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用語(略語) 
 

BSA ウシ血清アルブミン Bovine Serum Albumin 

C/P 糖/タンパク質比 Carbohydrate to Protein (ratio) 

DO 溶存酸素 Dissolved Oxygen 

DOC 溶解性有機炭素 Dissolved Organic Carbon 

EEM 三次元励起蛍光スペクトル Excitation-Emission Matrix 

EPS 細胞外高分子物質(細胞外代謝産物) Extracellular Polymeric Substances 

HPLC 高速液体クロマトグラフィー High Performance Liquid 

Chromatography 

HRT 水理学的滞留時間 Hydraulic Retention Time 

LMH  L/m
2
/hour 

MBR 膜分離活性汚泥法 Membrane Bioreactor 

MCE 混合セルロースエステル Mix Cellulose Ester 

MF 精密ろ過 Micro Filtration 

MLSS 活性汚泥浮遊物質 Mixed Liquor Suspended Liquid 

MLVSS 活性汚泥有機性浮遊物質 Mixed Liquor Volatile Suspended Solid 

PTFE ポリテトラフルオロエチレン Polytetrafluoroethylene 

PVDF ポリフッ化ビニリデン Polyvinylidene Fluoride 

R ろ過抵抗  

Rirr 不可逆的ろ過抵抗  

Rm 膜ろ過抵抗  

Rr 可逆的ろ過抵抗  

Rt 全ろ過抵抗  

SADm 単位膜面積あたりの曝気量 Specific Aeration Demand per 

membrane area 

SADp 単位処理量当たりの曝気量 Specific Aeration Demand per permeate 

SEM 走査型電子顕微鏡 Scanning Electron Microscopy 

SMP 溶解性微生物代謝産物 Soluble Microbial Products 

SRT 汚泥(固形物)滞留時間 Sludge (Solid) Retention Time 

T-N 全窒素 Total Nitrogen 

TMP 膜間差圧 Trans-Membrane Pressure 

TOC 全有機炭素 Total Organic Carbon 
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1.1 研究の背景 

水は農業や工業といった産業の基盤となる物質であり、人が生活する上で欠くことはで

きない。世界的な水需要は人口の増加および発展途上国の経済発展に伴う農業や工業、生

活用水のために増加し続けており、今後も増加が続くことが予想されている[1]。乾燥地域

を中心とする多くの国々で地下水が主要な水源として使用されているが[2]、過度な涵養は

地下水位の低下や枯渇を引き起こすため、地下水に代わる新たな水資源の確保が求められ

る。新たな水資源として下水処理水の再利用が有望である。下水は人口密集地から安定し

て大量に採取できるため、ダムや人工河川と異なり流域環境への影響が少ない。さらに近

年の水処理技術の躍進によって、飲料用水として利用できる水質まで下水を処理すること

も可能である[3]。したがって、今後は下水の再利用を目的とした新たな水供給システムの

構築に適した、下水処理技術の導入を進めていく必要がある。 

また、水不足が問題となる一方で発展途上国では人々の半数近くが水と衛生設備の欠陥

に起因する健康問題を抱えていると報告されている[4]。発生する下水の約 90%が未処理の

まま放流されているため、河川汚濁や下流における衛生環境悪化の原因となっている[5]。

先進国においても都市内の河川および沿岸部の水環境保全のために、排水処理水質の規制

強化が進められており、従来よりも清澄な処理水質が求められている。 

これらの排水処理および下水の再利用に関する問題を解決する手段として、生物処理と

膜分離処理を組み合わせた排水処理方法である、膜分離活性汚泥法(Membrane bioreactor: 

MBR)の積極的な導入が有力視されている[6]。 
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1.2 膜分離活性汚泥法(MBR) 

1.2.1 MBR の特徴 

 膜分離活性汚泥法(MBR)は生物反応槽で増殖する微生物体を膜によって処理水から分離

する手法であり、通常生物反応プロセスとしては浮遊微生物法である活性汚泥法が用いら

れている。図 1-1 および図 1-2 に標準活性汚泥法と MBR 処理における一般的な処理フロ

ーをそれぞれ示す。標準活性汚泥法では活性汚泥の分離に重力沈降を用いる。そのため、

標準活性汚泥法では汚泥フロックの沈降性が低下するバルキングが発生した場合、処理水

に浮遊粒子が混入し水質が悪化する。また、標準活性汚泥法の後段に砂ろ過を設置するこ

とで、より高度な処理水を得ることも可能であるが処理施設面積の増加が問題となる。一

方、MBR は膜を用いた完全な固液分離を達成できるため、汚泥フロックの沈降性に関わ

らず清澄な処理水を得ることができる。さらに、反応槽内の微生物濃度を高濃度で保持で

きるため、処理時間の短縮および反応槽の小型化が可能となり、小規模施設でも安定した

運転を維持できる[8]。また、既存の活性汚泥処理施設に膜モジュールを設置することで

MBR として改修することも可能である[9]。上記の特徴から排水処理技術として MBR の導

入が世界中で進んでいる[10–12]。また、MBR は処理スペースが限られている都市部への

導入が可能である。さらに、処理水に浮遊粒子が混入しないため消毒剤の添加量を削減で

きることから、排水の再利用に適した技術でもある[13]。 

 MBR は排水再利用のための技術として注目されることが多いが、施設の管理が容易で

運転を自動化できるため、排水の分散型処理にも適している。分散型処理は工期の大幅な

短縮や集水のための輸送コスト抑制できることから、MBR は発展途上国でこそ用いるべ

き技術であると位置づけられている[6]。 

 

 

 

図 1-1 標準活性汚泥法のフロー図 
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図 1-2 MBR のフロー図 

 

 

1.2.2 MBR の課題と膜ファウリング 

 MBR は Smith らが 1969 年に発表した固液分離に膜を用いた研究に始まるとされ[14]、

膜モジュールが生物反応槽の外側に設置された槽外型 MBR や膜モジュールが生物反応槽

内に直接浸漬された浸漬型 MBR などの MBR が排水処理において主に用いられている

[10,13]。しかし MBR 導入拡大に向けた課題として、標準活性汚泥法に比べて処理コスト

が高いことが挙げられる[15]。図 1-3[16]に MBR の維持・管理コストの推移を示す。1990

年代では、維持・管理コストの大半を膜の交換が占めていたが、膜価格の低下に伴って 2005

年には 10 分の 1 以下までコストが低下している。近年では維持･管理コストが MBR の運

転で消費されるエネルギーの多くを占めるようになっている。 

 

 

図 1-3 MBR における維持･管理コストの推移[16] 
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Fenuら[17]の報告によると標準活性汚泥法に必要なエネルギーが 0.3 kWh/m
3であるのに

対して、MBR 処理では 0.8–1.2 kWh/m
3と 2 倍以上のエネルギーが必要となっている。2010

年以降に中国で稼働したフルスケール MBR 施設においても、MBR の運転には 0.4–0.6 

kWh/m
3 のエネルギーが消費されており[12]、MBR の運転に係るエネルギー消費が施設全

体の運転コストの 60%に達することが報告されている(図 1-4)。MBR 運転コストを増加さ

せる原因となっているのが、膜の目詰まりに伴う膜透過性能の低下(膜ファウリング)を抑

制するための曝気である[12,16, 18–23]。図 1-5 にフルスケール MBR 施設における消費電

力の内訳を示す[17]。通常、MBR 施設では生物処理のための曝気とは別に膜ファリング抑

制のための曝気が実施されている。図 1-5 に示すように、膜ファウリング抑制のための曝

気には生物処理に必要な曝気の 2 倍以上のエネルギーが消費されている。また、フルスケ

ール MBR 施設によっては膜ファウリング抑制のための曝気に消費されるエネルギーが施

設全体の 70%以上に達する場合もある[20]。したがって、膜ファウリング抑制のための曝

気を削減することが、MBR 処理コストを削減する上で重要な課題となっている。 

 

 

 

図 1-4 都市下水を処理するフルスケール MBR 運転コストの内訳 

(2010 年以降に中国で建設された 8 つの MBR 施設からデータを収集) [12] 
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図 1-5 フルスケール MBR 施設における電力消費の内訳(Fenu らの報告を基に作成)[17]  

 

 

1.2.3 膜ファウリング 

 膜ファウリングとは膜の目詰まりに伴う膜透過性能の低下である。膜ファウリングは、

膜ファウリングを引き起こす物質のサイズによって主に 3 つに分類できる。汚泥フロック

などの膜孔径よりも十分に大きな物質は膜表面に堆積しケーキ層を形成する(図 1-6(a))。

膜孔径とほぼ同じサイズの物質は膜細孔の入り口や内部に侵入し、細孔を閉塞するような

形で膜ファウリング引き起こす(図 1-5(b))。膜孔径よりも十分に小さい物質では膜細孔を

透過するが、一部の物質が細孔の壁面に吸着・付着することで、次第に膜細孔を閉塞する

ようになる(図 1-5(c))。また、汚泥溶解性成分やコロイド成分などが膜表面に蓄積した場

合ではケーキ層と区別してゲルと呼称する場合もある[24,25]。実際の MBR では図 1-5 に

示すような異なる形態の膜ファウリングが同時に進行する。また、膜ろ過に伴う膜面への

移流速度やクロスフロー流速および曝気などによって発生する膜からの逆輸送速度によ

って膜表面に蓄積する粒子の粒径が変化する。MBRは膜ろ過によって処理水を得るため、

運転の継続に伴って膜ファウリングが進行することは不可避である。 

 

 

図 1-6 膜ファウリングの模式図 

(a) ケーキ形成, (b) 完全閉塞, (c) 標準閉塞 
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 膜ファウリングは可逆性という観点から分類することもできる[15]。可逆的膜ファウリ

ング(Reversible fouling)は膜の逆圧洗浄やクロスフロー流条件下で膜ろ過を停止するなど

の物理的な洗浄で回復できる膜ファウリングである。不可逆的膜ファウリング(Irreversible 

fouling)は物理洗浄で回復できず、薬品洗浄でのみ回復可能な膜ファウリングである。膜表

面に付着するケーキ層が原因で発生する膜ファウリングは、主に可逆的膜ファウリングに

分類され、完全閉塞や標準閉塞などの膜細孔および膜内部で発生する膜ファリングは不可

逆的膜ファウリングに分類される。しかし、膜表面に形成される膜ファウリングであって

も、曝気で除去できないゲル層などを不可逆的膜ファウリングに分類する場合も見受けら

れる[24]。本論文においては、木村ら[26]の定義を適用し、スポンジによる膜表面のふき取

りや加圧水の吹き付けで回復できる膜ファウリングを可逆的膜ファウリング、回復できな

い膜ファリングを不可逆的膜ファウリングとした。 

 

1.2.4 膜ファウリング抑制手法 

膜ファウリングの抑制手法として主に 5 つの対策が取られている[9]。 

①流入原水に対する前処理 

②物理的･化学的な膜の洗浄 

③膜透過水フラックスを低下させる 

④曝気量を増加させる 

⑤化学的もしくは生化学的に汚泥性状を改良する 

 

以下にそれぞれの対策についての具体例を述べる 

①流入原水に対する前処理 

下水中に存在する髪の毛などの繊維やその他固形物などが膜モジュールに絡まるこ

とを防ぐために、通常は数 mm のスクリーン通過後の流入原水を MBR 処理する。 

②物理的･化学的な膜の洗浄 

  物理的な洗浄法としては曝気によって膜表面近傍にクロスフローを発生させ、膜表面

蓄積成分を除去することが一般的に行われている[7]。また、膜エレメントを直接回転さ

せたり振動させたりすることで膜表面近傍にクロスフローを生み出す方式も開発され

ている[27,28]。中空糸膜などではろ過方向とは逆方向に膜透過水を送り出す、逆圧洗浄

が実施されている。膜表面付着物を効率的に除去するために粒状活性炭や粉末活性炭、

カオリン粒子などを直接膜と接触させる方法も報告されている[29–33]。 

  化学的な膜の洗浄は不可逆的膜ファウリングを回復するために実施される[15]。洗浄
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に使用される薬液として次亜塩素酸ナトリウムや過酸化水素、クエン酸、シュウ酸、塩

酸などが用いられる[7]。また、異なる薬液を続けて洗浄に使用することで洗浄効果を高

めることも可能である。 

③膜透過水フラックスを低下させる 

  膜透過水フラックスが高くなると、膜面へ供給される物質量が増加しケーキ形成など

に影響を与える。膜透過水フラックスが高い場合では、正味膜透過水フラックスが同じ

であっても膜ファウリングの進行が早まることが報告されている[34]。また、定流量ろ

過においてはクリティカルフラックス[9,35–37]という考え方があり、膜透過水フラック

スがクリティカルフラックス以上では膜ファウリングが急激に進行するが、クリティカ

ルフラックスよりも低い場合では、膜透過水量を長時間にわたって維持することが可能

である。 

  正味膜透過水フラックスを間欠ろ過によって低下させる方法も一般的である。ろ過を

停止することで膜面への移流を止め、クロスフローによる逆輸送によって膜表面蓄積物

の除去を促す。 

④曝気量を増加させる 

  曝気量を増加させることで、クロスフローおよび曝気せん断力による膜表面洗浄効果

を向上できる。 

⑤化学的もしくは生化学的に汚泥を改良する 

  化学的方法としては凝集剤を MBR 槽内へ添加することで、コロイド状の有機物が減

少し、膜ファウリングを抑制できることが報告されている[38]。生化学的な方法につい

ては微生物固定化担体を MBR に投入することで、MBR 汚泥の膜ろ過性が改善されるこ

とが報告されている[39]。また、クオラムセンシングを利用して、生物膜の膜表面への

形成を抑制する方法も試みられている[40]。 

 

1.3 担体投入型 MBR 

 浸漬型 MBR へ粒状担体やスポンジ担体を投入することで、膜表面が担体によって物理

的に洗浄され、膜ファウリングの発生を抑制できることが報告されている[41–52]。図 1-7

に MBR と組み合わせて使用する担体の一例を示す。また、MBR に投入する担体には一定

量の微生物が固定される。したがって、MBR に担体を投入する場合には生物膜処理を同

時に行うことになる。MBR と生物膜処理を組み合わせることにより、窒素やリンの除去

が効率的に行われることが期待される[47,54–56]。生物膜処理と MBR の組み合わせには粒

状/スポンジ担体の膜分離槽への投入の他、ひも状やメッシュ状の微生物支持体を反応槽内
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へ設置する方法[57,58]や歯車状およびリング状のプラスチック担体を流動させる方法

[46,55,59–61]などがある。また、粒状/スポンジ担体および歯車型の担体を流動させる方法

では、担体が膜に接触しないように膜分離タンクと担体流動タンクとを分ける場合もある

[59,60,62–64]。生物膜処理との組み合わせによって MBR 汚泥ろ過性が改善され、膜ファウ

リングの発生を抑制できることが報告されている[39,46,47,63,64]。一方、生物膜処理と

MBR を組み合わせた場合、膜表面にケーキが蓄積されやすくなり、膜ファウリングの進

行が促進されたことも報告されている[65,66]。これらの矛盾する結果は生物膜処理と MBR

とを組み合わせることによって汚泥性状が変化し、発生する膜ファウリングの特性が変化

することを示唆している。MBR と組み合わせて使用する担体の種類によって微生物の保

持形態や汚泥特性に差異が生じ、長期的な MBR の運転に影響をおよぼす可能性があるが、

異なる性質の担体を組み合わせた MBR の比較はほとんど行われていない。また、担体の

形状や比重などの物理特性が担体の流動性に与える影響については検討されているもの

の[45,67]、担体の膜面洗浄効果を最大化するための運転条件(曝気条件や反応槽形状など)

について最適化を試みた検討はほとんど存在しない。 

 1.2.2 項で述べたように膜ファウリング抑制のための曝気量を削減することが、MBR 処

理コストを削減する上で重要な課題となっている。担体投入型 MBR は検討や改善の余地

が多く残されており、従来の MBR と比べて大幅に少ない曝気量で運転できる可能性を秘

めている。担体投入型 MBR は MBR の普及を本格的なものとする起爆剤となりうる技術

である。 

 

 

図 1-7 MBR と組み合わせて使用する担体の一例 

(a) 粒状担体[53], (b) ひも状担体[53], (c) スポンジ担体[53], (d) リング状担体[46] 
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1.4 仕切り板挿入型 MBR(BMBR) 

 仕切り板挿入型 MBR(BMBR)[68]は MBR 反応槽内に仕切り板を挿入した MBR であり、

仕切り板外側に好気状態と無酸素状態を交互に作り出すことで、単一槽内で硝化・脱窒を

行う MBR である。図 1-8 に BMBR の概略図を示す。BMBR 槽内の水位が仕切り板上端部

よりも高位置にある時は曝気により仕切り板外側が混合され、槽内全体が好気的な状態と

なる(図 1-8(a))。一方、水位が仕切り板上端部よりも低位置にある時は仕切り板により槽

内が 2 つの領域に分けられる(図 1-8(b))。仕切り板内側は曝気により好気状態が常に保た

れるが、仕切り板外側は無酸素状態が創出される。原水は仕切り板外側の四隅から供給さ

れ、あらかじめ設定した最大水位と最小水位の間で水位が変動する。水位変動のみで脱窒

を行うために、BMBR では脱窒のための汚泥返送や無酸素槽における撹拌が不要となる。

MBR の消費エネルギーの 10–20%が脱窒のために消費されていることが報告されており

[18,19]、BMBR を用いることで MBR の省エネルギー化を実現できる可能性がある。また、

BMBR では仕切り板の内外において循環流が発生する(図 1-8(a))。BMBR に担体を投入し

た場合、担体が仕切り板の内外をスムーズに循環することが予想され、担体による物理洗

浄効果の向上が期待される。 

 

 

 

図 1-8 BMBR の概略図 

(a) 仕切り板上端部より水位が高い状態, (b) 仕切り板上端部より水位が低い状態 
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1.5 本研究の目的 

 MBR 処理にかかるエネルギーの大半は膜ファウリング抑制のための過剰な曝気に占め

られている。MBR の導入を促進するためには、曝気量の削減と膜ファウリング抑制を同

時に達成することが必要となる。浸漬型 MBR へ担体を投入することで担体と膜面が頻繁

に接触し、膜ファウリングを引き起こす成分の膜面蓄積が抑制され、膜ファウリングを抑

制するための曝気量の大幅な削減が期待される。一方で、MBR と組み合わせて使用する

担体の種類によって微生物の保持形態や汚泥特性に差異が生じ、長期的な MBR の運転に

影響をおよぼす可能性がある。担体投入時における膜ファウリング成分を明らかにするこ

とで、担体投入型 MBR に適した特性を持つ膜を選択することができる。また、担体の膜

面洗浄効果を最大化するための運転条件(曝気条件や反応槽形状など)について最適化を試

みた検討はほとんど存在しない。このように担体投入型 MBR には改善の余地が多く残さ

れている。本研究では担体投入型 MBR における膜ファウリング発生が抑制されるメカニ

ズムの解明と曝気量の削減可能量およびその運転の最適化を目的として、実験室内におけ

るベンチスケール実験と都市下水を用いたパイロットスケール実験を実施した。また、泥

返返送や無酸素槽における撹拌が不要となる BMBR に担体を投入することでさらなる消

費エネルギーの削減可能性についても検討を行った。以下に本研究における主な検討項目

を示す。 

 

・浸漬型 MBR への担体投入による膜ファウリング抑制効果および曝気削減可能量の定量

的評価。 

・浸漬型 MBR への担体投入が膜ファウリング特性に与える影響についての検討 

・MBR 汚泥性状が担体の膜ファウリング抑制効果に与える影響の検討 

・担体の膜面洗浄効果を最大化するための最適な曝気条件の探索 

・担体投入型 MBR に適した担体の探索 
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1.6 本論文の構成と概要 

 本論文は第 1 章「序章」、第 2 章「実験方法」、第 3 章「粒状担体の投入が MBR の運転

効率および膜ファウリング特性に与える影響」、第 4 章「MBR 汚泥性状が粒状担体の膜フ

ァウリング抑制効果に及ぼす影響」、第 5 章「仕切り板挿入型 MBR への粒状担体の投入が

MBR 運転効率に与える影響」、第 6 章「粒状担体の投入と散気装置の改良による浸漬型

MBR の曝気量削減」、第 7 章「異なる担体の使用が浸漬型 MBR の運転効率および膜ファ

ウリングに与える影響」、第 8 章「総括」によって構成されている。以下各章の概要と検

討結果を要約する。 

 第 1 章では、MBR 処理の特徴と課題について要約するとともに、本研究の背景と目的

について述べた。 

 第 2 章では、本研究で用いた実験方法について詳細に記載した。 

 第 3 章では、浸漬型 MBR への担体投入による膜ファウリング抑制効果および曝気削減

可能量について、ベンチスケール MBR を用いて定量的に評価した。また、担体の投入が

膜ファウリング特性に与える影響についても検討した。 

 第 4 章では、MBR 汚泥性状が担体の膜ファウリング抑制効果に与える影響について検

討した。実都市下水を処理するパイロットスケール MBR から採取した汚泥を用いて、ろ

過実験と汚泥性状の分析を定期的に実施した。 

 第 5 章では、実都市下水を処理するパイロットスケール BMBR に担体を投入した場合の

膜ファウリング抑制効果と曝気量削減効果について検討した。また、BMBR 槽内の汚泥ろ

過性や汚泥懸濁液中の溶解性成分などの汚泥性状についても分析するとともに、粒状担体

の投入による膜表面損傷の有無についても調べた。 

 第 6章ではベンチスケール MBRおよびパイロットスケール BMBR槽内における担体の

流動様式を画像解析によって評価し、担体の膜表面洗浄効果を最大化するための曝気条件

を探索した。曝気条件については散気管形状および曝気量を変更して比較した。得られた

結果を基に最適と考えられる曝気条件でパイロットスケール BMBR の連続処理実験を実

施した。 

 第 7章では異なる担体を用いた場合の膜ファウリング抑制効果および汚泥性状について

検討した。検討に使用した担体はひも状担体、粒状担体、スポンジ担体の 3 種類であり、

スポンジ担体については密度と大きさを変更した場合についても検討した。 

 第 8 章では、本研究で得られた担体投入型 MBR に関する知見を総括し、従来型 MBR

処理に比べて削減できるエネルギー量を推定した。また、今後の検討課題についても指摘

した。 
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2.1 分析項目 

2.1.1 MLSS、MLVSS 濃度 

3章から 5章までは下水道試験法[1]に従い測定を行った。汚泥サンプルを 40 ml採取し、

遠心分離(5000 rpm, 10 分)後に上澄みを捨て、蒸留水を元の体積となるように加え、よく混

合する。混合後は再び同じ条件で遠心分離し、上澄みを捨てる。あらかじめ 110 °C でよく

乾燥させ、冷却後に重量を測定した磁皿に遠心分離沈殿物を取り出す。取り出した沈降物

を 110 °C で 12 時間以上乾燥させ、重量を測定した。乾燥後の重量から磁皿の重量を引き、

濃度換算を行うことで MLSS 濃度を算出した。MLVSS 濃度については MLSS 測定後のサ

ンプルを 600 °C で 2 時間以上加熱し、冷却後の重量を測定した。110 °C 乾燥後の重量と

600 °C 乾燥後の重量の差から MLVSS を算出した。 

6 章から 7 章までは Standard methods[2]に従って、測定した。汚泥サンプルを 40 ml 採取

し、前述した磁皿と同様に 105 °C でよく乾燥させ、重量を測定した磁皿に取り出す。105 °C

で 12 時間以上乾燥させ、重量を測定した。乾燥後の重量から磁皿の重量を引き、濃度換

算を行うことで MLSS 濃度を算出した。MLSS 測定後のサンプルを 550 °C で 1 時間以上加

熱し、冷却後の重量を測定した。105 °C 乾燥後の重量と 550 °C 乾燥後の重量の差から

MLVSS を算出した。 
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2.1.2 担体付着微生物量 

 担体の形状に応じて、担体付着微生物量の測定方法を変更した。ひも状担体に付着した

微生物量の測定は Yang ら[3]の方法に従った。微生物の付着したひも状担体をあらかじめ

重量を測定したビーカーに入れ、110 °C で 12 時間以上乾燥させる。乾燥後の重量を測定

した後、ひも状担体を 1000ppm の次亜塩素酸ナトリウム溶液に浸漬させ付着微生物を取り

除く。洗浄したひも状担体を純水ですすいだ後、あらかじめ重量を測定したビーカーに入

れ、110 °C で 12 時間以上乾燥させる。洗浄前後におけるひも状担体の重量の差から、ひ

も状担体に付着した微生物量を算出した。 

粒状担体およびスポンジ担体の付着微生物量の測定方法は Khan ら[4]の方法に従った。

粒状およびスポンジ担体 50 ml 分をビーカーに取り、蒸留水で全量を 200 ml とした。次に

スターラーを用いて 300 rpm で 60 分間撹拌した後、担体を手で絞りながら取り出す。得ら

れた懸濁液を試料として上記の MLSS 測定方法[2]と同様の手法で付着微生物量を測定し

た。 

 

2.1.3 pH 

 pH 計(DKK-TOA, HM-20P, Japan)を用いて測定した。 

 

2.1.4 溶存酸素(DO) 

 DO 計は YSI 製(MODEL 58, YSI, USA)および DKK-TOA 製(DKK-TOA, DO31-P ならびに

LDO2, Japan)を用いて測定した。 

 

2.1.5 全有機炭素(TOC)および溶解性有機炭素(DOC)、全窒素(T-N)濃度  

 TOC 計(TOC-VCSH, Shimadzu, Japan)を用いて測定を行った。また、浮遊粒子を伴うサン

プルは、3 分間の超音波破砕処理後に分析を行った。DOC の測定については、遠心分離(4000 

rpm もしくは 5000 rpm(3 章のみ), 5 分)後のサンプルを膜孔径 0.45 µm の混合セルロースエ

ステル(MCE)膜(Advantec Tokyo, Japan)でろ過した試料を TOC 計で測定した。なお、MCE

膜由来の有機物の混入を防ぐため、MCE 膜は 6 時間以上蒸留水に浸漬させてから使用した。

T-N 濃度についても TOC 計を用いて測定した。 

 

2.1.6 糖濃度 

 グルコースを標準物質としたフェノール硫酸法[5]により糖濃度を測定した。溶解性糖濃

度についてはDOCと同様の前処理後にサンプルの測定を行った。測定手順を以下に示す。 
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【測定方法】 

検量線作成のための標準溶液の濃度は 0、5、10、25、50 mg/L となるように調整した。 

1．試料および標準溶液 1 mL を 15 mL 試験管に取り、超純水を 2 mL 加える(同一試料に

ついて、試験管を 3 本ずつ用意する)。 

2．5%フェノールを 1 mL 加える。 

3．硫酸(95%濃硫酸)をオートビュレットで 5 mL 加え、すぐに 3 秒間の強撹拌を行う。 

4．全ての試験管に硫酸を加えたら、沸騰した水道水で試験管を 5 分間加熱する。 

5．加熱後約 30 分以降に吸光度(490 nm)を測定する。 

6．3 本の内、異常値があれば除外して平均値を求める。検量線から糖濃度を算出する。 

 

2.1.7 タンパク質濃度  

 牛血清アルブミン(BSA)標準物質とした Lowry 法[6]によりタンパク質濃度を測定した。

溶解性タンパク質濃度については DOC と同様の前処理後にサンプルの測定を行った。測

定手順を以下に示す。 

【測定方法】 

検量線作成のための標準溶液の濃度は 0、5、10、25、50 mg/L となるように調整した。 

1．試料および標準溶液 0.6 mL を試験管に取り、試薬 C を 3 mL 加えて 10 分以上静置する

(同一試料について、試験管を 3 本ずつ用意する)。 

2．フォーリン-チオカルト試薬(Folin & Ciocalte's phenol reagent, Sigma-Aldrich, USA)を超純

水で 2 倍に希釈したものを 0.3 mL ずつ加え、すぐに 3 秒間の強撹拌を行う。 

3．2 時間以上静置し、吸光度(750 nm)を測定する。 

4．3 本のうち、異常値があれば除外して平均値を求め、検量線からタンパク質濃度を算出

する。 

【試薬の調整】 

①A 試薬 

 水酸化ナトリウム(NaOH) 4.0 g を 1000 mL メスフラスコに入れ、超純水を約 500 mL 程

度加え、溶解させる。NaOH 溶解後に炭酸ナトリウム(Na2CO3)を 20 g を加え、溶解後にメ

スアップする。 

②B 試薬 

 酒石酸ナトリウム 0.250 g を 25 mL メスフラスコに入れ、超純水を約 20 mL 加え、完全

に溶解させる。完全に溶解したら硫酸銅 5 水和物 0.125 g を加え溶解させた後、メスアッ

プする。 
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2.1.10 EEM スペクトル 

 150 W のキセノンランプを光源とする蛍光分光光度計(RF-5300PC, Shimadzu, Japan)を用

いて EEM の測定を行った。また、励起および蛍光波長は 5 nm 間隔とした。懸濁物質を含

むサンプルは遠心分離(4000 rpmもしくは 5000 rpm (3章のみ), 5分)後に 0.45 µmのMCE膜

(Advantec, Japan)でろ過し、分析を行った。 

 

2.1.11 汚泥粒度分析 

 汚泥粒度分布の測定はレーザー回析粒度分布計(SALD-7100, Shimadzu, Japan)を用いた。 

 

2.1.12 汚泥粘度分析 

 回転粘度計(BII, Tokisangyo, Japan)を用いて測定した。No. 1 ローター(測定レンジ: ～100 

mPa･s) を用いて回転数 60 rpm にて 2 分間安定させた後の値を測定値として採用した。サ

ンプルの粘度が 100 mPa･s を超える場合は No. 2 ローター(測定レンジ: ～500 mPa･s)を用

いた。 

 

2.2 汚泥懸濁液中の溶解性成分の採取方法 

 汚泥懸濁液を遠心分離(4000 rpm もしくは 5000 rpm(第 3章のみ), 5 分)後の上澄みを 0.45 

µm の MCE 膜でろ過したろ液中に含まれる成分を汚泥懸濁液中の溶解性成分とした。 

 

2.3 細胞外高分子物質(EPS)成分の抽出方法 

 汚泥からの EPS 成分の抽出は Frølund ら[8]の方法に従い、陽イオン交換樹脂(Dowex 

Marathon, Sigma-Aldrich, USA)を用いた。抽出手順を以下に示す。 

【汚泥の前処理】 

1．汚泥懸濁液を 4 °C で遠心分離(4070 rpm, 15 分)し、上澄みを捨てる。 

2．沈殿した汚泥緩衝液(Na3PO4: 2 mM, NaH2PO4: 4 mM, NaCl: 9 mM, KCl: 1 mM)を元の体積

となるように加え再懸濁させる。 

【陽イオン交換樹脂の洗浄】 

 陽イオン交換樹脂をビーカーに取り、上述した緩衝液を用いて 300 rpm で撹拌しながら、

1 時間洗浄する。 

【EPS の抽出】 

1．ビーカーに緩衝液で再懸濁させた汚泥懸濁液を移す。 

2．陽イオン交換樹脂を(18.5 g/g-MLVSS)となるように添加する。 
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を満たし、加圧した N2ガスまたは加圧空気によって一定圧力下でろ過を行った。第 5 章

ではろ過圧力を 5 kPa、撹拌速度を 170 rpm に設定し、膜透過水をリザーバーで供給するこ

とで加圧セル内の汚泥体積を一定に保った。5 章では回分ろ過装置の膜透過水量が 20 ml

に達したところで膜透過水フラックスが安定したため、この点における膜透過水フラック

スから膜ろ過抵抗値を算出し、汚泥ろ過性の評価を行った。4 章および 6 章、7 章ではろ

過圧力を 10 kPa、撹拌速度を 300 rpm に設定し、リザーバーによる膜透過水の供給は実施

しなかった。4 章の回分ろ過試験ではろ過開始 20 分後における膜透過水フラックスから膜

ろ過抵抗値を算出した。また、6章以降の回分ろ過試験ではろ過を20分継続したところで、

膜透過水フラックスが安定する傾向となったため、引き続いて 5 分間のろ過を行い、5 分

間の平均膜透過水フラックスから膜ろ過抵抗値を算出した。なお、全ての回分ろ過試験は

未使用の新膜を用いて実施した。 

【閉塞膜のろ過抵抗値の測定】 

 運転終了時に閉塞膜エレメントを MBR から取り出し、回分ろ過試験によって膜ろ過抵

抗値を算出した。加圧セルに装着する膜面積は 5 章および 6 章では 37.4 cm
2であり、3 章

および 7 章では 3.5 cm
2とした。加圧した N2ガスまたは加圧空気によって一定圧力下(30 

kPa)で蒸留水のデットエンドろ過によって閉塞膜のろ過抵抗値を算出した(図 2-2)。 

 

 

図 2-2 回分ろ過装置の構成(閉塞膜ろ過抵抗値の測定時) 

 

 

2.5 クリティカルフラックス測定実験 

 クリティカルフラックスの測定はフラックスステップ法[10]を用いて算出し、TMP の上

昇速度が急激に増加するフラックスをクリティカルフラックスとした。クリティカルフラ
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ックスの測定に使用した膜は実験で使用した MBR に装着した膜と同じ膜である。有効膜

面積が 0.02 m
2の平板状の膜エレメントを測定に用いた。膜エレメントは測定に使用する

前に薬液洗浄を実施した。3 章では膜透過水フラックスを 10.4 LMH から 2.08 LMH 間隔で

増加させた。4 章および 6 章では 20 LMH から 5 LMH 間隔で増加させた。各フラックスで

15 分間の連続ろ過を行った。また、各フラックスの間は 5 分間ろ過を休止した。ベンチス

ケール MBR におけるクリティカルフラックスを測定する場合は、直接平膜エレメントを

ベンチスケール MBR に設置した。パイロットスケール MBR におけるクリティカルフラ

ックスを測定する場合では、汚泥懸濁液をベンチスケール MBR(有効体積: 7.5ï8.5 L)に移

し、膜モジュール下部からの常時曝気(曝気量: 10 L/min)条件下で測定を実施した。 

 

2.6 膜閉塞成分の抽出方法 

本研究では不可逆的膜ファウリングの原因成分を抽出し、分析した。膜表面付着物の影

響を取り除くために、スポンジによる閉塞膜表面のふき取りを行った後、NaOH 溶液(pH12)

に浸漬させ 30 °C で 24 時間撹拌し、抽出を行った。なお、抽出溶液は pH7 に中和後(HCl

を用いた)、遠心分離(9000rpm, 5 分)にかけ、上澄みを膜閉塞成分として各種分析に使用し

た。 

 

2.7 走査型電子顕微鏡(SEM)による閉塞膜表面の観察 

 SEM による膜表面の観察は、S-4000 (Hitachi, Japan)を使用した。また、試料は固定化処

理[10]および脱水処理後に臨界点乾燥装置(HCP-1, Hitachi, Japan)を用いて乾燥させた。なお、

SEM 観察中の静電気による画像の乱れを防ぐために試料表面をイオンスパッター(E-1030

形, Hitachi, Japan)で白金コーティング処理した。以下に試料の前処理手順を示す。 

【試料の固定化処理】 

1．サンプルを 2%グルタルアルデヒド(0.1 M リン酸緩衝液)に 2 時間から一晩ほど浸漬させ

る。なお、サンプルは冷蔵(4ï10 °C)条件で浸漬させた。 

2．0.1M リン酸緩衝液で 10 分間サンプルを洗浄し、リン酸緩衝液を取り換えてさらに 1

時間洗浄を行う。洗浄の際は振とう機を使用して、水面がわずかに揺れる程度に振と

うする。 

3．1%OsO4 (0.1 M リン酸緩衝液)に常温で 2 時間浸漬させる。 

4．2 の手順を繰り返す。 

【リン酸緩衝液の組成】 

※本来、0.1M リン酸緩衝液中に NaCl の添加は不必要であるが、過去の研究[11]で使用し
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た条件を本研究においても適用した。 

NaCl：8 g/L 

NaH2PO4：3.5 g/L 

Na2HPO4：12.8 g/L 

【サンプルの脱水処理】 

1．サンプルを 50%、70%、80%、90%、 95%、100%、100%、100%のエタノールで各 15

分間脱水を行う。 

2．100%酢酸イソアミルに 15 分間浸漬させる。この作業をもう一度繰り返す。 

 

2.8 画像解析方法 

 MBR 槽内における担体の流動様式を評価するために、画像解析を実施した。水道水も

しくはキサンタンガム溶液(濃度: 0.8 g/L)[12,13]を満たした MBR 槽内における粒状担体の

流動速度をハイスピードカメラとして使用できるデジタルカメラ(EX-ZR850, CASIO, 

Japan)で撮影した。動画撮影に使用した MBR は外壁が透明なアクリルおよび塩化ビニルで

構成されている。画像の解像度は 512×384 ピクセルに設定し、撮影時のフレームレート

を 240 fps とした。デジタルカメラは三脚の上部に取り付けたステンレス板に固定した。

なお、MBR 反応槽を垂直に撮影できるようにデジタルカメラを固定するステンレス板は

水平器で水平にした。また、ステンレス板にレーザーポインタを固定し、MBR 反応槽の

外壁に取り付けた鏡にレーザー光を反射させた。反射光が照射部と一致するように調整す

ることで、MBR 外壁に対して垂直にカメラを設置した。パイロットスケール MBR 槽内に

おける担体の流動様式を撮影する際には、膜エレメントと同じ大きさの透明なアクリル板

を設置し、膜モジュール中央部を撮影した。 

得られた動画は ImageJ を用いて解析し、MBR 槽内における担体の流動速度を算出した。

以下に本研究における動画の撮影から解析までの手順の要約を示す。 

【動画解析の手順】 

1．水道水もしくはキサンタンガム溶液を満たした MBR 槽内を流動する担体をハイスピー

ドカメラ(フレームレート: 240 fps)で撮影する。なお、担体の流動様式を解析するための

動画とは別に、解析の際にスケールの基準として使用するために動画を別に撮影する。 

2．得られた動画を ImageJで解析できるファイル形式である非圧縮のAIV形式に変換する。 

3．ImageJ を用いて動画の 10 フレーム(24 分の 1 秒)ごとに担体の位置を記録し、変位から

速度を算出する。 
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⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢⁸ ⌂ ≢ ≢⅝⌂™ ⱨ□►

ꜞfi◓[13]⌐≈™≡│⁸ ─ │ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣╢⁹ ╩ MBR

┼ ∆╢↓≤≢ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝ ↓∆ ⅜ ∆╢ ⅜№╢⁹⇔

⅛⇔⌂⅜╠ ╩ ⇔√ ⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐≈™≡─ │

⇔≡™╢⁹ ⌐⅔™≡ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝ ↓∆ ╩ ╠⅛⌐∆╢↓≤

≢⁸ MBR ⌐ ⇔√ ╩ ≈ ╩ ∆╢↓≤⅜ ≤⌂╢⁹ 

 ≢│ MBR ┼─ ⌐ ℮ ⱨ□►ꜞfi◓ ⅔╟┘

─ ⁸ ─ ⅜ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐ ⅎ╢ ⌐ ∆╢ ╩ ∫√⁹

ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐≈™≡│⁸ ≢◖fi♩꜡כꜟ≢⅝⌂™ ⱨ□►ꜞfi◓

⌐ ⇔≡ ╩ ⇔√⁹ ≢│ ≢ ∆╢ 2 ─ⱬfi♅☻◔כꜟ

MBR ─ ⌐ ╩ ⇔⁸ ╩ ⇔⌂™ MBR ≤ ╩ ∫√⁹ ⱨ□►ꜞ

fi◓ ⅔╟┘ ⌐≈™≡│⁸◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻⅔╟┘

(TMP)─ ⅛╠ ⇔√⁹ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐≈™≡│ ─ ╤ ⅔

╟┘ ⅛╠ ⇔√ ╩ ∆╢↓≤≢ ⇔√⁹ 

 

3.2  

3.2.1 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ─  

 ╩ ≤∆╢ 2 ─ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR( : 8 L)─ ⌐ ╩ ⇔⁸

≢ ╩ ∫√⁹ ─ ╩ 3-1 ⌐ ∆⁹ ≢│ 0.1 µm

─PVDF (Toray, Japan)╩ ⇔√⁹ ꜟכꜙ☺⸗ ╟╡ ( 17 L/min)

╩ ℮ ╤ ╩ ⇔√(12 ╤ ⁸1 )⁹TMP ⅜ 40 kPa ⌐ ⇔√ ≢⁸

─ ( ─ ⅝ ↑⅔╟┘☻ⱳfi☺⌐╟╢ ─┤⅝ ╡)╩ ⇔√⁹

─ ⌐ ∟⁸ ╩ ∆╢Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ MBR ─ ╩ ≤⇔⁸

⌐╟╢ ╩ ∫√⁹ ╩ ⇔≡ ─ │ ╩ ™≡

20 °C ≤⇔√⁹ 

 ⌐ ⇔√ (BCN, Nisshinbo Chemical Inc., Japan)│ ↕≤ ⅜ 4 mm ─

≢⁸ │ 1.01 ≢№╢⁹ 3-2 ⌐ ≢ ⇔√ ─ ╩ ∆⁹ ≢ ⇔√

│⁸ ⌐⅔↑╢ ╩ ⌐ ↕╣√╙─≢№╡⁸ⱳꜞ◄♅꜠fi◓

⅜ꜟכ◖ꜞ ≢№╢⁹ ⅛↑ ≢ ─ 10% ⌐ ∆╢ ─ ╩ ─

MBR ┼ ⇔√⁹ 

 ≢│ 2 ─ (Run1)≤ 4 ﬞ ─ (Run2)╩ ∫√⁹∕╣∙

╣─ ⌐⅔↑╢ MBR ╩ 3-1 ⌐ ∆⁹ 
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3-1 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ─  

 

 

3-2 ≢ ⇔√ ─  

 

3-1 Run ⌐⅔↑╢ MBR  

 Run1 Run2 

 (L) 8 7.5 

ⱨꜝ♇◒☻ (LMH) 16.7 18.8 

 (m2) 0.12 0.06 

SRT (d) 10 22 

HRT (h) 4.0 7.2 
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3-2 Run2 ⌐⅔↑╢ ─  

  (mg/L) 

Ɑⱪ♩fi 240 

 165 

 45 

K2HPO4 42 

NaCl 10.5 

CaCl2 2H2O 6 

Mg2SO4 7H2O 3 

NaHCO3 480 

 

3.2.2  

 (TOC)⅔╟┘ (DOC)│ TOC (TOC-VCSH, Shimadzu, Japan)╩

™≡ ╩ ∫√⁹ ─ DO ─ │ DO (DO-24P, DKK-TOA, Japan)╩

⇔√⁹ ─ DOC ⅔╟┘ ⁸ ♃fiⱤ◒ ─ ⌐│

╖ (5000 rpm, 5 )╩ 0.45 µm ─ ꜟ♥☻◄☻כ꜡ꜟ☿ (MCE) (Advantec 

Tokyo, Japan)≢╤ ⇔⁸ ╠╣√╤ ╩ ⇔√⁹ ⅔╟┘♃fiⱤ◒ ─ ⌐│ⱨ▼ⱡ

ꜟכ [17]⁸Lowry [18]╩ ⇔√⁹ ⁸☻כ◖ꜟ◓│⌐ ▪ꜟⱩⱵfi

(BSA)╩∕╣∙╣ ⇔√⁹ ≢│ 150 W ─◐☿ⱡfiꜝfiⱪ╩ ≤∆╢

(RF-5300PC, Shimadzu, Japan)╩ ™≡⁸EEM ─ ╩ ∫√⁹ ⅔╟┘ │

5 nm ≤⇔√⁹ 

 Run2 ⌐⅔™≡ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⅛╠ ╡ ⇔√ ╩

(SEM)⌐╟∫≡ ⇔√⁹ │ S-4000(Hitachi, Japan)╩ ⇔√⁹ ⅛ꜟכꜙ☺⸗

╠ ╡ ⇔√ │ ─ ╩ ∆╢√╘⌐⁸2%◓ꜟ♃ꜟ▪ꜟ♦ⱥ♪

(0.1M ꜞfi ≢ , pH = 7.2)⌐ 5 °C ≢ ↕∑√⁹∕─ ⁸1%○☻Ⱶ►ⱶ

(0.1M ꜞfi ≢ , pH = 7.2)⌐ ≢ 2 ↕∑√⁹ ─

─◘fiⱪꜟ│◄♃ⱡכꜟ ⇔⁸ ─ ╩ ←√╘⌐

(HCP-1, Hitachi, Japan)╩ ™≡ ╩ ∫√⁹ ─ ⌐│ ▬♁▪

Ⱶꜟ╩ ⇔√⁹ ─ │⁸SEM ⌐⅔↑╢ ─ ╩ ╡ ↄ√

╘⌐▬○fi☻Ɽ♇♃Ί(E-1030, Hitachi, Japan)≢ ◓fi▫♥כ◖ ╩ ⇔√⁹ 
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3.3 ≤  

3.3.1 Run1 

3.3.1.1 ◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻ 

 3-3 ⌐ ⱨꜝ♇◒☻╩ ↕∑√ ─ TMP ╩ ∆⁹ ╩ ⇔

⌂™MBR( : 17 L/min)≢│ ⱨꜝ♇◒☻⅜14.6 LMH ⌐⌂╢≤ ⌐TMP

⅜ ⇔√⁹↓╣│ ╩ ⇔⌂™ MBR ─◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻⅜ 14.6 LMH(0.35 

m
3
/m

2
/d)≢№╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢│◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒

☻⅜ 22.9 LMH(0.55 m
3
/m

2
/d)╕≢ ⇔√⁹Krause ╠[19]│ ╩ MBR ⌐ ∆╢↓

≤≢⁸ ─ ⌐╟∫≡ ⱨꜝ♇◒☻╩ 30% ╘╠╣╢↓≤╩

⇔≡™╢⁹ ≢│⁸ ─ ⌐╟∫≡◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻╩ 40%

↕∑╢↓≤⅜ ≢№∫√⁹ 3-3 ⌐ Run1 ⌐⅔↑╢ MBR ─ MLSS ⅔╟┘

─ ╩ ∆⁹ ╩ ⇔√ MBR ≢│ MLSS ⅜ ╩ ⇔⌂™ MBR ⌐

═≡ ⇔√⁹ ≢ ─ ◒fiⱤ♃ה │ ╩ ⇔⌂™

MBR ╟╡╙ ⇔≡™√⁹ ─ ⅔╟┘♃fiⱤ◒ │ MBR ⌐⅔↑╢

⌂ ≤ ⅎ╠╣≡™╢[20]⁹ ╩ ⇔√ MBR ≢│ ─ ⌂

⌐ ⅎ≡⁸ ⌐⅔↑╢ ─ ⅜◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻╩

↕∑√≤ ⅎ╠╣╢⁹ ╩ ⇔√ MBR ─╖ ╩ ↕∑≡◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇

◒☻─ ╩ ∫√≤↓╤⁸ ╩ ⇔⌂™ MBR ≤╒╓ ─ TMP ╩ √⁹

↓─ │ ╩ ∆╢↓≤≢⁸MBR ⌐⅔↑╢ ╩ 50% ⇔≡╙ ⇔√╤

╩ ≢⅝╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ╩ 8.5 L/min ⌐ ⇔√ ─ ─ DO

│ ⌐ ⅛∫√( 2 mg/L)⁹◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻ ⅛╠⁸ ╩ ⇔√MBR

≢│ ╩ 50% ⇔√ (8.5 L/min)≢ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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3-3 ⱨꜝ♇◒☻╩ ↕∑√ ─ TMP  

 

 

3-3  Run1 ⌐⅔↑╢ MLSS ⅔╟┘  

 ∑∏  

MLSS (mg/L) 2900 ± 400 3300 ± 100 

 (mg/L) 27.6 ± 6.3 12.7 ± 4.9 

♃fiⱤ◒  (mg/L) 8.3 ± 6.9 9.6 ± 6.0 

C/P 3.3 1.3 

 

 

3.3.1.2 ⌐╟╢  

3-4⌐ ╩ ⇔⌂™MBR≤ ╩ ⇔ ╩ ↕∑√MBR⌐⅔↑╢TMP

─ ╩∕╣∙╣ ∆⁹ ─ │ (☻ⱳfi☺⌐╟╢┤⅝ ╡)─

╩ ⇔≡™╢⁹Run1 ≢│⁸ ╩ ⇔⌂™ MBR ─ TMP │ 100 ╒≥≢ 40 kPa ╕≢

⇔⁸ ⌐╟∫≡ TMP │ ∆╢╙──⁸ ╡ ⇔ TMP ─ ⅜ ↕╣√(

3-4(a))⁹ ⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢│ ╩ ⇔√⌐╙ ╦╠∏⁸ ╩

╙ ∑∏⌐ ╩ ≢⅝√( 3-4(b))⁹ ╩ MBR ┼ ∆╢↓≤≢

ⱨ□►ꜞfi◓─ ≤ ─ ╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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3-4 Run1 ⌐⅔↑╢ TMP  

 

3.3.2 Run2 

3.3.2.1 ─ ⅜ MBR ─ ⌐ ⅎ╢  

3-4 ⌐ Run2 ⌐⅔↑╢ MLSS ⅔╟┘ ─ ╩ ∆⁹ ╩

⇔√ MBR ≢│ Run1 ≤ ⌐ MLSS ⅜ ╩ ⇔⌂™ MBR ⌐ ═≡ ↄ⌂∫

√⁹ ⁸ ≢│♃fiⱤ◒ │ ≢№∫√─⌐ ⇔≡⁸ │ ╩

⇔√ MBR ─╖ ⇔√⁹ 3-5 ⌐ Run2 ⌐⅔↑╢ ─ EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ╩

∆⁹⌂⅔⁸EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ─ │ Run2 ─ ≢ ╡ ⇔ ⇔√⅜⁸ ╠╣√☻Ɑ◒♩

ꜟ│ 3-5 ≤ ─ ≤⌂∫√⁹ ─ EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ│™∏╣─ MBR ─

╙ⱨⱵfi ─ ╩ ∆ Ex/Em  =  330 nm/400 nm ─Ⱨ[21]◒כ⅜ ≢№

╡⁸ ─☻Ɑ◒♩ꜟ ≤⌂∫√⁹EEM ⌐╟╢ ≢│ ⌐≈™≡│ ∆╢↓≤

⅜≢⅝⌂™↓≤╩ ∆╢ ⅜№╢⅜⁸2 ─ MBR ⅛╠ ↕╣√ ─

─ ⅜№╢ ⇔≡™╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ─ TOC │

─ ─ ⌐ ╦╠∏⁸5 mg/L ≢ ⇔⁸4 ﬞ ─ ≢│ ⌐

℮ ─ │ ↕╣⌂⅛∫√⁹ 
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3-4  Run1 ⌐⅔↑╢ MLSS ⅔╟┘  

 ∑∏  

MLSS (mg/L) 5200 ± 400 6600 ± 700 

 (mg/L) 35.4 ± 11.7 26.8 ± 19.1 

♃fiⱤ◒  (mg/L) 12.0 ± 2.8 11.7 ± 2.8 

C/P 3.0 2.3 

 

 

 

3-5  Run2 ⌐⅔↑╢ EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ 

 

 

3-6⌐ 4ﬞ ─ ⌐⅔↑╢TMP─ ╩ ∆⁹ ─ │ (☻

ⱳfi☺⌐╟╢┤⅝ ╡)─ ╩ ⇔≡™╢⁹ ╩ ⇔⌂™ MBR( 3-6(a))≢│

TMP ⅜ 10 ╒≥─ ≢ ⌐ ⇔⁸ ─ ╩ ⌂ↄ↕╣√⁹ ─

⌐╟∫≡ TMP ⅜ ⅝ↄ ⇔√↓≤⅛╠⁸ ╩ ⇔⌂™ MBR ≢│ ⌐

ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⇔≡™╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╩ ⇔⌂™ MBR ≢│ TMP ─ ⌂

⅜ 4 ﬞ ╡ ⇔ ↕╣√⁹ ⁸ ╩ ⇔√ MBR( 3-6(b))≢│ TMP ─

│ ╛⅛≢№╡⁸ ╙ ╩ ∆╢↓≤⌂ↄ 4 ﬞ ─ ⅜ ≢№

∫√⁹ ╩ MBR ┼ ∆╢↓≤≢⁸ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐╦√∫≡ ≢⅝

╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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3-6 Run2 ⌐⅔↑╢ TMP  

 

 

3-7 ⌐ 1 ﬞ ─ SEM ╩ ∆⁹ 3-7 ⌐ ⇔√ │

╩ ∑∏⌐ ╩ ⇔≡ ⇔√╙─≢№╢⁹ ╩ ⇔⌂™ MBR ≢

│ ⅜ ≢ ╦╣≡™√( 3-7(b))─⌐ ⇔≡⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢│

─ ⅜ ↕╣∏⁸ ≤╒╓ ─ ⅜ √╣≡™√( 3-7(c))⁹ MBR ┼

╩ ∆╢↓≤≢⁸ ◐כ◔─┼ ╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ SEM ⌐╟╢

⅛╠ ↕╣√⁹Yang ╠[6]│ MBR ┼ ╩ ⇔≡╙⁸ ⌐◕ꜟ

⅜ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢│ ⇔√╟℮⌐⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢

ꜟ◕/◐כ◔│ │ ↕╣⌂⅛∫√⁹↓─ ™│ ─ ™⌐╟╢╙─≢№╢≤ ⅎ╠

╣╢⁹Yang ╠[6]│ ╩ ⌐ ⇔√↓≤≢⁸ ( ⌐ ─ )⌐

⅜ ⇔≠╠™ ≤⌂∫≡™√⁹ ≢│ ╩ ⇔√↓≤≢⁸ ⅜ ⌐

⇔╛∆ↄ⌂╡⁸ ─ ⅜ ⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸ 3-8 ⌐

4 ﬞ ⌐ MBR ⅛╠ ╡ ⇔√ ─ ⌐⅔↑╢ SEM ╩ ∆⁹
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⅜ ≤ ∆╢↓≤≢⁸ ─ ╩ ⅝ ↓∆↓≤⅜ ↕╣≡™╢⅜[8,22]⁸

≢│ │ ↕╣⌂⅛∫√⁹ 

≢⁸4 ﬞ ─ ╩ ⇔≡ ╩ ⇔√ MBR ⌐⅔™≡╙ TMP ─ ╛⅛⌂

⅜ ↕╣√⁹ ⌂ ⌐╟∫≡⁸ ≢ ≢⅝⌂™ ⱨ□►ꜞfi◓⁸∆⌂╦

∟ ⱨ□►ꜞfi◓│ ╛⅛⌐ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

3-7 1 ﬞ ─ SEM : 

(a) ─ , (b) ∑∏, (c)  

 

 

3-8 4 ﬞ ─ SEM ( ): 

(a) ∑∏, (b)  
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3.3.2.2 ─ ╤  

 1 ﬞ ⅔╟┘ 4 ﬞ ⌐ ◄꜠ⱷfi♩─ ╩ MBR ⅛╠ ╡ ⇔⁸

╤ ╩ ™≡ ╤ ╩ ⇔√( 3-5)⁹ ╩ ⇔⌂™ MBR ≢│⁸

≢ ≢⅝╢ ⌂ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⅝⌂ ( 80%)╩ ╘≡™√⁹

ⱨ□►ꜞfi◓⌐≈™≡│ ─ ⌐ ∫≡⁸2 ─MBR≤╙⌐ ⇔√⅜⁸

╩ ⇔√ MBR ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓⌐ ╘╢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ⅝

ↄ ⇔≡™√⁹ 4 ﬞ ─ ≢│⁸ ╩ ⇔⌂™ MBR ⌐ ═≡

╩ ⇔√ MBR ≢│ ╤ ⅜ 2 ≤⌂∫≡™√⁹ ─ ⌐╟∫

≡ ⱨ□►ꜞfi◓│ ⌐◖fi♩꜡⁸⅜╢⅝≢ꜟכ ⱨ□►ꜞfi◓⌐≈

™≡│ ⅜ ↕╣╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 3-9 ⌐ ⌐⅔↑╢ 4 ﬞ

─ ╩ ∆⁹ ╩ ⇔⌂™ MBR ≢│☻ⱳfi☺⌐╟╢ ⌐╟∫≡

│ ↕╣√( 3-9(a))⁹ ≢⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢│ ≤ ⌐

⇔≡™╢ ⅜ ⌐╦√╡ ↕╣√( 3-9(b))⁹ ◐כ◔─ │♄▬♫Ⱶ♇

◒ⱨ▫ꜟ♃כ≤⇔≡ ⇔⁸ ─ ╩ ∆╢[23,24]⁹Lin ╠[25]│ SMP ⅜

⅔╟┘ ◐כ◔─ ≢ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ╩ ⇔√

MBR ≢│ ◐כ◔─ ⅜ ↕╣( 3-7(c))⁸ ⅜ ⌐ ⇔╛∆ↄ

⌂╢↓≤≢ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝ ↓∆↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸ ╩ ⇔

√ MBR ◐כ◔│≢ ⅜ ⇔√↓≤≢ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝ ↓∆ ⅜⁸

╩ ⇔⌂™ MBR ≤ ⌂╢↓≤⅜ ↕╣√( │ 3.3.2.3 ≢ ═╢)⁹⇔⅛⇔⁸™∏

╣─ ╙ ♫♩ꜞ►ⱶ⌐╟╢ ⌐╟∫≡ ≤ ─

⌐ ↕∑╢↓≤⅜≢⅝√⁹↓─ │ ≢ ⇔√ ⱨ□►ꜞfi◓│

─ ⌐╟∫≡ ⅝ ↓↕╣√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ 

 

3-5 ─╤  

 1 ﬞ   4 ﬞ  

 ∑∏    ∑∏   

 1011 (m-1) %  1011 (m-1) %  1011 (m-1) %  1011 (m-1) % 

Rm 0.6 10.5  0.6 31.6  0.6 0.8  0.6 3.9 

Rr 4.8 84.2  0.4 21.0  69.1 93.8  6.2 40.5 

Rir 0.3 5.3  0.9 47.4  4.0 5.4  8.5 55.6 

Rt 5.7   1.9   73.7   15.3  
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3-9 4 ﬞ ─ SEM ( ): 

(a) ∑∏, (b)  

 

3.3.2.3 ─  

3-6 ⌐ ⅛╠ ↕╣√ ─ ╩ ∆⁹ ─ ⌐ ∫≡⁸™

∏╣─ MBR ⌐⅔™≡╙ ─ │ ⇔√⁹ ─ ⌐ ™⁸

⌐⅔↑╢♃fiⱤ◒ ─ ⅜ ⇔√↓≤⅜ ╖ ╣╢⁹ ╩ ⇔√ MBR ≤

╩ ⇔⌂™ MBR ╩ ∆╢≤⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢│ ↕╣╢♃fiⱤ◒ ─

⅜ ™ ≢⁸ ─ │ ≢№∫√⁹ 3-10 ⌐ ─ EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ

╩ ∆⁹ ﬞ ≢│ ─ ⌐ ╦╠∏⁸ ─☻Ɑ◒♩ꜟ ≤⌂∫

√( 3-10(a), (b))⁹ 4 ﬞ ≢│™∏╣─ MBR ╙♃fiⱤ◒ (Ex/Em = 270 

nm/320 nm)─ ™Ⱨכ◒⅜ ↕╣√( 3-10(c), (d))⁹↓╣│⁸ ⌐⅔↑╢♃

fiⱤ◒ ─ ⅜ ⇔≡™√↓≤╩ ⇔≡⅔╡⁸ 3-6 ─ ≤ ⇔≡™╢⁹

─ EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ( 3-5)≢│ⱨⱵfi ─Ⱨכ◒⅜ ≢№∫√

⌐╙ ╦╠∏⁸ ─ ⌐│♃fiⱤ◒ ─Ⱨכ◒⅜ ↄ⌂∫≡™√⁹↓

╣│♃fiⱤ◒ ⅜ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ⇔≡™╢↓≤╩ ⇔≡™

╢⁹ 

4ﬞ ⌐ ╩ ⇔√ MBR─ ⅛╠ ⇔√ ─ EEM☻Ɑ

◒♩ꜟ≢│⁸ⱨⱵfi ─ ⌂Ⱨכ◒⅜ ↕╣╢╟℮⌐⌂∫≡™√( 3-10(d))⁹

≢ ╩ ⇔⌂™ MBR ─ ⌐│ⱨⱵfi ─ ⌂Ⱨכ◒│

↕╣⌂⅛∫√( 3-10(c))⁹↓─ │ ─ ⌐╟∫≡⁸ ⅜ ∆╢↓≤

╩ ⇔≡™╢⁹ ≢│ ─ ⌐╟∫≡ ⅜ ↕╣╢↓≤≢⁸♄▬

♫Ⱶ♇◒ⱨ▫ꜟ♃כ ⅜ ╦╣╢↓≤⅜ ↕╣√⁹∕─ ⁸ ╩ ⇔√ MBR

⌐⅔™≡⁸ⱨⱵfi ─ ⱨ□►ꜞfi◓┼─ ⅜ ⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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3-6 Run2 ─ ⅛╠ ↕╣√  

 1 ﬞ   4 ﬞ  

 ∑∏   ∑∏  

TOC (mg/m2) 140 120  220 260 

(mg/m2) 89 75  160 140 

♃fiⱤ◒ (mg/m2) 160 210  490 570 

C/P 0.56 0.36  0.33 0.25 

 

 

3-10 ─ EEM ☻Ɑ◒♩ꜟ 

 

3.4 ╕≤╘ 

 MBR ┼─ ─ ⌐╟╡⁸◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻⅜ 40% ⇔√⁹

╩ ∆╢↓≤≢ MBR ─ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ≢│ MBR

┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ╩ 50% ⇔≡╙ ⇔√ ╩ ∆╢↓≤⅜ ≢

№∫√⁹4 ﬞ ─ ⌂ MBR ─ ⌐⅔™≡╙⁸ ─ ⌐╟∫≡ ⱨ□

►ꜞfi◓│ ⌐ ↕╣√⅜⁸ ⱨ□►ꜞfi◓⌐≈™≡│ ⅜ ↕╣╢

↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╩ ∆╢↓≤≢ ⌂╢ ⅜ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝ ↓

∆↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╩ ⇔√ MBR ≢│ⱨⱵfi ─ ⱨ□►ꜞfi◓

┼─ ⅜ ⇔√⁹↓╣╠│⁸ ─ ⌐╟∫≡ ⌐ ↕╣╢♄▬♫

Ⱶ♇◒ⱨ□▬ꜟ♃כ⅜ ∆╢↓≤≢ ∂╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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♇◒☻⅜ ∆╢ ⅜№∫√↓≤⅛╠⁸20 ⌐⅔↑╢ ⱨꜝ♇◒☻⅛╠

╤ ╩ ⇔√⁹ ╤ ⌐⅔™≡ MBR ⅜ ↕∑√ ╤

⌐ ≠⅝⁸MBR ╤ ─ ╩ ∫√⁹ 

 

4.2.3  

 (TOC)⅔╟┘ (T-N) │ TOC/TN (TOC-VCSH, Shimadzu, Japan)╩

™≡ ╩ ∫√⁹ ─ (DOC)⁸ ⁸ ♃fiⱤ◒

─ │⁸0.45 µm ─ (MCE)ꜟ♥☻◄☻כ꜡ꜟ☿ (Advantec Tokyo, Japan)≢

(4000 rpm, 5 )─ ╖╩╤ ⇔⁸ ╠╣√╤ ╩ ⌐ ⇔√⁹ ⅔╟┘

♃fiⱤ◒ ─ ⌐│ⱨ▼ⱡכꜟ [21]⁸Lowry [22]╩ ™√⁹ ⌐│◓ꜟ◖

⁸☻כ ▪ꜟⱩⱵfi(BSA)╩∕╣∙╣ ⇔√⁹ ─ כ◙כ꜠│⌐

(SALD-7100, Shimadzu, Japan)╩ ⇔√⁹ ─ ⌐│

(BII, Tokisangyo, Japan)╩ ™√⁹ 

 

4.3 ≤  

4.3.1 ╤ ─  

 ╤ ⌐╟∫≡ ⇔√Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ MBR ─╤ ⅔╟┘ ─

╩ 4-1 ⌐ ∆⁹ ⌐╟∫≡ MBR ─ ╤ │ ⅝ↄ ⇔⁸ ⅜ ↄ

⌂╢⌐≈╣⁸ ╤ ⅜ ∆╢ ⅜ ↕╣√⁹Krzeminski╠[16]≤Wang╠[23]

│ ╩ ∆╢ MBR ─ ╤ ⅜ ─ ⌐ ∫≡ ∆╢↓≤╩ ⇔

≡⅔╡⁸ ⌐⅔™≡╙ ─ ⅜ ╠╣√⁹ 4-1 ⌐ ╤ ─ ⌐⅔↑╢

╩ ∆⁹ ≢│ ⅜ ⇔⁸ ╤ ─ ⅜ ↕╣√ 11 28 ⁸

12 13 ⁸1 10 ⁸2 18 ⌐⅔↑╢ ╩ ⇔√⁹ ⅜ ∆╢⌐≈╣⁸

⅜ ↕ↄ⌂╢ ≢ ╖ ─♃fiⱤ◒ ⅜ ⇔√⁹⇔⅛⇔⁸

─ ─ ⅜╦∏⅛≢№∫√↓≤⅛╠⁸ ≢│ ⌐ ╕╣╢◖

꜡▬♪ ⌂≥─◘ⱩⱵ◒꜡fi ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ─◘ⱩⱵ◒꜡fi

─ │⁸ ╤ ─ ╩ ⅝ ↓∆[16,24]⁹↕╠⌐⁸ ─♃fiⱤ◒ │

ⱨ□►ꜞfi◓─ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[25]⁹↓╣╠─ ⅛╠⁸ ─

⅜ MBR ─◘ⱩⱵ◒꜡fi ╩ ↕∑⁸♃fiⱤ◒ ⌂≥─ ⱨ□►ꜞfi◓

⅜ ∆╢↓≤≢⁸ ╤ ─ ╩ ⅝ ↓∆↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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4-1 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ MBR ⅛╠ ⇔√ ╤ ⅔╟┘ ─  

( ─ ⌐ ╩ ⇔√) 

 

 

 

4-1 ╤ ─ ⌐⅔↑╢  

 11 28  12 13  1 10  2 18  

 (°C) 12.8 11 9.8 9.0 

MLSS  (mg/L) 5800 7000 4800 10000 

 (mPa s) 19 26 27 18.5 

( ) (µm) 3.5 ± 0.3 1.0 ± 0.4 0.7 ± 0.4 0.1 ± 0.1 

╖  (mg/L) 29.0 16.8 29.5 41.5 

 (mg/L) 14.3 2.2 10.8 -* 

╖♃fiⱤ◒  (mg/L) 13.4 26.8 39.3 52.1 

♃fiⱤ◒  (mg/L) 4.0 4.0 4.9 -* 

* ╩ ≢⅝∏ 
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 4-2 ⌐ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ╩ ™≡ ⱨꜝ♇◒☻╩ ⌐ ↕∑⁸╤

╩ ∫√ ─ TMP ╩ ∆⁹ ⅜ ─ ⌐ ⅎ╢ ╩ ⇔⁸TMP

│ 20 °C ⌐⅔↑╢ ╩ ⌐ ⇔√⁹ ╖ ─ ⅜ ╙ ↄ⌂∫√

2 18 ⌐⅔↑╢ ≢│⁸TMP ─ ⅜ ╙ ≤⌂∫√⁹™∏╣─

╙ ─ ≢│ TMP ╩ ↕∑╢↓≤│≢⅝∏⁸ ╩ ⇔⌂™

⌐ ═≡ TMP │ ⇔√⁹Huang ╠[26]│ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ╩ ™√

⌐╟∫≡⁸ MBR ┼ ⌐ ╩ ⇔√ ≢│ ⱨ꜡♇◒⅜ ↕╣⁸

╖ ─ ⅔╟┘ ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ↕╣╢

↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ─ ≢│ ╤ │ ↕╣⌂™┌⅛╡⅛⁸ ⌐

∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ≢ Hu ╠[27]│ MBR ┼ ╩ ∆╢↓≤⌐╟∫≡⁸

⌐╟╢ ─ ╟╡╙ ⌐ ⇔√ ⌐╟∫≡ ╤ ⅜ ⇔⁸

ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ↕╣√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ │ ≢№╢√╘⌐ ⌐

⅜ ∑∏⁸ ⌂ ─╖⅜ ⇔≡™√≤ ⅎ╠╣╢⁹↓─ │

╤ ⅜ ⇔√ ≢│⁸ ─ ∞↑≢│◒ꜞ♥▫◌ꜟⱨꜝ♇◒☻╩

↕∑╢↓≤⅜≢⅝⌂™↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ 

 

 

4-2 ⱨꜝ♇◒☻⌐⅔↑╢ TMP (20 °C ≢ )  
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4.3.2 ╤  

 4-3 ⌐╤ ─ ⇔√ 1 11ï24 ⌐⅛↑≡─ ╩ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐╟∫

≡ ╤ ⇔√ ─ TMP ╩ ∆⁹ ⱨꜝ♇◒☻⅜ ™ (50 LMH)≢

│ ─ ⌐ ╦╠∏⁸1 ─╤ ≢ TMP ⅜ 40 kPa ⌐ ⇔√⁹ ⱨꜝ♇

◒☻⅜ ™ ≢│ ⌐╟╢ ┼─ ⅜ ∆╢√╘⌐⁸ ≢ ⌐

∆╢ ╩ ⌐ ╡ ↄ↓≤⅜≢⅝⌂⅛∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹ ≢ ⱨꜝ♇

◒☻╩ ↕∑╢⌐≈╣⁸ ─ ⌐╟╢ TMP ─ ⅜╟╡ ≤⌂∫√⁹

ⱨꜝ♇◒☻⅜ ⇔√ ≢│⁸ ┼─ ⅜ ∆╢↓≤≢⁸

⅜ ⌐╟∫≡ ╡ ⅛╣╛∆ↄ⌂∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹ ╤ ⅜ ⇔√

⁸ ∆╢ ⱨꜝ♇◒☻⌐╟╡ ─ ⱨ□►ꜞfi◓ ⅜ ⌂╢↓≤

⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

4-3 ⱨꜝ♇◒☻⌐⅔↑╢ TMP  

 

 ⌐ ─ ⅜ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐⅔╟╓∆ ⌐≈™≡ ⇔√⁹

⌐│ TMP ─ ⅜ ╙ ≢№∫√ 2 18 ─ ╩ ™√⁸ ╤

─ TMP ╩ 4-4 ⌐ ∆⁹╤ │ 3 2 ⌐ ⇔⁸ ╩

∆╢ ⌐│ ─ (☻ⱳfi☺⌐╟╢ ─┤⅝ ╡)╩ ⇔√⁹ ⱨꜝ♇

◒☻╩ 25 LMH ⌐ ⇔√⌐╙ ╦╠∏⁸ ⌐╟╢ TMP ─ │╦∏⅛≢№

∫√⁹ ⌐ ─ ╩ ↕∑√≤↓╤⁸ ⅜ ∆╢⌐≈╣⁸TMP ─ ⅜

↕╣√⁹↓╣│ ≤ ⅜ ∆╢ ╩ ╛∆↓≤≢ ─ ╩ ╘

╢↓≤≢⁸ ╤ ⅜ ⇔√ ≢╙ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩№╢ ≢⅝╢↓

≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⁸ ╩ ─ 30%⌐ ↕∑√ ≢│⁸ ⅜

MBR ─ ⌐ ⇔⁸ ⇔⌂™ ⅜ ↄ ↕╣√⁹↓╣⌐╟╡
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╩ 20%⅛╠ 30%⌐ ↕∑≡╙ TMP ⅜ ≤⌂∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸╤

⅜ ↄ⌂╢⌐≈╣╤ ─ TMP ⅜ ⇔√⁹↓╣│⁸ ─ ⌐ ∫

≡ ≢ ∆╢↓≤─≢⅝⌂™ ⱨ□►ꜞfi◓[28]⅜ ⇔√↓≤╩ ⇔

≡™╢⁹Brink ╠[18]≤ Ma ╠[29]│ ⅜ ∆╢↓≤≢ ─ ⌂≥─

(SMP) ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡

™╢⁹╕√⁸3 ⌐⅔↑╢ ⅛╠ ╩ MBR ┼ ∆╢↓≤≢⁸ ⌐

↕╣╢♄▬♫Ⱶ♇◒ⱨ▫ꜟ♃כ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ╘╢↓

≤⅜ ↕╣≡™╢⁹ ╩ MBR ⌐ ∆╢ ⌐│⁸ ⌐⅔↑╢

ⱨ□►ꜞfi◓┼─ ( ⌐╟╢ ─▬fiꜝ▬fi )⅜ ≢№╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

  

4-4 ╩ ↕∑√ ⌐⅔↑╢ TMP  

(%│ ⌐ ∆╢ ╩ ∆) 

 

4.4 ╕≤╘ 

 ╩ ∆╢ MBR ≢│⁸ ─ ⌐╟∫≡ ╖ ─ ⅜ ⇔⁸

╤ ⅜ ⇔√⁹ MBR ┼─ ─ ≢│⁸ ╤ ╩ ≢⅝⌂

™┌⅛╡⅛⁸ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹MBR ─ ╤ ⅜ ⇔√ ≢

ⱨꜝ♇◒☻╩ ↄ ⇔√ ( ≢│ 40 LMH )⁸ ─ ≢ ⱨ□►ꜞ

fi◓─ ╩ ≢⅝⌂™↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸ ╤ ⅜ ⇔ↄ ⇔√ ≢│⁸

ⱨꜝ♇◒☻╩ ↕∑≡╙ ⌐╟╢ ⱨ□►ꜞfi◓ │╦∏⅛≢

№∫√⁹MBR ┼─ ╩ ╛∆↓≤≢⁸ ⅜ ⇔⁸TMP ─ ╩

≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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5  

 

╡ MBR ┼─ ─ 

⅜ MBR ⌐ ⅎ╢  

 

 
5.1 │∂╘⌐ 

MBR │ ⌐ ═≡⁸ ⌂ ⁸ ☻Ɑכ☻⌂≥─ ╣√ ╩ ≈[1]⁹

⌐╟∫≡ ─ ⌂ ╩ ⇔⁸ ⌂ ╩ ╢↓≤⅜≢⅝╢√╘⁸

╩ ₁⌂ ⌐ ∆╢↓≤⅜ ≢№╢[2]⁹╕√⁸MBR │ ⅜ ≢№

╢↓≤⅛╠⁸ ⌐╙ ⇔≡⅔╡⁸ ─ ⅔╟┘ ─ ╩

℮ ≢ ⌂ ≢№╢[3]⁹ 

⇔⅛⇔⁸MBR │ ≤ ═≡⁸ ⌐ 2 ─◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ≤⌂∫

≡™╢↓≤⅜ ⅝⌂ ≤⌂∫≡™╢[4]⁹MBR ─ ◄Ⱡꜟ◑כ ─ ⌂ │⁸

ⱨ□►ꜞfi◓ ─√╘─ ≢№╡⁸MBR ⌐⅔↑╢ ◄Ⱡꜟ◑כ─ 60

70%⌐ ∆╢[5]⁹MBR ─ ⌐ ↑≡ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ∆╢↓≤⅜

╘╠╣≡™╢⁹ MBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ⅜ ╩ ⌐

⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[6ï8]⁹ ╩ ∆

╢↓≤≢ ─ MBR ≤ ⇔≡ ⌂ ─ ⅜ ≢⅝╢⁹ 

╕√⁸MBR ─ ◄Ⱡꜟ◑כ─ 10ï20%⅜ ─√╘─ ╛ ⌐⅔↑╢

⌐ ↕╣≡™╢[9,10]⁹ ╠│ ╛ ⌐⅔↑╢ ⅜ ≤⌂╢ ╡

MBR(BMBR)╩ ⇔≡™╢[11]⁹BMBR │ MBR ⌐ ╡ ╩ ⇔⁸

╡ ╩ ⌐╟∫≡ ⌐ ⌐ ≈ ≢⁸ ╡ ⌐ ≤

╩ ⌐ ╡ ∆↓≤≢⁸ ≢ ה ╩ ℮ MBR ≢№╢⁹BMBR

≢│ ╡ ─ ⌐⅔™≡ ⅜ ∆╢⁹BMBR ⌐ ╩ ⇔√ ⁸ ⅜
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╡ ─ ╩☻ⱶכ☼⌐ ∆╢↓≤⅜ ↕╣⁸ ⌐╟╢ ─ ≤↕

╠⌂╢ ◄Ⱡꜟ◑כ ⅜ ≢⅝╢⁹ 

≢│ ╩ BMBR ┼ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓ ⅔╟┘ ─

╩ ∫√⁹ ⌐⅔↑╢ (TMP)─ ╩ ∆╢↓≤≢

⌐╟╢ ⱨ□►ꜞfi◓ ╩ ⇔√⁹╕√⁸BMBR ─ ╤ ╛

⌂≥─ ⌐ ⅎ≡⁸ ⅛╠ ⇔√ ⌐≈™≡╙ ⇔⁸

⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐≈™≡ ⇔√⁹ 

 

5.2  

5.2.1 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─  

 (Soseigawa wastewater Treatment Center, Sapporo, Japan)⌐ ⇔√Ɽ▬

ꜟכ◔☻♩♇꜡ BMBR ⌐ ╩ ⇔⁸ ╩ ∫√⁹ 5-1 ⌐Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ

BMBR ─ ╩ ∆⁹ 0.1 ɛm ─ PVDF (TORAY, Japan)╩ ⇔⁸

⅜ 6.8 m
2─ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⇔√⁹⌂⅔⁸ ⇔√ ─ │

(HRT)─ ⌐ ™√⁹ ╡ ⌐ ⇔√ ─ꜟכꜙ☺⸗ ⅛╠ ⌐╟╢

╩ ∫√( : 9 m
3
/h)⁹ ─ ⱨ□►ꜞfi◓ ╩ ⇔╛∆ↄ∆╢√

╘⌐ ⱨꜝ♇◒☻╩ 33.3 LMH (0.8 m
3
/m

2
/d)≤ ─ MBR ≤ ═≡╛╛ ™ ⌐

⇔√[12]⁹ ╤ ≢│ (15 ╤ , 1 )╩ ⇔√⁹ ─

│ 450 L ≢№╡⁸HRT ⅔╟┘ (SRT)│ 3.4 ⁸20 ⌐ ⇔√⁹TMP ⅜ 40 

kPa ⌐ ⇔√ ≢⁸ ─ ( ─ ⅝≈↑⅔╟┘☻ⱳfi☺⌐╟╢ ─┤⅝

╡)╩ ⇔√⁹MBR │ 1 mm fiכꜞ◒☻ ─ ╩ ⇔

√⁹ ─ ⌐ ∟⁸2 ﬞ ─ ╩ ∫√⁹ 

⇔√ (BCN, Nisshinbo Chemical, Japan)│ ≤ ↕⅜ 4 mm ─ ≢⁸

│ 1.01 ≢№╢⁹ ≢ ⇔√ │ 3 ≢ ⇔√╙─≤ ─ ≢№╡⁸ⱳꜞ◄

♅꜠fi◓ꜞ◖כꜟ╩ ≤⇔≡™╢⁹ ─ 5% ⌐ ∆╢⁸ ⅛↑ 22.5 L

─ ╩ BMBR ┼ ⇔√⁹ ╩ ∆╢ ╩ ≤ ╖ ╦∑

≡ ∆╢ ⌐│⁸ ─ 20ï30% ─ ⅜ ↕╣≡™╢[13]⁹ ≢ ⇔

√ ─ │ ─ 5% ≢№╡⁸◖☻♩ ⌐⅔™≡╙ ≢№╢⁹ 

│ Run1⁸Run2⁸Run3 ─ 3 ⌐ ↕╣╢⁹Run1 ≢│⁸ ╩ ∑∏⌐

╩ ∫√⁹Run2 ≢│⁸│∂╘ ╩ ∑∏⌐ ╩ ™⁸TMP ⅜ 20 kPa ⌐

⇔√ ≢ ╩ ⇔√⁹Run3 ≢│ ╩ ⇔√ ≢ ╩ 9 m
3
/h ⅛╠ 4 m

3
/h

⌐ ⇔⁸ ╩ ∫√⁹ 5-1 ⌐ ⌐⅔↑╢ MBR ( ╡ ─
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)─ MLSS ⁸pH⁸ ⁸DO ─ ╩ ∆⁹Run2 ⅔╟┘ Run3 │ ⌐

╩ ⇔√√╘⁸Run1 ⌐ ═≡ ⅜ ↄ⌂∫≡™╢⁹╕√⁸ ╡ ─ DO

⅜ Run1 ⅔╟┘ Run2 ≢│ 4ï6 mg/L ≢ ⇔√─⌐ ⇔≡⁸ ╩ ⇔√ Run3 ≢│ 1 

mg/L ╕≢ ⇔√⁹ ─ ⌐ ─ꜟכꜙ☺⸗ NaClO ⅔╟┘◦ꜙ►

⌐╟╢ ╩∕╣∙╣ ™⁸ ╩ ─ ≤ ╕≢ ↕∑

√⁹ ⅔╟┘ ⌐≈™≡│ ╩ ™√◖fiⱳ☺♇♩ ╩ ⇔⁸

⌐ ⇔√⁹ 

 

 

 

5-1 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─  

(a) ⅜ ╡ ╟╡╙ ™ ; ⅜ ≤⌂╡ ⅜ ⌐ ∆╢ 

(b) ⅜ ╡ ╟╡╙ ™ ; ╡ ⅜ ⁸ │ ≤⌂╢ 

 

 

5-1 ⌐⅔↑╢ MBR  

 MLSS (mg/L) pH (°C) DO (mg/L) 

Run1 9100 ± 1300 6.6 ± 0.1 22.7 ± 1.5 2.5ï5.6 

Run2 ( ∑∏) 9100 ± 4000 6.4 ± 0.2 17.0 ± 1.4 4.0ï6.9 

Run2 ( ) 11300 ± 8000 6.6 ± 0.1 14.1 ± 1.6 3.8ï8.4 

Run3 13700 ± 1900 7.0 ± 0.2 13.1 ± 0.3 0.3ï1.8 
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╡ ↄ√╘⌐⁸ ─ │ ⌐ ∫√⁹ ╩ ♫♩ꜞ►ⱶ

(pH = 12)[15,16]⌐ 30 °C ≢ 24 ↕∑⁸ ─ ╩ ∫√⁹ 

 

5.2.5  

(TOC)⅔╟┘ (DOC)⁸ (T-N) │ TOC/TN

(TOC-VCSH, Shimadzu, Japan)╩ ™≡ ╩ ∫√⁹ ╩ ╗◘fiⱪꜟ│

╩ 3 ∫√ ⌐TOC/T-N ╩ ⇔√⁹ ─DOC⅔╟┘ ⁸

♃fiⱤ◒ ─ │⁸ ╡ ⅛╠ ⇔√ ─ ╖ (4000 

rpm, 5 )╩ 0.45 µm ─ ꜟ♥☻◄☻כ꜡ꜟ☿ (Advantec Tokyo, Japan)≢╤ ⇔⁸ ╠╣

√╤ ╩ ⌐ ⇔√⁹ ⅔╟┘♃fiⱤ◒ ─ ⌐│ⱨ▼ⱡכꜟ [17]⁸Lowry

[18]╩ ⇔√⁹ ⁸☻כ◖ꜟ◓│⌐ ▪ꜟⱩⱵfi(BSA)╩∕╣∙╣ ⇔√⁹

NH
+ 

4 -N⁸NO
- 

2 -N⁸NO
- 

3 -N ─ ⌐│⁸▬○fi◒꜡ⱴ♩◓ꜝⱨ▫כ(DX-100, DIONEX, 

USA)╩ ⇔√⁹ ─ כ◙כ꜠│⌐ (SALD-7100, 

Shimadzu, Japan)╩ ⇔√⁹DO ─ ⌐│ DO (Model 58, YSI, USA)╩ ⇔√⁹ 

 

5.3 ≤  

5.3.1 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─  

 5-2 ⌐ ⌐⅔↑╢ (TOC, T-N)⅔╟┘ (TOC, T-N, NH
+ 

4 

-N, NO
- 

2 -N, NO
- 

3 -N)╩ ∆⁹∆═≡─ ╩ ⇔≡ ─ TOC │

⌐ ╦╠∏⁸6ï8 mg/L ≢ ⇔√⁹ TOC │⁸ ─ Run2 ⅔╟┘ Run3

≢╙ ─ Run1 ≤ ≢№∫√⁹ ≢│⁸ ⌐ ℮ ─ TOC

┼─ │ ╘╠╣⌂⅛∫√⁹⇔⅛⇔⁸ ╩ ⇔√ Run3 ≢│ ─ DO

⅜ ⇔⁸ ⅜ ↕╣√↓≤≢ ─▪fi⸗♬▪ ⅜ ⅝ↄ ⇔

√⁹Run3 ≢│ ┼─ ⅜ ≤⌂╡⁸ ⅜ ↕╣√↓≤⅜

↕╣√⁹ 

↓╣╕≢⌐ ₁─ ⅜ⱶכ♅ ⇔√ BMBR ╩ ™√Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ ≢│⁸

HRT4.7 ≢ │ 70%⌐ ⇔√⁹HRT ╩ 3.4 ⌐ ⇔√ ≢│⁸

⅜ 40% ⌐ ╕∫√⁹BMBR ─ ≢│⁸ ╡ ⌐⅔↑╢ ה

─◘▬◒ꜟ ⅜ ⌐ ⅝ↄ ∆╢[11]⁹ ≢│ HRT ╩ ⇔√╙─

─◘▬◒ꜟ ─ ⌐≈™≡│ ⌂ ╩ ╦⌂⅛∫√√╘⌐⁸ ™ ╩

╢↓≤⅜≢⅝⌂⅛∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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5-2 ⌐⅔↑╢ TMP ─ (20 °C ≢ ) 

 

 

5.3.2 ╤ ─  

5-3 ⌐ ╤ ⅛╠ ⇔√ ─ ╤ ≤ ⁸

─ ⅔╟┘♃fiⱤ◒ ─ ╩ ∆⁹ ( 76 )─ ╤

│ 4×10
10

 (m
-1

) ─ ≢ ⇔√⅜⁸ 94 ⌐ ⅜ 14 °C

≤⌂╢≤⁸╤ ⅜ ⌐ ⇔√⁹╕√⁸ ⅜ ∆╢⌐≈╣⁸ ╤

⅜ ⇔√⁹ ≢ ♃fiⱤ◒ │ ≢№∫√⁹ ─

⅜ ↄ⌂╢↓≤≢⁸ ╤ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[19]⁹Van den 

Brink ╠[20]≤ Lyko ╠[21]│ ─ ⅜ ─ ╩ ⅝ ↓∆↓≤╩ ⇔

≡™╢⁹╕√⁸Run2 ≢│ ─ ≢ ─ ⅜ 3.86 µm (76 : 

) ⅛╠ 0.12 µm (84 : )⌐ ⇔√⁹↓─ │⁸ ╩ ∆╢

↓≤≢ ⅜ ↕ↄ⌂∫√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹Huang ╠[22]│ ─ ⌐╟∫≡

⅜ ↕╣⁸ ╖ ─ ⅔╟┘ ⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡

™╢⁹ ⌐⅔↑╢ ─ ─ │ ─ ≤ ⌐╟╢

─ ⅜ ⇔≡™╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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5-3 ─ ╤ ≤ ⁸ ⅔╟┘♃fiⱤ◒ ─  

 

─ ─ │ ⌐ ↕╣╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 3 ( : 25 °C)

⌐⅔↑╢ │⁸ ≤⌂∫≡™√ 95 ( : 14 °C)≤ ≢№

∫√⌐╙ ╦╠∏⁸ ─ ╤ │ ⇔ↄ ⇔≡™√⁹ ⌐ ⅛╠

↕╣╢ │ ─ ≤│ ⌂╢╙─≤⌂╡⁸ ╤ ╩╟╡ ↕∑╢

↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

5-3 ⌐ ⌐⅔↑╢ ─ ─ ╩ ∆⁹ ⇔√╟

℮⌐⁸Run2 ≢│ ⌐ ⅜ ⇔√⁹ ♃fiⱤ◒ │ Run1 ⅔

╟┘ Run2 ╩ ⇔≡ ─ ≤⌂∫√⁹ ≢ DO ⅜ 1 mg/L ⌐ ⇔√ Run3 ≢

│⁸DOC ⅔╟┘ ♃fiⱤ◒ ⅜ ─ ⌐ ═≡ ™ ≤⌂∫√⁹MBR

─ DO ⅔╟┘ ▬○fi ⅜ ™ ≢│ ╩ ∆╢ SMP ⅜ ∆╢↓≤⅜

↕╣≡™╢[23]⁹ 5-2 ⌐ ∆╟℮⌐⁸Run3 ⌐⅔↑╢ ▬○fi │ Run1 ⅔╟┘ Run2

⌐ ═≡ ⇔≡™√⁹Run3 ⌐⅔↑╢ ─ ─ │ DO ⅔╟

┘ ▬○fi ─ ⌐╟∫≡⁸SMP ⅜ ⌐ ∆╢↓≤≢ ⅝ ↓↕╣╢
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↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸Run3 ≢│ ⇔√ ⅔╟┘ ⌐╟╢ ⱨ꜡♇◒─

╙ ─ ─ ⌐ ⇔≡™╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 

5-3 ⌐⅔↑╢ ─  

 Run1 Run2 Run3 

  ∑∏   

 (mg/L) 8.0 ± 1.3 5.5 ± 0.9 9.9 ± 2.8 20.1 ± 6.9 

♃fiⱤ◒  (mg/L) 6.2 ± 2.2 5.4 ± 0.6 6.0 ± 0.8 16.1 ± 2.6 

 

 

 

 

5.3.3 ─  

5-4 ⌐ ⌐⅔↑╢ ─ꜟכꜙ☺⸗ ╩ ∆⁹Run1 │ (

27 )⁸Run2 ⅔╟┘ Run3 │ ⌐ BMBR ⅛╠ ╡ ⇔√ ⸗☺

)⁹Run1╢№≢ꜟכꜙ 5-4(a))≢│ ⅜ ⌐╦√╡ ⌐◐כ◔ ╦╣≡™√⁹

⁸ ─ ╒≥≢ ╩ ⇔√ Run2( 5-4(b))≢│ ┼─ │◐כ◔

≢│ ╘╠╣⌂⅛∫√⅜⁸ ─ ⅜ ⌐ ⇔≡™√( 5-4(b) )⁹

╩ ⇔√ Run3 ⌐⅔™≡╙⁸ ┼─ ≤╪≥╒│◐כ◔ ╘╠╣⌂⅛∫√(

5-4(c))⁹⇔⅛⇔⁸ ─ꜟכꜙ☺⸗ │ Run1 ≤ ⌐ ⅜ ≢◐כ◔ ╦╣≡™

√⁹↓╣│ ╩ ⇔√ Run3 ≢│⁸ ⅜ ─ꜟכꜙ☺⸗ ↕╣√ ╡

╩ ⌐ ⇔≡™⌂™↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ─ ⌐ ╡⅜ ∂√√╘⌐⁸Run3 ≢│

─ ╩◐כ◔─ꜟכꜙ☺⸗ ≢⅝⌂⅛∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹5.3.1 ⌐ ═√╟℮⌐

Run3 ⌐⅔↑╢ TMP ─ │ Run1 ≤ ≢№∫√( 5-2)⁹ ─ ╩

⌐ ↕∑╢↓≤≢ Run3 ⌐⅔™≡╙ TMP ─ ╩ ≢⅝╢≤ ⅎ╠╣╢⁹

─ ╛ ─ ⌐╟∫≡⁸ ⌐⅔™≡╙ ─◐כ◔ ╩ ≢⅝

╢≤ ↕╣╢⅜⁸↕╠⌂╢ ⅜ ≢№╢⁹ 
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5-4 ⌐⅔↑╢ ─ꜟכꜙ☺⸗  

(a) Run1 ( ∑∏), (b) Run2 ( ; │ ╩ ∆), 

(c) Run3 ( ) 

 

 

⇔√╟℮⌐ Run2 ≢│ │◐כ◔⌐ ⇔≡™⌂⅛∫√⅜⁸ ─ ⌐

≢ ∆╢↓≤─≢⅝⌂™ ⅜ ↕╣√( 5-4(b) )⁹Run2 ≢│

≤ ─ ◘fiⱪꜟ╩∕╣∙╣ ╡ ⇔⁸ ╩ ℮↓≤≤⇔√⁹ 5-4

⌐ ⌐⅔↑╢ ─╤ ╩ ∆⁹ ⅔╟┘ NaClO

─ ╤ │ ╤ ⅛╠ ⇔√⁹ ─╤ │ ⌐⅔

↑╢ TMP ─ ≤ ⱨꜝ♇◒☻(33.3 LMH)⅛╠ ⇔√⁹Run1 ≢ ↕╣√

─╤ │ (☻ⱳfi☺⌐╟╢ ─┤⅝ ╡)⌐╟∫≡ ⅝ↄ ⇔√⁹

↓╣│⁸Run1 ≢ ⇔√ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⌐ ⱨ□►ꜞfi◓≢№╢↓≤╩ ⇔≡

™╢⁹ ─╤ │ ⌐ ⱨ□►ꜞfi◓⌐ ∆╢╙─≤╖⌂∆↓

≤⅜≢⅝╢⁹Run2 ≢ ↕╣√ ─ ( 5-4(b) )≢│⁸ ╩

⇔√⌐╙ ╦╠∏ ⌐ ™ ╤ ≤⌂∫√⁹╕√⁸ ≢│ NaClO ⌐

╟╢ ─ ⅜ ─ ≤ ═≡ ⇔√⁹ ⁸ ∂ Run2 ⌐ ⇔√

≢№╢⌐╙ ╦╠∏ ≢│⁸ ─ ╤ ⅜ Run1 ≤

≤⌂∫√⁹↓╣│ ≤ ≤≢ ⱨ□►ꜞfi◓ ⅜ ⅝ↄ ⌂╢↓≤╩

⇔≡™╢⁹╕√⁸Run2 ≢│ ⌐ ─ ⅜◐כ◔ ↕╣√⌐╙ ╦╠∏⁸

⌐⅔↑╢ ꜟכꜙ☺⸗ ─ ╤ (22.3×10
11

 m
-1

)│ ─
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─╤ (7.5×10
11

 m
-1

)⌐ ═≡ ™ ╩ ⇔√⁹↓╣│ Run2 ─ ⌐⅔™

≡ ⅜ ⌐ ™╤ ≤⌂∫√√╘⁸ ꜟכꜙ☺⸗ ─╤ ╩

↕∑√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹Run3 ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ Run1 ⅔╟┘ Run2(

)⌐ ═≡ ⇔≡™√⁹ 

 

5-4 ⌐⅔↑╢ ─╤  

 Run1 Run2 (1011 m-1) Run3 

 (1011 m-1)   (1011 m-1) 

 37.7 22.3  30.0 

 7.4 ± 2.7 7.5 ± 1.5 200 ± 48 13.0 ± 1.5 

(NaClO)  0.5 ± 0.03 0.5 ± 0.06 2.1 ± 1.0 0.6 ± 0.05 

 

 5-5 ⌐ ⌐ ⅛╠ ↕╣√ ╩ ∆⁹ ─ │

⌐ ∫√⁹Run1 ⅔╟┘ Run2( )⅛╠ ↕╣√ ⌂╠┘⌐ C/P

│╒╓ ≢№∫√⁹ ≢ Run2( )≢│⁸ ↕╣╢ ─ ⅜ ⅝

ↄ ∆╢≤≤╙⌐⁸C/P ─ ⅜ ╘╠╣√⁹Run2 ≢│ ∂ ◄꜠ⱷfi♩⅛╠ ⇔

√ ≢№╢⌐╙ ╦╠∏⁸ ≤ ≢│ ⌂╢ ⅜ ⱨ□►ꜞ

fi◓⌐ ⇔√↓≤⅜ ╠⅛≢№╢⁹Run3 ⅛╠ ↕╣√♃fiⱤ◒ │ Run1 ⅔╟┘

Run2( )≤ ≢№∫√⅜⁸ ─ ╤ │ Run1⁸Run2(

)─ 2 ⌐ ⇔√⁹╕√⁸Run3 ≢│ ↕╣╢ ⅔╟┘ C/P │ Run1⁸Run2(

)╟╡╙ ⇔√⁹ │ ⌂ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[24ï27]⁹

Run3 ≢│ ─ ─ ( 5-3)⅜ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ↕∑√↓

≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

5-5 ⅛╠ ↕╣√  

 Run1 Run2 ( ) Run3 

 ( ∑∏)   ( ) 

TOC (mg/m2) 100 131 760 140 

 (mg/m2) 96 91 760 114 

♃fiⱤ◒  (mg/m2) 239 232 1098 224 

C/P  0.40 0.39 0.69 0.51 
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 5-5 ⌐ ─ SEM ╩ ∆⁹Run2 ≢ ↕╣√ ─

─ ( 5-5(c))│ ─ ≤ ⅝ↄ ⌂∫≡™√⁹↓╣│ ≢│ ⌐

╟∫≡ ⅜ ⇔√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢ ╩ ⇔≡ ╩ ⇔√ Run3

≢│⁸Run1 ⅔╟┘ Run2( )≤ ─ ⅜ ↕╣√⁹⌂⅔⁸Run3 ≢

⇔√ │ ⌐◐כ◔ ╦╣≡™⌂™ ⅛╠ ⇔√⁹ ⅜ ↄ⌂╢↓≤≢

⅜ ≤ ⌐ ∆╢√╘⌐⁸ ⅜ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢⁹↓─ │

⌐╟╢ ─ │⁸ ≤ ─ ⌐ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ─

│ ─◒꜡☻ⱨ꜡כ ⅔╟┘ ◄꜠ⱷfi♩─ ─ ╩ ↑

╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ⌐╟╢ ╩ ←√╘⌐╙⁸ ─ ─ ⌐ ∆

╢↕╠⌂╢ ⅜ ≢№╢⁹ 

 

 

5-5 ─ ─ SEM : 

(a) Run1, (b) Run2: , (c) Run2: , (d) Run3 

 

 

5.4 ╕≤╘ 

 BMBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ⅜ ⌐╟∫≡ ↕╣⁸ ⱨ□

►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╩ ∆╢↓≤≢ BMBR ─

╩ 50% ⇔≡╙⁸ ⱨ□►ꜞfi◓╩◖fi♩꜡כꜟ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹

≢⁸ ─ ⌐╟∫≡ ─ ⅜ ⇔√⁹ ≢│ ⅜ ≤

⌐ ⇔≡™√ ⅜№╢⁹ ≤ ─ ╩ ∆╢↓≤≢⁸

─ ╩ ↑╢↓≤⅜ ∞≤ ⅎ╠╣╢⁹ ⌂ ─ ⅔╟┘

( ◄꜠ⱷfi♩─ ⌂≥)⌐≈™≡↕╠⌂╢ ⅜ ≢№╢⁹ 
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6  

 

─ ≤ ─ ⌐╟╢

MBR ─  

 

 
6.1 │∂╘⌐ 

MBR │ ⌐ ═≡⁸ ⌂ ⁸ ☻Ɑכ☻⌂≥─ ╣√ ╩ ≈

[1]⅜⁸ ≤ ═≡ ⌐ ↄ─◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ≤⌂∫≡™╢[2]⁹MBR

─ ◄Ⱡꜟ◑כ╩ ↕∑╢ ⌂ │⁸ ⱨ□►ꜞfi◓ ─√╘─ ≢№╡⁸

MBR ⌐⅔↑╢ ◄Ⱡꜟ◑כ─ 60 70%⌐ ∆╢[4]⁹MBR ─ ⌐ ↑

≡ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ∆╢↓≤⅜ ╘╠╣≡™╢⁹5 ╕≢─ ⅛╠

MBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ⅜ ╩ ⌐ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi

◓─ ≤ ⱨ□►ꜞfi◓ ─√╘─ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹MBR

⌐⅔↑╢ ─ ╩ ↕∑╠╣╣┌⁸ ─ MBR ≤ ⇔≡ ⱨ□►ꜞ

fi◓ ─√╘─ ╩↕╠⌐ ≢⅝⁸MBR ◖☻♩ ⅜ ≢⅝╢⁹ ≢

⌂ ─ ⅜ ╩ ↕∑╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[4,5]⁹5 ⌐⅔↑╢Ɽ▬꜡

ꜟכ◔☻♩♇ ╡ MBR(BMBR)╩ ™√ ⌐⅔™≡╙⁸ ⌂ ─ ⅜

╩ ↕∑⁸ ─ ⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⅜ ⌐ ∆╢ ↕│

─ ⌐ ⅝ↄ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ─ ╩ ⌐ ≢⅝╣┌

─ ≤ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ↕╣⁸ ⌐╦√╢ MBR ─ ⅜ ≤⌂

╢⁹ 

≢│ ⌐╟╢ ╩ ⇔⁸ ╩ ∆╢√╘─

─ ╩ ⌐⁸ BMBR ⌐⅔↑╢ ─ ™⅜ ─ ⅔╟

┘ ⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡ ⇔√⁹3 ≢ ⇔√ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ─
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─ ⅔╟┘Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─ ─ ╩

⌐╟∫≡ ⇔√⁹╕√⁸ ╠╣√ ╩ ⌐ ≤ ⅎ╠╣╢ ≢Ɽ▬꜡♇♩☻

ꜟכ◔ BMBR ─ ╩ ⇔⁸ ─ ⌐╟╢ ⱨ□►ꜞfi◓

⅔╟┘ ⌐≈™≡╙ ⇔√⁹ 

 

6.2  

6.2.1 Ɫ▬☻Ⱨכ♪◌ⱷꜝ╩ ™√ MBR ⌐⅔↑╢ ─  

 ≢ ⇔√ⱬfi♅☻◔כꜟ⅔╟┘Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─ ╩ 6-1, 6-2

⌐∕╣∙╣ ∆⁹ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR │ 3 ≢ ⇔√ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ≤ ─

≢№╡⁸ ─ ⌐╟╡ ╩ ↕∑╢↓≤⌂ↄ⁸ ⱨ□ꜞfi◓─ ╩

≢⅝╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ 6-1 ⌐ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⅔╟┘Ɽ▬꜡♇♩☻◔כ

ꜟ BMBR ─ ╩ ∆⁹MBR ⅔╟┘ ╡ │ ⌂ⱪꜝ☻♅♇◒≢ ↕╣≡⅔

╡⁸ ╩ √⇔√ MBR ⌐⅔↑╢ ─ ╩Ɫ▬☻Ⱨכ♪◌ⱷꜝ≤⇔≡

⌂♦☺♃ꜟ◌ⱷꜝ(EX-ZR, CASIO, Japan)╩ ™≡ ⅛╠ ⇔√⁹╕√⁸Ɽ▬

ꜟכ◔☻♩♇꜡ BMBR ─ ╩ ∆╢ ⌐│⁸ ◄꜠ⱷfi♩≤ ∂ ⅝↕─ ⌂

▪◒ꜞꜟ ╩ ⇔⁸ ╡ ╩ ⇔√⁹ ─ │ 512×384 Ⱨ◒☿

ꜟ≤⇔⁸ⱨ꜠כⱶ꜠כ♩╩ 240 fps ⌐ ⇔√⁹ ╠╣√ ╩ ImageJ ⌐╟∫≡ ╩

™⁸MBR ⌐⅔↑╢ ─ ⅔╟┘ ╩ ⇔√⁹ ≢ ⇔√

│ 3ï5 ≢ ⇔√ ≤ ≢№╡⁸ ≤ ↕⅜ 4 mm ─ ≢ │ 1.01 ≤⌂

∫≡™╢⁹ ─ ╩ ™√ ─ ─ ╩ ∆╢√╘⌐⁸◐◘fi♃fi●ⱶ

⌐⅔↑╢ ─ ⌐≈™≡╙ ⇔√⁹MLSS ≢ 10 mg/L ─ ≤⌂╢

0.8 g/L ─◐◘fi♃fi●ⱶ [6]╩ ⌐ ↕∑√⁹◐◘fi♃fi●ⱶ ⌐⅔↑╢

─ │ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ─╖ ⇔√⁹ 
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6-1 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ─ ( │ mm) 

 

 

6-2 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─ ( │ mm) 

 

6-1 ⌐ ⇔√ MBR ─  

  (L) ◄꜠ⱷfi♩  (mm) ─  

ⱬfi♅☻◔20 7.5 ꜟכ ⱳꜞ ⱦ♬ꜟ 

Ɽ▬꜡♇♩☻◔18 650 ꜟכ ▪◒ꜞꜟ 

 

 6-3 ⌐Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐ ╡ ↑√ ╩ ∆⁹™∏╣─ ╙ ⸗

ꜟכꜙ☺ ─ ╡ ⌐ ⇔√⁹Case1 ≢ ™√ │ ╡

⅜ ⌐ ≢ ↕╣⁸5 ≢ ⇔√Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐ ╡ ↑√

≤ ∂ ≢№╢⁹Case2 ≢│ ≤ ─ ⇔√ [7]╩ ⌐⇔≡⁸ ╡

⅜ ⌐ ≢ ↕╣╢ ≤⇔√⁹Case3 ≢│ Case2 ⌐⅔↑╢
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─ ╩☻ꜞ♇♩ 1 mm ─  ,Ⱪ(DAICEN MEMBRANE-SYSTEMSכꜙ♅

Japan)⌐ ⇔⁸ ⌐⅔↑╢ ─ ╩ ⇔√⁹╕√⁸ⱬfi♅☻◔כꜟ

MBR ⌐ ⇔√ │ ╩fi(Kotobuki, Japan)כ♩☻כ▪◄─ ™√⁹⌂⅔⁸

⌐╟∫≡ ⇔√ ⌐⅔↑╢ ╩ 6-2 ⌐ ∆⁹ 

 

 

6-3 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐ ╡ ↑√  

 

6-2 ⌐⅔↑╢  (n = 50ï60) 

 ⱬfi♅☻◔כꜟ  Run1 Run2 Run3 

 (mm) 3.5 ± 1.0 14.3 ± 10.3 12.4 ± 8.0 4.5 ± 0.7 

 

6.2.2 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─  

 (Soseigawa wastewater treatment center, Sapporo, Japan)⌐ ⇔√Ɽ▬

ꜟכ◔☻♩♇꜡ BMBR( : 650 L)⌐ ╩ ⇔⁸ ╩ ∫√⁹Ɽ▬꜡♇♩

ꜟכ◔☻ BMBR ─ │ 6.2.1 ≢ ⇔√╙─≤ ≢№╢⁹ 0.1 µm ─ PVDF

(Toray, Japan)╩ ⇔⁸10 ─ ◄꜠ⱷfi♩╩ ╡ ⌐ ⇔√( : 9 

m
2
)⁹⌂⅔⁸ ⇔√ ─ │ (HRT)─ ⌐ ™√⁹ ⱨ

ꜝ♇◒☻╩ 25 LMH (0.6 m
3
/m

2
/d)⌐ ⇔⁸ ╩ ⇔√(15 ╤ , 1 )⁹

(TMP)⅜ 30 kPa ⌐ ⇔√ ≢ ─ ( ─ ⅝ ↑)╩ ⇔√⁹

BMBR ─ │ 1 mm fiכꜞ◒☻─ ─ ╩ ⇔√⁹

─ ⌐ ∟⁸2 ﬞ ─ ╩ ⇔√⁹ 

 BMBR ⌐ ⇔√ │ 6.2.1 ≢ ⇔√ ≤ ≢№╡⁸ ─

4% ⌐ ∆╢ ⅛↑ ≢ 26 L ─ ╩ BMBR ┼ ⇔√⁹ 
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 │ Run1⁸Run2⁸Run3⁸Run4 ─ 4 ⌐ ↕╣╢⁹∕╣∙╣─ ≢│

⅔╟┘ ⌂≥╩ ⇔⁸TMP ─ ⅛╠ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐≈™≡

⇔√⁹ 6-3 ⌐ ⌐⅔↑╢ ╩ ∆⁹Run1 ≢│ 5 ≢ ⇔√

(Case1: 150 L/min)≢ ╩ ∑∏⌐ ╩ ∫√⁹Run2 ≢│ ─ ⅛

╠ ╠╣√ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢≤ ⅎ╠╣╢ ⌐ ⇔(Case3: 

30 L/min)⁸Run ─ ⅛╠ ╩ ⇔√⁹Run3 ≢│ ╩ ⇔√ ≢ ╩

↕∑√(Case3: 50 L/min)⁹Run4 ≢│ Run3 ⅛╠ ╩ ∑∏⌐

(HRT)╩ ⇔√(3.4 h ⅛╠ 6.2 h ⌐ )⁹⌂⅔⁸ ≡─ ╩ ⇔≡

(SRT)│ 20 ⌐ ⇔√⁹ 6-4 ⌐ ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ DO ⁸MLSS

─ ╩ ∆⁹ ─ ⌐ ─ꜟכꜙ☺⸗ NaClO ⅔╟┘◦ꜙ► ⌐

╟╢ ╩∕╣∙╣ ™⁸ ╩ ─ ≤ ╕≢ ↕∑√⁹

⅔╟┘ ⌐≈™≡│ Run1ï3 ≢│ 10 ⌐ ⇔√⁹Run4 ≢│

╩ ™√◖fiⱳ☺♇♩ ╩ ⌐ ⇔√⁹ Run ⌐ ─ ╩ ℮√

╘⌐⁸10 ─ ◄꜠ⱷfi♩─ ⁸1 ╩ BMBR ⅛╠ ╡ ⇔⁸ ⌐ ™√⁹ 

 

6-3 ⌐⅔↑╢  

(SADm: √╡─ , SADp: √╡─ ) 

   SADm ( №√╡) SADp  HRT (h) 

Run1 Case1 150 L/min 1.00 m3/m2/h 47.4 m3/m3 3.4  

Run2 Case3 30 L/min 0.20 m3/m2/h 9.48 m3/m3 3.4  

Run3 Case3  50 L/min 0.33 m3/m2/h 15.8 m3/m3 3.4 

Run4 Case3  50 L/min 0.33 m3/m2/h 28.4 m3/m3 6.2 

 

6-4 Run ⌐⅔↑╢ ⁸DO( ╡ )⅔╟┘ MLSS ─  

  (°C) DO (mg/L) MLSS (mg/L) 

Run1 23.7 ± 0.6 1.1 ± 0.6 10900 ± 900 

Run2 22.5 ± 0.8 0.2 ± 0.2 12200 ± 1200 

Run3 20.0 ± 1.8 0.4 ± 0.6 10500 ± 300 

Run4 18.2 ± 1.6 1.0 ± 0.8 9000 ± 700 
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6.2.3  

(TOC)⅔╟┘ (T-N) │ TOC/TN (TOC-VCSH, Shimadzu, Japan)╩

™≡ ╩ ∫√⁹ ╩ ╗◘fiⱪꜟ│ ╩ 3 ∫√ ⌐

TOC/T-N ─ ╩ ∫√⁹ ─ ♃fiⱤ◒ ─ │⁸

╡ ⅛╠ ⇔√ ─ ╖ (4000 rpm, 5 )╩ 0.45 µm ─ כ꜡ꜟ☿

☻◄☻♥ꜟ (Advantec Tokyo, Japan)≢╤ ⇔⁸ ╠╣√╤ ╩ ⌐ ⇔√⁹ ⅔╟┘

♃fiⱤ◒ ─ ⌐│ⱨ▼ⱡכꜟ [8]⁸Lowry [9]╩ ⇔√⁹ ⌐│◓ꜟ◖

⁸☻כ ▪ꜟⱩⱵfi(BSA)╩∕╣∙╣ ⇔√⁹NH4
+
-N │ HACH (HACH1289, 

HACH, USA)╩ ™≡ ⌐╟∫≡ ⇔⁸NO2
-
-N ⅔╟┘ NO3

-
-N │▬○fi◒

꜡ⱴ♩◓ꜝⱨ▫כ(ICS-90, DIONEX, USA)╩ ™≡ ⇔√⁹DO ─ ⌐│ DO

(LDO2, DKK-TOA, Japan)╩ ⇔√⁹ 

Run ⌐⅔↑╢ ╤ ╩ⱨꜝ♇◒☻☻♥♇ⱪ [10]╩ ™≡ ⇔√⁹Ɽ▬꜡♇♩

ꜟכ◔☻ BMBR ╟╡ ⇔√ ╩ 4 ≢ ⇔√ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐ ⇔⁸╤

╩ ⇔√⁹ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ┼│ ╩ ∑∏⌐ ⱨꜝ♇◒☻╩ 20 LMH

⅛╠ 5 LMH ≢ ↕∑√⁹ ⱨꜝ♇◒☻≢ 15 ─ ╤ ╩ ™⁸15 ⌐⅔↑

╢ TMP ╟╡ ╤ ╩ ⇔√⁹╕√⁸ ⱨꜝ♇◒☻─ │ 5 ╤ ╩

⇔√⁹ 

Run ⌐ ◄꜠ⱷfi♩╩ BMBR ⅛╠ ╡ ⇔⁸ (SEM)╩

™≡ ╩ ⇔√⁹SEM │ S-4000(Hitachi, Japan)╩ ⇔√⁹1 cm
2─ ╩

╡ ⇔⁸ ─ ╩ ∆╢√╘⌐◓ꜟ♃ꜟ▪ꜟ♦ⱥ♪⅔╟┘○☻Ⱶ►ⱶ

╩ ⇔√ ⁸◄♃ⱡכꜟ ╩ ∫√⁹ ⁸ ─ ─ ╩ ←√╘⌐⁸

╩(HCP-1, Hitachi, Japan)╩ ™≡ ╩ ∫√⁹ ─

⌐│ ▬♁▪Ⱶꜟ╩ ⇔√⁹ ─ │⁸SEM ⌐⅔↑╢ ─

╩ ╡ ↄ√╘⌐ ◓fi▫♥כ◖ ╩ ⇔√⁹ 

 

6.3 ≤  

6.3.1 MBR ⌐⅔↑╢ ─  

6.3.1.1 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢ ─  

 ⅛╠─ ⌐╟∫≡ ⇔√ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢ ─

╩ 6-5⌐ ∆⁹ 17 L/min⅔╟┘ 8.5 L/min│ 3 ≢ ⇔√ⱬfi♅☻◔כꜟMBR

─ ≢№╡⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ─

╩ ⇔√◐◘fi♃fi●ⱶ ≢│⁸ ⌐ ═≡ ─ ─ ≤



6  ─ ≤ ─ ⌐╟╢ MBR ─  

73 

┌╠≈⅝⅜ ⅝ↄ⌂∫√⁹◐◘fi♃fi●ⱶ │ fi♩כꜙ♬ ≢№╡⁸ ─ ⅜

≤ ⅝ↄ ⌂╢[11]⁹ 6-4 ⌐ ⅛╠ ⇔√ ─ ╩ ∆⁹ ─

│ ⅜ 24 ─ 1 ⌐ ⇔√ ╩ ∆⁹ ╩ √⇔√ ≢│ כꜙ☺⸗

ꜟ⅜ ⌐ ↕╣⁸ ─ │ ⇔≡™√⁹ ⁸◐◘fi♃fi●ⱶ ⌐⅔↑╢

─ │ ≤ ═≡⁸ ─ ⅜ ≢№∫√⁹↓╣│ ─ ⅜

∆╢↓≤≢ MBR ⌐⅔↑╢ ─ ⌐ ╡⅜ ∂╛∆ↄ⌂╢↓≤╩ ⇔≡™

╢⁹↓─↓≤⅛╠⁸ ─ ≢ ╩ ⌐╟∫≡ ∆╢√╘⌐│⁸ ⸗

ꜟכꜙ☺ ⌐ ⌐ ∆╢ ⅜ ╕⇔™≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

6-5 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢ ─  

   ◐◘fi♃fi●ⱶ  

 (L/min) 17 8.5 8.5 

 (mm/s) 297 ± 74 204 ± 53 237 ± 68 

 

 

6-4 ⅛╠ ⇔√ ─  (n = 15) 

 

 6-5 ⌐ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢ ─ ╩ ∆⁹ⱬfi♅☻◔כ

ꜟ MBR ⌐⅔↑╢ │ ⌐ ™ ≤⌂∫√⁹ ⅔╟┘

⅜ ⇔√ ≢│⁸ ─Ⱨ⁹3√∫⌂≥⅛╠∞⌂⅜◒כ ⌐⅔↑╢ ─

≢№╢ 17 L/min ≢│⁸ ─ │ ≢ 600 mm/s ≢№╢↓≤⅜ ↕╣√⁹

≤ ≤⅜ ∆╢ │ ─ ⌐ ⅝ↄ ∆╢≤ ↕╣╢↓≤⅛╠⁸

⌐╟╢ ─ ╩ ∆╢√╘⌐│⁸600 mm/s ≢ ╩ ↕∑╢↓≤⅜

╕⇔™≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸◐◘fi♃fi●ⱶ ≢│ ⌐ ═≡⁸

─ ⅜ ⅝ↄ⌂╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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6-5 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢ ─  

(17 L/min : n = 390, 8.5 L/min: n = 643, ◐◘fi♃fi●ⱶ 8.5 L/min: n= 358) 

 

 

6.3.1.2 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐⅔↑╢ ─  

 6-6 ⌐ ⅛╠─ ⌐╟∫≡ ⇔√ ⌐⅔↑╢ ─

╩ ∆⁹ ╩ 50 L/min ⌐ ⇔√ ≢│⁸Case1 ⌐⅔™≡ ⅜ ⌐

⇔√√╘⁸ ─ ╩ ≢⅝⌂⅛∫√⁹╕√⁸Case1 ≢│ ꜟכꜙ☺⸗

⌐ ⅜ ∫√ ⁸ ꜟכꜙ☺⸗ ╩ ⅜ ⇔⌂™ ⅜ ↕╣√⁹

╩ ∆╢ ⌐│ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⌐ ≢⅝╢ Case2 ⅔╟┘ Case3 ─ ⅜

⇔≡™╢≤ ⅎ╠╣╢⁹™∏╣─ Case ╙ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐ ═≡ ─

⅜ ⅝ↄ⁸ │ ╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹⇔⅛⇔⁸ ⅜

≤ ⌐ ∆╢↓≤≢ ⅜ ∆╢ ⅜№╢√╘⁸ │ⱬfi♅☻◔כ

ꜟ ⌐ ™↓≤⅜ ╕⇔™≤ ⅎ╠╣╢⁹ (Case1,2)⌐ ═≡

(Case3)─ ≢│ ─ ─ ⅜ ↕ↄ⁸ ─ │ ╩ ℮

Case3 ≢ ╩ 30 L/min ⌐ ⇔√≤↓╤ ╙ⱬfi♅☻◔כꜟ ⌐ ™ ≤⌂∫√⁹

↓╣│⁸ ╩ MBR ⌐ ∆╢ ⁸ ─╖≢ MBR ─ ⱨ□►ꜞfi

◓⅜◖fi♩꜡כꜟ≢⅝╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ─ ─╖╩ ⇔√ ≢│⁸

5 ≢ ⇔√ ╩ ≢ 80% ⇔≡╙ ⇔√ ╩ ≢⅝╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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6-6 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐⅔↑╢ ─  

 
 Case 1  

( ) 

 Case2 

( ) 

 Case3 

( ) 

 (L/min)  100 50      100 50  100 50 30 

 (mm/s) 
 599 

± 197 

 

∑∏ 

 474 

± 194 

360 

± 158 

 519 

± 107 

348 

± 98 

227 

± 70 

 

 ⌐⅔↑╢ ─ ⌐≈™≡ ∆╢√╘⌐⁸ ⌐⅔↑╢

─ ╩ ⇔√( 6-6)⁹ ─ │ ⅜ 24 ─ 1 ≢ ⇔√ ╩ ∆⁹

╩ ⇔√ Case1 ⅔╟┘ Case2 ≢│⁸ ⅜ ⅝ↄ ∆╢╟℮⌐ ∆╢

⅜ ↕╣√⁹ ⁸ ╩ ⇔√ Case3 ≢│⁸ │ ⌐ ⅛∫

≡ ⌐ ™ ≢ ╩ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹Lutz ╠[12]│ ╩ ∆╢

⅜ ∆╢⌐≈╣⁸ ⌐ ∆╢ ⅜ ⅝ↄ⌂╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹

⌐ ═≡ ≢ ─ ⅜ ⇔√─│⁸ ╩ ∆╢ ⅜ ╖

∆ ─ ╩╟╡ ↄ ↑√↓≤⅜ ≢№╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 

6-6 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐⅔↑╢ ─  (n = 15) 

 

 6-7⁸ 6-8⁸ 6-9 ⌐ Case ⌐⅔↑╢ ─ ≤ⱬfi♅☻◔כꜟ (

: 8.5 L/min)⌐⅔↑╢ ─ ╩∕╣∙╣ ∆⁹5 ⌐⅔↑╢ ≢

⌐ ⅜ ↕╣√ ≢№╢ Case1(150 L/min)≢│⁸ ─ ⅜ 600 mm/s ╩ ⅝

ↄ ∫≡™√⁹5 ⌐⅔™≡ ⅜ ⇔√─│⁸ ─ ⅜ ⅝ↄ⁸ ⌐

≤ ⇔√↓≤⅜ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸Case1≢│ ╩ 100 L/min
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⌐ ⇔≡╙ │ ─ ≤⌂∫√↓≤⅛╠⁸ ╩ ⇔≡╙ ─

╩ ≢⅝⌂™≤ ⅎ╠╣╢⁹ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⌐ ∆╢ Case2─ ≢│Case1

⌐ ═≡⁸ │ⱬfi♅☻◔כꜟ⌐ ≠™√╙── ─ ⅜ ⅝ↄ⁸

╩ ⇔≡╙ ─ │ 600 mm/s ≢ ⇔√⁹ ⁸ ╩ ⇔√Case3

≢│ ─ │ ─ Case ⌐ ═≡ ─ ⅜ ↕ↄ⌂∫√⁹ ╩ 50 

L/min ⌐ ⇔√ ≢│⁸ ─ │ 600 mm/s ≤⌂∫√⁹↓─↓≤⅛╠⁸Case3

≢│ ╩ 50 L/min ⌐ ∆╢↓≤≢ ─ ╩ ≢⅝╢≤ ⅎ╠╣╢⁹╕

√⁸ ╩ 30 L/min ⌐ ⇔√ ≢│ ⅜ ╙ⱬfi♅☻◔כꜟ ⌐ ™

≤⌂∫√⁹↓╣╠─ ⅛╠⁸ MBR ⌐ ╩ ∆╢ ≢│⁸ ┼─

╩ ∆╢ ⅛╠ ╟╡╙ ╩ ∆╢↓≤⅜ ╕⇔™≤

ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 

 

6-7 Case1 ⌐⅔↑╢ ─  

(150 L/min: n = 261, 100 L/min: n = 254, ⱬfi♅☻◔8.5 ꜟכ L/min: n = 643) 
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6-8 Case2 ⌐⅔↑╢ ─  

(100 L/min: n = 281, 50 L /min: n = 421, ⱬfi♅☻◔8.5 ꜟכ L/min: n = 643) 

 

 

6-9 Case3 ⌐⅔↑╢ ─  

(100 L/min: n = 273, 50 L/min: n = 457, 30 L/min: n = 681, ⱬfi♅☻◔כ  ꜟ 8.5 L/min: n = 643) 

 

6.3.2 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─  

6.3.2.1 ⅜ BMBR ─ ⌐ ╓∆  

 ⌐⅔↑╢ TMP ─ ╩ 6-10 ⌐ ∆⁹ ─ ⅜ ─╤ ⌐ ⅎ╢

╩ ⇔⁸ ╩ 20 °C ⌐ ⇔ TMP ╩ ⇔√⁹ ⅝─ │ ─

╩ │ ╩ ⇔√ ╩ ⇔≡™╢⁹ ⅜ 5 ≤ ∂

(Csee1: 150 L/min)≢ ╩ ⇔⌂⅛∫√ Run1 ≢│ ╛⅛⌐ TMP ⅜ ⇔⁸ 30

─ ⅜ ≢№∫√⁹Run1 ≢│ 30 ⌐ ⌐ TMP ⅜ ⇔√

√╘⁸ ─ ╩ ⇔√⁹ ⌐╟∫≡ TMP │ 10 kPa ╕≢ ⇔√↓≤

⅛╠⁸Run1 ≢ ⇔√ ⱨ□►ꜞfi◓│ ⌐ ⌐ ⱨ□►ꜞfi◓≢№╢↓≤⅜

↕╣√⁹ ╩ Case3 ─ ⌐ ⇔ ╩ 30 L/min ⌐ ⇔√ Run2
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≢│⁸ ╘ ╩ ⇔⌂™ ≢ ⇔√≤↓╤⁸10 ─ ≢ ⌐ TMP ⅜

⇔√⁹ ─ ⌐╟╡⁸TMP ⅜ ≤ ╕≢ ⇔√↓≤⅛╠⁸Case3

─ (30 L/min)≢│ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ≢⅝⌂™↓≤⅜ ↕╣√⁹

Run2 ≢│ ⌐ ╩ ⇔√≤↓╤⁸ ╩ ⇔√⌐╙⅛⅛╦╠∏ 10

─ ≢ TMP ⅜ ⌐ ⇔√√╘⁸ ─ ╩ ⇔√⁹ ─ Run2 ⌐⅔

↑╢ ─ TMP │ 18 kPa ≤ ↄ⁸ ─ ≢ ⌐ ⱨ□►ꜞ

fi◓⅜ ⇔√↓≤⅜ ↕╣√⁹Run2 ≢│ ╩ ⌐ ⇔√↓≤≢ ╡ ─

DO ⅜ ⌐ ⇔≡™√↓≤⅛╠( : 0.2 mg/L)⁸30 L/min ─ ≢│

⌐ ⌂ ╩ ⌐ ≢⅝≡™⌂™↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹ ≢⁸Run2(

)─ ⌐ ⅝ →√ ◄꜠ⱷfi♩⌐ √∫№≢⅛∏╦│◐כ◔√™≡⇔

( 6-11(a) )⁹↓╣│⁸ ╩ ∆╢↓≤≢ ⌐ ⌂ ≢

ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⱨ□►ꜞfi◓─

⌐│ ⅜ ⅝ↄ ⇔≡™╢≤ ↕╣╢⅜⁸∕╣╠─ │ 6.3.2.2 ⌐≡

⌐ ∆╢⁹Run3 ≢│ ╡ ─ DO ╩ ↕∑╢√╘⌐⁸ ⌐

⅜ ⇔⌂™≤ ⅎ╠╣╢ ≢№╢ 50 L/min ⌐ ⇔√⁹Run3 ≢│ ╩

↕∑√⅜ DO │ ™╕╕≢№╡( : 0.4 mg/L)⁸Run2 ≤ ⌐ 10

⌐ ⌂ TMP ─ ⅜ ↕╣√⁹ ─ TMP │ 17 kPa ≢№╡⁸Run3 ⌐

⅔™≡╙ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ TMP ─ ╩ ⅝ ↓⇔√↓≤⅜ ↕╣√⁹

Run4 ≢│ ╩ ∑∏⌐ HRT ╩ 2 ⌐ ⇔√⁹Run4 ≢│ ╡ ─ DO

│ ≢ 1 mg/L ⌐ ⇔⁸TMP ─ │ ╛⅛≢№∫√⁹ 45 ─ ⌐

╩ ⇔√≤↓╤⁸ ─ TMP ⅜╒╓ ∂ ⌐⌂∫√↓≤⅛╠⁸Run4 ≢│

ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ≢⅝≡™√↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹BMBR ⌐ ∆╢

╩ ⌐ ⇔√ ⌐ ∆╢↓≤≢⁸ ╩ 3 ─ 1 ⌐ ⇔≡╙

ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

Run4 ≢│ HRT ╩ ⇔√↓≤≢ SADp⅜ 15.8 m
3
/m

3⅛╠ 28.4 m
3
/m

3⌐ ⇔√⅜⁸

⌂ⱨꜟ☻◔כꜟ MBR(10ï65 m
3
/m

3
)[3]≤ ≤⌂∫√⁹╕√⁸Run4 ⌐⅔↑╢ ─

SADm │ 0.33 m
3
/m

2
/h ≢№╡⁸↓╣│ ⌂ⱨꜟ☻◔כꜟ MBR ─ ≢№╢ 0.18ï

1.28 m
3
/m

2
/h [3]─ ⌐ ™ ≤⌂∫≡™╢⁹Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ MBR ⌐ ═≡ⱨꜟ☻◔

ꜟכ MBR ╢⌂╠↕╢╟⌐♩♇ꜞⱷꜟכ◔☻│≢ SADm─ ⅜ ╕╣╢↓≤⅛╠⁸

─ MBR ⌐ ═≡ ⌐ ↕╣╢◄Ⱡꜟ◑כ╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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6-10 TMP ─ (20 °C ≢ ) 

 

 

 

 

6-11 Run2( )─ ⌐⅔↑╢ ─ꜟכꜙ☺⸗ : 

(a)  ( │ ), (b)  
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 6-7 ⌐ ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ ─ ╩ ∆⁹ ≡─

╩ ⇔≡ ─ TOC │ 7 mg/L ≢ ⇔√⁹Run2 ⅔╟┘ Run3 │ DO ⅜

™( 0.5 mg/L) ≤⌂∫√⅜⁸ ─ Run ≤ ─ TOC ≤⌂∫√⁹

─ Run1 ≢│ T-N ⅜ 70%⌐ ⇔≡™√⅜⁸Run2 ⅔╟┘ Run3 ≢│ ─ NH4
+
-N

⅜ ⇔⁸T-N ⅜ 60%╩ ∫√⁹Run2 ⅔╟┘ Run3 ≢│ ╡ ─ DO

⅜ ⇔√↓≤≢⁸ ⅜ ↕╣√≤ ⅎ╠╣╢⁹Run4 ≢│ HRT ╩ ⇔√↓≤

⌐ ⅎ≡⁸ ─ TOC ⅜ ⇔√↓≤≢ ╡ ─ DO ⅜ 1 mg/L

╕≢ ⇔√⁹Run4 ≢│ ─ NH4
+
-N ⅜ ⇔⁸T-N ⅜ 75%⌐ ⇔√⁹

Run4 ⌐⅔↑╢ │↓╣╕≢⌐ ₁─ ⅜ⱶכ♅ ⇔√Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ

BMBR [13]≤ ≢№╡⁸ ─ ⌐ ⇔√ ≤∆╢↓≤≢ ─

⌂ ⌐ ⅎ≡⁸ ™ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹ 

 

6-7 ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ ─  

 

 

6.3.2.2 ⌐⅔↑╢ ╤ ≤ ─  

 6-12 ⌐ ⌐⅔↑╢ ╩ ⇔⁸ⱨꜝ♇◒☻☻♥♇ⱪ ⌐╟∫≡ ⇔√

TMP ─ ╩ ∆⁹ ─ ⅜ ─╤ ⌐ ⅎ╢ ╩ ⇔⁸TMP │

20 °C⌐⅔↑╢ ╩ ⌐ ⇔√⁹5 ≢─ ≤ ∂ ≢ ⇔√Run1

│⁸TMP ─ ⅜ ╙ ╛⅛≢№╡⁸ ╤ ⅜ ─ Run ⌐ ═≡╟™

≢№∫√⁹ ⁸ ⌐ ⇔ ╩ ⇔√ Run2( )≢│ TMP

⅜ Run1 ⌐ ═≡ ⇔⁸ ╤ ⅜ ⇔√⁹Faust ╠[14]│ MBR ─ DO

⅜ ∆╢↓≤≢⁸ ╤ ⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹Run2 ⌐⅔↑╢ ╤

─ │ DO ⌐╟∫≡ ⅝ ↓↕╣√↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸ ⌐

      

 TOC 
(mg/L) 

T-N 
(mg/L) 

 TOC 
(mg/L) 

NH4
+
ïN 

(mg/L) 
NO2

-
ïN 

(mg/L) 
NO3

-
ïN 

(mg/L) 
T-N 
(mg/L) 

 TOC 
% 

T-N 
% 

Run1 49.7 
± 17.0 

27.2 
± 10.9 

 4.3 
± 0.4 

4.2 
± 4.0 

0.0 
± 0.0 

2.1 
± 2.9 

6.8 
± 2.7 

 90 
± 3 

71 
± 15 

Run2 55.4 
± 12.2 

31.4 
± 5.4 

 4.8 
± 1.0 

13.4 
± 3.8 

0.0 
± 0.0 

0.0 
± 0.0 

14.2 
± 3.6 

 91 
± 1 

55 
± 8 

Run3 51.5 
± 12.1 

28.8 
± 6.9 

 4.3 
± 1.1 

11.0 
± 4.1 

0.0 
± 0.0 

0.0 
± 0.1 

12.0 
± 4.1 

 92 
± 2 

59 
± 6 

Run4 33.9 
± 11.3 

20.3 
± 4.9 

 4.7 
± 0.9 

3.6 
± 3.5 

0.1 
± 0.1 

1.0 
± 1.2 

4.8 
± 2.9 

 85 
± 6 

75 
± 13 
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╟∫≡ Run2 ─ ╤ ⅜↕╠⌐ ⇔√⁹4 ⌐⅔↑╢ ≢⁸ ─ ⌐╟∫≡

╤ ⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⌐⅔™≡╙Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ┼─

⌐╟∫≡ ╤ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹Run3 ≢│ ╩ 30 L/min ⅛

╠ 50 L/min ⌐ ↕∑√⅜⁸ ╡ ─ DO ╩ Run1 ≤ ╕≢ ↕∑╢↓

≤⅜≢⅝∏⁸ ╤ │ Run2( )≤ ≤⌂∫√⁹Min ╠[15]│ DO ⅜

™ (0.2 mg/L)≢│⁸ ™ (3.7 mg/L)⌐ ═≡ ─ ─

╤ ┼─ ⅜ ∆↓≤╩ ⇔≡™╢⁹╕√⁸3 ⌐⅔↑╢ ≢ MBR

┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ⌐ ↕╣╢♄▬♫Ⱶ♇◒ⱨ▫ꜟ♃כ⅜ ⇔⁸

ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⇔╛∆ↄ⌂╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢⁹Run2 ⅔╟┘ Run3 ≢│

─ ─╤ ⅜ ⇔√↓≤⌐ ⅎ≡⁸ ─♄▬♫Ⱶ♇◒ⱨ

⅜כ♃ꜟ▫ ⌐╟∫≡ ⇔√↓≤≢⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⌂ ╩ ⅝

↓⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹HRT ╩ ⇔√ Run4 ─ DO │ Run1 ≤ ╕≢ ⇔√⅜⁸

╤ │ Run2( )⌐ ═≡ ⇔√⁹Run4 ≢│ ─ Run ⌐ ═≡

─ ─ ⅜ ↕╣√( 6-13)⁹Run4 │ ⅛╠ ⌐⅛↑≡ ╩

∫√√╘⁸ ─ ⅜ ⇔⁸ ─ Run ⌐ ═≡ MBR ─ ⅜

⇔√( 6-4)⁹ ─ │ ─ ╩ ↕∑╢[16ï18]⁹

─ │ ⌂ ⱨ□►ꜞfi◓ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣≡⅔╡[19,20]⁸

─ ⅜ Run3 ⌐⅔↑╢ ╤ ─ ╩ ⅝ ↓⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 

 

6-12 ⱨꜝ♇◒☻⌐⅔↑╢ TMP ─ (20 °C ≢ ) 
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6-13 ⌐⅔↑╢ ─  

 

6.3.2.3 ⌐⅔↑╢ ─  

 6-14 ⌐ Run4 ⌐⅔↑╢ ─ꜟכꜙ☺⸗ ╩ ∆⁹1 ﬞ ⇔√⌐

╙ ╦╠∏⁸ │╒≤╪≥ ≢│ ↕╣∏⁸ ⌐╟∫≡ ⌐

⅜ ↕╣≡™√↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸5 ⌐⅔↑╢ ≢ ─ ⌐ ↕╣√

≢ ∆╢↓≤─≢⅝⌂™ │⁸ ≢│ ↕╣⌂⅛∫√⁹ 6-15 ⌐ Run4

⌐⅔↑╢ ─ SEM ╩ ∆⁹5 ≢ ↕╣√ ⌐

═≡ ↕╣≡™√⅜⁸ ⌐╟╢ ─ ⅜ ↕╣√( 6-15(a))⁹ ≢⁸

⌐⅛∏╦⅜◐כ◔ ⇔≡™√ ( 6-11 (a) ≤ ∂ )≢│ ─

│╒≤╪≥ ↕╣⌂⅛∫√⁹Run4 ─ ⌐⅔↑╢ ─ │⁸ⱬfi♅☻

ꜟכ◔ (3 ⌐⅔↑╢ )≤ ≢№╢↓≤⅜ 6.3.1.2 ≢ ↕╣√⌐╙ ╦╠

∏⁸ ─ ⅜ ↕╣√⁹ │ ⌐ ═≡ ⅜ ™↓≤⅛╠⁸

─ ─ ⅜ ⌐ ═≡ ⅝ↄ⌂∫√ ⅜№╢(6.3.1.1 )⁹Run4 ⌐⅔

↑╢ (50 L/min)≢│⁸ ⅜ ⌐ ≤ ⇔≡™√↓≤⅜ ↕╣√⁹Run4

─ (Case3)│⁸ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⌐ ≢⅝╢↓≤╩ ─ ⌐ ⇔≡

™√⅜⁸ ─ ≢│ ⅜ √╢ ⌐ ╡⅜ ∂≡™╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢(

6-11(a) ≢│ ─ ⅜ ⌂™≤ ⅎ╠╣╢)⁹Lutz ╠[11]│ fi♩כꜙ♬

╩ ∆╢ │ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ─ ≢│⁸ ⅛╠ ↕

╣√ │ ⌐ ═≡⁸ ─ ╩ ⌐ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢⁹Case3

⌐⅔↑╢ ─ ╩ ↕ↄ∆╢↓≤≢⁸ ⌐№√╢ ─ ╡╩ ╠∆↓≤⅜≢

⅝⁸╟╡ ⌐ ≤ ≤╩ ↕∑╠╣╢ ⅜№╢⁹ 
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6-14 Run4 ⌐⅔↑╢ ─ꜟכꜙ☺⸗ : 

(a) , (b)  

 

 

 

6-15  Run4 ⌐⅔↑╢ ─ ─ SEM  

(a) ─ ™ , (b) ─ ⌂™  
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6.4 ╕≤╘ 

 Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ⌐⅔↑╢ ≤ ─ ≤─ ╩ ⇔

√ ⁸ │ ⌐ ═≡⁸ ─ ─ ⅜ ↕ↄ

⌂∫√⁹ ⌂ ─ ⌐╟╢ ─ ╩ ∆╢ ≢⁸ ╩

BMBR ⌐ ∆╢↓≤⅜ ╕⇔™≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸ ─ ─ ⅛╠⁸

≢│ ╩ ⅛╠ 80% ⇔≡╙ ⱨ□►ꜞfi

◓╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ (SADm: 0.2 m
3
/m

2
/h)≢ ╩ ⇔√

Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ BMBR ─ (HRT: 3.4 h)╩ ⇔√≤↓╤⁸ ╡ ─ DO

⅜ ( 0.2 mg/L)⇔√↓≤≢⁸ ╤ ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓⅜

⌐ ⇔√⁹ ≢⁸ │ ⌐╟∫≡ ↕╣≡™√↓≤⅛╠⁸BMBR ┼

╩ ∆╢↓≤≢ ⌐ ⌂ ≢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩

≢⅝≡™√↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╡ ─ DO ╩ ↕∑╢√╘⌐ ≤ HRT

╩ ↕∑√≤↓╤(SADm: 0.33 m
3
/m

2
/h, HRT: 6.2 h)⁸ DO ⅜ 1 mg/L ╕≢ ⇔⁸

╤ ⅜ ⇔√⁹ ╤ ⅜ ⇔√ ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓─ │

╛⅛≢№╡⁸ ⌐╟∫≡ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹

⇔⅛⇔⁸ ⅜ ⌐ ≤ ∆╢ ≢│⁸ ─ ⅜ ↕╣√⁹ ─ ╩

←√╘⌐⁸ ╩↕╠⌐ ∆╢ ⅜№╢⁹╕√⁸ ⌐≈™≡│ ─

DO ⅜ 1 mg/L ⌐ ⇔√ ≢ ⅜ 70%╩ ⅎ√⁹ 
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╣╛∆ↄ⌂╡⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ↕╣√↓≤╙ ↕╣≡™╢[24,25]⁹↓╣╠

─ ∆╢ │ ≤ MBR ≤╩ ╖ ╦∑╢↓≤⌐╟∫≡ ⅜ ⇔⁸

∆╢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹MBR ≤ ╖ ╦∑≡

∆╢ ─ ⌐╟∫≡ ─ ╛ ⌐ ⅜ ∂⁸ ⌂ MBR ─

⌐ ╩⅔╟╓∆ ⅜№╢⅜⁸ ⌂╢ ─ ≤ ╖ ╦∑√ MBR ─ │

╒≤╪≥ ╦╣≡™⌂™⁹ 

≢│ ⌂╢ ╩ ≈ ─ ⅜ MBR ⅔╟┘ ⱨ□►ꜞfi◓

⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡ ⇔√⁹MBR ≤ ╖ ╦∑≡ ∆╢ ≤⇔≡⁸└╙

⁸ ⁸☻ⱳfi☺ ─ 3 ─ ╩ ⇔√⁹╕√⁸☻ⱳfi☺ ⌐≈™≡

│ ⅔╟┘ ⅝↕⌂≥─ ╩ ⇔≡ ╩ ∫√⁹∕╣∙╣─ ╩ ⇔√

ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ╩ ⇔⁸ ─ ╩ ∫√⁹ ⅔╟┘

☻ⱳfi☺ │ MBR ╩ ↕∑⁸ ≤ ⅜ ∆╢╟℮⌐⇔√⁹ ⁸└╙

│ MBR ⌐ ⇔⁸ ≤ ⇔⌂™╟℮⌐⇔√⁹ MBR ─ ╤ ⅔

╟┘ ─ ⌐≈™≡ ╩ ℮≤≤╙⌐⁸ MBR ≢ ⇔√ ⱨ□

►ꜞfi◓ ╩ ⇔√⁹ 

 

7.2  

7.2.1 ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ─  

 4 ─ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR( : 7.5 L)╩ ⇔√⁹ │ ∆╢ ─

⌂╢ Run1 ⅔╟┘ Run2 ⌐ ↑≡ ⇔√⁹ Run ≢ ⇔√ ⌐≈™≡│ 7.2.2 ⌐

∆╢⁹3 ─ MBR │ ⌂╢ ╩ ⅔╟┘ ⇔√⁹1 ─ MBR │ ╩ ∑

∏⌐ ⇔√(Control-MBR)⁹ ≢│ 0.1 µm ─ PVDF (Toray, Japan)╩

⇔⁸ ꜟכꜙ☺⸗ ⅛╠─ ( : 17 L/min)╩ ℮ ╩ ⇔√(12

╤ ⁸1 )⁹ ≢ ⇔√ │⁸ ↕⅜ 10 cm  ,fi(Kotobukiכ♩☻כ▪◄─

Japan)≢№╡⁸Run1 ≢│ ꜟכꜙ☺⸗ ⌐ 4 ≈ ⇔√⁹Run2 ≢│ ─ ╩

∆╢√╘⌐⁸ ─ ╩ 2 ≈⌐ ╠⇔√⁹╕√⁸ ⱨꜝ♇◒☻│ 18.8 LMH

⌐ ⇔√⁹ (HRT)│ 7.2 ⌐ ⇔√⁹╕√⁸Control-MBR ─

(SRT)⅜ 20 ≤⌂╢╟℮⌐⁸∆═≡─ MBR ⅛╠ 380 ml ─ ╩ ↄ↓≤≤

⇔√⁹ ╩ ⇔≡ ─ │ ╩ ™≡ 20 °C ≤⇔√⁹ (TMP)

⅜ ⇔ ─ ⅜ ⌐⌂∫√ (TMP 40 kPa)≢ MBR ⅛╠ ╩ ╡ ⇔⁸ ─

( ─ ⅝ ↑⅔╟┘☻ⱳfi☺⌐╟╢ ─┤⅝ ╡)╩ ⇔√⁹ ─

⌐ ∟⁸ ⱪꜝ◙⌐≡ ╩ ∆╢Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ
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MBR ─ ╩ ≤⇔⁸Ɑⱪ♩fi⅔╟┘ ╩ ≤∆╢ ⌐╟╢

╩ 40 ⇔√⁹ ─ ⌐≈™≡│⁸OECD ●▬♪ꜝ▬fi[26]⌐ ∫√⁹  

7-1 ⌐ ≢ ⇔√ ─ ╩ ∆⁹ 

 Run2 ≢│ ⌐ ⅛╠ ⱨ□ꜞfi◓[27]─ ─ ╩ ∫

√⁹ ─ ╩☻ⱳfi☺⌐╟╢ ≢ ⇔√ ⌐⁸NaOH (pH = 

12)[28,29]⌐ ╩ 30 °C ≢ 24 ↕∑⁸ ╩ ⇔√⁹ 

 

7-1 ─  

  (mg/L) 

Ɑⱪ♩fi 160 

 110 

 30 

K2HPO4 28 

NaCl 7 

CaCl2 2H2O 4 

Mg2SO4 7H2O 2 

NaHCO3 238 

 

 

7.2.2 ⌐ ⇔√ ─  

 Run1 ≢│└╙ (MBR-A)⁸ (MBR-B)⁸☻ⱳfi☺ (MBR-C)╩ ⅔╟┘

⇔√⁹└╙ (RingLace, Kajima Corp., Japan)│ PVDF ─ ╩ ⌐ ╡ ╪∞╙

─≢ ─ │ 25 mm ≢№╢⁹ ≢│ 10ï15 cm ─ ↕─└╙ ╩ MBR ⌐

⌐ ⇔√⁹ ─ ↕(0.33 m/L)⌐ ™⁸2.5 m ─└╙ ╩

MBR-A ⌐ ⇔√⁹ (BCN, Nisshinbo Chemical, Japan)│ ≢№╡⁸3 ≢

⇔√ ≤ ≢№╢⁹ │ⱳꜞ◄♅꜠fi◓ꜞ◖כꜟ╩ ≤⇔⁸ ↕⅔╟┘

│ 4 mm⁸ │ 1.01 ≢№╢⁹☻ⱳfi☺ (Achilles, Japan)│ⱳꜞ◄כ♥ꜟ ►꜠

♃fiⱨ◊כⱶ( : 35 kg/m
3
, ☿ꜟ : 46 /25 mm)≢ 1 ⅜ 4 mm ─ ─╙─╩

™√⁹ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ⌐≈™≡│⁸ ─ 5%⌐ ∆╢ ─

╩ MBR ┼ ⇔√⁹⌂⅔⁸ ≢ ⇔√└╙ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ │

Integrated fixed film activated sludge (IFAS)⅔╟┘ Moving bed bioreactor (MBBR)≢ ™╠╣

≡™╢[11]⁹└╙ │ ⌐ ⇔⁸ ≤ ⅜ ⇔⌂™╟℮⌐⇔√⁹ ⁸
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⅔╟┘☻ⱳfi☺ │ ╩ ↕∑⁸ ≤ ╩ ↕∑√⁹ 

MBR-C ≢│ 1 ﬞ ⌐⁸☻ⱳfi☺ ─ ⅜ ⇔ MBR ⌐ ⇔√√

╘⁸ ⌐ (5 L/min ≢ 20 ⁸5 )╩ ╡ ↑⁸☻ⱳ

fi☺ ─ ╩ ⇔√⁹ 

 Run2 ≢│ ⌂╢ ─☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√⁹ ☻ⱳfi☺ (MBR-D)⁸

☻ⱳfi☺ (MBR-E)⁸ ☻ⱳfi☺ (MBR-F)╩ ⇔√⁹1 ─ MBR │ ╩

∑∏⌐ ⇔√(Control-MBR)⁹ ≢ ⇔√☻ⱳfi☺ │ⱳꜞ◄כ♥ꜟ ►꜠

♃fiⱨ◊כⱶ ─ ≤⌂∫≡™╢⁹ 7-2 ⅔╟┘ 7-1 ⌐ ≢ ⇔√☻ⱳfi

☺ ─ ⅔╟┘ ╩ ∆⁹╕√⁸ ☻ⱳfi☺ │ Run1 ─ MBR-C ≢ ⇔√☻

ⱳfi☺ ≤ ≢№╢⁹⌂⅔⁸Run2 ╩ ∆╢⌐№√╡ ☻ⱳfi☺ ─ ╩ 6

⌐⅔↑╢ ╩ ™≡⁸ ╩ ∫√⁹ ☻ⱳfi☺ │ ⌐ ═≡

─ ⅜╛╛ ⅝ↄ⌂∫√⅜⁸ ≤ ─ ╩ ≈↓≤╩ ⇔√⁹ 

 

 

7-2 ☻ⱳfi☺ ─  

  

(kg/m3) 

⅝↕ 

(mm) 

☿ꜟ  

(cells per 25 mm) 

☻ⱳfi☺ 35 4 × 4 × 4 46 

☻ⱳfi☺ 30 7 × 7 × 7 15 

☻ⱳfi☺ 55 7 × 7 × 7 uncountable 

 

 

 

7-1 ≢ ⇔√☻ⱳfi☺ ─  

(a) ☻ⱳfi☺ , (b) ☻ⱳfi☺ , (c) ☻ⱳfi☺  
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─ ╩ ╡ ⇔⁸ ─ ╩ ∆╢√╘⌐◓ꜟ♃ꜟ▪ꜟ♦ⱥ♪⅔╟┘○

☻Ⱶ►ⱶ ╩ ⇔√ ⁸◄♃ⱡכꜟ ╩ ∫√⁹ ⁸ ─ ─

╩ ←√╘⌐⁸ ╩(HCP-1, Hitachi, Japan)╩ ™≡ ╩ ∫√⁹

─ ⌐│ ▬♁▪Ⱶꜟ╩ ⇔√⁹ ─ │⁸SEM ⌐

⅔↑╢ ─ ╩ ╡ ↄ√╘⌐ ◓fi▫♥כ◖ ╩ ⇔√⁹ 

 

7.3 ≤  

7.3.1 Run1 

7.3.1.1 MBR ─  

 MBR ─ MLSS ⅔╟┘ ─ ╩ 7-3 ⌐ ∆⁹Control-MBR ─ MLSS

│ ─ MBR ⌐ ═≡ ™ ≤⌂∫√⁹└╙ ─ ⅜ ╙ ↄ⌂∫√

≢⁸ ─ │╦∏⅛≢№∫√⁹ ≤☻ⱳfi☺ │ (

─ 5% )╩ ⇔√⌐╙ ╦╠∏⁸ ⌐ ⅝⌂ ™⅜ ∂√⁹ 

 

7-3 MBR ⌐⅔↑╢ MLSS ⅔╟┘  

(mg/L) Control-MBR MBR-A MBR-B MBR-C 

MLSS 4000 ± 760 5100 ± 860 5400 ± 460 4800 ± 170 

  780 50 240 

 

 

 7-4 ⌐ ⅔╟┘ MBR ─ TOC ⅔╟┘ T-N ╩ ∆⁹∆═≡─

MBR ≢ TOC │ 94% ≤⌂∫√⅜⁸Control-MBR ⌐ ═≡ ╩ ⇔√ MBR

≢ TOC ⅜ ⇔√⁹☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR-C ≢ ╙ TOC ⅜ ↄ⌂

∫√⁹T-N ⌐≈™≡│ MBR-A ⅔╟┘ MBR-C ⅜ ─ 2 ≈─ MBR ⌐ ═≡ ™ ≤

⌂∫√⁹ ≢│ ─√╘─ ─ ╛ ⌂≥ ╖ ╣≡⅔╠∏⁸4

─ MBR │ ≢ ╩ ∫√⁹└╙ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ │ ⌐

═≡⁸ ╩ ↄ ⇔≡™√( 7-3)⁹Liu ╠[9]≤ Khan ╠[10]│ ⌐ ∆╢

─ ≢ ⅜ ↕╣╢↓≤≢ ⅜ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹

MBR-A⅔╟┘MBR-C⌐⅔™≡╙ ⌐ ⇔√ ≢ ⅜ ↕╣√↓

≤≢⁸T-N ⅜ ↄ⌂∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹ 
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7-4 Run1 ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ MBR ─ TOC⁸T-N  

 Control-MBR MBR-A MBR-B MBR-C 

TOC (mg/L) 160.4 ± 19.9 160.4 ± 19.9 160.4 ± 19.9 160.4 ± 19.9 

TOC (mg/L) 8.5 ± 3.6 7.3 ± 2.1 7.5 ± 1.7 6.1 ± 1.0 

TOC  94.7% 95.4% 95.3% 96.2% 

T-N (mg/L) 71.1 ± 9.1 71.1 ± 9.1 71.1 ± 9.1 71.1 ± 9.1 

T-N (mg/L) 66.7 ± 8.1 58.6 ± 10.5 67.3 ± 3.7 57.1 ± 6.1 

T-N  6.2% 17.5% 5.3% 19.7% 

 

 

7.3.1.2 ⌂╢ ─ ⅜ MBR ─ ⌐ ⅎ╢  

 MBR ─ ─ ╩ 7-5 ⌐ ∆⁹MBR ─

│ ⌐ (SMP)≢ ↕╣╢[36]⁹ ╩ ∆╢ ⌐ ⌂

╩ ↑√⌐╙⅛⅛╦╠∏⁸Control-MBR ⌐⅔™≡ ─ ⅜

20 ⌐ ⌐ ⇔√⁹ ≢ ╩ ⇔√ MBR ≢│ │

⇔≡™√⁹MBR ≤ ╩ ╖ ╦∑≡ ∆╢↓≤≢⁸ ⅜ ∆╢↓≤⅜

↕╣√⁹ ⌐ ⅜ ↄ ⇔≡™√ MBR-A ⅔╟┘ MBR-C ≢│

─ ( ⌐ )⅜ ─ 2 ─ MBR ⌐ ═≡ ↄ⌂∫≡™√⁹

⌐⅔↑╢ SMP ─ │ ⌐ ═≡ ∆╢↓≤⅜ ╠╣≡™╢[36]⁹└

╙ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ⌐ ⇔√ ⅜ ≤⌂∫≡™√↓≤⅜⁸

─ ⌐ ⇔√ ⅜№╢⁹╕√ Liu ╠[9]│ ⌐ ↕╣√

⌐ ─ ⅜ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹↓─↓≤╙ MBR-A ⅔

╟┘ MBR-C ─ ─ ⌐ ⇔√↓≤⅜ ↕╣√⁹ ≢ ╩

⇔√ MBR-B ≢│ ⅜ ─ ╩ ⇔√ MBR ⌐ ═≡ ™ ≤⌂

∫√⁹ 7-3 ⌐ ∆╟℮⌐ MBR-B ≢│ ┼─ ⅜ ╙ ⌂ↄ⌂∫≡™√⁹

⇔√⅜∫≡⁸SMP ─ ⅔╟┘ SMP ─ ┼─ ⅜╦∏⅛≢№∫√≤

ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸Huang ╠[37]│ ─ ⌐╟∫≡⁸ ⅜ ↕╣

(EPS)─ ⅜ ⌐ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹↓─↓≤╙ MBR-B ⌐⅔

↑╢ ─ ⌐ ⇔√ ⅜№╢⁹ 
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7-5 Run1 ⌐⅔↑╢ MBR ─  

 Control-MBR 

MBR-A MBR-B MBR-C   

20  

 

20  

DOC (mg/L) 20.6 ± 7.6 37.2 ± 6.5 17.5 ± 2.5 22.3 ± 3.6 11.9 ± 2.5 

 (mg/L) 64.5 ± 14.2 72.7 ± 12.5 48.9 ± 8.1 67.4 ± 6.7 37.7 ± 5.8 

♃fiⱤ◒  (mg/L) 14.5 ± 2.0 31.8 ± 7.3 14.7 ± 2.2 18.9 ± 2.6 11.8 ± 2.2 

C/P 4.5 2.3 3.3 3.6 3.2 

 

 

7.3.1.3 Run1 ⌐⅔↑╢ MBR ─ ⱨ□►ꜞfi◓ 

 7-2 ⌐ MBR ⌐⅔↑╢ TMP ─ ╩ ∆⁹ ─ │ (☻ⱳfi☺⌐

╟╢┤⅝ ╡)─ ╩ ⇔≡™╢⁹Control-MBR ≢│ TMP ─ ⌂ ⅜ ↕╣

√( 7-2(a))⁹ ⌐╟∫≡ TMP │ ⅝ↄ ⇔√⅜⁸ ⌂ TMP ─ │ ╡

⇔ ↕╣√⁹╕√⁸Control-MBR ≢│ 20 ⌐ TMP ─ ⅜ ⇔√⁹

7.3.1.2 ≢ ═√╟℮⌐⁸Control-MBR ─ ─ │ 20

⌐ ⌐ ⇔√( 7-5)⁹ ─ ⅔╟┘♃fiⱤ◒ │ ⌂

≤↕╣≡™╢[38,39]⁹ 20 ─ ─ ⅜ Control-MBR

⌐⅔↑╢ ⌂ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ⅝ ↓⇔√↓≤⅜ ↕╣√⁹MBR-A │

Control-MBR ⌐ TMP ⅜ ⌐ ⇔√( 7-2(b))⁹MBR-A │ ╩ ∆╢√╘⌐

⌂ ⅜ ≢№∫√⁹ │ Control-MBR ⅔╟┘ MBR-A ⌐⅔™≡⁸

≢№∫√⁹↓─ │ Control-MBR ⅔╟┘ MBR-A ≢ ∆╢ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⌐

ⱨ□►ꜞfi◓≢№∫√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢⁸MBR-B ⅔╟┘ MBR-C ≢│ TMP

─ │╦∏⅛≢№╡( 7-2(c), (d))⁸ ╙ ╩ ∆╢↓≤⌂ↄ 30 ─

⅜ ≢№∫√⁹MBR-C ≢│☻ⱳfi☺ ─ ╩ ∆╢√╘⌐ ╩

MBR ⌐ ⇔√√╘⁸ ⅜╦∏⅛⌐ ⇔√⁹⌂⅔⁸MBR-C ⌐⅔↑╢

│ 17.3 L/min (2% ─ )≢№╢⁹30 ─ MBR ─ ╩ ⇔≡⁸ ⱨ□►ꜞfi

◓│ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ─ ⌐╟∫≡ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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7-2 Run1 ⌐⅔↑╢ MBR ─ TMP  

 

 ⌐ SEM ╩ ™≡ ─ ╩ ∫√( 7-3)⁹Control-MBR ⅔╟┘

MBR-A │ ⅜ ◐כ◔⌐ ≢ ╦╣≡™√( 7-3(b), (c))⁹ ≢ MBR-B ⅔╟┘

MBR-C ─ │ ⌐ ™ ≤⌂∫≡™√( 7-3(d), (e))⁹Wang ╠[40]│⁸ ∞↑

≢│ ─◕ꜟ ╩ ←↓≤⅜≢⅝⌂™↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢│⁸MBR

╩ ∆╢ │ ꜟ◕/◐כ◔─ ╩ ⌐ ╡ ↄ↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

7-3 Run1 ⅔↑╢ ─ SEM  

(a) , (b) Control-MBR, (c) MBR-A, (d) MBR-B, (e) MBR-C 
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7.3.1.4 Run1 ⌐⅔↑╢ MBR ─ ╤  

 7-4 ⌐ ╤ ⌐╟∫≡ ⇔√⁸ MBR ⌐⅔↑╢ ─ ╤

╩ ∆⁹ ╤ ─ │ 30 ─ ⌐ ⇔√⁹ ╩ ⇔

√ MBR-B ≢│ ─╤ ⅜ ─ MBR ⌐ ═≡ ⇔≡™√⁹ ≢☻ⱳfi☺ ╩

⇔√ MBR-C ─ ╤ │ Control-MBR ≤ ≤⌂∫√⁹ 20 ⌐⅔

↑╢ Control-MBR ─ ─ │ MBR-B ╟╡╙ ™ ≤⌂∫√⁹

⇔⅛⇔⌂⅜╠⁸MBR-B ⌐⅔↑╢ ─ ╤ │ Control-MBR ╟╡╙ ™ ≤⌂∫

√⁹↓╣│ MBR-B ≢ ↕╣╢ SMP ─ ⅜ ╤ ╩ ↕∑√ ╩ ⇔≡™

╢⁹ MBR ⅛╠ ↕╣√ SMP ─ ╩ 7-5 ⌐ ∆⁹ MBR ─ SMP ─

│∕╣∙╣ ⌂╢ ≤⌂∫√⁹ ⌐ MBR-B ⅛╠ ⇔√ SMP ─ⱨ◖כ☻─

⅜ ─ MBR ⌐ ═≡ ↄ⌂╡⁸●ꜝ◒♩כ☻─ ⅜ ⇔√⁹↓─ │

╩ ∆╢↓≤≢ ⌂╢ ─ SMP⅜ ↕╣√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ╠[41]│MBR

⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓─ │ SMP ─ ⌐ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹MBR ≤

╖ ╦∑≡ ∆╢ ─ ⌐╟╡⁸ ↕╣╢ SMP ─ ⅜ ⇔⁸ ╤

⌐ ╩⅔╟╓∆↓≤⅜ ↕╣√⁹ SMP ─ ≤ ╤ ─ ⌐≈

™≡│↕╠⌂╢ ⅜ ≢№╢⁹⇔⅛⇔⁸ ⇔√╟℮⌐ ╩ ⇔√ MBR-B

≢│ TMP ─ ⅜ ⌐ ↕╣√( 7-2(C))⁹4 ⌐⅔↑╢ ≤ ⌐⁸

╤ ⅜ ⌐ ⇔⌂™ ╡⁸ ─ ⌐╟∫≡ TMP ─ ╩

≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

7-4 MBR ⌐⅔↑╢ ╤  (n = 3) 
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7-5 SMP ⌐⅔↑╢  (n = 9, a n = 6; b n = 3) 

 

7.3.1.5 Run1 ─  

 7-6 ⌐ ⌐ MBR ⅛╠ ╡ ⇔√ ─╤ ╩ ∆⁹▪ꜟ◌ꜞ

≢│ ─ ╩ pH12 ─ NaOH ≢ (24 , 30 °C)⇔√⁹ 7-6

⌐⅔↑╢ ─ ╤ ≤ ─╤ ≤─ ⅜ ⱨ□►ꜞfi

◓─ ╩ ∆[27]⁹™∏╣─ MBR ⌐⅔™≡╙ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⇔≡™√⁹

╩ ⇔√ MBR-B ≢ ╙ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ≢№∫√⁹3

⌐⅔™≡ ╩ MBR ⌐ ∆╢↓≤≢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜

↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ∆╢ ≤⇔≡⁸ ─◔

ꜟ◕/◐כ ⅜ ⌐╟∫≡ ↕╣⁸ ⅜ ⌐ ⇔╛∆ↄ⌂╢↓≤⅜ ⅎ

╠╣╢⁹☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR-C ⌐⅔™≡╙ ꜟ◕/◐כ◔─┼ ─ ⅜

↕╣√√╘⁸MBR-B ≤ ⌐ ⅜ ⌐ ⇔╛∆ↄ⌂╡⁸ ⱨ

□►ꜞfi◓─ ⅜ ↕╣√⁹⇔⅛⇔⁸MBR-C ⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓─

│ Control-MBR ≤ ≢№∫√⁹7.3.1.2 ≢ ═√╟℮⌐⁸MBR-C │ MBR-B ⌐

═≡─ ─ SMP ⅜ ≢№∫√⁹↓─↓≤⅜ MBR-C ⌐⅔↑╢

ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ MBR-B ⌐ ═≡ ↕╣√ ─ 1 ≈≢№╢≤ ⅎ╠╣╢⁹⇔⅛

⇔⌂⅜╠⁸ ─ (TOC ⌂≥)≢ ↕╣╢ MBR ─ SMP ⅜ ⌐

ⱨ□►ꜞfi◓─ ≤ ∆╢╦↑≢│⌂™↓≤⅜ ↕╣≡™╢[41]⁹ 7-5 ≢ ∆

╟℮⌐⁸ MBR≢ ↕╣√ SMP │ ⅜ ⅝ↄ ⌂╢╙─≢№∫√ ⅜ ™⁹

MBR-C ≢│ ─ MBR ⌐ ═≡ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝ ↓⇔⌐ↄ™ SMP ⅜

↕╣⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ↕╣√↓≤╙ ⅎ╠╣╢⁹└╙ ╩ ⇔√

MBR-A ≢│⁸ ꜟ◕/◐כ◔⅜ ≢ ╦╣≡™√⌐╙ ╦╠∏⁸MBR-B ─ ⌐
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ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⇔≡™√⁹╕√⁸▪ꜟ◌ꜞ ⌐╟╢ ⱨ□►ꜞfi◓─

│⁸MBR-A ⅜ ╙ ↄ⌂∫√⁹MBR-A ⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓─

│⁸ ─ MBR ─ ╟╡╙ ⌐ ⌐ ⇔≡™√╟℮≢№╢⁹MBR ≤

╖ ╦∑≡ ∆╢ ─ ⌐╟∫≡ ↕╣╢ SMP ⅜ ⌂╢↓≤≢⁸

ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ⅝ↄ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╩ ™√ ⌐ ↕╣

╢ SMP ≤ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⱷ◌♬☼ⱶ⌐≈™≡│╟╡ ⌂ ⅜

≢№╢⁹ 

 

 

7-6 Run1 ⌐⅔↑╢ ─╤  

 

 

7.3.1.6 Run1 ╕≤╘ 

 Run1≢│ ⌂╢ (└╙ ☻ⱳfi☺ )─ ⅜MBR ⅔╟

┘ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡ ⇔√⁹└╙ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ╩

MBR ≤ ╖ ╦∑≡ ∆╢↓≤≢⁸ ⅜ ⇔√⁹⇔⅛⇔⁸└╙ ╩

⇔√ MBR ≢│ ⌐ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⇔√⁹╕√⁸ ╩ ⇔√ MBR ≢

│ ╤ ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ⇔√⁹MBR ≢ ↕

╣╢ SMP │ ∆╢ ─ ⌐╟∫≡ ⌂╡⁸SMP ─ ™⅜ ╤ ╛

ⱨ□►ꜞfi◓─ ⌐ ╩ ⅎ╢ ⅜ ↕╣√⁹ 
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7.3.2 Run2 

7.3.2.1 ☻ⱳfi☺ ─ ⅜ MBR ─ ⌐ ⅎ╢  

 MBR ─ MLSS ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ⌐ ⇔√ ╩ 7-6 ⌐ ∆⁹☻ⱳ

fi☺ ⌐ ⇔√ │ ≤ ⌐ ⇔√ ─ ≤⇔√⁹

☻ⱳfi☺ ⌐ ⇔√ │ ≤⌂∫√⁹MBR-E │ MLSS ⅜ ╙ ™

≤⌂∫√⁹MBR-E ≢│ ⅜ ⌐ ∆╢ ⌂Ᵽ▬○ⱴ☻≤⇔≡⁸☻ⱳfi☺ (

☻ⱳfi☺ ) ⌐ ↄ ↕╣√⁹ ☻ⱳfi☺ │ ─☻ⱳfi☺ ⌐ ═

≡ ⅝⌂ ╩ ≈√╘( 7-2 ⅔╟┘ 7-1(b))⁸☻ⱳfi☺ ⅜ ─ ⇔╛∆™

≢№∫√≤ ⅎ╠╣╢⁹ │ ╩ ∆╢√╘⁸ ⅜ ∆╢↓≤≢

MBR ─ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[42,43]⁹ ☻ⱳfi☺ ≢

⇔√ ⌐╟∫≡ MBR-E ─ MLSS ⅜ ⇔√↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

7-6 Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─ MLSS ⅔╟┘  

 

 

 7-7 ⌐ Run2 ⌐⅔↑╢ ⅔╟┘ ─ TOC⁸T-N ╩ ∆⁹4 ─ MBR

─ ─ TOC │ ≤⌂∫√⁹ ─ T-N ⌐≈™≡│ Control-MBR

⌐ ═≡☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR ≢ ⇔√⁹☻ⱳfi☺ ╩ MBR ┼ ∆╢↓

≤≢⁸ ⌐ ⇔√ ⌐ ⅜ ↕╣⁸ ⅜ ↕╣╢↓≤⅜

↕╣≡™╢[8,10,11]⁹ ≢╙☻ⱳfi☺ ─ ⌐╟╢ ╩ ⇔√⁹ 

 

 

7-7 Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─ MLSS ⅔╟┘  

  Control-MBR MBR-D MBR-E MBR-F 

TOC (mg/L) 96.5 ± 11.1 4.6 ± 0.4 4.8 ± 0.5 4.9 ± 0.5 4.5 ± 0.5 

T-N (mg/L) 48.5 ± 2.6 47.2 ± 3.8 43.5 ± 4.9 41.2 ± 5.6 41.2 ± 7.3 

 

 

 Control-MBR MBR-D MBR-E MBR-F 

MLSS (mg/L) 3900 ± 470 3400 ± 410 2900 ± 300 3100 ± 310 

 (mg/L)  150 170 150 
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7.3.2.2 Run2 ⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓─  

 Run2 ⌐⅔↑╢ TMP ─ ╩ 7-7 ⌐ ∆⁹ ─ │ (☻ⱳfi☺⌐╟╢

┤⅝ ╡)─ ╩ ⇔≡™╢⁹ ─ │ ♩ꜝⱩꜟ⌐╟╢ ╩ ⇔

≡™╢⁹Control-MBR ≢│ 7 ≢ TMP ⅜ ⌐ ⇔√( 7-7(a))⁹ ─

⌐╟∫≡ TMP │ ⅝ↄ ⇔√⅜⁸ ╩ ⇔≡ TMP ─ ⌂ ⅜ ╡ ⇔

↕╣√⁹MBR-E ⌐≈™≡╙ ⌂ TMP ─ ⅜ ↕╣( 7-7(c))⁸ 10

⌐ TMP ⅜ ⇔√⁹ ≢ TMP │№╢ ⇔√╙──⁸

╩ ⇔≡ ⌂ ╩ ⇔√⁹↓╣│ MBR-E ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓⅜

⇔√↓≤≢⁸ ─ ⅜ ⇔√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ⁸MBR-D ⅔╟┘

MBR-F ≢│ ♩ꜝⱩꜟ╩ ⅝⁸ ⇔√ ╩ ≢⅝√⁹ 

 

 

7-7 Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─ TMP  

 

 Run2 ⌐⅔↑╢ ─ SEM ╩ 7-8 ⌐ ∆⁹Control-MBR ⅔╟┘ MBR-E

│ ⅜ ꜟ◕/◐כ◔⌐ ≢ ╦╣≡™√( 7-8(b),(d))⁹ ≢⁸MBR-D ⅔╟┘

MBR-F ꜟ◕/◐כ◔│≢ │ ↕╣⌂⅛∫√⁹MBR-D ⅔╟┘ MBR-F ≢│☻ⱳfi☺

⌐╟╢ ─ ⌐╟∫≡ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ↕╣√↓≤⅜ ↕╣√⁹

⇔⅛⇔⌂⅜╠⁸MBR-E ≢│ ☻ⱳfi☺ ╩ ꜟ◕/◐כ◔⁸∏╠╦⅛⅛╙⌐√⇔
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╩ ⅛╠ ∆╢↓≤⅜≢⅝⌂⅛∫√⁹↓╣│ ☻ⱳfi☺ ≢│

╩ ⌐ ≢⅝⌂™↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ☻ⱳfi☺ │ ─ ⌐ ═≡☻ⱳ

fi☺─ ⅜ ⅝ↄ( 7-1(b))⁸☻ⱳfi☺ ≤ ∆╢ ⅜ ↕ↄ⌂╢↓≤≢⁸

⅜ ⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸Control-MBR ⅔╟┘ MBR-E ─ ─

│ ⌂∫≡™√( 7-8 (b),(d))⁹↓╣│ Control-MBR ≤ MBR-E ─ ⅜ ⌂╢↓

≤╩ ⇔≡™╢⁹Wong ╠[42]│ MBR ≢ ⅜ ⇔√ ⌐ ╤ ⅜ ⇔⁸

ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ╘╢↓≤╩ ⇔≡™╢( ⌐≈™≡│ 7.3.2.3 ≢ ⇔ↄ

═╢)⁹MBR-D ≢│ ─☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR ⌐ ═≡⁸ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⅝

↓⇔╛∆™ ≢№∫√↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

7-8 Run2 ⅔↑╢ ─ SEM  

(a) , (b) Control-MBR, (c) MBR-D, (d) MBR-E, (e) MBR-F 

 

7.3.2.3 Run2 ⌐⅔↑╢  

 Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─ ╤ ╩ 7-9 ⌐ ∆⁹MBR-D ⅔╟┘ MBR-E ⌐⅔™≡⁸

╤ ⅜ Control-MBR ⌐ ═≡ ⇔≡™√⁹ ≢⁸MBR-F ─ ╤ │

Control-MBR ≤ ≢№∫√⁹Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─ ─

(SMP ≤╖⌂∆[35]) ⅔╟┘ EPS ╩ 7-8⁸ 7-9⌐∕╣∙╣ ∆⁹MBR-E

⌐⅔↑╢ ⅜ ─ MBR ⌐ ═≡ ⇔ↄ ↄ⌂∫√⁹ │ ⌂ ⱨ

□►ꜞfi◓ ≤⇔≡ ↕╣≡™╢[38,39]⁹╕√⁸Navaratna ╠[44]│ MBR ≢

⅜ ∆╢↓≤≢⁸ ─ ⅜ ⇔⁸ ╤ ╩ ↕∑╢↓

≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢│⁸MBR-E ⌐⅔↑╢ SMP ─ C/P ⅜ ─ MBR ⌐ ═
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≡ ↄ⌂∫√⁹↓╣│ MBR-E ≢ ⇔√ ⌐╟∫≡ ─ ⅜ ⇔

√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢⁸MBR-D ≢ ⇔√☻ⱳfi☺ │ MBR-C ≢ ⇔√☻

ⱳfi☺ ≤ ≢№∫√⌐╙ ╦╠∏⁸ ─ SMP │ Control-MBR ⌐ ═≡

ↄ⌂╡⁸Run1 ≤ ∆╢ ≤⌂∫√⁹╕√⁸MBR-D ⌐ ⇔√ ☻ⱳfi☺ ⌐│

─ │ ↕╣⌂⅛∫√⁹Huang ╠[37]│⁸MBR ┼─ ─ ⌐╟∫≡

⅜ ↕╣⁸EPS ─ ⅜ ⌐ ↕╣╢↓≤≢⁸ ─

⅜ ∆╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹MBR-D ⌐⅔↑╢ EPS │ ─ MBR ⌐ ═≡

™↓≤⅛╠( 7-9)⁸ EPS ⅜ SMP ≤⇔≡ ⌐ ↕╣≡™╢↓≤⅜

↕╣√⁹Run2 ≢│ Run1 ⅛╠ ╩ ⌐⇔√↓≤≢⁸Run1 ⌐ ═≡ 1 ≈№√╡

─ ⅛╠ ⅝ ╕╣╢ ⅜ ⇔⁸MBR ⅜ ↄ ↕╣≡™√≤ ⅎ╠╣

╢⁹╕√⁸ ☻ⱳfi☺ │ ─☻ⱳfi☺ ⌐ ═≡ ↕ↄ⁸ ⅜ ™≤ ⅎ╠

╣╢⁹ 7-10 ⌐ ─ ╩ ⇔√◐◘fi♃fi●ⱶ (0.8 g/L)⌐⅔↑╢ ☻

ⱳfi☺ ─ ╩ ∆⁹⌂⅔⁸ ─ │ 6 ≢ ⇔√ⱬfi♅☻

ꜟכ◔ MBR ⌐⅔↑╢ ─ ≤ ─ ╩ ™√⁹ ⅜ 2 ≈─

≢│ 4 ≈─ ⌐ ═≡⁸ ☻ⱳfi☺ ─ ⅜ ⅝ↄ⌂╡⁸450 mm/s

≢ ∆╢ ☻ⱳfi☺ ─ ⅜ ⇔≡™√⁹ ╩ 2 ≈⌐ ⇔√ Run2 ≢

│⁸Run1 ⌐ ═≡ MBR ╩ ∆╢ ☻ⱳfi☺ ⌐╟∫≡ ╖ ↕╣╢∑╪

⅜ ⅝ↄ⌂╡⁸ ─ ⅜ Run1 ⌐ ═≡ ↕╣√ ⅜№╢⁹⇔⅛⇔⁸7.3.2.2

≢ ═√╟℮⌐ ☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR-D ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓─ │

⌐ ↕╣≡™√⁹↓─ │⁸ ☻ⱳfi☺ ⌐╟╢ ⌐╟∫≡

╤ ⅜ ⇔√ ≢№∫≡╙⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹

☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR-F ≢│⁸ ─ ⅜

Control-MBR ╟╡╙ ⇔≡™√⁹Liu ╠[9]│ MBR ─ ⅜ ⌐ ↕

╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹╕√⁸MBR-F ⌐⅔™≡ EPS │ Control-MBR ⌐ ═≡

╛╛ ↄ⌂∫√⁹↓╣│⁸ ☻ⱳfi☺ │ ☻ⱳfi☺ ⌐ ═≡ ╩

∑∏⁸ ─ ┼─ ⅜╦∏⅛≢№∫√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ 
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7-9 MBR ⌐⅔↑╢ ╤  (n = 5) 

 

7-8 Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─  

 Control-MBR MBR-D MBR-E MBR-F 

 (mg/L) 22.4 ± 6.1 27.5 ± 6.4 37.0 ± 16.4 17.6 ± 5.5 

♃fiⱤ◒  (mg/L) 7.2 ± 1.8 9.6 ± 2.5 9.8 ± 3.4 6.3 ± 1.3 

C/P 3.1 2.9 3.8 2.8 

 

7-9 Run2 ⌐⅔↑╢ MBR ─ EPS  

 Control-MBR MBR-D MBR-E MBR-F 

 (mg/g-VSS) 5.8 ± 1.6 4.7 ± 1.5 5.9 ± 2.0 5.8 ± 2.0 

♃fiⱤ◒  (mg/g-VSS) 9.8 ± 2.2 6.8 ± 1.1 9.2 ± 3.5 11.4 ± 3.6 

C/P  0.59 0.69 0.67 0.51 

 

 

7-10 ◐◘fi♃fi●ⱶ (0.8 g/L)⌐⅔↑╢ ☻ⱳfi☺ ─  

( 2: n = 406,  4: n = 336) 
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7.3.2.4 Run2 ⌐⅔↑╢ ─  

 7-11 ⌐ Run2 ⌐⅔↑╢ ─ ╤ ╩ ∆⁹ ─

╤ ≤ ╤ ≤─ ⅜⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ∆[27]⁹

☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR ≢│⁸Control-MBR ⌐ ═≡ ⱨ□►ꜞfi◓⅜

⇔≡™√⁹Run1(7.3.1.5 )⌐⅔↑╢ ≤ ⌐⁸Run2 ⌐⅔™≡╙ ⱨ□►

ꜞfi◓⅜ ⇔√ ≤⇔≡⁸ ꜟ◕/◐כ◔─ ⅜ ⌐╟∫≡ ↕╣⁸

⅜ ⌐ ⇔╛∆ↄ⌂∫√↓≤⅜ ⅎ╠╣╢⁹ ⱨ□►ꜞfi◓─ │

MBR-D ⅔╟┘ MBR-F ≢ ≤⌂∫√⁹ ≢⁸ ☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR-E

≢│ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⅝ↄ ⇔≡™√⁹MBR-E ≢│ ꜟ◕/◐כ◔⅜

≢ ╦╣≡™√⌐╙⅛⅛╦╠∏⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ≤⌂∫√⁹SMP

─ │ ⌂ ⱨ□►ꜞfi◓ ≢№╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢[45, 46]⁹MBR-E

≢│ ─ ⅜ ⇔√↓≤≢⁸ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⇔√

↓≤⅜ ↕╣√⁹ 

 

 

 

7-11 Run2 ⌐⅔↑╢ ─ ╤  

 

 

 Run2 ─ ⅛╠ ↕╣√ ─ ╩ 7-10 ⌐ ∆⁹ ⅛

╠ ↕╣╢ │ ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ∆╢⌐≈╣⁸ ∆╢ ≤⌂╡⁸

Control-MBR ⅛╠─ ⅜ ╙ ⌂ↄ⌂∫√⁹╕√⁸☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR ⅛

╠ ↕╣√ ─ C/P │⁸Control-MBR ⌐ ═≡ ↄ⌂∫√⁹↓╣│☻ⱳfi☺
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╩ ⇔√ MBR ≢│⁸Control-MBR ╟╡╙ ─ ⱨ□►ꜞfi◓┼─

⅜ ⇔√↓≤╩ ⇔≡™╢⁹MBR-D ⅔╟┘ MBR-F ≢│ ⌐╟╢ ⌐╟

∫≡⁸ ⅜ ⇔√↓≤≢ ⅜ ⇔√≤ ⅎ╠╣╢⁹MBR-E ≢│

☻ⱳfi☺ ≢ ⅜ ⇔√√╘⌐⁸ ─ MBR ≤ ⌂╢ SMP ⅜ ↕

╣≡™√↓≤⅜ ↕╣≡™╢(7.3.2.3 )⁹ ╠[41]│ ⱨ□►ꜞfi◓─

│ MBR ─ SMP ⌐ ⅝ↄ ↕╣╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹☻ⱳfi☺ ╩

⇔√ MBR ⌐⅔↑╢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⱷ◌♬☼ⱶ╩ ╠⅛⌐∆╢√╘⌐╙⁸

SMP ⌐≈™≡╟╡ ⌂ ⅜ ≢№╢⁹ 

 

 

7-10 Run2 ─ ⅛╠ ↕╣√  

 Control-MBR MBR-D MBR-E MBR-F 

TOC (mg/m2) 190 380 440 320 

 (mg/m2) 150 320 350 270 

♃fiⱤ◒  (mg/m2) 330 530 680 530 

C/P 0.46 0.60 0.52 0.51 

 

 

7.3.2.5 Run2 ╕≤╘ 

 Run2 ≢│ MBR ⌐ ∆╢☻ⱳfi☺ ─ ╛ ⅝↕⁸☿ꜟ ⌂≥─ ⅜⁸

MBR ⅔╟┘ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡ ⇔√⁹☻ⱳfi☺

╩ ∆╢↓≤≢⁸MBR ─ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ☻ⱳfi☺

╩ ⇔√ ≢│⁸☻ⱳfi☺ ⌐ ⅜ ∆╢↓≤≢ ─

⅜ ⇔⁸ ╤ ⅜ ⇔√⁹╕√⁸ ☻ⱳfi☺ ≢│ ╩

≢⅝∏⁸ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ≢⅝⌂™↓≤⅜ ↕╣√⁹ ≢⁸ ☻ⱳfi

☺ ⅔╟┘ ☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR ≢│⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜

⌐ ↕╣√⁹ ☻ⱳfi☺ ╩ ⇔√ MBR ≢ ─

⅜ ╙ ↄ⌂╡⁸ ╤ ─ │ ↕╣⌂⅛∫√⁹ ⱨ□►ꜞfi◓

─ ⌐ SMP ─ ⅜ ⅝ↄ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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7.4 ╕≤╘ 

 ≢│ ⌂╢ ╩ ≈ ─ ⅜ MBR ⅔╟┘ ⁸ ⱨ□►ꜞ

fi◓ ⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡ ⇔√⁹└╙ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ╩ ∆╢↓≤

≢ ⅜ ∆╢╙──⁸└╙ ╩ ⇔√ ≢│⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─

╩ ≢⅝⌂™↓≤⅜ ↕╣√⁹MBR ╩ ⇔⁸ ≤ ∆╢ ╩ ∆╢

↓≤≢⁸ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸☻ⱳfi☺

≤ ⇔≡ ╩ ⇔√ MBR ≢│ ╤ ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi

◓─ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ─☻ⱳfi☺ ╩ MBR ┼ ∆╢↓≤≢

─ SMP ⅜ ⇔⁸ ╤ ⅜ ─☻ⱳfi☺ ╩ ∆╢ ⌐ ═

≡ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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8.1 ≢ ╠╣√ ─╕≤╘ 

≢│ MBR ┼ ╩ ∆╢↓≤⌐╟╢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ≤

─ ⌐≈™≡ ⇔√⁹ⱬfi♅☻◔כꜟ⅔╟┘Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ ⌐⅔↑╢

─ ⌂╠┘⌐ ─ ╩ ∆╢√╘─

⁸ MBR ─ ⌐ ⇔√ ─ ⌂≥╩ ⇔√⁹ ≢ ╠╣√ ⌐≈

™≡ ⌐╕≤╘╢⁹ 

 

 3 ₈ ─ ⅜ MBR ─ ⅔╟┘ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐ ⅎ╢ ₉

≢│⁸ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ⌐ ╩ ⇔⁸ ⌐╟╢ ⱨ□►ꜞfi◓

⅔╟┘ ─ ╩ ∫√⁹╕√⁸ ─ ⅜ ⱨ□►ꜞfi◓

⌐⅔╟╓∆ ⌐≈™≡╙ ⇔√⁹ MBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸◒ꜞ♥▫◌

ꜟⱨꜝ♇◒☻⅜ 40% ⇔⁸ ╩ 50% ⇔≡╙ ⇔√ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜

╠⅛⌐⌂∫√⁹4 ﬞ ─ ⌂ ≢╙⁸ ─ ⌐╟∫≡ ⌂ ⱨ□►

ꜞfi◓│ ⌐ ↕╣√⅜⁸ ⱨ□►ꜞfi◓⌐≈™≡│ ⅜ ↕╣╢↓

≤⅜ ↕╣√⁹ ╩ ⇔√ MBR ≢│ⱨⱵfi ─ ⱨ□►ꜞfi◓┼─

⅜ ⇔√⁹ ⱨ□►ꜞfi◓─ ≤ⱨⱵfi ─ ⱨ□►ꜞfi◓┼─ ⌐≈™

≡│⁸ ─ MBR ≢ ⌐ ꜟ◕/◐כ◔╢╣↕ ⅛╠⌂╢♄▬♫Ⱶ♇◒ⱨ▫ꜟ♃כ

⅜ ⌐╟∫≡ ∆╢↓≤≢ ∂√╙─≤ ⅎ╠╣╢⁹ 

 4 ₈MBR ⅜ ─ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐ ╓∆ ₉≢│
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≢ ∆╢Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ MBR ⅛╠ ⇔√ ╩ ™≡⁸╤ ≤

─ ╩ ⌐ ⇔√⁹ ╤ ⌐≈™≡│ ╤ ⅔╟┘◒ꜞ♥▫◌ꜟ

ⱨꜝ♇◒☻─ ⌐╟∫≡ ⇔√⁹ ╩ ∆╢ MBR ≢│⁸ ─ ⌐╟∫≡

╖ ─♃fiⱤ◒ ⅜ ⇔⁸ ╤ ⅜ ⇔√⁹ ╤ ⅜ ⇔√

≢│⁸ ─ ⌐╟∫≡ ╤ ⅜╟╡ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╤

⅜ ⇔√ ≢ ⱨꜝ♇◒☻╩ ↄ ⇔√ ( ≢│ 40 LMH )⁸

─ ≢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝⌂™↓≤⅜ ↕╣√⁹ ─ ╩

╛∆↓≤≢⁸ ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣

√⁹ 

 5 ₈ ╡ MBR ┼─ ─ ⅜ MBR ⌐ ⅎ╢ ₉≢

│⁸ ╩ ∆╢Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ ╡ MBR(BMBR)⌐ ╩

⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓ ⅔╟┘ ⌐≈™≡ ╩ ∫√⁹ ⱨ□►ꜞfi

◓ ⌐≈™≡│ ⌐⅔↑╢ (TMP)─ ╩ ∆╢↓≤

≢ ⇔√⁹╕√⁸BMBR ─ ╤ ╛ ─ ⌂≥─

⌐≈™≡╙ ∆╢≤≤╙⌐⁸ ─ ⌐╟╢ ┼─ ─ ⌐≈™≡╙

═√⁹BMBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ⅜ ⌐╟∫≡ ⌐ ↕╣⁸ ⱨ□

►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ─ ≤ ─ ⌐╟∫≡

─ ⅜ ⇔⁸ ╤ ⅜ ⇔√⅜⁸ ⌐╟∫≡ ⱨ□►ꜞfi

◓─ ╩ ∆╢↓≤⅜ ≢№∫√⁹ ╩ ∆╢↓≤≢ BMBR ─ ╩ 50%

⇔≡╙⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩◖fi♩꜡כꜟ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ≢⁸

─ ⌐ ℮ ─ ╛ ⅜ ─ ≢ ╘╠╣√⁹Ɽ▬꜡♇♩☻◔כꜟ

≢│ ─ ⌂ ≤─ ⅜ ∂≡™√↓≤⅜ ↕╣√⁹3 ⌐⅔↑╢ⱬfi♅

ꜟכ◔☻ MBR ┼─ ≢│⁸ ─ │ ↕╣⌂⅛∫√↓≤⅛╠⁸ ≤

─ ╩ ∆╢↓≤≢⁸ ─ ╩ ↑╠╣╢ ⅜ ↕╣√⁹ 

 6 ₈ ─ ≤ ─ ⌐╟╢ MBR ─ ₉≢│⁸

⌐⅔↑╢ ╩ ⇔⁸ ╩ ∆╢√╘─ ─

╩ ∫√⁹ MBR ⌐⅔↑╢ ─ ™⅜ ─ ⅔╟┘

⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡⁸ ⌐╟∫≡ ⌐ ⇔√⁹ ⌐╟∫≡⁸

│ ⌐ ═≡⁸ ─ ─ ⅜ ↕ↄ⌂╡⁸ ─

⅜ ∆╢↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹ ≢ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⌐ ∆╢ ≢

─ ─ ⅜⁸ ⌐ ⅜ ↕╣⌂⅛∫√ⱬfi♅☻◔כꜟ ⌐ ╙ ™↓

≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹ ─ ╩ ∆╢ ≢⁸ ⅜ MBR
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⌐ ╕⇔™≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸ ─ ─ ⅛╠⁸ ⌐ ∆

╢↓≤≢ (5 ⌐⅔↑╢ )─ ╩ 80% ⇔≡╙ ⱨ□►ꜞfi◓╩

≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ╠╣√ ╩ ⌐ ≤ ⅎ╠╣╢ ≢Ɽ▬꜡♇♩

ꜟכ◔☻ BMBR ─ ╩ ⇔√ ⁸BMBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢

⌐ ⌂ ≢ ⱨ□►ꜞfi◓╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ╠⅛⌐⌂∫√⁹↓

─ │⁸BMBR ┼ ╩ ∆╢↓≤≢ ⌐ ⌂ ∞↑≢⁸ ⱨ□►

ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤╩ ⇔≡™╢⁹ ≢⁸ ╤ ⅜ ⇔√ ≢│

ⱨ□►ꜞfi◓⅜ ⌐ ⇔⁸MBR ─ ╩ ≢⅝⌂⅛∫√⁹ ╤ ⅜

⇔√ ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓─ │ ╛⅛≤⌂╡⁸ ⌐╟∫≡

ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹⇔⅛⇔⁸ ⅜ ⌐ ∆╢ ≢

│ ─ ⅜ ↕╣√⁹ 

 7 ₈ ⌂╢ ─ ⅜ MBR ─ ⅔╟┘ ⱨ□►ꜞfi◓⌐ ⅎ╢

₉≢│⁸ⱬfi♅☻◔כꜟ MBR ╩ ™≡ ⌂╢ ╩ ≈ ─ ⅜ MBR ─

⅔╟┘ ⁸ ⱨ□►ꜞfi◓ ⌐ ⅎ╢ ⌐≈™≡ ⇔⁸

MBR ⌐ ⇔√ ─ ╩ ⇔√⁹└╙ ⅔╟┘☻ⱳfi☺ ╩ ∆╢↓≤≢⁸

⌐ ⇔√ ⅜ ≤⌂╡⁸MBR ─ ⅜ ∆╢↓≤⅜

╠⅛⌐⌂∫√⁹ ≢⁸└╙ ╩ MBR ⌐ ⇔√ ≢│⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─

╩ ≢⅝⌂™↓≤⅜ ↕╣√⁹MBR ╩ ⇔ ≤ ∆╢ ≢⁸

ⱨ□►ꜞfi◓╩ ⌐ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸☻ⱳfi☺ ≤ ⇔≡

╩ ⇔√ MBR ≢│ ╤ ⅜ ⇔⁸ ⱨ□►ꜞfi◓─ ⅜ ∆

╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ ─☻ⱳfi☺ ╩ MBR ┼ ∆╢↓≤≢ ─ SMP

⅜ ⇔⁸ ─☻ⱳfi☺ ⌐ ═≡ ╤ ⅜ ∆╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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8.2 BMBR ⌐╟∫≡ ⌂◄Ⱡꜟ◑כ  

 ≢ ╠╣√ ⌐╟∫≡⁸ ╩ ∆╢↓≤≢ BMBR ≢│

⌐ ⌂ ∞↑≢ ⱨ□►ꜞfi◓─ ╩ ≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹╕√⁸

≢ ╩ ℮ BMBR ≤⇔≡─ ⌐≈™≡╙⁸↓╣╕≢⌐ ₁─ ≢

╠╣√ ≤ ─ ╩ ≢╙ ≢⅝√⁹↓╣╠─ ⅛╠⁸

BMBR ≢│ MBR ⌐⅔↑╢₈ᵑ ⱨ□►ꜞfi◓ ─√╘─ ₉⅔╟┘₈ᵒ

─√╘─ ⅔╟┘ ─ ₉╩ ≢№╢⁹ 8-1 ⌐ 2010 ⅛╠

2013 ⌐⅛↑≡ ↕╣√⁸ⱨꜟ☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢⁸ ⌐ ℮

≤ BMBR ─ ⌐╟∫≡ ⌂ (ᵑ⅔╟┘ᵒ⌐ ∆╢ )─

⁸ ─ MBR ╩ ∆⁹⌂⅔⁸ ≢ ⇔√ ⅜ꜟכꜙ☺⸗ ≢

№╢√╘⁸ ╩ꜟכꜙ☺⸗ ⇔√ⱨꜟ☻◔כꜟ MBR ⌐≈™≡─ ╩ ∆⁹ 

 

╩ꜟכꜙ☺⸗ 8-1 ⇔√ⱨꜟ☻◔כꜟ MBR ⌐⅔↑╢  

WWTP  

(kWh/m3) 

─  ─  

(kWh/m3) 

 

A 0.64 58.5% 0.27 [1] 

B 1.05 72% 0.29 [2] 

C 1.07 82% 0.19 [3] 

D 0.96 78% 0.21 [3] 

 

│ⱨꜟ☻◔כꜟMBR─ ⌐ ℮ ─58ï82%⌐ ∆╢↓≤⅜

↕╣√⁹ ╩ ≡ ⇔√ ≢│⁸ │ 0.19ï0.29 kWh/m
3≤⌂╡⁸

⌐⅔↑╢ ≢№╢ 0.3 kWh/m
3
[4] ≢ BMBR ╩ ≢

⅝╢ ⅜№╢⁹ BMBR ╩ ─ ≢ ™√ ≢│⁸ ╩

∆╢↓≤⅜≢⅝⌂™√╘⁸ ─ ♃fi◒╩ ⇔⌂↑╣┌⌂╠∏⁸

─ ⌐ ℮ ⅜ ∆╢≤ ↕╣╢⁹╕√⁸ ─ ⌐│ ╩

⅛╠ ∆╢ ⅜№╡⁸ ╩≤⌂fiכꜞ◒☻─╘√─ ╡ ↑╢◖☻

♩⅜ ∆╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ≢⁸ MBR ≢│ ⱨ□►ꜞfi◓ ─√╘─

⅔╟┘ ─√╘─ ⱳfiⱪ╛ ⌂≥╩ ∆╢ ⅜⌂™

↓≤⅛╠⁸ ≢│ ◖☻♩╩ ≢⅝╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ⌐╟∫≡⁸

BMBR ⌐ ╩ ∆╢↓≤≢ MBR ⌐ ═≡ ⌐ ⌂™ ≢ MBR ╩

≢⅝╢↓≤⅜ ↕╣√⁹ 
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