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��!��� �.� 0��.�� (�D�� U.�
�� ��.�� 
� �D1� � Z
�� <��� X�,-
�� �� "��.- ��"#�] � ���� ��Q�0 �� �C�1D � "'�� ."�0 
�L�1#� X�,- R�9 &�S�� �1 0��� � ��: �.� 0��.�� ��C�1D 
� ��:

 �� �3�� �� � %*��#2:1] �#��
"�� "9�� 4#�1���� .���� �.C� �#�/`
 %&; R��9 �#��
"��� ��3.- �"���.- <Y.���� 
� �F�' <�1PD
�� �.F.
�6�#�2' 1#���O� ��- �. 0��.�� &��� d�.�� �^
` W#�2J� &�S��

|� 1 �� �� X1�*- *mV.9 *� 
��' &�"� 4#�1����� .���� �.�C� ���/'
+ $�3 4#� �� H>V�J �: 4�7� "���.-  1' �� Y�� ���.�; ���� ��:

�� *�Q�- *� ���! +0 ."�F�� 
�+ $�3 + $�3 *� ��$' �#�/` �. 0��.�� ��: i�#�� *�Q��- ���:

+0�1 � 1-"� $: ��� U�a�F� �1 ,0 +79 ��0��R1��� 4���m,: %"
��� �1 ,0 ��1'�'�� H; �J�#
�� R�":� �� ���
�3 � "F���."

�K�� K��� �#13 �
�D �#�/` ��:�. 0��.�� �
�"'� ���"�#�] *�� 1�-
�� K1M� � "3� ���1�+ $�3 4#� 
� �*� �: 1 /�� &�.� 6�-��.-� �
�

 &�3; %"�#�1J (9�1�.�3� 
+��M� *��� 5.���1� 1 ��$�� �#���/` ����:�. 0��.�� A��#��� 4#1��-

*�#2: *�#2: *
,C 
� + $�3 �D�3 �Y�� ��: "9�� "#1D ��: ��/` 
�.��� 1�?� 1�� K"F ��7#� ��/J �J� &�1�C ��1� X
Y ��1'� 4��@- �

"9�� �� &�#1C�/` �3� ��� + $�3 4#� A#��� 1T#� 
� . *�� &�.�-
 �T J1� ����/` *0 �.,' K��F�*��.^�� *�� 
���' (S�/� 4�#� �J�

 L.���S�� �.���/ $F � �#��,����F �
����32�,-����/` ����� "���F�� 
(Mohammed et al. 2008).

H��$] *�Q��- �� �#�/` ��:�. 0��.�� ��
 B� �#���8 ���:
K�T/#Y�] "�'�� %�C�$' %�,�F�1 ] %�: *�� (�J"��� *��1��F �.��D

H>V�J ��3� K"F K�1� ��0 *� �1MF ��: 2006) (Judd & Judd.
U�3 ��u��u �
�.: *�Q�- �� k1a $� �#�/` �. 0��.�� �1S
,�

 *��� �1M��F H>��V�J <"���tht ��1��! *�����P� ��.��� 
�����J1� 
(Rosenberger et al. 2002)Z�O�- 4#� �� . �S����"�: "'�� &��


 4���/e��-g/etK"��#Y; ��.�� R��9 �:�
�� .�10 1��a- ���3
 4#� �3.- *���P� ��.� �#�/` �. 0��.�� + $�3 �3.- &��OO�� ��

K��� (�0 �� %����? � Y��� wP�3 6# K1�M� ����1�� *�� ��3� ."��;
*� R�9 &�2�� *0 ��.�COD *�ft&.�3�S�Q#1 �' � "�3� "8��

�.� *� "�F X�7'� (��0(Rosenberger et al. 2002).����/:�j]
 �� U�3u�eu *�Q��- ��� 1�� �S����"��: "'�� &��
 1�?@- �1#��]

K"F +r: H>V�J[+ $�3 �3.-AO/MBRq*�� <"��uev 
��
 ��1! *���P� ��.��J1� ����- + �$�3 (0 �S����"�: "'�� &��

 
� �.D W#��
;v*� ���3t/uW:�0 ���3�J�# 4#� . &��OO�� 

<�1�?� *�0 ����9�� �S����"��: "'�� &��
 W:�0 *0 "'�10 K":�/�
 R��9 ��� 1�� ���"�� � �)2CCOD R��9 ��#.O- ����� ����

�'.�;.X2�'���.F(Gao et al. 2012).��W:�j] 1T#��<�1�?�
 �T J1� 1� �S����"�: "'�� &��
 ��/` 6�# �� 4�7� "���.-  1�' �

�
; L����O� �� �#���/` �.�� 0��.�� + ��$�3 *�Q���- ��1��� �:�T��/#�
(�J H�$] ��1�! *���P� ��.� ��� ��J1� (Hemmati et al. 2012) .

OO�� 4#� i#� '&�
� �S����"��: "�'�� &��
 W#�2J� *0 ��� &�/'v
*� ���3eu��T J1� W:��0 ���� ���3 ��/` ��^
` W:��0 �

�� �. 0��.�� �� �.C.� 47� R��9 �:�
��� *�b1�� .��1��COD �
�S����"�: "'�� &��
 *3 1: �� (�Jv%e��eu*�� ����3 A��-1-

 �Y��fg�ff*� "8�� "�; �3�(Hemmati et al. 2012).
U��3 ��u�eh%�.� 0��.�� + �$�3 6��# �1�S
,� �� �#���/`

 ��.�� �T'�D � �'� 3��,�� H�$] *�Q�- ��1� �:�T/#��
; L��O�
 ��1! �3�1� �J1�(Jadhao & Dawande 2013) *����P� 4#� �� .

 
��/` ��� *�0 ��� &��/' i#�� ' � "�F K��Q 3� ���D.- R���� (SF *�
 
� �S����"��: "�'�� &���
 W#�2J��*��vR��9 �:�
��� %����3

COD%BOD  �� �"�] W:�0 �0��'.�; &��1 �' �§���9 �� ."�0 *�0
W#�2J� 
� 47� 43e�*� 
��h�+ �$�3 �1S
,� �.�M� ���� 
��
� ��.� "F *���P(Jadhao & Dawande 2013) 

R�9 �:�
�� 1� �S����"�: "'�� &��
 1�?@-COD &��1� �' �
����01- + �$�3 6�# ��SBR|���/` ��3.-Xu et al. U��3 ��

u�e� 4�3 �� *�0 ��� &��/' *����P� 4�#� .�J1� ��1! �3�1� ��.�
 47�e�
� �S����"�: "'�� &��
 W:�0 �� %
��u�*�eu� ���3

 *� �#�M' ��g�� �"�] W#�2J� d�.�� �^
` ���3 1N0�"�9 � "��0
R�9 �:�
�� COD �S����"��: "'�� &��
 ��g&�2��� *�� ����3

f� � ' ."F 	��2� "8�� ��� *�0 ��� &��/' 4���m,: 4�OO�� 4#� i#
 
� �S����"�: "'�� &��
 W:�0u�*�� ���3eu�:�
��� %����3

 
1 Digested Sewage 
2 Anoxic-Oxic Membrane Bioreactor  
3 Sequencing Batch Reactor (SBR) 
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Fig. 1. Flowchart of the designed pilot-scale membrane bioreactor  
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Table 1. Specifications of the membrane used 

Membrane 
configuration 

Membrane 
material 

Pore size  
(µm) 

Inside 
diameter (µm) 

Outside 
diameter (µm) 

Pressure 
(kpa) pH Temperature 

(oC) 

Hollow fiber Polypropylene 0.1-0.2 320-350 400-450 10-30 0-14 4-45 
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��"�9 ��^
` *�� 4�7� �� �:��.: �. 0��.�� "�Q� +79 mgMLSS	L)  
}��� �:��.: "'�� &��
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��� � "��;�� ��"�#�] ����9 *� + $�3 
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K1M� Z��O�- 4�#� �� 1^' ��.� 47� 43 .�J1� ��1! ����1�g�
��
�.� *0 1���� L�3� �+��^�- �:��.�: �.� 0��.�� 
� *�'�
�� 2# �F ."

*m��V.9 +��79 ���/`ee� U�� K��� �� ."��F *�� J1� 1��^' �� 1�� ��
K1M� U1 �0 ��� %����1�"/' K��"�� �� �e��-uv*C��L.�$
3 

%�.�� 1��a � 9 ���M� K��� �� *0 ����K1� ����1��%+ /: �- X�� *
91 

, 	-F�K1M� �#�1F Z�O�- K��� (0 U.� �� + $�3 
� ����1� 
Table 2. Operation conditions during the study 

Run Operation 
period (d) 

HRT of 
aerobic (h) 

Influent 
flow 

rate 
(L h-1)

Aerobic 
volume 

(L) 

1 38 12 19.1 230
2 17 12 19.1 230
3 41 10 23 230
4 38 8 21.1 170
5 13 6 24.6 148
6 46 4 28 112
7 43 3 33 100
8 33 2 50 100

�. 0�� ���� K��"�� �� �!1� 1 �: �3.- �:��.:u���-h�*�C��
L.�$
3 ."F U1 �0 �� �:��.�: �.� 0�� �� U.
�� &j�$0� �^
`

K1M� K��� (0 �Y�� ����1�h�
�� 1 �� �� X1�."F �Q9 

F�K�s'�
?X C�1)� f�+) �"

W#��
;COD %BOD %�0��'.�; &��1 �' %TSS %��� %<��"0 %pH %
DO "��F X���7'� Z���O�- 4��#� �� W#����
; 4��#� �����,- . Z���� ���:

 W#���
; ���"'� 3� (,����. 3� W#�1�#� H>�V�J � H; ��:ue�
�'��l,0 (,����. 3� ��:[��J1� X��7'�.(APHA. 2005; Hach 
Company 2005) 

*'.,' 1-�.- �� W#���
; 1�: X�7'� ��1� �1��eg� �#"� �� 
��
 p��#1O-��-t
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� � "F X�7'� * Q: �� ���eg� �-ugf 1�: p��#1O-

."F * J1� *'.,' 6# * Q: 
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K���{\h� 6�
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(S��F ��uR���9 �� + ��$�3 �1��S
,�BOD5K��� (��0 U.��� ��

K1M� ����1� 
� �:��.�: *mV.9 �S����"�: ��:"'�� &��
 �� %u��-
eu &�/' ���3�3� K"F K��� (S�F �� *�0 �.P'��,: .uEB�/�

 W#���
; (0 �� �3� (!�"�9 K"�F X��7'� ���:%��3. � � 1N0�"�9
BOD5*� ����� ��� 1���1� A��-1-et� %u�e �eff ��
�� �� X1��

 1 �� �BOD5W#��
; �� 2C *� �C�1D �S����"��: "�'�� &���
u
1Q8 �� 1��1� ���3�.� K1�M� K��� X��,- �� 4#�1���� . 2�C *�� ����1��

 K���K1��M� ����1��� �S����"���: "��'�� &����
 ����u+ ��$�3 %�����3
 *���P� ��.� �#�/` �. 0��.��e�� "8��BOD5�� R�9 �� ."�0

 
� �:��.: �. 0��.�� �S����"�: "'�� &��
 W:�0eu*�� ����3h
3R�9 �� + $�3 �#���0 ��� 1� ���BOD5�� 1�?@�- �.�� ��M�- �

� &��
 ���'���S����"�: "u3�� ����R�9 �:�
� BOD5*�fv
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Fig. 2. System performance in BOD removal over 
various hydraulic retention times 

#=���R�9 �� + $�3 �1S
,�BOD ����:"'�� &��


�
 B� �S����"�: 

W:�0 "8�� ��J�# �� �#��/` �.� 0��.�� + �$�3 �Y��� �#����0 .
 R�9BOD5�� �� ��3.- Z�
�� ��.�� (���0 R�9 *� &�.- ��/` �


� 1� ,0 <��"�0 �� �C�1D "��.-NTUe��� 5���-��.��� 4���m,:
 �#��/` �.� 0��.�� �� Y��� 4�7� 4�3 � d�.�� �Y�� �^
` �.C�

)SRT=60 d �S#�.��.�� ��.�� *#27-  1' %(*�� Y��� <"�F ��J� �
X��,- +�0 �S����"��: "'�� &��
 �� � 9BOD5����� �� �.�C.�

 R���9 �.�� 0��.�� &��� d�.���� ���3.- + �$�3"��F <���O�O�- �� .
 6��SQ- �T'�D H>V�J ���1� K"F X�7'� *��/� ��F K"�F ��� H; (

K����3[�1 ��$0�D H; � (�����.- H>��V�J)q� X���,9 H>��V�J)
�#�/` �. 0��.�� �3.- (*'�D2lF; R�9 &��"'��BOD5*� A��-1-

ft �fv"8���3� K"�; �3� *� .(Atasay et al. 2007; Merz 
et al. 2007) 
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�
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Fig. 3. COD variations at the system inlet and outlet 
during the whole pilot system operation 
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� �S����"�: ��:"'�� &��
 1#�3 *� ��$'eu�- ���3h����3
."/' K":�/� *����P� ��.�� �#��/` �.� 0��.�� <.
#�] �� 4#�1����

 �S����"�: "'�� &��
hK"�#� �:��.�: *m�V.9 ��1�� ���3 *�� U;
 ��� 1^' 4��� R��9 �:�
��� ."�3�vt��-fv1#��3 ��3.- "�8��
' &�OO���#2� 
� �z# *\ �3� K"F 	��2� 2� �. \��.�� �
8� ��:

�� H.$�� �#�/` �.F.(Cao et al. 2005; Lyko et al. 2008; 
Chiemchaisri & Yamamoto 1994; Holler & Trosch 

2001; Diyaynas & Diamdopoulos 2009) 

� W��� W:�0ftR��9 "�8��COD �#��/` �.� 0��.�� ��

 W:���0 ���� *��$#�O� �� *�����P� ��.����tR���9 �"��8��COD ��
+ $�3 K"�#� � Y��� ����$� X.�31� H>�V�J *�Q��- ��: .��3� U;
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�� �� *���P� :��� ��$' 1#
 ���.� *� &�.- 

[��C�1D+ $�3 "�!�J �#��/` �. 0��.��COD ��� Z�
�� "�F��
�� * J1� �/` �3.- p>��0 �1#
 .�.F 

q�47� 43���� *����P� ��.�� �#�/` �. 0��.�� + $�3 �� 
��
 47� 43 �� *$#�O��+ $�3 1#�3 �� 
�� X.�31� U���J 4�7� ���: 

Y�� ���$��3� ��� L��,- �� �1 �/�� &��
 <"� d�.�� *7� ' �� .
 H>V�J�3� ��� ���7#� &; �� �1 M� ����
�3 �
� 4���m,: ."��0

 �1��.�
C + �$�3 
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�� +$�'�����1S�� �P#�1F 4��b �� .�.F "��:�.D "F� �8�D ��:

���! *��0 �.��,'�*��#17- �B��3 <�����01- "��' "���#�,' R���9 �� 1#���] 
.(Chae et al. 2007; Gia et al. 2008; Xing et al. 2001; 
Naghizadeh et al. 2011; WEF., 2006; Tchobanoglous et 

al. 2003) 
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Fig. 4. Ammonia nitrogen variations at the system inlet 
and outlet and ammonia nitrogen removal efficiency 
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���#2� 
� ���S# ���� H.��$�� �#���/` �.�� 0��.�� �
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Fig. 6. Effluent turbidity for different hydraulic 

retention times 
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