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Abstract: Performance of a pilot Biofiltration system in removing of 
Triethylamine (TEA) vapor from air stream was evaluated in this study. 
Experiments were conducted with a 6-L three section biofilter containing a 
mixture of compost(60%) and wood chips(40%). The system was operated at  

30�1oC. Municipal activated sludge was added initially to promote microbial 
growth and the systems were started after initial adaptation period of 40 days. 
Various loading rates (6-114 g/m3.hr), in detention time of 48 seconds and media 
moisture of 50-55%  were studied to evaluate the removal efficiency of biofilter. 
Results indicated that all the influent TEA with below concentration of 180 ppm 
was removed with more than 90% efficiency. In concentration of 180 ppm, more 
than 90% TEA was hydrolyzed to ammonia in the pH range of 8-9. About 1/3 of 
biodegraded nitrogen was  N-NH3 (gas), 1/3 was converted to NH4+ and 1/3 was 
converted into nitrate and organic or cell nitrogen. Nitrogen forms were varied 
over time and with the height of the packing. In certain conditions of this 
research, the biodegradation of TEA was good but convertion of nitrogen to 
nitrate was not so well accepted.  
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ſŹźŝ� ŹƺƔƴƯƾƠƈţ�ǀŸě� ƶƿźƽ�TEA�ƷŚĭō� ƹƾƜţ� ŶƳƹŹ� Żř�ǀǀ�šřź
Ƴǀſ� Źŵ� ƱĥƹźŤǀƳ� ƹ� ƮŤƀǀƳŚĪƯ� ŢųŚƴƃ� żǀŝ� ƭżǀƟƺǀſřźŤƬǀřźŝ� Ʊƺƽ�

ſŹźŝƾŝ�ŵźĪƬưƗ�ǀƟƺǀŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�źŤƬ� �Ư�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳǀ�ŶƳřƺŤ
ůřźƏ� ŹŵƾźŞƷřŹ� ƹ�ƽƸŝ�ǀſ� ƶƴǀŚƸưŤƀƽ�ŝǀĥƺƫƺƿĪƾĭŵƺƫō�ƩźŤƴĩ�ƾ�

ŚƷŻŚĭ�ŹŚƄŤƳř�Żř�ƾƃŚƳ�ƽřƺƷƽŤƘƴƇ�ƾĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��ǀŵź����

��
Ï�ŚƸƃƹŹ�ƹ�Źřżŝř���

Î�Ï�ŹƺŤƧřŹ���
ƶƳřƺŤſř��ƽř�ƕŚƠţŹř�ƶŝ�Žǈĭ�ƾƀĪƬě�žƴū�Żř�ƾŤưƀƣ�ƶſ�ƹ�ƵŹřŶū�ƹŵ

�Ŝǀţźţ� ƶŝ� ƾūŹŚų� ƹ� ƾƬųřŵ� ƵŹřŶūźƐƣ� ƹźŤƯ�ĨƿÎÍ� ƹ�ÎÒ�ŢƳŚſ�
ƾƯ�ŶƃŚŝ� �řźŝƽŞŨţ�ǀŚƯŵ�Ţƽŝ� �źŤƀŝ��Źřźƣ� śō� ŹƺŤĩřŹ� ƵŹřŶū� ƹŵ� Ʋǀ
ŵŹřŵ���ƶŝ�ŹƺŤƧřŹ�ƂŴŝźƷŹŵ�ƕŚƠţŹřcm�ÏÒ�ƂŴŝ�źƷ�ƹ�ƵŶƃ�źě�ŶƴƧō�Żř�

�ƵŶƃ� řŶū� źĮƿŵ�ƂŴŝŻř�Žǈĭ�ƾƀƨƬě�žƴū� Żř�ƦŞƄƯ� ƶŰƠƇ� Śŝ
Ţſř���ƂŴŝ�źƷ�ƲǀŝcmÒƾƫŚų�ƽŚƌƟ��Śţ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ƶŰƠƇ�ƦưƧ�ƶŝ

ŵƺƃ�ƮƷřźƟ�ŶƘŝ�ƂŴŝ�ƶŝ�ŵƹŹƹ�ƽřźŝ� řƺƷ�ŵŶŬƯ�ƖƿŻƺţ�ƦŞƄƯ� ��źǀƃ
Ʒ�ũƹźųŢſř�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�Ţưƀƣ�ƲǀưƷ�Źŵ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�řƺ���Źŵ
ƂŴŝ�źƷ�źƐƣ�ƶŝ�ƶĤƿŹŵ�ƹŵ cm�ÑƶƳƺưƳ�ƽřźŝ���ƶǀŞƘţ�ŶƴƧō�Żř�ƽŹřŵźŝ
Ţſř� ƵŶƃ� �źū� Żř� �źŤƀŝ�ƽŚƯŵ�ƩźŤƴĩ�ƽřźŝƿ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƯŵ� Śŝ�śō�ƱŚ

�Ţƣŵ�Śŝ�řŹ�źŤƀŝ�ƽŚƯŵ�ƱřƺŤŝ�Śţ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƱƺŤſ�ƵŹřŶū�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƵŶƃ
ºCÎ�tŵƺưƳ�ƩźŤƴĩ��ŴƯ�Źƺƀƴſ�ƶƬǀƯ�Śŝ�ŚƯŵ�ƅƺƈÎÍ�Źŵ�ƽźŤưǀŤƳŚſ�

�ƾƳŚǀƯ� ƂŴŝ� Źŵ� ƽŹřŵźŝ� ƶƳƺưƳ� ƅƺƈŴƯ� ƶĤƿŹŵ� ƹŵ� Żř� ƾƨƿ
Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵřŵŹřźƣ� ŶƴƧō� ƱƹŹŵźŤƬǀƟƺǀŝ� ��Ǝſƺţ� źŤƀŝ� ƽŚƯŵ� Ţŗřźƣ

�źƀǀƯ��ƵŶƃ�ŜƈƳ�ƮŤƀǀſ�ơźŝ�ƽƺƬŝŚţ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƧ�ŚƯŵ�źĮƄƿŚưƳ�ƶŰƠƇ
ƾƯ��ŶƃŚŝ� �ƶĤƿŹŵŹƺŤƧřŹ�ƞƧŹŵ�Ƃǀě�śŚŤƄƳ�ƶǀƬŴţ�ƽřźŝ�ƽř��ƵŶƃ�ƾƴǀŝ
řŢſ���ƪƯŚů�ƽřƺƷTEA�ƾƯ�ƱŚƿźū�ǇŚŝ�ƝźƏ�ƶŝ�źŤƀŝ�ƞĩ�Żř��ƹ�ŶŝŚƿ

�ƶŝ� ƾƨǀŤſǈě� ƶƫƺƫ� Ǝſƺţ� ƶƧ� ƾŝō� źŤƯƺƳŚƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŹŚƄƟ�ŢƟř
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�ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾŤƘƴƇ�ƵŶƴƿǇō�ƽŚƷŻŚĭ�ƶǀƠƈţ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÔÔÔÔ��
 

�źĮƿŵ�Ţưſ�Żř�řƺƷ�ũƹźų�ƽřźŬƯ�ƶŝ�ƹ�Ţưſ�Ʀƿ�Żř�řƺƷ�ŵƹŹƹ�ƽřźŬƯ
Śě� �Ţſř� ƪƇƹƿƾƯ� Ƃ�ŵƺƃ� �ŹƺſźĜưƧ� Ʀƿ� řƺƷ� ƲǀƯŚţ� ƖŞƴƯÏÏÍ�

Ɵ� Żř� ŹƺŞƗ� Żř�žě� řƺƷ� ƹ�Ţſř�ƽźŤǀƫ�ƂŴŝ� ƹŵ�ƶŝ� źŤƯƺƬƟ� ƹ� řƺƷ� źŤƬǀ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ� �ƂŴŝ��ƽźƐŝ�ŵŹřƹ�ƭƹŵźŤƯƺƬƟ� Żř� ŹŸĭ� Śŝ�Ʊō� Żř�ƾưƧ
�ƩƺƬŰƯ�ƽƹŚůTEA��ŵŹřƹ��ƽźƐŝ�źĮƿŵ�Ţưſ�Żř�ũƹźų�Żř�žě�ƹ�ƵŶƃ

ŵƺƃ�ƾƯ��źŤƀŝ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƽřƺƷ�ƱŚƿźū���Żř�ƽŹƺŞƗ�ƽřƺƷ�ƾƬƇř�ƂŴŝ
�ƪƯŚů�ƽřƺƷ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŻŚſ�śƺƏźƯ�ũźŝ�Żř�ƲŤƃŸĭ�Żř�ŶƘŝ�źŤƀŝTEA�

ƾƯ� ŹƺŤĩřŹ� ŵŹřƹ� ƞĩ� Żř�ŵŵźĭ� ��ŜƘĪƯ� ƾƳżŴƯ� ŻŚſ� śƺƏźƯ� ũźŝ
�ƕŚƠţŹř�ƶŝ�ƪǀƐŤƀƯ cmÎÍÍƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƹ� cm2 ÖÍÍ�Śţ�ƶƧ�Ţſř�

� ƕŚƠţŹřcmÔÍŢſř� ƵŶƃ� źě� śō� Żř� Ʊō� ƱƹŹŵ�� ��ƶūŹŵ� ƮǀƔƴţ� ƽřźŝ
� ƾţŹřźů�Ţƴưƫř� Żř� ŻŚſ� śƺƏźƯ� šŹřźůÏÍÍÍ�Źřŵ� šŚŤſƺƯźţ� šřƹ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� �ř�ŶƘŝ� řƺƷ�ŢŝƺƏŹ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�śƺƏźƯ�Żř�ŹŸĭ�Ż
ƾƯ�ƕŚŞƃř�Ŷů�ƶŝ�ŻŚſ�ŶſŹ��Żř�ƂǀŝÖÒ�����ƪƨƃÎ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ŹƺŤƧřŹ�

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řźƳō�šŚƯƹżƬƯ�ƹ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�ƪĪƃÎ�ƮŗŚưƋ�Śŝ�ƵřźưƷ�źŤƬǀƟƺǀŝ�ƮŤƀǀſ���Î�řƺƷ�Ěưě���Ï�řƺƷ�źŤƬǀƟ���Ð��
źŤƯƺƬƟ�źŤƯŚţƹŹ��Ñ��ƽƹŚů�ƝźƓ�TEA��Ò�śƺƏźƯ��ŻŚſ��Ó��śō�ƱżŴƯ�

Ô�śō�Ěưě��ÕóźŤƬǀƟƺǀŝźŤƀŝ���Ö�Źƺƀƴſ��ŚƯŵ��ÎÍ�źŤƯƺƳŚƯ���ÎÎ��ƩźŤƴĩ�
ŚƯŵ�ƵŶƴƴƧ��ÎÏ�řƺƷ�ŵƹŹƹ��Ð�řƺƷ�ũƹźų�ÎÑ�śŚŤƄƳ��ũƹźų��ÎÒ��ƶĤƿŹŵ

ƶƳƺưƳ�źŤƀŝŻř�ƽŹřŵźŝ�ÎÓ�ƶƳƺưƳ�ƽřƺƷ�źǀƃ�ƽŹřŵźŝ���
��
Ï�Ï��źŤƀŝ�ŵřƺƯ��

�ŵŚƘŝř� Śŝ�ƾŝƺģ�ƽŚƷ�ŜƘĪƯ� Żř�ƾƏƺƬŴƯ� źŤƀŝ�Ŷƴĩōcm�Ó�Í�Ò�Í�ƹ�
ŝ�ħżƿźƸĩ�ƶƳŚųŹŚĩ�ŢſƺĜưĩ�ƽŶƴŝ�ƶƳřŵ�Śmm�Ò�ÏưŬů�ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƾ�

ÓÍ�ÑÍśƺģ���ŢſƺĜưĩ��ŚŝC:N:P�źŝřźŝ�ÎÍÍ�Ô�Ï���ÑÐ��ƫō�ŵřƺƯƾ�ƹ�
pH��źŝřźŝÕ�Ó��ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ÐśǈƋŚƟ�ƩŚƘƟ�ƲŬƫ�źŤǀƫ��ƽźƸƃ��Żř�ŶƘŝÏÍ�

� ƶƳřŻƹŹ� ƱŵƹżƟř� ƹ� ƾƷŵřƺƷ� ŻƹŹ ppm ÎÍ�Ï ƽźţ��ƪǀţř��Ʊō� ƶŝ� ƲǀƯō
ƵŵŚƯō�ŻŚſƽŶƃ� ƵŵƹżƟř� źŤƀŝ� ƶŝ� ƹ� �� �ƽźţ� ƱŵƹżƟř� ŢƬƗ�ƪǀţř�ƲǀƯō �ƶŝ

�řźƿŻ��Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƾưſ�ƵŵŚƯ�Ʋƿř�Śŝ�ŚƸŝƹźƨǀƯ�ƱŵźƧ�ŹŚĭŻŚſ��ƩŚƘƟ�ƲŬƫ
ƶǀƠƈţ�śǈƋŚƟ�Źŵ��ƮƧ�ŹŚǀƀŝ�ƵŶƴƿǇō�Ʋƿř�ŵƺūƹ�ƩŚưŤůř�ƽźƸƃ�ƶƳŚų

Ţſř� �ƩƹŶūŹŵÎƵřŹ�Ǝƿřźƃ�ƹ�źŤƀŝ�šŚǀƇƺƈų���źƧŷ�źŤƬǀƟƺǀŝ�ƽŻřŶƳř
Ţſř�ƵŶƃ����

��

�ƩƹŶūÎ�ƵřŹ�ƎƿřźƃƹźŤƀŝ�ƵŵŚƯ�šŚǀƇƺƈų��ƽŻřŶƳř�źŤƬǀƟƺǀŝ��

 
Ð�Ï�ŹƺŤĩřŹ�ŵźĩŹŚĩ�Ǝƿřźƃ���

ŝ�ŹƺŤĩřŹǀĥƺƫƺƿĪƾƔƴţ�Śŝ�ǀ�Źŵ�źŤƀŝ�ŢŝƺƏŹ�ƮÒÔ���ƹpH��Źŵ�ŶƴĩōÒ�Ô�
ŵźĩ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŻŚƛō��ŚƯŵƽŚƯŵ�Śŝ�ƱżŴƯ�śō�Ǝſƺţ�źŤƀŝ�ƽƘƯ�ǀƹŹ�źŝ�Ʋƽ�

ºCÎtÐÍŝŵ�ƹ�ƾřƺƷ�ƽŹƺŞƗ�ƽ�l/min�Ò�ÔƔƴţ�ǀŶƃ�Ʈ��ř�ŚŝƿƯ�Ʋǀ�Ʊřż
ƫŚų�źŤƀŝ�Źŵ�řƺƷ�ŶƳŚƯ�ƱŚƯŻ��řƺƷ�ŹƺŞƗƾƹŹ�ƽ�ÑÕƳŚŧ�ǀŞŨţ�ƶǀŶƿŵźĭ�Ţ��

řƺƷ�ŢŝƺƏŹƽƺŞƗ�Źƽ�Ŷů�ƶŝ�ŻŚſ�śƺƏźƯ�Żř�ƲŤƃŸĭ�ƲưƋ�źŤƀŝ�Żř�
ſŹ�ƕŚŞƃřǀŶ��Ɣƴţ�ŚŝǀĪģƺĩ�ƂŴŝ�źƫźŤƴĩƺƬƟ�ƮƾřƺƷ�Żř�ƽŹƺŞƗ�ƽ�Żř� �

źƐŝƽƹŚů�ƽ�TEA�řƺƷ�ƱřżǀƯ�ƱŚưƷ�ƶŝ�ƹ�ƵŵźƧ�ŹƺŞƗƽǇŚŝ�ƽ�ŮƐſ�
� ƖƿŚƯTEA�źƐŝ� Źŵ� ŵƺūƺƯƽŚƯ� Śŝ� ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů� Źŵ� ƶĩ� řŹ�ƿ�Źřźƣ� Ɩ

źū� ŵŹřƹ� ŢƃřŵƿƬƇř� ƱŚƾřƺƷ�ƽŹƺŞƗ�ƽƯ� źŤƀŝ� Żř�ƾ�ŵźĩ�ŢƔƬƛ� ƹ�
�Żř�ŢŝŚŧ�ƹ�ƵřƺŴƫŵTEA�Ư�ƮƷřźƟ�řŹƾŵŹƹō��ſƹ�ƶŝ�ŹŚŝ�źƷǀ�źƫźŤƴĩƺƬƟ�ƶƬ

Ɯţ�ƹǀǀřƺƷ�ƾŝŵ�źƽŹƺŞƗ�ƽźƐŝ�Żř�ƽƹŚů�ƽǇō�ƿ�ƾƷřƺŴƫŵ�ŢƔƬƛ���ƵŶƴ
� ŻřTEA�Ư� ƮƷřźƟƾ�Ŷƃ��ƯŚưţ� Źŵ� řƺƷ� ŢƧźů� ŢƸūƾƬưƗ�ǀ�šŚ
ŝǀƟƺǀſřźŤƬǀŚě�Żř�ƱƺǀƿŻ� Śŝ� ƹ�ŵƺŝ�źŤƀŝ�ƽǇŚŝ�Ţưſ�ƶŝ�Ʋƿ�Ʊŵźĩ�ƹŹ�ź

Ư�šŹƺƇ�ƶŝźŤƀŝŤƳŚſ�ƶſ�Śţ�Ʀƿ�Ʋǀŝ�ŹŚƄƟ�ŢƟř�śƹŚƴŤǀ�ƹ�ƒƠů�źŤư
ĭƺƬū�ŶƴƧō�ƱŶƃ�ƶųƺƬƧŻřǀźƽƯ�ƾŶƃ����ƩźŤƴĩpH��ƶƳřŻƹŹ�ƱŵƹżƟř�Śŝ
��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�šŚƠƀƟ�źƟŚŝÕ�Śţ�ÖƯ�ƒƠů�ƾ�Ŷƿŵźĭ���

��
Ñ�Ï�ƂŬƴſ�ƹ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ���

� ƽŵƹŹƹ� ƽŚƷźǀƃ� Żř� ƽŹřŵźŝ� ƶƳƺưƳ��Źŵ� ƾƿƺƃ� ŻŚĭ� Śŝ� řƺƷ� ƾūƹźų� ƹ
ƩƺƳŚŤƯ� Ʃǈů�mlÏÍ� �ƩƺƳŚŤƯ����ŵ�ƽŹƺŞƗ�ƽřƺƷ�ƾŝml/min�ÐÑÍ�ƶŝ�

� šŶƯÎÒƶƤǀƣŵ�� �ŢƟźĭ� šŹƺƇ� ��ƵŚĮŤſŵ� Ǝſƺţ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ�ƂŬƴſ

�śō�ƱƹŶŝ�ŶƴƧō�ƱŻƹ�ƭźĭ�� �ÐÍÒÍ���ŢŝƺƏŹ��ŶƇŹŵ
ƾƳŻƹ�� �

Ó�ÒÓ��

�ƵŶƃ�ƶƟŚƋř�śǈƋŚƟ�ƭźĭ�� �ÎÖÑÕ��pH� �Ò�Ô��

�ŶƴƧō�ƪĩ�ƱŻƹ�ƭźĭ�� �ÑÖÖÕ��
�ƶǀƫƹř�ŹŚƄƟ�ŢƟř

��źŤƯ�ƾŤƳŚſ
śō�� �

Ò�Ð��

�źŤƀŝ�ŶǀƠƯ�ƮŬů�źŤǀƫ�� �ÕÕ�Ò��

�źŤƀŝ�ƶŤǀƀƳřŵ�źŤǀƫ�źŝ�ƭźĭ�� �ÕÒÍ��

�ŹƺŤĩřŹ�ƽŚƯŵ
�Cs�� �
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ÔÕÔÕ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŚưƷŚưƷ��ŚƄƧŚƄƧ�ƱŚǀƧźţ�śƺƿř��ƽŻřźǀƃ�ƽŻŹƹ�ƱŚǀƧźţ�śƺƿř��ƽŻřźǀƃ�ƽŻŹƹ��ƾưǀƔƗ�źŞƧř�ƾƬƗƾưǀƔƗ�źŞƧř�ƾƬƗƹ�ƹ�ƽŵřŵźƸƯ�źƇŚƳ�ƽŵřŵźƸƯ�źƇŚƳ�  

�źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜſř�GBC���UV/VIS�ƩŶƯ�911���Źŵnm�ÏÎÒ�ƭŚŬƳř�
Ŷƃ���ƽřƺƷ�Żř�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƁƹŹ�ƱŚưƷ�ƶŝ�ŚƤǀƣŵ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ

ƶƳƺưƳ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�Ǝſƺţ�źŤƀŝ�Żř�ƾūƹźų��ƽŚƷ�ƶƀǀƧ�Źŵ�ƭƺƬƘƯ�ƽŚƷ
ƈŴƯřƺƷ� ƅƺÎƾƯ� ƶǀƸţ��ƾƴƘƿ� �Ŷƃ Żř� ƾƈŴƄƯ� źƿŵŚƤƯ� TEA�ƶŝ

�ƽƹŚů�ƅƺƈŴƯ�ƶƀǀĩÎÍƹ�ƢƿŹżţ�řƺƷ�źŤǀƫ���ƩƺƳŚŤƯ�Ʃǈů�Źŵ�žĜſ
�šŶƯ�ƶŝÎÒ�ƾŝŵŚŝ�ƶƤǀƣŵ�ml/min�ÐÑÍƾƯ�ƾƿƺƃŻŚĭ��Ŷƃ@Õ�>��ƁƹŹ

ƶƳƺưƳŻř� ƽŹřŵźŝ�řźŝ� řƺƷƽ� Źŵ� ƾƿƺƃ� ŻŚĭ� �ħŚǀƳƺƯō� ƂŬƴſ�ÏÒ�
ƾƬǀƯ�źƐƤƯ� śōźŤǀƫ�źƏ� ƱŚưƷ� ƶŝƿŹřŵźŝ� ƶƳƺưƳ� Ƣƽŝ�řźƽƂŬƴſ��

TEA��ŵƺŝ���ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�Ţŗřźƣ��ƹ�źƬƀƳ�ƝźƘƯŻř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ
ÑÏÒ� źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜſř� Śŝ� źŤƯƺƳŚƳ��Dr/2000 Hach� �� ŵŹƺƯ��ƂŬƴſ

�Źřźƣ��ƶŤƟźĭ��ƴŰƴƯ�ƦưƧ�ƶŝ�ƹƾ�Ŝƀůźŝ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ppm�Ƙţǀǀ�ŢƔƬƛ�Ʋ
ƾƯ�ŶƳŶƃ��řźŝƽƳ�ƂŬƴſ�ǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀĩŚƾŵƹŶů�ƽƹŹ�źŝ��Ŷƴĩō�g �Ï�
Ò�ÎŤƀŝ�ƵŵŚƯ��źmlÒÍ�šŶƯ�ƶŝ�ƹ�ƶƟŚƋř�źƐƤƯ�śō�ÎÍ�Śţ�ÎÒ�ƶƤǀƣŵ�

ƾƯ�ƵŵŻ�ƮƷ�ƶŝ�Ŷƃ����
ƶƳƺưƳ� žĜſŚƷƽ�ƂŬƴſźƬƀƳ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƁƹŹ� ƢŞƏ� �ƵŶƃ� ƝŚƇ�

Ưƾ�ŶƳŶƃ��Ƴ�ƂŬƴſǀ�ƵŹŚưƃ�ƪưƘƫřŹƺŤſŵ�ƢŝŚƐƯ�ƶţřźŤǀƳ�ƱĥƹźŤNO3 

D��ÑÒÍÍƁƹŹ� śŚŤĩ��ŚƷƽŚƯŻō� ŵŹřŶƳŚŤſř�ƿ�Śŝ� śǈƋŚƟ� ƹ� śō� Ƃ
ŝŚŴŤƳř� ŵƹźŤĪƫř� Żř� ƵŵŚƠŤſřƾƳ�ǀšřźŤƾƯ� ƭŚŬƳř� ��Ŷƃ� �Ƴ�ƂŬƴſǀ�ƱĥƹźŤ
Ư�ƁƹŹ�ƶŝ�ƪĩ�ƩřŶƬŬĩǀě�ƪưƘƫřƺŤſŵ�ƢŝŚƐƯ�ƹ�ƩřŶƬŬĩ�ƹźĪǀŵŚƸƴƄƽ�

�Ţĩźƃ�ƎſƺţHach�ƵŚĮŤſŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƹƮƋŚƷ���ŢƧźƃ�ŢųŚſ
ŹƺƧŸƯƵŻřŶƳř�Ʊō�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ� ƹ��ĭǀźƽƳ�ǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀĩŚƾ�źƬƀƳ�ƁƹŹ�ƶŝ�

ƾƯ�ƭŚŬƳř�Ŷƃ����
Ƴǀƫō�ƱĥƹźŤƾŵŚƤƯ�ƪƋŚƠţ�Żř�ƿƳ�źǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀĩŚƾ�ƶŝ�ƪĩ�ƩřŶƬŬĩ�Żř�

ƾƯ�Ţſŵ�ŶƯō��řźŝƽ�ƂŬƴſ�pH��ŵƹŶůÏ�Źŵ�řŹ�źŤƀŝ�ƵŵŚƯ�Żř�ƭźĭ�ml�
ÒÍ�šŶƯ�Żř�ŶƘŝ� �ƵŵźƧ�ŵŹřƹ�źƐƤƯ�śō�ÎÍ�Śţ�ÎÒ�Śŝ�ƱŵŻ�ƮƷ�ƶƤǀƣŵ�

�ƵŚĮŤſŵpH��źŤƯ��ƩŶƯÓÖÎ�ƭƹźŤƯ�ƶƳŚųŹŚĩ�ŢųŚſ���Ư�Ţŗřźƣƾ�Ŷƃ��
�ŵƹŶů�ŢŝƺƏŹ�ƲǀǀƘţ�ŢƸūÐ�Śţ�Ò�ƶŤƃřŵźŝ�ŶƯŚū�źŤƀŝ�Żř�ƶƳƺưƳ�ƭźĭ�

�ŶƘŝ�ƹ�šŶƯ�ƶŝ�ƲƿŻƺţ�ŻřÏÑ�ƽŚƯŵ� Śŝ�ƹǈĩƺţř�Źŵ�ŢƗŚſ�ÎÍÓ�ƶūŹŵ�
ƾƯ�Źřźƣ�ŵřźĭ�ƾŤƳŚſ�ſŵ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ƱŶƃ�ŵźſ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ŢƟźĭǀ��ŹƺţŚĪ

Ư�ƲǀǀƘţ�źŤƀŝ�ŢŝƺƏŹ�ŶƇŹŵ�žĜſƹ�ƲƿŻƺţ�ľřŵŶŬƯƾ�Ŷƃ����
��

Ð�ŚŤƳ�ƿŦŰŝ�ƹ�Ū��
Î�Ð�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ���

��źŤƬǀƟƺǀŝ�šŚǀƬưƗ�ƕƹźƃ�ŹŵTEA��ŢƔƬƛ�ŚŝppmÏÍŶƃ�ŵŹřƹ����Żř�ŶƘŝ
ŚĭŻŚſ� ŚƸŝƹźƨǀƯ� ƶǀƫƹř�ƽŹÐÔ� ƶŝ�ƾƷŵŻŚŝ� Śţ� ŶǀƄƧ�ƩƺƏ� ŻƹŹ�ÎÍÍ��
ŶǀſŹ��ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷÏƵřŹ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ���ƽŻřŶƳř

�ŻƹŹ�Śţ�ƹ�ŵźƧ�ƂƷŚƧ�ƶŝ�ƕƹźƃ�ƮŬƴěŻƹŹ�Żř�ƮŤƀǀſ�ƾƷŵŻŚŝ��źŤƀŝÏÓ�
�Śţ�ƹ�Ŷƃ�ŻŚƛō�ƾƷŵŻŚŝ�ƂƿřżƟř�ŶƘŝ�ƶŝ�Ʊō�Żř�Ţƃřŵ�ƶƯřŵř�ŶƳƹŹ�Ʋƿř�ƭř

� ŻƹŹÐÔ� ƶŝ� ƭřÎÍÍ� �ŶǀſŹ� ��ƱŚƯŻ� Źŵ� ƝŸů� ƾƷŵŻŚŝ� źǀǀƜţ� Ʋƿř
ƵřŹ�źŤƀŝ�śŸū�ŢǀƇŚų�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻřŶƳř�ŵƺŝ�ŚƸŝƹźƨǀƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ŻŚƛō�ƹ����

                                                           
1 �� Tedlar Bag 
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��
��
��
��
��

�ŪƿŹŶţ� ƶŝ� �źŤƬǀƟƺǀŝ� ŵźƨƬưƗ� Źŵ� ƽŵƹŹƹ� ŢƔƬƛ� źǀŧŚţ� ƾſŹźŝ� ƽřźŝ
ŢƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ƽŵƹŹƹ� ƵŶƴƿǇō� ƱřżǀƯ� ��ŢƔƬƛ�ƂƿřżƟř� Żř�žě� ŹŚŝ� źƷ

TEA�ŞŨţ�ƹ�ƂƿřżƟřƹ�ƽŵƹŹƹǀ�ƾƷŵŻŚŝ�Ţ�ƵŶƴƿǇō�ŢƔƬƛ�ľřŵŶŬƯ�ƝŸů
ƾƯ�ƶƟŚƋř�ƽŵƹŹƹ�Ŷƃ� �řżƟř� Śŝ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳƿŹřŸĭŹŚŝ�ƂƽƹŹ�ƽ�

ſǀƷŵŻŚŝ� řŶŤŝř� ƮŤƀƾţŶƯ� Żř�žě� ŚƯř�ƂƷŚĩ�ƾřżƟř� ľřŵŶŬƯ�ƿƯ�Ƃƾ�
ŢƟŚƿ���ƵŶƴƿǇō�ŢƔƬƛ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƮŤƀǀſ�ƾƷŵŻŚŝ�ƂƷŚƧ�ƾƯ��ƹŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ

ŶƃŚŝ�ŢƬƗ� ��ƶƿżŬţ�ƽřźŝ�ƾŝƹźƨǀƯ�ŢǀƘưū�ŵƺŞưƧ�ƩƹřTEA��ŚƋř�ƾƟ
ŚƸƯżǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ� ƽřźŝ� ƾĭŶƳŹřŵŻŚŝ� ŢƫŚů� ŵŚŬƿř� ƭƹŵƹ� �TEA��Źŵ

�ƽŚƸŤƔƬƛ��ŶƳřƺŤǀƯ�ǇŚŝ��ŚƸŝƹźƨǀƯ�ƽřźŝ��ƾưſ�ŶƃŚŝ@Ó�>�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ�ƾƫƹ
ƾĭŶƳŹřŵŻŚŝ� ƹ� Ţǀưſ� źŧř� ƶƧ� ŶƳŵřŵ TEA�Żř� źţǇŚŝ� ƽŚƷ� ŢƔƬƛ� Źŵ

ppmÑÍÍƾƯ� ƽƹŹ�ŶƷŵ� ��źŝŚƴŝ�ŢƔƬƛ� Źŵ� Ʋƿř�Ŷů� Ʋƿř� Żř� źŤưƧ� ƽŚƷ
ƾƯ�ưƧ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ŹƹźƯ�ƶŝ�řźƿŻ�ŶƃŚŝ�źŤƀŝ�Źŵ�ƾŝƹźƨǀƯ�ŢǀƘưū�ŵƺŞ

ƾƯ� ƂƿřżƟř� ƶŝ� ƕƹźƃ� ƾƷŵŻŚŝ� �ŢƔƬƛ� ƱŶƳŚƯ� ŢŝŚŧ� Śŝ� ƱŚƯŻ�ŶƿŚưƳ��
źŤƀŝ� ƝŸů� ŢǀƟźƓÏ �ƮŤƀǀſ� ƾƷŵŻŚŝ� ƂƷŚƧ� ƱŚƯŻ� ƾƏ� ŹŵżǀƳ

ƾƧŶƳř�ƾƯ� ƶŤſŚƧ��Źŵ� ƶƨƴƿř� Śţ� Ţƃřŵ� ƽŵƺƘƇ� źǀſ� ľřŵŶŬƯ� ƾƫƹ� Ŷƃ
ƽŹřŸĭŹŚŝg/m3.hrÎÎÑ� ƾƴƘƿ� ŵƺų� ƾƿŚƸƳ� Ŷů� ƶŝ�g/m3.hrÏ�ÔÏ�
�ŶǀſŹ�ƪƨƃ�Ð����ŵƹŶů�ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƝŸů�ƾƷŵŻŚŝ�ƱřżǀƯÓÐ��

Ţſř�Ƶŵƺŝ���
��
��
��
��
��
���
 

��
��

��
Ï�Ð�źŤƬǀƟƺǀŝ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�šřźǀǀƜţ���

� ƶƿżŬţ� ŻřŶƘŝTEA�ƽźŤƧŚŝ�Ǝſƺţ�ƫƺţ�ƥŚǀƳƺƯō� ŻŚĭ� �ŚƷǀƯ� Ŷƾŵƺƃ���
Ƴǀ�ƩƺĪƬƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƱĥƹźŤ TEAƩƺƬſ�ŶƃŹ�Źŵ�ƾƄŴŝ��ŶƿŶū�ƽŚƷ

                                                           
2 ��  Elimination Capacity (EC) 

ƪĪƃÏ�ƽŵƹŹƹ�ŢƔƬƛ�šřźǀǀƜţ�Śŝ�ƮŤƀǀſ�ƾƷŵŻŚŝ�ƶƀƿŚƤƯ���
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Ư�Ţĩźƃƾƺƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊō�ƶƟŚƋř�ƹ�Ŷƴĩ�Ƴƹ�ƮǀƳƺƯō�Ʊǀ�źŤƀŝ�Źŵ�šřźŤ
Ư�ƖưŬţƾ�ƿŶŝŚ����

�ƶƿżŬţ�Żř�ŶƘŝ�żǀƳ�ƾƫō�ƲŝźƧTEA��Źŵ�ƮƷƹ�ƽĥźƳř�ƖŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƮƷ
ƾƯ�ŢƧźƃ�ƾƫƺƬſ�ƾƫō�ƵŵŚƯ�żŤƴſ�ŶƴƧ���Śŝ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƢǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ

� ŢƔƬƛ� ŢǀŞŨţTEA�� Źŵ� ƽŵƹŹƹppmÎÕÍ� Żř� Ƃǀŝ�ÖÍ� ��ƵŶƴƿǇō
ƾƯ�ƝŸů�ƽŵƹŹƹ�ŵƺƃ� ��ƾƏÕÑ�ŢƔƬƛ�ŢǀŞŨţ� ŻƹŹ�ǇōƿƵŶƴŵƹŹƹ�ƽ���

�źŤƀŝ�ƹ�ƮŤƀǀſŻř�ƾūƹźų�ŻŚĭ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƞƬŤŴƯ�šŚŞǀƧźţ�ƂŬƴſ
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�źƿŻ�Źŵ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�źŤƬǀƟƺǀŝ�ŵƺƃ��

��
Î�Ï�Ð�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ���

�ŵŹřŵ�ƽŵƺƘƇ�ŶƳƹŹ� řŶŤŝř� Źŵ�ƮŤƀǀſ�Żř�ƾūƹźų�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�ŢƔƬƛ
�ƶƿżŬţ�ŢƗźſ� řźƿŻTEA�ƱŶƃ�ƵżǀƳƺƿ�ƽřźŝ�ƾƟŚƧ�ŢƇźƟ�ƹ�ƵŵƺŝǇŚŝ�

Ʊō�ƭŚưţŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�źŤƀŝ�Źŵ�� ��ƶŝ�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�ƪƿŶŞţ�ƩŚů�ƲǀƗ�Źŵ
ƖŝŚţ� ƭƺǀƳƺƯō� Ʊƺƿ�pH�ŢſŚƯŵ� ƹ� ƎǀŰƯ� ��ƱŚƯŻ� Źŵ� ŚƯŵ� Ʊƺģ

ƾƯ�ƶŤƃřŵ�ƶĮƳ�ŢŝŚŧ�ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ��ŵŹřŶƳ�ƪƿŶŞţ�Ʋƿř�Źŵ�ƽźǀŧŚţ��ŵƺƃ
�Żř�źŧŚŤƯ�ƎǀŰƯ�ƾƫƹTEA�ƾƯ�řŶǀě�ƽŻŚŝ�ŢǀƇŚų��ƵŶƄƳ�ƶƿżŬţ��ŶƿŚưƳ

�TEA�řŹřŵƽŻŚŝ�šŹŶƣ�ƽ�ÎÍŝ�źŝřźŝ�ǀƳƺƯō�Żř�ƂǀŢſř�ħŚ����pH��Źŵ
ƾƯ�ƂƿřżƟř�řŶŤŝř�ƾƯ�ŦƗŚŝ�źƯř�Ʋƿř�ƹ�ŶŝŚƿ��ƵżǀƳƺƿ�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�ƶƧ�ŵƺƃ

ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�ƾūƹźų�ƽřƺƷ�Źŵ�ƵŶƄƳ���
ƶƿżŬţ� ƱŶƃ� ƪƯŚƧ� Śŝ�TEA��ƂƷŚƧ� ƹpH��źŤƀŝ� Źŵ� ƭƺǀƳƺƯō� Ʊƺƿ

ƂƿřżƟř�ƾƯ�ƂƷŚƧ� ƶŝ� ƹŹ�ƾūƹźų�ƥŚǀƳƺƯō� ŻŚĭ� ƹ� ƶŤƟŚƿ�ŵŹřŸĭ� ��ŪƿŚŤƳ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƴƷŵ�ŻƹŹ� Śţ�ƶƧ�ÕÑ�Żř�źŤưƧ�ƶŝ�ƭř�ppmÏÒ�Ţſř�ƵŶǀſŹ��

ƾƀƠƴţ�ƽřƺƷ�Źŵ�ƥŚǀƳƺƯō�ŵŹřŶƳŚŤſř� ��ƪƨƃÑ�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�šřźǀǀƜţ�
� ŢƔƬƛ� Ʊŵƺŝ� ŢŝŚŧ� ƭŚĮƴƷ� řŹ� ƾūƹźųTEA��ƽŚƸƄŴŝ� Źŵ� ƽŵƹŹƹ

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�źŤƀŝ�ƞƬŤŴƯ����
Źŵ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ�ƪƨƃ�Ʋƿř��Źŵ�ŪƿŹŶţ� ƶŝ�ƥŚǀƳƺƯōŻŚĭ� ŹŚƄŤƳř� ƶƧ� ŵƺƃ

�ŻƹŹ�ŚţźŤƀŝ�ƩƺƏÏÑř��ƶŤƃřŸĭ�ƂƷŚƧ�ƶŝ�ƹŹ�žĜſ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƂƿřżƟř�ƭ
Ţſř� �ƱŚƄƳ� źƯř� Ʋƿř��ƵŶƴƴƧ� ƶƿżŬţ� ƽŚƸƿźŤƧŚŝ� źŧŒƯ� ŢǀƫŚƘƟ� ƵŶƴƷŵ

TEA��ƾƯ�źŤƀŝ�ƩƺƏ�Źŵ�ŶƃŚŝ�����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

Ï�Ï�Ð�ƭƺǀƳƺƯō�Ʊƺƿ���
Ư�ŻŚǀƳ�Ŝƀůźŝ��ƵŶƃ�ŵřŻō�ƥŚǀƳƺƯōƾƩƺƬſ�ŶƃŹ�Źŵ�ŶƳřƺţ����ŶƿŶū�ƽŚƷ

�ŢƧźƃ��šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƤŝŚƯ�ƹ�ŶƴƧNH4+�ưŬţ�ŵřŻō�ƖƿŶŝŚ��ŚŤƳƿƤŰţ�Ūǀ�Ƣ
�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř� źŤƀŝ� Źŵ� ƭƺǀƳƺƯō� Ʊƺƿ� ƱŚƯŻ�ŢƃŸĭ� Śŝ� ƶĩ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ

Ţſř���ƽŹƺƏ�ƶŝ�ƵŵƺŞƳ�Ţųřƺƴƨƿ�źŤƀŝ�ƩƺƏ�Źŵ�Ʊō�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ŚƯř
�ƶƧ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ� źŤƀŝ�ƂŴŝ� ƶſ� Źŵ� ƾƧŚǀƳƺƯō� ƱĥƹźŤǀƳ� ƂŬƴſ� ƶƧ
�ƂŴŝ�ƹ�Ţſř�ƶŤƃřŵ�řŹ�ƾƧŚǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀƳ�ƱřżǀƯ�ƲƿźţǇŚŝ�Ʃƹř�ƂŴŝ

ƺſ� ƹ� ƭƹŵƶŤƃřŵ� ƽźŤưƧ� ƱřżǀƯ� ƾƫƹ� ƱŚƀƨƿ� ŚŞƿźƤţ� ƭ�ŶƳř� ��źƯř� Ʋƿř
ƾƯ�ƭźƟ�ƶŝ�ƾƧŚǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀƳ�ƪƿŶŞţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ��ƱĥƹźŤǀƳ�źĮƿŵ�ƽŚƷ
ŶƃŚŝ� �ƪƨƃ�Ò�ƶſ�ƽŚƸƄŴŝŹŵ� řŹ�ƾƧŚǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀƳ��ƱŚƄƳ�źŤƀŝ�ƶƳŚĭ

ŶƷŵ�ƾƯ������
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ƪĪƃ�Ò�ŚƤƯ�ƿƜţ�ƶƀǀǀƳ�šřźǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀĩŚƾ�ŹƺŤĩřŹ�ƩƺƏŹŵ�
ŝǀƟƺǀŝ�ƭŚĮƴƷ�źŤƬǀƟƺǀſřźŤƬǀƱƺTEA��

��
Ð�Ï�Ð�šřźŤǀƳ�Ʊƺƿ���

�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƿŶŞţ�šřźŤǀƳ�Ʊƺƿ�ƶŝ�ŚƸƯżǀƳŚĭŹřƹźƨǀƯ�Ǝſƺţ�ƭƺǀƳƺƯō�Ʊƺƿ
�Źŵ�Ʊō�źǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ƹ�ŢƀǀƳ�Ţųřƺƴƨƿ�źŤƀŝ�Źŵ��ƪƿŶŞţ�ƹ�źǀǀƜţ�Ʋƿř�ŚƯř

Ţſř�ƾƧŚǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀƳ�šřźǀǀƜţ�žƨƗźŝ�źŤƀŝ� ��ƂŴŝ�ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ
ĩ�ŵŹřŵřŹ�ƶţřźŤǀƳ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƱřżǀƯ�ƲƿźŤưƧ�ƩƹřƯ�ƶƾ�ƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţǀ�ŶƃŹ�ƪ

� ŚƷźƿŚƠƿźŤǀƳ� źŤưĩƿŵŻř� ŚƿƳƺƯō� ŻŚĭ� ŵŚǀř� Źŵ� ħŚƿŶƃŚŝ� ƂŴŝ� Ʋ� ��ŻŚĭ
ƳƺƯōǀƯ� ħŚƾ�� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŶƳřƺţƿźŤĩŚŝ� ŶƃŹ� Źŵ� ƵŶƳŹřŵŻŚŝ� ĨƽŚƷ�ƽ�
ƳǀŶƿŚưƳ�ƪưƗ�ŻŚſ�šřźŤ���ƪĪƃÓƜţ�ǀǀƳ�šřźǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀĩŚƾ�ƶſŹŵ�řŹ�

Ư�ƱŚƄƳ�źŤƀŝ�ƂŴŝƾŶƷŵ�����
��
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ÕÍÕÍ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŚưƷŚưƷ��ŚƄƧŚƄƧ�ƱŚǀƧźţ�śƺƿř��ƽŻřźǀƃ�ƽŻŹƹ�ƱŚǀƧźţ�śƺƿř��ƽŻřźǀƃ�ƽŻŹƹ��ƾưǀƔƗ�źŞƧř�ƾƬƗƾưǀƔƗ�źŞƧř�ƾƬƗƹ�ƹ�ƽŵřŵźƸƯ�źƇŚƳ�ƽŵřŵźƸƯ�źƇŚƳ�  

Ñ�Ï�Ð�ƾƫō�ƭźū���
�ŶƳƹŹƜţǀǀƳ�šřźǀƫō�ƱĥƹźŤƾŝ�źŤƀŝ�Źŵ�ǀƟƺǀ�ŻƹŹ�Żř�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�źŤƬÎÐ�

Ƴ�ŶƘŝ�ƶŝ�ƭřǀƫō�ƱĥƹźŤƾŹƺƏ�ƶŝ�ƶŤƃřŵ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ŶƃŹ�ƽ�Żř�ŶƘŝ�ƶĩ�
ÔÍźƤţ�ŻƹŹ�ƿ�ľŚŞÎÍŢſř�ƵŶƃ�źŝřźŝ���řƿƫƺƬſ�ŶƃŹ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�źƯř�Ʋƾ�

řżƟř�ƹƿŝ�ƂǀƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�žƯƺƾ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƿ�ŦƗŚŝ�ƵŶƳŹřŵŻŚŝ�ƪƯŚƗ�Ĩ
Ƭų�ƱŶƃ�ŵƹŶƀƯŵƺƃ�źŤƀŝ�ũźƟ�ƹ�ƪ����

ƟźƏ�Żƾŝ�ŶƃŹ�ǀ�ƹ�žƯƺƿţŹŚŞƗ�ƶŝ�ŚƾřżƟř�ƿƯ�ƂǀƳŚĭŹřƹźĪǀżŬţ��ŚƸƯżƿ�ƶ
TEA�Ɯţ�ƹǀǀŶŞţ�ƹ�źƿƳ�ƪǀƯ�ŵƺŞƸŝ�řŹ�ƱĥƹźŤƾŶƄŴŝ���ŚŤƳƿ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ū
ř�Źŵ�ƶĩƿŵƹŹƹ�ƵŶƴƿǇō�ŢƔƬƛ�Ʋƽŝ��ǀƫƺţ�žƯƺǀƜţ�ƵŶƃ�ŶǀǀƳřŶƴģ�źƾ�

ř� ŹŚƄƟ�ŢƟř� Źŵƿŝ� ŵźĪƬưƗ� ƹ� ƵŵźĪƳ� ŵŚŬǀƟƺǀżŬţ� Źŵ� źŤƬƿǇō� ƶƿ�ƹ� ƵŶƴ
ĪƄţǀĩźţ� ƪǀƳ� ƞƬŤŴƯ� šŚŞǀŢſř� Ƶŵƺŝ� śƺƬƐƯ� ƱĥƹźŤ�� ƪĪƃÔ�
ƜţǀǀƳ�šřźǀƫō�ƱĥƹźŤƾŝ�ƩƺƏ� Źŵ� řŹ�ǀƟƺǀſřźŤƬǀŵƹŹƹ�ŢƔƬƛ� Źŵ�Ʊƺƽ�

Ư�ƱŚƄƳ�ŢŝŚŧƾ�ŶƷŵ����
��

Ò�Ï�Ð�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ƪƿŶŞţ�ƮƀǀƳŚƨƯ�ƹ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƶƳŻřƺƯ���
Źŵ� ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ� ŪƿŚŤƳ�� ŢƔƬƛppm�ÎÕÍ�Źŵ��ƩƹŶū��Ï�ƵŶƷŚƄƯ������

Ưƾŵƺƃ��ſ�ƭŚƣŹřƱƺŤ���ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƩƹŶū�ƭƹŵTEA��ŻƹŹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƝŸů
Ƴ�ŜƀůźŝǀŢſř�ƱĥƹźŤ����

šŹƺƇ�ƶŝ�ƱĥƹźŤǀƳ��ƹ�šřźŤǀƳ�ƽŚƸƳƺƿ�ƹ�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�ƾƴƘƿ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ
�Żř�ƾūƹźų�śŚŤƄƳ�Źŵ�ƹ�źŤƬǀƟƺǀŝ�źŤƀŝ�Źŵ�ƾƫō�ƵŵŚƯ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƹ�ƭƺǀƳƺƯō

ƱƺŤſ�Źŵ�ŹƺŤƧřŹ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƩƹŶū�ƽŶƘŝ�ƽŚƷ� �ƶƳƺưƳ�ƽŹřŵźŝ��ŚƷ
�ŢƔƬƛ�Źŵ�ŢŝŚŧppmÎÕÍ�ƵŶǀſŹ�ŚƿŚě�ŢƫŚů�ƶŝ�ŹƺŤƧřŹ�ƶƧ��ƹ�ƭŚŬƳř�ŵƺŝ

ƵŶƃ�ŢŞŧ�ŚƸƳō�ŪƿŚŤƳ�Ţſř���ƭŚƣŹř�Żř�ƾƌƘŝƩƹŶū�ŹƺƧŸƯ�ƪǀƫŵ�Ʋƿř�ƶŝ�
Ƴ�ƶƳřŻƹŹ�šřźǀǀƜţ�ƶƧǀƾƯ�ŢŞŧ�ŶƴƧō�Źŵ�ƱĥƹźŤ��ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƵŚĭ�ƹ�Ŷƃ

ƾƯ�Ţſŵ� ƶŝ�ƾƬŞƣ� źƿŵŚƤƯ� ŻřźŤưƧ� �ƂŬƴſ� Żř��ƾƠƴƯ�ŢƯǈƗ� Śŝ� �ŶƯō
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺƃ���

��

�ƩƹŶūÏ�ƽŵƹŹƹ��ŢƔƬƛ�Źŵ�ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ�ƩƺƏ�Źŵ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƂŬƴſ�ŪƿŚŤƳ��ppm�ÎÕÍ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

��
��
��
��

��
��
��

�ƪĪƃÔ��ƭŚĮƴƷ�źŤƬǀƟƺǀŝźŤƀŝ�Źŵ�ƾƫō�ƱĥƹźŤǀƳ�šřźǀǀƜţ�
ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝTEA��

��

�ƾƏ�ƶƧ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳÕÑŹŵ�ƽŵƹŹƹ�ŢƔƬƛ�Ʊŵƺŝ�ŢŝŚŧ� ŻƹŹ�
ppm�ÎÕÍƳ�ƪƧ�Żř� �ǀŵƹŶů� �ƵŶƃ�ƝŸů�ƱĥƹźŤ

3

1��ƥŚǀƳƺƯō� ŻŚĭ� řŹ

3

1Ƴ�řŹǀƹ�ƾƧŚǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤ
3

1ƳřŹ�ƶǀƤŝ�ǀƳ�ƹ�ƶţřźŤǀƳ�ƱĥƹźŤǀ�ƾƫō�ƱĥƹźŤ

Ƶŵřŵ�ƪǀƨƄţ�ŶƳř� �ƾƯ�ƱŚƄƳ�šŚŞſŚŰƯ�Ʋƿř��ƽŚƸƿźŤĩŚŝ�ŢǀƫŚƘƟ�ƶĩ�ŶƷŵ

ƶƿżŬţ�� ƵŶƴƴƧƽźţ�ƪǀţř�Ƴ� ƪƿŶŞţ� ŚƯř� �Ƶŵƺŝ� śƺƬƐƯ� ƲǀƯōǀ�ƱĥƹźŤ
Ƴ�ƶŝ�ŶƴƧō�ƾĩŚǀƳƺƯōǀŢſř�ƵŵƺŞƳ�ƪƯŚƧ�ŚƸƿźŤĩŚŝ�Ǝſƺţ�ƶţřźŤǀƳ�ƱĥƹźŤ��

�ŶƳřƺţ�ƾƯ�źƯř�Ʋƿř�ƪƬƗ�Żř�ƾĪƿ�Źŵ�ŚƯŵ�řźƿŻ�ŶƃŚŝ�źŤƀŝ�ƽŚƯŵ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ
Ƴ� Ʋǀŝ� ƩŵŚƘţǀ�ƩŵŚƘţ� ƹ� Ţſř� źŧƺƯ�ƥŚǀƳƺƯō� ŻŚĭ� ƹ� ƾƧŚǀƳƺƯō� ƱĥƹźŤ

Ƴ� Ŷǀƫƺţ�Ţưſ� ƶŝ� źţǇŚŝ�ƽŚƯŵ� Źŵ� ŹƺƧŸƯǀ�Ƃǀě� ƵŶƄƳ� ƵżǀƳƺƿ� ƱĥƹźŤ
ƾƯ�ŵƹŹ���ƪĪƃÕƳ�ǀƘưŬţ�ƱĥƹźŤƾƳ�ƪĩ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ǀ�Żř�ƪƇŚů�ƱĥƹźŤ
żŬţƿ�ƶTEA�ŝ�ŹŵǀƟƺǀƯ�ƱŚƄƳźŤƬƾŶƷŵ����
��
��
��
��
��
��
��
��

ÕÑ ÓÖ ÒÕ ÑÑ ÐÕ ÏÐ ÎÐ��
ŻƹŹ��

ƱĥƹźŤǀƳ��
ÎÍÔÑ ÎÍÔÑ ÎÎÎÎ ÎÎÐÓ ÎÎÔÐ ÎÎÔÐ ÎÎÑÒ TEA-N (mg/day) 

Ö�ÏÍÍ Ï�ÏÕÑ Ò�ÐÑÏ Ð�ÐÔÐ Ó�ÑÎÖ ÒÔÐ Ô�ÔÍÖ N-NH3�(mg/day) 

ÏÍ�Í ÏÖ�Í ÏÐ�Í ÑÒ�Í ÍÐ�Í ÍÔ�Í ÍÐ�Í N-NO3 (mg/day)��śŚŤƄƳ� 

ÖÒ ÐÍÓ Ö�ÔÏ Ð�ÏÏÑ Ñ�Ò� Ï�ÓÏ Ð�ÎÎÍ 
N-NO3 (mg/day)��

�ŶƴƧō� 

Ï�ÎÎ Ï�ÎÓ Ô�ÎÑ ÎÍ Ï�Í ÏÏ�Í ÎÒ�Í N-NH4 (mg/day)��śŚŤƄƳ���
Î�ÏÔÒ ÐÍÓ Ö�ÏÐÑ Ð�ÓÔÕ Ö�ÎÕÐ Ó�ÎÐÑ Ó�ÎÎÑ N-NH4 (mg/day)��ŶƴƧō� 

Î�ÏÒÐ Ò�ÎÒ� Ñ�ÐÔÓ Ð�ÏÏÍ� Ñ�ÒÑÓ Ó�ÏÕÑ  N-org. (mg/day) 
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�ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾŤƘƴƇ�ƵŶƴƿǇō�ƽŚƷŻŚĭ�ƶǀƠƈţ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÕÎÕÎ��
 

Ñ�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ���
ƽźţ�ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ�ŪƿŚŤƳ�ƪǀţř�řŹ�ƲǀƯō�ƾƯ��ƶƇǈų�Ʋǀƴģ�ƱřƺţƺưƳŵ����

 ƽźţ�ƪǀţř�ƹ� ŵŹřŵřŹ� źŤƬǀƟƺǀŝ�ƦƿŹŵ� ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ� ƶƿżŬţ� ŢǀƬŝŚƣ� ƲǀƯō�
ŢƔƬƛŚţ�ppm��ÎÕÍŚƯŵ� ŹŵƽCsÐÍ� ŢŝƺƏŹ� ƹ�ÒÒ�ÒÍ� ��Źŵ
ƵŵƹŶŰƯ�pH�Õ�Śţ�Ö�Żř�Ƃǀŝ��ÖÍ��Ţſř�ƶŤƃřŵ�ƾƷŵŻŚŝ��źŨĩř�Ŷů�

ƯǀŹřŸĭŹŚŝ�Źŵ�ƝŸů�Ʊřżƽ�g/m3,hrÎÎÑ�źŝřźŝ�g/m3,hrÏ�ÔÏ�Ƶŵƺŝ�
Ţſř� 

 ƳǀżŬţ� Żř� ƪƇŚů� ƱĥƹźŤƿ� ƶTEA�ƳƺƯō� ŻŚĭ� ƪĪƃ� ƶŝ� řŶŤŝřǀ�Źŵ�ħŚ
řƺƷƽūƹźų�ƾƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�žĜſ�ƹ�ǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤǀĩŚƾƳ��ǀƫō�ƹ�ƶţřźŤƾ�

ƜţźŤƀŝ�ŹŵǀǀƯ�ƪĪƃ�źƾ�ŶƷŵ��ƜţǀǀƳ�šřźǀ�źŤƀŝ�Źŵ�ƱĥƹźŤƿ�ŢųřƺƴĪ
ŹƺƏ� ƶŝ� ƵŵƺŞƳƽƳ� ƶĩ�ǀƳƺƯō� ƱĥƹźŤǀĩŚƾƫƹřŹŵ�ǀƳ�ƂŴŝ� Ʋ�ƶŝ�ŢŞƀ

ŵƹŹƹƽƫƹ�ƾƳ�ǀƳ� ƱĥƹźŤǀŝ� źŤƀŝ� ƭƺſ�ƂŴŝ� Źŵ� ƶţřźŤǀŚſ� Żř�Ƃƿ�ź
ŢſŚƸƄŴŝ�� 

 Ƴ� ƭźū� ƶƳŻřƺƯǀŝ� Źŵ� ƱĥƹźŤǀƟƺǀƳ� ƪĩ� Żř� ƶĩ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ� źŤƬǀ�ƱĥƹźŤ
żŬţƿƵŶƃ� ƶ � ƾƏÕÑŢƔƬƛ� Źŵ� ƱƺǀſřźŤƬǀƟƺǀŝ� ŻƹŹ��ppm�ÎÕÍ��

�ŵƹŶůƿ��ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�řŹ�ƭƺſ�ĨƿƳ�řŹ�ƭƺſ�Ĩǀ�ƹ�ƾƧŚǀƳƺƯō�ƱĥƹźŤ
ƿƳřŹ�ƶǀƤŝ�ƭƺſ�ĨǀĥƹźŤƳ�ƹ�ƶţřźŤǀƳ�ƱǀƵŵřŵ�ƪǀƨƄţ�ƾƫō�ƱĥƹźŤ�ŶƳř� 

 �ƂƷŚƧ�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ��ƵŚƯ�Ʀƿ�ŵƹŶů�Żř�ŶƘŝ�ƽŵƹŹƹ�ŢƔƬƛ�ŢǀŞŨţ�Śŝ
�źƿŚſ��ƶŝ�Ʊō�ƪƿŶŞţ�ŦƗŚŝ�źŤƀŝŹŵ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ƪƿŶŞţ�ƹ�źǀǀƜţ�ƹ�ƶŤƟŚƿ

ƱĥƹźŤǀƳ�šŚŞǀƧźţ�Ţſř�ƵŶƃ�Źřŵ����ƵŚƯ�ƶſ�ŵƹŶů�Żř�ŶƘŝ�ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ
�ƶƧ�ŹƺŤƧřŹ�Żř�ƾūƹźų�ƥŚǀƳƺƯō�ŻŚĭ�ƱřżǀƯ�ƶƿƺƳŚŧ�ƵŶƴƿǇō�ƱřƺƴƗ�ƶŝ

ƲǀƿŚě�ƶŝ�Ţſř�ŭźƐƯ�Ţſř�ƵŶǀſŹ�ƾƀƠƴţ�ƽřƺƷ�ŵŹřŶƳŚŤſř�Żř�źţ�� 

 ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ� źŤƀŝ� Źŵ� ƱĥƹźŤǀƳ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ��Śţ� ƶƧ� ŶƷŵ
ƾƯ�ƶƬůźƯ�Ʋƿźųō�ƽźţ�Ʊřƺţ�ƪǀţř��ƶƿżŬţ�Żř�ƪƇŚů�šǇƺƈŰƯ�ƹ�ƲǀƯř

ŵƺưƳ� ƝŸů� řŹ� ƵŶƴƿǇō� Ʋƿř� ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ� ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶƨƳō� ŵƺūƹ� Śŝ
ŹƵŶƴƿǇō� ƽŚƷŻŚĭ� ƝŸů� Źŵ� ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ� ƽŚƸƃƹ��ŹŚǀƀŝ� ƽŻŚĭ� ƽŚƷ

�Śţ� ŶƳŹřŵ� ƕǈƏř� ƶƫŚƤƯ� ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ� ƶƨǀŗŚŬƳō� Śţ� ƾƫƹ� Ţſř� ƩƹřŶŤƯ
�šǇƺƈŰƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾƬƯŚƧ�ƾſŹźŝ�Ʋǀƴģ�ƲǀƯō�Ʋƿř�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƱƺƴƧ

Ţſř�ƵŶƄƳ�ƭŚŬƳř�Ʊō�ƾŞƳŚū�� 

 ƽźţ� � ƝŸů�ƽřźŝ� źŤƬǀƟƺǀŝ�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�ƪǀţř��ƖƿŚƴƇ� Źŵ� ƲǀƯř
ŚſƹŹŵƺų�ƶƴƿżƷ�ƲƿźŤưƧ�ƝźƇ�Śŝ� řźƿŻ� �Ţſř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ŹŚǀƀŝ�ƽŻ

ƾƯ�ƱŚƯŶƳřŹ�ƲƿźţǇŚŝ�Śŝƹ��ƽźĭ�ƶŤŴƿŹ�ƂŴŝ�Żř�ƶƧ�řŹ�ƵŵŚƯ�Ʋƿř�Ʊřƺţ
ƾƯ�ŵřŻō�ŵƺưƳ�ũŹŚų�ƎǀŰƯ�Żř�ƹ�ƶƿżŬţ��ŵƺƃ�� 
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