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Abstract  
In this study, experiments have been conducted to evaluate the removal of nutrients from synthetic wastewater 
using a moving bed biofilm process. For this purpose, the process was applied in series with anaerobic, anoxic, 
and aerobic units in four separate reactors. Moving bed biofilm reactors were operated continuously at different 
loading rates of nitrogen and phosphorus and different hydraulic retention times. In addition, for kinetic 
analysis,first-order substrate removal, Grau, and Stover-Kincannon models were tested with the experimental 
data. Based on the results obtained, a close to complete nitrification with an average Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN) removal efficiency of 99.72% was obtained in the aerobic reactor under optimum conditions. In this 
reactor, the average specific nitrification rate was 1.92 g NOx-N/kg VSS.h. During the study, statistically 
significant correlation was observed between the aerobic phosphorus removal rate and the anaerobic phosphorus 
release rate. Under optimum conditions, the average total nitrogen and phosphorus removal efficiencies were 
80.9% and 95.8%, respectively. Finally, based on the kinetic analysis and with regard to nitrogen and 
phosphorus removals, the Stover-Kincannon model was selected as suitable for analyzing the experimental data 
and modelling of the moving bed biofilm process. 
 
Keywords: MBBR, Biofilm Carriers, Biological Nutrient Removal (BNR), Sewage Treatment, Stover- 
 Kincannon Model. 
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+��� .!�� � 5�%�4� 7-0 �� �,� � 3���E�����$ 3�,� &=F�	 *�����$

 %�� ��=/�( ���/�( %�$��$ 7	�" .� �% &=F�	 ?/*��tE %���	 ��=/�( 
3��4������ �% V������� Xn��o�� �� !%�J����� ���� S%���,	 5���6 ����� 

kgCOD/m3.d ^zb/k��	� �7�$ 58�������� �E�	 ���i��  hi
����$ &��� v����" +0��� %���$ .����$ 5������ &��=F�	 ?��/� �� 
�����5/

��3��4����� �% G����	 ����� ��� 5-=����� 3�����$ w�=�1	 3���
 �L�����������������E)gNH4-N/m3.d T^bz^b(�J��������������� �

)g PO4-P/m3.d ^bzb(�/�����o ?�����,  *�8�������� 7����=�  *
S�	 � &2���	 �8����� �� �����%�� ��/.

8�4�� �L  ?�G	 O � P
���( 
&E�-E _�DE � �� 5.��H � 3%��� �% 3��%���&� ���$ ?���,  ���t�	

 �" &���� �tE �% X��( +�J�$ .N����� ��[��� !��% 52MBBR *
���E�!�� 3������	���( &��E���� S�����$ � 3�����pH � S���=�	 ������$� *

&� ����F &.�% &�E�-E �� 7�[M &=�P��n� � &E���� ��2 A��)E� �����
 ���" .&��� !%�����	 �% !���" &�H���� G�����H +���|��=M N���t�  ����t�	 

b/f� i%�� �� *)NaOH ( 5� �N/��� �����$)NaHCO3(!%�J����
 �".'/��	�6 S��2 �% ��� ����	���( 3�COD ��J��� *S��=�	 )PO4-

P(S��)$ �L����E 7$*)TKN(5$��E�	6 ��� *)NH4-N(�����E *
)NO3-N(+/���E *)NO2-N ( ��� 5�.��H � 3%��� �% +�|��=M �

� �� V/�!���E� �����$ �" 3��� .&�
�P ��t�	 &E�-E 3��� ��3���� 

!���E� 5/�#�< 5���P �� S�=�	 3����	���( 3���hb/k���	��m�	
���" !%�J�� .'/��	�6 5	��-  3��� Q���� ��� 5/��-��" � 5�8/��� 

�% � ����	 %���E������ X����$ �% !���" &��|��� %���E������ 3�>��"��
 !�B#�/�	�6 5�����>	 !����� Xn��o�� � X6 5-���" � ��=/���( 3����

 &�� ��>J�P� 58�"�( A�=0 !�B#E�% +"��>� !�m#E�% `��	 +"��>�
 ���� A�)E� .&��	�6 � ��$ ��� S���$ ��t�	'/��+�M% � +�P *

'/�	�6 ��+���� ����M 5����� %���	 ���	 %���E����� X���$ K�[2 
]Tk[.

4�3�( � 12	#  
4����R.% ,�2S�G��( �#%	2 T	��
� ABC 

?�/� �J��� 58/L������ &����/ ���D �� 
4�F �% !�" &���/4( 3��r 
 5� &=F�	 &$ +�� 3����z%���	 
���	 �% +���M� ��0�� 3�����
 ��� �"� � 5/�4<N��E� 5�	 �J��� !���$ !��HI 3�� %��" .
4�F �%

 l	���� `���  3%��� Xno�� �% %�.�	 �J�� *�J�� 58/L�����
 O�[M�,�	 � !�" X4. 5��=� &� �� �� %����	 ?�)� ����P�
4�F ���/

5	 %�"]RR[.5� `/��" %�)/� �� K�D�  ?/� �% V���$�E6 *3�����
 3���� �*58/L������ 
4�F ��� �J��� 58/L������ 
4�F �L�����E 
�" A�<%� .78"Y��.��H �J��� +�t=< ��� �J�� ���4���� �}� �

N���� `��  �6 
4F ��	�E��MBBR 5�	 ��#�E �� ���% .Q���� ���
 �������� S%�������,	 &��������>� 3��4���������� �% ��$4������	 78������" 

g PO4-P/m3.d u/RY)mg PO4-P/m2.d Rj/��(��$������F
 N���� `��  �J�� 
4F ��	�E��MBBR ��� ����� ��/�u��P�% 

�&�	6 +�% .5	 l( &)��E ���  � 5-=����� N���� &$ %�$ 3���&���$
 � ���� ��	�E�� K�D�  ?/� �% &��� 5[����	 3���� 58/L������ 
4�F 

&��>� 3�[��� �� `/��" �% �J��)3%��� �J��� +t=<mg/L u/RY*
mg/L u��=COD (COD/Ptot=40/1) 58��������� ���E�	 ����	� �

RY � �% +0�� �3���� ���$ (%��% .&�3���2 `/���" ?�/� �% &�$ �%
 N������� �� 5���.��H X�����( �J����� 
4���F ��	����E�� ��$�����F

��/�u�P�% �J��� +�t=< ?/���-$ �mg PO4-P/L uj/�%��� .
� v�E�N�>	 �� �6 �%��� V���$�E6 ��/ 3����� `/��" � ���$ ?/�� 

 	 7	��0��J�� 
4F ��	�E�� �� �}+�� .��� N>�� Q���� ?�/� ���
 � �� V/��% �����$ ����J�	 �J��� 
4F +��� .78�" �%j&�;���

 � �% �6 
4F ����	 � �%��� �J�� +t=<�3���� 3�����$)R4(*
&/�E�} V��$�E6)R3(&���� �)R2(+��� !��" !%�% ��#�E .?�/� ���

 � �% �J���� 
4�F ������	 Q�����������	 Q����� ��� � 3������ ����$
 �% 3��4������!%�����	 u����  R�����P�% � �% *�V����$�E6 �����$

 �% &/�E�}!%���	 Y�� u��P�% � �% �����$ &����� V���$�E6 �%
!%���	p� Y��P�% %�� ��y�	 .`����	 *7�P�F ~/���E Q���� ��

 N���� �� 5.��H �J�� +t=<MBBR3��4���� �% w�=�1	 3��� 
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������J�� +t=< �� �J�� ���4���� ��}� ��	�E�� � �.��H ���0�?�� &;��� �6 
4F ����	 � �%��� �J�� +t=< �% 
N���� `��  �6 
4F MBBR &���� V��$�E6 ������$�� )R2(&/�E�} V��$�E6 *)R3(����� �)R4(

R² = 0.827
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� �R.% ����7 (g PO4-P/m2.d) 

���V�?�� &;���� �% !�" %��6 �J����� ���$ ����� 
	 �� �% �6 
4F ���������� ���$ 

�� S%�,	 �J��mg PO4-P/L R/R�&��	6 +��% .��	��E�� `����	
 �� ����� `/��" ?/� �% �J�� 
4F�j/���P�% %��� .&�� &�.�  ���

 78"j� �% �J�� 
4F ��	�E�� ?/� ��� ��% lW�� *3����� ���$
��O��/�>E � &/�E�} V��$�E6 ���$� �% �&���� V��$�E6 ���$ v��M� &�

+���( .!�" !��HI %��	 ��������$� �}� �% *3���� `/��" �% ��/�
 S�=� 7H�% �%*!���HI � !��" �����  3L�E� 5�=( 3���� �% ��J���

 5��	 '/������ S�=��� 7��H�% �����/ .� �%�3������ �����$)R4(5��=( *
3����|�E�8�6 5�$�����)PHAs(N��E���� `��  !�" !��HI 3���

 �J���� !�����$ !����HI)PAOs(�� 7��P�F 3L���E� � !���" ���������	
S�=��� ���"� 3����� �6 ����������$� �L���8�=� ������ � ���/�. 3����

 5	 !%�J��� %�" .���������$� �� 7�P�F !��" %��6 3L��E� �� 5#1�
PHA 7H�% �% �6 �%�$ !��HI � ��J�� 5=( 3���E�� 7�8#  3��� 

5�	 !%�J���� S�=� �� 3%��/� ��J���� ��� ��� �  ?�/� &�� � %��"
o�� 5	 
4F Xn %��" .� �%�&�/�E�} V���$�E6 3������$)R3(�
&����)R2(� ���E�-� ���E�Xn�o�� �� ��J���� ��� *3����� ����$

 5	 
4F %�" .N���E���� *V���$�E6 `/��" �% !����$ !���HI 3���
 5	 �J�� &� ��E��  &� �����E �� ����$� 3�. �����8�� !��E��� �����0

 ���$ !%�J��� .O��-,	 !��� ?/� N��E���� ����0 +�  �/�J/���E% 3��
 �J��� !���$ !��HI)DNPAOs(R5�	 &�H���" �E��" .?�/� ?/�������

 N��E���� �� !��� 5�	 ������E 
���	 �� V��$�E6 ��� �% �� ���E�� 
 X4. �� &�/�D	 �% �6 ��	�E�� &� ��� ��/�-E X4. �� ��J��� ���

+���� ����-$ 3������ `/����" �% ��J����� ��� .���=;	 ?��/� �% ����E
 %��	 �B/% ��D�D� �+�� &���� ���M ��|]RY�Rj[.

7�P�F ~/���E &�� &�.�  ��*&�/�( &�$ ��" s1#�	 
4�F 3��4��
 � �% �J�� 58/L������5� ���$ 5	 A�)E� 3���� %�" ._�[ �� 5���� ��

 � �% !�" %��6 �J�� ����	 ?���5� ���$ 
4�F �J�� ����	 � 3����
 � �% !�"�" s1#	 3���� ���$ %��6 �J��� �����	 '/����� �� &$ �
� �% !�"�5� ���$ � �% �J�� 
4F ����	 *3��������E 3����� ����$

 
1 Denitrifying Phosphorus Accumulating Organisms (Denitrifying 
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+��/ ����H '/����)7m"p.(��R/�PValue < ���E !����% ��#�E
 5��,	 5B���[-� %�.� ?��� ��% � �% !��" %��6 �J��� �����	�����$

5� � �% !��" 
4�F �J��� �����	 � 3�����3����� ����$ %���F �%
 ����-2��u�P�% +��.�%N���� +�/� �E 58/L����� 
4F 3��*

K��M% '/�(pH +��� A�� .N����� �%MBBR �% !%�J���� %���	 
�� K����D�  ?���/��*��������8�J/���E 7����[M �� 5���J=�1	 3�������/

 ��J � �J�� X4. � 3���%��6 *�����8�J/���E% &�� &�$ %���� ���t�	
&��>� ?/� �� V/ �� �% ��	�E�� 3������&� ����/!%���	 �� 5�P�H 
pH%���� �����E .y ���E�� ���� ���pH �% ��3�������$ w��=�1	 N������

MBBR �% 78"b+��� !��" !%�% ��#E.`����	 Q���� ?�/� ��� 
���D	pH� �% �3����� ���$Ug/f)\h/izg\/f(%��� .Q������

 ~��E� �% &����>� �������8�J/���E %���.�	 @�����	Uzb/f=pH A���)E� 
5	 %�" .��D�D�  5	 ��#E &���� A�)E� &�$ ��%pH &�� V�/ �����0

 �% ���H &� 3��=$ ���$�� 5� &�F�E 3����� +��� A�� &�� +�M%
 %�" S���$]R[.`����	 &�$ ��" !���#�	 7�P�F ~/��E Q����� 

���D	pH� �% �5�� ����$ 3�����\T/f)g\/fzkb/f(%��� .5�2
 N���� ���/�( 3�[��� !��%MBBR 3��4���� ���� w�=�1	 3��� 

`����	 *�J�� �����D	pH � �% ��� &�/�E�} V���$�E6 ����$&7���%
������ ����� +�|��=M ����  � �����8�J/���E% ��/kh/i� �% ������$

 �� ����� &���� V��$�E6g/f%�� .5	 7$ �% &�� &.�  �� &$ +J� ��� 
 7P�F ~/��E �/%�D	pH � &-� �% ��% �����$!%���	 3���� �����	 

�� A���)E�������/ � 3�����%��6 *�������8�J/���E% *�������8�J/���E 3�
+�� !%�� �J�� X4. )78"b.(
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���I��/%�D	 `���	pH� �%��� ������$ *�����V��$�E6*&���� 

&/�E�}����� �

4�8�US��#�  Q�2S�G��( ABC 
N������ ̀ ���  �L�����E 58/L������� 
4�F K��D�  ?�/� �%MBBR �% *

���} V���$�E6 3�����$ &�/�E)R3(*3����� )R4(&�=F�	�% N����� �3�
�����8�J/���E% � �����8�J/���E 5�,/��������8�J/���E% '�( 5[�$�  ��/

 �" A�)E� .�������� &�� &$ +�� 5/�>"�� �� 58/ �����8�J/���E% '�( ��/

3��� � �L����E 58/L����� 
4F &5	 ��$ %��.&�?�/� � �% ��� �  �����$
 �� 52 � 3�����/� +/���E � �����E &� G��E�	6 *�����8�J/���E ��

 � �%��� 52 � &/�E�} V��$�E6 ���$�&� �����E *�����8�J/���E% ��/
 O���/�>E � Q�����E ����$� *V/���E ���$� *+/���E �L�����E ���� &�� 

7/�[  �".��� S%��,	 &���>� 3��4����� �% K�D�  ?/� ~/��E Q����� 
g N/m3.d b/g^)mg N/m2.d g/hkk(
4�F ��	��E�� ��$���F

$ �L������E 7��$��=S��R)TKN ( N������ `���� MBBR ���� S%���,	 
f^/UU�P�% �&�	6 +�% .+�t=< *&���>� 3��4����� ?/� �%TKN 

�� S%�,	 N���� �� 5.��Hmg N/L Ti/k%�� .+��� ��$I &� A��
 � �� V/ �� N>� &$�
4F �% �����$TKN ���J�	 %�� .��� K���;	

 � ~/��E&+�% 
4F ��	�E�� `���	 *!�	6 TKN &��>� 3��4���� �% 
� `���� �3������ 5���� 3�������$)R1(&������� V����$�E6 *)R2(*

&/�E�} V��$�E6)R3(3���� �)R4(O��/�>E �7�$ N�����MBBR 
&� ��� ������ �� � g/Tk*kg/h*^\/g\*Tf/UU�f^/UU��P�% 
�&�	6 +�% .5	 ��t�E� &$ ��;E�-� �� ��$���F +��� �% 
4�F ��	��E

���� � 3���� ���$&%�% �� ������8�J/���E !��/�( 7���% .�� �%����/
 ?��$ @[�	 �����8�J/���E*?��$ ���$� 3% )5��6 ���< ?���$(%��� .

����/ +��/���E � A����E�	6 3����&��� *!�����% ������m�� ������0 ������$� 
5���8��	&��� !��E��� ������m�� ������0�� S�����	 ������/*����/ 3����

 �E � �����E +/��%�� .5	 l( 3��$�� &$ +J� ���  �����E 3�� ����
 5��,/ *5��6 ���< 3������� ��������$� �� �� %�H ���E %��	 3L�E�

��/ � +/���E � A��E�	6 3��&5	 +�% �E��6 .78�" &�$ ��;E��-�g
5	 ��#E +�t=< '/���� �� *��%TKN � &�� 3%��� �*3����� ����$

 '/���� ��E �����8�J/���E ����	 +���/ .?�/� &�� &�.�  ��� ?���C-�
 ������� 7	�0 �% *78")+t=<TKN � &� 3%��� �3���� ���$ (�

� �% S�=�	 ����$� +t=<�5�	 �� 3���� ���$ �����0 +��  ���� 
 �� !���$ %���	 7	��0�%�� A�E �����8�J/���E ��/ .�����	 '/���� ��

 3��4����TKN � �% ��� S��=�	 �����$� +�t=< *3����� ����$b
5=�	 ����� �% A��� %���F &��b/^5�=�	 ����� �% A��� +���/ '���$ 

)7m"g(.&�?/� +t=< &$ 5E�	� �� �  TKN N����� &�� 3%��� 
MBBR &� T^b 5=�	 ���� �% A�� �% S��=�	 ����$� +t=< *����

���/� &� 3���� ���$\5=�	 ���� �% A��)%���Fb/^5�=�	 �% A���
���� (%�$ ���( S��  .;E�-� 78�" �% &$ ��g*+��� !��" !%�% ��#�E 

� +��F ?/� �%&�� � S�=�	 ����$� %�[-$ 7��%&+����,� A��0 7���%
 +t=< ?/� �% ���/�J/���EDO �% +�/���E @�-)  *O���/�>E � N����� 

%���� ��J � �����8�J/���E ����	 ��	6 ?�/�( .5	 l( ���2 ?/� ��� 
&)��E �F &�$ %��$ 3��� 7M��DO ���� A�� 3�)E� ������8�J/���E A� 

$�7	�� �% ��$�� ���*3��� b/^� \5�=�	 %�� ���� �% A��� .��< �% 

1 Kjeldahl 
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� (g NOX-N/m2.d) 
���Y����4���� ��}�  NOX� �% �����8�J/���E% ����	 ������$

&/�E�} V��$�E6 
?/�  ���P +/���E ��/ @-))sM�E �����8�J/���E (�����H ��J �

 &$ %����-�5�0�� � !%�� ������8�J/���E ��	��E�� ���	6 ?�/�( �%
����H N�����".!��[��� l	���� +�t=< &� &.�  �� �B/% ���� &�

 �� S%�,	kg TSS/m3bUb/k+[�E `���	 �VSS/TSS ��� ������ 
fU �P�% 3��4����� �% ����/�( %�$��$ !��% S�2 �% w�=�1	 3���

�L����E*5	�% !��/� ������8�J/���E �����	 `����	 &�$ +J� ��� 
������� S%����,	 3������� ������$g NOx-N/kg VSS.h U^/T
)g NOx-N/kg TSS.h bTf/T(%���� .������	 �� 7��P�F ~/����E

 3��4����� ����� �% �����8�J/���E%NOx-N � �% �V���$�E6 ����$
 &/�E�})R3(78" �%f+�� !�" &|��� .��-� &$ ��2 !��" !%�% ��#�E

 +�t=< '/���� �� +��NOx-N � &�� 3%��� �*&�/�E�} V���$�E6 ����$
 ��� ��E �����8�J/���E% ����	 '/�� +���/ .�� �%�������8�J/���E% ���/

 ���/ !��E��� �����8�� *5��6 %���	 !����% ����8�� � ?��$ @[�	 3���
 S����	 � +�/���E � �����E�������$� 3% � �L�����E 3������ ���/

 X6 � ?������$�����E%�� .N������E������8�	 �� �% S�r�����	 3�������������/
�����8�J/���E%*3��$�� �/�J/���E% 3���E%�� ��� �% &$ 3��$�� !3��

 &� 5�6 ?��$ �� � �E��% ���M 3����H� 3���� *?��$ @[�	 ����0 3���� 

5	 !%�J��� 5��=� %��	 ���� ���$ .N���E���� �� !���� ?/� 3L��E� ���
 ������E ��/ 7/�[  �� �� �"� 3��� %�H ���E %��	 �L�����E ���� &��

&��� 5��	 +���% ���E��6 .5���6 ?����Z 
4��F +0���� ?/� �����S���=�	 
)SCOD(R%��F ��	�E�� �� &/�E�} V��$�E6 ���$�� �% ik��P�% 

5	 &$ +���( v�M� &� ?�/� �% �����8�J/���E% ��/��� �� 5=��% �E�� 
 �"�� ���$�� .?�/��( ����$�� �% ���E 5��6 %���	 
4�F +0��� ?/�� 

 &���� V��$�E6)R2(%��F ��	�E�� ��^k�P�% +����( v��M� &� .
F ���$�� ?/� 5=P� 'DE ��/� 5=�P� 'DE &8=� +��E 5�6 ?��$ 
4

 7/�[  �6COD &� 3%��� COD S�=�	 58/L����� &/�)  +�=��M ��
 O��/�>E �  +�� ?�/�( �����E � ��� 58/L����� 
4F ��	�E�� '/���� 

5� ���$�� �% �� �J�� ��"�� &�"�% 5( �% 3���� .Q������ ?���C-�
 ������6 ?������$ 
4����F ��	�����E�� `�������	 *7����P�F ~/������E 

� �%3��4��������������� w������������=�1	 5�������������6 3�������������� 
)gSCOD/m2.day i^T/T^zgk\/T(N������ `����  MBBR 

�� � �����Ub&��� ���P�% ���	6 +���% .�� 7��P�F ~/����E %����	 �%
��	�E�� 3��4����� �% ���6 ?���$ 
4�F 3��� `���  w�=�1	 3���
N������ MBBR ������E6 3����	6 ����	�6 K��[2 &��Z %���Z ���ZI ���/�� *

��	 ?��� &Z �" !���#	 &��2 q/ lE�/��� 3��4����� ��� 5��6 3���
 5��,	 
n��H� 3���	6 ����� �� �6 
4�F ��	�E�� � w=�1	 3��%

 %���E %�.�)\kT/k=PValue .( 5	 l( 
4F ��	�E�� &Z +J� ��� 
 ��6  ?��$ ����� �� � !%��� �����	 ���E ���� 3%��� 3�>�t=< �%

 5-E ���M ��}�  +�  3��	6 %��� .3���� ����M �BE�#�E �=;	 ?/�
 N���� ?/� ����� � ��� 3�>�t=< �% 5�F 5�6 ?��$ 
4F �% 5-=�����

 ��	�E�� +��+�� .&��	 �=$ ��2 '/����� &�� &�.�  �� &$ +J� ��� 
 N���� &� 5�6 3��4����MBBR 5��6 ?���Z 
4F +0�� *S��=�	

)SCOD ( ��� � &���/ '/���� ��E ?�/��( &�� 
4F ��	�E�� !�� �� �� 
Ub �P�% 5-E ��� .~/���E Q���� �� ��&K��D�  ?�/� �� !��	6 +��%*

� �% �����8�J/���E% ����	 ��$��F���� S%��,	 &�/�E�} V���$�E6 ���$ 
g NOx-N removed/m2.d \\/T%�� .&�� ?/� ��� �% ��B/% ����[0

 !����>� `/����" ����� ������� ��������8�J/���E% ������	 7M�����F 3��%���� 
g NOx-N removed/m2.d ^k\g/k%�� .O���/�>E _��[ �� 5����� ��� 

��� `����  &������ A���)E� �������8�J/���E% � �������8�J/���E ������	 ?�
 N����MBBR *������8�J/���E �����	 '/����� ��� &�$ ��" s1#	 

+���/ �����H '/����� ��E �����8�J/���E% ����	 .Q������ ?���C-�
 3��4����� �% &�$ ��" s1#�	 7P�F ~/��E ��	��E�� *w�=�1	 3���

 ?�� 7$ �L����E 
4Fik� ib�P�% ��%.&�3��2 3��>�t=< �% &�$
 �� � ��� 3%��� �L����Emg N/L b/g^�� ���-$ &�� 
4F ��	�E�� *

ik�P�% �� � ��� 3%��� �L����E 3�>�t=< �% �mg N/L T^b &�� 

1 Soluble Chemical Oxygen Demand (Soluble COD) 
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�/�fk�P�% +��/ '��$ .kkT/kPValue < ��E %��.� !����% ��#�E
 5�,	 5B��[-� ?�� ��% �����8�J/���E ����	 �J/���E% ����	 �����8�

 ����-2� %��F �%Ub�P�% %��.

4�4�	F( QL@�%��( �>2��% !"�� PB[� ���� ABC Q��#>�" ��@�� 
K��#� �#.( 

S�	 J���� %���	 �����y�	 ?��� &;��� ?��,  3��� 58/L����� 3�� !%�
 5	 ���M 5�F��2 ������ `����� ?/� �� !%�J��� �� �  �E��� ~/���E � ���

 5��/��� %��	 �� 5��B#/�	�6 %�% ���M .S��	 ?/� 3���� ?���C-� ���
 '�( � S���$ 3����F�� �%��$ &���>� � &�J��  ��F�� %��8=-0 5���

 ���M !%�J��� %��	 5��B#/�	�6 Q��D	 �% !�" &�H��5	��E��� .�%
K�D�  ?/�3��� '�$�� V����� 5���� 
4�F �% 58/L������ 3��

 *S�� &�[ �	 !���/�6 
4�F S��	 &�� �� 7�$ �L����E � �J�� S��	 
A�% &[ �	 !��/�6 
4F)���� (������� S�	 �z?��$ !%�J���� ?E��$

�".

4�4������ �6��� ��>2\O ABC ��� 
&�.�% ?���� �tE �% �� ���$�� �% !��/�6 
4F +0�� �% �����y 

 &� !��/�6 
4F 3��� '�$�� �%�� S�� 5�	 ����� ��/� ����P %��"
]Th�Tb[:

)T(eS1keS
V

Q
iS

V

Q

dt

dS
−×−×=−

?/� �% &$&;��� 
Q*5�% V*���Z�� N)FSi�Se&� � 3%��� G����H +�t=< �� � 

 �=�	 ��F �� 5.��H � ���� �% A��k1S�� &�.�% 58������ +��} R

5	 �"�� .�% ������y  *58/L������ ����$�� �% ���/�( S%�,  `/��" �%
 !���/�6 3��>�t=< 
4F)dS/dt(�J�P ������ +��� .�4�� &�;��� T��

5	 &� ���  +"�E �/� ���P:

)^(eS1k
HRT

eSiS
=

−

&$HRT ��� ��F �� 58������� �E�	 ��	�+�� .+���F ?�/� �%

k15��	 N�����  �� ���E�� 
HRT

eSiS −
	 �% 7����DSe&��;��� K��[2 ^�� &��$ 

!%�� &;��� 3���T�� +��� !�" 7P�F&��/6 +��% .���-� &�$ ���2�%
��>=8"���!���#	 5	%�"*K1�	 �� !��" N��� `�H ��" �� ��� 

 %�$ &[���	 .��>=8" Q��� ��������D	 S�� &�.�% 58������ +��} 
)K1(�F�� ��day/T&�� 7�$ �L�����E � �J�� %��	 �%  �  ��� ������ ���

Ui\/b�bhiU/T%�� .%���	 �% �B���[-� �/��o ����D	 ?���C-�
 &� 7$ �L����E � �J�� ��� ������ ��� � g\Ti/k�fUUg/k��&+��%

 
1 First order kinetic constant 
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4�4�8�&�� �6��� ��>2\O ABC ��� )����(
A�% &.�% V����� �BE��� @M�� �% ���� S�	+�� 5	 �� �6 &$ ���� 

 %�$ ���� �/� &;��� K[2]R�*R��R�[:

)\(
2
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eS

Xsk
dt
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
××=−

&$&;��� ?/� �% 
ks� ������� 
4F +0�� +��} X����$�� �% 5��8�	 A�. +t=< 

+�� .7��E��J/% &�%�,	 7F ��\&� �/� &;��� 5	 +�% �/6:

)h(
Xsk

Si
HRT

eSiS

HRTiS

×
−=

−

×

+���� +-�� A�% '1� ��� S�F &�;���h*���� +���} %��0
%�"� �/� &;��� *&+�%5	�/6:
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)b(mHRTn
eSiS

HRTiS
+×=

−

×

5��	 3���� !%���� 3����� @�M�� �% &��$ +�J� ����� 
eSiS

iS

−
On��-0 

��� �% !��/�6 
4F ��	�E�� +�� N� .&� l( 5	 �6 3�. ��	����( ���� 
E%�$ &;��� %��� �� :

)g(mHRTn
E

HRT
+×=

��%���-E N���� ����&��;��� g���D	 ��m� ��� ����F�� nR)������
�F�� (&�%�� �����H !�" N�� `H ��" � ��[	 �� ��0 �� �  .�%

���&;*��$4	 HRT *��� ��F �� 58������� �E�	 ��	� +��� .���
 �� !%�J���&;��� g*3�>=m" R��RR&�5	 +�% �/6 .
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R2 = 0.9845
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1Constant for Grau second-order model 

�>=m" �% &Z ��;E�-� �B���[-� �/��o *+��� s1#�	 %���	 �%
 &� 7$ �L����E � �J�� �� �  ��� �����Uihb/k�UUih/k%��� .m�

n&� q-Z !�" N�� `H *5	 &[���	 %�" .�����	���( ���H �%m

�n�	 -�D���	 *��	���( �% ?/� �� V/ �� '/���� &$ +J� ��� O���� 
�J�	 ��}�  ��	�E�� ���%��% .&;��� g5	 ��#E &Z ��% ?/� '��$ ��

�	 '/���� N���� �% 
4F ��	�E�� +D�DF �% ����	���( ���/.

4�4�4�
��#"� ABC ��� �<�5 < 	5 
&� S�	 ?/� 5	 ���� �/� ���P %%��:

)f(
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
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
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V
iQS
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V
iQS

maxU

dt

dS 

�% &$/�&;��� ?
Umax ��������� 
4��F +0���� ��$���F Y����F ���� g/L.day �KB

v�[�����"� ���������	 +�������}j�������F ������� g/L.day +������� 
]R�-YY[.

N����� 
���2� �% A��. &�E���	 ?�"�E �� &�� ��/� &�;��� +��%
5	 �/6:

)i()eSiS(
V

Q

dt

dS
−=

��
�2 �%�% ���M 3���	 A�% 3�� &;��� *�5	 %�.� &� �/6:
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maxU

)eSiS(
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dt
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&;����5;H �� l( 5	 ���� �/� ���P &� 3��� %�":

)Tk(
maxU
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iQS

V
(

maxU
BK

)eSiS(Q

V1)
dt

dS
( +=
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=−

N�� ��
)eSiS(Q
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���F �� 

iSQ

V

×
�H 7�P�F 5����� `

�/%��D	 ��� �  &�� `�H ?�/� ���" � ���[	 �� ��0 &$ *�" ����H

maxU

1�
maxU

BK
+���� .���&��/%���D	 ���� �  ?��/Umax �KB

�&�	6 �����H +�% .����o�  &� &.�  ����� �3�>=m�" RY�Rj
���D	���}3�> 58����� Umax �KB�J�� %��	 �% ��� ������ �R/��

u�ju/����� ������� 7��$ �L������E %����	 �% ����/ju�j�u/pj
�&�	6 +�% .� �J��� %���	 �% �B���[-� �/��o ����D	 ?���C-�

 
2 Maximum specific substrate utilization rate 
3 Saturation value constant 
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&� 7$ �L����E �� ����� �� � ���Y/�����/�%��� .� +�/�>E �%
&� S�	 �� 7P�F &)��E ����0 �� ������� �-=����� ��/ G����	 �����

�	 +J� ���  &$�
4F V���� �� �% �L����E � �J�� �S��	 �� ��$4	 ��/
������z�	 +�,[  ?E�$ ?�$ ��$.

y = 1.1029x + 0.1297
R2 = 0.9862
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����0������� S�	 z?�$ �L����E 
4F ��t�	 &� ?E�$ 
�� `�� �G���	 ���� �� �-=����� ��/ 

D��E�#  P��� 
Tz3��4���� �% 7P�F ~/��E Q��� �� 
4�F ��	�E�� *w=�1	 3��

 �% �J�� !%���	ib� Ug�P�% %�� .�J��� 
4F ��	�E�� ��$��F

 &������>� 3��4�������� �% &����Z 5;/������" 5�����,/�%��� +����t=< 
mg PO4-P/L b/T^%���� S%���,	 fg/Ub���P�% ��� &���	6 +���% .

J�� ����	 '/���� �� &$ �" s1#	 ?��C-� � �% !�" %��6 ������$
5� � �% �J�� 
4F ����	 *3����������H '/����� ��E 3���� ���$

+��/.
^z$ �L����E 7$ 
4F ��	�E�� ��$��F =S��)TKN ( 3��4���� �%

 &������>� &����Z 5;/������" �% 5�����,/ �%��� �L��������E +����t=< 
mg N/L b/g^%�� S%�,	 f^/UU��P�% ��&��	6 +��% .?�/� �%

=< *&��>� 3��4���� +tTKN �� S%�,	 N���� �� 5.��H mg N/L 
Ti/k%�� .

jzN������ `����  �������8�J/���E ������	 ��$����FMBBR �% �
���� ������� 3������ �����$��g TKN removed/m2.day \fUT/k

&��� ���	6 +���% .&��� ~/����E ������	 `�����	 &��$ %�% ��#��E !���	6 +���%
 ������� S%������,	 3��������� ��������$�� �% !������/� ����������8�J/���E 

g NOx-N/kg VSS.h U^/T+��.
hz� �% �����8�J/���E% ����	 ��$��F �S%��,	 &�/�E�} V���$�E6 ����$ 

g NOx-N removed/m2.d \^Ui/T�&�	6 +�% .&��% ��B/% ����[0
 !��>� `/���" ?/� �� 3��%���*��� ������ ������8�J/���E% �����	 7M���F 

g NOx-N removed/m2.d ^k\g/k%�� .
bz�% 7P�F ~/��E Q��� �� &��>� 3��4���� &�Z 5;/���" �% 5��,/

 �%��� �L������E +��t=< mg N/Lb/g^%���� ��	���E�� ��$����F *
N���� `��  7$ �L����E 
4FMBBR ��� S%��,	 U/ik��P�% 

&� �	6 +�%.
�z&�'��$�� V����� ����� ��t�	 N����� �% &����� A��)E� ����

MBBR 
4�F *S�� &�[ �	 !���/�6 
4�F �8/L������ S��	 &� �� 
6A�% &[ �	 !��/�)���� (������ �z?��$ ��" !%�J���� ?E��$ .~/���E

S�	 &$ %�% ��#E �8/L����� �����
4F V���� �L�����E � �J��� 
������ S�	 ��z?�$ �	 +�,[  ?E�$ ��$.
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