
� 

Influent 
 Effluent 
 

Septic  Tank Aerobic Filter Sedimentation Tank 
�#��
� 2.2 ��$$7�-���.�-��.-+$$����.���%/��&�/

��$$7�-���.�-��.-3��.���%-��.-+$$����.���%/��&�/�
������'�
�-��������.-�
�� 
��-�#��
� 2.3 
 

��$$����1
.�
� 

Influent  
 

Effluent 
 

Septic Anaerobic Aerobic  Sedimenttation 
 Tank      Filter    Filter         Tank 

�#��
� 2.3 ��$$7�-���.�-��.-3��.���%-��.-+$$����.���%/��&�/ 
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2.1.3 	��� �����! ��
������	�����	��%����	�& 

���$��$�������/
���'����$'����3��.���% �������$'����$��$�������/
���-�
'@�= 	��
����5
����
�������
�3�,���..�4����������,.�/
�� �#�4�$ ��

����#�9.-�
/���,�-:�������/
��0��

1,�1'��/������.�
- �
/���������/
���7#��5
����
����

����0����� �{�41���$.�3�..�34�� 
�{�4�
��� +
��4

��0�,9.-�5
����
�� ����.-����G��������
'�1�
�
�����92�������$'����3��.���%
���0�=
�--����.� �4

�9.-�5
����
���
�����92���0�,�2-�
����'�3�,�������.���
�$��
�$��$���$��$��
�����/
���'����$'�����
����.���% 

2.1.3.1 �
'�1�
+
��5
�
''����9.-���$'����3��.���% (����/��, 2542) 

�G����������$'����3��.���%�
�
3�
=���H�� 1�. �G��������1�
+$$..�4������-�
������
0��.�G��������
�{.�4� 42�-�����G��������
��
���7,����.
�
8���.�����92����0',�-/���0�.��
8���.�
+
�/����$.��
8���.� /��.����
��0��.�
/���������/
����0����
�����/���0�.��
8���.� (����.-���
�
=
�--��/#-) +
�/��.����
�.�#,���������0����
�����/����$.��
8���.� 3��+�, 1���$.�3�..�34�� 
3����� 0��.4�
�Y� ���$��$�������/
���'����$'����3��.���%�������$'����9�������
����
�
1'���9��9��9.-/��.����
���������/
��0��0
�.��.�
- .
����-�������$'�����
����0���=
�--��
+
�/���1�
�
���������$��$�������/
� 

��7�-�,.�3��.���%/��.����
��9����
8�7#�/,-&,���9��3����4

�����$��9.-+$1�
��
�
/,'�/��.����
���
��
9����0>,��.-7#��,.���'��.�34���0��
9����
8��,.� �2-��/����7/,-&,���9��
3����4

�3�� +
���7#�..�4�3�4�0
��:1���-���
������1���$.�3�..�34�� +
��
��� ���
��

���+�
-9.-/��.����
�������$'����3��.���%�
0
��9����.���-�#��
� 2.4 

�G��������
����
�9���9.-/��.����
���=��.�0�/����7����9��3����4

�3�� /,'��0>,����
�G�������3g	��3
4
/ (Hydrolysis) 	��������.�34���
��
,.�..�������4

�������'��,-�G������� 
	��
�5
9����
8��
�����92��	���G�������3g	��3
4�/��7#��������+0
,-1���$.�+
�+0
,-=
�--��
9.-+$1�
��
� 	��&,�����$'�����Y.���������� (Fermentation) 	��&
/5��������
���-/���
�.�#,
���#��
��'4�+
��#�..�4�3�4� 

&
��&
/,'��0>,�
������#�..�4�3�4� 3��+�, ���.����
�����0� (Volatide Acids) �
��

1���$.�3�,���� 5 .��.� �G������������/���-���.����
���0
,��
���
��',� �.4��	������4�/ 
(Acidogenesis) +
�+$1�
��
��
����0����
��
� ��
��',� +$1�
��
�/���-��� 
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�#��
� 2.4 9����.�9.-�G�������3��.���% (����/��, 2542) 

/,'�&
��&
�
������#��
��'4�����/��.����
��0
������@��
��
������+���,�-��� 	��92��.�#,
��$����9.-+$1�
��
�+
�/@�'�+'�
�.�9.-7�-�G������� ��'.�,�-��,� +$1�
��
�/���-���$�-����
/����7���.�..�3g	���������/����$.
�
8���.� (+��/��.����
��) +
���������	��
�5
9.-
3g	���������&
/5�����9.-�G������� 

�.�����
�+$1�
��
�$�-����/����7������.����
��9����0>, 0��./��.����
��.��������
/���-���.��4��� 1���$.�3�..�34��+
�3g	����� �G��������
���
��',� 3g	���
	������4�/ 
(Hydrogeno Genesis) ����.-���+$1�
��
��
�/���-3g	��������/���-���.����
��3�� +�,�����
�/���-
���3��.��3�,/����7/���-3g	�����3�� �2-7�.',�+$1�
��
��
�/���-3g	���������+$1�
��
�����
0�2�-9.-+$1�
��
��
�/���-���3�� +$1�
��
����-/.-�����
���
���'����',� +$1�
��
��
�3�,/���-�
��� 
(Non-Methanogenic Bacteria)  

+$1�
��
�/���-�
���
	�����..�4����

+$1�
��
�/���-�
���
	��������.��4���

+ 1���$.�3�..�34������	������4�/

�
��� +
�
1���$.�3�..�34�� 

3g	���
	�
�����4�/

���Y.�����
���.��4��� 

�{�43g	����� ���39���

�.4��	������4�/ +$1�
��
�/���-��� 

/��.����
���
�3�,
�
������
+
�/��.����
���
�4�$4�.�

/��.����
��
	��
�5
9����
8�

3g	��3
4�/
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+$1�
��
�����@�0�2�-�
�/����7�,.�/
��3g	����� 1���$.�3�..�34�� ���Y.����� 
+
����.��4��� �=��./���-�{�4�
��� +$1�
��
�����@��
���
��',� +$1�
��
�/���-�
��� 
(Methanogenic Bacteria) 

(1) +$1�
��
��
�3�,/���-�
��� 

+$1�
��
������
��
 2 ���='� 1�. +$1�
��
��
�3�,��.-���..�4���� (Obligate Anaerobes) 
+
�+$1�
��
��
�.�#,3�����-���
��
+
�3�,�
..�4����.�/�� (Facultative Anaerobes) 	��+$1�
��
�
�
5,��
���&
��3g	�����������.����
��9����0>, +
����0����
�������'����.���0',�-+$1�
��
��
�
/���-�
���+
�+$1�
��
��
�/���-���+$$E����� ���-�
��=���3g	������
�/���-92��0��/�/���'.�#,
��7�-�G�������������=�?�,.+$1�
��
��
�/���-3g	�����92���� +�,3g	������
�7#�/���-92���'�3�72-
���.��4���+
�/��.����
��.�,�--,���
�+$1�
��
��
�3�,/���-�
���/���-92�� ���
������.�0���0�
+$1�
��
��
�/���-�
�������0�3�,�������/�/�3g	������
�����.�������,.+$1�
��
��
�3�,/���-�
��� 

(2) +$1�
��
��
�/���-�
��� 

+$1�
��
��
�/���-�
���������>���$	�3����� +
�3'�,.�����

���+�
-��� ��'��0�5�
�
���%2�?��
���
��'��$+$1�
��
��
�/���-�
���3�,.�����'0���3�3����,��
�1'� +$1�
��
��
�/���-�
���
+
�/��.�0���
�����
��-����-�
� 2.3 ���08�',�/��.�0���
��
5,�+$1�
��
��
�/���-�
����5��
5,����3��
�
�=
�-3g	�������$1���$.�3�..�34��+
����Y.�������,����� �
�=
�-�
5,���
�'�
����.��4���+
� 
�����.
3�� +
���-=$',�+$1�
��
��
�/���-���.����
��0
������+
���/���-/��.����
��.���:��'� 
+�,+$1�
��
��
�/���-�
�����.-���/��.����
��$�-.�,�-�A=���
������- ����&
����0��
/������'�
�����1��-.�#,��7�-�G������� �2-�����0�5&
',�	�����'3���$$3��.���%3�,/����7
�4
	.�
9.-����
�/
��0��0
�.������,���$$���.���%3�� 

+$1�
��
��
�/���-�
���+$,-..�3������ 2 ���� 1�. 

+$1�
��
��
�/���-�
������3g	�����+
�1���$.�3�..�34�� +$1�
��
������
���
��',�
Hydrogenotrophic Methanogen 	��3��1���$.������1���$.�3�..�34�� +
�3��=
�--��-��
���3g	����� ��-/���� 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O + 32.4 Kcal.  
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����-�
� 2.3 ������0�#,9.-+$1�
��
��
�/���-�
����
���������.$��/5�E�� (Balch et al, 1997) 

Genus and species Substrates 
Methanobacterium  formiccicum DSM863 
Methanobacterium  theroautotrophicum ∆H
Methanobacterium bryantii M.O.H. 
Methanobacterium  wolfei DSM 2970 
Methanobacterium  uliginosum P2St 
Methanobacterium  alcaliphilum WeN4 
Methanobrevibacter  ruminantium M1 
Methanobrevibacter  smithii PS 
Methanobrevibacter aroriphilicus DH1 
Methanothermus fervidus DSM 2088 
Methanococcus vannielii DSM 1224 
Methanococcus  Voltae PS 
Methanococcus  thermolithotrophicus DSM 2095 
Methanococcus  maripaludis JJ 
Methanococcus  jannaschii JAL-1 
Methanococcus  halophilus INMIZ-7982 
Methanospirillum hungatei JF1 
Methanomicrobium mobile BP 
Methanomicrobium paynteri G-2000 
Methanogenium  cariaci JR1 
Methanogenium mariaci JR1 
Methanogenium  thermophilicium CR1 
Methanogenium  aggregans MSt 
Methanogenium  bourgense MS2 
Methanosarcina barkeri MS 
Methanosarcina mazei S+6 
Methanosarcian acetivorans C2A 
Methanosarcian  thermophila TM-1 
Methanoplanus  limicola DSM 2279 
Methanococcoides methylutens TMA-10 
Methanolobus tindarius Tindari 3
Methanothrix soehngenii Opfikon 
Methanothrix concilii GP6 
Methanosphaera stadmanae MCB-3 

H2,CO2,Formate 
H2,CO2

H2,CO2

H2,CO2

H2,CO2

H2,CO2

H2,CO2,Formate 

H2,CO2,Formate 

H2,CO2

H2,CO2

H2,CO2,Formate 

H2,CO2,Formate 

H2,CO2,Formate 

H2,CO2,Formate 

H2,CO2

Methanol,trimethylamine 
H2,CO2,Formate 

H2,CO2,Formate 

H2,CO2

H2,CO2,Formate 
H2,CO2,Formate 
H2,CO2,Formate 
H2,CO2,Formate 
H2,CO2,Formate 

H2,CO2,Formate,Trimethylamine,Acetate 
Methanol,Acetate,Trimethylamine 

H2,CO2,Methanol,Trimethylamine,Acetate 
Methanol, Acetate Trimethylamine 

H2,CO2,Formate 
Methanol,Trimethylamine 
Methanol,Trimethylamine 

Acetate 
Acetate 

Methanol,H2
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+$1�
��
������
�/����7������Y.���������.�0��3�� ����.-������Y.�����/����7
��

�������3g	�����+
�1���$.�3�..�34��3��-,�� ��-/���� 

HCOOH  → CO2 + H2

+$1�
��
������
�/.- /���-�
���������+����'9.-���.��4��� +$1�
��
������
���
��',�
Acetoclastic Methanogen ��-/���� 

CH3COOH  → CH4 + CO2 + 6.71 Kcal. 

�G���������-�
,�' �0�=
�--��3�,�=
�-=.���������-�
'��9.-+$1�
��
� +$1�
��
��2-.�%��
=
�--���
�3��������/���- ATP ���������-�
'�� ����92��	�����=
�--������1
��.��
�9.- H+

(Proton Motive Force) &,���4

�����$�� '�E
/���-=
�--��+$$�
���
��',� Chemosmosis  

9����.�9.-�G�����������,.�3��.���% 

���$'����3��.���%����92�� 4 9����.����
����$ ��-�
�

3g	��3
4�/ 
���/���-��� (Acidogenesis) 

 ���/���-.��4��� (Acetogenesis) 
 ���/���-�
��� 

9����.����-/
� ��.-.�%��+$1�
��
� 3 ����@� 3��+�, +$1�
��
�/���-.��4��� +$1�
��
�/���-
��� +
�+$1�
��
�/���-�
��� 

9����.��
� 1 3g	��3
4�/ (Hydrolysis) 

 ����9����.�����,.�/
��/������.$	��
�5
�0>,�
�3�,
�
������ ��,� 1���	$3g���� 
	���
� +
�39��� �0�����/������.$	��
�5
�
8��
�
�
������3�� ��,� ������
 ���.���	� +
�
���39���������'���
����$ 	��/����7����92��3��@���.��4

�+$1�
��
�	��.�%���.�34���
�
+$1�
��
��
,.�..������������,.�/
�� 

9����.��
� 2 ���/���-��� (Acidogenesis) 

&
&
��9.-9����.��
� 1 ��7#�+$1�
��
�/���-����#�42��9��3����4

� �=��.����.�0��+
�
��

����������39������0� (Volatile Fatty Acid) +
�&
��1���$.�3�..�34����$3g	�������'�
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���$'������-�
'�1�
�
�����92������0',�-����,.�/
��/������.$	��
�5
�
8� ����9.-&
&
��
�
�3��92��.�#,��$�D���� 2 ������ 1�. ����9.-/��.�0�� +
�1'�����=�����
�
9.-3g	����� 

�G��������
'�1�
��9����.��
� .������0���$$$��$�������/
��
=
�.���
-�
1,������� 5.0 
+
�0
�-����
������-�
,�'7#���

���3������{�4�
��� +
��{�41���$.�3�..�34�� ��/,-&
�0� 
=
�.��=���92���
1,������� 6.8-7.4 	�������������$
	.�
0��.4
	.�
9.-��$$ ���,'-+����3�,�

���$��$����� 1�. 3�,�
�����

���+�
-1,���-�
,�'���,'-+�� +�,����.=
�.��=���92����/,-&
�,.���
$��$��$
	.�
0��.4
	.�
3�����92��=��.�:��$���
�
-9.-���39������0� 

9����.��
� 3 ���/���-���.��4��� (Acetogenesis) ������39������0�.���: 

+$1�
��
��
�/���-�
�����.-���/��.�0���A=�������- 3��+�, ���.��4��� ���Y.����� 
3g	����� �����.
 +
����E�
��
� (Methylamine) 	���
����39������0��
��
1���$.�����',� 
2 .��.�3�,.���������/��.�0�������&
���
���3��	����- +$1�
��
�.��4	��
��� (+$1�
��
�
/���-.��4���) �
$�$��/��1�>�����������'����.���0',�-9����.����/���-���+
�9����.����
/���-�
��� +$1�
��
�.��4	��
��1 (&
��3g	�����3��) �
1'��/����7������,.�/
�����39���
���0��
��
1���$.������',� 2 .��.��0��
���������.��4��� 1���$.�3�..�34��+
�3g	����� 
@�����/@�'��
�3g	������
1'�����=�����
�
�����',� 2×10-3 $������% +
������',� 9×10-3 
$������%/��0��$����,.����$�'3���� +
����	=�3=	.������
����$

CH3CH2COOH  +  2H2O → CH3COOH  +  CO2 + 3H2

CH3CH2CH2COOH  +  2H2O → 2CH3COOH  +  2H2

9����.��
�����92��3���A=����/@�'��
�3g	������
1'�����=�����
�
������,����� ���39���
���0�3�,/����7�,.�/
���
���������.��4���@�����/@�'��
�3g	������
1'�����=�����
�
/#- 

9����.��
� 4 ���/���-�
��� 

���.��4���+
�3g	�������7#�+$1�
��
����/���-�{�4�
���@�����/@�'�3��.���% 

CH3COOH  +  H2O → CH4 + H2CO3

4H2 + H2CO3 → CH4 + 3H2O

���.����
�����0��
��
1���$.�����',� 2 .��.� 3�,/����7��

��������
���3��	����- 
+$1�
��
���.-��

������.����
�����0��,�-:�0��������.��4���0��.3g	������/
��,.� �2-�����
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&
���
���3�� �.�������.��4���+
�3g	�����+
�'+$1�
��
�.�����/��.�0��.�,�--,��.
��=
�-
3�,�
����������&
���
��� ��,� �����.
 ���Y.����� (HCOOH)  

4CH3OH   → 3CH4 + CO2 + 2H2O

4HCOOH   → CH4 + 3CO2 + 2H2O

+$1�
��
�/���-�
������+��3�� 3 ���� ��-�
�

- Obligate Acetoclastic Methanogen /����7������.��4�������+0
,-=
�--��3���=
�-
.�,�-��
�' 

CH3COOH  +  H2O → CH4 + H2CO3

- Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 Utilizer) ����+$1�
��
��
�/����7&
�� 
�
���3�����3g	������=
�-.�,�-��
�' 	��3g	���������=
�--��+
��
1���$.�3�..�34������
+0
,-1���$.� 

4H2 + H2CO3 → CH4 + 3H2O

- Hydrogentrophic/Acetoclastic Methanogen ����+$1�
��
��
�/����7/���-�
���3��
������.��4���0��.3g	����� +�,��������3g	���������',�

	��
��?��9.- Acetoclastic Methanogens �
 2 ���='� 1�. ='� Methanosarcina �


��?������+$1�
��
��#���-�
� (Coccoid bacteria) �
�����'
����9���=��E5�.
���,���'������ 
1.5 '�� +
�='� Methanosaeta ����+$1�
��
��#��5,� 0��.�#��/����': �
�����'
����9���=��E5�
.
���,���'������ 4 '�� 72-+��',�='� Methanosaeta ���
�����'
����9���=��E5������� +�,�
�$
����+$1�
��
��
5,�0
�������$��$�������/
�+$$3��.���% 

2.1.3.2 �D�����
��
&
�,.���$'����3��.���% 

��$$$��$��+$$3��.���% ���������.-�
/@�=+'�
�.��
��0���/�����$$ �2-��/,-&
�0�
�G��������
'�1�
9.-��$$$��$���
���/��E�@�=/#-/5� ����.-��'���$$$��$�������/
�+$$3��.���%
��.-���/@�'��
��0���/���+�,
�9����.��G��������
'�1�
 7��9����.�������1'��3�,�,.����.- ���

&
����0���$$
���0
' 
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(1) .5�0@#�� 	������.����9.-�G��������1�
���=���/#-92������..5�0@#��/#-92�� 	���
�,'-
.5�0@#���
��0���/�.�#, 2 �,'-�
������{�4�
���3���
 1�.�,'- 30-40 .-%��4
�4
�/ +
��,'- 50-60  
.-%��4
�4
�/ +
�=$',�7����$$.�#,���,'-.5�0@#�� 15-40 .-%��4
�4
�/ (�,'- Mesophilic) �{�4 
�
������=���92�����.$/.-��,�����..5�0@#���=���92�� 10 .-%��4
�4
�/ 

(2) ����$=
�.� ���$'����3��.���%��.-1'$15�����$=
�.��0�.�#,������$�
��0���/� 
	������+$1�
��
��
�/���-�����.�#,���,'-=
�.� 3.5-6.5 +
�=
�.��
��0���/�/��0��$+$1�
��
��
�
/���-�
���.�#,���,'- 6.6-7.6 7��=
�.������',� 6.6 ������0��������.����
������',�/@�'����� +
�
����.=
�.�/#-�',� 7.6 ������0�+$1�
��
��
�&
���{�4�
����
��������.�
- +
�7���
=
�.�/#-92��72- 
9.0 ��3�,��������,.�/
��/��.����
�� ���/��E�@�=���$��$��$
	.�
9.-�����/
�����.�
- +
�����.
=�������,'����1'��
=
�.������� 7.0 (��$$$��$���
�.���
=
�.���

���+�
-�
.��'
�)

(3) ����$/@�=�,�-���#� Alkalinity ��$$���������.-�
1'��/����71'$15�����$=
�.� 
(buffering capacity) �=��.�.-��$�������������0�-,�� +
��{�41���$.�3�..�34�� 	��
���������.-�
1,� Alkalinity �������=. 	�����'3���$$$��$��3��.���%1'��
/@�=�,�-������ 
1,500- 2,000 ��

������,.
��� 7����$$�
����$=
�.��
��0���/�+
�' 1'����?�����$=
�.��0�1-�
�
�
.������'
�������$$ $�-1���-.�������$$1'$15�=
�.�.��	�������'��������/���1�
 3��+�, 
�#�9�' 	4��
��1���$.��� 	4��
��3$1���$.��� 	4��
��3g��.�34�� ������� +�,.���
/��.���:
�
��0������� Alkalinity 3��+�, /$#, ��
�.9.-���.����
�� ������� �D�����
�/��1�>�',�����$/@�=�,�- 
1�..����/,'�9.-1'���9��9��9.-���.����
�����0� (��

������,.
���9.-���.��4���) �,.����$
9.-/@�=�,�-3$1���$.��� 7��.����/,'��
���.��',� 0.4 ��$$���
1'��/����71'$15�����$=

�.�/#- 

(4) E��5.�0�� E��5.�0���
�/��1�>����$$ 3��+�, 3�	����� Y./Y.��/ 	1$.
�� �����
 
��$$�
�������
�#�9.- C5H7NO2 	���
Y./Y.��/������ 0.2 ��,�9.-3�	�������-����-�
� 2.4  
+
�����-�
� 2.5 

����-�
� 2.4 E��5.�0��0
���
��
1'���������/��0��$���$'����3��.���% (Speece, 1996) 

E��5.�0��0
�� 
�������
���.-���
(��./����4
	.�
)

������/#-/5� 
(��./
.) 

�#�+$$ 
/������.$����$$ 

3�	����� 
Y./Y.��/
4�
�Y.�� 

5-15 
0.8-2.5 

1-3 

50 
10 
5

NH3, NH4Cl, NH4HCO3

NaH2PO4

MgSO4.7H2O
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����-�
� 2.5 E��5.�0���.-�
��
1'���������/��0��$���$'����3��.���% (Speece, 1996) 

E��5.�0���.- 
�������
���.-���
(��./����4
	.�
)

������/#-/5� 
(��./
.) 

�#�+$$ 
/������.$����$$ 

�0
8� (Fe) 
	1$.
�� (Co) 
������
 (Ni) 
/�-��/
 (Zn) 
�.-+�- (Cu) 
+�-���
/ (Mn) 
	�
�$����� (Mo) 
4


��
�� (Se) 
��-/��� (W) 
	$�.� (Bo) 

0.03 
0.003 
0.004 
0.02 

0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 

10 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.08 
0.02 
0.02 

FeCl2.4H2O
CoCl2.2H2O
NiCl2.6H2O

ZnCl2

CuCl2.2H2O
MnCl2.4H2O

NaMoO4.2H2O
Na2SeO3

NaWO4.2H2O
H3BO3

+.�	���
�����E��5.�0���
��
�����$'����3��.���% 	���
�������+.�	���
��
&
�,.
���0��������{�4�
�����-����-�
� 2.6 

����-�
� 2.6 &
9.-+.�	���
��
��
�,.���$'����0��������{�4�
��������$'����3��.���% 
(McCarty, 1964) 

&
9.-/��+.�	���
�����$$$��$�� +.�	���
�, ��./
. 9.- N 
�������	���� 
3�,�
&
����$ 
�
���/��E�@�=
�
-�
�=
�.�/#-: 
����=�? 

50-200 
200-1000 
1500-3000 

> 3000 

(5) 	..���=
 ����=�������.���
���
��'9�.-	����-��$�G��������
�{.�4� (Redox) =�������.��
�
�'��������1'���,�-%����3YYI��
�����������7,����.��
8���.��
�����92�������� 1,�	..���=
������
$'��������
��
..�4����0��.3����� +
��
1,�����
$�������/
��
����%���..�4���� ���$'����
3��.���%�
����-��3���
����.-�
1,�	..���=
.�#,���,'- -300 72- -500 ��

�	'
�� 7��1,�	..���=
�
1,�
����
$��.�:0��.�
1,�����$'� +/�-',��G��������,.�3��.���%����92����.� 1,�	..���=
9.-�G�������
�����$��$�������/
��
��-����-�
� 2.7 	���������$'����3��.���%���
1,�	..���=
.�#,���,'- -150 
72- -420 ��

�	'
�� (���
�-%�����, 2543)  
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����-�
� 2.7 1,�	..���=
9.-�G������������$��$�������/
� (����/��, 2542) 

����@�9.-�G������� 	..���=
 (��

�	'
��)
+.	�$�1..�4������ 
3����Yq�1��� 
�
3����Yq�1��� 
����,.�3��..�4���� 

- /���-���.����
�� 
- /���-�
��� 

+ 300 
+100 

0

- 300 
- 500 

(6) 1'���9��9��9.-���.����
�� ���$'����3��.���%/����7���-��3���
���,'-1'��
�9��9��9.-���.����
�������� 200-400 ��

������,.
��� (���#�9.-���.��4���) ������9.-
���.����
���
1'��/��1�>��.��',�.��������=���1'���9��9��9.-���.����
�� 7���
����=���.�,�-
�'���8'������0���$$�/
�/��5


(7) �������=�?�,.���$'����3��.���% /��=�? 	
0�0��� +
�/��.���:�
��
=�?�5�+�-
��.�72-��� ���
&
�,.���$��$�������/
�����',�������/��.����
���
�30
�9����$$ &
����$9.-
��
�.�,�-:�
��
�,.�G��������
'�1�
9.-��$$$��$��+$$3��.���% 	���
�����$1'���9��9��9.-����5
$'��,�-: ���
&
�,.��$$$��$�����-�������������5�� ��$���- +
�����=�?�,.��$$��-����-�
� 2.8 

����-�
� 2.8 &
9.-/������5$'��,�-:�
��
�,.���/��E�@�=�����$'����3��.���% 
(McCarty, 1964) 

����$1'���9��9�� (��./
.) 
/������5$'� 

�,'-����5�� �,'-��$���- �,'-����=�? 
+1
�4
�� (Ca) 
+���
�4
�� (Mg) 
	�+�/�4
�� (K) 
	4��
�� (Na) 

100-200 
75-150 
200-400 
100-200 

2,500-4,500 
1,000-15,000 
2,500-4,500 
3,500-5,500 

8,000 
3,000 
12,000 
8,000 

72-+��������� 	4��
��+
�	�+�/�4
������/���
��,'�
��������=�? ����.-���/����7��$
/������5$'�.���:3���
 7���
������	4��
��+
�	�+�/�4
�����������
��0���/� 
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/��='�4�
�Y�/����7���0����
�������'��$.��
8���.� ��/@�'��
�/,-&
�0�����4�
3Y��92��
����$$3��.���% 4�
3Y���0
,��
���3���$���-�G�������&
���{�4�
��� +$,-���� 2 9����.� 1�. 

1. 7��0������$$�
+$1�
��
�
�..�4�������4�
�Y� (Sulfate-reducing Bacteria) ��
/,-&
����0�������+$1�
��
��
����0����
�&
���
���
�
- 

2. 7��0����$$�
������4�
3Y������',� 200 ��

������,.
���9.-4�
3Y�� ��/,-&
����0�
+$1�
��
��
����0����
�&
���
���
�����'�
- 

�=���A������2-1'�1'$15�������4�
�Y��0�.�#,���������
��0���/� 	��������	
0����
�0������.�&
2�4�
3Y�� ��,� ��������0
8�
-3��=��.������1'������=�?9.-4�
3Y�� 0��.���'�E
3
,
�{�4 (Stripping) 0��.������.��-�����/
� 

	������	
0�0����
&
����$�,.��$$$��$���5�����@� 	
0�0����
�
�
������3���
 ���

=�?�,.��$$$��$������',�	
0������
�3�,
�
������0��.
�
������3����.� ��'.�,�-��,� �0
8� +
�
.
#����
�� ����/���
�3�,
�
����������/,'��0>, ����0�/��	
0�0����
�3�,����=�?�,.��$$ +�,/��
='�	1���
�� (Cr+6) ����=�?�,.��$$1,.�9��-/#-�=���
�
������3���
 +�,����. Cr+6 .�#,��/@�'�3��
.���%����

���3����� Cr+3 �
15�/�$���3�,
�
������ ����0�1'������=�?9.-��$$
�
-.�,�-��� 
/,'�	
0�0���$�-�����
�72-���
��������.� 3��+�, �.-+�- /�-��/
 +
�������
 +�,�
�$�
1'��
����=�?�,.+$1�
��
������$'����3��.���%1,.�9��-/#- 

���1'$15�	
0�0���	��������.�%��4�
3Y���
��
.�#,����$$ ����0������.�&
2��'�
��$	
0�0��� ����&
����0�/����7������3�����-4�
3Y��+
�	
0�0���=��.�:�����-����-�
� 2.9 

����-�
� 2.9 ������1'���9��9��9.-	
0�0����
�7#������.�&
2��'���$4�
3Y�����#��,�-: 
(McCarty, 1964)  

��
�.4�
3Y���#��,�-: 
1'���9��9��9.-	
0�0����
� 
7#������.�&
2��'���$4�
3Y�� 

4�
3Y�� (S-2),  1  ��./
.
	4��
��4�
3Y�����%������� (Na2S),  1  ��./
.
	4��
��4�
3Y�� (Na2S.9H2O),  1  ��./
.

1.8-2.0 
0.75-0.84 
0.24-0.27 

@�=�'�9.-1'������=�?�,.���$'����3��.���% �
�����92��.�,�-�,.����.- +
�3�,�,.����.- 
��-����-�
� 2.10 
 



23

����-�
� 2.10 /@�=1'������=�?�
�����92��.�,�-�,.����.-+
�3�,�,.����.-�����$'����3��.���% 
(McCarty, 1964) 

/��=�? /@�=����=�?�
�����92�� 
.�,�-�,.����.- 

/@�=����=�?�
�����92�� 
.�,�-3�,�,.����.- 

pH  ����: 
pH  /#- 
+.�	���
�, NH+

4

3g	����� 4�
3Y��, H2S
34��3���, CN-

3��1
.	��
��� (Trichloromethane) 
Y.����
�
3g�� (Formaldehyde) 
������
 (Ni) 

< 6
����',� 8

> 100 �����,.
$.�.
> 250 �����,.
$.�.

> 5 �����,.
$.�.
> 1 �����,.
$.�.

> 100 �����,.
$.�.
> 200 �����,.
$.�.

< 5
> 8.5 

> 200 �����,.
$.�.
> 1,000 �����,.
$.�.
> 100 �����,.
$.�.
> 50 �����,.
$.�.

> 400 �����,.
$.�.
> 50 �����,.
$.�.

2.1.3.3 7�-���.� (Septic  Tank) 

(1) 0
����� 7�-���.��������$'����0�2�-�����$'����$��$��3��.���%����@�0�2�-
�����$'����$��$��3��.���%+$$+9'�
.� (Anaerobic Suspended Growth Treatment 
Processes) �
��
�5
����
���������$$ ��$$$��$������@��
�������$$�
��
�5
����
��+9'�
.�
@����7�-$��$�� 	���5
����
���
�+9'�
.���/��&�/��$�����/
��=��.�������,.�/
��/��.����
�� /,-&

����0�1,�$
	.�
�������/
�
�
- 	���
�7����$$�
�������5
����
������8��/����7$��$��$
	.�
3����� 

��$$7�-���.� ������$$�
��
�������'
������$��.�:�; .
����-������$$�
�3�,3�����
�1���.-�����
��: /,'��0>,�����/
��
��9����$$���
.-1�����.$ 3��+�, 9.-+98-+9'�
.� 9.-+98-
���.�0��� +
�9.-+98-�
�
.�3�� ����.�����/
�30
�9��/#,��$$7�-���.����
���- 9.-+98-+9'�
.� 
9.-+98-�
����.�0��� +
�9.-+98-�
�
.�3��
.�.�#,$�&�'����

(2) ���
��.
�� ����$$7�-���.�/��.����
���������/
���7#��,.�/
��+$$�2�-3�,���.���% 
(Facultative) +
��,.�/
��+$$3�,���.���% (Anaerobic) 	����7#���

���3�����/���
��/7
�� 
+
��{�4 3��+�, �{�41���$.�3�..�34�� �{�4�
��� �{�43g	�����4�
3Y�� ������� �{�4
3g	�����4�
3Y���
�.�#,����$$���'���'��$	
0��
�9.-+98-����$7�.�#,@����7�- ��3��/���
�3�,

�
�����#�9.-	
0�4�
3Y�� �2-����0�3�,/,-�
����0�8�9.-�{�43g	�����4�
3Y�������� +
�
9.-+98-�
�.�#,����$$���
������
�
-	�����$'�����,.�/
����-�
'@�= �
��������,.�/
��
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�
.��'
� +�,����.�'
�&,��3�9.-+98-/,'�����3�,/����77#�����,.�/
����-�
'@�=3����� 
9.-+98-/,'������0
,���������$7����������+���
��������1'���57�- /,-&
����0������D>0�
�������1'���57�-�
��.�
- ��-�����2-1'�������/#$9.-+98-/,'�����..������$$7�-���.�����
1���-1��' ����.���3������'
�0�2�-

��$$7�-���.� ������$$$��$�������/
�����@�3��.���%�
���������������
�/5� �0���/�
/��0��$.�1��=��.�%�����'3� �
��
�������������-3�,��� ����,./���-3�,�5,-��� /�����
�.-1,�����,��
��.� ��$$7�-���.�.��/���-��'�.�H 1.���
��/����0
8� 7�-3Y�$.���
�/ 7�-=
.
(Polyethylene)  
0��.7�-�0
8� 	��7�-��.-�
1'��1-��+98-+�- ��.-3�,���'42� /����7��+�-�������+
�+�-������
3������.�,�-�
 @����7�-+$,-������-������/.-/,'� 1�. /,'��
�0�2�-����/,'��
��0����������$7�
9.-���.� +
�/,'��
�/.-����/,'��
��.�0�9.-+98-+9'�
.������.� �=��.�0��������-�
9.-+98-
+9'�
.���.��
�/5� �=��.��������I.-���3�,�0�dI�39
.�����$�������- �2-1'��=����,.����
���
������,.
+�'���-�=��.�0��������-�����������-/,'��
�.�#,$���'��������
2� 20-30 �4������� 

(3) 9�.�
+
�9�.�/
�9.-��$$7�-���.� 9�.�
 1�.��$$3�,���������.-���&#������>������#+

���?���$$ /,'�9�.�/
� 1�.�������-�
�30
&,����$$7�-���.���-�
1'��/����.�#,��� 	�������
..�+$$��$$1'��0���$$�
���/��E�@�=���$��$��$
	.�
��.�
� 40-50 +
����/��E�@�=���
$��$��9.-+98-+9'�
.����-0����.�
� 80 +
���.-&,���9��/#,��$$9����,.3��,.��
����
,.����-
-
/#,+0
,-����E������� 
��?��9.-7�-���.���-�#��
� 2.5 +
�15�@�=�������-�����$$7�-���.�/��0��$
.�1��=��.�%����-����-�
� 2.11 

 

�#��
� 2.5 ��$$7�-���.�(Septic) 

 

�������-�����/
�
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����-�
� 2.11 15�@�=�������-���7�-���.�/��0��$.�1��=��.�%�� (���
�-%�����, 2543) 

=�������.�� 1,��
�'��3�� 
pH  
DO 
BOD5

TSS 
TS 
3�	��������-0�� 
39��� 
Y./�Y� 
E.coli 

7-8.5 
0 ��

������,.
��� 

90-380 ��

������,.
��� 
40-350 ��

������,.
��� 

820 ��

������,.
��� 
30-50 ��

������,.
��� 

50-150 ��

������,.
��� 
20-30 ��

������,.
��� 

106-108 MPN �,. 100 ��

�
��� 

2.1.3.4 7�-��.-3��.���% (Anaerobic  Filter) 

(1) 0
����� 7�-��.-3��.���%�������$'����$��$�������/
�+$$3�,���.���%����@�0�2�-
�����$'����$��$��3��.���%+$$������� (Anaerobic Attached Growth Treatment Processes) 
.�%���5
����
���
�3�,���..�4���� ���0����
��,.�/
��+
���

���/��.����
���������/
��0�..������� 
�{�41���$.�3�..�34�� ���� +
�3g	�����4�
3Y�� �#��,�-9.-7�-��.-3��.���%�

��?������ 
7�-�q� @�����
��'�
�-	���
�5
����
������.�#,$�&�'��'�
�-@����7�-$��$�������5
����
��0
�� +
�
�
�5
����
��$�-/,'�
.�.�#,@����7�-�����5
����
���.- ��$$�
�/����7��$�����

���+�
-1,�@���
$���5�3����� 

(2) ���
��.
�� ���'����1���-�
�������'������
��'��$7�-$��$�������/
���.-3��.���%Yq
����2-
(Fixed-Film Reactor) ��$$�
�������$$�
�/����7$��$�������/
��
��
1,�$
	.�
/#-:��72-�����/
��
��
1,�
$
	.�
����: (3�,���� 200 ��

������,.
���3��) ��$$�
��
�5
����
������&�'��'�
�-����0
�� �

��?��
��������������������������-���@�= +
�7���5
����
��3�,0
5�..��.���$$ ������0���$$�
��

�������5
����
�����=.�
�$��$�������/
�3��.�,�-�
���/��E�@�= ���-�
��.������$$��-/����7��$
�����

���+�
-1,�@���$���5�$
	.�
3���
+
�' ��$$��-/����7�
���YZ[����/��E�@�=�����$��$��
3���0��.�����@�����'
�3�,�
�'��0
�-����
����/��E�@�=��$$$��$����
- 
��?��������-��9.-
��$$ 1�.�����/
��
��
/��.����
����30
&,����'�
�- ����0��
�������5
����
���=���92�� Yq
���5
����
��
��0��92������.�: $�-1���-��$$.���������.5����+
��������30

��'-��92�� 
��?����'.�,�-9.-
��'�
�-�
��������$$7�-��.-3��.���%��-�#��
� 2.6 
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�#��
� 2.6  
��?����'�
�-�
������7�-��.-3��.���% (���
�-%�����, 2543) 

��$$7�-+$$Yq
����2- (Fixed-Film Reactor) +$,-������30
9.-�����/
�3�� 3 +$$ 1�. 

1. 7�-��.-3��.���%+$$30
92�� (Upflow Anaerobic Filter) 
2. 7�-��.-3��.���%+$$30

- (Downflow Anaerobic Filter) 
3. 7�-��.-3��.���%+$$30

--30
92�� (Downflow-Upflow Anaerobic Filter) 

�����'����1���-�
�3��'������
��'��$7�-��.-3��.���%+$$30
92�� (Upflow Anaerobic Filter) 
	���

��?����-�#��
� 2.7 	���5
����
�������������$��'�
�-+
�.�#,��0',�-�,.-9.-��'�
�-+
�
���0����
��,.�/
��/��.����
����'����$'�����,�-: 3��+�, ����#�4�$ (Adsortion) �����.- +
�
�G�����������,.�/
���
'�1�
 ��$$�
�������'
���8$���9.-�����/
� 1-10 '�� 	����$4
	.�
9.-�����/
�
3�� 4-16 ��	
����4
	.�
(
#�$�%�������,.'��)3��.�,�-�
���/��E�@�= ��'�
�-�
����1'�����='��
�
3�,�,.�/
��3��	����-E������� 3��+�, ��.�0�� =
�/��� .�H ����$��.- ������� +
���'�
�-�
�����
����$��.-���
���/��E�@�=���$��$��1,.�9��-�
 �=���',�����$��.-�
=����
�&�'9�59������5
����
���

=����
�������������3����� 

7�-��.-3��.���%+$$30
92�� /,'��0>,�������'�
�-�
��
9��� 20-170 ��

����� 7�����
��.�0��0��.
#�$.
=
�/���9��� 20 ��

��������
�,.-',�-��������.�
� 40 ��'�
�-�
��
 1�.�

=����
�&�'���:+
��
1'��=�5� (��������'�9.-�,.-',�-���,.-',�-��'�
�-	��1��������.�
�9.-
����������-0��) 7���
1'��=�5����������0���$$�
�5
����
��+9'�
.���$7�.�#,���,.-',�- ����0�
�������+���
������2-�
9���1'���57�-��.�
-+
������/
�30
92���A=���5� /,-&
�0����/��E�@�=
9.-��$$
�
- 

+$$30
9'�- 
(CrossFlo

w)

+$$�,.
(Tubular) 

+$$+0'�0
��'- 
(Pall Rings) 

��.�0�� 
�.�7 �%?���7�-���3��
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�#��
� 2.7 7�-��.-3��.���% (Sykes and Skinner, 1976) 

�5
����
������$$7�-��.-3��.���%+$$30
92����
.���'�1'����8'0��.30
92������ ����0�
�5
����
���
�+9'�
.�3�,0
5�
.�3���$�������- ��$$�
+�'	�����������8����.��
���,���
�'��$
7�- Upflow Anaerobic Sludge Blanket �.���������{�4�
'@�=�
�����92������$$7�-��.-3��.���%
+$$30
92�����,'�����'�����$$ �
&
�
�����
����.5����9.-��$$ 

��$�-1���-�����/
��
�30
�9����$$�
1,�$
	.�
/#-�',����� .��+��39	�����/#$�������-�
�30

&,����$$7�-��.-3��.���%+
�'�����
�$�9��/#,��$$.
�1���- �=��.����0�$
	.�
&/��
1'���9��9������ 
+
���-�,'����?�����$=
�.�3���
.
���'� 

9���1'��
2�9.-��'�
�-�
�1'��
����$$3�,1'��������3� �=���7��9���1'��
2�9.-
��'�
�-������� 1.50 ����.�������D>0�.5����0��./#>�/
�1'����� (Head Loss)   

����-�
� 2.12 ���/��E�@�=�����$��$�������/
�����5������.�1���
�&,��7�-���.���'�7�-��.-3��
.���%+$$30
92�� (Vigneswaran, Balasuriya and Viraraghavan, 1986) 


��?�������/
� @���.����
���9�� �'
������8$ ���/��E�@�=��������� 
120 ��

������,.
��� BOD5 0.19 ��	
���� BOD5 �,. �.3�,.'�� 19 ���'	�- BOD5 ��.�
� 28 
310 ��

������,.
��� COD 
170 ��

������,.
��� TSS 

0.5 ��	
���� COD �,. �.3�,.'�� 24 ���'	�- COD ��.�
� 60 
TSS ��.�
� 70 

103 ��

������,.
��� BOD5

305 ��

������,.
��� COD 
67 ��

������,.
��� TSS 

0.04 ��	
���� BOD5 �,. �.3�,.'�� 38.4 ���'	�- 
BOD5 ��.�
� 28 
COD ��.�
� 23 
TSS ��.�
� 42 

240 ��

������,.
��� BOD5 0.02 ��	
���� BOD5 �,. �.3�,.'�� 6 '�� BOD5 ��.�
� 51 

Influe

Effluent 
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���-��'����9.- .���� �'�
@���E��+
��=8��=� ���'�������> (2534)����.-�����'�/.$
15�@�=�������-���7�-$��$������/'�+$$3��.���% 	���
15�@�=�������-���7�-��.-3��.���%/����8��
�
������-3'���.�1������@��
�.�#,.�%�����'3���-����-�
� 2.13 

����-�
� 2.13  15�@�=�������-���7�-��.-3��.���%/����8��#�9.-.�1��=��.�%�����'3� (.���� 
+
��=8��=�, 2534 ) 

=�������.�� �,'-1,� 1,��A

��
.5�0@#��, .-%��4
�4
�/ 
BOD5, ��

������,.
��� 
COD, ��

������,.
��� 
TKN, ��

�����3�	������,.
��� 
NH3-N, ��

�����3�	������,.
��� 
Org-N, ��

�����3�	������,.
��� 
Y./Y.��/���-0��, ��

�����Y./Y.��/�,.
��� 
TSS, ��

������,.
��� 
TDS, ��

������,.
��� 
Settleable Solids, ��

������,.
��� 
pH 
Coliform,MPN/100 ��

�
��� 

28-32 
20.5-41.9 
106-236 
43-119 
35-111 

3.6-12.1 
4.5-19.1 
10.1-55.3 
225-444 

0-0.6 
6.8-7.8 

1.6×105-7.5×105

29.9 
31.2 
171 
80.9 
73 
7.9 

11.8 
32.7 
334 
0.2 
7.3 

4.6×105

(3) 9�.�
+
�9�.�/
�9.-7�-��.-3��.���%+$$30
92�� 

9�.�
9.-7�-��.-3��.���%+$$30
92��

1. �,./���--,�� 3�,4�$4�.� 
2. �������������+
�$���5-���?���$$-,�� 3�,�5,-��� 
3. .����
��'��75��������7#��,.�/
��3������{�4�
��� +
��{�41���$.�3�..�34��
����/,'��0>, ����0��
/
�����
'@�=����92�� +
���1��-����$$��.� 

4. 1,�/#>�/
�1'�������������$$7�-$��$�� 	���������
��.��',� 0.15  ���� 
5. �
1'����.-���/��.�0����.� 
6. �������-�
�
�����.� +
��
9.-+98-+9'�
.����-0��3�,��� 
7. /����7��$�����/
��
��
.����30
��

���+�
-���3�� 72-+��3�,�
�����/
�30
�,.����.- 
8. ��'�
�-�
�.�#,��7�-��.- �,'��I.-������30
���-9.-9.-+98-+9'�
.� 
9. 3�,��.-������
��-7�-$��$��$,.�: 
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10. 3�,��.-���=
�--��3YYI������$��$�� 
11. .������,.����.-��$��$$.����=��.������3�	�����(���$'�����
3����Yq�1���)
12. ��$$�
�����'
������8$3�,��� �=����
.��5/
��������=
�-=.�
���$��$�������0��

���/��E�@�= 

9�.�/
�9.-7�-��.-3��.���%+$$30
92��

1. .���������30

��'-��3��-,�� 
2. /
��������$$�
����'�&/������.���� 
3. �����
�-��'9.-��'�
�-��.-��
�-�0��0���/� +
�.���
/
������$7����������
���+���
����� ����0�1'���59.-7�-��.��',��
�..�+$$3'� 

4. 7�������/
��
9.-+98-+9'�
.����-0�����.������0���$$.5����3��-,�� 
5. ��.-��������'
������������$$�,'-����������72-/@�'�1-�
�����',���$$���
.���% 

6. 	�������������-�����$$�
1,� BOD5 ����',� 30  ��

������,.
��� 
7. ��$$��.-���/
�����
��
.��5��� ����0�����'
���������$/@�=�������.�
/@�'�
+'�
�.���

���+�
-3� 

8. ��$$�
���-3�,�
���=�F�����
��-��.��
��
 

2.1.4 	��� �����! ��
������	�����	��+,���	�& (Aerobic Process) 

���$��$�������/
���'����$'�������.���%�������$'����$��$�������/
���-�
'@�= 	��
�������.���%
-�������=��.�0��5
����
��3�����..�4����+
�'�����G��������
'�1�
92�� �=��.�0��������
�,.�/
��/��.����
���������/
�����0��
/��.����
���
������
���.�
- ���$'����$��$��+$$���
.���%/����7+$,-..����� ��$$�
��
�5
����
��+9'�
.� +
���$$�
��
�5
����
������&�'��'�
�- 
�����'����1���-�
����
,�'72-+�,��$$�
��
�5
����
��+$$����&�'��'�
�-��,�����

��$$�5
����
��+$$����&�'��'�
�- (Attached Growth System) ������$$�
�='��5
����
��
/,'��0>,����$$����������@��
�����&�'��'�
�-����0
�� �=��.���0����
��,.�/
��/��.����
����
�����/
� 	���
,.��0������/
�30
&,����'�
�-.�,�-/�����/�. �5
����
����������'�
�-����������0��
����/@�=3��.���%+
�/@�=���.���%9.-�5
����
�� $���'�@����+
�@���.�9.-�������.�9.- 
�5
����
�� 
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��$$$��$�������/
�'�E
�
�+$,-..����� 3 ��$$ 1�. ��$$��.-�
'@�=������ (Submerged  
Biological Filter) ��$$+&,�0�5��
'@�= (Rotating  Biological) +
���$$	�����.- (Trickling  
Filter) �����'����1���-�
����
,�'72-��$$��.-�
'@�=������ (Submerged Biological Filter)��,����� 

2.1.4.1 �
'�1�
+
��5
�
''����9.-��$$��.-�
'@�=������ (Submerged Biological Filter) 

��$$��.-�
'@�=�������
0
����������$��$�������/
���-�#��
� 2.8 +
��

��?��Yq
��9.-
�5
����
�� 0��.���.��
'@�=��-�#��
� 2.9 

 

�#��
� 2.8 0
�����$��$�������/
�9.-��$$��.-�
'@�=������ (Iwai and Kitao, 1994) 

 

�#��
� 2.9 Yq
���5
����
��$�&�'��'�
�-9.-��$$���.���% (Iwai and Kitao, 1994) 

�����/
�
(�
/��.����
��+9'�
.�)

�����/
�
(�
/��.����
��
�
��)

30
&,������Yq
���5
����
��	��'�E

Molecular Diffusion 

7#� ingested

7#� Metabolized

7#� Hydrolyzed ��3��	��
�5
�
8�: 
$���'�&�'Yq
���5
����
�� 

���� CO2,
NO2

-, NO3
-,

B
B

�������.���%
(Aerobic)

���� H2S,
���.����
��

����3��.���%
(Anaerobic)

��'�
�-

Yq
���5
����
��

O2

O2

�����/
� (BOD5, NH4
+-N, 

PO4
3--P, B
B)
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�������>���$	�9.-Yq
���5
����
���
��,.�/
��/��.����
���������/
� �
���$'�����
�/��1�>
.�#, 3 9����.���-�
�

(1) ���,'-�
�Yq
���5
����
���
1'��$�-+
�$�-/,'�9.-��'�
�-��-3�,����Yq
���5
����
�� 
+$$�5
����
�����
�������>���$	�+$$ Logarithmic   

(2) ����.Yq
���5
����
�������0��92���������',��
�Yq
���5
����
����/����7���-��3��.�,�-�

���/��E�@�= .�����������>���$	�9.-�5
����
���������1-�
�+
�����.�
������/��.����
�����������
�0�Yq
���5
����
��3�,����>���$	�+
������$�-
- 

(3) Yq
���5
����
��0�5�9���1'��0���=���92�� 	��.�����������>���$	�9.-Yq
���5
����
��
�
.������,���$.����
�
-9.-�5
����
���
�/@�'� Endogenous Respiration �����,'-�
�.�0��7#����
0��3� 


��?������������9.-Yq
���5
����
�������D����0�2�-�
�/��1�>����,.��$$$��$�������/
� 
=$',�������������&�'��'�
�-9.-Yq
���5
����
�� �
�D������-���@�=�1�
 2 �D���� 1�. 

(1) +�-3YYI�/7�� (Electrostatic Action) ��������53YYI��
��������/���1�
�,�-:9.-
+$1�
��
� ��,� /�� Amino /�� Carboxyl +
�/��Y./�Y� 	��92��.�#,��$=
�.�9.-/��
�
�� ��
����+�-�#����&�'��0',�-�5
����
���
��
����5
$��$&�'��'�
�-�
��
����5$'� 

(2) +�-3�,�.$���� (Hydrophobic Action) ��������#�4�$9.-�4

��5
����
��$�&�'9.-
��'�
�- 1,.�9��-�/7
�� +
��
=
�--��.�/�� 	���
�/��3�,�.$�����1
�.$&�'��'�
�- 3��+�, /�� 
Polystyrene /�� Polyethylene +
�/�� Polyamide /����-�
,�'�
�/����7�#�4�$�5
����
��3g	��	Y
$�� (Hydrophobic Microorganisms)   

�G��������
'�1�
9.-����Yq
���5
����
�����.���%+
�3��.���% ������-/���� 

����Yq
�����.���% 
.����
�'��75 + ..�4���� + E��5.�0�� → ����.����.+$1�
��
� + &
&
��/5����� 

����Yq
��3��.���% 
.����
�'��75 + E��5.�0�� → ����.����.+$1�
��
� + &
&
��/5����� 

���G��������
'�1�
9.-����Yq
�����.���%��7#�������	��������..�4���� +�,����$$����
Yq
��3��.���%��7#���������'�/��.����
�� 
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��?���������Yq
���5
����
�������������������$�-:9.-Yq
���5
����
����/@�=���.���% 
(Aerobic Layer) ��������5
����
������&�'��'�
�-��0���=���92������0�����/@�=3��.���%������9.-
�5
����
�� (Anaerobic Layer) 	���
�&�'�����.�9.-Yq
���5
����
����-����/@�=���.���%.�#, �5
����
��
��-����$�&�'��'�
�-�=���92������.�: ������0�����@����9.-/@�=3��.���%�
1'��0�����92�� +�,
&�'�����.��
�����+$$���.���%��-�
1'��0����,���$���,'-��������9.-�������Yq
���5
����
��+$$
���.���%��-�#��
� 2.10 

 

�#��
� 2.10 ����=���1'��0��9.-����Yq
���5
����
�� (Iwai and Kitao, 1994)

�.�����
� ����$$��-��������,.�/
��/��.����
��='�1���$.�..���������/
� +
���-
/����7������3�	����� 	����

���+.�	���
�3�	�����3�����3�3����+
�3����� ���
����$
��/@�'����.���% 	���G��������
'�1�
�
���
��',� Nitrification +�,����..�#,��/@�'�3��.���% ='�
3���������

���3������{�43�	����� 	���G��������
'�1�
�
���
��',� Denitrification ��-�#��
� 2.11 

 

�#��
� 2.11 
��?�������

���+�
-9.-3�	�����������Yq
���5
����
�� (Iwai and Kitao, 1994) 

����Yq
��
/@�'����.���% 

����Yq
��
/@�'�3��.���% 

����Yq
��
/@�'����.���% 

����Yq
��
/@�'�3��.���% 

����Yq
��
/@�'����.���% 

0

�������.���%
(Aerobic Layer)

����3��.���%
(Anaerobic Layer)

Yq
��
�5
����
��

Yq
��
�5
����
��

&�'����Yq
���5
����
��

1'���9��9��

+.�	���
�3�	����� (NH3
+-N)

3�����3�	����� (NO3
--N)
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��?�����������/��.����
���
9����.���-�
�

1. /��.����
���������/
�/��&�/��$Yq
���5
����
�� 
2. /��.����
���1
��.���'	�����+=�,�������9��3���Yq
���5
����
�� 
3. Yq
���5
����
�������/��.����
��3������'��G��������
'�1�
 
4. &
&
���
�3������G��������
'�1�
��30
..����&�'Yq
���5
����
�� 

�#��
� 2.12 ���$'����������.����
��'��759.-��$$�5
����
������&�'��'�
�- (Iwai and Kitao, 
1994)

2.1.4.2 �D�����
��
&
�,.���$'�������.���% 

��-��'����1���-�
����
,�'72-�D�����
��
&
�,.���$'�������.���%+$$��$$��.-�
'@�=
��������,����� 

(1) .5�0@#�� 1'��/����7�������$/@�'���

���+�
-.5�0@#�� ����.�����
.5�0@#��
�
-
������0�.�������+=�,+
�.�����G��������
'�1�

�
- ����.�����
.5�0@#��/#-92�� .�������+=�,+
�
�G��������
'�1�
�8���=���92����'� �5
����
��+$$����&�'��'�
�-���
�����

���+�
-�
8���.�����0�
���/��E�@�=�����$��$�������/
�.�#,������$1-�
� 

(2) .����@���$���5� 1'��/����7�������$/@�'���

���+�
-.����@���$���5� 
=$',� ����.��$$�
.����@���$���5��=���92������������Yq
���5
����
��0��92����72-����$0�2�-��,��
�
Yq
���5
����
��������&�'��'�
�-3��	���
�3�,0
5�..� 

&�'Yq
���5
����
��

Yq
��
�5
����
�� 

�����/
�
30
&,�� 

0

1'���9��9��
/��.����
��9.-�����/
�

&
&
���
�3��
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9�.3�����
�$9.-��$$��.-�
'@�=������ 1�. 

(1) 1'��/����7�����$��$��/���,.�/
����'��� 3��+�, Linear Alkylbenzene  Sulfonate  
(LAS), Polyvinyl Alcohol (PVA), Lignin Chlorinated Organic Compounds 	��/����-�
,�'
/����7�,.�/
����-�
'@�=3��+�,�
.��������,.�/
��������� 	��/.�1
�.-��$1,�.�������
����>���$	�����=��9.-�5
����
���
�.�#,��Yq
���5
����
�� �2-����0���$$�
�/����7$��$�������/
��
��
/��
�,.�/
�����3�� 

(2) 1'��/����7�����$��$�������/
��
��
1'��/������.� ��$$�5
����
������&�'��'�
�-
/����7��$�����/
��
��
1'��/������.�������$�
��=
�-=.+�,���4,.�+4�/,'��
�/2�0�.9.-�4

�
�5
����
����,�����3�� 

2.1.4.3 7�-��.-������2-������ (Fixed Bed Submerged Filter)   

(1) 0
����� 7�-��.-������2-������ (Fixed Bed Submerged Filter) ������$$��.-�
'@�=
����������@�0�2�- ��$$��.�%��Yq
���5
����
���
�����&�'��'�
�-�
���.�#,�������/
����0����
�$��$��
�����/
� /��0��$���/��E�@�=9.-���$��$�������/
�9.-��$$�
�/����7=�F���0�3��/#-92�� 	��/#$����
�
�&,��7�-��.-������2-������+
�'�
�$���
���-�9��9.-��$$.
�1���- ��$$$��$���
�.�%����'�
�-�
�
$���5.�#,��7�-$��$��������0��5
����
���2��0�
��' ����.������$$3����'�����'
�0�2�-��������
Yq
�� 
�5
����
������.�#,�
�&�'9.-��'�
�- 	���
�������.���%�9��3�����$$��'��=��.�0�3��������$$���
.���% (Aerobic System) 

(2) ���
��.
�� @����7�-��.-������2-���������
��'�
�-�5,�
-������ 	���
���'�
�-��7#�
�2����.�#,@����7�- ��'�
�-9.-��$$�
��������+&,�=
�/���
#�Y#� 0
.�=
�/��� 	��1���2-72-1,�
=����
�&�'9.-��'�
�-����/��1�> 	�������
=����
����-+�, 20 72-0
����.�����-�����,.
#�$�%������ 
��$$�
�1'��
�������.���%�9��3���'� 	���

��?���������.���% 5 
��?�� 3��+�, 

(1) +$$�,��.���%0�5��'
�� 
(2) +$$�,��.���%�
��2�-�
�-7�- 
(3) +$$�,��.���%���+�'�
�-7�- 
(4) +$$�,��.���%������/�����/�. 
(5) +$$�,��.���%$�-/,'�9.-7�- 

���+0�,-0�'Y#e��.�#,���������'�
�-��2- �=��.�0�.���%3��/��&�/��$����Yq
��9.-�5
����
��$�
&�'��'�
�- +�,�8������0����.�9.-�5
����
��0
5�..������Yq
���5
����
��3��-,�� ���
��?�����
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����.���%
��?����-�
,�'
��?���������.���%+$$�
� 1 +$$�
� 2 +
�+$$�
� 3 ���
���/��E�@�=
9.-���7,����.���%�����',�+$$�
� 4 +
�+$$�
� 5 +�,+$$�
� 4 +
�+$$�
� 5 	�������������D>0�
Yq
���5
����
��0
5� ����0��������.�+9'�
.�������������- 

��$$��.-�
'@�=�������
1'����.-���������1'���9��9��..�4����
�
�������
�������,��
�
����0�����������=
�--�����������.���%.�,�-�
���/��E�@�=/#-/5� 	��=$',��
1'���9��9��9.-
..�4����
�
������$$������ 2-3 ��

������,.
��� ��$$�������.���%�
 2 ��$$ 1�.��$$
����.���%
-�������
�30
'��
�$ �,.��
���30
�9����$$��.-��
��',� ��$$����.���%
,'-0���
(Preoxygenation) +
�.
���$$1�.��$$����.���%
-��������.-@����7�-��.-	����- (Bubble 
Oxygenation)  

(3) 9�.�
+
�9�.�/
�9.-�������.���%
-��������.-@����7�-��.-	����-�
��-�
�

9�.�
9.-�������.���%
-��������.-@����7�-��.-	����- 

1. �
���/��E�@�=�����
�
��..�4����/#- 
2. 
��D>0��
�.5������������.- 
3. 3�,��.-�
7�-����.���%.
�7�- 

9�.�/
�9.-�������.���%
-��������.-@����7�-��.-	����- 

1. ����0�Yq
���5
����
��0
5�..������'�
�-3��-,�� 
2. �������-30
..������$$�
������9.-+98-+9'�
.�1,.�9��-/#- 
3. �#+
��$$����.���%����',�

����9.-��'�
�-�
������7�-��.-������2-���� +$,-..����� 6 
��?����-�
�

1. +$$�#��,�-3�,+�,�.� 3��+�, ���� 0���,�-: 7,��0�� ����=
�/��� ����3�� 
2. +$$�
�#��,�-������ 3��+�, �.-����+�� �,.=
�/��� +0'��,�-: �������
3. +$$1
����/�� 0��.�,.��/� 3��+�, �,.�3�� ���-3�� �/��7��3Y�$.�� ������� 
4. +$$1
���+&,�+98- 3��+�, +&,�
.�=
�/��� ��9,��=
�/��� ������� 
5. +$$1
����
,.-�#=�5� 3��+�, �,.�=
�/����#=�5� �,.��'-&2�- ������� 
6. +$$1
���=�� 3��+�, +&,�=�� �������

��'�
�-�
��

��?��������8��
8�:/����7��$���.�+9'�
.��������/
�3��1,.�9��-�
���
+�,�
9�.�/
��
���'�
�-�����
�1,.�9��-�������30
9.-���+/���� ����0������D>0����.5����3��-,�� 
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	���A=����8���'�
�-�
��
9����,�-:���1
�������
1,�1'�������#=�5����� 3�,1'�������������$$ 
/,'���'�
�-�
�����
��?��+&,���
�$ +&,�
.�0��.��9,������
.��5�����.-����������.5������� 
+�,��������.�+9'�
.�3��3�,�
 9�.=������������
�.�+
�������-��'�
�-/��0��$��$$7�-��.-
������2-�����
��-�
�

1. �
9���=����
�&�'����=����� 
2. �
1,�1'�������#=�5���� 
3. �
1,�1'��7,'-����=����
��1
�-��$���� �=��.3�,�0�����0�����7�-�������3� 
4. ���'�-��'�
�-3'���
��?����-���$.����- 0��.��
��?���
�����/����7��������'
30
&,����'�
�-3��/�����/�. 

5. �

��?��&�'��'�
�-�
�/����7�0�Yq
���5
����
���2�����3���
 
6. �
1'�������������30
&,��&�'��'�
�-����
7. '�/�5�
����������'�
�-��.-�
1'��1-���,.���-�������@�= �1�
 +
��
'@�=3�� 
8. �����'�
�-�
�0�3��-,�� �
��1�7#� 9�/,--,�� +
�������-��7�-3��/��'� 

�����=����������
�.���'�
�-�=��.�0��������/��E�@�=�
�/#-�,.��$$$��$�������/
� 9���
=����
�����=�������D����+���
���7#������=������ 	������+
�'���
9���=����
�&�'����=�������� 
100-300 ����-�����,.
#�$�%������	���
@���$���5�$
	.�
��,���$ 500-1,000 ��

������,.
��� 

(4) ���1'$15���$$ ����.������$$3�������'
�0�2�-Yq
���5
����
�����=���1'��0��92��
��������� $
	.�
9.-�����/
��
�30
�9����$$ Yq
���5
����
����0���=���92�����5
����
��3�,/����7
���������$&�'��'�
�-3�� Yq
���5
����
��$�-/,'�0
5�..�����.Y.-.���%0��.�����/
�30
3�����$ 
/,-&
�0����.5����9.-��'�
�-�����/
�+
�Y.-.���%30
3�,/��'��2-��.-������30
��.� 
(Backwashing)   

(5)  ���..�+$$��$$ @����7�-��.-������2-������1'��
������.- 2 ���� 1�. ����
��'�
�-��.- (Filter Media) .�#,�
�/,'�$� +
������.-��'�
�-��.- (Supporting Gravel) .�#,�
�
/,'�
,�-�=��.���0����
��.-������'�
�-��.-3'� 	���������������.���'�0��.��.�0�� /��0��$����
��'�
�-��.-1'��
1'��0�� 2-3 ���� +
�������-0�'������Y.-.���%.�#,���������.-�=��.�0�
Y.-.���%3��
.�92��&,��������.-=��.���$�����/
��
�30
92��&,��������.- ��$$�
��
���/��E�@�=
1,.�9��-/#-+
����0���=
�--�� 
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2.2  ��	
��
��������������	�������� 

/5�=
 /��=���� (2518) %2�?��������1���.-��.-'�E
+.�+.	�$�1 �=��.�����������/
���� 
	�--�����+�I-���/����0
�- 	������'
���
.-�'� 133 '�� ���������$1,� pH +
� Nutrient �0�
�0���/� =$',��1���.-��.-/����7��$ Organic Loading 3��/#-72- 4 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%��
�����,.'�� +
��
���/��E�@�=72-��.�
� 92 +
��
� Organic Loading 1.4 ��	
����4
	.�
�,.

#�$�%�������,.'���
���/��E�@�=�����������72-��.�
� 94 	��3�,��.-���$1,� pH +
� Nutrient 

$5>/,- 39,��? (2519) %2�?��������1���.-��.-+$$+.�+.	�$�1 �=��.�������������-��� 
	�--�����&���.-$���5����c.- ����'
���������
.- 150 '�� =$',��1���.-��.-/����7��$
Organic Loading 3�� 0.56-2.25 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.'�� �
���/��E�@�=�����������
4
	.�
 ��.�
� 84-92 +
� Organic Loading 0.40-3.10 ��	
����$
	.�
�,.
#�$�%�������,.'�� �
 
���/��E�@�=�����������4
	.�
��.�
� 87-96 @����������'
������8$�����/
� (HRT) 24 ���'	�- 

3��/� .5������� (2521) %2�?��1���.-��.-3��..�4���� 	������1���.-��.- 2 9���1�. 
���7�-�
�9����/��&,�%#����
�- 0.57  ���� /#- 0.5���� +
� 1 ���� @����$���50���=��.
�����������/
����$������.��
��
1'���9��9��4
	.�
�A

���,.��9���1���.-��.-3��..�4���� 160  
��

������,.
��� =$',������������.-3�,1'����� 2 
#�$�%�������,.����-�����,.'�� 1,��
�
�0���/�1�. 1 
#�$�%�������,.����-�����,.'�� ���/��E�@�=��������-��9.-7�-��.-���- 2
9��� �
1,���
��1
�-������ ���/��E�@�=�����������4
	.�
��������.�
� 70  	���
�����'
�
����������8$����3�,�����',� 6 ���'	�- +
�=$',�����$.5�0@#�����'3��������%3��1�. 24-35�C
�
1'���0���/��,.������-��9.-�1���.-��.-3��.���% 

$5>/�� /5@�1'-%� (2521) %2�?��1���.-��.-3��..�4���� 	������1���.-��.- 2 9���1�. 
���7�-�
�9����/��&,�%#����
�- 0.57  ���� /#- 0.5���� +
� 1 ���� @����$���50���=��.
�����������/
����$������.��
��
1'���9��9��4
	.�
�A

���,.��9���1���.-��.-3��..�4���� 160  
��

������,.
��� =$',������������.-3�,1'����� 2 
#�$�%�������,.����-�����,.'�� 1,��
�
�0���/�1�. 1 
#�$�%�������,.����-�����,.'�� ���/��E�@�=��������-��9.-7�-��.-���- 2
9��� �
1,���
��1
�-������ ���/��E�@�=�����������4
	.�
��������.�
� 70  	���
�����'
�
����������8$����3�,�����',� 6 ���'	�- +
�=$',�����$.5�0@#�����'3��������%3��1�. 24-35�C
�
1'���0���/��,.������-��9.-�1���.-��.-3��.���% 

/�%����� ���-����#
 (2522)  %2�?���������������/
����/�'�	��'�E
���+.�+.	�$�11.�
+�1�����$$�������������-+$$0�.-���$�������
������������
.-+$,-����/.-���� 1�. ��$$��8$
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������.�	�����&����.- +
���$$�'
�����.� ���������%2�?���
.-��$�����/
����/�'��
��

1,�4
	.�
��,���$ 1400  �����,.
#�$�%�������
��'+���
�%2�?� 1�. MCRT  +
�.����@���$���5�
/��.����
�� �������
.-�
���1'$15����������'��
�3�
� =
�.� +
�1'�������,�- �0�.�#,
������$�0���/� +
�.5�0@#��9����������
.-����.5�0@#��0�.- ��������
.-=$',���$$
��.-���.��
���/��E�@�=�����������/#-�',���$$�'
�����.� +�,��$$�
9�.�/
��
�����.7#����
-�������.5���� ����.1'$15��0� MCRT =  12  '�� +
�.����@���$���5�/��.����
�� 0.833  
��	
����$
	.�
�,.
#�$�%�������,.'�� �������-�
�&,�����������	����$$��.-�
4
	.�
�
�/����77#�
�,.�/
��	���5
����
���0
�..�#, 15  �����,.
#�$�%������ +
���$$�'
�����.��
�$�
4
	.�
�
�
/����77#��,.�/
��	���5
����
���0
�..�#, 140  �����,.
#�$�%������ ���/��E�@�=9.-��$$1��
������.���4���4
	.�
�
�7#�������..�3�	����$$��.-�
1,� 95%  +
���$$�'
�����.��
�$�
1,�
��,���$ 85%  ���
����$

���.-��� ��
��@�=� (2528)  %2�?�����.-������
�$��
�$/��7��9.-7�-��.-3��.���%�
��

��'�
�-��8�7�- +
���'�
�-1�2�-7�- �=��.0�+�'	���1'������3�3�� �
���
�9���1'��/#-9.-7�-
��.-3��.���% �=��.
�����5�9.-��'�
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��I.������/
�/�-�1���0�+$$30
92���
1,�4
	.�
 5,500  
��

������,.
��� 	���
.����@���.����
�� 3.67, 4.89, 7.33 +
� 14.67 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%��
�����,.'�� =$',����/��E�@�=�����������4
	.�
1��������.�
� 96, 72, 64 +
� 44 ���
����$
��$$7�-��.-3��.���%����3g$������
���/��E�@�=/#-����.�
1,�.����@���.����
������ ����..����
@���.����
��/#-92�����/��E�@�=��
�
- �.�����
���'�
�-=
�/���	=

�.�E�

��,'��I.-���
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���.��5
����
��3�,�0�0
5�..��������$$ ����0����/��E�@�=�����������4
	.�
/#-92������.���
�����
.-�
�.����@���.����
�������',� 14.67 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.'��

E
��=-?� '��
��������� (2544) %2�?�������
�$��
�$/���7�����$��$�������/
�����#

/5��+$$3��.���%	�������$$7�-��.-3��.���%+
���$$7�-/��&�/3��.���%+$$30
92�� =$',�
�����'
���8$����
��0���/������$��$�������/
�����#
/5��/��0��$7�-��.-3��.���% 1�. 24-30   
���'	�- /,'���$$7�-/��&�/3��.���%+$$30
92�� 1�. 12-18 ���'	�- 

Raman & Chaklader (1972) 3��������%2�?�+
���8$9�.�#
9.-7�-��.-3��.���%��������
1'��/�.�������/
��
�&,��..����7�-�4���1 ��������
.-�������%.����
�	�����-7�-��.-3'� 3
+0,- 1�.�
� Mullickpur  Jalaghata  +
� Apubapur  
��?��9.-7�-��.-3��.���%���- 3 =$',�7�-
��.-3��.���%���- 3 +0,-/����7
�1,�$
	.�
3�������� 65-75%  $
	.�
�����/
��
�&,��7�-��.-�

1,������� 35-70  �����,.
#�$�%������ ���/��E�@�=���
�4
	.�
�
1,������� 55-68% 

Raman & Khan  (1972)  ��������
.-+
�'����7�-��.-3��.���%$��$�������/
����$���=��
.�%�� ���-�����
.-��0�.-��
.-+
���/��� 7�-��.-�
������
.-��0�.-��
.-�����,.9��� 
0.10  ���� ���0��9��� 20-25  ��

����� 1'��/#-9.-0����.- 1-2  ���� &
���'����7�-��.-
3��.���%/����7
�$
	.�
3�������� 70-80%  $
	.�
9.-�����
�&,��7�-��.-3��.���%�

1,������� 25-30  ��

������,.
��� �����������.-�
1,������� 3.4  
#�$�%�������,.����-
�����,.'��������$
	.�
�
1,������� 0.34  �����,.
#�$�%�������,.'�� .5�0@#����0',�-���
��
.-������ 23-32.5�C 7�-��.-3��.���%/����7���-��3����� 1.5-2�;	��3�,�
���.5����

Kobayashi (1983) 3��%2�?��1���.-��.-3��.���%9���0�.-�G�$�����������'��,.	���

9����/��&,��%#����
�- 6 ���' /#- 37  ���' ��$�����/
����$������.�42�-�
1'���9��9��4
�
�A

�� 288  
��
������,.
��� �
�.5�0@#�� 20  25  +
� 35�C ���
����$ 	���
..��+���1	0
���- 0.32  �����,.

#�$�%�������,.'�� =$',��1���.-��.-�
���/��E�@�=�����������4
	.�
��.�
� 73  �
�.5�0@#�� 25
�C +
� 35�C 3�,=$1'��+���,�-+�,�
�.5�0@#�� 20�C =$',����/��E�@�=�����������4
	.�


�
- 

Cayless  +
�1�� (1989)  3����������
.-	��������7�-��.-3��.���%+
���$$����

.����.�+$$3��.���% (Fluidised  Beds)  %2�?�0�&
����$�������=���92��.�,�-A�$=
��9.-
4
	.�
 +
����
�
-.�,�-A�$=
��9.-.5�0@#�� +
� pH  42�-�����/
��
�������������/
����	�--�����
3.%1�
� �
��
1,�4
	.�
 5000  ��

������,.
��� pH  6.8  .5�0@#�� 31  .-%��4
�4
�/	������=���1,�
4
	.�
9.-�����/
����� 30,000  ��

������,.
��� �����'
���� 8 ���'	�- =$',����/��E�@�=��
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���������4
	.�

�
-+�,�������{�4�
�����92��, /@�=�,�-, �������/��+9'�
.��
�������
�
�=���92��+
����
�$/#,/@�=��������.�'
�&,��3� 24  ���'	�- /��0��$���
�
-9.-.5�0@#�� +
� 
pH  =$',����/��E�@�=�����$��$��, �������{�4�
�����92��
�
- +
���������
.-1���-�
�=$',�
�����/
�/����7���,.�����

���+�
-9.-.5�0@#��3���
�
�/5� 

Athanasopoulos  +
�1�� (1990)  %2�?�������7�-��.-3��.���%+$$30

-�����������/
�
���	�--��&
3�� 	��������
�$��
�$��'�
�- 2 ���� 3��+�, ��'�
�-+$$ modular  +
� pall-
rings  =$',� ��'�
�-+$$ modular  42�-�

��?�����30
+$$���9'�- �
9��� 0.6x0.6x1.2  
���� =����
�&�' 98  ����-�����,.
#�$�%������ +
��
��.���4����,.-',�-��,���$ 95%  /����7
�����������/
��
��
1,�@���.����
�� 8 +
� 10  ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.'��	���
 
���/��E�@�=������������� 80%  +
� 75%  ���
����$ /��0��$��'�
�-+$$ pall-rings  42�-�

�/��&,�%#����
�- 0.09  ���� =����
�&�' 100  ����-�����,.
#�$�%������ +
��
��.���4����,.-',�-
��,���$ 94%  �����������/
��
� �
1,�@���.����
���=������ 0.6  72- 6 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%������
�,.'�� =$',����/��E�@�=
�
-��� 90 ��72- 57%  ���
����$+
�����.���7�-��.-3��.���%+$$
30

-�����
�$��
�$���/��E�@�=���������4
	.�
 =$',�7�-��.-3��.���%+$$30

-�

���/��E�@�=����/5� ����.���
�$��
�$��$7�-��.-3��.���%+$$30
92�� ��$$�#�.�./$
 ��$$����

.���'+$$3��.���% (Fluidised  Beds) 

Veiga, Mendez, and Lema (1994) %2�?����$��$�������/
�������$'����&
���
��#�,�
����c.-��'����$'�3��..�4����+$$7�-��.-3��.���% +
�7�-��.-Yq
����2-+$$����30
92��
=$',��
�.����������/��.����
���
��9����$$��,���$ 11-13 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.'�� 7�-
��.-3��.���%�
���/��E�@�=�����������4
	.�
3����.�
� 75 

Lemmer, Zaglauer, Neef, Meier, and Amann (1997) %2�?��G��������
3����Yq�1�����7�-
��.-�
������
�������.-���.�#,�,'����+
����'%'����9.-+$1�
��
�������9.-Yq
���5
����
�� =$',�
+$1�
��
��
���������=���H��9.-��$$ 3��+�, Hydrogenophaga +
� Comamonas /����7
����-�
'��.�#,3�����-�����
��
.���% 	��=$',������
�9��.���% +
��
������
��
.���%��=$+$1�
��
����� 
Paracoccus ���0����
�����3����3Y.�-+$1�
��
� +
��������
�9��.���%��=$+$1�
��
�����
Hyphomicrobium 42�-�����0����
�/��$/�5�������-��9.-+$1�
��
����� Paracoccus +
�=$',�
+$1�
��
����- 2 �
1'��3'�,.�����

���+�
-
�
-9.-=
�.�1,.�9��-��� 

Roy, Auger, and Chenier (1998) %2�?��������%?&�������
8�:������'�
�-����$$7�-��.-
����.���%/��&�/�����,'-:	��������$$$��$��+$$�����$�
� ��������
.-	��$���5�%?&������
�
8�:�
�3�,3���.����/������+�'���- �
1'��/#- 90 �4������� 	��1'$15����30
9.-�����/
����� 
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2 �#�+$$ 1�. �#�+$$30
&,�� +
��#�+$$30
'� �
�.�������30
 123 +
� 185  �4��������,.
'�����
����$�����'
� 6 ���.� =$',��������-�
�..������$$�
1,�$
	.�
���- 2 �#�+$$���30
��,���$ 
10 ��

������,.
��� +
��#�+$$���30
'�9.-+98-+9'�
.����-0���
1,������',� 15 ��

������,.

��� 

Elmitwalli, Zeeman, and Lettinga (2001) %2�?����$��$�������/
��5�����'����$'����3��
..�4�����
�.5�0@#������	�����7�-��.-3��.���%�
������'�
�-��.�	Y� polyurethane �=��.�0� 
�5
����
���2����� 	����
�-��'��+�'���- �
�����'
������8$��������/
� 4 ���'	�-+
�.5�0@#�� 13 
.-%��4
�4
�/�
���/��E�@�=�����������9.-+98-+9'�
.�4
	.�
3����.�
� 82   

Ince, Kasapgil, and Donnelly (2000) %2�?����������� 1'��+98-+�- +
�
��?��9.-�#
9.-��'�
�-����$$��.-3��.���%+$$30
92���=��.���$��$�������/
����	�-�
���=$',��5
����
��
�
�=$����'�
�- 3��+�, Methanococcus 
��?������+�,-/��� 
��?������+�,-�
�- 
��?������
+�,-��' 
��?�������/���� +
� Methanosarcina �������������9.-�5
����
����=$���$���'�
/,'�
,�-��,���$ 103 ��

������,.'
�./�./�,.'-+0'���'�
�- +
��
����������/5��
��5�/#-/5���,���$ 
23 ��

������,. VSS �,.'-+0'���'�
�- 	���
���$$�
.����@���$���5�/��.����
���
��9��/#,��$$ 
21 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.'�� �
�����'
������8$ 0.5 '�� 3�����/��E�@�=���������
4
	.�
�A

����,���$��.�
� 80 

Ausland, Stevik,  Hanssen, Kohler, and Jenseen (2002) %2�?���$$$��$�������/
�7�-��.-
����.���%/��&�/�����,'-: �����������Y;1�
	1
�Y.���+
�Y;1�
�/��=	�1.14
 =$',���$$���

���/��E�@�=1,.�9��-�
����$$�
������'�
�-�
���������
��.
�� +
�=$',�.����@���$���5�
/��.����
���
��=���92��������0���$$�
���/��E�@�=����
- +
��.�����
��'
�����������8$�����/
�
��.��',� 50 ���'	�-�
1'��/��=��E�+$$+��&����-��$���/��E�@�=���������Y;1�
	1
�Y.����
�1,�
1'��/��=��E���,���$ 0.96 +
�=$',�7������',� 50 ���'	�-���
���/��E�@�=�����������Y;1�
	1
�
Y.���/#-92��

Bodik, Kratovil, Gasparikova, and Hutnan (2003) %2�?����������3�	�������7�-��.-
3��.���%	����$�����/
������$$7�-����.���%�
�����'
���������8$�����/
���7�-����.���%+
�7�-
��.-3��.���%��,���$ 4 +
� 15 ���'	�- =$',�.5�0@#��.�#,��0',�- 4.5-23  .-%��4
�4
�/ 
���/��E�@�=���������4
	.�
��,���$��.�
� 78.6-83.0  $
	.�
��.�
� 92.5-94.0 +
�9.-+98-
+9'�
.���.�
� 80.9-92.7 �����G�������3����Yq�1���/#-�
�.5�0@#�� 5.9 .-%��4
�4
�/ +
��
 
���/��E�@�=�����������+.�	���
�3�	�������,���$��.�
� 46.4-87.3 
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Del, and Diez (2003) %2�?����������/��.����
������$$�,'�7�-��.-�
'@�=3��.���%
+
����.���%�,.������
����$ 	��1'$15������0�30
'���������
.- 133 '�� ��$�����/
����	�-
f,�����+
�3�, 1,��A

��9.-@���$���5�/��.����
����,���$ 0.39 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.
'�� =$',��
���/��E�@�=�����������4
	.�
��.�
� 92 +
�7��1,��A

��9.-@���$���5�/��.����
��
��,���$ 0.064 ��	
�����
�1�.8��,.
#�$�%�������,.'�� =$',��
���/��E�@�=�����������
�
�1�.8���.�
� 95 +
�=$',�7��7�-��.-���.���%�
9����
8��',�7�-��.-3��.���% ���/��E�@�=
���������/��.����
����7�-��.-3��.���%���=���92�� 

Galvez, Gomez, Hontoria, and Gonzalez-Lopez (2003)  %2�?�.�������30
9.-�����/
��
�
�9����$$+
�.�����������.���%��7�-��.-�
'@�=�������=��.������3�	�������������/
��5��� 
	��1'$15��0���7�-��.-7�-+�� �����/
��

��?�����30
+$$30

- �=��.�0��������������
/��.����
��+
��G�������3����Yq�1���� �����'�7�-�
�/.-	�������/
��

��?��30
92�� �=��.�0�
�����G��������
3����Yq�1��� �
�����'
�����������8$�����/
� 0.35-1.59 
#�$�%�������,. 
����-�����,.���'	�- .�����������.���%��,���$ 7.78-43.5 
#�$�%�������,.����-�����,.���'	�- 
=$',� /����7������3�	�����3�� 0.64 ��	
����3�	������,.
#�$�%�������,.'���
�.�����������
.���% 25.6 
#�$�%�������,.����-�����,.���'	�- +
�=$',���7�-��.-����.���%�
������ 
@���/��.����
��4
	.�
�9��7�- 16.0 ��	
����4
	.�
�,.
#�$�%�������,.'�� /����7������3��4
	.�

��.�
� 75 +
�9.-+98-+9'�
.����������-��.��',� 35 ��

������,.
��� 

Xie, Wang, Song, Kondo, Teraoka, Ohsumi, and Ogawa (2004) %2�?������.-�
'@�=
+$$30
92����'���'�
�-��.-+$$
.���' 	���
���'�
�-
.���'�

��?������	Y� polystyrene 
=$',�/����7������$
	.�
���������-�0��
1,�����',� 10 ��

������,.
��� �����G�������3����Yq�1���
����',���.�
� 86 �������/
��
��
1,�@���$���5�/��.����
�� 0.7 ��	
�����,.
#�$�%�������,.'�� 
+
�3�	��������-0�� 0.16 ��	
�����,.
#�$�%�������,.'�� 	��1'��
���
��-��.��
�$�5�1���-�
�
�#����.�..� 



����� 3

��	
���
������
���	�	��	�����

�������	
�����
���	����������������������
������������	�	�������������  ��!�	
����������
������
�" �#� ������$��$��	���$%�����%��&'����
���(�	$�����$����'�'%���� �&' 3 �*%	
�.,�����-����./��  .,�����-����./�� 2 �*%	  �	*&������.�� 1 �*%	 ���
�����	
�
�"�
$�&��%�	�������������	�*�*��	�2���$�������33��� ���&���&�-&���'���	�&����' �4�
&�-&���'-��$�� ���*��	�2���$���� �*��(�&���&����-��$�����&��&����' �4���45�$
&�������  .6��	��4�'*�&������� 

3.1 ��	
���
��� 

	��&� ������	���
��������-7�8�
����&���������/���,(�	��������������
����������!�	

����-���	���
$�'����-��':��������$�&���	��$������	$��� (Septic-Submerged Aerobic 
Fixed-film Reactor)  �������!�	
����-���	
������--���	���
$�'����-��':��������$�&���	
��$������	$��� (Septic-Submerged Anaerobic-Aerobic Fixed-film Reactor)  ���'�$%�
������/���,��������� 

�����,�R��������/���,��������������
������*������,����-���.'����'���� 
��������
��������������
��� 3 �#���� �S� 

1. ���������������� 1 ����!�	
����-���	���
$�'����-��':��������$�&���	��$��� 
���	$��� ������%&�(�	!�	���	
$�'����-��':���������
&�����
�"��������
��� 32 
���&�'	 

2. ���������������� 2 ����!�	
����-���	
������--���	���
$�'����-��':��������
$�&���	��$������	$��� ������%&�(�	!�	���	 
������-���!�	���	
$�'
����-��':���������
&�����
�"��������
����&' 36 ���&�'	 

3. ���������������� 3 ����!�	
����-���	
������--���	���
$�'����-��':��������
$�&���	��$������	$��� ������%&�!�	���	
������-���!�	���	
$�'����-��':��
�������
&�����
�"��������
����&' 48 ���&�'	 
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����
&��������-7�8����'�4 3-5 
�S���������������������
��� ��$�����$����'�'%����
���
��,�����-����./��  �	*&��,�����-����./�� 2 �*%	  �	*&������.�� 1 �*%	 ����
&����
���-7�8����'�4 3-5 
�S�����$��������	 3  

1.  $���*�&�� ���
��
'S�	  �	*&��,�����-����./��$��$��	���������������� 1 
2.  $���
��� ���
��
���  �	*&��,�����-����./��$��$��	���������������� 3 
3.  $���,���� ���
�����
��"�  �	*&������.��$��$��	���������������� 2 

 

���&� ��
�����*���X  ��
,S��-7�8�������/���,(�	��������������
�����	$���	��� 3.1  

$���	��� 3.1 ���*���X  ��
,S��-7�8�������/���,(�	��������������
��� 

���������������� 
�X  �� 

1 2 3

1. �#�������� ���	
$�'����-��':�� 
���	
������--
���	
$�'����-

��':�� 

���	
������--
���	
$�'����-

��':�� 

2. �!�����$��$��	���� $���*�&�� $���,���� $���
��� 

3.  �%� HRT (�	!�	���	 (���&�'	) 32 36 48 

3.2 ��������������� 
�!" 

3.2.1 #���
���-
����%����
�&'����' ������'��!�������
���
�� 1 �#���-��
'$�$%�&�� ����
������
���
(������
�%���� 1000  '�������'$%���$� ��������������.������������
�� 1.0 �������'��
����$%��#���-��
'$�$%�&�� �������'��%&�������
����% ��	�#���� 3.1 

(1) !�	
���� 

(2) !�	���	
$�'����-��':�� 

(3) $�&���	������ �S� ���$�&���	��$������	$��� ��	�#���� 3.2  

(4) !�	$�$���� 

(5) ����
$�'������
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����!�	
����-���	���
$�'����-��':��������$�&���	��$������	$��� ������%&�(�	
!�	���	
$�'����-��':�� (Aerobic Filter) �������
&�����
�"��������
��� 32 ���&�'	 ]7�	���%&� 
Septic  Tank ,Aerobic Filter, Sedimentation Tank  '����'�$�1.35, 1.35 ��� 0.94 �#���-��
'$�
$�'��������	�#���� 3.1 

 
����
$�'������ 

Effluent 
 Influent 
 

Septic  Tank Aerobic Filter Sedimentation Tank 
�#���� 3.1 ���������������� 1 !�	
����+���	
$�'����-��':��

�#���� 3.2 $�&���	 

3.2.2 #���
���-
���(�)��
�&
����%����
�&'����' ������'��!�������
���
�� 1 �#���-��

'$�$%�&�� &�� ����������
���
(������
�%���� 1000  '�������'$%���$� ��������������.�
�����������
�� 1.0 �������'������$%��#���-��
'$�$%�&�� �������'��%&�������
����%'�
�%&�������
����% ��	�#���� 3.4 
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(1) !�	
���� 

(2) !�	���	
������- 

(3) !�	���	
$�'����-��':�� 

(4) $�&���	������ �S� ���$�&���	��$������	$��� 

(5) !�	$�$���� 

(6) ����
$�'������

������������� 2 ��� ������� 3  ��������
&�����
�"��������
���$%�	��� ������%&�(�	
���	
������- (Anaerobic Filter) ���!�	���	
$�'����- (Aerobic Filter) (�	������� 2  ����
����
&�����
�"��������
����&' 36 ���&�'	]7�	���%&� Septic  Tank , Anaerobic Filter, Aerobic 
Filter,  Sedimentation Tank (�	������� 2  '����'�$�1.35, 1.0, 1.0 ��� 0.94 �#���-��
'$�
$�'������ �%&���������� 3  ��������
&�����
�"��������
����&' 48 ���&�'	]7�	���%&� Septic  
Tank , Anaerobic Filter, Aerobic Filter, Sedimentation Tank (�	������� 2  '����'�$�1.35, 1.35, 
1.35 ��� 0.94 �#���-��
'$�$�'��������	�#���� 3.3 

 
����
$�'������ 

Influent 
 

Septic Anaerobic Aerobic  Sedimenttation 
 Tank      Filter    Filter         Tank 
�#���� 3.3 ���������������� 2 ��� 3 !�	
����-���	
������--���	���
$�'����-��':��������

$�&���	��$������	$��� 

Effluent
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3.3 
���
*�%����+�����
���������," 

3.3.1 
���
*�%����+��	-��(Sampling) 

 
�"�$�&��%�	����$�' .�$%�	c'�&�
����*� $�&�%�	�������������
�"��$%�� .�'����'�$�
���'�4 750 '������$� ���$%��,���'�
$���'��&�'!�������
�"�$�&��%�	
,S��������$�& &�� ���
&�
����*� 1 ����	$%������*� ��
&�� ef�������e���' ������
�"�$�&��%�	
,S��������$�& &�� ���
&�
����*� 2 ����	$%������*� ���
�"�$�&��%�	����
������
(������ (Influent) ���
&4 .��������
���
(��'���
���� ���
�"�$�&��%�	�������	������ ������ (Efluent) 
�"�$�&��%�	�������	���
&4��� ���� ������ 
���������
��������%����� �������
�"�$�&��%�	����
�g�
&�����'�4 1 
�S�� 
,S���*�����
(���#%
��&����
�!��� 

���������	  �������
����������
�"�:��������	 �'�����
&�������������
����	���	*'� 4 
�S�� 

3.3.2 
���������,"%����+��	-��

$�&��%�	�������������
�"� �� .�
�"�$�&��%�	 
�����'�&�
����*�$�',���'�
$���������*�� ���&�/�
&�
����*�$�&��%�	 ��	$���	��� 3.2  

$���	��� 3.2 &�/�&�
����*�$�&��%�	�������$%��,���'�
$��� (APHA, AWWA, WPCF., 1995) 

,���'�
$��� &�/�&�
����*� 
1. Temperature 
2. pH 
3. Oxidation-Reduction Potential 
4. Total Dissolved Solids 
5. Total Supended Solids 
6. Setteable Solids 
7. Biochemical Oxygen Demand  
8. Sulfide  
9. Total  Kjeldahl Nitrogen  
10. Total  Phosphorus 
11. Oil and Grease   
12. Fecal Coliform   


�����''�
$��� 
pH Meter 

ORP Meter 
Gravimetric Method 
Gravimetric Method 
Gravimetric Method 

Azide  Modification Method 
Iodometric Method 
Kjeldahl Method 

Vanadomolybdophosphoric Acid Method 
Soxhlet Method 

Multiple Tube Fermentation Technique 



����� 4

��	
����
� 

4.1 ��	�����������	
����
� 

�������	
��������
���������������������������������������������	��������� ���!���
�����������"���� #����������$�%��&�'����������
!�������	�������� 1 �����
�)�"�����*�� 
��������"�'����+��� 1000 "�������"����������'�� Organic Loading ������� 1.0 ��+����"��+������*��
�$8 �������#!���"��9������������� "�'��'*�"��:��#�;�*	��	�<�
�� +��������������������%�"�
������"'������$8 ����%���;8��+�'#!�����������	!��	��������������� %�:�����	����"����� ����������
����������	�������	"� 3 ��:��� '8� 

(1) ���������������  1 ����9�	�����-���	������"����
��"A���� #;���*���	:���
#����	���� +��#���*���	9�	���	���"����
��"A��#;������*����������������
���� 32 ;� *+"	������	�� ����!�*�� ����C��"8�	 %�	!*��$���'�
����<D�� 

(2) ���������������  2 ����9�	�����-���	
������
-���	������"����
��"A���� 
#;���*���	:���#����	���� +��#���*���	9�	���	
������
���9�	���	���"
����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	������	�� �������� 
����C����� %�	!*��$���'�
����<D�� 

(3) ���������������  3 ����9�	�����-���	
������
-���	������"����
��"A���� 
#;���*���	:���#����	���� +��#���*�9�	���	
������
���9�	���	���"����

��"A��#;������*���������������������*" 48 ;� *+"	������	�� ����$�;�� ����C�:��
����� %�	!*������<�� 

��*���	������ ���������������%<�"�:��"���:��"�& 750 "�������� #������$���"�����)"�
'*�"9� #����������*����	�$8 ���������*%*�� ���*��'���!) 1 '���	�����:��!)������������*����	����
�:J��*��:��"�& 1 ��8�� �$8 �#!������������C�*��� ��9��� 
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4.2 ��	����
����
��� ������
� 

���������� #;��:J���������%�������������"���� K� 	��������"�C�������<�����������)�L�� �
������� 0.32 ��+����"��+�����������
�)�"�����*�� 

����	��  4.1  ����&��"������	��������%�������������"����

'<&����&� ;�*	��	�������� '���L�� ���	�������� 
1. �<&!C�"� (oC) 
2. $���; 
3. +����)$� (mV) 
4. ��	���	�����
�����	!"� ("�./�.) 
5. ��	���	��*���� ("�./�.) 
6. ��	���	�����!��� ("�./�.) 
7. ��+��� ("�./�.) 
8. K��
Q�) ("�./�.) 
9. 
�+���%�#���: ���'���� ("�./�.) 
10. Q��Q�������	!"� ("�./�.)  
11. ����"�����
�"�� ("�./�.) 
12. QS'��+'��Q��)" (MPN/100 "�.) 

28.5-31 
6.3-7.3 

(-227.0)-(-286.0) 
205.0-874.0 
165.0-482.0 

9.2-178.0 
216.0-412.0 

1.0-58.0 
26.0-70.5 
8.0-28.0 

16.0-150.0 
8.5 ×105-9.1 ×105

29.83 
7.23 

-263.08 
543.33 
328.38 
61.31 
326.94 

6.43 
44.98 
14.26 
74.85 

8.8 ×105
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#����*�%�������������%����������"���� �:J����������� ����%����%���"������	��!����
:���C���8�� !"� 
�� :�� ���A���� %���A	�����	 ������	C�;��%��������!����������
:���C���!����"�� 	C��#������� ���%����������������	"�%��������	���'*�"�����$8��
+��
��#;������	������#�������	���"��W�� �
�A	���	X�$8 �:Y�	���
"�#!�!�<�����
:#�9�	
�������������� ���#;�9�	���
�"�����!����� ���
�"�����!����� ���
�"�����%���������������� %�

!��������9�	��������������+��#;��'�8 �	����������������������������������� ��8 �	%��
"���"��9
������������������������#!���"��9��	������������� ��������%��������
�����	!"��$���"�'*�"
%�������*�$8���� ���!������������	 �����*��#����*�%�����	�:��"�&#�����������	%�	%���:J��� 
%����	������������������������#!�"��������������8��#;����������� �:J���*���"�������������
K� 	%��A����*��'���!)����&����������� �������������������������+���*" $�*��'*�"��:��#���:
��+���"�'���L�� ���	9�	 326.94  "�������"�������"�%��������	�
�A�� ��8�� !"� 
�� :�� %���A	
�����	��	����'��+����)$��� *��'���!)
��%�	�:J�:������ "�'���:J�����8 �	%��������������%��������	
������'*�"��������� ���%���� 
"�
�������������%��!��	��*"����"���*"��������*����#!�'��

�+���%�#���:���'������ *��'���!)
���L�� � 44.98  "�������"�������K� 	'��
�+���%�#���:���'����
�� ������������ ��%"�%���������������	�
�A�� A�
"� �� �������C��#������������� ���%������
:��"�&��	���	��*���� :��"�&��	���	�����!��� ��	���	�����
���L�� �������� 328.38  
61.31  543.33  ��"������K� 	������!������"�%��W<Z� ���� ����� ������"$8������+��9������;��	���
������������ :��"�&����"�����
�"���� "�%���A	�����!��������	X#�������;� 	"�'���L�� �
74.85 "�������"�������K� 	"�'��
"���	�$���"�9�	���
�"�����!����� ���
�"�����!����� ���
�"�����
%���������������� %�
!��������9�	�������������� ���K��
Q�)�� *��'���!)
�����%�"�%������������ ;�A���
�
�A���
���8������
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4.3 ����"�#"$
%�
�����&���	�
�-	�
��(")

	
* 

���
�������������������  1 ����9�	�����-���	������"����
��"A���$8 �����������
����%�������������"������ #;���*���	:���#����	����+��#���*���	9�	���	���"����
��"A��
#;������*�������������������� 32 ;� *+"	
��A��������	��	���

����	��  4.2  '<&����&���	������������������	��	����9�	�����-���	���"����
 

'���L�� �
'<&����&� 

�������� �������	 

P(50) 
�������	 

"���[�� 
�������	%��
��'�� 

:���C� �.

:�����D�C�$ 
��������� 
(������)

1.  �<&!C�"� (Co)
2.  $���; 
3.  +����)$� (mV) 
4.  ��	���	�����
�����	!"� ("�./�.) 
5.  ��	���	��*���� ("�./�.) 
6.  ��	���	�����!��� ("�./�.) 
7.  ��+��� ("�./�.) 
8.  K��
Q�) ("�./�.) 
9.  
�+���%�#���: ���'���� ("�./�.) 
10. Q��Q�������	!"� ("�./�.)  
11. ����"�����
�"�� ("�./�.) 
12. QS'��+'��Q��)" (MPN/100 "�.) 

29.81 
6.8 

-261.87 
395.93 
282.12 
34.82 

304.12 
14.3 
35.75 
11.98 
79.68 

8.6× 105

30 
7.0 

58.87 
313.56 
17.45 
0.18 
15.36 

0
5.44 
9.88 
5.96 

3.4× 102

30 
7.0 
61 
318 
14 
0

11.2 
0

5.3 
9.13 
4.5 

3.3× 102

-
5-9 
-

<500 
<40 
<0.5 
<30 
<1.0 
<35 

-
<20 

-

-
-
-

20.8 
93.81 
99.48 
94.95 
100 

84.78 
11.53 
92.52 
99.96 

1) �<&!C�"� 

�<&!C�"���	���������� ��������������	�� ���%������"�'����	��:��  4.1 �<&!C�"�#����������� ����
����"�'��������!*��	 28.5-31.0 �	
��K��K���"�'���L�� �������� 29.81 �	
��K��K��� ��*��<&!C�"�
#��������	"�'��������!*��	 29.0-31.0 �	
��K��K���"�'���L�� �������� 30.0  �	
��K��K��� ����������	"�
'*�"���%��:J������� 50 ������� 30 �	
��K��K��� #�����*�������"����
�<&!C�"��� �!"���"
���!�������%��]����+���	%<�������)$*� mesophilic ����#�;�*	 10-35 �	
��K��K��� ���$*� 
thermophilic ����#�;�*	 55-65 �	
��K��K��� (McCarty and Rittmann, 2001) K� 	������ #;�#����
����	"��<&!C�"��� �!"���"���!�������%��]����+���	%<�������)$*� mesophilic  
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28

28.5

29

29.5

30

30.5

31

31.5
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������

��	

��

�
���(

�
�	
��
��
���
�)

�
���������� �
���������

��:��  4.1 �<&!C�"���	��������������������	����9�	�����-���	���"����
��"A�� 

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

������

��	
���

�

�
���������� �
���������

��:��  4.2 '��$���;��	��������������������	����9�	�����-���	���"����
����
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2) $���; 

$���;��	���������� ������������������	�� ���%������"�'��#����'��	 7.0 ��	��:��  4.2 +���� 
$���;#����������� ��������"�'��������!*��	 6.3-7.3 "�'���L�� �������� 6.8 ��*�$���;#��������	��	
����"�'��������!*��	 6.5-7.3 +��"�'���L�� �������� 7.0 ����������	"�'*�"���%��:J������� 50  
������� 7.0 %�$�*��$���;#�����"�'������#�;�*	�� �!"���"���!����������	"������	��'������#�
����*�
������
 '8�;�*	 6.6-7.6 9��!��'��$���;��	�����������;�*	��	����*%����#!�
����*��������	"����#���������'*�"����!�� (McCarty and Rittmann, 2001) 

3) '��+����)$� 

'��+����)$���	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	���"�� ��	��:��  
4.3 +��'��+����)$�#����������� ��������"�'��������!*��	 -232  9�	 g285  "����+*��)"�'���L�� �������� 
-261.87 "����+*��) ��*�'��+����)$�#��������	��	����"�'������ ��!*��	 15  9�	 90  "����+*��) 
+��"�'���L�� �������� 58.87  "����+*��)����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 61  "����+*��) 
K� 	'��+����)$�#��������	��	����*�:J�:�����	����*�������"����
'8�"�'��������X!�8�"�'���:J�
�*� 

4) ��	���	�����
�����	!"� 

��	���	�����
�����	!"���	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&
������	�������"����	��:��  4.4 ��	���	�����
�����	!"�#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 
205.0-560.0 "�������"������� "�:��"�&�L�� �������� 395.93 "�������"������� ��*���	���	�����
��
���	!"�#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 203.0-456.0 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �
������� 313.56 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 318 "�������"������� 
%�$�*���������	%������9�	�����-���	���"����
��"A��"�:��"�&��	���	�����
�����	!"���	 K� 	
�:J�A�%��������"����
���#!�"����!�<���	%<�������)���������� ����C��#��� ���"����#�����
���"��������������	K� 	�:J�:�����	����������;�*C�$ 

5) ��	���	��*���� 

��	���	��*������	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&������	���
��	��:��  4.5 +���� ��	���	��*����#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 165.0-426.0  
"�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 282.12 "�������"������� ��*���	���	��*����#��������	
��	����"�:��"�&������!*��	 6.0-51.0 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �������� 17.45 "�������"
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������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 14.0 "�������"�������$�*���������	�� ���%��
����"�:��"�&��	���	��*����� �����"��
��������*����������������K��)��	%<�������)�� 
���:�"�����������	K� 	�:J�:������	�������"����
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6) ��	���	�����!���

��	���	�����!�����	���������� ��������"�:��"�&
"�'	��  ��*��������	�� ���%������"�
:��"�&'������	'	�� ��	��:��  4.6 +���� ��	���	�����!���#����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 9.2-80.0 "���������������"�:��"�&�L�� �������� 34.82 "��������������� ��*���	���	
�����!���#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 0.0-1.0 "��������������� +��"�:��"�&�L�� �
������� 0.18 "��������������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 0.0 "��������������� 
��8 �	%����
������������	���� '8����:������������
!�A�����*���	 ��	���	�����!���%�	

"���"��9A�����*���	
�� ��	�����������	%������%�	"���	���	�����!���:��"�&� ��

7) '����+��� 

'����+�����	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  4.7 +���� 
'����+���#����������� ��������"�'��������!*��	 216.0-377.0 "�������"�������"�'���L�� �������� 304.12  
"�������"������� ��*�'����+���#��������	��	����"�'��������!*��	 7.0-42.5 "�������"������� +��"�
'���L�� �������� 15.37 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 11.2 "�������"
�������K� 	'����+�����������"�:��"�&���	��8 ��X��"�����*���� A���
:���%��:J�A�"�%��%<����
���)#�9�	$���������������������������������� +��:�������*����������)#���������9��%<�������)
���
:#;��$8 �����%��]����+���8 �	������ ��������"�:��"�&����%�	���#!��"8 ���������'��"���[������
���	%����'�����*$�*��"�'���� 
����'��	���'��"���[����"����	��  �-1#�C�'A�*� 

8) K��
Q�) 

K��
Q�)��	���������� ������������������	�� ���%�������L�� �"�:��"�&���	���
"�"����	��:
��  4.8   +���� K��
Q�)#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 2.0-58.0 "�������"�������"�:��"�&
�L�� �������� 14.3 "�������"������� ��*�K��
Q�)#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 0-0.1 
"�������"�������+��"�:��"�&�L�� �������� 0.0 "�������"������� ����������	"�'��'*�"���%��:J� 
������ 50 ������� 0.0 ���������������������)#�����*�������"����
%����#!�
"����������h�K

i+���%�K��
Q�)#�����������	��	"�������"'���������:�������%������K� 	'�����%�;�*�
������K��
Q�) �$���L������������	%������%�	"�:��"�&����"��X%�
"�"�K��
Q�):�:�������� 

9) 
�+���%�#���: ���'����


�+���%�#���: ���'���� ��	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�
:��"�&������	�����	��:��  4.9 +���� 
�+���%�#���: ���'���� #����������� ��������"�:��"�&����
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��!*��	 26.0-44.0 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 35.75 "�������"������� ��*�
�+���%�
#���: ���'���� #��������	��	����"�:��"�&������!*��	 3.0-10.0 "�������"������� +��"�:��"�&
�L�� �������� 5.44 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 5.3 K� 	�:J�:���
��	����������9�	�����-���	���"����
��"A��K� 	��"��9������
�+���%�#���:���'����
�� 
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10) Q��Q�������	!"� 

Q��Q�������	!"���	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&������	���

"�"�������	��:��  4.10 +���� Q��Q�������	!"�#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 8.0-16.7 
"�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 11.98 "�������"������� ��*�Q��Q�������	!"�#��������	��	
����"�:��"�&������!*��	 6.25-14.25 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �������� 9.88  "�������"���
���� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50  ������� 9.13  "�������"������� K� 	���������� ��������
����������	�� ���%������"�:��"�&
����'��	������9�	����	
�%<�������)#�����*�������"����

��"��9���Q���Q�����
:#;��$8 �����%��]����+� +��Q���Q��� ����#�����%�9��%<�������)���
:
����	 ATP �$8 ����"�:J��!��	$��		�� �:J������:��"�&Q��Q������ :�:�"�����������	
�� 

11) ����"�����
�"�� 

����"�����
�"����	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�:��"�&
������	�����	��:��  4.11 +���� ����"�����
�"��#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 40.0-
127.0  "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 79.68 "�������"������� ��*�����"�����
�"��#��������	
"�:��"�&������!*��	 0.0-21.0 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �������� 5.96 "�������"������� ���
�������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 4.5 "�������"������� ��8 �	%��#������� "�������"����

��������%�
���������:Z�����
�� ���#!�������������*��	����"�����
�"��#��������� ���#!������� #;�
����
"�:�����D�C�$#��������������"�����
�"��
���� 

12) '��QS'��+'��Q��)"

'��QS'��+'��Q��)"��	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	���"�� ��	
��:��  4.12 +���� '��QS'��+'��Q��)"#����������� ��������"�'��������!*��	 8.5× 105 9�	 8.7× 105 MPN  
��� 100 "��������"�'���L�� �������� 8.6× 105 MPN ��� 100 "�������� ��*�'��QS'��+'��Q��)"#��������	
��	����"�'������ ��!*��	 3.2× 102 9�	 3.7× 102 MPN ��� 100  "�������� +��"�'���L�� �������� 
3.4× 102 MPN  ��� 100  "�������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 3.3×104 MPN 
��� 100  "�������� %���������	$�*���������	%������"�:��"�&QS'��+'��Q��)"�� � ��"�� 
��8 �	%��
��"�������"'������$8 ����%���;8��+�'#���*����"'����������� %�:�����������	���%��
���� 
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��:��  4.13 :�����D�C�$�����������	����9�	�����-���	���"����
 

����9�	�����-���	���"����
��"A���� #;���*���	:���"�:�����D�C�$#������������	��:
��  4.13 +��"�:�����D�C�$#������������	���	��*���� ��	���	�����!��� ��+��� K��
Q�) 

�+���%�#���: ���'���� ����"�����
�"�� ���QS'��+'��Q��)"
���� ����*'8������� 93.81  99.48  
94.95  100.0  84.78  92.52  ��� 99.96  ��"������ ���'*�"���%��:J������� 50 ��	'<&����&�
�������	"�'��A�����&l)"���[��
����� $���; 7.0 ��	���	�����
�����	!"� 318.0  "�������"�������
��	���	��*���� 14.0  "�������"������� ��	���	�����!��� 0 "�������"������� ��+��� 11.2  
"�������"������� K��
Q�) 0 "�������"������� 
�+���%�#���:���'���� 5.3  "�������"������� 
����"�����
�"�� 4.5  "�������"������� 
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4.4 ����"�#"$
%�
�����&���	�
�-	�
���+

	
*-	�
��(")

	
*��)����,+�� ����
	
��	-�
	�	���
��� ��) 36 ,���/)� 

���
�������������������  2 ����9�	�����-���	
������
-���	������"+��#���*�
��	9�	���	
������
���9�	���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 

��A��������	��	���

����	��  4.3 '<&����&���	������������������	��	����9�	�����-���	
������
-���	���"����

#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 

'���L�� �
'<&����&� 

�������� �������	 

P(50) 
�������	 

"���[�� 
�������	%��
��'�� 

:���C� �.

:�����D�C�$ 
��������� 
(������)

1.  �<&!C�"� (oC) 
2.  $���; 
3.  +����)$� (mV) 
4.  ��	���	�����
�����	!"� ("�./�.) 
5.  ��	���	��*���� ("�./�.) 
6.  ��	���	�����!��� ("�./�.) 
7.  ��+��� ("�./�.) 
8.  K��
Q�) ("�./�.) 
9.  
�+���%�#���: ���'���� ("�./�.) 
10. Q��Q�������	!"� ("�./�.)  
11. ����"�����
�"�� ("�./�.) 
12. QS'��+'��Q��)" (MPN/100 "�.) 

29.7 
7.0 

-267.75 
793.18 
362.69 
57.06 

369.06 
2.04 
46.31 
15.68 
99.56 

4.5 × 105

30.2 
7.1 

68.38 
386.06 
19.55 
0.12 
13.86 

0
4.39 
11.35 
1.28 

2.0× 102

30 
7.0 
71.5 
387 
16.0 

0
9.7 
0

4.25 
10 
0.5 

3.8 × 102

-
5-9 
-

<500 
<40 
<0.5 
<30 
<1.0 
<35 

-
<20 

-

-
-
-

51.33 
94.6 
99.79 
96.24 
100 

90.52 
27.61 
98.71 
99.95 

1) �<&!C�"� 

�<&!C�"���	���������� ������������������	�� ���%������"�'��#����'��	�����	��:��  4.14  
�<&!C�"�#����������� ��������"�'��������!*��	 28.5-31.0 �	
��K��K���"�'���L�� �������� 29.65 �	
�
�K��K��� ��*��<&!C�"�#��������	��	����"�'��������!*��	 29.0-31.0 �	
��K��K���+��"�'���L�� �
������� 30.2 �	
��K��K��� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 30 �	
��K��K��� K� 	#�
����*�������������
������
�<&!C�"��� �!"���"���!�������%��]����+���	%<�������)$*� 
mesophilic ����#�;�*	 10-35 �	
��K��K��� ���$*� thermophilic ����#�;�*	 55-65 �	
��K��K��� 
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(McCarty and Rittmann, 2001) K� 	������ #;�#��������	"��<&!C�"��� �!"���"���!������
�%��]����+���	%<�������)$*� mesophilic  ���#�����*�������������#;�����
$�*����������
�$����������:m�������;�*�'"�%��:�A����"����:�� ���:�	�<&!C�"� ������	���:�����D�C�$���
��������	����%�����#������'	�� 
"��:�� ���:�	"������"8 �"�����:�� ���:�	�<&!C�"� (�����	

����n, 2543) 
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��:��  4.14 �<&!C�"���	��������������������	����9�	�����-���	
������
-���	���"
����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 
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��:��  4.15 '��$���;��	��������������������	����9�	�����-���	
������
-���	���"
����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 
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2) $���; 

$���;��	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  4.15 +����  
$���;#����������� ��������"�'��������!*��	 6.8-7.2 "�'���L�� �������� 7.0 ��*�$���;#��������	��	
����"�'��������!*��	 6.9-7.6 +��"�'���L�� �������� 7.1 ����������	"�'*�"���%��:J������� 50  
������� 7.0  %�$�*��$���;#�����"�'������#�;�*	�� �!"���"���!����������	"������	��'������
#�����*�
������
 '8�;�*	 6.6-7.6 9��!��'��$���;��	�����������;�*	��	����*%����#!�
����*��������	"����#���������'*�"����!�� (McCarty and Rittmann, 2001)  ������	�������	%��
����"���*+��"�� �$� "����+��'��$���;"�'������#���;�*	�� �!"���"���!���:m�������#�����*����
#;�����
 '8� 7.0-8.0  

3) '��+����)$� 

'��+����)$���	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�������"�� ��	��:
��  4.16 +��'��+����)$�#����������� ��������"�'��������!*��	 -227 9�	 -285 "����+*��)"�'���L�� �
������� g267.75 "����+*��) ��*�'��+����)$�#��������	��	����"�'������ ��!*��	 30.0  9�	 90.0  
"����+*��) +��"�'���L�� �������� 68.38 "����+*��) ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 
71.5 "����+*��) '����	����������	����*%�����#�;�*	:������	����*����
������
'8�;�*	 g150 
9�	 g420 (�����	
����n, 2543)  �����8 �	%������"���*�������	������"����
��"A�����#!�%<����
���)%�#;����K��%��� 
��%��������"����
�:J����������������� �:J�A�#!�"�:��"�&���K��%��� 
"��%�����$����#!�'��+����)$�#��������	%������"�'���:J��*� 

4) ��	���	�����
�����	!"� 

��	���	�����
�����	!"���	���������� ������������������	�� ���%�������� ����	"�
:��"�&������	�����	��:��  4.17 +���� ��	���	�����
�����	!"�#����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 739.0-847.0  "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 793.19 "�������"������� ��*���	���	
�����
�����	!"�#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 303.0-480.0 "�������"�������+��"�
:��"�&�L�� �������� 386.06 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 387 
"�������"������� %�$�*����������%���������� ��������9�	�����-���	
������
-���	���"����

��"A��"�:��"�&��	���	�����
�����	!"�'������	��	 ���"�:��"�&���	����	�!��'*�"������	

����8 �	%��"����A���������	���	 2 ���'8����
������
���������"����
���������:J����
���������
��%�	���
*�
���$��	��	��*��:J�A�#!�:��"�&�������	��	"���	���	�����
��!�<����%��
����K� 	�:J�:�����	����������;�*C�$ 
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��:��  4.17 :��"�&��	���	�����
�����	!"���	��������������������	����9�	�����-
���	
������
-���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 



70

5) ��	���	��*���� 

��	���	��*������	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&������	���
����	�!��
��;����	��:��  4.18 +���� ��	���	��*����#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 
265.0-482.0  "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 362.69 "�������"������� ��*���	���	
��*����#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 8.25-40.0 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 
19.55  "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 16.0 "�������"������� %�
$�*����������%���������� ��������9�	�����-���	
������
-���	���"����
��"A��"�:��"�&
��	���	�����
�����	!"�'������	� �� ���"�:��"�&���	����	�!��
��;����8 �	%��"����A������
���	���	 2 ���'8����
������
�� ��������������
*����������"����
��"A���� ���#!�"����Q<Y	
���%����	�����������������:J�A�#!�:��"�&�������	"���	���	��*����!�<����%������#�
:��"�&����������������

6) ��	���	�����!���

��	���	�����!�����	���������� ��������"�:��"�&
"�'	��  ��*��������	�� ���%������"�
:��"�&'������	'	�� ��	��:��  4.19 +���� ��	���	�����!���#����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 38.0-83.0 "���������������"�:��"�&�L�� �������� 57.06 "��������������� ��*���	���	
�����!���#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 0-0.6 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �
������� 0.12  "��������������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 0.0 "��������������� 
��8 �	%����
������������	���� '8����:������������
!�A�����*���	 ��	���	�����!����� 
���%������%�	"�:��"�&� ��

7) '����+��� 

'����+�����	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  4.20   
+���� '����+���#����������� ��������"�'��������!*��	 344.0-411.0 "�������"�������"�'���L�� �������� 
369.06 "�������"������� ��*�'����+���#��������	��	����"�'��������!*��	 6.0-42.0 "�������"������� 
+��"�'���L�� �������� 13.86 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 9.7 
"�������"�������K� 	'����+�����������"�:��"�&���	��8 ��X��"�����*���� A���
:���%��:J�A�"�
%��%<�������)#�9�	$���������������������������������� ����������)#���������%�9��%<�������)#�
����*����
������
���
:#;��$8 �����%��]����+���":�����	�������	
������
���#�
����*����#;�����
����%�"������#����������������������)��	�*������*����
������
 
��8 �	%��%<�������)#�����*����#;�����
"����������������������)
:#;�#�����%��]����+�
��
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�*����*�*��%<�������)#�����*����
������
��	����%�	���#!���"��9��������������#!�"�'����+���
��
� ���*�� 30 "�������"������� 
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��:��  4.18 :��"�&��	���	��*������	��������������������	����9�	�����-���	
��
����
-���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 36  
;� *+"	 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

������

-�
��	
�"

�
#"
$�.
%*

�

�
�*(
��
./�
.)

�
���������� �
���������

��:��  4.19 :��"�&��	���	�����!�����	��������������������	����9�	�����-���	
��
����
-���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 36  
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��:��  4.20 '����+�����	��������������������	����9�	�����-���	
������
-���	���"
����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

������

-�
��	
��
��&
0'
�(�
*.
/�
.)

�
���������� �
���������

��:��  4.21 :��"�&K��
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��:��  4.22 :��"�&
�+���%�#���:���'������	��������������������	����9�	�����-
���	
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-���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 
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��:��  4.23 :��"�&Q��Q�������	!"���	��������������������	����9�	�����-���	
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����
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8) K��
Q�) 

K��
Q�)��	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&
"�'	�� ���������	���
��	��:��  4.21 +���� K��
Q�)#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 1.3-4.0 "�������"�������"�
:��"�&�L�� �������� 2.0 "�������"������� ��*�K��
Q�)#��������	��	������*%
"�$� ����������	"�
'*�"���%��:J������� 50 ������� 0.0 "�������"������� ���������������������)#�����*����
��
����
%����#!������h�K
i+���%�K��
Q�)#����������8 �	%�����K��%�%������*�������"
����
%����������K�
�K)
i+���%�K��
Q�)#!��:J����K��Q����%�	�:J����!�<#!�
"�$�K��
Q�)#�
�������	�� ���%������ 

9) 
�+���%�#���: ���'����


�+���%�#���: ���'���� ��	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�
:��"�&#����'��	�����	��:��  4.22 +���� 
�+���%�#���: ���'���� #����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 35.0-61.0 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 46.31 "�������"������� ��*�
�+���%�
#���: ���'���� #��������	��	����"�:��"�&������!*��	 2.5-6.7 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �
������� 4.39 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 4.25 ��	����%�	��"��9
��<:
��*����"��9������
�+���%�#���:���'����
�� 

10) Q��Q�������	!"� 

Q��Q�������	!"���	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�:��"�&
#����'��	���"����	��:��  4.23 +���� Q��Q�������	!"�#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 
8.0-28.0 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 15.68 "�������"������� ��*�Q��Q�������	!"�#�
�������	��	����"�:��"�&������!*��	 3.25-21.5 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �������� 11.36 
"�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 10.0 "�������"������� %<�������)#�
����*����
������
��"��9���Q���Q���	��*�����
:#;��$8 �����%��]����+� +���&��� ����
%�"�:m����������!"���$8 �A�������������)���!��� ��'���������K�"����
:#��K��)������"�:J�
��!�������	 +����
��$��		��%��������� ATP �����:J� ADP ���:��:����Q���Q����"� 
("� ����,2542) �����8 �	%������*�������	���"����
�� ���%�����	
������
 %<�������)��	
����%����Q���Q�
:����	 ATP %�	���#!�������"��9��:��"�&Q��Q����#���������
�� 
(�����	
����n, 2543) 
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11) ����"�����
�"�� 

����"�����
�"����	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�:��"�&
������	�����	��:��  4.24 +���� ����"�����
�"��#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 64.0-
150.0 "�������"������� "�:��"�&�L�� �������� 99.56 "�������"������� ��*�����"�����
�"��#��������	
"�:��"�&������!*��	 0.0-5.0 "�������"������� +��"�:��"�&�L�� �������� 1.28 "�������"������� ���
�������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 0.5 "�������"������� :��"�&����"����
�"��%�9�� 
%<�������)���
:#;�#�����%��]����+� ������	#������� "�������"����
��������%�
���������:Z�
����
�� ���#!�������������*��	����"�����
�"��#��������� ���#!������� #;�����
"�:�����D�C�$
#��������������"�����
�"��
���� 

12) '��QS'��+'��Q��)"

'��QS'��+'��Q��)"��	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  
4.25  +���� '��QS'��+'��Q��)"#����������� ��������"�'��������!*��	 8.9 × 105 9�	 9.1× 105 MPN ��� 
100 "��������"�'���L�� �������� 4.5×105 MPN ��� 100 "�������� ��*�'��QS'��+'��Q��)"#��������	��	
����"�'������ ��!*��	 3.3×102 9�	 5.2×102 MPN ��� 100 "�������� +��"�'���L�� �������� 2.0×102

MPN ��� 100 "�������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 3.8×102 MPN ��� 100 
"�������� %���������	$�*���������	%������"�:��"�&QS'��+'��Q��)"�� � �� ��8 �	%�������� ���
�������	"�������"'�����#��������	�������%������ 
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-���	���"����
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��:��  4.25 :��"�&QS'��+'��Q��)"��	��������������������	����9�	�����-���	
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-���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 
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��:��  4.26 :�����D�C�$�����������	����9�	�����-���	
������
-���	���"����

��"A��#;������*���������������������*" 36 ;� *+"	 
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����9�	�����-���	
������
-���	���"����
��"A���� #;���*���	:���#;������*�����
����������������*" 36 ;� *+"	"�:�����D�C�$#������������	��:��  4.26 +��"�:�����D�C�$#����
������ ��	���	��*���� ��	���	�����!��� ��+��� K��
Q�) 
�+���%�#���: ���'���� ����"��
���
�"�� ���QS'��+'��Q��)"
���� ����*'8������� 94.6  99.79  96.24  100.0  90.52  98.71  ��� 
99.95  ��"������ ���'*�"���%��:J������� 50 ��	'<&����&��������	"�'��A�����&l)"���[��

����� $���; 7.0 ��	���	�����
�����	!"� 387.0  "�������"������� ��	���	��*���� 16.0  
"�������"������� ��	���	�����!��� 0 "�������"������� ��+��� 9.7  "�������"������� K��
Q�) 
0 "�������"������� 
�+���%�#���:���'���� 4.25  "�������"������� ����"�����
�"�� 0.5  
"�������"������� 
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4.5 ����"�#"$
%�
���������&���	�
�-	�
���+

	
*-	�
��(")

	
*��)�������,+�� ����

	
��	-�	�	���
��� ��) 48 ,���/)� 

���
�������������������  3 ����9�	�����-���	
������
-���	������"����

��"A��+��#���*�9�	���	
������
���9�	���	���"����
��"A��#;������*��������������������
�*" 48 ;� *+"	 

����	��  4.4 '<&����&���	������������������	��	����9�	�����-���	
������
-���	������"
����
��"A��+��#���*�9�	���	
������
���9�	���	���"����
��"A��#;������*����������������
�����*" 48 ;� *+"	 

'���L�� �
'<&����&� 

�������� �������	 

P(50) 
�������	 

"���[�� 
�������	%��
��'�� 

:���C� �.

:�����D�C�$ 
��������� 
(������)

1.  �<&!C�"� (oC) 
2.  $���; 
3.  +����)$� (mV) 
4.  ��	���	�����
�����	!"� ("�./�.) 
5.  ��	���	��*���� ("�./�.) 
6.  ��	���	�����!��� ("�./�.) 
7.  ��+��� ("�./�.) 
8.  K��
Q�) ("�./�.) 
9.  
�+���%�#���: ���'���� ("�./�.) 
10. Q��Q�������	!"� ("�./�.)  
11. ����"�����
�"�� ("�./�.) 
12. QS'��+'��Q��)" (MPN/100 "�.) 

30.03 
6.9 

-259.63 
440.88 
340.31 
92.06 

307.63 
2.94 
52.88 
15.11 
45.3 

8.76× 105

30.7 
7.5 
81.5 

308.88 
21.12 
0.29 
12.12 
0.0 
5.25 
8.27 
5.75 

3.68× 102

31 
7.5 
83.5 
316.0 
19.5 
0.2 
12.0 
0.0 
4.5 
8.3 
2.0 

3.65× 102

-
5-9 
-

<500 
<40 
<0.5 
<30 
<1.0 
<35 

-
<20 

-

-
-
-

29.74 
93.79 
99.68 
96.06 
100 

90.07 
45.27 
87.31 
99.95 

1)   �<&!C�"� 

�<&!C�"���	���������� ������������������	�� ���%������"�'��#����'��	�����	��:��  4.27  
�<&!C�"�#����������� ��������"�'��������!*��	 29.0-31.0 �	
��K��K���"�'���L�� �������� 30.03 �	
�
�K��K��� ��*��<&!C�"�#��������	��	����"�'��������!*��	 29.5-31.0 �	
��K��K���+��"�'���L�� �
������� 30.7 �	
��K��K��� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 31 �	
��K��K��� K� 	#�
����*�������������
������
�<&!C�"��� �!"���"���!�������%��]����+���	%<�������)$*� 
mesophilic ����#�;�*	 10-35 �	
��K��K��� ���$*� thermophilic ����#�;�*	 55-65 �	
��K��K��� 
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(McCarty and Rittmann, 2001) K� 	������ #;�#��������	"��<&!C�"��� �!"���"���!������
�%��]����+���	%<�������)$*� mesophilic  ���#�����*�������������#;�����
$�*����������
�$����������:m�������;�*�'"�%��:�A����"����:�� ���:�	�<&!C�"� ������	���:�����D�C�$���
��������	����%�����#������'	�� 
"��:�� ���:�	"������"8 �"�����:�� ���:�	�<&!C�"� (�����	

����n, 2543) 
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������
-���	���"
����
��"A��#;������*���������������������*" 48 ;� *+"	 
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-���	���"
����
��"A��#;������*���������������������*" 48 ;� *+"	 
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2) $���; 

$���;��	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  4.28 +����  
$���;#����������� ��������"�'��������!*��	 6.5-7.1 "�'���L�� �������� 6.89 ��*�$���;#��������	��	
����"�'��������!*��	 7.0-8.6 +��"�'���L�� �������� 7.5 ����������	"�'*�"���%��:J������� 50  
������� 7.5  %�$�*��$���;#�����"�'������#�;�*	�� �!"���"���!����������	"������	��'������
#�����*�
������
 '8�;�*	 6.6-7.6 9��!��'��$���;��	�����������;�*	��	����*%����#!�
����*��������	"����#���������'*�"����!�� (McCarty and Rittmann, 2001)  ������	�������	%��
����"���*+��"�� �$� "����+��'��$���;"�'������#���;�*	�� �!"���"���!���:m�������#�����*����
#;�����
 '8� 7.0-8.0  

3) '��+����)$� 

'��+����)$���	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	���"�� ��	��:��  
4.29 +��'��+����)$�#����������� ��������"�'��������!*��	 -229 9�	 -286 "����+*��)"�'���L�� �������� 
g259.63 "����+*��) ��*�'��+����)$�#��������	��	����"�'��������!*��	 39.0 9�	 117.0 "����+*��) 
+��"�'���L�� �������� 81.5 "����+*��) ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 83.5 "����+*��) 
'����	����������	����*%�����#�;�*	:������	����*����
������
'8�;�*	 g150 9�	 g420 (�����	

����n, 2543)  �����8 �	%������"���*�������	������"����
��"A�����#!�%<�������)#;����K��%�
�� 
��%��������"����
�:J����������������� ���%��������"����
�:J�A�#!�"�:��"�&���K��%�
�� "��%�����$����#!�'��+����)$�#��������	%������"�'���:J��*� 

4) ��	���	�����
�����	!"� 

��	���	�����
�����	!"���	���������� ������������������	�� ���%�������� ����	"�
:��"�&������	�����	��:��  4.30 +���� ��	���	�����
�����	!"�#����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 225.0-751.0  "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 440.88 "�������"������� ��*���	���	
�����
�����	!"�#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 100.0-491.0 "�������"�������+��"�
:��"�&�L�� �������� 308.88 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 316.0 
"�������"������� %�$�*����������%���������� ��������9�	�����-���	
������
-���	���"����

��"A��"�:��"�&��	���	�����
�����	!"�'������	��	 ���"�:��"�&���	����	�!��'*�"���	
��
��8 �	%��"����A���������	���	 2 ���'8����
������
���������"����
���������:J����
���������
��%�	���
*�
���$��	��	��*��:J�A�#!�:��"�&�������	��	"���	���	�����
��!�<����%��
����K� 	�:J�:�����	����������;�*C�$ 
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��:��  4.30 :��"�&��	���	�����
�����	!"���	��������������������	����9�	�����-
���	
������
-���	���"����
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5) ��	���	��*���� 

��	���	��*������	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&������	���
����	�!��
��;����	��:��  4.31 +���� ��	���	��*����#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 
274.0-435.0  "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 340.31 "�������"������� ��*���	���	
��*����#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 6.2-47.0 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 
21.12  "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 19.5 "�������"������� %�
$�*����������%���������� ��������9�	�����-���	
������
-���	���"����
��"A��"�:��"�&
��	���	�����
�����	!"�'������	� �� ���"�:��"�&���	����	�!��
��;����8 �	%��"����A������
���	���	 2 ���'8����
������
�� ��������������
*����������"����
��"A���� ���#!�"����Q<Y	
���%����	�������������%�	�:J�A�#!�:��"�&�������	��	"���	���	��*����!�<����%������
#�:��"�&�������� 

6) ��	���	�����!���

��	���	�����!�����	���������� ��������"�:��"�&
"�'	��  ��*��������	�� ���%������"�
:��"�&'������	'	�� ��	��:��  4.32 +���� ��	���	�����!���#����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 46.0-178.0 "���������������"�:��"�&�L�� �������� 92.06 "��������������� ��*���	���	
�����!���#��������	��	����"�:��"�&������!*��	 0.0-0.9 "���������������+��"�:��"�&�L�� �
������� 0.29  "��������������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 0.2 "��������������� 
��8 �	%����
������������	���� '8����:������������
!�A�����*���	 ��	���	�����!����� 
���%������%�	"�:��"�&� ��

7) '����+��� 

'����+�����	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  4.33   
+���� '����+���#����������� ��������"�'��������!*��	 222.0-412.0 "�������"�������"�'���L�� �������� 
307.63 "�������"������� ��*�'����+���#��������	��	����"�'��������!*��	 1.7-30.0 "�������"������� 
+��"�'���L�� �������� 12.12 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 12.0 
"�������"�������K� 	'����+�����������"�:��"�&���	��8 ��X��"�����*���� A���
:���%��:J�A�"�
%��%<�������)#�9�	$���������������������������������� ����������)#���������%�9��%<�������)#�
����*����
������
���
:#;��$8 �����%��]����+���":�����	�������	
������
���#�
����*����#;�����
����%�"������#����������������������)��	�*������*����
������
 
��8 �	%��%<�������)#�����*����#;�����
"����������������������)
:#;�#�����%��]����+�
��
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�*����*�*��%<�������)#�����*����
������
��	�����������%�	���#!���"��9��������������#!�"�'����
+���
��� ���*�� 30 "�������"������� 
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��:��  4.31 :��"�&��	���	��*������	��������������������	����9�	�����-���	
�� 
����
-���	���"����
��"A��#;������*���������������������*" 48  
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��:��  4.32 :��"�&��	���	�����!�����	��������������������	����9�	�����-���	
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8) K��
Q�) 

K��
Q�)��	���������� ������������������	�� ���%������"�:��"�&
"�'	�� ���������	���
��	��:��  4.34 +���� K��
Q�)#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 1.0-6.0 "�������"�������"�
:��"�&�L�� �������� 2.9 "�������"������� ��*�K��
Q�)#��������	��	������*%
"�$� ����������	"�
'*�"���%��:J������� 50 ������� 0.0 "�������"������� ���������������������)#�����*����
��
����
%����#!������h�K
i+���%�K��
Q�)#����������8 �	%�����K��%�%������*�������"
����
%����������K�
�K)
i+���%�K��
Q�)#!��:J����K��Q����%�	������	��	"�������"'���������
:�������%������K� 	'�����%�;�*�������K��
Q�)�:J����!�<#!�
"�$�K��
Q�)#��������	�� ���
%������ 

9) 
�+���%�#���: ���'����


�+���%�#���: ���'���� ��	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�
:��"�&#����'��	�����	��:��  4.35 +���� 
�+���%�#���: ���'���� #����������� ��������"�:��"�&����
��!*��	 40.0-70.5 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 52.87 "�������"������� ��*�
�+���%�
#���: ���'���� #��������	��	����"�:��"�&������!*��	 0.0-15.0 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �
������� 5.25 "�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 4.5 ��	����%�	��"��9
��<:
��*��������
�+���%�#���:���'����
�� 

10) Q��Q�������	!"� 

Q��Q�������	!"���	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�:��"�&
#����'��	���"����	��:��  4.36 +���� Q��Q�������	!"�#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 
8.0-24.0 "�������"�������"�:��"�&�L�� �������� 15.12 "�������"������� ��*�Q��Q�������	!"�#�
�������	��	����"�:��"�&������!*��	 3.25-14.0 "�������"�������+��"�:��"�&�L�� �������� 8.27 
"�������"������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 8.3 "�������"������� %<�������)#�
����*����
������
��"��9���Q���Q���	��*�����
:#;��$8 �����%��]����+� +���&��� ����
%�"�:m����������!"���$8 �A�������������)���!��� ��'���������K�"����
:#��K��)������"�:J�
��!�������	 +����
��$��		��%��������� ATP �����:J� ADP ���:��:����Q���Q����"� 
("� ����,2542) �����8 �	%������*�������	���"����
�� ���%�����	
������
 %<�������)��	
����%����Q���Q�
:����	 ATP %�	���#!�������"��9��:��"�&Q��Q����#���������
�� 
(�����	
����n, 2543) 
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11) ����"�����
�"�� 

����"�����
�"����	���������� ��������"�:��"�&����������	�� ���%������"�:��"�&
������	�����	��:��  4.37 +���� ����"�����
�"��#����������� ��������"�:��"�&������!*��	 16.0-
140.0 "�������"������� "�:��"�&�L�� �������� 45.31 "�������"������� ��*�����"�����
�"��#��������	
"�:��"�&������!*��	 0.0-22.0 "�������"������� +��"�:��"�&�L�� �������� 5.75 "�������"������� 
����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 2.0 "�������"������� :��"�&����"����
�"��%�9�� 
%<�������)���
:#;�#�����%��]����+� ������	#������� "�������"����
��������%�
���������:Z�
����
�� ���#!�������������*��	����"�����
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12) '��QS'��+'��Q��)"

'��QS'��+'��Q��)"��	���������� ������������������	�� ���%������"�'��������	�����	��:��  
4.38  +���� '��QS'��+'��Q��)"#����������� ��������"�'��������!*��	 8.7 × 105 9�	 8.8× 105 MPN ��� 
100 "��������"�'���L�� �������� 8.76×105 MPN ��� 100 "�������� ��*�'��QS'��+'��Q��)"#��������	
��	����"�'������ ��!*��	 3.4×102 9�	 4.0×102 MPN ��� 100 "�������� +��"�'���L�� �������� 
3.68×102 MPN ��� 100 "�������� ����������	"�'*�"���%��:J������� 50 ������� 3.65×102 MPN ���
100 "�������� %���������	$�*���������	%������"�:��"�&QS'��+'��Q��)"�� � �� ��8 �	%�������� 
����������	"�������"'�����#��������	�������%������ 
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-���	���"����
��"A���� #;���*���	:���#;������*�����
����������������*" 48 ;� *+"	"�:�����D�C�$#������������	��:��  4.39 +��"�:�����D�C�$#����
��������	���	��*���� ��	���	�����!��� ��+��� K��
Q�) 
�+���%�#���: ���'���� ����"��
���
�"�� ���QS'��+'��Q��)"
���� ����*'8������� 93.79  99.68  96.06  100.0  90.07  87.31  ��� 
99.95  ��"������ ���'*�"���%��:J������� 50 ��	'<&����&��������	"�'��A�����&l)"���[��

����� $���; 7.5 ��	���	�����
�����	!"� 316.0  "�������"������� ��	���	��*���� 19.5  
"�������"������� ��	���	�����!��� 0.2  "�������"������� ��+��� 12.0  "�������"��� K��
Q�) 0
"�������"������� 
�+���%�#���: ���'���� 4.5  "�������"��� ����"�����
�"�� 2.0  "�������"���
���� 
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�����
�#�������"�#��$#�'
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4.6.1 �	�
�����#��$����-����&�'�����-����$(�������
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�*+ ,'(�-������(�(��
�'��(��� ,'����$-�����$�.����!/��$
*��-� 36 ,�+-1�� 
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����
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��"�#���$
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�
�	&������0�������������	� 36 7��	:�# 
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!$# !0# !	�&$�!$#������������������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 4.41 :�����
!$# !0# !	�&$�+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 326.00 �
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����'�$&
'�������
�
X�Y����� &
&
$$#'��#U�	�"-#�%.��������2�$�����$��&�� ��	�/�
��(!$# !0# !	�&$��������
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��/V���$�&
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������� 84.97 *�	�������
�#���$$�����
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��(!$# !0# !	�&$������$��1# '���!$# !0#
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!$# !0#&
&��������#���!$#������������������'��#U!$#�
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W�'
�:':��/�'
�
��"�#���$
-��$#���$���%�
��������
�#����������:$��
����	�� 30 �
&&
����'�$&
'�  &
+������
�#!$#�
��������;&���������� 14.25 �
&&
����'�$&
'� �
�
�/V���$�&
���������������� 69.51 
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�1/��� 4.48 ��()�*����+��1/!$# !0# !	�&$������
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�$���%
�
�
�	&���0�����	� 48 7��	:�# 
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!$# !0# !	�&$�!$#������������������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 4.48 :�����
!$# !0# !	�&$�+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 295.75 �
&&
����'�$&
'�������
�
X�Y����� &
&
$$#'��#U�	�"-#�%.��������2�$�����$��&�� ��	�/�
��(!$# !0# !	�&$��������
$$������	�"�#��$#���$���%������;&���������� 51.00  �
&&
����'�$&
'��
��/V�&$�&
 82.76 *�	��
�����
�#���$$�����
����/�
��(!$# !0# !	�&$������$��1# '���!$# !0# !	�&$�����$$��

��	�"�#��$#�'
�$���%$����2�$#����,&&�!$#��&
���������'��/�����������
�# ��	�!$# !0#
 !	�&$�+������
�#!$#�
���;&���������� 19.75  �
&&
����'�$&
'� �
��/V���$�&
���������������� 
61.27 
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Profile������������

�1/��� 4.49 ��()�*����+��1//�
��(!$# !0#&
&��������#��������
��"�#��$#���$���%-"�#��$#
�'
�$���%�
�
�	&���0�����	� 48 7��	:�# 

!$# !0#&
&��������#���!$#������������������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 4.49 
!$# !0#&
&��������#���+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 451.25 �
&&
����'�$&
'� 
!$# !0#&
&��������#���+������������$$������	�"�#��$#���$���%��/�
��(�;&��� 351.00 
�
&&
����'�$&
'��
��/V���$�&
���������������� 22.21 �
*�	�������
�#����
��"�#���$
-��$#���
$���%��/�
��(!$# !0#&
&��������#����1#$���/V��&�����&
���������'���
/&�/&�$�������
�
��+��,&&�$$����1��
��,-�#�/V�/�'
!$#�
�������� ��7�	)�*�����������"������!$# !0#
&
&��������#��������	�!$# !0#&
&��������#���+������
�#!$#�
����/�
��(�;&���������� 319.00 
�
&&
����'�$&
'��
��/V���$�&
���������������� 9.11 ��2�$#���+������
�#!$#'&������/�
��(
���$
������������$�
�������1#��� '�����
�������"������������*��# �����$
���������+�����$�

������/�$$�����������
�#
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�1/��� 4.50 ��()�*����+��1//�
��(!$# !0#'
�$����������
��"�#��$#���$���%-"�#��$#�'
�
$���%�
�
�	&���0�����	� 48 7��	:�# 

!$# !0#'
�$�����!$#������������������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 4.50 :��
���!$# !0#'
�$�����+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 81.50 �
&&
&
'�'�$&
'� !$# !0#
'
�$�����+������������$$������	�"�#��$#���$���%��/�
��(�;&��� 0.35 �
&&
&
'�'�$&
'��
��/V�
��$�&
���������������� 99.51 ��2�$#����&�����������!$#�
�� �2$���/&�$�����������&����'�	
��$# !$# !0#'
�$������-#��������"����'�	��$#�����#���������
�#����
���-#��!$# !0#'
�$�
����/�
��('��� ��	�!$# !0#'
�$�����+������
�#!$#�
����/�
��(�;&���������� 0.35�
&&
&
'�
'�$&
'� �
��/V���$�&
���������������� 0.00 
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��:'����+��1/�����$0�!$#������������������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 4.51
:�������:'����+��1/�����$0�+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 42.00 �
&&
����'�$&
'� 
��:'����+��1/�����$0�+������������$$������	�"�#��$#���$���%��/�
��(�;&��� 16.20 �
&&
����
'�$&
'��
��/V���$�&
���������������� 61.43 ��	���:'����+��1/�����$0�+������
�#!$#�
����
/�
��(�;&���������� 5.25 �
&&
����'�$&
'� �
��/V���$�&
���������������� 67.59  ��#	���
��
�����������"�����������$0���� ��2�$#���7���Z[&����&
������+��
�������#7������+7�$���% &
���+7�
$���% ���+���
�������"��������:'���������	�/\
�
�
����'�
Z[��7�� &
����'�
Z[��7�� ��#����
�����
�#!$#�
���-#��/�
��(��:'����+��1/ �����$0� /
/�+������
�#���'������ 
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Profile������������

�1/��� 4.52 ��()�*����+��1/�!��� &
������������
��"�#��$#���$���%-"�#��$#�'
�$���%
�
�
�	&���0�����	� 48 7��	:�# 

������� &
�!���!$#������������������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 4.52 :�����
������� &
�!���+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 47.5 �
&&
����'�$&
'� ������� &
�!���
+������������$$������	�"�#��$#���$���%��/�
��(�;&��� 10.5 �
&&
����'�$&
'��
��/V���$�&
���
������������� 77.89  ������� &
�!���"1���&
������+���
�	�������$���%����/+7��*2�$���
���
W�'
�:' ��	�������� &
�!���+������
�#��/�
��(�;&���������� 9.5 �
&&
����'�$&
'� �
��/V���$�
&
���������������� 9.52 
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�1/��� 4.53 ��()�*����+��1/,�&�Z�������
��"�#��$#���$���%-"�#��$#�'
�$���%�
�
�	&���0�
����	� 48 7��	:�# 

,�&�Z��!$#������������!���
�� &
�����
�#����������'��#U!$#�
������� '�'��#�����#�1/��� 
4.53 :�����,�&�Z��+�������������!���
����/�
��(�;&���������� 2.5 �
&&
����'�$&
'� ,�&�Z��+��������
����$$������	�"�#��$#���$���%��/�
��(�;&��� 0.00 �
&&
����'�$&
'��
��/V���$�&
���������
������� 100.00  ��	�,�&�Z��+������
�#!$#�
����/�
��($�1��
�	��# 0.00 �
&&
����'�$&
'��
��/V�
��$�&
���������������� 0.00   ��2�$#����
�
�	&���0���� 36 7��	:�#�*��#*$+����������,�&�Z��
$�����#������'
��&$�����$�/&�$��
�#�&$����
�/���&��*��]
!$#,�&�Z���-#���+�������,�&�Z
/
/�$�1�+������
�#
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4.7 ������	
���	
���
�������������������
������
������������ 

����	
��
��	
�������������	�������
����������������
� �! 3 	��������# 

1. 	�������
���� �! 1 	���%
���	&�-�	&�������(&�����
()
�*�����#
�+&�%
�
�	&����(&�����
()
��,�	����
-���	��.��
��������� 32 ,
!
*(� 

2. 	�������
���� �! 2 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�*����
�#
�+&�%
��	&��	�&�����-�%
��	&����(&�����
()
��,�	����
-���	��.��
���������
	
( 36 ,
!
*(� 

3. 	�������
���� �! 3 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(*�����#
�%
��	&�
�	�&�����-�%
��	&����(&�����
()
��,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� 

��	�� �! 4.7 3	��� 4�5�6��	����
�	
(+&�	�������
��������� 
�� 3 	��� 

	�&�-�3	��� 4�5�6+&�	��� (Efficiency)
�@A-
��A� 

	��� �! 1 	��� �! 2 	��� �! 3 
1.  &@AB5C(� (oC) - - - 
2.  6��&, - - - 
3.  *&&�	F6� (mV) - - - 
4.  +&��+.�-�-����� 
��B(� ((�./-.) 20.8 51.33 29.74 
5.   +&��+.��+
�-&� ((�./-.) 93.81 94.6 93.79 
6.  +&��+.����&�B�
� ((�./-.) 99.48 99.79 99.68 
7.  ��*&�� ((�./-.) 94.95 96.24 96.06 
8.  L
-�M�F ((�./-.) 100 100 100 
9.  ��*�	�����	C3  ����&.� ((�. /-.) 84.78 90.52 90.07 
10.  M&�M&	
� 
��B(� ((�. /-.)  11.53 27.61 45.27 
11.  ����(
��-��+(
� ((�. /-.) 92.52 98.71 87.31 
12.  MN�
-*�-�M&	F( (MPN/100 (-.) 99.96 99.95 99.95 
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����������
#$%&'()*+1 #$%&'()*+2 #$%&'()*+3

	C3 �! 4.54 3	��� 4�5�6��	����
�	
(+&�	�������
� 
�� 3 	��� 

*�� ����	�3	���� ���3	��� 4�5�6��	����
�+&�	��� ��#�&&��3R��
����

4.7.1 ������	
���	
���
�����������������!���
��"������
-�����$�%����&��%������
�
��"������
-����'�(����&-��������$�%����&��%���)�
*+�,�+!��"������'�(
����&��
"�������$�%����&��%���*-(�


���������.����+/����	
��% 36 -�2�)%� 

4.7.1.1 ��	����
�+&��+.�-�-����� 
��B(� 

�����	 �-&� 6�
#�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.�-�-����� 
��B(����
#�	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
�
�
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
��-�	���%
���	&�-
�	&����(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 51.33 �-� 20.8  ��(-���
� �-�����#�
�
��-#�
&���-#�
���
#�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6
����	����
�+&��+.�-�-����� 
��B(�������
#� ��#%��&�#���	3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.�
-�-����� 
��B(��
�%S&
#��!��L�!��3R�3���+&�	�������
����,�
5�6L�!��(#��(�	%����
�+&��+.�
-�-����� 
��B(� 
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4.7.1.2 ��	����
�+&��+.��+
�-&� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.��+
�-&��(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(&����
�
()
� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-
�	&����(&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 94.6 �-� 93.81  ��(-���
� ��6�
#�	���
%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6 �!���
#�	���%
���	&�-�	&����(
&�����
()
��-.���&�� #��
�� �����B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 32 ,
!
*(��.�6���6&���B	
�
��	����
�+&��+.��+
�-&� 

4.7.1.3 ��	����
�+&��+.����&�B�
�

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.����&�B�
��(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(&����
�
()
� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-
�	&����(&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 99.79 �-� 99.48  ��(-���
� 6�
#�	���
 
�� 2 (�3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.����&�B�
���S&��(#����#���
� �(�
#�3	��� 4�5�6+&�
	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
����C��
#��-.���&��.�����B��B.�
#�	����
-�
��.��
��6�����# 32 ,
!
*(��.�6���6&���B	
���	����
�+&��+.����&�B�
�

4.7.1.4 ��	����
���*&�� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
���*&���(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
� �
�	C3 �! 
4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-�	&����(
&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 96.24 �-� 94.95  ��(-���
� 6�
#�	���	���%
�
��	&�-�	&����(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6�#���
�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(
&�����
()
��T-�!�3	�(�A 1.29%  �����B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 32 ,
!
*(��.�6���6&
���B	
���	����
� 
��*&����� 
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4.7.1.5 ��	����
�L
-�M�F 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�L
-�M�F�(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
� �
�	C3 �! 
4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-�	&����(
&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
������.(	�&� 
���&�	��� ��S!&����	��� 
���&�(���	���(
&���� %���(�
#���	�#&��-����	&�� 	��F���	��
���	�	�&������	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
��� ���B������V�L�W*�	���L
-�M�F��#���#
��	&����(&�����
()
�
(���	���(&�����+���C#	����� ���B�������	&&�L���LF�W*�	���L
-�M�F�B��3R��	�L
-MC	������3R�
���B�@�B��(#6�L
-�M�F������ ��� �!&&����	��� ���)-��	 �-&��	@3���
#�	���(�
3	��� 4�5�6����	����
�L
-�M�F����C�(�������B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 32 ,
!
*(��.
�6���6&���B	
���	����
�L
-�M�F 

4.7.1.6 ��	����
���*�	�����	C3  ����&.� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
���*�	�����	C3 ����&.� �(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(
&�����
()
� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
�
��	&�-�	&����(&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 90.52 �-� 84.78 ��(-���
� 6�
#�
	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6(���
#�	���%
���	&�-�	&�
���(&�����
()
��6����-.���&� L�!����)-��	 �-&������B��B.�
#�	��� 
���&�(�3	��� 4�5�6
��(�	%����
���*�	�����	C3 ����&.���� �����B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 32 ,
!
*(��.
�6���6&���B	
���	����
���*�	�����	C3 ����&.�

4.7.1.7 ��	����
�M&�M&	
� 
��B(� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�M&�M&	
� 
��B(��������#���
��-.���&��
�	���%
���	&�-�	&����(
&�����
()
� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
�
��	&�-�	&����(&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 27.61 �-� 11.53 ��(-���
� 6�
#�
��	����
�M&�M&	
� 
��B(�+&�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���
%
���	&�-�	&����(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6�!��(�� 



106

4.7.1.8 ��	����
�����(
��-��+(
� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�����(
��-��+(
��(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(&����
�
()
� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-
�	&����(&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 98.71 �-� 92.52 ��(-���
� �
�	C3 �! 4.40 
 
������6	��	��� 
���&��3R�	��� �!�,�&���� �������������	
���	�3X�&���� �! ���B�������	����


+&�����(
��-��+(
����������� &�� 
��3	�(�A����(
�-��+(
��
�%C��@-�� 	��F����3�,�����	
��	�Y����*� ���B�	��� �!�,�&����(�3	��� 4�5�6����	����
�����(
��-��+(
�����������B��B.�

#�	����
-���.��
��6�����# 32 ,
!
*(��.�6���6&���B	
���	����
�����(
��-��+(
� 

4.6.1.9 ��	����
�MN�
-*�-�M&	F(

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
�(�
3	��� 4�5�6����	����
�����(
��-��+(
��(#����#���
��
�	���%
���	&�-�	&����(&����
�
()
� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-
�	&����(&�����
()
� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 99.95 �-� 99.96 ��(-���
�  
������6	��
	��� 
���&� �!�,�����	 �-&���(���	���(�-&	���B��
����� ����#&�&&����	�����3	�(�A �!
� #��
� 

4.7.2 ������	
���	
���
������������������
��,���
��"������
-����'�(����&-�������
�$�%����&��%���)�
*+�,�+!��"������'�(����&��
"�������$�%����&��%���*-(
�


���������.����+/����	
��% 36 -�2�)%���� 48 -�2�)%� 

4.7.2.1 ��	����
�+&��+.�-�-����� 
��B(� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.�-�-����� 
��B(�����#���
�
�
�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 51.33 �-� 29.74  
��(-���
� &����S!&�(����3	�(�A+&��+.�����������+&�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 
36 ,
!
*(�(�3	�(�A(���
#� �!	����,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(�	�������
����
����3	��� 4�5�6����� ��#���)-��	 �-&�&���-#�
���
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�



107

���(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��
� 48  ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6��	
����
�+&��+.�-�-����� 
��B(��!�� L�!��3R�3���+&�	�������
����,�
5�6L�!��(#��(�	%����
�
+&��+.�-�-����� 
��B(� 

4.7.2.2 ��	����
�+&��+.��+
�-&� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.��+
�-&��(#����#���
��
�
	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 94.6 �-� 93.79  
��(-���
� �
�	C3 �! 4.40  ��S!&����	��� 
���&�(���	�	&�%���&��	
���S&���#
��	&��	�&�����
�
�	&����(&������� ���B���(�	%-�3	�(�A+&��+.��+
�-&������� �!&&����	�����������B�
�B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 36 ,
!
*(��.�6���6&���B	
���	����
�+&��+.����&� 

4.7.2.3 ��	����
�+&��+.����&�B�
�

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.��+
�-&��(#����#���
��
�
	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 99.79 �-� 99.68 
��(-���
���S!&����	��� 
���&�(���	�	&�%���&��	
���S&���#
��	&��	�&�����
��	&����(
&������� ���B���(�	%-�3	�(�A+&��+.����&�B�
������� �!&&����	�����������B��B.�
#�
	����
-���.��
��6�����# 36 ,
!
*(��.�6���6&���B	
���	����
�+&��+.����&�B�
�

4.7.2.4 ��	����
���*&�� 

�����	 �-&�6�
#� ��	����
���*&��*��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&����
�
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.�
�+
�-&��(#����#���
��
�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��
	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 
,
!
*(��-�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 
96.24 �-� 96.06 ��(-���
� ��S!&�������� �!�+��	����,������6��� 1 -C�����F�(�	�#&

�� #��
�� ���B�



108

	�����(�	%����
������������&�#����.(�
�(��(�	%����(#�B.��
�(�#��+&�3	��� 4�5�6����	
����
�� #� �!�
	 ��#����#�3	��� 4�5�6�
��-#�
�����B��B.�%��3	��� 4�5�6��	����
���*&�����
�C�(�������B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 36 ,
!
*(��.�6���6&���B	
���	����
���*&�� 

4.7.2.5 ��	����
�L
-�M�F 

�����	 �-&�6�
#� ��	����
�L
-�M�F*��	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(
&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�+&��+.�
�+
�-&��(#����#���
��
�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��
	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 
,
!
*(��-�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
������.(
	�&� 
���&�	��� ��S!&����	��� 
���&�(���	���(&���� %���(�
#���	�#&��-����	&�� 	��F��
�	��
���	�	�&������	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��� ���B������V�L
�W*�	���L
-�M�F��#���#
��	&����(&�����
()
�(���	���(&�����+���C#	����� ���B�������	
&&�L���LF�W*�	���L
-�M�F�B��3R��	�L
-MC	�� &�� 
���
�(���	���(�-&	���#&�3-#&�&&����
	���L�!��-&	����,#
� ��-��L
-�M�F����3R����B�@�B��(#6�L
-�M�F������ ��� �!&&����	��� ���
)-��	 �-&��	@3���
#�	���(�3	��� 4�5�6����	����
�L
-�M�F����C�(�� 

4.7.2.6 ��	����
���*�	�����	C3  ����&.� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
���*�	�����	C3  ����&.��(#����#��
�
��
�	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&�
�	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 90.52 �-� 90.07 
��(-���
� ��#���)-��	 �-&������B��B.�
#�	��� 
���&�(�3	��� 4�5�6��(�	%����
�
��*�	�����	C3 ����&.�����C������B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 36 ,
!
*(��.�6���6&���B	
�
��	����
���*�	�����	C3 ����&.�

4.7.2.7 ��	����
�M&�M&	
� 
��B(� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�M&�M&	
� 
��B(�����#���
��
�
	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�



109

&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 27.61 �-� 45.27 
��(-���
� ��S!&����+���+&�	��� �!�,�	����
-���.��
���������	
( 48 ,
!�*(�(�+����BY#�
#�
	������ 36  ,
!
*(���� ���B�(��
�(�#��+&���	����
�M&�M&	
� 
��B(� L�!�6�
#���	����
�
M&�M&	
� 
��B(�+&�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
��-�	���%
���	&�-
�	&����(&�����
()
�(�3	��� 4�5�6�!��(�� 

4.7.2.8 ��	����
�����(
��-��+(
� 

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�����(
��-��+(
��(#����#���
��
�
	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� (�3	��� 4�5�6��	����
�	�&�-� 98.71�-� 87.31 
��(-���
�  
������6	��	��� 
���&��3R�	��� �!�,�&���� �������������	
���	�3X�&���� �! ���B�����
��	����

+&�����(
��-��+(
����������� &�� 
��3	�(�A����(
�-��+(
��
�%C��@-�� 	��F����3�,���
��	��	�Y����*� ���B�	��� �!�,�&����(�3	��� 4�5�6����	����
�����(
��-��+(
�����C� ��� �!
	�������
� �!(�	����
-���.��
���� 36 ,
!
*(�(�	�&�-���	����
��C��
#��-.���&��3R��6	��
3	�(�A����(
��-��+(
� �!�+��	��� �!(�	����
-���.��
���� 36 ,
!
*(��C��
#���� 48 ,
!
*(���#
���� ��� �!)#����	����
�(��#���-�������
������B��B.�
#�	����
-���.��
��6�����# 36 ,
!
*(��.�6���6&
���B	
���	����
�����(
��-��+(
� 

4.6.1.9 ��	����
�MN�
-*�-�M&	F(

�����	 �-&�6�
#� 	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(�(�3	��� 4�5�6����	����
�MN�
-*�-�M&	F(�(#����#���
��
�
	��� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� �
�	C3 �! 4.54 *��	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(��-�	��� �!�,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� *�� 
���&�	���(�3	��� 4�5�6	�&�-� 99.95  
�����
�6	��	��� 
���&� �!�,�����	 �-&���(���	���(�-&	���B��
����� ����#&�&&����	�����
3	�(�A �!� #��
� 



110

4.7  ���&5�6����%�7(%�7+����&�68&��$����92����+��'�*-( 

 ����	������
�(�B(���(����	-� @��6S!&����
�����������
�	����
����������������
� �! 
*��6���	A�����#����������	�-����	@�	
���	��3N �!3	��&���
� �#��,��#������������S&� �#��MMZ�
 �!�,�����	����	��� �������*�4� �-������	S!&�(S& *��(�	��-��&����
��#&�3���

4.7.1 �
������
-"�������$�%����& 

�#��,��#��	
(+&�	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
���#�&&��3R� �#�-� @�����	
�#&�	��� �#����������	�-����	@�	
���*��(�	��-��&����
���	�� �! 4.6 �-���	�� �! 4.7 

��	�� �! 4.8 �#�-� @�����	�#&�	���	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
�

3	��5 +&��#��,��#�� �#��,��#�� (�� �#&3N)
1. �#�%
�����
���������+�#��

�-�� 
2. �#�&@3�	AF��	�#&�	��� 
3. �#���	S!&�(S&�-�&@3�	AF 

35,000 
11,000 
11,000 

	
( 57,000 

��	�� �! 4.9 �#����������	�-����	@�	
���	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
�

3	��5 +&��#��,��#�� �#��,��#�� (�� �#&3N)
1.  �#����������	 

1.1. ������S&� 
1.2.  �#��MMZ� 

2.  �#����	@�	
��� 
2.1.  ���*�4�(	�&�-� 1.0) 

 2.2.  �����	S!&�(S&(	�&�-�10) 

 
-

5,256 
 
-

1,500 
	
( 6,756 

B(���B�@ �) �#��MMZ� 3 �� �#&B�#
� 

+) �3R��#�������3N 2545 

	���	
��������� 1 -C�����F�(�	�#&

�	�����	
��������� 
������ 365 -C�����F�(�	�#&3N 
�
��
���#����������	�-����	@�	
���+&�	����#& 1 -C�����F�(�	��(��#�3	�(�A 563 �� �#&��S&� 



111

4.7.2 "������
-����'�(����&-��������$�%����&��%��� )�
*+�,�+!��"������'�(
����&��
"�������$�%����&��%���*-(�


���������.����+/����	
��% 36 -�2�)%� 

�#��,��#��	
(+&�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�*���,�
	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(���#�&&��3R� �#�-� @�����	�#&�	��� �#����������	�-�
���	@�	
���*��(�	��-��&����
���	�� �! 4.8 �-���	�� �! 4.9 

��	�� �! 4.10 �#�-� @�����	�#&�	���	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�
�,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(� 

3	��5 +&��#��,��#�� �#��,��#�� (�� �#&3N)
4. �#�%
�����
���������+�#��

�-�� 
5. �#�&@3�	AF��	�#&�	��� 
6. �#���	S!&�(S&�-�&@3�	AF 

40,000 
13,000 
11,000 

	
( 64,000 

��	�� �! 4.11 �#����������	�-����	@�	
���	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&����
�
()
��,�	����
-���	��.��
���������	
( 36 ,
!
*(� 

3	��5 +&��#��,��#�� �#��,��#�� (�� �#&3N)
1.  �#����������	 

1.1. ������S&� 
1.2.  �#��MMZ� 

2.  �#����	@�	
��� 
2.1.  ���*�4�(	�&�-� 1.0) 

 2.2.  �����	S!&�(S&(	�&�-�10) 

 
-

5,256 
 
-

1,500 
	
( 6,756 

B(���B�@ �) �#��MMZ� 3 �� �#&B�#
� 

+) �3R��#�������3N 2545 

	���	
��������� 1 -C�����F�(�	�#&

�	�����	
��������� 
������ 365 -C�����F�(�	�#&3N 
�
��
���#����������	�-����	@�	
���+&�	����#& 1 -C�����F�(�	��(��#�3	�(�A 563 �� �#&��S&� 
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4.7.3 "������
-����'�(����&-��������$�%����&��%���)�
*+�,�+!��"������'�(
����&��
"�������$�%����&��%���*-(�


���������.����+/����	
��% 48 -�2�)%� 

�#��,��#��	
(+&�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�*���,�
	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(���#�&&��3R� �#�-� @�����	�#&�	��� �#����������	�-�
���	@�	
���*��(�	��-��&����
���	�� �! 4.10 �-���	�� �! 4.11 

��	�� �! 4.12 �#�-� @�����	�#&�	���	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&�����
()
�
�,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� 

3	��5 +&��#��,��#�� �#��,��#�� (�� �#&3N)
7. �#�%
�����
���������+�#��

�-�� 
8. �#�&@3�	AF��	�#&�	��� 
9. �#���	S!&�(S&�-�&@3�	AF 

42,000 
15,000 
11,000 

	
( 68,000 

��	�� �! 4.13 �#����������	�-����	@�	
���	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�������(&����
�
()
��,�	����
-���	��.��
���������	
( 48 ,
!
*(� 

3	��5 +&��#��,��#�� �#��,��#�� (�� �#&3N)
1.  �#����������	 

1.1. ������S&� 
1.2.  �#��MMZ� 

2.  �#����	@�	
��� 
2.1.  ���*�4�(	�&�-� 1.0) 

 2.2.  �����	S!&�(S&(	�&�-�10) 

 
-

5,256 
 
-

1,500 
	
( 6,756 

B(���B�@ �) �#��MMZ� 3 �� �#&B�#
� 

+) �3R��#�������3N 2545 

	���	
��������� 1 -C�����F�(�	�#&

�	�����	
��������� 
������ 365 -C�����F�(�	�#&3N 
�
��
���#����������	�-����	@�	
���+&�	����#& 1 -C�����F�(�	��(��#�3	�(�A 563 �� �#&��S&� 
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��	�� �! 4.14  �3	���� ����#��,��#��	��� 
�� 3 	��� ��	����
-� 10  3N 

	���3	��5  

�#��,��#��+
�����
(�� )

�#��,��#�� 

(�� �#&3N)

�#��,��#��	
( �!
&��@��	�,���� 

10 3N 

(�� �#&3N)

1.	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
�

2.	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�
���(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.�
��������	
( 36 ,
!
*(� 

3.	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&�
���(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.�
��������	
( 48 ,
!
*(� 

57,000 

 

64,000 

 

68,000 

6,756 

 

6,756 

 

6,756 

12,456 

 

13,156 

 

13,556 

�����	�����6�
#� 	�������
� 
����(	���(��#��,��#��� #��
�B(� *������T6���#�����	���
�-����	@�	
���(��#��,��#��3	�(�A 18.51 �� �#&-C�����F�(�	 
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4.8 �+�������
��,��%�$�8�++/����/�$�����$����%+/��

�����	�����(�	
��&��@A5�6����+&��B-#�����)�
���3N 2544 6�
#�	�&�-� 18 +&��B-#�
���� �!�	
��&�(��@A5�6����&�C#����A]F�� 	�&�-� 40 &�C#����A]F6&�,� 	�&�-� 33 &�C#����A]F�!��
�-�	�&�-� 9 &�C#����A]F�!��(�� (�	(�
��@((-6��, 2545) *���B-#����� �!&�C#	&�^�	��
A �!
 ����	������S& �(#��������6	����&��-��%C��
��3R��B-#����� �!&�C#����A]F�!�� ��S!&�������	
�
)-�	� ����(-6�� 
��5��&@���B�		( ����	�		( *���T6���B-#�,@(,�	�(����(�� �!�@�  
�����
�6	��,@(,�	�(�����
��(#(�	�������
���������B	S&(���#�(#(�3	��� 4�5�6�6���6& 

&�����B�@B��!� �! ���B��������B-#�����&�C#����A]F�@A5�6���� �!�!�� �6	���(#(���	�
��@(
(��	_������ �!��3-#&�-��C#�B-#����� ��
 ����	��	#��(��	_������ ������ �!6
�&��
�,@(,�	�(����
����3R���
 �� �!�#���������	6���	A��6S!&��	��
��@A5�6�������B-#������B�&�C#����A]F �!��+��� 

�@A-
��A����� ��� �!(���	���B���3R�(��	_������ �����3`��@�
��
��(#��(�	%�	&��-@(��
����@A-
��A� �!&��(�)-�	� ��#&��!��
�-�&(�-��@+5�6&��(
� *������	������	
��������
������@A-
��A��6�!(���(���(��	_������ ��� �����# M&�M&	
� 
��B(� �-�MN�
-*�-�M&	F(
)-��	�����6�
#� 	���%
���	&�-�	&����(&�����
()
��3R�,#
�^(�3	��� 4�5�6����	����
� 
����������� �!6
�&��
�,@(,�	�(�������&�#��(�3	��� 4�5�6*��(��#��T-�!��-��#��
�(�3R��3���	�&�
-� 50 +&����� ���(�	��-��&����
���	�� �! 4.13 

�����	 �-&� 6�
#� �#��
�(�3R��3���	�&�-� 50 +&����� ���(��
�(�B(���(����	
���&��
 ����	��	#��(��	_������ ������ �!6
�&��
�,@(,�	�(���� ��S!&�����#��
�(�3R��3��� 
	�&�-� 50 +&����� ����3R��#� �!�#��&�%���@A5�6���� �!��&&����	��� �!	�&�-� 50 L�!��3R��#� �!
�B(���((���
#��#��T-�!� �!������+�&(C- �!(��
�(�3	3	
��C� *���(S!&6���	A�����#��
�(�3R��3
���	�&�-� 50 +&����� ���+&�	���%
���	&�-�	&��	�&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-�
��	��.���������	
( 36 ,
!
*(� 6�
#��@A-
��A����� ���+&���
 ����	��	#��(��	_������ ������
�-�������	�(�����
	���3R��
���	�� �! 4.14 
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��	�� �! 4.15 �#��T-�!��-��#��
�(�3R��3���	�&�-� 50 +&����� ��� �!&&����	���%
���	&�-�	&��	�
&����-�	&����(&�����
()
� �!�,�	����
-���	��.���������	
( 36 ,
!
*(� 

�@A-
��A� �#��T-�!����� ���
P(50) 
���� ��� 

(��	_�� 
���� ���&���	3	��5  +.

1.  &@AB5C(� (oC) 
2.  6��&, 
3.  *&&�	F6� (mV) 
4.  +&��+.�-�-����� 
��B(� ((�./-.) 
5.  +&��+.��+
�-&� ((�./-.) 
6.  +&��+.����&�B�
� ((�./-.) 
7.  ��*&�� ((�./-.) 
8.  L
-�M�F ((�./-.) 
9.  ��*�	�����	C3  ����&.� ((�./-.) 
10. M&�M&	
� 
��B(� ((�./-.)  
11. ����(
��-��+(
� ((�./-.) 
12. MN�
-*�-�M&	F( (MPN/100 (-.) 

30.2 
7.1 

68.38 
386.06 
19.55 
0.12 
13.86 

0
4.39 
11.35 
1.28 

2.0× 102

30 
7.0 
71.5 
387 
16.0 

0
9.7 
0

4.25 
10 
0.5 

3.8 × 102

-
5-9 
-

<500 
<40 
<0.5 
<30 
<1.0 
<35 

-
<20 

-

��	�� �! 4.16 �@A-
��A����� ���+&���
 ����	��	#��(��	_������ �������-�������	�(����

�@A-
��A� P(50) 
���� ��� 

(��	_�� 
���� ���&���	
3	��5  +.

��
 ����	��	#�� 
(��	_������ ����-��

�����	�(���� 
6��&, 
+&��+.�-�-����� 
��B(� ((�./-.) 
+&��+.��+
�-&� ((�./-.) 
+&��+.����&�B�
� ((�./-.) 
��*&�� ((�./-.) 
L
-�M�F ((�./-.) 
��*�	�����	C3  ����&.� ((�./-.) 
M&�M&	
� 
��B(� ((�./-.)  
����(
��-��+(
� ((�./-.) 
MN�
-*�-�M&	F( (MPN/100 (-.) 

7.1 
386.06 
19.55 
0.12 
13.86 

0
4.39 
11.35 
1.28 

2.0× 102

5-9 
<500 
<40 
<0.5 
<30 
<1.0 
<35 

-
<20 

-

5-9 
<500 
<20 
<0.5 
<20 
<0.5 
<10 
<15 
<5

<1.0× 103



����� 5

��	
��
������� ������������� 

5.1 ��	
��
������� 

����������	
��
�������������������������������
��	����
������ �������
���!���
 ����� ����"���� ���#�

1. ����&�'
����-���'���
 �"����)��"*��
��
�����������
��	��� ����� ����"����"�
����������������������'���'����	+�, ��'���'������	 ��'���' ����!��� ��-��� 
.��+/�0 +�- �
��1��2� ��
3
��� /��/�������'!"� ����"�����+�"�� /43��-3��/��0"�,�	�� 
20.8  93.81  99.48  94.95  100  84.78  11.53  92.52  ��� 99.96   �"������

2. ����&�'
����-���'+�,����)-���'���
 �"����)��"*��-�	1��#��&�'���'+�,
����)���&�'���'
 �"����)��"*��1>,��	�
������
����������
��	��" 36 >�
�-"' "������������
�����������'���'����	+�, ��'���'������	 ��'���' ����!��� ��-��� .��+/�0 
+�- �
��1��2� ��
3
��� /��/�������'!"� ����"�����+�"�� /43��-3��/��0"�,�	�� 51.33  94.6  
99.79  96.24  100  90.52  27.61  98.71  ��� 99.95   �"������

3. ����&�'
����-���'+�,����)-���'���
 �"����)��"*��-�	1��#��&�'���'+�,
����)���&�'���'
 �"����)��"*��1>,��	�
������
����������
��	��" 48 >�
�-"' "������������
�����������'���'����	+�, ��'���'������	 ��'���' ����!��� ��-��� .��+/�0 
+�- �
��1��2� ��
3
��� /��/�������'!"� ����"�����+�"�� /43��-3��/��0"�,�	�� 29.74  
93.79  99.68  96.06  100  90.07  45.27  87.31  ��� 99.95   �"������

4. ����&�'
����-���'+�,����)-���'���
 �"����)��"*��-�	1��#��&�'���'+�,
����)���&�'���'
 �"����)��"*��1>,��	�
������
����������
��	��" 36 >�
�-"' -�	1��#��&�'
���'+�,����)"�����������������������-��� ��'���'������	 ��'���'����	+�, ��'���'
 ����!��� +�- �
��1��2� ��
3
��� ����"�����+�"�� .��+/�0 �,�	�� 78.93  84.97  41.34  
100.00  57.28  99.37  ��� 100.00   �"������ ���1��#��&�'���'
 �"����)��
 #���?��"���&�'
���'+�,����)"�����������������������-��� ��'���'������	 ��'���'����	+�, ��'���'
 ����!��� +�- �
��1��2� ��
3
��� ����"�����+�"�� .��+/�0 �,�	�� 89.07  66.83  16.09  
0.00  82.16  0.00 ��� 0.00   �"������
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5. ����&�'
����-���'+�,����)-���'���
 �"����)��"*��-�	1��#��&�'���'+�,
����)���&�'���'
 �"����)��"*��1>,��	�
������
����������
��	��" 48 >�
�-"' -�	1��#��&�'
���'+�,����)"�����������������������-��� ��'���'������	 ��'���'����	+�, ��'���'
 ����!��� +�- �
��1��2� ��
3
��� ����"�����+�"�� .��+/�0 �,�	�� 80.96  82.76  22.21  
99.57  61.43  77.89  ��� 100.00   �"������ ���1��#��&�'���'
 �"����)��
 #���?��"���&�'
���'+�,����)"�����������������������-��� ��'���'������	 ��'���'����	+�, ��'���'
 ����!��� +�- �
��1��2� ��
3
��� ����"�����+�"�� .��+/�0 �,�	�� 69.51  61.27  9.11  0.00  
67.59  9.52  ��� 0.00   �"������

6. ����&�'
����-���'+�,����)-���'���
 �"����)��"*��"������������1����
��������'���'����	+�,���/��/�������'!"��������
��	 ����� ����"����+�,����#�����&�'

����-���'
 �"����)��"*��
����,�	.@
'1�����-�	��"��?�+�,�#�����&�'
����-���'+�,
����)-���'���
 �"����)��"*��"���������������!�������������
��	��� ����� ����"����+"#
� � #�'�������&�'
����-���'
 �"����)��"*�� 
"�
������A� ,��?����3#�1>,�#�	��'�������'
��'"�3#�1��,
3�	'�����'�������
��������&�'
����-���'+�,����)-���'���
 �"����)��"*�� ��
"�
�������������
����#�
����,�	�#���
�B���'
������
�� 

7. ����&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"����)��"*����
1>,��	�
������
����������
��	
��" 36 >�
�-"'"������������1��������������
��	��� ����� ����"����+"#� � #�'������������

1>,��	�
������
����������
��	��" 48 >�
�-"' -�	�������������'����&�'
����-���'+�,
����)-���'
 �"����)��"*����
1>,��	�
������
����������
��	��" 36 >�
�-"'1������������'���'
����	+�,���/��/����"�3#�� � #�'���
��	'
����,�	 �������"�
 ��0 #�'C"�3#�
����+"#� � #�'
����������&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"����)��"*����
1>,��	�
������
����������
��	��" 
48 >�
�-"'
�	 ������'�����A� ,��?����3#�1>,�#�	��'����&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"
����)��"*����
1>,��	�
������
����������
��	��" 36 >�
�-"'&2���#����1>,��	�
������
����������

��	��" 48 >�
�-"'
����,�	 ��'�������
����1>,������"*����
1>,��	�
������
����������
��	��" 36 
>�
�-"'�#���
�B���'
������
��"��&�� ,��?��'+�, 

8. 1��,��
)�DE)�� �0
��
�������+�1>, ���#��������'��"��
����������'��"��&
����������
��	��� ����� ����"����+�,�� �""� �E����'�������
����1>,������
"��������������
��
�?�.@
'
"�
�
��	�3#�1>,�#�	 ,��?����'��"����"�3#�1��,
3�	'���3������&�'
����-���'+�,����)-
���'
 �"����)��"*����
1>,��	�
������
����������
��	��" 36 >�
�-"' 
�B�������

!"���"���
�������������
��	��� ����� ����"����"����
�?� 
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5.2 ���������� 

1. ����������������������&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"����)1!,��"��&
��'�������
��	��' ����� ����"������
"�����1!F#.@
'"����"�A����
��	��
��#�	���'������"��+�, 

2. )@�D�3��"
�B�+�+�,��'����&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"����)1����������
����
��	��� ����� ����"������
"�3��"
�,"�,���'����"�
 ��0�2'"��C 

3. )@�D�3��"
�B�+�+�,��'����&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"����)-�	������
��
������� ��
!���1>,����
���"�1>,��� �����'�� � �"�,�' ��� 

4. )@�D�3��"
�B�+�+�,��'����&�'
����-���'+�,����)-���'
 �"����)-�	1��#��

 �"����)������
 �"����)
�B�>#�'C
��
���3#�1>,�#�	1��#�����
 �"����) ���
��� 

5. ������������2����DA0��' ��&�'����������&�'
����-���'+�,����)-���'
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2. 9���������`����%��&'%�9�����
3. �����%��&'%��`��������� 
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250 < 500 �.2
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�������� 	-1 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� �.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 1

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.0 28.5 29.0 31.0 29.0 30.0 - - - -
2. @��$M 6.9 7.0 7.1 7.0 7.0 7.6 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -253 -277 -279 27 88 85 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 425.0 739.0 273.0 390.0 400.0 100.0 8.23 45.87 63.37 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 300.0 482.0 435.0 48.0 40.0 47.0 84.00 91.71 89.19 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 68.0 8.3 108.0 1.0 0.6 0.9 98.53 92.77 99.17 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 377.0 411.0 412.0 37.0 42.0 30.0 90.18 89.78 92.72 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 51.0 3.0 6.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 44.0 61.0 60.0 9.0 6.3 15.0 79.55 89.67 75.00 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 11.25 16.0 21.5 8.25 16.0 8.25 26.67 0.00 61.63 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 112.0 102.0 60.0 17.0 4.0 16.0 84.82 96.08 73.33 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 9.1x105 9.1x105 8.8x105 3.3x102 4.7x102 3.9x102 99.96 99.94 99.95 -
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�������� 	-2 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 2

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 29.0 29.0 30.0 30.0 30.0 30.5 - - - -
2. @��$M 6.9 7.0 6.1 7.7 7.2 6.6 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -241 -274 -263 15 51 90 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 471.0 756.0 423.0 381.0 426.0 404.0 19.11 43.65 4.49 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 426.0 398.0 364.0 16.0 36.0 40.2 96.24 90.95 89.01 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 64.0 80.0 65.0 0.9 0.3 0.7 98.59 99.62 98.92 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 371.0 384.0 354.0 24.0 28.0 19.0 93.53 92.70 94.63 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 38.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 42.0 58.0 63.0 6.4 6.7 7.0 84.76 88.45 88.89 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 8.25 20.5 24.0 8.25 18.0 14.0 0.00 12.19 41.67 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 110.0 143.0 140.0 12.0 5.0 12.0 89.09 96.50 91.43 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-3 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 3

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 29.5 31.0 31.0 29.0 31.0 31.0 - - - -
2. @��$M 7.0 6.8 6.3 7.5 7.0 7.2 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -276 -269 -229 32 57 63 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 445.0 847.0 312.0 353.0 406.0 323.0 20.67 52.06 -3.52 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 294.0 351.0 415.0 15.0 31.0 32.0 94.89 91.17 92.29 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 80.0 74.0 140.0 0.2 0.0 0.0 99.75 100.00 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 324.0 372.0 337.0 15.0 17.3 12.0 95.37 95.34 96.44 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 5.0 1.6 1.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 39.0 53.0 65.0 5.3 6.2 5.0 86.41 88.30 92.30 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 16.7 28.0 14.75 13.75 21.5 10.0 17.66 23.21 32.20 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 120.0 150.0 69.0 9.0 0.0 10.0 92.50 100.00 85.50 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.6x105 9.0x105 8.8x105 3.5x102 4.1x102 3.7x102 99.95 99.95 99.95 -
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�������� 	-4 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 4

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.0 30.5 30.0 30.0 31.0 31.0 - - - -
2. @��$M 6.5 7.2 6.5 7.0 7.0 7.0 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -274 -279 -235 54 58 117 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 307.0 802.0 452.0 301.0 375.0 491.0 1.95 53.24 -8.63 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 372.0 360.0 419.0 19.0 25.0 23.0 94.89 93.05 94.51 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 22.0 58.0 178.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 372.0 382.0 410 10.4 12.0 17.0 97.20 96.85 95.85 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 2.0 1.6 4.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 40.0 53.0 61.5 5.6 5.8 6.0 86.00 89.05 90.24 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 14.75 11.5 16.75 10.0 8.75 14.0 32.20 23.91 16.42 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 72.0 96.0 34.0 7.0 0.0 3.0 90.27 100.00 91.18 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-5 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 5

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 29.0 29.0 30.0 30.5 31.0 31.0 - - - -
2. @��$M 6.9 6.8 6.5 7.2 6.9 7.2 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -283 -227 -263 51 90 89 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 478.0 800.0 548.0 330.0 354.0 327.0 30.96 55.75 40.33 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 234.0 410.0 433.0 17.0 15.0 19.0 92.73 96.34 95.61 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 35.0 57.0 108.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 340.0 402.0 381.0 12.6 8.5 6.5 96.29 97.88 98.29 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 6.0 2.4 3.0 0.1 0.0 0.0 98.33 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 32.0 53.0 70.5 6.0 6.1 1.0 81.25 88.49 98.58 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 12.0 16.0 12.0 7.75 10.0 8.5 35.41 37.50 29.17 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 60.0 99.0 24.0 0.0 1.0 1.0 100.00 99.99 95.83 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.6x105 9.1x105 8.7x105 3.3x102 5.2x102 3.8x102 99.96 99.94 99.95 -
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�������� 	-6 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 5

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 28.5 29.5 30.5 29.5 30.0 31.0 - - - -
2. @��$M 6.9 7.1 7.2 7.0 7.1 7.9 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -249 -282 -249 71 34 76 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 561.0 800.0 301.0 318.0 303.0 293.0 43.31 62.13 2.66 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 295.0 480.0 315.0 13.0 10.5 11.0 95.59 97.81 96.50 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 24.0 63.0 65.0 0.0 0.0 0.2 100.00 100.00 99.69 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 325.0 367.0 355.0 10.2 8.8 2.0 96.86 97.60 99.47 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 6.0 1.3 4.0 0.0 0.0 0.0 15.19 -188.24 99.17 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 40.0 58.0 62.0 4.0 5.4 0.0 90.00 90.69 100.00 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 11.25 14.5 11.0 10.75 13.0 8.5 4.44 10.34 22.72 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 82.0 130.0 31.0 3.0 2.0 0.0 96.34 98.46 100.00 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-7 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 7

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.0 30.0 29.5 30.0 30.5 31.0 - - - -
2. @��$M 6.9 7.0 7.1 7.5 7.0 7.9 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -250 -244 248 77 82 61 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 382.0 820.0 751.0 318.0 345.0 483.0 16.75 57.93 35.68 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 165.0 324.0 315.0 10.3 9.0 7.5 93.75 97.22 97.62 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 42.0 70.0 103.0 0.0 0.2 0.0 100.00 99.71 70.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 351.0 377.0 370.0 8.5 10.4 1.7 97.59 97.24 99.54 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 8.0 1.8 5.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 41.0 53.0 62.0 5.3 5.0 2.0 87.07 90.56 96.77 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 10.0 21.5 10.75 8.0 12.0 8.0 20.00 44.18 25.58 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 92.0 130.0 38.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.6x105 8.9x105 8.8x105 3.7x102 3.7x102 4.0x102 99.95 99.95 99.95 -

135



�������� 	-8 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 8

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 29.0 30.0 29.0 30.0 30.0 30.5 - - - -
2. @��$M 6.9 7.2 7.1 8.3 7.2 7.7 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -266 -276 -273 64 65 94 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 420.0 781.0 679.0 297.0 480.0 412.0 29.28 38.54 39.32 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 353.0 400.0 321.0 9.0 8.25 6.2 97.45 97.94 98.07 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 26.0 64.0 114.0 0.0 0.0 0.0 100.00 75.00 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 324.0 370.0 333.0 7.0 9.0 2.2 97.84 97.57 99.33 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 40.0 53.0 65.0 6.8 5.0 3.0 83.00 90.56 95.38 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 8.0 8.0 11.5 7.5 7.75 3.25 6.25 3.13 71.74 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 85.0 100.0 38.0 0.2 0.0 0.0 99.76 100.00 100.00 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-9 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 9

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.0 29.5 30.0 29.0 30.0 31.0 - - - -
2. @��$M 6.9 7.2 6.8 7.2 7.5 7.8 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -274 -263 -237 85 30 99 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 481.0 756.0 411.0 425.0 632.0 245.0 11.64 16.40 40.39 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 320.0 265.0 289.0 51.0 24.0 20.0 84.06 90.94 93.07 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 45.0 52.0 72.0 0.8 0.3 0.0 98.22 99.42 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 377.0 356.0 254.0 42.5 14.0 6.5 88.73 96.07 97.44 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 58.0 4.0 3.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 40.0 38.0 47.0 10.0 3.5 10.0 75.00 90.79 78.72 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 14.25 22.25 16.0 14.25 20.5 10.0 0.00 7.86 37.50 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 127.0 95.0 16.0 21.0 2.5 1.0 83.46 97.37 93.75 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.6x105 9.0x105 8.8x105 3.2x102 3.3x102 3.6x102 99.96 99.96 99.96 -
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�������� 	-10 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 10

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 29.5 29.5 30.0 29.5 30.0 30.5 - - - -
2. @��$M 7.1 6.9 6.9 8.1 7.6 7.6 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -274 -279 -286 58 57 54 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 315.0 798.0 364.0 255.0 355.0 133.0 19.05 55.51 63.46 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 288.0 365.0 290.0 12.0 10.0 23.0 95.83 97.26 92.07 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 21.0 38.0 72.0 0.0 0.0 0.9 100.00 100.00 98.75 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 248.0 368.0 275.0 16.0 8.0 15.0 93.55 97.82 94.55 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 16.0 2.4 3.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 28.0 37.0 41.0 6.0 3.0 10.0 78.57 91.89 75.61 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 12.5 11.5 18.0 12.0 8.5 10.0 4.00 26.08 44.44 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 75.0 66.0 40.0 9.0 2.0 11.0 88.00 96.97 72.5 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-11 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 11

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.5 28.5 30.5 31.0 29.0 31.0 - - - -
2. @��$M 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.8 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -285 -285 250 90 82 115 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 205.0 739.0 225.0 203.0 399.0 146.0 0.97 46.00 35.11 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 213.0 340.0 274.0 19.0 27.0 17.0 91.08 92.06 93.79 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 9.2 55.0 46.0 0.0 0.5 0.2 100.00 99.09 99.56 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 248.0 374.0 237.0 12.0 21.0 3.0 95.16 94.38 98.73 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 16.0 2.0 4.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 36.0 41.0 40.0 3.7 3.5 0.0 89.72 91.46 100.00 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 15.0 16.7 10.0 13.5 10.25 3.25 10.00 38.62 67.5 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 48.0 68.0 21.0 9.0 2.0 0.0 81.25 97.05 100.00 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.7x105 8.9x105 8.7x105 3.6x102 3.7x102 3.4x102 99.96 99.96 99.96 -
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�������� 	-12 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 12

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.5 30.0 30.0 30.5 30.0 30.5 - - - -
2. @��$M 6.9 7.2 7.2 7.7 7.2 7.7 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -273 -276 -277 34 90 76 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 434.0 782.0 423.0 365.0 480.0 303.0 15.90 38.62 28.37 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 294.0 354.0 291.0 15.0 13.0 22.0 94.89 96.33 92.44 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 33.0 43.0 46.0 0.0 0.0 0.4 100.00 100.00 99.13 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 316.0 345 237.0 7.5 9.0 9.0 97.63 97.39 96.20 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 7.5 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 26.0 37.0 41.0 3.5 2.5 4.0 86.54 93.24 90.24 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 11.75 14.75 8.75 8.0 10.0 3.25 13.91 32.20 62.86 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 80.0 67.0 98.0 6.0 0.0 22.0 92.50 100.00 93.87 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-13 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 13

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.0 29.0 30.0 31.0 31.0 29.5 - - - -
2. @��$M 6.9 7.0 7.1 7.5 7.0 7.6 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -248 -260 -271 67 75 82 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 255.0 847.0 573.0 213.0 406.0 363.0 16.47 52.06 36.65 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 273.0 312.0 289.0 10.0 21.0 14.0 96.33 93.27 95.15 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 28.0 49.0 69.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 214.0 348.0 247.0 60.0 8.5 17.0 71.96 97.56 93.12 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 5.3 1.6 3.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 32.0 35.0 43.0 3.5 3.1 4.0 89.06 91.14 90.70 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 14.25 8.0 24.0 10.0 6.5 12.0 29.82 18.75 50.00 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 61.0 100.0 25.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.5x105 9.1x105 8.7x105 3.3x102 3.9x102 3.5x102 99.96 99.96 99.96 -
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�������� 	-14 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 14

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 31.0 30.5 31.0 29.0 31.0 31.0 - - - -
2. @��$M 7.0 7.2 7.3 7.5 7.0 7.8 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -232 -244 -235 82 68 87 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 318.0 801.0 353.0 220.0 375.0 242.0 30.82 53.18 31.44 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 256.0 319.0 296.0 12.0 17.0 16.0 95.31 94.67 94.60 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 23.0 39.0 93.0 0.0 0.0 0.3 100.00 100.00 99.67 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 226.0 354.0 225.0 9.0 6.0 12.0 96.02 98.03 94.67 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 8.0 1.6 1.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 30.0 36.0 41.0 4.0 2.9 7.0 86.67 91.94 82.93 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 8.0 20.0 24.0 7.5 7.5 7.75 6.25 62.50 67.71 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 40.0 64.0 45.0 0.0 0.0 13.0 100.00 100.00 71.11 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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�������� 	-15 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 15

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.5 30.0 30.5 31.0 29.5 31.0 - - - -
2. @��$M 6.7 7.1 7.2 7.0 7.1 7.6 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -249 -267 -285 84 82 77 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 278.0 804.0 456.0 297.0 303.0 368.0 -6.83 62.31 19.30 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 235.0 319.0 310.0 6.0 14.0 27.0 97.45 95.61 91.29 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 13.0 42.0 118.0 0.0 0.0 0.7 100.00 100.00 99.41 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 216.0 344.0 273.0 7.0 8.8 19.0 96.76 97.44 93.04 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 4.0 1.3 4.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 26.0 39.0 43.0 5.0 2.7 6.0 80.77 93.08 86.05 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 8.25 10.0 10.75 6.25 8.0 8.0 24.24 19.51 25.58 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 57.0 87.0 22.0 0.2 2.0 3.0 99.65 97.70 86.36 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) 8.6x105 9.0x105 8.8x105 3.3x102 3.4x102 3.6x102 99.96 99.96 99.96 -
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�������� 	-16 �
�������������������	����������������������� �����������!"�����������!�������� ($���$��%���&�� 	.)
)!�*�+������,���*$�������"�*� (Grab Sampling) �������� 16

������������	��������� (Influent) �����������$$�"������ (Effluent) >�����+�?�@	$�����
(Efficiency)�
�������

������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3 ������� 1 ������� 2 ������� 3

%���&���
�?�@��������
(Standard Effluent)

1. $
�F?�%� ($�G��H��H���) 30.0 30.0 29.5 30.5 30.5 30.5 - - - -
2. @��$M 6.6 7.0 7.1 8.6 7.0 7.7 - - - 5.0 - 9.0
3. )$$��P@� (mV) -263 282 -274 51 85 39 - - - -
4. 	$��	,������S!�����F%! (%�./�.) 560.0 819.0 510.0 320.0 345.0 309.0 42.86 57.88 39.41 < 500
5. 	$��	,��	*��$� (%�./�.) 169.0 324.0 392.0 7.0 12.0 13.0 95.85 96.29 96.68 < 40
6. 	$��	,����$�F��� (%�./�.) 24.0 46.0 76.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 0.5
7. ��)$!� (%�./�.) 217.0 351.0 222.0 10.2 10.4 22.0 95.30 97.04 90.09 < 30
8. H��SV!P (%�./�.) 5.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 100.00 100.00 100.00 < 1.0
9. S�)���"�W���> �����$,� (%�./�.) 36.0 36.0 41.0 3.0 2.5 4.0 91.67 93.05 90.24 < 35
10. V$�V$�������F%! (%�./�.) 15.5 11.5 8.0 12.25 3.25 3.5 20.97 71.74 56.25 -
11. ����%�����S	%�� (%�./�.) 54.0 96.0 24.0 2.0 0.0 0.0 96.29 100.00 100.00 < 20
12. VX���)���V$�P% (MPN/100 %�.) - - - - - - - - - -
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