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1.1 ��	����	�����	��	����������	  

 
��������	
��������
����������������
������	���������� !"����#!���$%&�'%� 

��� #�(�"�) ��+��������	
��������#���,-�
����������#������
�#.�!��#�/"�#
���'�,�0  ��"�
��1�'�������	�
"-
%)�$)����		# ��������	
���������	�
"-
%)�$)����		#��
������
�	��"���	�� �$)����		# ����
(�� ��	�����23�#�
(42�
'��  ��	�3����23�
��+ �	��"���	!�	
	0�����	 �	��"���	���)
+4���	���,!���	���, �5� /"�#
%�#%��%� ��������	
��������
����	��"�� ����"%�� )�� ��+��"�����+0�����	�#�- 5 - 70 ��"���������"� !������0 :5  300 
��"���������"����� �	��"���	���) (Barona !��/-�, 2004) 
  
 ��	F�
#	�������3 ����/"�#
%�#%����������	
��������������+�#���#����                  
�+0���� 20 ��"���������"�!��/"�#
%�#%���0 �$���(�" 
"�� 10 �����+0���� 50 ��"���������"� 
(Occupational Safety and Health Administration [OSHA], 1995) ��"��	�
�\��+����3����
/"�#
%�#%����������	
��������������+�#���#����!��/"�#
%�#%���0 �$���(�" 
"�� 10 ���� #�
/��
�����%� ��	F�
#	��� ��+������1(����+�	���\�	��	" #�����+ 
	4�� /"�#����&+
����	�3� ��
���+"��&�"�!"����# (��	
/#�) )�	� �#�+
�% 3 (�'&�'	 !��/-�, 2547)  
  
 �3��	�"�]���	/"�/$#��������	
���������2� ��#�	:�3���	/"�/$#������+"�]�����

(�� �	��"���	�� ��+&�'!��
/#� �5� �	������"+ ��	�0�����"+:����##�)� (Activated 
carbon adsorption) ��	�����
�(����+����� (Ozone oxidation) !����	
����#� (Incineration)       
(Ying , Chihpin !�� Ching , 1996) �g��$��#���	#$� /"�#������+ ��	�(���	�	� (�"&�'��
��	�3�����������	
�������� �5� "�]���	� ����"#�%����
��4��"���	��"���	�� ��+&�'!��

/#�
'	��"�]���2)�� ��	��	�3�	$ 	�,����+!���(�/���(����+����	
���	���)�3� �2 + #��	����]�&�'
�0 ����	�3���  
  
 ��	"��+��2#�"):$�	�� /�
'4��\5�,��	����]�&�'%� 
/	4�� �	� (�"&�'����	�3�������
����	
�������� ��+\5�,�(���)"��� ���
�#���#!��'�	�#�
)�	�)�� h���#���)���	����]�&�'
��	�3���%� 
/	4�� �	� (�"&�' 
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1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 
 
1.2.1 
'4��\5�,�:5 �	����]�&�'%� 
/	4�� �	� (�"&�'����	�3�����������	
�������� 
1.2.2 
'4��\5�,�)"��� ���
�#���#����	�3�����������	
�������� 
1.2.3 
'4��\5�,����]�'�/"�#
%�#%��%� ���� 
"����'� !��'�	�#�
)�	�)�� h ���#�)��

�	����]�&�'%� 
/	4�� �	� (�"&�' 
1.2.4 
'4��\5�,����]�'�%� ��\�� ��	���%� ��������	
�����������#�)���	����]�&�'

��	�3��� 
 
1.3 ���������"	 �#$�% 

 
1.3.1 \5�,��	����]�&�'��	�3�����������	
��������%� 
/	4�� �	� (�"&�' ��"+

!���3��� 	������ �j��)���	 (Bench Scale) �3��"� 4 : �j���	�+�����		�$)"��� !)�)�� �� 
1.3.2 "��$)"��� ����(�����	"��+#� 4 (��� /4� �$k+�#� ���%$+��� ���&0
%��� !��   

:����##�)� 
1.3.3 
����+�!�� /"�#
%�#%��%� ��������	
�������� )2 !)� 50 :5  300 ��"�������

��"� ���$�: �j���	�+� 
1.3.4 
����+�!�� 
"����'�%� ��������	
�������� )2 !)� 45 :5  75 "����� ��!)���

: �j���	�+� 
 
1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 

 
1.4.1 �3�����	���g��+�3�/1)�� h ���#���)����	�3� ��%� 
/	4�� �	� (�"&�' ����	

�3�����������	
�������� 
1.4.2 �3����
'��#!�"�� ����	�3�����������	
�������� 
1.4.3 �3����#���	�(��	��+(�����"��$]		#(�)����#��+0������ :��� #��3�
���)"��� %� 


/	4�� �	� (�"&�' 
1.4.4 
'4��
���!�"�� ���!��
/	4�� �	� (�"&�'�3��	��(� ���	� ����	�3�������

����	
�������� 
 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 
2.1 สมบัติของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
2.1.1 ลักษณะโดยทั่วไป 
      กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกาซที่ไมมีสี มีกล่ินคลายกล่ินของไขเนาที่ความเขมขนต่ํา 

สวนที่ความเขมขนสูงๆ จะมีกล่ินหวาน (Sweetish odor) (OSHA, 1995) 
 
2.1.2 ลักษณะทางกายภาพและเคมี  
          สมบัติทางกายภาพและเคมีของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (U.S. Environmental Protection Agency, 2004) 

Characteristic Information 
Chemical formula 
CAS registry no. 
Molecular weight 

Physical state 
Vapor pressure at 25 °C 

Melting point 
Boiling point 

Solubility in water at 20 ºC 
Log Kow

Henry’s law constant at 20 °C 
Conversion factors in air 

Odor threshold in air (absolute) 
Threshold limit value 

H2S 
7783-06-4 

34.08 
Gas 

20 mm Hg 
-85.49 °C 
-60.33 °C 

4.1 g/L 
Not applicable 

1150 x 10-4 mol/L-atm 
1 ppm = 1.39 mg/m3

0.2 ppm 
TWA  : 10 ppm 

STEL : 15 ppm (15 minutes) 
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2.1.3 ลักษณะความเปนพิษ 
           กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสารพิษที่มีฤทธิ์รุนแรง และเปนกาซที่ทําใหเกิดการ

ระคายเคืองที่ตาและระบบทางเดินหายใจ ซ่ึงทําใหเกิดอาการ เชน ไอ ปวดบริเวณจมูกเมื่อทําการ
หายใจ และปวดบริเวณลําคอ ในกรณีที่ไดรับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดความเขมขนสูงๆ อาจทําใหตาย
โดยเฉียบพลัน เนื่องจากกาซจะไปทําการยับยั้งกระบวนการสรางออกซิเจนของเซลลเนื้อเยื่อ และ
ลดปริมาณการถายเทออกซิเจนของเลือด ทั้งยังไปกดทับเสนประสาท เปนผลใหเกิดอาการอัมพาต 
และระบบทางเดินหายใจลมเหลว จนในที่สุดก็จะเสียชีวิต  
 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะความเปนพิษของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (OSHA, 1995) 
ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

(ส วนในลานสวน) 
อาการที่ปรากฏ 

10 เร่ิมมีอาการระคายเคืองที่ตา 
50 – 100 ระบบทางเดินหายใจเกดิอาการระคายเคืองเล็กนอย หลัง

สัมผัส 1 ช่ัวโมง 
100 เกิดอาการระคายเคืองที่ตา ไอ สูญเสียประสาทสัมผัสการ

รับกลิ่น หลังสัมผัสเปนเวลา 2 – 15 นาที จากนั้นจะ
เจ็บปวดบริเวณตา ลําคอ เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรณี
ถาสัมผัสกาซมากกวานี้ จะเปนผลใหอาการตางๆ รุนแรง
ขึ้น และอาจทาํใหเสียชีวิตไดใน 48 ช่ัวโมงถัดมา 

200 – 300 เกิดอาการระคายเคืองที่ระบบทางเดินหายใจมากขึ้น 
โดยเฉพาะบริเวณลําคอ เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

500 – 700 หมดสติ และอาจเสียชีวติได หลังสัมผัสกาซเปน           
เวลา 1 ช่ัวโมง 

700 – 1000 ระบบทางเดินหายใจหยุดทํางาน หมดสติ และเสียชีวิต       
โดยเฉียบพลัน หลังสัมผัสกาซ 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                  4
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2.2 การบําบัดทางชีวภาพ 
 
การบําบัดทางชีวภาพนี้เปนกระบวนการที่ประหยัดและเสียคาใชจายนอยในการบําบัดกาซ

ของเสียที่มีความเขมขนต่ําและมีปริมาณมาก ซ่ึงการบําบัดทางชีวภาพนี้จะอาศัยการทํางานของ       
จุลินทรียในการบําบัดโดยจะทําการเปลี่ยนกาซเสียใหเปนน้ํา กาซคารบอนไดออกไซดและ        
มวลชีวภาพ (Biomass) หลักการคือ กาซเสียที่เขามาในระบบจะถูกดักจับโดยจุลินทรียซ่ึงจุลินทรีย
จะใชสารเหลานี้เปนอาหารเพื่อทําใหเกิดการเจริญเติบโตและเปนพลังงานใหกับเซลล  
 

สารมลพิษที่สามารถบําบัดโดยวิธีทางชีวภาพไดนั้น ควรจะตองเปนสารที่จุลินทรียสามารถ
ยอยสลายได ซ่ึงลักษณะทั่วไปของสารมลพิษที่สามารถใชในระบบนี้ คือ น้ําหนักโมเลกุลต่ําและมี
โครงสรางพันธะงายๆ (Simple bond structures) เนื่องจากถาสารมลพิษมีโครงสรางพันธะท่ี
ซับซอน (Complex bond structures) จะทําใหตองใชพลังงานเปนจํานวนมากในการยอยสลาย ซ่ึง
พลังงานที่ยอยสลายนี้จุลินทรียไมสามารถหามาได ดังนั้นจึงทําใหไมเกิดการยอยสลายสารมลพิษ
เกิดขึ้น 

 
ถังปฏิกิริยาที่ใชในการบําบัดทางชีวภาพ สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก    

เครื่องกรองชีวภาพ (Biofilters) เครื่องโปรยกรองทางชีวภาพ (Biotricking filters) และ เครื่องดักจับ     
ทางชีวภาพ (Bioscrubbers) ซ่ึงกลไกในการทํางานของถังปฏิกิริยาเหลานี้ มีลักษณะคลายๆ กัน     
แตแตกตางกันที่สถานะของจุลชีพและน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ลักษณะของถังปฏิกิริยาชีวภาพชนิดตางๆ (Devinny, Deshusses และ Webster, 1999) 

Reactor type Microorganisms Water phase 
Biofilter 

Biotrickling 
Bioscrubber 

Fixed 
Fixed 

Suspended 

Stationary 
Flowing 
Flowing 

 
2.3 เคร่ืองกรองชีวภาพ  

 
Devinny และคณะ (1999) ไดกลาวถึงการกรองทางชีวภาพวาเปนกระบวนการใชจุลชีพที่

ยึดเกาะบนตัวกลางที่มีความพรุน เพื่อทําการยอยสลายมลพิษที่มีอยูในอากาศ โดยท่ีจุลชีพเติบโต
ภายในฟลมชีวภาพ (Biofilm) บนผิวของตัวกลาง หรือแขวนลอยภายในน้ําบริเวณรอบๆ วัสดุ
ตัวกลาง ตัวกลางควรเปนสารเฉื่อยเชน ปุยหมัก ถาน เปนตน ที่สําคัญตองเปนวัสดุที่มีพื้นผิวมากพอ
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สําหรับการเกาะติด เมื่ออากาศผานเครื่องกรองชีวภาพ มลพิษในอากาศจะถูกดูดซับเขาสูภายใน
ฟลมชีวภาพและวัสดุตัวกลาง โดยมลพิษจะถูกยอยสลายทางชีวภาพตอไป ภายในเครื่องกรอง
ชีวภาพจะมีกลไกรวมกันซึ่งประกอบดวยการดูดซึม (Absorption) การดูดซับ (Adsorption) การยอย
สลายทางชีวภาพ (Degradation) และการคายสารออก (Desorption) ของกาซมลพิษ และอาจตองมี
การเติมน้ําเพื่อรักษาปริมาณความชื้น ตลอดจนการเติมธาตุอาหารใหกับจุลชีพในเครื่องกรอง
ชีวภาพ 

 
เครื่องกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั้น ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของตัวกรองที่เลือกใช

ซ่ึงประกอบดวย ความพรุน ระดับการอัดตัว ความสามารถการเก็บกักน้ํา และความสามารถในการ
อยูอาศัยของกลุมจุลชีพ พารามิเตอรที่ตองควบคุมประกอบดวยการเพาะเลี้ยงจุลชีพ ความเปน     
กรด – ดางของตัวกรอง อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และธาตุอาหารเปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.1 เครื่องกรองชีวภาพ 
ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 

2.4 กลไกของการกรองชีวภาพ 
 
2.4.1 การดูดซึม (Absorption)  

           การดูดซึม คือ การถายเทมวลโดยการแพรหรือการพา ซ่ึงเกิดในสภาวะเดียวกันหรือ
ตางสภาวะ จะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนเฉลี่ยในแตละสภาวะไมไดอยูในสภาวะสมดุล ปกติระบบจะ
พยายามปรับตัวใหเขาสูสมดุลในที่สุด โดยทั่วไปกลไกของการดูดซึมมีอยู 2 สวนคือ  
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         ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
         ความสามารถในการละลายนั้นใชการวัดที่สภาวะสมดุล โดยวัดปริมาตรกาซและ
ของเหลวในภาชนะปด และตั้งทิ้งไวระยะเวลาหนึ่ง จนปริมาณของกาซที่ถูกดูดซึมเขาไปใน
ของเหลวเทากับปริมาณสารละลายที่ได ณ จุดนี้จะไมมีการเปลี่ยนรูปของสารอีก และความเขมขน
ของกาซในสวนที่เปนกาซ และในของเหลวจะคงที่ คือ ระบบกาซ – ของเหลวเกิดสมดุล 
   
         กฎของเฮนรี่ (Henry’s law) สามารถใชทํานายความสามารถในการละลาย เมื่อความ
เขมขนของตัวถูกละลายถูกทําใหเจือจางลงมาก (McCabe และ Smith, 1967) ดังสมการที่ 2.1 
 

C  =   KhP……………………………………………............(2.1) 
 

โดยที ่  C      = ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา (โมล/ลิตร) 
   P = ความดันยอยของกาซ (บรรยากาศ) 
   Kh = คาคงที่ของเฮนรี่ (โมล/ลิตร-บรรยากาศ) 
 

         การถายเทมวลกาซสูของเหลว   
          หลักการถายเทมวลไดพัฒนาเปนทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two – film theory) อธิบายการ
ถายเทมวลของกาซ – ของเหลวอยางงายที่ใชกวางขวาง ประกอบดวย 3 ขั้นคือ 
         - การถายเทมวลจากสถานะกาซไปยังผิวสัมผัสของกาซ – ของเหลว 
         - การถายเทขามผิวสัมผัสเขาไปยังฟลมของเหลว 
         - การถายเทจากฟลมของเหลวเขาไปยังสถานะของเหลว 
 

         ทฤษฎีนี้อางอิงสมมุติฐานดังนี้ คือ 
         - มีฟลมแตละขางของผิวสัมผัส (ฟลมดานกาซและฟลมดานของเหลว)และอัตราการ
ถายเทมวลถูกควบคุมโดยอัตราการแพรผานฟลมของกาซและของเหลวดังสมการที่ 2.2 

 
         สมการถายเทมวลกาซ A จากสถานะกาซไปยังสถานะของเหลว 

 
 NA = kG(PAG – PAi) = kL(CAi – CAL)…………………………..............(2.2) 
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โดยที ่ NA =  อัตราการถายเทมวลของ A ตอหนวยพืน้ทีถ่ายเท  
(โมล/ตร.ม.-วนิาที) 

kG = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลแบบการพาสําหรับสถานะกาซ 
(โมล/ตร.ม.-วนิาที-บรรยากาศ)  

kL =  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลแบบการพาสําหรับสถานะของเหลว 
(เมตร/วนิาที) 

PAG = ความดันยอยของกาซ A ในสถานะกาซ (บรรยากาศ) 
PAi = ความดันยอยของกาซ A ที่ช้ันผิวสัมผัส (บรรยากาศ) 
CAi = ความเขมขนของ A ที่ช้ันผิวสัมผัส (โมล/ลิตร)  
CAL = ความเขมขนของ A ในสถานะของเหลว (โมล/ลิตร) 

 
         - ความตานทานของผิวสัมผัสสําหรับการถายเทมวลนอยมาก เมื่อเทียบกับความ

ตานทานของฟลมกาซและของเหลว 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ทฤษฎีฟลมสองชั้น (Two – film theory) 
ที่มา : McCabe และ Smith (1967) 
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2.4.2 การดูดซับ (Adsorption) 
          การดูดซับเปนปจจัยพ้ืนฐานในการกําจัดมลพิษ เกิดจากการเคลื่อนที่ของสารมลพิษ

ละลายลงสูน้ําและเคลื่อนที่เขาสูช้ันตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ทั้งนี้การดูดซับภายในเครื่อง
กรองชีวภาพ มีแบบจําลองที่ศึกษาอยู 2 ชนิด คือ 

 
         การดูดซับบนตัวกลาง อธิบายตาม Freundlich Model 

 
1/n
efs .C   k C = ……………………………………….......(2.3) 

 
         นําสมการ (2.3) มาปรับรูปสมการไดใหมเปนสมการ (2.4) แลวนํามาวาดกราฟจะมี

ลักษณะดังรูปที่ 2.3 

efs lnC
n
1

lnK    Cln += ...................................................(2.4) 

 
โดยที ่ Cs = มวลของสารปนเปอนที่ถูกดดูซับตอมวลของตัวดูดซับ  

(กรัม/กรัม) 
  Ce = ความเขมขนของสารปนเปอนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ           
    สภาวะสมดุล (กรัม/ลบ.ม.) 
  n = คาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง 
  kf = คาสัมประสิทธิ์ดูดซับของ Freundlich  
 

         Freundlich Model มีสมมติฐานวา การดูดติดผิวตัวกลางไมจํากัดปริมาณและปริมาณ
ในการดูดติดก็ขึ้นกับความเขมขนของมลพิษที่ละลายลงน้ํา และคา n จะมีคาเทากับ 1 หรือใกลเคียง 
ซ่ึงจะทําใหความสัมพันธเปนสมการเสนตรง 
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ln Cs

ln Kf

Slope = 1/n

ln Ce

 
 

รูปที่ 2.3 กราฟของ Freundlich Model 
ที่มา : Walter และ Weber (1972)  อางถึงใน เกรียงศกัดิ์ (2546) 

 
         การดูดซับบนตัวกลาง อธิบายตาม Langmuir Model 

    

e

e s bC1
abC

   C
+

= ……………………………………............(2.5) 

 
         นําสมการ (2.5) มาปรับรูปสมการไดใหมเปนสมการ (2.6) แลวนํามาวาดกราฟจะมี

ลักษณะดังรูปที่ 2.4 
 

a
C

ab
1

    
C
C e

s

e += ................................................................(2.6) 

 
โดยที ่ a = คาคงที่ 

  b = คาสัมประสิทธิ์อ่ิมตัว (ลบ.ม./ก.) 
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         แบบจําลอง Langmuir Model มีสมมติฐานวา สมดุลระหวางคาความเขมขนของ
มลพิษที่ละลายกับคาความเขมขนที่ถูกดูดซับนั้น ถาความเขมขนในน้ํา (Ce) มีคานอย การดูดซับ 
(Cs) จะไมเกิดขึ้น และเมื่อความเขมขนในน้ํามีคามากก็จะมีคาการดูดซับมากซึ่งในการทํางาน
เกี่ยวกับเครื่องกรองชีวภาพนั้น ควรพิจารณาคาความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) 
ของตัวกลางที่ใชเพื่อการออกแบบและเลือกใชชนิดของวัสดุตัวกลางที่เหมาะสม 
 

Ce/Cs

1/ab

Slope = 1/a

Ce

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟของ Langmuir Model 
ที่มา : Walter และ Weber (1972)  อางถึงใน เกรียงศกัดิ์ (2546) 

 
2.4.3 การยอยสลายทางชีวภาพ 
         ฟลมจุลินทรีย (The Biofilm) คือ มวลของจุลินทรียที่เจริญเติบโตบนผิวของตัวกลาง

และทําการยอยสลายสารมลพิษใหเปนผลิตภัณฑที่ไมเปนอันตรายโดยกระบวนการเมทตาบอลิซึม
ของจุลินทรีย ฟลมจุลินทรียจะเปนฟลมบางๆอยูระหวางของแข็งและกาซ การกรองทางชีวภาพจะมี
ประสิทธิภาพดีเมื่อฟลมชีวภาพมีความหนา 1 – 5 มิลลิเมตร 

 
         จลนศาสตร (Kinetic) คือ คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการคํานวณอัตราการยอยสาร

มลพิษทางชีวภาพและอัตราการเกิดของมวลชีวภาพ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
พิจารณาคาทางจลนศาสตร คือ Michalis – Menten equation เปนดังสมการ 2.7 
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Ls

Lmax

t

L

CK
.Ck

    
d

dC
+

= ...……………………………………(2.7) 

 

โดยที ่ CL = ความเขมขนของมลพิษในน้าํ (โมล/ลิตร) 
kmax = อัตราการยอยสลายสูงสุด (โมล/ลิตร – วินาที) 
KS = Half-saturation Constant (โมล/ลิตร) 

 

         เมื่อความเขมขนของสารมลพิษ (CL) มากกวาคาคงที่การอิ่มตัว (Ks) มากๆ อัตราการ
ยอยสลายทางชีวภาพจะเทากับ อัตราการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด (kmax) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย หมายถึงวา อัตราการยอยสลายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษ 

 
         เมื่อสารมลพิษมีความเขมขนต่ํา ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง 

โดยในการกรองชีวภาพบริเวณทางเขาของกาซจะเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย เนื่องจากมี      ความ
เขมขนสูง แตเมื่อหางออกไปจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเมื่อมีความเขมขนต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ และความเขมขนของมลพิษ 
ที่มา : Devinny และคณะ (1999) 

 
         การเจริญเติบโตของจุลินทรียพิจารณาไดจากสมการที่ 2.8 

 

x    
dt
dx μ= ………….…...……………….…………………(2.8) 
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โดยที ่ X = ความเขมขนของมวลจุลินทรีย (มก./ล.) 
μ = คาสัมประสิทธิ์ของการเติบโตจําเพาะ (วนิาที-1)  
 

         การคํานวณหาคาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะ ใชความสัมพันธของ Monod        ดัง
สมการที่ 2.9 

SK

S
    

S

max

+
=
μ

μ ............................................................................(2.9) 

 

โดยที ่ S = ความเขมขนของมลพิษในน้าํ  
μmax = คาคงที่อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเติบโตจาํเพาะ กับ ความเขมขนของมลพิษในน้ํา 
ที่มา : Grady และคณะ (1999) 

 
2.5 ประเภทของจุลินทรียท่ีใชในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
Zicari (2003) ไดกลาวถึงจุลินทรียที่สามารถกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดนั้นสามารถแบงออก

ไดเปน 3 กลุม คือ 
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กลุม Colorless sulfur bacteria เปนจุลินทรียที่เจริญเติบโตในสภาวะที่มีออกซิเจน 
(Aerobic) เชน แบคทีเรียยีนัส Thiobacillus, Beggiatoa, Thiothrix เปนตน 
 กลุม Green sulfur bacteria เปนจุลินทรียที่เจริญเติบโตในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน 
(Anaerobic) และเปนจุลินทรียกลุมที่สังเคราะหแสง เชน แบคทีเรียยีนัส Chlorobium  เปนตน 

กลุม Purple sulfur bacteria เปนจุลินทรียที่เจริญเติบโตในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน 
(Anaerobic) และเปนจุลินทรียกลุมที่สังเคราะหแสง เชน แบคทีเรียยีนัส Chromatium, Thiocapsa 
เปนตน 

จุลินทรียกลุม Colorless sulfur bacteria เปนกลุมที่นิยมใชในการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมากที่สุด โดยจุลินทรียกลุมนี้มีขอดี คือ มีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงและไม
ตองการแสงในการเจริญเติบโต  แบคทีเรียยีนัส Thiobacillus โดยทั่วไปเปนแบคทีเรียกลุมหลักใน
การออกซิไดซซัลไฟด (Sulfide oxidation) ซ่ึงมีลักษณะของปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาซัลไฟดออกซิเดชั่น 
ที่มา : Zicari (2003) 
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จากปฏิกิริยาซัลไฟดออกซิเดชั่นขางตน สามารถนํามาเขียนเปนสมการเคมีไดดังนี้ 
 

+− +⎯→⎯+ 2HSO2OSH 2
422 ………….....……….....(2.10) 

 
สารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยานี้ จะประกอบดวย ซัลเฟต (SO4

-2) และ ไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ซ่ึงสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเหลานี้ จะรวมตัวกันอยูในรูปของกรดซัลฟูริค (Sulfuric acid) เปนผลให
พีเอชลดลง ดังนั้นในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจึงควรคํานึงถึงจุดนี้ดวย   
 
2.6 หลักเกณฑในการเลือกตัวกลางท่ีเหมาะสม 

 
Devinny และคณะ (1999) ไดเสนอแนะหลักเกณฑในการเลือกตัวกลางที่เหมาะสมกับ

เครื่องกรองชีวภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.6.1 ปริมาณธาตุอาหารอนินทรีย 
          ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซัลเฟตในปริมาณที่สูง เปน

ส่ิงจําเปนสําหรับการกอใหเกิดจุลินทรียที่หนาแนน ในเวลานี้มีขอมูลนอยมากเกี่ยวกับปริมาณธาตุ
อาหารและวัฎจักรการใหธาตุอาหารของระบบเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีแตเพียงการเติม
ธาตุอาหาร โดยใชการสเปรยน้ําที่มีธาตุอาหารลงบนตัวกลาง แตใชเพียงแคตอนเริ่มตนของการเดิน
ระบบเทานั้น อยางไรก็ตามในบางกรณีจะมีการเติมธาตุอาหารในระหวางการดําเนินงานดวย  

 
2.6.2 ปริมาณสารอินทรีย  
          ในหลายกรณีเครื่องกรองชีวภาพจะมีการบําบัดมลพิษแบบไมตอเนื่อง เนื่องจากการ

ผลัดเปลี่ยนหมุนเวียนตัวกลางหรือหยุดทํางานในชวงสุดสัปดาห มวลชีวภาพและสารอินทรียที่ดูด
ซึมไดอ่ืนๆ จะเปนสิ่งที่จําเปนในการดํารงชีวิตของจุลินทรียในชวงหยุดระบบ ปกติแลววัสดุ
ตัวกลางประเภทปุยหมักจะมีปริมาณสารอินทรียมาก ดังนั้นตัววัสดุตัวกลางชนิดนี้จึงไมตองมีการ
เติมมวลสารอินทรียเขาไปในระบบอีกเมื่อหยุดการทํางานของระบบ 

 
2.6.3 ลักษณะการดูดซับและความพรุน  
         การดูดซับสารมลพิษไปยังวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ วัสดุตัวกลางที่ใชควร

มีสมบัติในการดูดซับสารมลพิษไดอยางเพียงพอ และยังสามารถบําบัดสารมลพิษไดอยางตอเนื่อง 
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ภายใตสภาวะความเขมขนของสารมลพิษที่เขาระบบมีการผันแปร กระบวนการดูดซับสารมลพิษ
ไปยังตัวกลางควรจะมีบทบาทสําคัญในการลดความเขมขนของสารมลพิษที่สูงใหเจือจางลง 

 
         โดยสวนมากแลวตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวกัน ควรจะมีความพรุนหรือปริมาตรชองวาง

ประมาณ 40 – 80 เปอรเซ็นต เพื่อทําใหมั่นใจไดวาอากาศจะเคลื่อนที่ไดดีและความดันลดที่เกิดขึ้น
นอยลง การบรรจุตัวกลางควรจะทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากสําหรับใหจุลินทรียอาศัยอยูไดและมี
การถายเทสารมลพิษเกิดขึ้นได 

 
2.6.4 การยึดเกาะของแบคทีเรีย 
          วัสดุตัวกลางที่ใชในเครื่องกรองชีวภาพ ควรจะมีสมบัติในการยึดเกาะจุลินทรียจาก

งานวิจัยไดพบวาตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ ควรจะมีผิวขุรขระ มีความพรุน และเก็บกักน้ําไว
ได เพื่อที่จะทําใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได พื้นที่ผิวขุรขระเปนสมบัติที่สําคัญที่ตัวกลางควร
มีเพื่อที่จะเปนการปองกันจุลินทรียจากแรงเฉือนทางชลศาสตร (Hydraulic shear) สําหรับตัวกลางที่
เปนวัสดุสังเคราะหบางครั้งอาจมีการใชสารเคมีทําการชะลาง เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของเมือก
จุลินทรีย (Slime growth) ที่เปนสาเหตุทําใหระบบเกิดการอุดตัน 
 
 2.6.5 สมบัติทางกลศาสตร     

          วัสดุที่ใชเปนตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพควรจะใชไดนาน ไมเกิดการอุดตันและ
หดตัว โดยสมบัติสําคัญที่เปนตัวกําหนดความแข็งแรงของโครงสรางตัวกลางของเครื่องกรอง
ชีวภาพ คือ ความหนาแนนของวัสดุตัวกลาง กลาวคือเมื่อวัสดุตัวกลางมีความหนาแนนมากจะเปน
นัยสําคัญวาวัสดุดังกลาวจะมีโครงสรางที่แข็งแรง ในทางกลับกันถาวัสดุมีความหนาแนนนอยจะ
แสดงใหเห็นวาวัสดุนั้นไมแข็งแรง  ดังนั้นวัสดุตัวกลางที่แข็งแรงจึงสามารถสรางเครื่อง            
กรองชีวภาพที่มีความสูงมากๆได ดวยเหตุนี้ถังปฏิกิริยาจึงมีปริมาตรมากขึ้นรวมทั้งสามารถทําให
กอสรางในพื้นที่จํากัดได จึงเปนผลทําใหคาใชจายในการกอสรางระบบลดลง ปกติแลววัสดุ
ตัวกลางประเภทปุยหมักจะมีความหนาแนนอยูที่ประมาณ 300 – 500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
สวนวัสดุตัวกลางที่เปนดินจะมีความหนาแนนประมาณ 1,000 – 5,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 
2.6.6 คาใชจายของวัสดุตัวกลางและอายุการใชงาน 
          วัสดุตัวกลางที่ใชควรสามารถใชงานไดอยางนอย 2 – 4 ป กอนจะถึงเวลากําจัด และ

ราคาคาวัสดุตัวกลางควรจะนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายในดานอื่น รวมถึงคาใชจายในการ
ดําเนินการควรจะต่ํา การเปลี่ยนตัวกลางใหมเปนสิ่งจําเปนเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดต่ําลงกวาคาที่
ยอมรับได และเมื่อคาความดันลดสูงมาก 
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2.6.7 การกําจัดตัวกลางท่ีหมดอายุการใชงาน 
          วัสดุตัวกลางที่ใชแลวไมควรที่จะเปนขยะอันตรายและควรที่จะกําจัดไดดวยวิธีที่งาย

และเสียคาใชจายนอย เชน การผสมกับดิน (Land farming) 
 
2.7 ประเภทตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ 

 
2.7.1 ตัวกลางดิน (Soil bed) 
          ดินนับเปนตัวกลางแบบแรกที่ถูกนํามาใชในเครื่องกรองชีวภาพ ดินที่มีความ

เหมาะสมที่สุดในระบบบําบัดกลิ่น หรือสารอินทรียระเหยงายควรจะเปนดินที่อุดมสมบูรณ (Loam) 
สวนดินเหนียวไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในเครื่องกรองชีวภาพ 

 
2.7.2 ตัวกลางวัสดุหมัก (Compost material) 
          ตัวกลางวัสดุหมัก เชน ปุยหมักเปนตัวกลางที่นิยมใชในเครื่องกรองชีวภาพเนื่องจาก

เปนวัสดุราคาถูกและมีจุลินทรียเจริญเติบโตอยูในตัวแลวยังมีธาตุอาหาร (Nutrients) ที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียอยูในปริมาณมาก วัสดุหมักมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดี และมี
ความพรุนทําใหอากาศถายเทไดดี แตมีขอเสียคือสามารถสลายตัวไดตามธรรมชาติ ทําใหตองมีการ
เปลี่ยนตัวกลางใหมอยูเสมอ 

 
2.7.3 ตัวกลางสารอนินทรีย (Inorganic material) 
          สารอนินทรียที่นิยมใชเปนตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพไดแก ถานกัมมันต ระบบที่

ใช ถานกัมมันต จะมีขอดีเหนือระบบที่ใชวัสดุหมัก ในดานอายุการใชงานของตัวกลางและมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวา ทําใหสามารถลดขนาดของระบบลงได แตขอเสียคือ ราคา
คอนขางแพง 

 
2.7.4 ตัวกลางสังเคราะห (Synthetic material) 
          ตัวกลางสังเคราะหที่ใชกันทั่วไปจะทําจากวัสดุ อาทิเชน พลาสติก โพลีโพรพีลีน 

เปนตน โดยวัสดุตัวกลางชนิดนี้จะมีสมบัติที่โครงสรางของตัวกลางมีความแข็งแรง อายุการใชงาน
ยาวนาน แตมีขอดอยอยูตัวกลางชนิดนี้จะไมมีสมบัติในการกักเก็บน้ํา และธาตุอาหารสําหรับ         
จุลินทรีย ดังนั้นตัวกลางประเภทนี้จึงตองมีการเติมน้ําและธาตุอาหารใหระบบอยางสม่ําเสมอ จึง
เปนผลใหคาใชจายในการบํารุงรักษาของระบบคอนขางสูง 
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2.8 พารามิเตอรในการควบคุมและออกแบบระบบ 
  
 Schnelle และ Brown (2002) ไดกลาววาการออกแบบเครื่องกรองชีวภาพสามารถออกแบบ
ไดหลายรูปแบบ แตหนาที่การทํางานจะเหมือนกัน เครื่องกรองชีวภาพสามารถออกแบบไดทั้งแบบ
ปดและเปด หรือเปนแบบติดตั้งดวยการขุดเปดหนาดิน หรือเปนแบบถังปฏิกิริยา โดยทั่วไป
สวนประกอบหลักของเครื่องกรองชีวภาพจะประกอบดวย ช้ันตัวกลาง (Media packed bed) ระบบ
กระจายอากาศ (Air distribution system) เครื่องทําความชื้น (Humidifier) และเครื่องจายอากาศ 
(Blower) สวนอุปกรณทางเลือกเสริมของเครื่องกรองชีวภาพนั้น ประกอบดวย อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน (Heat exchange chamber) เพื่อปรับอุณหภูมิใหเหมาะสมกับระบบ และระบบกระจายน้ํา 
(Water sprinkler system) ซ่ึงใชในการควบคุมความชื้นของพื้นผิวช้ันตัวกลาง  
  
 2.8.1 ความลึกของชั้นตัวกลางเครื่องกรองชีวภาพ (Depth of  biofilter bed) 

          ความลึกของชั้นตัวกลางในเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะมีความลึกอยูที่       0.5 – 
2.5 เมตร ซ่ึงปกติในการออกแบบจะกําหนดความลึกอยูที่ประมาณ 1 เมตร เพื่อเปนการปองกันการ
อัดตัวของชั้นตัวกลาง 
  
 2.8.2 การเพาะเชื้อจุลินทรีย (Inoculation) 

          การเพาะเชื้อจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพเปนสิ่งที่จําเปน โดยทั่วไปตัวกลางที่เปน
ปุยหมักจะไมจําเปนที่จะตองมีการเพาะเชื้อจุลินทรีย เนื่องจากภายในตัวกลางมีจุลินทรียหลากหลาย
ชนิดอยูแลว แตอยางไรก็ตามการเติมเชื้อจุลินทรียก็ยังเปนสิ่งที่ควรปฏิบัติ เพราะวาจะทําให
ระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบลดลง และยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบ ปกติแลวหัว
เชื้อจุลินทรียที่ใชในการเริ่มเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ จะใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบตะกอนเรง (Activated sludge)  

  
          การเริ่มเดินระบบของเครื่องกรองชีวภาพ โดยทั่วไปจะใชเวลาประมาณ 10 วัน เพื่อ

ตองการใหเวลาจุลินทรียในการปรับตัวกับสารมลพิษที่เขามาในระบบ ในกรณีที่สารมลพิษเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางโมเลกุลซับซอนการปรับตัวของจุลินทรียจะตองใชเวลาเพิ่มมากขึ้น 
  
 2.8.3 การปอนอากาศ (Air supply) 

          ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพ 
ปกติแลวจะทําการปอนอากาศใหกับเครื่องกรองชีวภาพในสัดสวน อัตราไหลอากาศตออัตราไหล
กาซมลพิษเทากับ 100 สวน ตอ 1 สวน ทั้งนี้เพื่อตองการใหมีออกซิเจนเกิน (Excess oxygen) ใน
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เครื่องกรองชีวภาพ เพื่อใหแนใจวามีออกซิเจนเพียงพอสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียและยัง
เปนการปองกันการเกิดกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic process) ซ่ึงเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดกลิ่นเหม็นในเครื่องกรองชีวภาพ 
  
 2.8.4 การปอนธาตุอาหารอนินทรีย (Inorganic nutrient supply) 

          ออกซิเจนเปนปจจัยหนึ่งในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย แตก็ยังมีอีกปจจัยที่สําคัญ
ไมแพกันก็คือ ธาตุอาหารอนินทรีย อาทิเชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยทั่วไป
สําหรับตัวกลางที่เปนปุยหมัก การเติมธาตุอาหารในชวงเริ่มตนจะมีอัตราสวนดังนี้ ไนโตรเจน : 
ฟอสฟอรัส : โพแทสเซียม อยูในชวง 0.4 : 0.15 : 0.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 2.8.5 ปริมาณความชื้น (Moisture content) 

          ปริมาณความชื้นเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่จะทําใหการเดินระบบประสบความสําเร็จ
ได โดยทั่วไปกาซมลพิษที่เขาระบบ จะทําใหช้ันตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพแหงจึงทําให         
จุลินทรียมีประสิทธิภาพในการทํางานลดลง เปนผลใหกาซที่ไมผานกระบวนบําบัดไหลออกสู
สภาวะแวดลอมภายนอก สวนในกรณีที่มีน้ําอยูในชั้นตัวกลางมากเกินไปจะสงผลใหเกิดเขตไร
อากาศ (Anaerobic zone) ซ่ึงจะทําใหเกิดกล่ิน และทําใหเกิดความดันลดมากขึ้น ปริมาณความชื้น
ในชั้นตัวกลางโดยทั่วไปควรมีคาอยูระหวาง 20 – 60 เปอรเซ็นต 
   

          การเพิ่มปริมาณความชื้นใหกับระบบสามารถทําได 2 ทาง คือ การเพิ่มความชื้นแก
กาซกอนเขาระบบ ปกติความชื้นของกาซควรมีคาประมาณ 95 เปอรเซ็นต และการเพิ่มความชื้น
โดยตรงที่บริเวณผิวหนาของชั้นกรอง วิธีการนี้ควรระมัดระวังเรื่องขนาดของหยดน้ํา เพราะถาหยด
น้ํามีขนาดใหญเกินไป อาจจะทําใหเกิดการอัดตัวของชั้นตัวกลาง ปกติขนาดของหยดน้ําที่ใชควรมี
ขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ภาระบรรทุกน้ําสูงสุดจะอยูที่ 0.021 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง 
  
 2.8.6 อุณหภูมิ (Temperature) 

          อุณหภูมิที่เหมาะสมตอจุลินทรียในการทํางานและเจริญเติบโตจะอยูที่ประมาณ 10 – 
40 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะเปนผลใหจุลินทรียถูกทําลาย ในทางกลับกันถาอุณหภูมิต่ํา
เกินไปจะเปนผลใหจุลินทรียทํางานลดลง ดังนั้นในฤดูหนาวจึงจําเปนจะตองมีการทําความรอน
ใหกับกาซที่จะเขาระบบเพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายของจุลินทรีย สวนในกรณีที่กาซเขาระบบมี
อุณหภูมิสูงเกินไป ควรจะทําใหกาซนั้นเย็นกอนที่จะเขาระบบ เพื่อใหแนใจวาจุลินทรียจะสามารถ
ดํารงชีวิตอยูได 
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 2.8.7 ความเปนกรด – ดางของเครื่องกรองชีวภาพ (pH of  Biofilter) 
          ความเปนกรด – ดางของเครื่องกรองชีวภาพควรมีคาเปนกลางโดยอยูในชวง 7 – 8 

เมื่อทําการบําบัดกาซอนินทรียจะเปนผลทําใหเกิดกรดอนินทรียขึ้น ตัวอยางเชน การบําบัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําใหเกิดกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ซ่ึงกรดเหลานี้จะทํา
ใหคาความเปนกรด – ดางของตัวกลางต่ําลง ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมคาความเปนกรด – ดางให
เหมาะสม โดยถามีคาความเปนกรด – ดางต่ําเกินไป ควรจะตองทําการเติมปูนขาวลงไปเพื่อปรับคา
ความเปนกรด – ดางใหอยูในชวงที่เปนกลาง 
  
 2.8.8 ภาระบรรทุก (Mass loading rate) 

          ภาระบรรทุกของเครื่องกรองชีวภาพเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชในการหาขนาดของ
ระบบ โดยภาระบรรทุกนี้สามารถใชในการหาพารามิเตอรดังตอไปนี้ได คือ อัตราไหลของกาซผาน
ช้ันกรอง เวลากักพักกาซ และอัตราการกําจัด อัตราไหลของกาซผานชั้นกรอง ปกติอยูในชวง 0.3 – 
1.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-นาที ถาอัตราไหลมากกวานี้จะเปนผลใหกาซเสียออกจากระบบ
โดยไมผานการบําบัด 
   

          เวลากักพัก คือ เวลาที่กาซใชในการสัมผัสกับวัสดุตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพ
เพื่อทําใหเกิดการดูดซับ (Adsorption) และดูดซึม (Absorption) เวลากักพักโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับ
ชนิดกาซมลพิษและวัสดุตัวกลาง เชน เวลากักพักในการกําจัดกาซอินทรีย (Organic gas) วัสดุ
ตัวกลางที่เปนปุยหมักและดินจะใชเวลากักพักอยางต่ําสุดเทากับ 30 วินาที และ 1 นาที ตามลําดับ 
สวนเวลากักพักของกาซอนินทรีย (Inorganic gas) จะใชเวลานานขึ้นกวานี้ 
   

          อัตราการกําจัดจะขึ้นอยูกับสวนประกอบ และชนิดของตัวกลางในเครื่องกรอง
ชีวภาพ ซ่ึงทั่วไปแลวกาซที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและเปนสารประกอบที่ไมซับซอน จะสามารถทํา
การยอยสลายและบําบัดไดงายในเครื่องกรองชีวภาพ 
  
 2.8.9 ความดันลด (Pressure drop) 

          ความดันลดในเครื่องกรองชีวภาพจะขึ้นอยูกับประเภทตัวกลาง ความพรุน  ปริมาณ
น้ํา และการอัดตัวของตัวกลาง เมื่อทําการเดินระบบเปนเวลานาน จะทําใหความพรุนของตัวกลาง
ลดลง ซ่ึงเปนผลมาจากการอัดตัวของชั้นตัวกรอง ดังนั้นการเปลี่ยนตัวกลางเมื่อครบอายุการใชงาน 
จะเปนการปองกันการอัดตัว และการเกิดความดันลดสูงได การเกิดความดันลดสูงๆ นั้นเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหตองใชพลังงานสูงในการเพิ่มความดันอากาศเขามาในระบบ ปกติเครื่องกรองชีวภาพ
จะเกิดแรงดันลดประมาณ 1 – 3 นิ้วของน้ํา และใชพลังงานในการขับดันอากาศประมาณ   1.8 – 2.5 
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กิโลวัตตช่ัวโมงตอหนึ่งพันลูกบาศกเมตร ความดันลดยังมีความสัมพันธกับภาระบรรทุกพื้นผิว 
(Surface loading) ในการกําจัดสารปนเปอนและประเภทของตัวกลาง 
  
 2.8.10 การบําบัดกาซกอนเขาระบบ (Pretreatment of  gas stream) 

             การบําบัดกาซกอนเขาระบบมีจุดประสงคเพื่อเปนการกําจัดฝุนละอองที่ปนเปอน
มากับกาซมลพิษ ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการอุดตันของระบบกระจายอากาศ ทั้งยังมีจุดมุงหมาย
ในการจัดเตรียมกาซมลพิษใหมีสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลายของจุลินทรียในเครื่องกรอง
ชีวภาพ อาทิเชน กระบวนการเพิ่มความชื้นใหกับกาซ (Humidification) และการปรับสภาพอณุหภมูิ
ของกาซใหเหมาะสมเปนตน 
 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 กรมควบคุมมลพิษ (2544) ไดวาจางบริษัทโปรเกรสเทคโนโลยีคอนซัลแท็นต จํากัด เพื่อ
ปฏิบัติงานตามโครงการสํารวจวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอม
และเศรษฐกิจของประเทศไทย ช่ือโครงการวิจัยเทคโนโลยีการจัดการและควบคุมมลพิษในอากาศ 
(ระบบเครื่องกรองชีวภาพ) เพื่อกําจัดกลิ่นจากโรงบําบัดน้ําเสียและโรงงานปลาปนผลการศึกษา
พบวา โรงบําบัดน้ําเสีย : กล่ินที่เปนปญหาสําคัญคือไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และเมทธิลเมอร       
แคปแทน (CH3SH) วัสดุตัวกลางที่เหมาะสมประกอบดวย ปุยคอก : กาบมะพราว : ตะกอนจาก  
โรงบําบัดน้ําเสีย ที่อัตราสวน 20 : 75 : 5 โดยปริมาตร และมีการเติมปูนขาวเพื่อรักษาสภาพความ
เปนกลางของพีเอชของระบบ ที่ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักรวมของตัวกลาง ระบบมีประสิทธิภาพ
การกําจัดที่ 99 เปอรเซ็นต และเวลาในการกักเก็บที่เหมาะสมประมาณ 30 – 40 วินาที อัตราภาระ
บรรทุกที่เหมาะสมในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด และเมทธิลเมอรแคปแทน มีคาเทากับ 30 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และ 64 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
  
 โรงงานปลาปน : กล่ินที่เปนปญหาสําคัญคือ แอมโมเนีย (NH3) วัสดุตัวกลางที่เหมาะสม
ประกอบดวย ปุยคอก : กาบมะพราว : ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย คือ 20 : 75 : 5 โดยปริมาตร มี
ประสิทธิภาพการกําจัดที่ 80 เปอรเซ็นต และเวลาในการกักเก็บที่เหมาะสม ประมาณ 50 – 60 วินาที        
อัตราภาระบรรทุกที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนีย มีคาเทากับ 10 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง ตามลําดับ 
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 ชาตรี อินชิต (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดสไตรีนโมโนเมอรที่ปนเปอนใน
อากาศดวยเครื่องกรองชีวภาพ โดยเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพการบําบัดของวัสดุตัวกลาง      
3 ชนิด คือ ฟางขาว ปุยคอก และตะกอนสูบกลับของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยท่ีความเขมขนเฉลี่ย
ของ สไตรีนโมโนเมอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่เทากับ 349 สวนในลานสวน ที่ระยะความสูงของ
วัสดุตัวกลาง  105 ซ.ม. พบวาประสิทธิภาพการกําจัดเรียงจากมากไปนอยคือ ปุยคอก ตะกอนสูบ
กลับ และฟางขาว โดยคาเฉลี่ยของการบําบัด เทากับ 54, 40 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ี 
ความเขมขนเฉลี่ยของ สไตรีนโมโนเมอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่เทากับ 109 สวนในลานสวน ที่
ระยะความสูงของวัสดุตัวกลาง 52 ซ.ม. พบวาประสิทธิภาพการกําจัดของปุยคอก และตะกอนสูบ
กลับ จะมีประสิทธิภาพเทาๆ กัน คือ 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาฟางขาวที่ประสิทธิภาพในการบําบัด
เทากับ 96 เปอรเซ็นต   
  

สุโรชา พูลสวัสดิ์ (2546) ศึกษาการกําจัดไอของไซลีนโดยเครื่องกรองชีวภาพ โดยใชแกลบ
และกาบมะพราวเปนตัวกลางหลัก อัตราสวนโดยปริมาตรระหวางตัวกลางหลัก : ตะกอนจากโรง
บําบัดน้ําเสีย : ปุยคอก เปน 75 : 5 : 20 สําหรับตัวกลางหลักเปนแกลบ ในชวงความเขมขนไซลีน  
20 – 200 สวนในลานสวน เมื่อใชเวลากักพักมากกวา 80 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 
92 – 100 เปอรเซ็นต และในชวงความเขมขนไซลีน 200 – 1,200 สวนในลานสวน เมื่อใชเวลากัก
พักเทากับ 80 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 7 – 30 เปอรเซ็นต และสําหรับตัวกลางหลัก
เปนกาบมะพราว ในชวงความเขมขนไซลีน 20 – 200 สวนในลานสวน เมื่อใชเวลากักพักมากกวา 
65 วินาที มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 93 – 100 เปอรเซ็นต และในชวงความเขมขนไซลีน 
200 – 1,200 สวนในลานสวน มีประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 10 – 25 เปอรเซ็นต ความสามารถ
ในการบําบัดสูงสุดของตัวกลางหลักเปนแกลบและกาบมะพราวเทากับ 20.30 และ 28.44 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงตามลําดับ  
 
 เสริมศักดิ์ ท่ังมั่งมี (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีนโดยเครื่องกรองชีวภาพ
ระดับหองปฏิบัติการ โดยโทลูอีนปอนเขาระบบมีความเขมขน 20 ถึง 200 สวนในลานสวน แปรผัน
เวลากักพักอยูในชวง 23 ถึง 260 วินาที ระยะเวลาในการเดินระบบ 160 วัน พบวา ตัวกลางประเภท
มวลรวมซึ่งประกอบดวย ปุยหมัก : เศษไม : ตะกอนจุลินทรีย ในอัตราสวน 70 : 20 : 10 โดย
ปริมาตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนสูงสุดเทากับ 97 เปอรเซ็นต และเวลากักพักนอยที่สุดที่
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีนไมนอยกวา 90 เปอรเซ็นต จะตองมีคาไมต่ํากวา 50 วินาที 
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 เอกชัย เลิศผดุงวิทย (2547) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไซลีนดวยเครื่องกรองชีวภาพทีใ่ช
ตัวกลางผสม โดยความเขมขนไซลีนเขาระบบอยูในชวง 20 ถึง 2,000 สวนในลานสวน แปรผันเวลา
กักพักที่ 36, 60 และ 90 วินาที ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 วัน และแปรผันอัตราสวนของ
ตัวกลางผสมของดินใบกามปูและปุยหมักตอขยะพลาสติกดังนี้ 80:20 60:40 40:60 และ 20:80 โดย
ปริมาตร พบวาอัตราสวนผสมของดินใบกามปูและปุยหมักตอขยะพลาสติกที่อัตราสวน 60:40 เปน
อัตราสวนที่เหมาะสม โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซลีนสูงสุดเทากับ 96 เปอรเซ็นต สวน
ความสามารถในการกําจัดไซลีนสูงสุดมีคาเทากับ 70 142 และ 194 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ที่เวลากักพัก 36 60 และ 90 วินาที ตามลําดับ 
 
 จิรวัฒน กันพยันต (2548) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไออะซิโตนโดยเครื่องกรอง
ชีวภาพ โดยความเขมขนไออะซิโตนที่ใชอยูในชวง 200 ถึง 1,000 สวนในลานสวน แปรผันเวลากัก
พักระหวาง 51 ถึง 102 วินาที ระยะเวลาในการเดินระบบ 95 วัน ใชตัวกลางหลัก 4 ชนิด ไดแก ดิน
ใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ อัตราสวนของตัวกลางผสมประกอบดวย ตัวกลางหลัก : เศษ
ไม : ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน : ปุยคอก เทากับ 60 : 20 : 10 : 10 โดยปริมาตร พบวา ปุย
หมักเปนวัสดุที่เหมาะสมในการกําจัดไออะซิโตน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดเทากับ 92
เปอรเซ็นต ที่เวลากักพัก 68 วินาที จากงานวิจัยนี้ไดเสนอแนะใหทําการศึกษาการเปลี่ยนทิศทางการ
ไหลเขาของอากาศ โดยสลับการไหลขึ้นและไหลลง ซ่ึงคาดวาจะชวยแกไขการอุดตันของจุลินทรีย
ในสวนลางของเครื่องกรองชีวภาพ   
 
 Bohn (1988) ศึกษาการกําจัดสารมลพิษในอากาศโดยใชดิน พบวา ดินมีประสิทธิภาพการ
บําบัด 99 เปอรเซ็นต ในการบําบัดสารอินทรียระเหยงาย และสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายทาง
ชีวภาพไดงาย  เชน  อัลดีไฮด กรดอินทรีย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  สําหรับกาซที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได  เชน  มี เทน  โพรเพน  และ
คารบอนมอนอกไซด มีประสิทธิภาพการบําบัด 90 เปอรเซ็นต โดยดินยังทําหนาที่ในการกําจัดกล่ิน
ในอุตสาหกรรมประเภท สารเคมี เภสัชภัณฑ และผลิตอาหาร 
 
 Leson และ Winer (1991) ศึกษาการกรองชีวภาพในการควบคุมการแพรกระจายของ
มลภาวะอากาศประเภทสารอินทรียระเหยงาย สรุปไดวาการกรองชีวภาพเปนเทคโนโลยีที่ใช
ควบคุมสารอินทรียระเหยงายที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยปลอยสารปนเปอนใหผานวสัดุ
ที่มีการทํางานทางชีวภาพ ซ ึ่งมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต สำหรับมลพิษ
ธรรมดา ส วนคาความดันลดที่เกิดจากตัวกลางเปนสิ่งที่สําคัญที่ควรระมัดระวัง ด ังนั้นในการเดิน
ระบบของเครื่องกรองชีวภาพ ควรเลือกใชตัวกลางที่มีขนาดอนุภาคมากกวา 4 ม ิลลิเมตร 
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Lith, Leson และ Michelsen (1997) ศึกษาการประเมินขอมูลการออกแบบของเครื่องกรอง
ชีวภาพ พบวา เมื่อเครื่องกรองชีวภาพไดรับความเขมขนของสารประกอบอินทรียระเหยงายสูง และ
อัตราการกําจัดสูงเปนสาเหตุทําใหสูญเสียความชื้นสูง ทําใหตองมีการเติมน้ําใหระบบ ในทาง
กลับกัน หากเติมน้ํามากเกินไปและเกิดการควบแนนในระบบเปนสาเหตุใหมีน้ํามากเกินไปสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง 

 
Gostomaski, Sisson และ Cherry (1999) ศึกษากลศาสตรของน้ําในการกรองทางชีวภาพ 

เร่ืองบทบาทของความชื้นและความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากจุลินทรียอธิบายวา ความชื้นเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการไหลเขา – ออกของกาซมลพิษ และความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการออกซิเดชั่นของ          
จุลินทรียเปนกลไกหลักในการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํา จากการทดลองการกรองทางชีวภาพแสดงวา 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มขึ้นนั้นมีความสัมพันธกับการออกซิเดชั่นโทลูอีนโดยจุลินทรีย การ
เกิดความรอนเนื่องจากจุลินทรียเพียงพอที่ทําใหน้ําระเหยออกจากเครื่องกรองชีวภาพ อาจทําใหการ
ยอยสลายมลพิษมีประสิทธิภาพต่ําลง 
 
 Hartikainen และคณะ (2001) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดกาซคารบอนไดซัลไฟดและ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเครื่องกรองชีวภาพที่มีพีทเปนตัวกลาง ซ ึ่งใชความเขมขนของกาซทั้ง 2 
ชนิดระหวาง 1,300 – 1,500 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และเวลากักพักมากกวา 60 ว ินาที พบวา
ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา  99 เปอรเซ็นต และมีคาความสามารถในการกําจัดสูงสุดใน
การบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เทากับ 188 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 
 Seyed และ Siamak (1999) ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชปุยหมักจากเห็ดผสมกับเปลือกหอยทาก ที่ระยะเวลาในการเดินระบบ 
1,080 ช่ัวโมง ภาระบรรทุก 6 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และเวลากักพัก 90 วินาที พบวาระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดกาซมากกวา 99 เปอรเซ็นต โดยคาพีเอชที่เกิดในระบบจะอยูในชวง 6 – 
7  เนื่องจากเปลือกหอยทากมีคุณสมบัติในการรักษาระดับคาพีเอชไมใหมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น
คา  พีเอชจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก และความชื้นของตัวกลางมีคาอยูในชวง 65 ถึง 90 
เปอรเซ็นต 
  

Delhomenie และคณะ (2002) ศึกษาผลกระทบของอนุภาคและปรากฏการณดูดซับใน
ตัวกลางประเภทปุยหมัก โดยการบําบัดโทลูอีนโดยการกรองทางชีวภาพ พบวา ขนาดของอนุภาค
ปุยหมัก และพื้นที่ผิวจําเพาะ เปนปจจัยหลักสําหรับกระบวนการยอยสลายการยอยทางชีวภาพ เมื่อ
ลดขนาดอนุภาคซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะมีความสามารถในการกําจัดดังนี้ 180 กรัมตอ
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ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (5 มม., 590 ม2./ม.3), 90 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (10 มม., 280 ม2.  
/ม.3) และ 45 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (20 มม., 120 ม2./ม.3) ตามลําดับ 
 
 Elias และ Barona (2002) ศึกษาการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชปุยหมักอัดแทง ปุยคอก และขี้เล่ือย ที่ระยะเวลาการเดินระบบ 2,500 
ช่ัวโมง พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต และมีปริมาณธาตุซัลเฟอร
เปนผลผลิตหลักของซัลเฟอรทั้งหมดที่สะสมในตัวกลาง (ประมาณ 87.5 เปอรเซ็นตของซัลเฟอร) 
ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้ใชภาระบรรทุกกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตั้งแต 10 – 45 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง เวลากักพักตั้งแต 13 – 27 วินาที โดยระหวางการทดลองไมมีการเติมสารเคมีสําหรับปรับคา
พีเอช และไมมีการเติมธาตุอาหาร  
 
 Delhomenie และคณะ (2003) ศึกษาการอุดตันของเครื่องกรองชีวภาพในการกําจัดโทลูอีน 
สรุปวิธีการแกไขปญหาการอุดตัน โดยแยกเปนวิธีทางกลศาสตร 2 ว ิธีไดแก การกวนผสมตัวกลาง 
(Bed stirring) และการฉีดลางดวยน้ํา (Bed washing) ว ิธีทางเคมี ค ือ การควบคุมปริมาณธาตุอาหาร 
ไดแก ไนโตรเจน 
 
 Oyazun และคณะ (2003) ศึกษาระบบกรองชีวภาพโดยใชพีท (Peat) เปนตัวกลางสําหรับ
เพาะเลี้ยงแบคทีเรียชนิด Thiobacillus thioparus เพื่อใชในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด การ
เพาะเลี้ยงแบคทีเรียโดยใชพีทสามารถเพาะแบคทีเรียไดถึง 2.7 x 108 เซลลตอกรัม ซ่ึงเครื่องกรอง
ชีวภาพจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดถึง 100 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนกาซเทากับ 355 สวนใน
ลานสวน และอัตราไหลเทากับ 0.030 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง สวนคาความสามารถในการกําจัด
สูงสุดเทากับ 55 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ขณะที่ระบบมีคาความเปนกรดเพิ่มขึ้น จะเปนผล
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงถึง 90 และ 60 เปอรเซ็นต ที่อัตราไหล 0.030 และ 0.070 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
 Sologar และคณะ (2003) ศึกษาการกรองชีวภาพในการบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่
ผสมกับไอเมทธานอล เพื่อประเมินผลกระทบของการบําบัดรวมในระบบกรองชีวภาพที่มีปุยหมัก
เปนตัวกลาง พบวา เมื่อระบบมีเวลากักพัก 16 ว ินาที ท ี่ความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 
450 ส วนในลานสวน เครื่องกรองชีวภาพจะมีคาความสามารถในการกําจัดสูงในการบําบัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 144 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
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ประสิทธิภาพ 
สูงสุดในการกาํจัด 

97% 

96% 

92% 

ระยะเวลาใน
การเดินระบบ 

(วัน) 

160 

60 

95 

เวลากักพัก 
(วินาท)ี 

23 - 360 

36 - 90 

51 - 102 

ความเขมขนของ
สารมลพิษที่กาํจัด 
(สวนในลานสวน) 

20 – 200 

50 – 2,000 

200 – 1,000 

ชนิดตัวกลางและอัตรา
สวนผสม 

ปุยหมัก (70%) 
เศษไม (20%) 

ตะกอนจุลนิทรีย (10%) 

ดินใบกามปู (50%) 
ปุยคอก (10%) 

ขยะพลาสติก (40%) 
ตะกอนจุลนิทรีย (5%) 

ปุยหมัก (60%) 
เศษไม (20%) 
ปุยคอก (10%) 

ตะกอนจุลนิทรีย (10%) 

สารมลพิษ 

โทลูอีน 

ไซลีน 

อะซิโตน 

ปการศึกษา 

2546 

2547 

2548 

ตารางที่ 2.4 งานวิจยัที่เกีย่วของของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

ผูทําวิจัย 

เสริมศักดิ์ ทั่งมั่งมี 

เอกชัย เลิศผดงุวิทย 

จิรวัฒน กันพยันต 
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����� 3 
 

��	�
������������� 
 
3.1 �������
��� 
 
 �������	
��������������������������������������� ������������ ��!���! "��
#�

��!��!��$%����������&�'()*����'��(+�,-.��
�/ .���.�0������� %012������ 4 ������ 

��!���������������.������-.����������(���&�'()*����'��(+�,�� !�2#.��������������
������ *�	���������.������!� 4 04�������.����"���2�!2������  3.1 
 
2������  3.1 .�2���#�8�!2������-.�"2#��04�������.� * 

(%) *�	���!�2� 
2���������� ����4����! 

04����
���.� 

�4=	�!�� ��-4	(8# ���>�-�(+ $#���!!�2, 2��. 
�4�����	, 

�4=	
.� ���
!���1�� 

1 60 - - - 10 10 20 
2 - 60 - - 10 10 20 
3 - - 60 - 10 10 20 
4 - - - 60 10 10 20 

*.�2���#�8�!����#��2����������"������4����!�� %01%�������	��%012�!������	-.������C, (2548) 

 %������.���������������� 8 0� �*!�2#.�� ������� 5 ��2#.������, �#�
��!
�-1!-1-.��&�'()*����'��(+�,�� %01%������.���"��8�
��!�-1!-1-.��&�'2���"2# 50 $�� 
300 �#�%�1��#� *�	�������	
��������"�#�������.�..���� 2 ������.�%�F#G *�	���
���.���  1 - 4 �������������2�������� ��!���!%����������&�'()*����'��(+�, '� �
�����%�1.�2��(��-.�.����"��8�2���"2# 2.74 $�� 4.58 ��2�2#.��� "������������"��8�
2���"2# 45 $�� 75 ����� ������!/ .���������.���  1 - 4 ���I��������������/.�04�������.��� !�
�����������%����������>��4�!�����������	����	�������������������������#������J.�&�'
�-1�����1��#�� (Bottom O Load) "���J.�&�'�-1�����1�� (Top O Load) *�	%01
��!�-1!-1
-.��&�'()*����'��(+�,�-1�������#���� 300 �#�%�1��#� .�2��(��-.�.����"��8�
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2���"2# 2.74 $�� 8.23 ��2�2#.��� "������������"��8�2���"2# 25 $�� 75 ����� 2�!"8������.�
��  5 ���"���2�!2������  3.2 "�� 3.3 
 
2������  3.2 "8������.�1O4 (��������2�������� ��!���!%����������&�'()*����'��(+�,) 
"8������.� ������ ����  ���������� 

(�����) 
.�2��(��-.��&�' 
(��2�2#.���) 


��!�-1!-1-.��&�' 
(�#�%�1��#�) 

Start O up - 1 - 20 90 2.29 50 
1 1.1 

1.2 
1.3 

21 O 25 
26 O 30 
31 - 35 

75 
60 
45 

2.74 
3.43 
4.58 

50 
50 
50 

2 2.1 
2.2 
2.3 

36 O 40 
41 O 45 
46 O 50 

75 
60 
45 

2.74 
3.43 
4.58 

100 
100 
100 

3 3.1 
3.2 
3.3 

51 O 55 
56 O 60 
61 - 65 

75 
60 
45 

2.74 
3.43 
4.58 

200 
200 
200 

4 4.1 
4.2 
4.3 

66 O 70 
71 O 75 
76 - 80 

75 
60 
45 

2.74 
3.43 
4.58 

300 
300 
300 

�!�	��24 "8������.���  1 O 4 %01$���Y�����	������!� 4 04� '� �����42����������2#��0����
    *�	2������������ %01(�1"�# �4=	�!�� ��-4	(8# ���>�-�(+ "��$#���!!�2, 
 
2������  3.3 "8������.� 5 (��������.������-.����������(��-.��&�'()*����'��(+�,��       

    !�2#.��������������������) 
"8������.� ������ ����  ���������� 

(�����) 
.�2��(��-.��&�' 
(��2�2#.���) 


��!�-1!-1-.��&�' 
(�#�%�1��#�) 

5 5.1 
5.2 
5.3 

81 O 85 
86 O 90 
91 O 95 

75 
50 
25 

2.74 
4.12 
8.23 

300 
300 
300 

�!�	��24 "8������.���  5 %01$���Y�����	������!� 2 04� *�	����42������������ !������������
   %����������&�'()*����'��(+�,�>��4� ���"8������.���  1 - 4 
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3.2 ������������� !��"# 
  
 �
�/ .�!/."��.4���Z,%������
����,����!��2.�,2#��G%�������	
������ ��!��$"������
2������  3.4 
 
2������  3.4 �
�/ .�!/."��.4���Z, 

����!��2.�, �
�/ .�!/."��.4���Z, �4#"��-�� 
����J.�&�'

()*����'��(+�, 
�[\!.���� Tiger / 119.6 ��2�2#.��� 


��!0/�-.��&�'
()*����'��(+�, 

()*��!��2.�, Barigo / RH 0-100% 


��!�-1!-1-.��&�'
()*����'��(+�, 

�
�/ .����
����,�������.�
.����	,����	�#�	"������ 

Minirae 2000 (PID) / VOCs  
0 - 10,000 �#�%�1��#� 

.�2��(��-.�.���� 
 

Flow meter Dwyer / 1 O 10 ��2�2#.��� 


��!����-.�2������ !�*!��2.�, Dwyer / Series 477 O 3 
Max. pressure 29 psi 

.4Z��>!� 
 

��.�,*!!��2.�, Brannan / 10 O 100 °C 


��!0/�-.�2������ �
�/ .����
��!0/�%�� E.M. System soil test / 
Moisture 1 O 100% 


��!������-�#�� 
-.�2������ 

�
�/ .����
��!��� 
���-�#��%�� 

Gardman Soil pH meter / 
pH 3 - 10 
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3.3 ����
$��$���%�&��%�������������'() 
 
 3.3.1 ��$
 ���'()!*�%������+���'�����
��� 

   

         ! ,�+��� �������42�������� !��4�����	,��"#"���������	2�.��!��!��2����
�����I����(�1������	��!����.0�� �������"��!����!�Z���.����	,�� ��!���! 

 

 
 

�>���  3.1 �4=	�!�� 
 

         
��& �-�. �������42�������� ��
�$>�"��.4�!�!�>�Z,(��1�	�4�����	,   
   

 
 

�>���  3.2 ��-4	(8# 
   

         +��/0&�-1 �������42�������� !�*
����1���� "-I�"�����%�1�������.��2��1.	 '� ����
%�1
��!����1.	��(��1�	 "��	��!�
��!��4   
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�>���  3.3 ���>�-�(+ 
 

         2.��������%# �������42�������� !�-��.4��
�! ����!. !�
��!
��2#.���
"2����"��!��!��2�%����>�'�����!����"�����(�1�>�  
 

 
 

�>���  3.4 $#���!!�2, 
 

 3.3.2 ��$
 ���'()!*���$
 $���'�����
��� 

   

         %����� �������#���3�������
�4��$�� %01���"��#�������-.��4�����	, *�	%
������	��%012��.���*��������������	�� ���	� ��4����!��
� '� ����2��.�� 8#�������
2��.-���4��1�	  
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�>���  3.5  2��.�4�����	,���*��������������	 
   

         ! ,���� %01���"��#���24.������������4�����	,%���� %��Z��� �������	4����
����%���	4��4�������,��/.'#.!"'!����  
 

 
 

�>���  3.6 �4=	
.� 
   

         �����5�)�� %01���2����� !
��!��4"���J.������.��2��-.�0��2������ '� ����
!���1���� %01!�����Z��>������ ���� 	!�>�����, -�����!�Z 1 O 2 '!. 
 



 33 

 
 

�>���  3.7 ���!���1�� 
 

3.3.3 ��	�����
$��$���%���$
 %������ 
         ������.��!��2������	���"���
!�-.�2������%�������	
������ ��!��$��4�

�������������.�����!��2.�,2#��G (�1���2������  3.5 
 
2������  3.5 �������.�����Z��!��2�-.�����42�������� ��/.�%01 

����!��2.�, 0#������%������.� !�2�u� - �������.� 2��.	#���� ���.� 

��!������ - �#�� �#.������.� pH meter 2����������"������4����! 


��!��4 �#.������.� Phase Relationship 2����������"������4����! 

��!0/� �#.������.� JIS M 8812 - 1984 2����������"������4����! 


��!��"# �#.������.� JIS 1474 - 1976 2����������"������4����! 
��������	-��.4��
 �#.������.� ASTM C136 - 92 2���������� 

���!�Z(*2��� �#. O ����������.� Kjeldahl  method 04�������.����� 4 0�� 
���!�Z+.�+.��� �#. O ����������.� Bray II method 04�������.����� 4 0�� 
���!�Z*�"���'�	! �#. O ����������.� Atomic Absorption 

Spectrophotometer 
04�������.����� 4 0�� 

���!�Z'���+2 �#. O ����������.� Turbidimetric method 04�������.����� 4 0�� 
���!�Z.����	��2$4 �#. O ����������.� Walkley black method 04�������.����� 4 0�� 
���!�Z�4�����	, �#. O ����������.� Dilution plate count 04�������.����� 4 0�� 
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3.4 ( 
����
��� 
 

3.4.1 ( 
$�)���7�8-93
���8��-1
# 
      ���!������ %01%�������	
������ 
/. �&�'()*����'��(+�, '� ��2��	!������%01

�
�/ .��[\!.��������.���� 8#�-��"�1�-�� 2.5 ��2��� ����4���()*��
�.��� *�	��	%-��
"�1�����!�����2�!���*'���	!'��(+�, ��(���/ .����Y�����	�������()*��
�.����� .	>#%-�� �!/ .
�����.��������Y�����	�����(�1�&�'()*����'��(+�,-��!� �#��������
��!�-1!-1-.��&�'��
��!��$���(�1*�	������ !��/.��
��!�-1!-1-.����*'���	!'��(+�,"�����()*��
�.��� ���
"���2������  3.6 
 
2������  3.6 
��!�-1!-1-.����*'���	!'��(+�,"�����()*��
�.����� %01%�����1�� 
                   �&�'()*����'��(+�, 

��!�-1!-1()*����'��(+�, 

(�#�%�1��#�) 

��!�-1!-1*'���	!'��(+�, 

(���!2#.��2�) 

��!�-1!-1���()*��
�.��� 

(.�,!��) 
50 1.43 0.5 
100 2.86 1.0 
200 5.72 2.0 
300 8.58 3.0 

 

Hydrogen sulfide

Hydrogen sulfide 
generator

Air compressor

Sodium sulfide

Peristaltic pump

Hydrochloric acid

 
�>���  3.8 "8���04���1���&�'()*����'��(+�,�� %01%�������	 
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3.4.2 ����������(��/�5���'()'�����
��� 
         �
�/ .���.�0�����%������.������������1.��Y���2���� (Bench O Scale) '� ����

����#..
����
%� !�-����18#��>	,������#���� 0.054 �!2� �>� 2 �!2� *�	0��2������!�
��!
�>� 1.50 �!2� !��4���I�2��.	#��.���� 6 �4��� ����� 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 "�� 1.50 �!2� 
-��0#.��4���I�2��.	#��.����!���18#��>	,���� 2 '!. �#��4���I�2��.	#��
��!0/� .4Z��>!� 
"��
#�
��!������ - �#��-.�����42������!��4���I�2��.	#��.���� 3 �4��� ����� 0.10, 1.00 "�� 
1.45 �!2� -��0#.��4���I�2��.	#��!���18#��>	,���� 3 '!. "��	��!��#�����.�./ ����� ����
8��2�&�'()*����'��(+�,"�� 04���1��
��!0/���!����,  
 

Air compressor

Diameter 0.054 m.

Outlet (Top - Load)

Outlet (Bottom - Load)

Inl
et 
(T
op
 - L

oa
d)

Inl
et 
(B
ott
om

 - L
oa
d)

Rotameter 1 Rotameter 2

Gas Mixer

Hu
mi
dif

ier

Hy
dro

ge
n s

ulf
ide

 
ge
ne
rat
or

1.5
0 m

.

2.0
0 m

.

0.2
5 m

.
 0.
25
 m
.

0.2
5 m

.
0.2

5 m
.

0.2
5 m

.
0.2

5 m
.

S 1
S 7

S 8

S 9

S 6

S 5

S 4

S 3

S 2

 
 

�>���  3.9 "8����
�/ .���.�0������� %01%�������	 
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�>���  3.10 04����.��
�/ .���.�0�����%��������2�������� ��!���! 

                         %����������&�'()*����'��(+�, 
 

 
 

�>���  3.11 04����.��
�/ .���.�0�����%��������.������-.����������(��-.� 
                   �&�'()*����'��(+�,�� !�2#.�������������������� 
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�>���  3.12 04���1���&�'()*����'��(+�, 
 

3.5 ����;�%����.������<���������+#&)��0� 
 

-��2.�����I�2��.	#��"�����
����,����!��2.�, !��������2������  3.7 
 
2������  3.7 ������
����,����!��2.�, 

2��"�� �4���I�2��.	#�� ����������
����, 
��!$�  

 1. Gas  concentration  S1 O S6 
�
�/ .����
����,���.����	,

����	�#�	"������ �4��� 
 2. Air flow rate Inlet Rotameter �4��� 
 3. Humidity Inlet Hygrometer �4��� 
 4. Moisture S7 O S9 Moisture meter �4��� 
 4. pH S7 O S9 pH meter �4� 2 �� 
 5. Temperature S7 O S9  Thermometer �4� 5 �� 
 7. Pressure drop S1 O S6 Manometer �4� 5 �� 
 8. Compaction 2������ 2����!2� �4� 5 �� 
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3.6 %��(�4!��$��	�/�5&������ 

 
 3.6.1 ������5�� (Empty Bed Residence Time, EBRT) "���
��!��!���,����#��
.�2��(��.���� "�����!�2�-.�2��������	%�
�/ .���.�0����� ����!�����  3.1  
      

 
Air

f

Q
V

EBRT = ................................................................(3.1) 

 
  *�	��  Vf = ���!�2������!�-.�2����.� 
   QAir = .�2��(��-.�.���� 
 
 3.6.2 /������� � (Mass Loading) "���
��!��!���,����#��!��-.����!����2#.
�#�	���!�2�-.�2������%�
�/ .���.�0����� ����!�����  3.2 
 

fV
inCAirQ

rateloadingMass
×

= .............................................(3.2) 

 
  *�	��  Cin   =   
��!�-1!-1-.�!�����-1����� 
 
 3.6.3 !��$��	�/�5��������
 (Removal Efficiency) "���$�������������������������
!������ �-1����� ����!�����  3.3 
 

 100
inC

outCinC
(RE)EfficiencyRemoval ×

−

= �����......(3.3) 

 

  *�	��  Cout   =   
��!�-1!-1-.�!����..����� 
 
 3.6.4 ����$����2'���������
$����5�W (Elimination Capacity) 
/. !��-.����
!������ $>�������(�2#.�#�	���!�2�-.�2������2#.�#�	���� ����!�����  3.4 
 

   
f

outinAir

V
)C-(CQ

  (EC)CapacitynEliminatio
×

= ������.(3.4) 
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 3.6.5 ����$����2'���������
$0�$ 
 (Maximum Elimination Capacity, ECmax) 
/. 
#�

��!��!��$%����������>��4��� �
�/ .���.�0�������!��$������(�1 *�	�� (!#-�����
��!�-1!-1
-.����!����"����	����������� ����������
����,
#�
��!��!��$%����������>��4���!��$���
(�1*�	�����1�����+
��!��!���,����#�� 
#�
��!��!��$%���������"��
#���������4�-.�
���!���� 2�!�>���  3.13  
 
 3.6.6 /������� ����[%� (Critical Loading) 
/. 
#���������4����!������ �-1�����
�
�/ .���.�0������� �#�8�%�1����!���������������������2 ����#� 100 ��.�,�'I2, �������
���
����,
#���������4�����2���!��$���(�1*�	�����1�����+
��!��!���, ����#�� 
#�

��!��!��$%���������"��
#���������4�-.����!���� 2�!�>���  3.13  
 

EC

Load

Maximum 
Elimination 
Capacity 

Critical Load

Slope = 1
RE = 100%

 
 

�>���  3.13 
��!��!��$%����������>��4�"����������4�����2� 
�� !� : Devinny "��
Z� (1999) 

 
 
 
 
  
 
 

 



����� 4 
 

��	
�����������
����� 
 
4.1 �����������	�
� 
 ��������	�
���	�����
��������������������
�����
��� 4 ��	� ��� �! "�#���� �	�$���%! 
�	�&'�$��(  �)*!�������+ �!���������	������
�����,���������	�� ��� �! "�#���� �)���
���-�
.��.���������  �)��.�)/���� 01,
��������21�3���.�	$�
���������
��� �)�������	� 
�����������)���������������
���.����,�
���
���&�/ -����%��������
�
�!��"��� 
 
����
��, 4.1 ��.�	$�
�����
��� 

/����	����+ "�#���� �	�$���%! �	�&'�$��( *!�������+ 
$������&�� d50 (mm) 0.35 2.00 4.35 1.70 
������� �!� (g/cm3) 0.60 1.15 0.88 0.64 

����/��� (%) 50.04 62.57 59.24 49.98 
�������� (%) 29.97 6.39 0.71 10.20 

�����"F���� - �!�
 8.12 7.82 6.82 9.21 
 

����
��, 4.2 ��.�	$�
�������	� 
/����	����+ "�#���� �)������-�
.��.��������� ��.�)/���� 

$������&�� (cm) - - 1 H 2 
������� �!� (g/cm3) 0.18 0.61 0.06 

����/��� (%) 77.26 26.43 83.56 
�������� (%) 5.82 82.29 8.42 

�����"F���� - �!�
 8.15 7.64 7.07 
 
 4.1.1 ��
����
  (Particle size) 
            $������&���"F���.�	��
���&�/$�
�����
��,����I $������&����
������/�J+�./�����,%	���%�$�
�����
 ��!����������
��,�����&��$�����K� �)��/�����,
%	���%��'
  �!�)$�$��
������%!��$�
����201,
�"F�����'I���������� -��
���	��$�
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Leson  �) Winer (1999) ��!���!� $������&��$�
������,����)�������I!��!� 4 �	��	���� 01,

�)��������	�����'I�����������,�� 
 
            %�����	����)�+$������&��-���T��,� (d50)  ��
��&��%��� �.5 H �.8 $�

�����
"�)�&� "�#���� �	�$���%! �	�&'�$��(  �)*!�������+ /.�!���$��� 0.35, 2.00, 4.35 
 �) 1.70 �	��	���� �������. -����,$������&���T��,�$�
�����
 "�#���� �	�$���%!  �)*!����
���+ ��$�����K���!�
���	���!��������, �)��������, 4 �	��	���� 01,
��������-������,�������'I����
�!��������� �!�������
"�)�&��	�&'�$��(��$������&����'!����VW+��,
���	�� �)������ �1

��������-�����'I�����!����������� ���!��$�
�������	�"�)�&���.�)/������������$��� 1 H 
2 �0��	���� ��
����/�,��!��"X�
���������$�
��������
%�� 
 
 4.1.2  �
�.�
��/� (Density) 
            ������� �!�$�
���������
�"F�/����	����+��,��������/	���V���� ..
-��
����
��
�.�����
 ����������.��V��.�	/.�!� �����
��� 3 "�)�&���� �! "�#���� 
�	�&'�$��(  �)*!�������+ ��������� �!���������
�� "�)��V 0.6 H 0.9 ����!��'�.�2�+
�0��	���� �!�������
"�)�&� �	�$���%! /.�!���������� �!��'
��,��� "�)��V 1.15 ����!�
�'�.�2�+�0��	���� �
���������!�����
-��
����
��
�.�����
�	�$���%! �1
���
�����!�����!��
�'
��!������
��� 3 "�)�&���,��!����$��
��� ���!��$�
�������	�"�)�&� ��.�)/����  �)
"�#���� /.�!���������� �!��/��
 0.06  �) 0.18 ����!��'�.�2�+�0��	���� 01,
�"F�%����.
�)..��
����/�,��"F����"X�
��������.$�
�����
 �
����1
����������������
��$�
�����

���$1�� 
 
 4.1.3  �
�4��� (Porosity)  
            ����/����"F�/����	����+��,���,��$��
�.�����)�����$�
����2 01,
������,������
/����'
 $������� �������������)�����$�
����2����� ��������/	3��	������%��.(Y�+����&�/
����'
$1��  �)��������	�����'I�������������� $��������� ����������������&����
 
���	����,
%!���� �)�������������������
��,������/���"�)��V 40 H 80 �"��+�0K��+ (Devinny  �)�V), 
1999) %�����	����)�+/.�!������
"�)�&� "�#���� �	�$���%! �	�&'�$��(  �)  *!�������+ ��
����/�����!��. 50.04, 62.57, 59.24  �) 49.98 �"��+�0K��+ �������. �!���������	�"�)�&� ��.
�)/���� �)"�#���� �"F�������,������/����'
*1
 83.56  �) 77.26 �"��+�0K��+ �������. �
�����

�����
��� �)�������	��1
������!��"F�������,������/�����,����)����������������"F�����
�����
 



 42 

 4.1.4  �
�678� (Moisture content) 
            ���������"F�/����	����+��,����I��,������)..���
���&�/ ���,�
��������)�"F���
�'�0.��/	3 �)J����������������.���	�����+���������
���	� -���������������
��,����)��
�)���!�"�)��V 40 H 80 �"��+�0K��+ (Devinny  �)�V), 1999) %�����	����)�+/.�!������

"�)�&�"�#���� �	�$���%! �	�&'�$��(  �)*!�������+ ���������� 29.97, 6.39, 0.71  �) 10.20 
�"��+�0K��+ �������. 01,
�
�����������,�� �
����!����������	��)..�1
���
��������	����������
����������'!���!�
��,����)��"�)��V 60 �"��+�0K��+ 
 
 4.1.5  �
�<=>�	�� ? �/
� (pH) 
            �����"F���� H �!�
 ��%��!��������
���	�$�
���	�����+���)..���
���&�/ 
�/��)���	�����+�)���	I��������&�/�"F����
 -�����!������"F���� H �!�
"�)��V 6 H 8 
(Devinny  �)�V)) %�����	����)�+�����
��
 4 "�)�&� /.�!� �����
"�)�&�"�#���� �	�$��
�%!  �)�	�&'�$��( ���!������"F���� H �!�
��,����)����,��������
�� �!�������
"�)�&�
*!�������+���!������"F���� H �!�
�'
 �
�������"F���������,���������	�����+���	I��	.-������!�� 
 
 4.1.6 �����C���D� (Organic matter) 
            "�	��V�	�������*��������
����������"F������.�)..��,���
����!�!����,�
 ����
������.�
�!�
���� "��	���	�����+�)��������/	3�"F� ��!
/�

����������	I��	.-� ���
�)..����������
����.�
�!�
�������	�����+�)�������	�����+��������
 �� 
   
            Leson  �) Winer (1991) �����!���!������
�����"�	��V�	�������*������!� 55 
�"��+�0K��+ %��������. /.�!� �������
��,"�)��.���������
��� �)�������	���
 4 ��� ��
"�	��V�	�������*���'!���!�
 4 H 7 �"��+�0K��+ 01,
������!���VW+��, �)�������!��$��
��� �
���
����������
��
 4 �������"F�$�����������.�)..��,���
����!�!����,�
 -��%�����	����)�+
"�	��V�	�������*� ��
������
��, 4.3 
 
 4.1.7 =���
�I
��
.
� (Nutrients) 
            �������
��/$�
���	�����+����"F����
���J��������"�)�&� ��-����� (��(��� 
 �)-/ ���0��� "�)��V 0.4, 0.15  �) 0.15 �"��+�0K��+ �������. (Devinny  �)�V), 1999) 
%�����	����)�+ ����������
��
 4 ��� /.�!� ��J���������/��
/��!��������"��������
���	I��	.-�$�
���	�����+ -������	����)�+"�	��V ��-����� (��(���  �)-/ ���0��� ���
���
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�!
�	����)�+��,&���	��"]/��	��� �V)��3��2����+ ����	�������3��2����+ 01,
���!��
      
����
��, 4.3 
 
����
��, 4.3 "�	��VJ�������� �)�	�������*�$�
�����
%�� 

J�������� �)�	�������*�  
�������
 

 
"�)�&������
 ��-�����  

(%) 
(��(���  

(%) 
-/ ���0���  

(%) 
�	�������*� 

(%) 

1 "�#���� �)�������	� 0.98 0.65 1.92 6.40 

2 �	�$���%! �)�������	� 0.56 0.41 0.72 6.53 

3 �	�&'�$��( �)�������	� 0.39 0.24 0.74 4.01 

4 *!�������+ �)�������	� 0.42 0.33 0.58 4.21 

J�������� �)�	�������*���,����)���� 
���������̂�0��/	3 (Devinny  �)�V), 1999) 

>0.40 >0.15 >0.15 >55 

 
 4.1.8 ���=���������	�
� 
            ��.�	��
���&�/ �)����$�
�����
 �!�)��	���,��������-���,��"���!���'!
���!�
��,����)��  �!�������.�	.�
"�)�����,���
������"�."��
 ���	��!� �����	������/�,�
��.����)�.��������$�
�����
������"�)��V 60 �"��+�0K��+ �"F���� 
 
4.2 	
�LM	N
���	�
��������=����<.�
���O�	
��P
���	Q
RSTU��<��R��SV�� 

  

4.2.1 =�����I��
4O�	
��P
��� 
           ���21�3������
 �)�� "���,����)�������.��.��^�0�`-�����0��(�+�)���

��� "�%������$��$���^�0�`-�����0��(�+��
 �! 50 H 300 �!���������!��  �)�������
����2��, 2.74, 3.43  �) 4.58 �	���!����� 0 1,
��!��.�)�)������/� 75, 60  �) 45 � 	���� 
�������. 

 4.2.1.1 ��I�4����
�������	������/=�����I��
4	
��P
��� 
               �'"��, 4.1 H 4.4  ��
"�)�	�J	&�/�����.��.��^�0�`-�����0��(�+
$�
�����
��
 4 "�)�&���,�)�.�����'
�!�
a 01,
 "�%�&��).������)��!�
 3 H 34 ����!�
�'�.�2�+�����!��,�-�
 /.�!� "�)�	�J	&�/���.��.��^�0�`-�����0��(�+�)���
���,��!�&��)
.������/	,�$1�� -��"�)�	�J	&�/���.��.��)���������������)$1����'!�.�)�.�����'
$�
���
�����
 � 
 ��
������
��, 4.4 
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����
��, 4.4 "�)�	�J	&�/���.��.��^�0�`-�����0��(�+$�
�����
��
 4 "�)�&� 
"�)�	�J	&�/���.��.� (%) �����'
$�
��������
 

(����) "�#���� �	�$���%! �	�&'�$��( *!�������+ 
0.25 50.3 H 100 41.4 H 100 16.5 H 100 36.4 H 100 
0.50 84.3 H 100 70.0 H 100 67.8 H 100 89.4 H 100 
0.75 92.1 H 100 82.9 H 100 74.6 H 100 92.8 H 100 
1.00 94.8 H 100 93.2 H 100 80.4 H 100 93.6 H 100 
1.25 96.2 H 100 95.6 H 100 89.4 H 100 95.3 H 100 
1.50 97.8 H 100 96.9 - 100 94.3 - 100 96.7 H 100 

������/�  
(� 	����) 

45 - 75 

�����$��$����̂0�`-�����0��(�+ 
(�!���������!��) 

50 - 300 

�!�&��).�����  
 (���/�..�H��.) 

3 H 34  

 

 
 

�'"��, 4.1 ������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)�!�&��).�����$�
�����
 
          "�)�&�"�#���� 
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�'"��, 4.2 ������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)�!�&��).�����$�
�����
 
          "�)�&��	�$���%! 

 
 

 
 

�'"��, 4.3 ������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)�!�&��).�����$�
�����
 
          "�)�&��	�&'�$��( 
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�'"��, 4.4 ������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)�!�&��).�����$�
�����
 
          "�)�&�*!�������+ 

 
  4.2.1.2 ��I�4��� �
��b����	�
�������/=�����I��
4	
��P
��� 
                �����'
$�
��������
�"F�"g�����,����I�������� ..����,�
���

���&�/ ���,�
��������'
$�
��������
�)�"F���������"�)�	�J	&�/�����.��.�$�
�)..  
� �
�
��%��!�����/	,����������$�
�����
 �)��������&�����).. �
�����
���	������1
���
21�3������'
$�
��������
��,����)�������.��.��^�0�`-�����0��(�+ 
               
                �'"��, 4.5 H 4.8  ��
������/ �J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.�      
������/�  �)�����'
$�
�����
��
 4 "�)�&� � �,�����$��$���^�0�^�0�`-�����0��(�+ 300 
� !���������!�� /.�!� ���,�������/����!����
�)�"F�%����"�)�	�J	&�/�����.��.���,�)�.
�����'
�!�
a � ��!����
����"���� ��!� � ����
"�)�&��	�&'�$��( ��,������/�$�
�)..       
75 � 	���� �)��"�)�	�J	&�/�����.��.���,�����'
 0.50, 1.00  �) 1.50 ���� � ��!���!��. 88.5, 
98.2  �) 100 �"��+�0K��+ �������. � !��"�)�	�J	&�/�����.��.���,������/� 45 � 	�������)�.
�����'
��!�������� /.�!� � ��!���!��. 77.3, 88.4  �) 99.0 �"��+�0K��+ �������. �
��������!��
����!�  ������/� �)�����'
$�
��������
 ��%��!�"�)�	�J	&�/�����.��.�$�
�)..  �!
��!�
���K�����������������/� �)�����'
$�
��������
��,����)���)���
/	���V�*1

"�)�&�$�
�����
 ��!� �����.��.��^�0�`-�����0��(�+��,�����$��$�� 300 �!���������!��
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������"�)�	�J	&�/���.��.� 100 �"��+�0K��+ � �,������/�$�
�).. 45 � 	���� /.�!� " �h�����)���
�����'
�����
�/��
 1.00 ���������.��.� $V)��,�	�$���%!���
��������'
�����
*1
 1.25 ����  
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�'"��, 4.5 ������/�J+�)��!�
������/� �)"�)�	�J	&�/���.��.�$�
�����
"�)�&� 
"�#������,�����$��$���^�0�`-�����0��(�+ 300 � !���������!����,�)�.�����'
�!�
a 
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�'"��, 4.6 ������/�J+�)��!�
������/� �)"�)�	�J	&�/���.��.�$�
�����
"�)�&� 
�	�$���%!��,�����$��$���^�0�`-�����0��(�+ 300 � !���������!����,�)�.�����'
�!�
a 
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�'"��, 4.7 ������/�J+�)��!�
������/� �)"�)�	�J	&�/���.��.�$�
�����
"�)�&� 
�	�&'�$��(��,�����$��$����̂0�`-�����0��(�+ 300 � !���������!����,�)�.�����'
�!�
a 
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�'"��, 4.8 ������/�J+�)��!�
������/� �)"�)�	�J	&�/���.��.�$�
�����
"�)�&� 
*!�������+��,�����$��$����̂0�`-�����0��(�+ 300 � !���������!����,�)�.�����'
�!�
a 
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              �'"��, 4.9 H 4.12  ��
������/ �J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� ����
�$��$���^�0�`-�����0��(�+  �)�����'
$�
�����
��
 4 "�)�&���,������/���!��. 45 � 	���� 
/.�!� ���,��������/	,������$��$���^�0�`-�����0��(�+��� 50 * 1
 300 � !���������!�� 
"�)�	�J	&�/���.��.���,�)�.�����'
�����
��!����)���!����
 ��$V)�������������
���
.��.��^�0�`-�����0��(�+�����$��$���,����!� 300 � !���������!����,������/� 45 � 	���� ������
"�)�	�J	&�/���.��.� 100 �"��+�0K��+ � ����
"�)�&�"�#�����)��������'
�����
�/��
 1.00 
���������.��.� 01,
������!������
"�)�&� �	�$���%! �	�&'�$��(  �)*!�������+ ��,���
���
�����'
$�
�����
�����!� 1.25 ���� �1
�����!������!������$��$��$�
�^�0�`-�����0��(�+
�����'
$�
�����
  �)"�)�&�$�
�����
 �)���!������I�!��!�"�)�	�J	&�/���.��.�$�

�)..  
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�'"��, 4.12 ������/�J+�)��!�
�����$��$���^�0�`-�����0��(�+ �)"�)�	�J	&�/���.��.� 
   $�
�����
"�)�&�*!�������+��,������/� 45 � 	������,�)�.�����'
�!�
a 

 
 4.2.2  �
��
�
�DO�	
�	P
����b��������
�������	��	c�� 
           �!����������*�����������'
��� � �� � !�&��).�������,����,�
���
���&�/��
���������*������������/	3�'
��� -���)��!�����*������/	,������� ���,�
�����	�$����������
�!�����������/	3$�
���	�����+ � !���!�&��).������	�m�	 � �� � !�&��).�����$�
�).. V � ��
 ��$�
���(��,"�)�	�J	&�/���.��.���	,��,����!� 100 �"��+�0K��+ � 
����1
��!������!��!�
���������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	�"F�$���'��.���
�������������� ..
����,�
���
���&�/ 
 
          �'"��, 4.13 H 4.16  ��
������/ �J+�)��!�
�!�&��).����� �)�!����������*��
�������� -�����(���������/�J+��������*���!����������*�����������'
��� �)�!�&��)
.������	�m�	��� 0 1,
�����
 �!�)"�)�&��)���!���!��!��� � 
 ��
������
��, 4.5 (������!�
���������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	������	�����
��� ���������21�3���,����
�'
��������
 0.25 ���� ���,�
�����,�)�.�����'
�
��!���)..�)���!�&��).������'
�/��
/���
������!�$�
��
��
/����	����+) 
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����
��, 4.5 �!����������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	$�
�����
��
 4 "�)�&�  

"�)�&������
 �!����������*�����������'
��� 
(���/�..�H��.) 

�!�&��).������	�m�	 
(���/�..�H��.) 

"�#���� 122 64 
�	�$���%! 111 58 
�	�&'�$��( 72 22 
*!�������+ 108 44 
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R2 = 0.869
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�'"��, 4.16 ������/�J+�)��!�
�!�&��).����� �)�!����������*����������$�
 
                            �����
"�)�&�*!�������+ 
 
 4.2.3  �
�678����4��I���� �
�678����	�
� 
            �������������
�"F�"g�����,����I��,�����������
��$�
����,�
���
���&�/ 
���,�
������	�����+�)���
�� �)����
��/��������*��)���� -���)�.�������������
��,����)��
�)���!�"�)��V 60 �"��+�0K��+ (Devinny  �)�V), 1999) �s��.�	J������.����)�.��������
�����
$�
����,�
���
���&�/�����*������ 2 � 	J� � �� �����.�������������/�J+����2�$��
�)..����'
��!� 95 �"��+�0K��+ (Schnelle  �) Brown, 2002)  �)�����	�������,%	�����$�
���
�����
 01,
���������
���
��������� ..�������
����������/�J+����2-�����/!�����2�

����������������������/�J+����2"�)��V 70 H 80 �"��+�0K��+  �!��!�
���K������
��������	�����
����)..���,�
����������������
���
��'!����!�
��,����)��  
 
            �'"��, 4.17 H 4.20  ��
������/ �J+�)��!�
 ����������/�J+����2  �)��������
�����
 ���!�
�)�)������	��)..$�
�����
��
 4 "�)�&� -�����������
�)��������3�
�)�.�������������
��'!��,"�)��V 60 H 70 �"��+�0K��+ 0 1,
$V)��	��)../.�!������
"�)�&�
" �h���� � 	�$���%!  �)� 	�&'�$��( �����*��.����)�.��������$�
�����
�����'!���!�
��,
����)�����
!����!������
"�)�&�*!�������+ ���,�
���*!�������+����.�	������'�0.����� 
� 
����1
����������!������.����)�.��������$�
�����
 ���"gI���
��!���1
�"F�%�����)�.
��������$�
�����
"�)�&�*!�������+���!��'
��!��)�.����������,����)��  �)����"F�������
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�����������
��	���	,����K� �)��	����������$�
��������
 �
�����������*!�������+�"F�
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����,�
���
���&�/�1
����)���)�
���,�
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�'"��, 4.19 ������/�J+�)��!�
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�)�)������,��	��).. 
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 4.2.4  �
�<=>�	�� ? �/
������	�
� 
           �!������"F���� H � !�
$�
�����
��,����)���!�������	I��	.-�$�
���	�����+��
����,�
���
���&�/�)���!���'!���!�
 6 H 8 (Devinny  �)�V), 1999) ����'"��, 4.21 H 4.24  ��
�!�
�����"F���� H � !�
$�
�����
��
 4 "�)�&����!�
�)�)������	��).. /.�!� � !������"F���� 
H � !�
$�
�����
��
 4 "�)�&����!����
��
�����	��).. -���T/�)�����
"�)�&��	�&'�$�
�( �)*!�������+01,
�)���!������"F���� H � !�
���
�!��$��
��� -����������,�����������
��

��
"�)�&�������"��,�� "�
�!������"F���� H � !�
 � !��$��
����K���,�
������	�&'�$��( �)
*!�������+����'!�����!�������	�����+ 0 1,
������	�����+����)���!������������"��,�� "�
����
�"F���� H � !�
 (Buffer capacity) � �,�,����!������	�����+ � 
����1
�����������
"�)�&��	�&'�$��(
 �)*!�������+������"��,�� "�
�!������"F���� H � !�
�����!������
"�)�&�"�#���� �)
�	�$���%! ���������
��������������K.$���'��!������"F���� H � !�
$�
�����
.�	��V�����!�
 
���
  �).� $�
����,�
���
���&�/ -��/.�!�.�	��V�����!�
$�
����,�
���
���&�/��,�"F�
.�	��V������
�$��$�
�^�0 � ����
�)���!������"F���� H � !�
���
�����!�.�	��V��,� 0 1,
�!�����
�"F���� H � !�
$�
�����
��
 4 "�)�&� �����*���"����
����
��, 4.6 
 
 
����
��, 4.6 �����"F���� H � !�
$�
�����
��
 4 "�)�&� 

�����K.����!�
 "�)�&������
 
�!�
 ���
 .� 

"�#���� 5.2 H 6.4 5.8 H 7.0  6.6 H 7.0 
�	�$���%! 5.5 H 7.0 6.0 H 7.0 6.7 H 7.0 
�	�&'�$��( 4.2 H 7.0 6.0 H 7.0 6.4 H 7.0 
*!�������+ 3.4 H 8.5 4.8 H 9.0 6.6 H 9.0 
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�'"��, 4.24 �����"F���� H � !�
$�
�����
"�)�&�*!�������+���!�
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 4.2.5 ��.�b�������	�
� 
            �������V�&'�	$�
��������
��,�����K.����!�
.�	��V � !�
 ���
  �).� $�

����,�
���
���&�/ �����)�)������,��	��).. �����*�$���������/�J+����
�'"��, 4.25 H 4.28  
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�'"��, 4.25 ��V�&'�	$�
�����
"�)�&�"�#�������!�
�)�)������	��).. 
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�'"��, 4.26 ��V�&'�	$�
�����
"�)�&��	�$���%!���!�
�)�)������	��).. 
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�'"��, 4.27 ��V�&'�	$�
�����
"�)�&��	�&'�$��(���!�
�)�)������	��).. 
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            ����������
/.�!���V�&'�	$�
�����
.�	��V�����K.����!�
��
 3 �)�. �) "�
%������V�&'�	���
����
 -����'!���!�
 26 H 33 �
2��0��0��� 0 1,
��V�&'�	��,����)���!�����,�

���
���&�/�)���!���'!���!�
 10 H 40 �
2��0��0��� (Schnelle  �) Brown, 2002) �
�����V�&'�	
$�
�����
��$V)����
�1
���!���'!���!�
��,����)�� 
 
 4.2.6  �
���������	
�������������	�
� 
            ���������"F�/����	����+���������'I��������������2��,�$���).. -���)..��,
���!����������'
�)������"g{�����2���
�����$1���/�,���3������������2��,���
���.��.����
�
��, �s������
�����!��((X��������	�����,�
"g{��'�����2�'
$1�� � 
����1
��!����������������
��,
��������	�����'I��������2�'
 �������"F����
������������"�."��
��.�	-�������	������/	,�
����/��� ��!� ��.�)/���������23��� �"F���� 
 
            �'"��, 4.29 H 4.32  ��
������/ �J+�)��!�
�������� �)���������$�

�����
��
 4 "�)�&����!�
�)�)������	��).. /.�!����,������
��������������$1���)�"F�%�
����!������������!��'
$1������"���� ����������
���������"g�����,����!
%��!�����/	,�$�
�!�
�������� ���	��!� $������&��$�
�����
  �)�����$�
���	�����+ �"F���� -�������
��
 4 
"�)�&����,��"���.����.�!��������� �)���������$�
�����
 �)/.�!������
"�)�&�      
" �h���� �	�$���%! � 	�&'�$��(  �)*!�������+ �)� ��!�����������
�����	��).. 80 � � ��!��. 
20, 11, 9  �) 25 � 	��	����$�
�����!������'
�����
 1 ���� �������. -�������
"�)�&��	�
&'�$��(�)���!���������������,��� �!�����������$�
�����
/.�!� �����
"�)�&�"�#���� 
�	�$���%! �	�&'�$��(  �)*!�������+ �)���!������������
�����	��).. ��!��. 62, 55, 110 
 �) 160 �	��	�����!������'
�����
 1.5 ���� �������. -�������
"�)�&��	�$���%!�)�����
������������,��� �
�������������������������
���
/	���V�"�)�	�J	&�/������
�� �)�!�
����������.�'!�� � !���������$�
����,�
���&�/��,����)�� ������!���!��	� 100 � 	��	����
$�
�����!������'
�����
 1 ���� (Devinny  �)�V), 1999) �1
���"����!������
��
 4 "�)�&�
��'!���&�/���
�����-����!��"gI�����,�
����'I���������� 
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 4.2.7 =���
���������C� 
            "�	��V���	�����+�"F�/����	����+��1,
��,������	����"�)�	�J	&�/��������
��$�

����,�
���
���&�/ -��%��	����)�+�"F����.��*1
"�	��V���	�����+��,��	�$1�����).. -�����
�	����)�+"�	��V���	�����+���
����������!
�	����)�+��,&���	���������	��� �V)�	���2����+ 
� �}��
��V+����	����� %�����."�	��V���	�����+���!�
�!����	��)../.�!������
"�)�&� 
" �h���� �	�$���%! � 	�&'�$��(  �)*!�������+ ���!���!��. 1.1 x 108, 8.2 x 107, 7.0 x 107  �)     
1.9 x 107 CFU/gram �������. -��"�	��V���	�����+��,����)�������.����,�
���
���&�/�����'!
���!�
 107 - 109 CFU/gram (Devinny  �)�V), 1999) � 1
�����!������!�"�	��V���	�����+���!�

�!����	��)..��"�	��V��,����)���������������
�� � !��%�����."�	��V���	�����+��
��	�
�)..�"F��)�)���� 80 � � /.�!� � ����
"�)�&�"�#���� � 	�$���%! � 	�&'�$��(  �)*!�������+
��"�	��V���	�����+��!��.  8.2 x 107, 3.6 x 107, 7.2 x 106  �) 2.1 x 106 CFU/gram �������. 0 1,

���,��"���.����."�	��V���	�����+�.�!�
�!����	��)..�)/.�!� "�	��V���	�����+ ���!�
��
��	�
�)..��"�	��V���
 -���T/�)�����
"�)�&��	�&'�$��( �)*!�������+01,
���!�"�	��V          
���	�����+�,����!���VW+��,����)�� ��������,������"�	��V���	�����+���
����)���,�
����� ���
���
$�
�!������"F���� H � !�
  �)�!�"�	��VJ��������$�
�����
 ����!�
��!� � ����

"�)�&��	�&'�$��( /.�!������
��"�	��VJ�������� ��-����� : (��(��� : -/ ���0��� 
� !����	��)..��!��. 0.39 : 0.24 : 0.74 �"��+�0K��+ �������. � !��"�	��VJ��������$�
�����

��
��	��)..���!���!��. 0.28 : 0.12 : 0.64 �"��+�0K��+ �������. �
����1
�����!������!������"F�
���-�!�
 �)"�	��VJ���������"F�"g�����,����I�!�������	I��	.-�$�
���	�����+  
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 4.2.8 =���
������C���D� 
            "�	��V�	�������*��"F�/����	����+��1,
��,���������	����"�)�	�J	&�/������
��
$�
����,�
���&�/��!�
����a � '"��, 4.34  ��
"�	��V�	�������*��!�� �)��
�����	��)..$�

�����
��
 4 "�)�&� 0 1,
/.�!� "�	��V�	�������*��)���!��/	,�$1����
�����	��)..��!�
����� 
��!� � ����
"�)�&�"�#�����)��"�	��V�	�������*��/	,�$1����� 6.40 �"F� 17.21 �"��+�0K��+      
�"F���� -��"�	��V�	�������*���,�/	,�$1��������,�
���
���&�/�).��*1
"�	��V���	�����+��,����'!��
�)..��
���'"$�
���	�����+��,�����	� �)��!�����	� �����
"�	��V$�
�	,
�����	��������
 ���	��!� 
��������  �)���� �"F���� 
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�����
��
 4 "�)�&� 
 

 4.2.9 =���
�R��<V� 
            "�	��V0��(��"F�/����	����+��1,
�����������."�)�	�J	&�/���.��.�$�

����,�
���
���&�/ -��"�	��V0��(��).��*1
"�)�	�J	&�/�����������^�0�`-�����0��(�+
$�
 .����������!� Colour less sulfur bacteria ��,����̂�0�`-�����0��(�+�"F� ��!
����� 0 1,

����$�
 .����������!�������  .��������)����^�0�`-�����0��(�+�"F������ ���������,�
 .��������������!�������^�0 ����)������%�	�&VW+�"F�0��(������ �
 ��
���������, 2.10 
�1
�����!������!�"�	��V0��(��"F����������������* �)"�	��V$�
 .����������!���� 

+
+

−
→+ 2H2

4SO22OS2H ����.....���.....(2.10) 
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          �'"��, 4.35  ��
"�	��V0��(��!�� �)��
��	��)..$�
�����
��
 4 "�)�&� 
/.�!� "�	��V0��(�$�
�����
"�)�&�" �h���� �	�$���%! � 	�&'�$��(  �)*!�������+ � ��!�
�/	,�$1����
�����	��).. -�������
"�)�&�"�#�����)� �"�	��V0��(��/	,�$1�������,��� 0 1,
���!�
�/	,���� 0.04 �"F� 0.75 �"��+�0K��+  �
����1
�����!������!������
"�)�&�"�#������"�	��V
 .����������!���,����^�0�`-�����0��(�+�"F� ��!
��������	I��	.-��'
��,��������
������)���
��$�
0��(�����^�0�`-�����0��(�+�����,��� 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

Compost Bamboo fluff soil Lava rock Activated carbon

Su
lfa
te 
(%

)

Before After

 
 

�'"��, 4.35 "�	��V0��(�$�
�����
��
 4 "�)�&� 
 

 4.2.10 	
�<=��C�<��C�=�����I��
4	
��P
��������	�
���8� 4 =��<�� 
              ����	������"F����21�3������
��,����)�������.��.��̂�0�`-�����0��(�+ 
-���������������
 4 "�)�&����������
 ��� �! "�#���� �	�$���%! � 	�&'�$��(  �)        
*!�������+ 0 1,
������ "�%������$��$���^�0�`-�����0��(�+��
 �! 50 * 1
 300 � !��������
�!��  �)������/� "�%���, 75, 60  �) 45 � 	���� -���"X�����$�
�������
������ �)..�����
"�)�	�J	&�/���.��.� 100 �"��+�0K��+ ����������
/.�!������
 �!�)"�)�&��)��������'

�����
 ���!�
���������,�)�������)..��"�)�	�J	&�/���.��.� 100 �"��+�0K��+ � ���!�
��!���,
�����$��$���^�0�`-�����0��(�+��!��. 300 � !���������!����,������/� 45 � 	���� /.�!�       
" �h�����)��������'
�����
�/��
 1.00 ���� ������������)..��"�)�	�J	&�/���.��.� 100 
�"��+�0K��+ $V)��,�����
"�)�&��	�$���%! � 	�&'�$��(  �)*!�������+ �)���
��������'

�����
�����!� 1.25 ���������.��.� 
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             ���!���!����������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	 ������
����
/.�!� " �h�������!����������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	�����,��� -��
"�#�������!����������*�����������'
�����!��. 122 ����!��'�.�2�+�����!��,�-�
  �)���!�
&��).������	�m�	��!��. 64 ����!��'�.�2�+�����!��,�-�
 � 
��������!������!�"�#������
"�)�	�J	&�/���.��.��'
������,��"���.����.�.�����
"�)�&��	�$���%! � 	�&'�$��(  �) 
*!�������+ �!���!���������$�
�����
��
 4 "�)�&�/.�!� �����
"�)�&��	�&'�$��(���!�
��������������,�����
�����	��).. -�����!���!��. 9 � 	��	����$�
�����!������'
�����
      
1 ���� %�����"���.����."�)�	�J	&�/������
��$�
�����
��
 4 "�)�&������*���"����

����
��, 4.7 
 
����
��, 4.7 ����"���.�� ��."�)�	�J	&�/������
��$�
�����
��
 4 "�)�&� 
"�)�&�
�����
 

*�����'
�����
 
��,��"�)�	�J	&�/
���.��.� 100% 

(����) 

���������*�� 
���������'
��� 
(���/�..�H��.) 

&��).������	�m�	 
(���/�..�H��.) 

�������� 
(��.$�
���� 

/�.$�
� ����
) 

"�#���� 1.00 122 64 20 
�	�$���%! 1.25 111 58 11 
�	�&'�$��( 1.50 72 22 9 
*!�������+ 1.25 108 44 25 
(* ��,������/� 45 � 	���� �)�����$��$���^�0�`-�����0��(�+��!��. 300 � !���������!��) 

 
4.3 	
�LM	N
��I�4�����L�
�	
�S.���	Q
RSTU��<��R��SV��������/=�����I��
4	
��P
��� 
  �)..���
���&�/�"F��)..��,��"�)�	�J	&�/�'
�����.��.��^�0��/	3  �)�
���
���
���.����
��3���,�,��  �!�������	��)..�
/."gI��.�
"�)������ ��������$�
���	�����+��,
.�	��V%	�����$�
��������
 ��"g���.������� ..����,�
���
���&�/�)�	���������	2��

�������$��$�
�^�0��/	3�����'!.�	��V�����!�
$�
����,�
���
���&�/ (���$1��) -��$����$�
���
�������	2��
��������3V)������ �)��� �)
!��������!�����
�)..  �!�K�
��$��������� ���,���
��������$�
���	�����+��,.�	��V%	�����$�
��������
 �)��!�����*�.�"��,�������
���!�$��
�"�� �������
��,�������� � �����������1
����������)..��"�)�	�J	&�/���.��.����
 01,

 ����
����� ���$"gI���
��!���)�����*������-���������	2��
�������$��$�
�^�0��/	3
�����'!.�	��V����.�$�
����,�
���
���&�/ (����
) �/��)�)�������)����!�����.�"��,��
�����
��,��	��������� � 
���������	������1
���������21�3�"�)�	�J	&�/���.��.��^�0
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�`-�����0��(�+$�
����,�
���
���&�/��,���	2��
����
 -����������� ����
"�)�&�"�#����
�"F������
���������
 
 
 4.3.1 =�����I��
4O�	
��P
��� 
           �����21�3��	�J	/�$�
�	2��
������$�
�^�0�`-�����0��(�+��,���!�
"�)�	�J	&�/�����.��.� �)��������$��$���^�0�`-�����0��(�+��, 300 � !���������!��  �)
�����������2��, 2.74, 4.12  �) 8.23 � 	���!����� 0 1,
��!��.�)�)������/� 75, 50  �) 25 
� 	���� �������. 
 
  4.3.1.1 ��I�4����
�������	������/=�����I��
4	
��P
��� 
               �'"��, 4.36 H 4.37  ��
������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)
&��).�����$�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
 -�� "�%�&��).������)��!�
 20 H 
60 ����!��'�.�2�+�����!��,�-�
 /.�!�"�)�	�J	&�/���.��.��^�0�`-�����0��(�+�)���

���,�&��).������/	,�$1�� -���T/�)��,������/� 25 � 	���� "�)�	�J	&�/���.��.���,�)�.�����'

�!�
a �)���
��!�
��� ����
��, 4.8 �"F�������""�)�	�J	&�/���.��.����)�.�����'
�!�
a 
�)��!�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1���.����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
 
 
����
��, 4.8 "�)�	�J	&�/���.��.���,�)�.�����'
�!�
a $�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0  
                      ���$1���.����,�
���
���&�/��,���	2��
�̂�0����
 

"�)�	�J	&�/���.��.� (%) "�)�&�$�
 
����,�
���
���&�/ 0.25 �. 0.50 �. 0.75 �. 1.00 �. 1.25 �. 1.50 �. 
����,�
���
���&�/ 

��,���	2��
�^�0���$1�� 

44.7-91.7 75.4-100 89.0-100 96.4-100 98.2-100 100 

����,�
���
���&�/ 
��,���	2��
�^�0����
 

19.2-90.2 63.3-100 86.5-100 93.4-100 95.3-100 100 

������/�  
(� 	����) 

25 - 75 

�����$��$����̂0
�`-�����0��(�+ 
(�!���������!��) 

300 

�!�&��).�����  
(���/�..�H��.) 

20 H 60  
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�'"��, 4.36 ������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)�!�&��).�����$�
����,�
���
���&�/ 
                ��,���	2��
�^�0���$1�� 

 

 
 

�'"��, 4.37 ������/�J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� �)�!�&��).�����$�
����,�
���
���&�/ 
                ��,���	2��
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  4.3.1.2 ��I�4��� �
��b����	�
�������/=�����I��
4	
��P
��� 
               �'"��, 4.38 H 4.39  ��
������/ �J+�)��!�
"�)�	�J	&�/���.��.� 
������/�  �)�����'
�����
$�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� �)����,�
���

���&�/��,���	2��
�^�0����
��,�����$��$���^�0�`-�����0��(�+��!��. 300 � !���������!�� 
����������
/.�!� � �,������/� 75  �) 50 � 	���� ����,�
���
���&�/��
 2 � ���)��"�)�	�J	&�/
���.��.����)�.�����'
�!�
a � ��!���������
�� ��!� ���)�.�����'
$�
�����
 0.25 ���� � �,
������/� 50 �	���� ����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� �)����,�
���
���&�/��,���	2��

�^�0����
 �)��"�)�	�J	&�/�����.��.���!��. 80.8  �) 82.2 �"��+�0K��+ �������. � !����,����
��/� 25 � 	���� � �,�)�.�����'
��
 �! 0.25 * 1
 0.75 ���� /.�!�"�)�	�J	&�/���.��.�$�
����,�

���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1����"�)�	�J	&�/���.��.��'
��!�����,�
���
���&�/��,���	2��

�^�0����
��� ��!� ���)�.�����'
 0.25 ���� ����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� �)
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
 �)��"�)�	�J	&�/���.��.���!��. 47.6  �) 22.5 
�"��+�0K��+ �������. -������,�
���
���&�/��
 2 ����)��"�)�	�J	&�/���.��.���������
����,
�)�.�����'
��
 �! 1 ����$1���" "g�����,������"�)�	�J	&�/���.��.���,�)�.�����'
��
 �! 0.25 
* 1
 0.75 ���� ���!� ���!�
����� ����)���,�
�������,������/� 25 � 	���� �^�0��,�$���)..�)��
���������,�'
 � 
����1
����������,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
���������$�
�^�0%!�����
�����
��K���!�����,�
���
���&�/��,���	2��
���$1�� 0 1,
�
����������!�����������,�)�.����
�'
 0.25, 0.50  �) 0.75 ���� -���!���������$�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
���!�
��!��. 13, 20,  �) 20 � 	��	����$�
���� �������. � !���!���������$�
����,�
���
���&�/��,��
�	2��
�^�0���$1�����!���!��. 20, 20  �) 30 � 	��	����$�
���� ������������1
�����������,�)�)����
�'
�
��!����������/��^�0�`-�����0��(�+������	��"�1
������"�)�	�J	&�/�����.��.����

���  �)���"g�����,������"�)�	�J	&�/���.��.��������'
�
��!�� ���!�
�� � �� ���������
$�
�����
 0 1,
"g����
��!���)�������)�)�����'
�����.��.�$�
�����
���
 �
 ��
���'"
��, 4.14 �������%�����1
�"F�%����"�)�	�J	&�/���.��.����)�.�����'
�
��!��$�
����,�
���

���&�/��,���	2��
�^�0����
���!�������!�����,�
���
���&�/��,���	2��
�̂�0���$1�����  
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�'"��, 4.38 ������/�J+�)��!�
������/� �)"�)�	�J	&�/���.��.�$�
����,�
���
���&�/��,��  
                  �	2��
�^�0���$1����,�����$��$���^�0�`-�����0��(�+ 300 � !���������!����,�)�. 
                  �����'
�!�
a 
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�'"��, 4.39 ������/�J+�)��!�
������/� �)"�)�	�J	&�/���.��.�$�
����,�
���
���&�/��,�� 
                  �	2��
�^�0����
��,�����$��$���^�0�`-�����0��(�+ 300 � !���������!����,�)�. 
                  �����'
�!�
a 
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�'"��, 4.40 ��3V)����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� �)����,�
���
���&�/��,���	2��
   
                  �^�0����
 
 
 4.3.2  �
���������	
�������������	�
� 
          �'"��, 4.41 H 4.42  ��
������/�J +�)��!�
�!��������� �)���������$�

�����
���!�
�)�)������	��)..$�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� �)����,�
���

���&�/��,���	2��
�^�0����
 ����������
/.�!���
�����	��).. �!���������$�
����,�

���
���&�/��
 2 � �����!���!��� -�����!���!��. 35 � 	��	����$�
�����!������'
�����
 1 ���� 
� !�����������$�
�����
/.�!� ����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
�)�����������$�

�����
�����!�����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� -�����!���!��. 25  �) 15 � 	��	�����!�
�����'
�����
 1.5 ���� �������. 01,
��������,����������,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
��
�!���������������!��K���,�
���  �
������2$�
�^�0��,�!���$���).. -�� �
������2�
��!�����
�)��������������
*'����������!�"��	 �
����������	��)..�)�)�������������!���������
$�
�)..���!��/	,�$1����� ���"gI����,��	�$1������)�����* ���$���-������/	,����!��$�
����
%�� ���	��!� ��.�)/���� ���� �23��� ����������!�����$1�� 01,
�)�!�����������$�
�����
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�'"��, 4.41 ������/�J+�)��!�
�������� �)���������$�
�����
���!�
�)�)������,��	� 
                   �)..$�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� 
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�'"��, 4.42 ������/�J+�)��!�
�������� �)���������$�
�����
���!�
�)�)������,��	� 
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���
���&�/��,���	2��
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 4.3.3 	
�<=��C�<��C�=�����I��
4��.�/
�< �7��	��6���
4�������L�
�	Q
RS.��M8����

< �7��	��6���
4�������L�
�	Q
RS.��� 
           ���������
����)�"F�����"���.����."�)�	�J	&�/���.��.��)��!�
����,�
���

���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� �)����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
��,�����$��$���^�0
�`-�����0��(�+��!��. 300 � !���������!�� 0 1,
 "�%�������/���, 75, 50  �) 25 � 	���� ���
�������
/.�!� � �,������/� 75  �) 50 � 	���� ����,�
���
���&�/��
 2 � �� �)��"�)�	�J	&�/���
.��.����)�.�����'
�!�
a ���!���������
�� �!����,������/� 25 � 	����/.�!� ��,�)�.�����'

�����
��
 �! 0.25 * 1
 0.75 ���� ����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1���)��"�)�	�J	&�/���
.��.��'
��!�����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0����
��� -������,�
���
���&�/��
 2 � ���)���!�
��������
�����)�.�����'
�����
��
 �! 1 ����$1���" �
����1
���"����!�����,�
���
���&�/��,��
�	2��
�^�0����
�)��"�)�	�J	&�/��������
�.����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1����,����
��/� 50 � 	����$1���"  
 
4.4 	
�<=��C�<��C���	
�����	��	
�LM	N
����/
��
 
 /����	����+��,������"���.����."�)�	�J	&�/������
��$�
����,�
���
���&�/��,������
�$��$��$�
�^�0 � ����������2 �)�)������/�  �)"�	���������
 ��, ���!�
�� ���            
�!����������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	 -��$���'�
���	����,%!���������*
���"����
����
��, 4.9 
 
����
��, 4.9 �!����������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	���������� 
                      �^�0�`-�����0��(�+ 
"�)�&������
 &��).������	�m�	 

(���/�..�H��.) 
���������*�� 
���������'
��� 
(���/�..�H��.) 

���
�	
 

"�#���� 64 122 %�����	����� 
�	�$���%! 58 111 %�����	����� 
�	�&'�$��( 22 72 %�����	����� 
*!�������+ 44 108 %�����	����� 
Compost 100 130 Yang  �) Allen, 1994 ���
*1
�� 

Devinny  �)�V), 1999 
Compost / Perlite N/A 136 Wani  �)�V), 1999 
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����
��, 4.9 �!����������*�����������'
��� �)�!�&��).������	�m�	���������� 
                      �^�0�`-�����0��(�+ (� !�) 
"�)�&������
 &��).������	�m�	 

(���/�..�H��.) 
���������*�� 
���������'
��� 
(���/�..�H��.) 

���
�	
 

Peat N/A 188 Hartikainen  �)�V), 2001 
Peat N/A 55 Oyazun  �)�V), 2003 

Compost N/A 144 Sologar  �)�V), 2004 
 
 ����"���.����."�)�	�J	&�/������
��$�
����,�
���
���&�/����"���.����.�)��!�

�����
"�)�&�������� � 
���"�#�����1
��������
��,�����,����"�"���.����.�.$���'�
���	��$�

�!�
"�)��2 /.�!� �!����������*�����������'
��������������^�0�`-�����0��(�+��,������
����	�����!���!��. 122 ����!��'�.�2�+�����!��,�-�
 01,
��'!���!�
%����21�3���,%!����  � ��    
55 H 188 ����!��'�.�2�+�����!��,�-�
 �!���!�&��).������	�m�	��,����������	�����!���!��. 64 
����!��'�.�2�+�����!��,�-�
 0 1,
���!�������!�%����21�3���,%!������,���!���!��. 100 ����!�
�'�.�2�+�����!��,�-�
 ����%���,���!��!�
���K���,�
�����"g�����,���,��$��
������ ��!� � �V�&'�	
���!�
$V)�������	�� �����.����&��) ������$V)��	��).. ��!� �������� �����"F�        
��� H � !�
 �"F���� 
 

4.5 ���=4
�
��<����/
�k ���S�l�
	�
�����C��8 

 

 4.5.1 	
�LM	N
=��<�������	�
��������=����<.�
���O�	
��P
���	Q
R

STU��<��R��SV�� 
             �������
����,�
���
���&�/�����.��.��^�0�`-�����0��(�+�/�,�21�3�
"�)�&�$�
�����
 �)�� "���,����)���)��������
��
��� 4 "�)�&����������
 ��� �! 
" �h���� � 	�$���%! � 	�&'�$��(  �)*!�������+ -��������	���)������21�3��	�J	/�$�
����
�$��$���^�0�`-�����0��(�+ ������/�  �)�����'
�����
��,����)�� �/�,��"F���VW+���
��� ..����,�
���
���&�/�.���
��� �
����&��)������
�� �)/����	����+�!�
a �����*���"
����
����
��, 4.10 
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����
��, 4.10 ���"/����	����+�!�
a��,���������21�3�"�)�&�$�
�����
 �)�� "���,����)��  
                     �����.��.��^�0�`-�����0��(�+ 

/����	����+ "�#���� �	�$���%! �	�&'�$��( *!�������+ 
��V�&'�	 ( C°) 26 H 33  26 - 33 26 - 33 26 - 33 

����������/�J+ (%) 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 H 80 
�����"F���� H �!�
 5.2 H 7.0 5.5 H 7.0 4.2 H 7.0  3.4 H 9.0 

�����$��$����̂0�`-�����0��(�+ 
(���.) 

50 - 300 50 - 300 50 - 300 50 H 300 

������/� (�	����) 45 - 75 45 - 75 45 - 75 45 - 75 
&��).����� (���/�..�.-��.) 3 - 34 3 - 34 3 - 34 3 - 34 

"�)�	�J	&�/���.��.�$�
�).. (%) 97.8 - 100 96.9 - 100 94.3 - 100 96.7 - 100 
�����'
�����
��,�� 

"�)�	�J	&�/���.��.� 100% (�.) 
*� �,������/� 45 � 	���� �)�����$��$��
�^�0�`-�����0��(�+��!��. 300 ���. 

1.00 1.25 1.50 1.25 

&��).������	�m�	 
(���/�..�.-��.) 

64 58 22 44 

���������*�����������'
��� 
(���/�..�.-��.) 

122 111 72 108 

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

20 11 9 25 

���������$�
�����
��
��	��).. 
(�	��	����/�����'
�����
 1.5 �.) 

62 55 110 160 

 

 4.5.2 	
�LM	N
��I�4�����L�
�	
�S.���	Q
RSTU��<��R��SV��������/=�����I��
4

	
��P
��� 
            �������
����"F�����"���.����."�)�	�J	&�/���.��.��^�0�`-�����0��(�+
�)��!�
����,�
���
���&�/��,���	2��
�^�0���$1�� (Bottom-Load) �.����,�
���
���&�/��,��
�	2��
�^�0����
 (Top -Load) 01,
��������
"�)�&�"�#�����"F������
���������
 -��
�����*���"�&��)������
�� �)/����	����+�!�
a ����
����
��, 4.11 
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����
��, 4.11 ���"/����	����+�!�
a��,���������21�3��	�J	/�$�
�	2��
������$�
�^�0 
                      �`-�����0��(�+��,���!�"�)�	�J	&�/���.��.� 

/����	����+ ����,�
���
���&�/��,��
�	2��
�^�0���$1�� 

����,�
���
���&�/��,��
�	2��
�^�0����
 

��V�&'�	 ( C°) 31 - 33 31 H 33 
����������/�J+ (%) 70 - 80 70 H 80 
�����"F���� H �!�
 6.8 H 7.4 6.8 H 7.2 

�����$��$����̂0�`-�����0��(�+ (���.) 300 300 
������/� (�	����) 25 - 75 25 H 75 

&��).����� (���/�..�.-��.) 20 - 60 20 H 60 
"�)�	�J	&�/���.��.�$�
�).. (%) 100 100 

�����'
�����
��,�� 
"�)�	�J	&�/���.��.� 100% (�.) 

*� �,������/� 25 � 	���� �)�����$��$��
�^�0�`-�����0��(�+��!��. 300 ���. 

1.50 1.50 

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

35 35 

���������$�
�����
��
��	��).. 
(�	��	����/�����'
�����
 1.5 �.) 

15 25 

 
 

 

 
 
 



����� 5 

 

��	
���������������������� 

 
5.1 ��	
��������� 
 ����������	
�����������������������������������������������  ! ��"#��	
��$�����
�������	������%���&��'&	%��'������(!�	
!�����)��)�#�*�+,-.#����+�&,/#$ ��!�� ������
�����&������������,(&����*�+,-.#����+�&,/#$���!�%0���	
���������)��)�#����������
���������� .#�
�!��1
�"�2&����#&��,#3#����  
 
 1) ���&#��&��������	����(3��	
���������)��)�#!��0�&#&� %����0����0� % ���&��
��	����"6�(!��������!��3!�3��*�+,-.#����+�&,/#$ 300 
 0����&3��
0�� ���	#�)���!
9�
%���&�� 0.25 �!%� �)�0� �!���������&#��&���������� 75 ��>� 45 � ����� ��	
���������)��)�#�	
&#��� 93.8 ��>� 50.3 ����$�+B�%$ ��>�%3�  
 
 2) �������!���!��3!�3��*�+,-.#����+�&,/#$�	����(3��	
���������)��)�#&#&� 
%����0����0� % ���&����	����"6�(!�������&������� 45 � ����� ���	#�)���!
9�%���&�� 0.25 �!%� 
�)�0� �!�������������!���!��3!�3�����*�+,-.#����+�&,/#$��� 50 ��>� 100 
 0����&3��
0�� 
��	
���������)��)�#�	&#��� 93.8 ��>� 78.1 ����$�+B�%$ ��>�%3�   
  
 3) (��%3�����)��)�#�*�+,-.#����+�&,/#$���!����!��3!�3� 300 
 0����&3��
0�������&�
������ 45 � ������(3!���	
���������)��)�# 100 ����$�+B�%$ ����������������������3�"6�(!����>�
%���&�� �	��3���!
9�%���&������� 1.00 �!%������)��)�# ���C	����������������������3
%���&����	���#���"�,20 ( ���9���,/ '&	10����!!��%$ �	%3����3���!
9�%���&��!����0� 1.25 
�!%��� �,� 
 
 4) %���&��(&����	����"6�(! �� # ���"�,20 ( ���9���,/ '&	10����!!��%$ ! ��0����!
�!��1
����������#
9�
"#��0���) 122, 111, 72 '&	 108 ���!%0�&9�)���$�$�!%�%0�����.!� %�!&��#�) '&	!�
�0����	)���"����E%���0���) 64, 58, 22 '&	 44 ���!%0�&9�)���$�$�!%�%0�����.!� %�!&��#�) 
 



 80 

 5) �0����!#��&#���%���&��(&����	����"6�(!�� # ���"�,20 ( ���9���,/ '&	10����!!��%$ 
! ��0���0���) 20, 11, 9 '&	 25 ! �&&��!%����� ��%0����!
9�%���&�� 1 �!%� %�!&��#�) (&������#��
�	)) 
 
 6) �"6�(!����>���
#"����(!�	
!��������!���3��>�%���&��
��(��)�������������������
���)��)�#�*�+,-.#����+�&,/#$ ���������!��0����!
�!��1����������#
9� ��!�� ���3���!
9����
%���&��,!0!�������)��)�#�*�+,-.#����+�&,/#$�(3!���	
���������)��)�# 100 ����$�+B�%$ 
 
 7) �!������!��3!�3��*�+,-.#����+�&,/#$��0���) 300 
 0����&3��
0�������&������� 75 
'&	 50 � ����� ��������������������!��������*�+,(&�� ��	!���	
���������)��)�#����	#�)���!

9�%0��G ��&3�������)��������������������!��������*�+,(&&� 
 0�������&������� 25 � ����� �������
�������������!��������*�+,(&�� ��	!���	
���������)��)�#��&3�������)��������������������!�
�������*�+,(&&�����	#�)���!
9�%���&��%� �'%0 1 �!%��� �,� 
 
 8) (��%3������(3��������������������!��������*�+,(&&�!���	
���������)��)�#
��&3�������)��������������������!��������*�+,(&�� ����"��	#�)���!
9� ����	���(�#
�	�	��&��������(3!��0�!����0� 50 � ����� 
 
 9) �0����!#��&#�����������������������!��������*�+,(&�� �'&	��������������������!�
�������*�+,(&&� �	!��0���0���) 35 ! �&&��!%����� ��%0����!
9�%���&�� 1 �!%� (&������#��
�	)) 
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5.2 ���������� 
  
 1) �������%��
0��2
!�	(�0��%���&��(&��'&	��
#"�
��!����(!�	
!��)�����������
���������!��������*�+,(&&� �����������������������������!����������,(&&���C	�� �	!�'���#
��������
9���0���%� # 3���(%"�� �������(3���#�����"#%�����%���&��!�� # ���� ��������!��%��
0��
�����
#"2
!�(3!���� �����	����(3'�3,��HI(������"#%�����%���&��,#3 
  
 2) �������	
���������)��)�#�*�+,-.#����+�&,/#$�0�!��)�*�+���#����G ������(3

�#�&3����)�"%
�(���!�����>�'(&0��&0��!&��� 
  
 3) �������������)�"!�0����!��>���# J # 0�����%���&���C	�#���	)) ��0� � �%�����
�%�!
�����)
������!��>���# J # 0�� ����������H��")�����,!0!��3�!9&�����#��� 
  
 4) �������	
��������������������������������������	#�) Pilot scale �� ��� ������(3
,#3�3�!9& ��0� � "C(�9!� '&	���!�� �
�!���$����� ! ��0���&3�������)
��������3������� 
  
 5) ��������#����"&������$����(!�	
!����������#�*�+,-.#����+�&,/#$ ���������	,#3
���,���3�������������������%0�,�   
  
 6) ������	�	��&��������&����'�&��&,�����������#����&,����#9#+�)��>��&,����
�0��
&����������� + ���
�!��1���,#3.#��������!�	�	��&�������#���	))�(3����� � 
   
 7) ���������%�!�%"��(��'�0��������������������C	�������#���	)) ��0� � �%�����
�%�!�%"��(�� ,�.%���� /�
/���
 '&	.�'�
�+��! �(3��)�	))��(������� 
  
 8) ����������&����"C(�9!����!�%0���	
���������)��)�#����	)) �����������������3
�������������������������	19�%�#%� �,�3�&��'�3� # ���� ��������(3!������&����'�&��"C(�9!�
%&�#��&� + ������
0�2&%0���	
���������)��)�#����	)),#3 
  

 9) ����������&�����%��,(&��������%0��0����!#��&#������#�� ��������������������
�������>�'�������������)��"��	))�(3!���	
������!���� � 



������������� 
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�����  1. 	
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 : �$���	�����

�"�%����&��
�����, 2546. 
�%,����&���, 	
�. ��
�	�
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���	�
.&/�%,����&���0���	�  
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�, 2538.    
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��������������������������� 

 

1) ����������������
������� (JIS 1474 % 1976) 
  
 1. ��	
��������������� 110 ������������ ������������ !�!�"���#�	�$%   
  
 2. '
��($)��(	�� (10 +������	$) �)����" 2 	-���!��
!��(�./!!�-��!
( X0  
  
 3. ��	
������!($)��(2!�(3���	�+ ($)��$((�!($)��(	���!�4!���2!($)�
�� 
$)"
�	
������!($)��(	��#���� 
  
 4. 6��$)"
����#�����+���(
� 10 +������	$ ���	
(	
������7���$3���(2�(($)��(	������
($)��((�!($)��( 	����+ 2!(�����2)�"�$)"
�#�����./! 10 +�����+	$ 
  
 5. �
!�9(!�-��!
(7��	
�����:$��+($)��(	���./! X1 
 

10

)0x1(x

3cm

g
BD

−
=










 

  
2) ������������)*��
������� (JIS 8812 % 1984) 
 
 1. �"	
���������)����"(�� 60 �+' 0.246 +�����+	$ ��������
+4
���(�� 10 '
��A+� 
  
 2. ��7�"'
����$:$��+B� 120 ������������ ����2!!�-��!
(#����  ������������ !�!              
�"���#�	�$% 
  
 3. �
!�9(!�-��!
(�./! X0  
  
 4. '
��	
�����.$)+�C 1 ($
+ �)����" 4 	-���!� �
!�9(!�-��!
(�./! X1   
  
 5. !-��.�� 110 ������������ 2!!�-��!
(#���� (.$)+�C 3 '
��A+�) 
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 6. �
!�9(!�-��!
(7��	
�������
������� + !�-��!
(7�"��)B��./! X2  
 

100
)X(X
)X(X

M
01

21 ×
−

−
=  

 
3) ������������������-.�/
���
������� (ATSM C 136 % 92) 
 
 1. '
��!�-��!
(	)�($�#
"7!�" ���$% 3/4, 1/2, 3/8, 4, 8, 16, 50, ��) 100 
  
 2. !-�	)�($�+��$������!(
!�./!'H" �����-�(�$$�! �./!���� 10 !���  
  
 3. '
��!�-��!
(���#�����I�!	)�($��	�)7!�" 
  
 4. ���.�$%�� !	%7���
�"H���#����!	)�($��	�)7!�" 
  
 5. ���.�$%�� !	%�)�+7���
�"H���#����!	)�($��	�)7!�" 
 
4) �������������456�)  
 
 1. !-���$�)��� 2 !�$%+
� A:�������+#���$"%.$�+�C 50 +������	$ ����(�(�$%7!�" 
100 +������	$  
  
 2. '
��!�-��!
(	
����� 10 ($
+ 4�+���!��(�(�$%����	$��+��� 
  
 3. �'�����(��#!	
����� �����������.$)+�C 1- 2 !��� 
  
 4. �'��#$3����
":���' �
"#�:���'7����$�)��� 
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5) ���������������4���
�������� 
 
 1. ��	
��������!($)��(	��2!�(3���	 + ($)��((�!($)��(	���!�4!���
2!($)�
��$)"
��!($)��(	��#���� 6��$)"
����#�����+���(
�.$�+�	$���	���(�$���	
(	
������7��
�$3���(($)��(	����+ 2!(��2)�"�$)"
����#����	$�(
�.$�+�	$���	���(�$ 

 
2. �
!�9(!�-��!
(7��	
�����:$��+($)��(	���./! X1    

  
 3. �	�+!�-����!($)��(	���:3�����!�-��7���.��!���'�����L���!	
�(��� A"�(�$
($)��((�!($)��(	�� 
  
 4. �+3��!�-����.��!���'�����2!69�.$�+�	$���	���(�$����!-��.'
��!�-��!
(�./! X2 

 

100
/Volumn

water
ρ

)
1

X
2

(X
)Porosity(% ×

−
=  

   
6) �����6���-�8�����5/��9� 

 
 1. '
��	)(�! 1.00  ($
+  ���!7�"$I.'+:I7!�"  250  +������	$ 
  

2. �'�.\�.	"I"A:�������+�"A#$�+	  10  +������	$  �	�+���.�!7�"�����(�����4�+
�7��(
�	)(�! �!7
�!!������-�����#% (blank)  A"��	�+A:�������+�"A#$�+	  10  +������	$���!
7�"����++�	)(�!"��� 
 

3. !-��.�	�+($"�
�_\�$�(�7�+7�!  10  +������	$  L���	�	I�"I"#�
!  A"�#��` ��($"��
"��!7���7�"  ��)�������.$)+�C  30  !��� 
 

4. �	�+!�-�(�
�!���..$)+�C  50  +������	$  ������"�_�A$��!"��#�	�$%���. 3-4 ��"  
�(������7��(
! 
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5. !-��.����$	"��� FAS (#�$����$	����#%(�!)  2!($)�
��69�2H"�H	� (end point)  A"�
��$�)����.����!2�(���7����./!��!�-�	��.!�"�  �
!�9(.$�+�C  FAS  ����'� 
 

7) ��6���-�8��:�����;�<�6.� 
 

 1. (�$��� 
1.1  '
��	)(�! 1.00 ($
+ ���!���"���	
����� 7!�" 100 +������	$  
1.2  	
(��$�$�.f�(�$���4�+�����..$)+�C 1 ($
+ 

              1.3 �	�+($"�
�_\�$�(�7�+7�!2-�!�! 3 +������	$  L���	�	I�"I"#�
!  A"�#��` ��
($"��"��!7���7�"  �����7�����4�+(
�	)(�! 
                            1.4 !-��.���"����	����	
�����A"��'��HC�LI+�.$)+�C 380 °� 2!	
�����
�.����!�./!���7����+_h�  ��)	)(�!+���7�� 

 
 2.  (�$(�
�! 

 2.1  2
"�#$3���(�
�!���:$��+2)�'���!  ��)�	�+!�-�(�
�!���.�!	
�����.$)+�C  
10 +������	$  �7��2!	)(�!�)��� 

2.2  !-����"���7���#$3���(�
�!  ��)�	�+A��"��+�i"$�(��"%���..$)+�C     
15  +������	$ 

2.3  	����$�)���($"��$�(���4�+��!"��#�	�$% 5 +������	$  ���!7�"$I.'+:I
7!�" 125 +������	$  !-��.���	$�	-���!����$��$
��( ���+A+�!��2�((�$(�
�! 

2.4  (�
�!2!�"�.$�+�	$.$)+�C  30  +������	$  29���H"��)j�"����.���
#�!�"!���$% (condenser) "���!�-�(�
�! 
  
 3.  (�$����$	 

3.1  �	�+��$�)���($"�
�_\�$�(�7�+7�!  0.005 A+��$% (2)	����$��#��+�7�+7�!
����!!�!) ���!����$	��)2
"����$	���:$��+���2)����$	 

3.2 !-���$�)������(�
�!�"��9��+����7����.����$	"�����$�)���($"�
�_\�$�(2!
�.����!�./!��+���"�  2�(!
�!#-�!�C�� % T-N 
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8) ��6���-�8��:�����=��=���� 
 

 1.  '
��	)(�!   1  ($
+  ���!���"�������:���	�( 
 
 2.   �	�+  H2SO4  �7�+7�!  20-30  +������	$ 
 
 3.  �	�+  KNO3  2 p 4  ($
+  	�+2!�+"#�
!���"�  2�(!
�!�-������ ! 
 
 4.  �	�+!�-� 150  +������	$ �7�����$�+�./!�!3���"���(
! ����!-��.($��"���($)"�q���$%  1 
 
 5. �
"#�(�$"I"(�3!���"����#$3��� visible spectrophotometer 
 

9) ��6���-�8��:�����<4���6>5/� 
  
 1. '
��	
�����  5 p 10  ($
+  ��6���($)��3��� 
  
 2. 2�(!
�!!-�	
�����  +��4�  2!($)�
��!�-��!
(7��(�(	)(�!#���� 
  
 3. !-�	
�����2�(7��  2  +�6������(�(�$%7!�"  300  +������	$ 
  
 4. �	�+  HCl  10  +�.  ��)!�-�  100 +������	$ ����!-��.	�+�./!����  5  !��� 
  
 5. �-������ ! 2�(!
�!.$
�!�-�2!�"�.$�+�	$  250 +������	$  
  
 6. ����!-��.	$�2�
""����#$3����)	�++�(������'
!��.(A�$A_A	+��	�$%(Atomic  
Absorption Spectrophotometer, AAS) 
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10) ��6���-�8��:�����>��6= 

 
 1. (�$�(
" 
  1.1 '
��"�! 3 ($
+ ���!���"�������:���	�(7!�" 50 +������	$ 
  1.2 ��$�)����#�����+���$��iA"$�2!_���_	�"��$%Au_���_	A+A!�i
�"$	 0.01 A+��$% ���. 30 +������	$ 
  1.3 !-��.�7���!�#$3����7�� 2 '
��A+� 
  1.4 !-��.�7���#$3����+H!�������A"��'�#��+�$ � 2,500 $��	�!��� �./!���� 10 
!��� ��)"I"�j:�)��!������.�'� �$3�($��4�!($)"�q($�� 
  1.5 �-�����#%A"��'� 0.01 M Ca(H2PO4)2 x H2O ���. 30 +������	$ �.�7����)
($����+3�!	
����� 
  
 2. (�$�-�����(�"	)(�!�7�!�����)�
"#��+7H! 
  2.1 .\�.	��$�)���+�	$v�!(-�+)6
! 100 +������	$	���	$ +� 0 1 2 4 ��) 8 
+������	$ ���!7�"�
".$�+�	$7!�" 25 +������	$ 
  2.2 �	�+!�-���.h��(
!(�$�)��� ��)(�$	(	)(�!7�����$��+�
��_	���. 10 
+������	$ ��).$
�.$�+�	$�./! 25 +������	$A"��'�!�-�(�
�! 
  2.3 "I"��$�)����!7�� 1.4 ��) ����#%+� 10 +������	$  ��).$
�.$�+�	$�./! 
25 +������	$ A"��'�!�-�(�
�! 
  2.4 �	�+4����$��+#���$#%.$)+�C 50 +����($
+ �!��$�)���+�	$v�! �7��
.$)+�C 10 #$
�� ��).������_����(�����79�!�I4����$�7�!��� �
"#��+7H!�!$I.#�(�$
"I"(�3!������#��+���#�3�! 410 !�A!�+	$ �-�����"���(
!�
���!����#%��)	
�����        
 
11) Dilution plate count 

 
 1. (�$�-�#��+�23�2��7���
�"H�$3��'3�����2)	$�2!
� 
  1.1 '
���
�"H 11 ($
+ �����! Water blank 99 +������	$ 2)�"�#��+�23�2�� 1:10 
�7������7��(
!"�.$)+�C 25 #$
�� 
  1.2 �'�.\�.	"I"�'3������-��23�2�� 1:10 �:3���-�#��+�23�2�����2)!-�+��'� ($C�(�$!
�
2-�!�!��#���$��+
(�'�#��+�23�2�� 1:104 1:105 ��) 1:106 	�+�-�"
� A"�.f��
	�"
�!�� 
  1.3 "I"�'3�����#��+�23�2�� 1:10 2-�!�! 1 +������	$ �����! Water blank 99 
+������	$ 2)�"�#��+�23�2�����(
� 1:103 �7������7��(
!"� 
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  1.4 "I"�'3�����#��+�23�2�� 1:103 2-�!�! 11 +������	$ �����! Water blank 99 
+������	$ 2)�"�#��+�23�2�����(
� 1:104 �7������7��(
!"�       
  1.5 "I"�'3�����#��+�23�2�� 1:103 2-�!�! 1 +������	$ �����! Water blank 99 
+������	$ 2)�"�#��+�23�2�����(
� 1:105 �7������7��(
!"� 
  1.6 "I"�'3�����#��+�23�2�� 1:104 2-�!�! 1 +������	$ �����! Water blank 99 
+������	$ 2)�"�#��+�23�2�����(
� 1:106 �7������7��(
!"� 
 
 2. (�$������$��)4�+�'3���!2�!�:�)�'3�� 
  2.1 ���+����$ Plate Count Agar ��������������� !��.$)+�C 45              
������������       
  2.2 "I"�'3�����+�#��+�23�2�� 1:104 1:105 ��) 1:106 #��+�23�2���) 1 +������	$ ��
���!2�!�:�)�������'3�� 2 2�! �$3�"I"�'3�����+�#��+�23�2�� 1:103 .$�+�C 0.1 +������	$ �����!2�!
�:�)�'3�� 2 2�! ��)"I"�'3�����$)"
��23�2�� 1:105 .$�+�C 1 +������	$ 2-�!�! 2 2�! ��).$�+�C 0.1 
+������	$ ��( 2 2�! �9��2)�./!$)"
�#��+�23�2�����	$�2!
��./! 1:104 1:105 ��) 1:106 	�+�-�"
� 
  2.3 ������$2�(7�� 1. ���!2�!�:�)�'3���
���+"�! 7�� 2. �����+H!2�!	�+�7 +
!�y�(� 5 $�� ��!�7 +!�y�(� 5 $�� �#�3��!2�!79�!�� 5 #$
�� ��)�#�3��!2�!�.����7�� 5 #$
�� 
�:3������'3��4�+��)($)2���
������$�������'3�� ������2!����$�� !��)�H�!�7 �	
� 
  2.4 !-��.�+A"�(�$(�
�"��!���2�!�:�)�'3�����7����! (�-��$
���#���$��) ���
�HC�LI+� 30 ������������ !�! 2 p 7 �
! 

 
 3. (�$	$�24�  

 (�$!
�2-�!�!A#A�!� �����3�('H"2�!�:�)�'3�����+�2-�!�!A#A�!��2$�z��I.$)+�C 
30 p 300 A#A�!� 2�(#��+�23�2���"��� 6���-� 2 2�! (Replicate) �!�	�)#��+�23�2�� ���$�+
2-�!�!A#A�!� 7���
�� 2 2�! ������$ 2 2)���(
�2-�!�!�j����7��A#A�!����!
��"� 	� 1 #��+   
�23�2��	�2�! 
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�����	������������������������� (Material Safety Data Sheet) 

 

1. ���*+,-�.��������� (Chemical Identification) 
 ����	
������� : Hydrogen sulfide 
 ���� !�"���#$ : Dihydrogen monosulfide; Dihydrogen sulfide; Hydrogen sulphide 
     Hydrosulfuric acid; Sewer gas; Stink damp; Sulfur hydride; Sulfureted 
     Hydrogen 
 01234�	5675 : H2S  
 CAS No. : 7783 @ 06 @ 4 
 
2. ���7-���89�-�� 
 C�!C#�720DE633�E5F�45EG H5GC�!	�I#0D3JFD	��K�43
C#6D3	6L23 
 
3. �+���;�<��/������>�?@A (Standard and Toxicity) 
 OSHA PEL : Ceiling 20 ppm.; Peak 50 ppm. 3GQG	�5D0��R�0 10 #D� 
 ACGIH TLV : TWA 10 ppm.; STEL 15 ppm. 
 IDLH  : 300 ppm. 
 LC50  : 444 ppm.  
 
4. �*�;@E�,�����?F�8���� (Physical and Chemical Properties)  
 0YD#G   : 6ZD[ 
 0�   : ��F��0� 
 65\�#   : 
5!DQ�]F	#FD 
 #K^DE#�64�	5675  : 34.08 
 _7`	`��`   : - 60.33 °C 
 _7`E5��	E5�  : - 85.49 °C 
 
�D�YF�"_^D	 DG  : 0.916 �� - 60.33 °C 
 
�D�`�#��  : 20 �.�.�3� �� 25.5 °C 
 
�D�E#DH#F#  : 1.19 

��0�� �cd 
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�D�0D�D3YC#  : 1 63�� 5G5DQC##K^D 242 �5. �� 20 °C 
6D35G5DQ#K^D  
He
	2�3dH�5"E#F�Q : 1.39 �6. /5g.�. 

 
5. ���;���;+�K	��?������ (Health Effect) 
 - R563Gg2F�2D 
  	����2D0��R�06�g6ZD[�h4`3	_#[�5�e`d����
�D�	]!�]!#2�^D$ _G^DCE!	6\`�D6D3
3G
DQ	
��" C#63i���0��R�0	�I#	�5D#D#$ �D__G^DCE!	6\`�D6D3	Q���g72D��6	0g^DCE!	6\`0DQ2D
 5FD���]jK#�`! 
 - R563Gg2F�R\�E#�" 
  ^DCE!	6\`�D6D33G
DQ	
��"g3\	�i��0��R�0 
 - R563Gg2F�D"	`\#�DED3 
  6ZD[�h4`3	_#[�5�e`d_G^DCE!	6\`�D6D33G
DQ	
��"��g3\	�i	Q���g7_�16 _j"	�I#
	E27CE!#K^D5DQ��kc\l	�I#63` _j"^DCE!	6\`�D6D3H0g3!�#g3\	�iD"	`\#�DED3 
 - R563Gg2F�D"	`\#EDQC_ 
  6ZD[�h4`3	_#[�5�e`d_G^D�m\6\3\QD6�g	�#�[�dC#63GH0	5��` H5GQ�"��Q�gQ�K"
6D3^D"D#]�"	[55d3GggD"	`\#EDQC_ `�"#�K#_j"	�I#R5^DCE!	6\`�D6D3��`��� D2H5G�D_^D
CE!2DQ�QFD"	n�Qg 5�# 63i����`!3�g
�D�	]!�]!#]�"6ZD[#!�Q$ (�3G�Di 15 @ 50 0#5.) _G^DCE!
	6\`�D6D3��`q�3LG, �\"	��Q#H5G�D	_�Q# 0F�#63i����`!3�g6ZD[
�D�	]!�]!#01"$ (�3G�Di 200 @ 
300 0#5.) �D__G	�I#R5CE!3GggD"	`\#EDQC_2\`]�`H5GE�`02\C#��07` 	�����`!3�g6ZD[����
�D�
	]!�]!#01"6�FD 700 0#5. 	�I#	�5D�D66�FD 30 #D� �D_^DCE!Yj"2DQ�`! 
 
6. �����,;��F�8�����@��O@�@�@�� (Stability and Reaction) 
 - 
�D�
"2��D"	
�� : 0D3#�K��
�D�
"2�� 
 - 0D3��	]!D6�#��F�`! : 63`�#23\6 E3��0D3��6[\�`[d�QFD"H3" 
 - 0D3	
����#23DQ��	6\` : ��6�[`d]�"[�5	e�3d 
 _D66D305DQ 
 - ��#23DQ_D6�m\6\3\QD : _G��F	6\`]jK# 
 4 5\	��3d 
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7. �����@���������F�8����8�*@� (Fire and Explosion) 
 - _7`�Dg�e (°C)  : ��F�3D6m 
 - _7`5762\̀ �e�`!	�" (°C) : 290 
 - 
FD LEL (%) : 4 , UEL (%) : 44 
  
 	#���"_D66ZD[�h4`3	_#[�5�e`dE#�66�FD�D6Dq H5G�D_0G0�2��C#g3\	�i �K#��2�^DH5G
�D__G	
5���#2����Q�"g3\	�i����	�5��e _j"	�I#	E27CE!	6\`6D35762\`�e]jK#�`! `�"#�K#
�3_G��
�7�63id`�g	 5\"H5G
�3���D6Dq�E5RFD#g3\	�i��6ZD[�Q1F�QFD"2F�	#���" �K"Q�"
�3��3Ggg3GgDQ
�D6Dq`!�Q	 ����u�"6�#6D35762\`�e 6ZD[�h4`3	_#[�5�e`d 
 
8. �����U*���A�/V��E�W��U*/���XW������/	�+, (Storage and Handling) 
 - 	6vgC#wD�#Gg33_7��̂D_D6 Carbon steel E3�� Stainless steel 
 - 	6vgC#g3\	�i����6D33GgDQ�D6Dq	 �Q" �, 	Qv# H5GHE!" 
 - 	6vgEFD"_D6HE5F"_7`2\̀ �e 
 - ����C#6D3]#0F" : Hydrogen sulfide 
 - ����n5D6C#6D3]#0F" : Poison gas, Flammable gas 
 - 3E�0 UN : 1053 
 
9. �����*�K����F?�+��8[��/����\�,���+��*K��� (Exposure control and Personal 

protection) 
 - 6D3
�g
7�`!D#�\q�633� (Engineering control) 
  C�!3Ggg3GgDQ�D6Dq	 ����u�"6�#6D30G0�]�"6ZD[ [j�"�D_	�I#	E27CE!	6\`6D3576
2\`�eH5G3G	g\`]jK#�`! 
 - 6D3�u�"6�#CgE#!DH5G`�"2D (Eye/Face protection) 
  C�!H�F#2D�u�"6�#0D3	
��E3��E#!D6D6�u�"6�#0D3 \LHgg	2v�E#!D76
3�K"	����
2!�"0��R�06�g6ZD[ 
 - 6D3�u�"6�#R\�E#�" (Skin protection) 
  C�!Y7"����u�"6�#��̂D_D6 Neoprene, Butyl rubber, PVC, Polyethylene 
 - 6D3�u�"6�#3GggD"	`\#EDQC_ (Respiratory protection) 
  
�3_G��3Ggg�F�QEDQC_��!C�!C#63i�	6\`	E27n76	n\# 
 - 6D3�u�"6�#����� (Other/General protection) 
  3�"	!D#\3w�Q, |}6g��#\3w�Q H5G#K^DQD5!D"2D 
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10. ����<�?��*�� (First Aid) 

 

EDQC_	]!D�� Y!DEDQC_	]!D��CE!	
5���#Q!DQR1!�~�Q��601Fg3\	�i�����D6Dqg3\07c\l Y!DR1!�~�Q
EQ7`EDQC_CE!�F�QRDQ��` Y!DEDQC_5̂DgD6C�!��6[\	_#�F�QH5G#^D0F"��
 gH Qd 

6\#E3��65�#	]!D�� 
5!DQ�\c�EDQC_	]!D�� 

0��R�0Y16R\�E#�" Y!D0��R�0Y16R\�E#�"CE!5!D"��6`!�Q#K^DH5G0g1F�QFD"#!�Q 15 #D�  3!��6�g 

Y�`	0�K�R!DH5G3�"	!D��	�3�G	����#0D3	
����6 #^D0F"�� gH Qd 
0��R�0Y162D Y!D0��R�0Y162D CE!n�`5!D"2D�#�`!�Q#K^D�3\�Di�D6�QFD"#!�Q 15 #D� 

#^D0F"�� gH Qd 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������  �. 

�
�����������������������������
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
�.1 ����	
�������������������������  

�	���
�� 1 �	���
�� 2  �	���
�� 3 ����� 
X0 

( g ) 
X1 

( g ) 
BD 

(g/cm3) 
X0 

( g ) 
X1 

( g ) 
BD 

(g/cm3) 
X0 

( g ) 
X1 

( g ) 
BD 

(g/cm3) 

���)*���+ 
(g/cm3) 

���)���+�)��
���	,�� 

-�.+���� 52.5600 57.9100 0.5350 52.5600 58.7700 0.6210 52.5600 59.0400 0.6400 0.6013 0.06 
�5���+6�� 52.5600 63.9900 1.1430 52.5600 64.1500 1.1590 52.5600 64.0500 1.1490 1.1503 0.01 

�5�78)��69 52.5600 61.7800 0.9220 52.5600 61.2100 0.8650 52.5600 61.1900 0.8630 0.8833 0.03 
:����������; 52.5600 58.6700 0.6110 52.5600 59.0800 0.6520 52.5600 58.9800 0.6420 0.6350 0.02 

�<��=��5�
	�+; 52.5600 58.8400 0.6280 52.5600 58.9800 0.6420 52.5600 58.1900 0.5630 0.6110 0.04 
-�.+�� 52.5600 54.4800 0.1920 52.5600 54.3300 0.1770 52.5600 54.2600 0.1700 0.1797 0.01 

����<>	?�� 52.5600 53.1800 0.0620 52.5600 53.0900 0.0530 52.5600 53.0800 0.0520 0.0557 0.01 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
�.2 ����	
���������>	�����������  

�	���
�� 1 �	���
�� 2  �	���
�� 3 ����� 
X1 

( g ) 
X2 

( g ) 
P 
(%) 

X1 

( g ) 
X2 

( g ) 
P 
(%) 

X1 

( g ) 
X2 

( g ) 
P 
(%) 

���)*���+ 
(%) 

���)���+�)��
���	,�� 

-�.+���� 40.7437 45.2222 44.79 39.8214 45.2679 54.47 40.1245 45.2111 50.87 50.04 4.89 
�5���+6�� 44.5976 50.5635 59.66 44.8790 51.2093 63.30 44.6329 51.1080 64.75 62.57 2.62 

�5�78)��69 42.7601 48.3429 55.83 43.2002 49.4948 62.95 42.9774 48.8713 58.94 59.24 3.57 
:����������; 39.5959 44.6572 50.61 39.8808 44.9148 50.34 39.9009 44.7989 48.98 49.98 0.87 

�<��=��5�
	�+; 42.1275 44.4300 23.03 41.8958 44.7127 28.17 41.9943 44.8047 28.10 26.43 2.95 
-�.+�� 34.5898 42.1167 75.27 34.7203 42.7516 80.31 34.5010 42.1201 76.19 77.26 2.69 

����<>	?�� 33.6195 42.0608 84.41 33.8205 42.1785 83.58 33.8500 42.1189 82.69 83.56 0.86 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
�.3 ����	
���������BC����������� 

�	���
�� 1 �	���
�� 2 �	���
�� 3 ����� 
X0 

( g ) 
X1 

( g ) 
X2 

( g ) 
M 
(%) 

X0 

( g ) 
X1 

( g ) 
X2 

( g ) 
M 
(%) 

X0 

( g ) 
X1 

( g ) 
X2 

( g ) 
M 
(%) 

���)*���+ 
(%) 

���)���+�)��
���	,�� 

-�.+���� 81.2364 82.2327 81.9341 29.97 75.7768 76.7771 76.4742 30.28 80.9750 81.9789 81.6815 29.65 29.97 0.31 
�5���+6�� 79.4355 80.4367 80.3843 5.23 81.2359 82.2314 82.1824 4.92 67.9400 68.9476 68.8568 9.01 6.39 2.28 

�5�78)��69 70.2199 71.2360 71.2332 0.28 74.0885 75.0849 75.0784 0.62 76.4172 77.4190 77.4071 1.19 0.71 0.46 
:����������; 79.1905 80.1930 80.0898 10.29 79.1587 80.1540 80.5064 9.81 72.4814 73.4850 73.3797 10.49 10.20 0.35 
�<�� 
=��5�
	�+; 

72.4231 73.4352 72.5928 83.23 76.3957 77.3989 76.5559 84.03 72.4775 73.4709 72.6801 79.61 82.29 2.36 

-�.+�� 67.9327 68.9437 68.8853 5.78 77.0983 78.0970 78.0383 5.88 81.2260 82.2215 82.1638 5.80 5.82 0.05 
����<>	?�� 72.9656 73.9652 73.8802 8.50 75.7742 76.7741 76.6832 9.09 79.4443 80.4459 80.3690 7.68 8.42 0.71 

 
 
 
 
 



�.4 ����	
�������)-E��	� F � ��� 
-	<)7
����� �	���
�� 1 �	���
�� 2 �	���
�� 3 ���)*���+ ���)���+�)�����	,�� 
-�.+���� 8.10 8.15 8.11 8.12 0.026 
�5���+6�� 7.86 7.79 7.80 7.82 0.038 
�5�78)��69 6.82 6.82 6.81 6.82 0.006 
:����������; 9.36 9.04 9.22 9.21 0.160 

�<��=��5�
	�+; 7.64 7.63 7.64 7.64 0.006 
-�.+�� 8.14 8.15 8.17 8.15 0.015 

����<>	?�� 7.07 7.05 7.08 7.07 0.015 
 
 

�.5 ����	
���������<���������-	<)7
-�.+���� 
)�	;

�<��	� 
����
�<��	� 
(��.) 

��. 
�<��	� 
(�	��) 

��.�?�� 
�<��	� 
(�	��) 

��. 
�5�
���?�� 
(�	��) 

)-	;)GH��;
�?�� 
(%) 

)-	;)GH��;
�?���<�� 

(%) 

)-	;)GH��;
�����<�� 

(%) 
3/8I 9.510 630.0 630.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
No.4 4.760 590.4 621.1 30.7 9.8 9.8 90.2 
No.8 2.380 530.2 567.0 36.8 11.7 21.5 78.5 
No.16 1.190 474.8 506.8 32.0 10.2 31.7 68.3 
No.30 0.595 458.0 488.2 30.2 9.6 41.4 58.6 
No.50 0.297 420.5 450.0 29.5 9.4 50.8 49.2 
No.100 0.149 316.3 346.3 30.0 9.6 60.4 39.6 
PAN  280.2 404.3 124.3 39.6 100.0 0.0 
    313.5 100.0   

 
 
 
 
 
 
 



�.6 ����	
���������<���������-	<)7
�5���+6�� 
)�	;

�<��	� 
����
�<��	� 
(��.) 

��. 
�<��	� 
(�	��) 

��.�?�� 
�<��	� 
(�	��) 

��. 
�5�
���?�� 
(�	��) 

)-	;)GH��;
�?�� 
(%) 

)-	;)GH��;
�?���<�� 

(%) 

)-	;)GH��;
�����<�� 

(%) 
3/8I 9.510 630.0 630.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
No.4 4.760 590.4 653.2 62.8 19.8 19.8 80.2 
No.8 2.380 530.2 609.8 79.6 25.1 44.8 55.2 
No.16 1.190 474.8 547.1 72.3 22.8 67.6 32.4 
No.30 0.595 458.0 517.1 59.1 18.6 86.2 13.8 
No.50 0.297 420.5 450.9 30.4 9.6 95.8 4.2 
No.100 0.149 316.3 325.8 9.5 3.0 98.8 1.2 
PAN  280.2 284.1 3.9 1.2 100.0 0.0 
    317.6 100.0   

 
 

�.7 ����	
���������<���������-	<)7
�5�78)��69 
)�	;

�<��	� 
����
�<��	� 
(��.) 

��. 
�<��	� 
(�	��) 

��.�?�� 
�<��	� 
(�	��) 

��. 
�5�
���?�� 
(�	��) 

)-	;)GH��;
�?�� 
(%) 

)-	;)GH��;
�?���<�� 

(%) 

)-	;)GH��;
�����<�� 

(%) 
3/8I 9.510 630.0 648.3 18.3 5.8 5.8 94.2 
No.4 4.760 590.4 718.3 127.9 40.5 46.3 53.7 
No.8 2.380 530.2 605.8 75.6 23.9 70.2 29.8 
No.16 1.190 474.8 523.4 48.6 15.4 85.6 14.4 
No.30 0.595 458.0 478.7 20.7 6.6 92.1 7.9 
No.50 0.297 420.5 438.0 17.5 5.5 97.7 2.3 
No.100 0.149 316.3 321.6 5.3 1.7 99.3 0.7 
PAN  280.2 282.3 2.1 0.7 100.0 0.0 
    316.0 100.0   
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�<��	� 
(�	��) 

��. 
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���?�� 
(�	��) 

)-	;)GH��;
�?�� 
(%) 

)-	;)GH��;
�?���<�� 

(%) 

)-	;)GH��;
�����<�� 

(%) 
3/8I 9.510 630.0 630.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
No.4 4.760 590.4 590.4 0.0 0.0 0.0 100.0 
No.8 2.380 530.2 642.0 111.8 35.1 35.1 64.9 
No.16 1.190 474.8 572.0 97.2 30.5 65.5 34.5 
No.30 0.595 458.0 521.0 63.0 19.8 85.3 14.7 
No.50 0.297 420.5 453.9 33.4 10.5 95.8 4.2 
No.100 0.149 316.3 324.7 8.4 2.6 98.4 1.6 
PAN  280.2 285.3 5.1 1.6 100.0 0.0 
    318.9 100.0   
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�.1 ����	
�	�������������������������
����� �� 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 27/11/48 2.29 90 54.7 3.07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
2 28/11/48 2.29 90 55.5 3.11 4.2 4.2 4.0 2.6 1.9 1.1 91.7 91.7 92.1 94.8 96.2 97.8 
3 29/11/48 2.29 90 50.4 2.83 5.9 2.4 2.2 1.3 0.9 0.5 88.6 95.3 95.7 97.5 98.3 99.0 
4 30/11/48 2.29 90 51.6 2.89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
5 1/12/48 2.29 90 49.8 2.79 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
6 2/12/48 2.29 90 45.4 2.55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
7 6/12/48 2.29 90 55.1 3.09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
8 7/12/48 2.29 90 50.0 2.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
9 8/12/48 2.29 90 59.0 3.31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
10 9/12/48 2.29 90 60.2 3.38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
11 13/12/48 2.29 90 46.4 2.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
12 14/12/48 2.29 90 43.8 2.46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
13 15/12/48 2.29 90 49.9 2.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
14 16/12/48 2.29 90 56.3 3.16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
15 20/12/48 2.29 90 54.0 3.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.1 ����	
�	�������������������������
����� �� (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 21/12/48 2.29 90 54.7 3.07 1.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 97.1 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
17 22/12/48 2.29 90 49.7 2.79 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
18 23/12/48 2.29 90 44.8 2.51 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 99.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
19 26/12/48 2.29 90 63.8 3.58 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 98.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
20 27/12/48 2.29 90 64.2 3.60 1.9 1.6 1.6 1.4 1.1 0.9 97.0 97.5 97.5 97.8 98.3 98.6 
21 28/12/48 2.74 75 58.9 3.95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
22 4/01/49 2.74 75 49.3 3.31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
23 5/01/49 2.74 75 51.1 3.43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
24 6/01/49 2.74 75 59.4 3.99 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
25 9/01/49 2.74 75 60.3 4.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
26 10/01/49 3.43 60 57.6 4.84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
27 11/01/49 3.43 60 51.3 4.31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
28 12/01/49 3.43 60 50.1 4.21 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
29 13/01/49 3.43 60 57.4 4.82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
30 16/01/49 3.43 60 46.9 3.94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.1 ����	
�	�������������������������
����� �� (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
31 17/01/49 4.58 45 55.1 6.18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
32 18/01/49 4.58 45 60.8 6.82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
33 19/01/49 4.58 45 48.9 5.48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
34 20/01/49 4.58 45 51.4 5.77 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
35 23/01/49 4.58 45 61.1 6.85 3.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 93.8 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
36 24/01/49 2.74 75 111.0 7.45 1.9 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 98.3 99.4 100.0 100.0 100.0 100.0 
37 25/01/49 2.74 75 147.0 9.86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
38 26/01/49 2.74 75 104.0 6.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
39 27/01/49 2.74 75 110.0 7.38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
40 30/01/49 2.74 75 109.0 7.31 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
41 31/01/49 3.43 60 101.0 8.48 2.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 97.7 98.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
42 1/02/49 3.43 60 106.0 8.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
43 2/02/49 3.43 60 124.0 10.42 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
44 3/02/49 3.43 60 133.0 11.17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
45 6/02/49 3.43 60 126.0 10.58 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.1 ����	
�	�������������������������
����� �� (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
46 7/02/49 4.58 45 144.0 16.15 34.8 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 75.8 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
47 8/02/49 4.58 45 124.0 13.91 28.6 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 76.9 96.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
48 9/02/49 4.58 45 138.0 15.48 38.9 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 61.5 96.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
49 10/02/49 4.58 45 109.0 12.23 29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
50 14/02/49 4.58 45 101.0 11.33 30.2 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 78.1 98.7 100.0 100.0 100.0 100.0 
51 15/02/49 2.74 75 202.0 13.55 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
52 16/02/49 2.74 75 196.0 13.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
53 17/02/49 2.74 75 188.0 12.62 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
54 20/02/49 2.74 75 226.0 15.17 7.4 1.5 0.2 0.0 0.0 0.0 96.7 99.3 99.9 100.0 100.0 100.0 
55 21/02/49 2.74 75 211.0 14.16 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
56 22/02/49 3.43 60 197.0 16.55 22.0 6.3 3.1 1.0 0.9 0.0 88.8 96.8 98.4 99.5 99.5 100.0 
57 23/02/49 3.43 60 231.0 19.40 18.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 91.9 99.4 100.0 100.0 100.0 100.0 
58 24/02/49 3.43 60 247.0 20.75 16.5 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 93.3 98.2 99.3 100.0 100.0 100.0 
59 27/02/49 3.43 60 204.0 17.14 20.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0 98.3 100.0 100.0 100.0 100.0 
60 28/02/49 3.43 60 213.0 17.89 16.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 92.5 98.7 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.1 ����	
�	�������������������������
����� �� (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
61 1/03/49 4.58 45 210.0 23.55 78.4 7.8 1.2 0.0 0.0 0.0 62.7 96.3 99.4 100.0 100.0 100.0 
62 2/03/49 4.58 45 226.0 25.35 62.3 8.7 4.6 1.2 0.0 0.0 72.4 96.2 98.0 99.5 100.0 100.0 
63 3/03/49 4.58 45 209.0 23.44 65.7 3.4 0.7 0.0 0.0 0.0 68.6 98.4 99.7 100.0 100.0 100.0 
64 6/03/49 4.58 45 201.0 22.54 68.5 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 71.3 99.4 100.0 100.0 100.0 100.0 
65 7/03/49 4.58 45 239.0 26.81 75.4 5.6 1.8 1.1 0.3 0.0 62.5 97.2 99.1 99.5 99.9 100.0 
66 8/03/49 2.74 75 312.0 20.94 23.7 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 92.4 98.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
67 9/03/49 2.74 75 336.0 22.55 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
68 10/03/49 2.74 75 354.0 23.75 18.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 94.7 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
69 13/03/49 2.74 75 341.0 22.88 26.9 5.4 0.3 0.0 0.0 0.0 92.1 98.4 99.9 100.0 100.0 100.0 
70 14/03/49 2.74 75 328.0 22.01 20.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 93.8 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
71 15/03/49 3.43 60 305.0 25.62 51.2 5.5 3.8 0.3 0.0 0.0 83.2 98.2 98.8 99.9 100.0 100.0 
72 16/03/49 3.43 60 326.0 27.38 47.4 1.9 1.1 0.0 0.0 0.0 85. 99.4 99.7 100.0 100.0 100.0 
73 17/03/49 3.43 60 317.0 26.63 48.9 8.7 3.5 1.7 0.8 0.0 84.6 97.3 98.9 99.5 99.7 100.0 
74 18/03/49 3.43 60 309.0 25.96 58.6 11.5 5.7 0.9 0.0 0.0 81.0 96.3 98.2 99.7 100.0 100.0 
75 20/03/49 3.43 60 314.0 26.38 46.8 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 85.1 99.2 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.1 ����	
�	�������������������������
����� �� (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
76 21/03/49 4.58 45 362.0 40.60 165.0 22.8 3.3 1.1 0.9 0.3 54.4 93.7 99.1 99.7 99.8 99.9 
77 22/03/49 4.58 45 320.0 35.89 135.0 30.5 2.6 0.0 0.0 0.0 57.8 90.5 99.2 100.0 100.0 100.0 
78 23/03/49 4.58 45 308.0 34.55 142.0 48.3 0.6 0.0 0.0 0.0 53.9 84.3 99.8 100.0 100.0 100.0 
79 24/03/49 4.58 45 312.0 34.99 175.0 38.4 2.2 1.1 0.3 0.0 43.9 97.7 99.3 99.6 99.9 100.0 
80 25/03/49 4.58 45 328.0 36.79 163.0 16.5 4.7 0.0 0.0 0.0 50.3 95.0 98.6 100.0 100.0 100.0 
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�.2 ����	
�	�������������������������
�	����OPN 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 27/11/48 2.29 90 54.0 3.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
2 28/11/48 2.29 90 56.1 3.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
3 29/11/48 2.29 90 52.3 2.93 3.4 3.0 2.1 1.5 0.0 0.0 93.5 94.3 96.0 97.1 100.0 100.0 
4 30/11/48 2.29 90 51.1 2.87 9.7 8.8 6.4 3.5 2.0 1.6 81.0 82.8 87.5 93.2 96.1 96.9 
5 1/12/48 2.29 90 50.5 2.83 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
6 2/12/48 2.29 90 48.1 2.70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
7 6/12/48 2.29 90 53.3 2.99 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
8 7/12/48 2.29 90 49.9 2.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
9 8/12/48 2.29 90 60.0 3.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
10 9/12/48 2.29 90 58.4 3.28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
11 13/12/48 2.29 90 48.2 2.70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
12 14/12/48 2.29 90 44.7 2.51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
13 15/12/48 2.29 90 48.3 2.71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
14 16/12/48 2.29 90 53.2 2.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
15 20/12/48 2.29 90 53.0 2.97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.2 ����	
�	�������������������������
�	����OPN (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 21/12/48 2.29 90 54.8 3.07 5.3 5.2 4.3 2.6 2.3 0.8 90.3 90.5 92.2 95.3 95.8 98.5 
17 22/12/48 2.29 90 43.5 2.44 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
18 23/12/48 2.29 90 45.1 2.53 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
19 26/12/48 2.29 90 59.9 3.36 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
20 27/12/48 2.29 90 60.8 3.41 6.5 6.4 4.8 4.0 2.7 0.2 89.5 89.5 92.1 93.4 95.6 99.7 
21 28/12/48 2.74 75 60.4 4.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
22 4/01/49 2.74 75 50.1 3.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
23 5/01/49 2.74 75 53.6 3.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
24 6/01/49 2.74 75 56.3 3.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
25 9/01/49 2.74 75 66.4 4.46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
26 10/01/49 3.43 60 59.4 4.99 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
27 11/01/49 3.43 60 51.9 4.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
28 12/01/49 3.43 60 50.0 4.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
29 13/01/49 3.43 60 56.8 4.77 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
30 16/01/49 3.43 60 49.5 4.16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.2 ����	
�	�������������������������
�	����OPN (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
31 17/01/49 4.58 45 55.9 6.27 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
32 18/01/49 4.58 45 61.8 6.93 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
33 19/01/49 4.58 45 49.7 5.57 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
34 20/01/49 4.58 45 53.8 6.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
35 23/01/49 4.58 45 60.9 6.83 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
36 24/01/49 2.74 75 119.0 7.99 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
37 25/01/49 2.74 75 140.0 9.39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
38 26/01/49 2.74 75 109.0 7.31 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
39 27/01/49 2.74 75 111.0 7.45 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
40 30/01/49 2.74 75 104.0 6.98 7.8 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 92.5 96.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
41 31/01/49 3.43 60 102.0 8.57 4.3 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 95.8 98.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
42 1/02/49 3.43 60 109.0 9.16 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
43 2/02/49 3.43 60 120.0 10.08 0.5 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0 99.6 99.3 99.8 100.0 100.0 100.0 
44 3/02/49 3.43 60 136.0 11.42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
45 6/02/49 3.43 60 130.0 10.92 2.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 98.0 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.2 ����	
�	�������������������������
�	����OPN (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
46 7/02/49 4.58 45 143.0 16.04 46.3 29.3 11.5 2.8 0.0 0.0 67.6 79.5 92.0 98.0 100.0 100.0 
47 8/02/49 4.58 45 130.0 14.58 38.7 20.5 3.2 1.2 0.0 0.0 70.2 84.2 97.5 99.1 100.0 100.0 
48 9/02/49 4.58 45 140.0 15.70 30.5 9.4 4.6 0.0 0.0 0.0 78.2 93.3 96.7 100.0 100.0 100.0 
49 10/02/49 4.58 45 105.0 11.78 35.8 14.7 2.8 1.6 0.8 0.0 65.9 86.0 97.3 98.5 99.2 100.0 
50 14/02/49 4.58 45 104.0 11.66 40.8 31.2 17.8 1.4 0.0 0.0 60.8 70.0 82.9 98.7 100.0 100.0 
51 15/02/49 2.74 75 206.0 13.82 19.2 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 90.7 97.7 100.0 100.0 100.0 100.0 
52 16/02/49 2.74 75 200.0 13.42 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
53 17/02/49 2.74 75 190.0 12.75 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
54 20/02/49 2.74 75 230.0 15.43 18.8 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 91.8 99.4 100.0 100.0 100.0 100.0 
55 21/02/49 2.74 75 210.0 14.09 12.8 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 93.9 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
56 22/02/49 3.43 60 200.0 16.80 48.2 3.3 1.2 0.0 0.0 0.0 75.9 98.4 99.4 100.0 100.0 100.0 
57 23/02/49 3.43 60 229.0 19.24 35.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 84.7 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
58 24/02/49 3.43 60 240.0 20.16 26.8 4.7 0.5 0.0 0.0 0.0 88.8 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
59 27/02/49 3.43 60 200.0 16.80 39.2 8.8 2.1 0.6 0.0 0.0 80.4 95.6 99.0 99.7 100.0 100.0 
60 28/02/49 3.43 60 216.0 18.14 30.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 85.8 99.4 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.2 ����	
�	�������������������������
�	����OPN (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
61 1/03/49 4.58 45 200.0 22.43 87.0 30.5 5.1 0.0 0.0 0.0 56.5 84.8 97.5 100.0 100.0 100.0 
62 2/03/49 4.58 45 220.0 24.68 74.0 35.3 18.7 1.6 0.0 0.0 66.4 84.0 91.5 99.3 100.0 100.0 
63 3/03/49 4.58 45 210.0 23.55 76.0 18.7 5.7 0.0 0.0 0.0 63.8 91.1 97.3 100.0 100.0 100.0 
64 6/03/49 4.58 45 201.0 22.54 81.2 37.6 4.7 0.8 0.0 0.0 59.6 81.3 97.7 99.6 100.0 100.0 
65 7/03/49 4.58 45 240.0 26.92 60.8 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 74.7 94.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
66 8/03/49 2.74 75 312.0 20.94 40.8 6.6 2.6 0.0 0.0 0.0 86.9 97.9 99.2 100.0 100.0 100.0 
67 9/03/49 2.74 75 328.0 22.01 35.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
68 10/03/49 2.74 75 348.0 23.35 31.6 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 90.9 98.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
69 13/03/49 2.74 75 341.0 22.88 38.7 16.0 2.9 2.1 1.6 1.2 88.7 95.3 99.1 99.4 99.5 99.6 
70 14/03/49 2.74 75 324.0 21.74 30.5 2.8 1.3 0.0 0.0 0.0 90.6 99.1 99.6 100.0 100.0 100.0 
71 15/03/49 3.43 60 310.0 26.04 86.5 25.8 14.2 6.8 1.7 0.0 72.1 91.7 95.4 97.8 99.5 100.0 
72 16/03/49 3.43 60 328.0 27.55 62.0 17.4 4.7 0.0 0.0 0.0 81.1 94.7 98.6 100.0 100.0 100.0 
73 17/03/49 3.43 60 316.0 26.54 58.5 19.3 10.5 6.3 1.4 1.1 81.5 93.9 96.7 98.0 99.6 99.7 
74 18/03/49 3.43 60 310.0 26.04 69.7 34.1 10.0 2.9 1.4 0.0 77.5 89.0 96.8 99.1 99.5 100.0 
75 20/03/49 3.43 60 314.0 26.38 52.5 15.4 6.3 0.0 0.0 0.0 83.3 95.1 98.0 100.0 100.0 100.0 
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�.2 ����	
�	�������������������������
�	����OPN (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
76 21/03/49 4.58 45 350.0 39.26 205.0 60.5 37.8 12.6 8.0 4.2 41.4 82.7 89.2 96.4 97.7 98.8 
77 22/03/49 4.58 45 318.0 35.67 185.0 57.1 34.8 5.7 0.0 0.0 41.8 82.0 89.1 98.2 100.0 100.0 
78 23/03/49 4.58 45 319.0 35.78 167.0 44.8 40.2 3.7 1.8 0.0 47.6 86.0 87.4 98.8 99.4 100.0 
79 24/03/49 4.58 45 310.0 34.77 188.0 74.8 44.1 20.5 8.0 3.5 39.4 75.9 85.8 93.4 97.4 98.9 
80 25/03/49 4.58 45 328.0 36.79 174.0 48.7 13.9 4.5 0.0 0.0 47.0 85.2 95.8 98.6 100.0 100.0 
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�.3 ����	
�	�������������������������
�	��Q��OR 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 27/11/48 2.29 90 54.4 3.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
2 28/11/48 2.29 90 56.8 3.19 3.1 2.1 1.4 1.2 1.2 1.0 94.5 96.3 97.5 97.9 97.9 98.2 
3 29/11/48 2.29 90 51.1 2.87 7.1 6.2 5.5 4.7 3.4 2.5 86.1 87.9 89.2 90.8 93.3 95.1 
4 30/11/48 2.29 90 52.0 2.92 11.1 10.9 10.6 10.2 5.5 0.5 78.7 79.0 79.6 80.4 89.4 99.0 
5 1/12/48 2.29 90 47.3 2.65 2.1 2.1 0.2 0.0 0.0 0.0 95.6 95.6 99.6 100.0 100.0 100.0 
6 2/12/48 2.29 90 45.0 2.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
7 6/12/48 2.29 90 56.7 3.18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
8 7/12/48 2.29 90 48.4 2.71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
9 8/12/48 2.29 90 60.8 3.41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
10 9/12/48 2.29 90 61.2 3.43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
11 13/12/48 2.29 90 47.8 2.68 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
12 14/12/48 2.29 90 45.0 2.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
13 15/12/48 2.29 90 46.9 2.63 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
14 16/12/48 2.29 90 52.0 2.92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
15 20/12/48 2.29 90 50.4 2.83 2.1 2.1 2.1 1.8 1.1 0.7 95.8 95.8 95.8 96.4 97.8 98.6 
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�.3 ����	
�	�������������������������
�	��Q��OR (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 21/12/48 2.29 90 52.5 2.94 5.8 4.9 4.3 3.7 2.1 0.5 89.0 90.7 91.8 93.0 96.0 99.0 
17 22/12/48 2.29 90 43.8 2.46 4.0 3.2 1.3 1.2 1.1 0.5 90.9 92.7 97.0 97.3 97.5 98.9 
18 23/12/48 2.29 90 46.1 2.59 2.5 1.6 1.6 1.2 1.1 0.8 94.6 96.5 96.5 97.4 97.6 98.3 
19 26/12/48 2.29 90 63.8 3.58 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 99.4 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
20 27/12/48 2.29 90 66.4 3.72 32.7 21.4 10.8 8.2 6.9 0.8 50.8 67.8 83.7 87.7 89.6 98.8 
21 28/12/48 2.74 75 60.3 4.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
22 4/01/49 2.74 75 51.3 3.44 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
23 5/01/49 2.74 75 50.6 3.40 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
24 6/01/49 2.74 75 59.4 3.99 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
25 9/01/49 2.74 75 57.7 3.87 32.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 44.5 99.7 100.0 100.0 100.0 100.0 
26 10/01/49 3.43 60 54.1 4.54 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
27 11/01/49 3.43 60 49.9 4.19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
28 12/01/49 3.43 60 59.1 4.96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
29 13/01/49 3.43 60 60.0 5.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
30 16/01/49 3.43 60 48.6 4.08 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.3 ����	
�	�������������������������
�	��Q��OR (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
31 17/01/49 4.58 45 55.9 6.27 12.3 8.7 2.6 0.0 0.0 0.0 78.0 84.4 95.3 100.0 100.0 100.0 
32 18/01/49 4.58 45 61.3 6.88 5.6 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 90.9 97.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
33 19/01/49 4.58 45 48.9 5.48 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
34 20/01/49 4.58 45 52.7 5.91 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
35 23/01/49 4.58 45 60.9 6.83 4.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 92.8 98.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
36 24/01/49 2.74 75 112.0 7.52 27.8 1.6 0.3 0.0 0.0 0.0 75.2 98.6 99.7 100.0 100.0 100.0 
37 25/01/49 2.74 75 148.0 9.93 25.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
38 26/01/49 2.74 75 106.0 7.11 22.5 4.8 1.9 1.1 0.0 0.0 78.8 95.5 98.2 99.0 100.0 100.0 
39 27/01/49 2.74 75 110.0 7.38 26.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 76.0 97.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
40 30/01/49 2.74 75 109.0 7.31 27.6 6.2 1.7 0.5 0.0 0.0 74.7 94.3 98.4 99.5 100.0 100.0 
41 31/01/49 3.43 60 101.0 8.48 43.4 12.0 3.0 0.0 0.0 0.0 57.0 88.1 97.0 100.0 100.0 100.0 
42 1/02/49 3.43 60 106.0 8.90 38.4 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 63.8 94.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
43 2/02/49 3.43 60 128.0 10.75 30.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 76.2 98.7 100.0 100.0 100.0 100.0 
44 3/02/49 3.43 60 134.0 11.26 32.3 4.7 1.9 0.0 0.0 0.0 75.9 96.5 98.6 100.0 100.0 100.0 
45 6/02/49 3.43 60 126.0 10.58 38.0 15.0 9.9 4.8 2.3 2.0 69.8 88.1 92.1 96.2 98.2 98.4 
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�.3 ����	
�	�������������������������
�	��Q��OR (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
46 7/02/49 4.58 45 144.0 16.15 52.8 17.5 3.7 0.0 0.0 0.0 63.3 87.8 97.4 100.0 100.0 100.0 
47 8/02/49 4.58 45 124.0 13.91 47.5 12.5 0.7 0.0 0.0 0.0 61.7 89.9 99.4 100.0 100.0 100.0 
48 9/02/49 4.58 45 138.0 15.48 46.8 14.6 2.4 1.7 0.0 0.0 66.1 89.4 98.3 98.8 100.0 100.0 
49 10/02/49 4.58 45 114.0 12.79 41.7 13.6 2.8 0.0 0.0 0.0 63.4 88.1 97.5 100.0 100.0 100.0 
50 14/02/49 4.58 45 108.0 12.11 49.6 20.5 6.5 1.7 0.3 0.0 54.1 81.0 94.0 98.4 99.7 100.0 
51 15/02/49 2.74 75 202.0 13.55 58.6 17.3 1.9 0.0 0.0 0.0 71.0 91.4 99.1 100.0 100.0 100.0 
52 16/02/49 2.74 75 196.0 13.15 45.8 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 76.6 94.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
53 17/02/49 2.74 75 198.0 13.29 43.8 11.4 3.6 0.0 0.0 0.0 77.9 94.2 98.2 100.0 100.0 100.0 
54 20/02/49 2.74 75 226.0 15.17 37.7 14.6 6.8 0.9 0.0 0.0 83.3 93.5 97.0 99.6 100.0 100.0 
55 21/02/49 2.74 75 211.0 14.16 43.1 10.9 5.9 0.0 0.0 0.0 79.6 94.8 97.2 100.0 100.0 100.0 
56 22/02/49 3.43 60 200.0 16.80 86.4 20.1 11.0 6.6 3.0 0.0 56.8 90.0 94.5 96.7 98.5 100.0 
57 23/02/49 3.43 60 231.0 19.40 80.6 18.8 14.9 5.9 0.0 0.0 65.1 91.9 93.5 97.4 100.0 100.0 
58 24/02/49 3.43 60 240.0 20.16 74.6 10.9 9.8 6.4 1.9 0.0 68.9 95.9 95.9 97.3 99.2 100.0 
59 27/02/49 3.43 60 207.0 17.39 96.4 51.8 33.9 17.0 0.9 0.0 53.4 75.0 83.6 91.8 99.6 100.0 
60 28/02/49 3.43 60 212.0 17.81 87.8 15.9 5.6 0.0 0.0 0.0 58.6 92.5 97.4 100.0 100.0 100.0 
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�.3 ����	
�	�������������������������
�	��Q��OR (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
61 1/03/49 4.58 45 210.0 23.55 125.0 55.7 50.0 27.4 0.9 0.0 40.5 73.5 76.2 87.0 99.6 100.0 
62 2/03/49 4.58 45 226.0 25.35 101.0 32.0 24.1 0.0 0.0 0.0 55.3 85.8 89.3 100.0 100.0 100.0 
63 3/03/49 4.58 45 209.0 23.44 96.3 19.0 12.9 0.2 0.0 0.0 53.9 90.9 93.8 99.9 100.0 100.0 
64 6/03/49 4.58 45 201.0 22.54 147.0 60.7 51.1 38.6 18.7 5.3 26.9 69.8 74.6 80.8 90.7 97.4 
65 7/03/49 4.58 45 234.0 26.25 119.0 39.3 16.7 2.1 0.0 0.0 49.1 83.2 92.9 99.1 100.0 100.0 
66 8/03/49 2.74 75 310.0 20.80 95.3 22.5 11.8 5.8 0.9 0.0 69.3 92.7 96.2 98.1 99.7 100.0 
67 9/03/49 2.74 75 336.0 22.55 89.7 19.2 2.0 0.7 0.0 0.0 73.3 94.3 99.4 99.8 100.0 100.0 
68 10/03/49 2.74 75 354.0 23.75 73.5 18.9 4.7 2.4 1.8 0.9 79.2 94.7 98.7 99.3 99.5 99.7 
69 13/03/49 2.74 75 341.0 22.88 97.0 49.5 40.7 28.5 13.8 7.5 71.6 85.5 88.1 91.6 96.0 97.8 
70 14/03/49 2.74 75 328.0 22.01 83.2 37.6 13.8 5.9 0.0 0.0 74.6 88.5 95.8 98.2 100.0 100.0 
71 15/03/49 3.43 60 305.0 25.62 181.0 50.8 40.0 24.6 9.8 0.0 40.7 83.3 86.9 91.9 96.8 100.0 
72 16/03/49 3.43 60 320.0 26.88 171.0 31.4 24.4 17.0 0.0 0.0 46.6 90.2 92.4 94.7 100.0 100.0 
73 17/03/49 3.43 60 317.0 26.63 162.0 40.0 13.0 0.0 0.0 0.0 48.9 87.4 95.9 100.0 100.0 100.0 
74 18/03/49 3.43 60 309.0 25.96 172.0 58.6 50.0 38.7 16.0 9.6 44.3 81.0 83.8 87.5 94.8 96.9 
75 20/03/49 3.43 60 314.0 26.38 154.0 41.4 26.4 19.0 5.6 3.8 51.0 86.8 91.6 93.9 98.2 98.8 
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�.3 ����	
�	�������������������������
�	��Q��OR (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
76 21/03/49 4.58 45 350.0 39.26 250.0 75.3 59.7 45.9 21.5 8.8 28.6 78.5 82.9 86.9 93.9 97.5 
77 22/03/49 4.58 45 320.0 35.89 242.0 66.0 63.8 33.5 7.8 6.7 24.4 79.4 80.1 89.5 97.6 97.9 
78 23/03/49 4.58 45 308.0 34.55 239.0 50.8 48.6 20.9 14.2 6.6 22.4 83.5 84.2 93.2 95.4 97.9 
79 24/03/49 4.58 45 316.0 35.44 264.0 89.6 78.2 46.3 32.1 18.0 16.5 71.6 75.3 85.3 89.8 94.3 
80 25/03/49 4.58 45 320.0 35.89 247.0 72.6 60.7 37.0 19.5 3.3 22.8 77.3 81.0 88.4 93.9 99.0 
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�.4 ����	
�	�������������������������
SN���  ���T 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 27/11/48 2.29 90 54.7 3.07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
2 28/11/48 2.29 90 55.5 3.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
3 29/11/48 2.29 90 50.7 2.84 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.7 93.3 98.0 100.0 100.0 100.0 
4 30/11/48 2.29 90 52.0 2.92 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 87.3 96.2 100.0 100.0 100.0 100.0 
5 1/12/48 2.29 90 50.1 2.81 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.8 92.2 95.4 100.0 100.0 100.0 
6 2/12/48 2.29 90 48.2 2.70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
7 6/12/48 2.29 90 50.0 2.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
8 7/12/48 2.29 90 54.4 3.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
9 8/12/48 2.29 90 58.9 3.30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
10 9/12/48 2.29 90 59.5 3.34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
11 13/12/48 2.29 90 48.7 2.73 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
12 14/12/48 2.29 90 47.2 2.65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
13 15/12/48 2.29 90 48.7 2.73 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
14 16/12/48 2.29 90 55.5 3.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
15 20/12/48 2.29 90 48.5 2.72 3.7 3.5 3.5 3.1 2.3 1.6 92.4 92.8 92.8 93.6 95.3 96.7 
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�.4 ����	
�	�������������������������
SN���  ���T (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
16 21/12/48 2.29 90 52.3 2.93 9.8 5.2 3.2 2.5 1.2 0.5 81.3 90.1 93.9 95.2 97.7 99.0 
17 22/12/48 2.29 90 48.9 2.74 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
18 23/12/48 2.29 90 46.9 2.63 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
19 26/12/48 2.29 90 59.4 3.33 11.3 3.9 2.7 2.3 0.6 0.0 81.0 93.4 95.5 96.1 99.0 100.0 
20 27/12/48 2.29 90 60.9 3.42 15.7 3.3 3.2 2.4 0.6 0.0 74.2 94.6 94.7 96.1 99.0 100.0 
21 28/12/48 2.74 75 58.9 3.95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
22 4/01/49 2.74 75 49.3 3.31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
23 5/01/49 2.74 75 52.0 3.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
24 6/01/49 2.74 75 57.6 3.87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
25 9/01/49 2.74 75 60.3 4.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
26 10/01/49 3.43 60 57.6 4.84 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
27 11/01/49 3.43 60 52.9 4.44 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
28 12/01/49 3.43 60 50.1 4.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
29 13/01/49 3.43 60 57.4 4.82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
30 16/01/49 3.43 60 46.9 3.94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.4 ����	
�	�������������������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
31 17/01/49 4.58 45 55.1 6.18 12.6 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 77.1 92.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
32 18/01/49 4.58 45 60.9 6.83 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
33 19/01/49 4.58 45 48.9 5.48 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
34 20/01/49 4.58 45 51.4 5.77 5.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 89.1 98.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
35 23/01/49 4.58 45 61.1 6.85 11.9 4.9 2.8 1.8 0.0 0.0 80.5 92.0 95.4 97.1 100.0 100.0 
36 24/01/49 2.74 75 112.0 7.52 3.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 96.6 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
37 25/01/49 2.74 75 147.0 9.86 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
38 26/01/49 2.74 75 104.0 6.98 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 99.1 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
39 27/01/49 2.74 75 110.0 7.38 4.9 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 95.5 97.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
40 30/01/49 2.74 75 109.0 7.31 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
41 31/01/49 3.43 60 101.0 8.48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
42 1/02/49 3.43 60 106.0 8.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
43 2/02/49 3.43 60 124.0 10.42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
44 3/02/49 3.43 60 133.0 11.17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
45 6/02/49 3.43 60 126.0 10.58 3.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 96.9 98.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.4 ����	
�	�������������������������
SN���  ���T (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
46 7/02/49 4.58 45 144.0 16.15 47.9 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 66.9 93.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
47 8/02/49 4.58 45 124.0 13.91 39.4 2.2 1.6 0.0 0.0 0.0 68.2 98.2 98.7 100.0 100.0 100.0 
48 9/02/49 4.58 45 138.0 15.48 34.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 75.0 99.2 100.0 100.0 100.0 100.0 
49 10/02/49 4.58 45 110.0 12.34 31.8 3.7 1.7 0.0 0.0 0.0 71.1 96.6 98.5 100.0 100.0 100.0 
50 14/02/49 4.58 45 101.0 11.33 43.7 3.9 0.8 0.0 0.0 0.0 56.7 96.1 99.2 100.0 100.0 100.0 
51 15/02/49 2.74 75 202.0 13.55 6.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 96.9 99.3 100.0 100.0 100.0 100.0 
52 16/02/49 2.74 75 200.0 13.42 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
53 17/02/49 2.74 75 188.0 12.62 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
54 20/02/49 2.74 75 226.0 15.17 4.6 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 98.0 99.2 100.0 100.0 100.0 100.0 
55 21/02/49 2.74 75 211.0 14.16 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
56 22/02/49 3.43 60 197.0 16.55 56.1 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 71.5 98.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
57 23/02/49 3.43 60 231.0 19.40 42.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 81.5 99.2 100.0 100.0 100.0 100.0 
58 24/02/49 3.43 60 247.0 20.75 49.6 2.4 1.9 0.0 0.0 0.0 79.9 99.0 99.2 100.0 100.0 100.0 
59 27/02/49 3.43 60 210.0 17.64 61.7 5.6 1.9 0.0 0.0 0.0 70.6 97.3 99.1 100.0 100.0 100.0 
60 28/02/49 3.43 60 213.0 17.89 49.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 76.7 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
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�.4 ����	
�	�������������������������
SN���  ���T (�N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
61 1/03/49 4.58 45 210.0 23.55 94.6 6.5 1.3 0.0 0.0 0.0 55.0 96.9 99.4 100.0 100.0 100.0 
62 2/03/49 4.58 45 226.0 25.35 87.4 2.8 1.1 0.0 0.0 0.0 61.3 98.8 99.5 100.0 100.0 100.0 
63 3/03/49 4.58 45 209.0 23.44 81.5 3.2 0.8 0.0 0.0 0.0 61.0 98.5 99.6 100.0 100.0 100.0 
64 6/03/49 4.58 45 201.0 22.54 91.5 16.7 5.7 0.0 0.0 0.0 54.5 91.7 97.2 100.0 100.0 100.0 
65 7/03/49 4.58 45 239.0 26.81 83.9 10.7 2.9 1.9 0.0 0.0 64.9 95.5 98.8 99.2 100.0 100.0 
66 8/03/49 2.74 75 312.0 20.94 43.4 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 86.1 95.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
67 9/03/49 2.74 75 336.0 22.55 37.4 9.7 2.5 0.6 0.0 0.0 88.9 97.1 99.3 99.8 100.0 100.0 
68 10/03/49 2.74 75 350.0 23.49 29.5 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.6 98.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
69 13/03/49 2.74 75 341.0 22.88 31.7 10.0 6.7 2.8 0.0 0.0 90.7 97.1 98.0 99.2 100.0 100.0 
70 14/03/49 2.74 75 328.0 22.01 23.3 3.8 1.4 0.0 0.0 0.0 92.9 98.8 99.6 100.0 100.0 100.0 
71 15/03/49 3.43 60 305.0 25.62 104.6 19.8 4.7 0.0 0.0 0.0 65.7 93.5 98.5 100.0 100.0 100.0 
72 16/03/49 3.43 60 326.0 27.38 82.3 11.6 2.4 0.6 0.0 0.0 74.8 96.4 99.3 99.8 100.0 100.0 
73 17/03/49 3.43 60 320.0 26.88 80.1 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 75.0 98.3 100.0 100.0 100.0 100.0 
74 18/03/49 3.43 60 309.0 25.96 94.8 19.6 1.1 0.0 0.0 0.0 69.3 93.7 99.6 100.0 100.0 100.0 
75 20/03/49 3.43 60 314.0 26.38 89.4 6.5 1.3 0.0 0.0 0.0 71.5 97.9 99.6 100.0 100.0 100.0 
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�.4 ����	
�	�������������������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec.) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
76 21/03/49 4.58 45 362.0 40.60 168.0 31.6 3.9 2.3 0.0 0.0 53.6 91.3 98.9 99.4 100.0 100.0 
77 22/03/49 4.58 45 320.0 35.89 157.0 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 50.9 92.6 100.0 100.0 100.0 100.0 
78 23/03/49 4.58 45 309.0 34.66 146.0 18.6 7.6 0.0 0.0 0.0 52.8 94.0 97.5 100.0 100.0 100.0 
79 24/03/49 4.58 45 308.0 34.55 196.0 32.7 10.9 0.8 0.0 0.0 36.4 89.4 96.5 99.7 100.0 100.0 
80 25/03/49 4.58 45 320.0 35.89 174.0 25.8 3.5 1.6 0.0 0.0 45.6 91.9 98.9 99.5 100.0 100.0 
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�.5 U� � �S������V ����������������
����� �� 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

1 27/11/48 2.29 90 54.70 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.46 3.07 18.46 3.07 
2 28/11/48 2.29 90 55.50 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.73 3.11 18.73 3.11 
3 29/11/48 2.29 90 50.40 0.07 4.20 0.01 1.10 0.00 17.01 2.83 15.59 2.76 
4 30/11/48 2.29 90 51.60 0.07 5.90 0.01 0.50 0.00 17.41 2.89 15.42 2.87 
5 1/12/48 2.29 90 49.80 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.81 2.79 16.81 2.79 
6 2/12/48 2.29 90 45.40 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 15.32 2.55 15.32 2.55 
7 6/12/48 2.29 90 55.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.59 3.09 18.59 3.09 
8 7/12/48 2.29 90 50.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.87 2.80 16.87 2.80 
9 8/12/48 2.29 90 59.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 19.91 3.31 19.91 3.31 
10 9/12/48 2.29 90 60.20 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 20.32 3.38 20.32 3.38 
11 13/12/48 2.29 90 46.40 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 15.66 2.60 15.66 2.60 
12 14/12/48 2.29 90 43.80 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 14.78 2.46 14.78 2.46 
13 15/12/48 2.29 90 49.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.84 2.80 16.84 2.80 
14 16/12/48 2.29 90 56.30 0.08 1.60 0.00 0.00 0.00 19.00 3.16 19.00 3.16 
15 20/12/48 2.29 90 54.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.22 3.03 18.22 3.03 
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�.5 U� � �S������V ����������������
����� �� (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

16 21/12/48 2.29 90 54.70 0.08. 1.60 0.00 0.00 0.00 18346 3.07 17.92 3.07 
17 22/12/48 2.29 90 49.70 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 46.77 2.79 16.77 2.79 
18 23/12/48 2.29 90 44.80 0.06 0.40 0.00 0.00 0.00 15.12 2.51 14.98 2.51 
19 26/12/48 2.29 90 63.80 0.09 1.20 0.00 0.00 0.00 21.53 3.58 21.13 3.58 
20 27/12/48 2.29 90 64.20 0.09 1.90 0.00 0.90 0.00 21.67 3.60 21.02 3.55 
21 28/12/48 2.74 75 58.90 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 23.78 3.95 23.78 395 
22 4/01/49 2.74 75 49.30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 19.91 3.31 19.91 3.31 
23 5/01/49 2.74 75 51.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 20.63 3.43 20.63 3.43 
24 6/01/49 2.74 75 59.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 23.99 3.99 23.99 3.99 
25 9/01/49 2.74 75 60.30 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 24.35 4.05 24.35 4.05 
26 10/01/49 3.43 60 57.60 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 29.12 4.84 29.12 4.84 
27 11/01/49 3.43 60 51.30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 25.93 4.31 25.93 4.31 
28 12/01/49 3.43 60 50.10 0.07 1.80 0.00 0.00 0.00 25.32 4.21 24.41 4.21 
29 13/01/49 3.43 60 57.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 29.01 4.82 29.01 4.82 
30 16/01/49 3.43 60 46.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 23.71 3.94 23.71 3.94 
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�.5 U� � �S������V ����������������
����� �� (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

31 17/01/49 4.58 45 4.58 55.10 0.08 0.00 0.00 0.00 37.19 6.18 37.19 3.18 
32 18/01/49 4.58 45 4.58 60.80 0.09 0.00 0.00 0.00 41.04 6.82 41.04 6.82 
33 19/01/49 4.58 45 4.58 48.90 0.07 0.00 0.00 0.00 33.00 5.48 33.00 5.48 
34 20/01/49 4.58 45 4.58 51.40 0.07 2.40 0.00 0.00 34.69 5.77 33.07 5.77 
35 23/01/49 4.58 45 4.58 61.10 0.09 3.80 0.01 0.00 41.24 6.85 38.67 6.85 
36 24/01/49 2.74 75 2.74 111.00 0.16 1.90 0.00 0.00 44.82 7.45 44.05 7.45 
37 25/01/49 2.74 75 2.74 147.00 0.21 0.00 0.00 0.00 59.36 9.86 59.36 9.86 
38 26/01/49 2.74 75 2.74 104.00 0.15 0.00 0.00 0.00 41.99 6.98 41.99 6.98 
39 27/01/49 2.74 75 2.74 110.00 0.15 0.00 0.00 0.00 44.42 7.38 44.42 7.38 
40 30/01/49 2.74 75 2.74 109.00 0.15 2.60 0.00 0.00 44.01 7.31 42.96 7.31 
41 31/01/49 3.43 60 3.43 101.00 0.14 2.30 0.00 0.00 51.05 8.48 49.89 8.48 
42 1/02/49 3.43 60 3.43 106.00 0.15 0.00 0.00 0.00 53.58 8.90 53.58 8.90 
43 2/02/49 3.43 60 3.43 124.00 0.17 3.50 0.00 0.00 62.68 10.42 60.91 10.42 
44 3/02/49 3.43 60 3.43 133.00 0.19 0.00 0.00 0.00 67.23 11.17 67.23 11.17 
45 6/02/49 3.43 60 3.43 126.00 0.18 0.00 0.00 0.00 63.69 10.58 63.69 10.58 
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�.5 U� � �S������V ����������������
����� �� (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

46 7/02/49 4.58 45 144.00 0.20 34.80 0.05 0.00 0.00 97.19 16.15 73.70 16.15 
47 8/02/49 4.58 45 124.00 0.17 28.60 0.04 0.00 0.00 83.69 13.91 64.39 13.91 
48 9/02/49 4.58 45 138.00 0.19 30.20 0.04 0.00 0.00 93.14 15.48 72.76 15.48 
49 10/02/49 4.58 45 109.00 0.15 29.60 0.04 0.00 0.00 73.57 12.23 53.59 12.23 
50 14/02/49 4.58 45 101.00 0.14 38.90 0.05 0.00 0.00 68.17 11.33 41.91 11.33 
51 15/02/49 2.74 75 202.00 0.28 5.70 0.01 0.00 0.00 81.57 13.55 79.26 13.55 
52 16/02/49 2.74 75 196.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 79.14 13.15 79.14 13.15 
53 17/02/49 2.74 75 188.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 75.91 12.62 75.91 12.62 
54 20/02/49 2.74 75 226.00 0.32 7.40 0.01 0.00 0.00 91.26 15.17 88.27 15.17 
55 21/02/49 2.74 75 211.00 0.30 1.20 0.00 0.00 0.00 85.20 14.16 84.72 14.16 
56 22/02/49 3.43 60 197.00 0.28 22.00 0.03 0.00 0.00 99.58 16.55 88.46 16.55 
57 23/02/49 3.43 60 231.00 0.32 18.60 0.03 0.00 0.00 116.76 19.40 107.36 19.40 
58 24/02/49 3.43 60 247.00 0.35 16.50 0.02 0.00 0.00 124.85 20.75 116.51 20.75 
59 27/02/49 3.43 60 204.00 0.29 20.50 0.03 0.00 0.00 103.12 17.14 92.75 17.14 
60 28/02/49 3.43 60 213.00 0.30 16.00 0.02 0.00 0.00 107.67 17.89 99.58 17.89 
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�.5 U� � �S������V ����������������
����� �� (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

61 1/03/49 4.58 45 210.00 0.29 78.40 0.11 0.00 0.00 141.74 23.55 88.82 23.55 
62 2/03/49 4.58 45 226.00 0.32 62.30 0.09 0.00 0.00 152.54 25.35 110.49 25.35 
63 3/03/49 4.58 45 209.00 0.29 65.70 0.09 0.00 0.00 141.06 23.44 96.72 23.44 
64 6/03/49 4.58 45 201.00 0.28 75.40 0.11 0.00 0.00 135.66 22.54 84.77 22.54 
65 7/03/49 4.58 45 239.00 0.33 68.50 0.10 0.00 0.00 161.31 26.81 115.08 26.81 
66 8/03/49 2.74 75 312.00 0.44 23.70 0.03 0.00 0.00 125.98 10.94 116.41 20.94 
67 9/03/49 2.74 75 336.00 0.47 13.50 0.02 0.00 0.00 135.67 22.55 130.22 22.55 
68 10/03/49 2.74 75 354.00 0.50 18.70 0.03 0.00 0.00 142.94 23.75 135.39 23.75 
69 13/03/49 2.74 75 341.00 0.48 26.90 0.04 0.00 0.00 137.69 22.88 126.83 22.88 
70 14/03/49 2.74 75 328.00 0.46 20.50 0.03 0.00 0.00 132.44 22.01 124.17 22.01 
71 15/03/49 3.43 60 305.00 0.43 51.20 0.07 0.00 0.00 154.17 25.62 128.29 25.62 
72 16/03/49 3.43 60 326.00 0.46 47.40 0.07 0.00 0.00 164.78 27.38 140.82 27.38 
73 17/03/49 3.43 60 317.00 0.44 48.90 0.07 0.00 0.00 160.24 26.63 135.52 26.63 
74 18/03/49 3.43 60 309.00 0.43 58.60 0.08 0.00 0.00 156.19 25.96 126.57 25.96 
75 20/03/49 3.43 60 314.00 0.44 46.80 0.07 0.00 0.00 158.72 26.38 135.06 26.38 
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�.5 U� � �S������V ����������������
����� �� (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

76 21/03/49 4.58 45 362.00 0.51 165.00 0.23 0.30 0.00 244.33 40.60 132.96 40.57 
77 22/03/49 4.58 45 320.00 0.45 135.00 0.19 0.00 0.00 215.98 35.89 124.87 35.89 
78 23/03/49 4.58 45 308.00 0.43 142.00 0.20 0.00 0.00 207.88 34.55 112.04 34.55 
79 24/03/49 4.58 45 312.00 0.44 175.00 0.25 0.00 0.00 210.58 34.99 92.47 34.99 
80 25/03/49 4.58 45 328.00 0.46 163.00 0.23 0.00 0.00 221.38 36.79 111.37 36.79 
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�.6 U� � �S������V ����������������
�	����OPN 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

1 27/11/48 2.29 90 54.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.22 3.03 18.22 3.03 
2 28/11/48 2.29 90 56.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.93 3.15 18.93 3.15 
3 29/11/48 2.29 90 52.30 0.07 3.40 0.00 0.00 0.00 17.65 2.93 16.50 2.93 
4 30/11/48 2.29 90 51.10 0.07 9.70 0.01 1.60 0.00 17.24 2.87 13.97 2.78 
5 1/12/48 2.29 90 50.50 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 17.04 2.83 17.04 2.83 
6 2/12/48 2.29 90 48.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.23 2.70 16.23 2.70 
7 6/12/48 2.29 90 53.30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 17.99 2.99 17.99 2.99 
8 7/12/48 2.29 90 49.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.84 2.80 16.84 2.80 
9 8/12/48 2.29 90 60.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 20.25 3.36 20.25 3.36 
10 9/12/48 2.29 90 58.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 19.71 3.28 19.71 3.28 
11 13/12/48 2.29 90 48.20 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.27 2.70 16.27 2.70 
12 14/12/48 2.29 90 44.70 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 15.09 2.51 15.09 2.51 
13 15/12/48 2.29 90 48.30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.30 2.71 16.30 2.71 
14 16/12/48 2.29 90 53.20 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 17.95 2.98 17.95 2.98 
15 20/12/48 2.29 90 53.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 17.89 2.97 17.89 2.97 
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�.6 U� � �S������V ����������������
�	����OPN (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

16 21/12/48 2.29 90 54.80 0.08 5.30 0.01 0.80 0.00 18.49 3.07 16.70 3.03 
17 22/12/48 2.29 90 43.50 0.06 0.10 0.00 0.00 0.00 14.68 2.44 14.65 2.44 
18 23/12/48 2.29 90 45.10 0.06 0.60 0.00 0.00 0.00 15.22 2.53 15.02 2.53 
19 26/12/48 2.29 90 59.90 0.08 0.90 0.00 0.00 0.00 20.21 3.36 19.91 3.36 
20 27/12/48 2.29 90 60.80 0.09 6.50 0.01 0.20 0.00 20.52 3.41 18.32 3.40 
21 28/12/48 2.74 75 60.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 24.39 4.05 24.39 4.05 
22 4/01/49 2.74 75 50.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 20.23 3.36 20.23 3.36 
23 5/01/49 2.74 75 53.60 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 21.64 3.60 21.64 3.60 
24 6/01/49 2.74 75 56.30 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 22.73 3.78 22.73 3.78 
25 9/01/49 2.74 75 66.40 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 26.81 4.46 26.81 4.46 
26 10/01/49 3.43 60 59.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 30.03 4.99 30.03 4.99 
27 11/01/49 3.43 60 51.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 26.23 4.36 26.23 4.36 
28 12/01/49 3.43 60 50.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 25.27 4.20 25.27 4.20 
29 13/01/49 3.43 60 56.80 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 28.71 4.77 28.71 4.77 
30 16/01/49 3.43 60 49.50 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 25.02 4.16 25.02 4.16 
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�.6 U� � �S������V ����������������
�	����OPN (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

31 17/01/49 4.58 45 55.90 0.08 2.30 0.00 0.00 0.00 37.73 6.27 36.18 6.27 
32 18/01/49 4.58 45 61.80 0.09 1.80 0.00 0.00 0.00 41.71 6.93 40.50 6.93 
33 19/01/49 4.58 45 49.70 0.07 0.50 0.00 0.00 0.00 33.54 5.57 33.21 5.57 
34 20/01/49 4.58 45 53.80 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 36.31 6.03 36.31 6.03 
35 23/01/49 4.58 45 60.90 0.09 2.30 0.00 0.00 0.00 41.10 6.83 39.55 6.83 
36 24/01/49 2.74 75 119.00 0.17 2.10 0.00 0..00 0.00 48.05 7.99 47.20 7.99 
37 25/01/49 2.74 75 140.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 56.53 9.39 56.53 9.39 
38 26/01/49 2.74 75 109.00 0.15 1.50 0.00 0.00 0.00 44.01 7.31 43.41 7.31 
39 27/01/49 2.74 75 111.00 0.16 2.40 0.00 0.00 0.00 44.82 7.45 43.85 7.45 
40 30/01/49 2.74 75 104.00 0.15 7.80 0.01 0.00 0.00 41.99 6.98 38.84 6.98 
41 31/01/49 3.43 60 102.00 0.14 4.30 0.01 0.00 0.00 51.56 8.57 49.38 8.57 
42 1/02/49 3.43 60 109.00 0.15 2.30 0.00 0.00 0.00 55.10 9.16 53.93 9.16 
43 2/02/49 3.43 60 120.00 0.17 0.50 0.00 0.00 0.00 60.66 10.08 60.40 10.08 
44 3/02/49 3.43 60 136.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 68.74 11.42 68.74 11.42 
45 6/02/49 3.43 60 130.00 0.18 2.60 0.00 0.00 0.00 65.71 10.92 64.40 10.92 
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�.6 U� � �S������V ����������������
�	����OPN (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

46 7/02/49 4.58 45 143.00 0.20 46.30 0.06 0.00 0.00 96.52 16.04 65.27 16.04 
47 8/02/49 4.58 45 130.00 0.18 38.70 0.05 0.00 0.00 87.74 14.58 61.62 14.58 
48 9/02/49 4.58 45 140.00 0.20 30.50 0.04 0.00 0.00 94.49 15.70 73.91 15.70 
49 10/02/49 4.58 45 105.00 0.15 35.80 0.05 0.00 0.00 70.87 11.78 46.71 11.78 
50 14/02/49 4.58 45 104.00 0.15 40.80 0.06 0.00 0.00 70.19 11.66 42.66 11.66 
51 15/02/49 2.74 75 206.00 0.29 19.20 0.03 0.00 0.00 83.18 13.82 75.43 13.82 
52 16/02/49 2.74 75 200.00 0.28 16.70 0.02 0.00 0.00 80.76 13.42 74.01 13.42 
53 17/02/49 2.74 75 190.00 0.27 14.40 0.02 0.00 0.00 76.72 12.75 70.91 12.75 
54 20/02/49 2.74 75 230.00 0.32 18.80 0.03 0.00 0.00 92.87 15.43 85.28 15.43 
55 21/02/49 2.74 75 210.00 0.29 12.80 0.02 0.00 0.00 84.80 14.09 76.63 14.09 
56 22/02/49 3.43 60 200.00 0.28 48.20 0.07 0.00 0.00 101.09 16.80 76.73 16.80 
57 23/02/49 3.43 60 229.00 0.32 35.00 0.05 0.00 0.00 115.75 19.24 98.06 19.24 
58 24/02/49 3.43 60 240.00 0.34 26.80 0.04 0.00 0.00 121.31 20.16 107.77 20.16 
59 27/02/49 3.43 60 200.00 0.28 39.20 0.05 0.00 0.00 101.09 16.80 81.28 16.80 
60 28/02/49 3.43 60 216.00 0.30 30.70 0.04 0.00 0.00 109.18 18.14 93.66 18.14 
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�.6 U� � �S������V ����������������
�	����OPN (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

61 1/03/49 4.58 45 200.00 0.28 87.00 0.12 0.00 0.00 134.99 22.43 76.27 22.43 
62 2/03/49 4.58 45 220.00 0.31 74.00 0.10 0.00 0.00 148.49 24.68 98.54 24.68 
63 3/03/49 4.58 45 210.00 0.29 76.00 0.11 0.00 0.00 141.74 23.55 90.44 23.55 
64 6/03/49 4.58 45 201.00 0.28 81.20 0.11 0.00 0.00 135.66 22.54 80.86 22.54 
65 7/03/49 4.58 45 240.00 0.34 60.80 0.09 0.00 0.00 161.99 26.92 120.95 26.92 
66 8/03/49 2.74 75 312.00 0.44 40.80 0.06 0.00 0.00 125.98 20.94 109.51 20.94 
67 9/03/49 2.74 75 328.00 0.46 35.50 0.05 0.00 0.00 132.44 22.01 118.11 22.01 
68 10/03/49 2.74 75 348.00 0.49 31.60 0.04 0.0 0.00 140.52 23.35 127.76 23.35 
69 13/03/49 2.74 75 341.00 0.48 38.70 0.05 1.20 0.00 137.69 22.88 122.07 22.80 
70 14/03/49 2.74 75 324.00 0.45 30.50 0.04 0.00 0.00 130.83 21.74 118.51 21.74 
71 15/03/49 3.43 60 310.00 0.43 86.50 0.12 0.00 0.00 156.70 26.04 112.97 26.04 
72 16/03/49 3.43 60 328.00 0.46 62.00 0.09 0.00 0.00 165.80 27.55 134.46 27.55 
73 17/03/49 3.43 60 316.00 0.44 58.50 0.08 1.10 0.00 159.73 26.54 130.16 26.45 
74 18/03/49 3.43 60 310.00 0.43 69.70 0.10 0.00 0.00 156.70 26.04 121.47 26.04 
75 20/03/49 3.43 60 314.00 0.44 52.50 0.07 0.00 0.00 158.72 26.38 132.18 26.38 
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�.6 U� � �S������V ����������������
�	����OPN (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

76 21/03/49 4.58 45 350.00 0.49 205.00 0.29 4.20 0.01 236.23 39.26 97.87 38.79 
77 22/03/49 4.58 45 318.00 0.45 185.00 0.26 0.00 0.00 214.63 35.67 89.77 35.67 
78 23/03/49 4.58 45 319.00 0.45 167.00 0.23 0.00 0.00 215.31 35.78 102.59 35.78 
79 24/03/49 4.58 45 310.00 0.13 188.00 0.26 3.50 0.00 209.23 34.77 82.34 34.38 
80 25/03/49 4.58 45 328.00 0.46 174.00 0.24 0.00 0.00 221.38 36.79 103.94 36.79 
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�.7 U� � �S������V ����������������
�	��Q��OR 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

1 27/11/48 2.29 90 54.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.36 3.05 18.36 3.05 
2 28/11/48 2.29 90 56.80 0.08 3.10 0.00 1.00 0.00 19.17 3.19 18.12 3.13 
3 29/11/48 2.29 90 51.10 0.07 7.10 0.01 2.50 0.00 17.24 2.87 14.85 2.73 
4 30/11/48 2.29 90 52.00 0.07 11.10 0.02 0.50 0.00 17.55 2.92 13.80 2.89 
5 1/12/48 2.29 90 47.30 0.07 2.10 0.00 0.00 0.00 15.96 2.65 15.25 2.65 
6 2/12/48 2.29 90 45.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 15.19 2.52 15.19 2.52 
7 6/12/48 2.29 90 56.70 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 19.13 3.18 19.13 3.18 
8 7/12/48 2.29 90 48.40 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.33 2.71 16.33 2.71 
9 8/12/48 2.29 90 60.80 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 20.52 3.41 20.52 3.41 
10 9/12/48 2.29 90 61.20 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 20.65 3.43 20.65 3.43 
11 13/12/48 2.29 90 47.80 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.13 2.68 16.13 2.68 
12 14/12/48 2.29 90 45.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 15.19 2.52 15.19 2.52 
13 15/12/48 2.29 90 46.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 15.83 2.63 15.83 2.63 
14 16/12/48 2.29 90 52.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 17.55 2.92 17.55 2.92 
15 20/12/48 2.29 90 50.40 0.07 2.10 0.00 0.70 0.00 17.01 2.83 16.30 2.79 
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�.7 U� � �S������V ����������������
�	��Q�OR (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

16 21/12/48 2.29 90 52.50 0.07 5.80 0.01 0.50 0.00 17.72 2.94 15.76 2.92 
17 22/12/48 2.29 90 43.80 0.06 4.00 0.01 0.50 0.00 14.78 2.46 13.43 2.43 
18 23/12/48 2.29 90 46.10 0.06 2.50 0.00 0.80 0.00 15.56 2.59 14.71 2.54 
19 26/12/48 2.29 90 63.80 0.09 0.40 0.00 0.00 0.00 21.53 3.58 21.40 3.58 
20 27/12/48 2.29 90 66.40 0.09 32.70 0.05 0.80 0.00 22.41 3.72 11.37 3.68 
21 28/12/48 2.74 75 60.30 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 24.35 4.05 24.35 4.05 
22 4/01/49 2.74 75 51.30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 20.71 3.44 20.71 3.44 
23 5/01/49 2.74 75 50.60 0.07 1.40 0.00 0.00 0.00 20.43 3.40 19.87 3.40 
24 6/01/49 2.74 75 59.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 23.99 3.99 23.99 3.99 
25 9/01/49 2.74 75 57.70 0.08 32.00 0.04 0.00 0.00 23.30 3.87 10.38 3.87 
26 10/01/49 3.43 60 54.10 0.08 1.80 0.00 0.00. 0.00 27.35 4.54 26.44 4.54 
27 11/01/49 3.43 60 49.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 25.22 4.19 25.22 1.19 
28 12/01/49 3.43 60 59.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 29.87 4.96 29.87 4.96 
29 13/01/49 3.43 60 60.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 30.33 5.04 30.33 5.04 
30 16/01/49 3.43 60 48.60 0.07 2.70 0.00 0.00 0.00 24.57 4.08 23.20 4.08 
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�.7 U� � �S������V ����������������
�	��Q��OR (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

31 17/01/49 4.58 45 55.90 0.08 12.30 0.02 0.00 0.00 37.73 6.27 29.43 6.27 
32 18/01/49 4.58 45 61.30 0.09 5.60 0.01 0.00 0.00 41.37 6.88 37.59 6.88 
33 19/01/49 4.58 45 48.90 0.07 3.50 0.00 0.00 0.00 33.00 5.48 30.64 5.48 
34 20/01/49 4.58 45 52.70 0.07 .1.70 0.00 0.00 0.00 35.57 5.91 34.42 5.91 
35 23/01/49 4.58 45 60.90 0.09 4.40 0.01 0.00 0.00 41.10 6.83 38.13 6.83 
36 24/01/49 2.74 75 112.00 0.16 27.80 0.04 0.00 0.00 45.22 7.52 34.00 7.52 
37 25/01/49 2.74 75 148.00 0.21 25.70 0.04 0.00 0.00 59.76 9.93 49.38 9.93 
38 26/01/49 2.74 75 106.00 0.15 22.50 0.03 0.00 0.00 42.80 7.11 33.72 7.11 
39 27/01/49 2.74 75 110.00 0.15 26.40 0.04 0.00 0.00 44.42 7.38 33.76 7.38 
40 30/01/49 2.74 75 109.00 0.15 27.60 0.04 0.00 0.00 44.01 7.31 32.87 7.31 
41 31/01/49 3.43 60 101.00 0.14 43.40 0.06 0.00 0.00 51.05 8.48 29.12 8.48 
42 1/02/49 3.43 60 106.00 0.15 38.40 0.05 0.00 0.00 53.58 8.90 34.17 8.90 
43 2/02/49 3.43 60 128.00 0.18 30.50 0.04 0.00 0.00 64.70 10.75 49.28 10.75 
44 3/02/49 3.43 60 134.00 0.19 32.30 0.05 0.00 0.00 67.73 11.26 51.41 11.26 
45 6/02/49 3.43 60 126.00 0.18 38.00 0.05 2.00 0.00 63.69 10.58 44.48 10.42 
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�.7 U� � �S������V ����������������
�	��Q��OR (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

46 7/02/49 4.58 45 144.00 0.20 52.80 0.07 0.00 0.00 97.19 16.15 61.56 16.15 
47 8/02/49 4.58 45 124.00 0.17 47.50 0.07 0.00 0.00 83.69 13.91 51.63 13.91 
48 9/02/49 4.58 45 138.00 0.19 46.80 0.07 0.00 0.00 93.14 15.48 61.56 15.48 
49 10/02/49 4.58 45 114.00 0.16 41.70 0.06 0.00 0.00 76.94 12.49 48.80 42.79 
50 14/02/49 4.58 45 108.00 0.15 49.60 0.07 0.00 0.00 72.89 12.11 39.42 12.11 
51 15/02/49 2.74 75 202.00 0.28 58.60 0.08 0.00 0.00 81.57 13.55 57.90 13.55 
52 16/02/49 2.74 75 196.00 0.27 45.80 0.06 0.00 0.00 79.14 13.15 60.65 13.15 
53 17/02/49 2.74 75 198.00 0.28 43.80 0.06 0.00 0.00 79.95 13.29 62.26 13.29 
54 20/02/49 2.74 75 226.00 0.32 37.70 0.05 0.00 0.00 91.26 15.17 76.03 15.17 
55 21/02/49 2.74 75 211.00 0.30 43.10 0.06 0.00 0.00 85.20 14.16 67.80 14.16 
56 22/02/49 3.43 60 200.00 0.28 86.40 0.12 0.00 0.00 101.09 16.80 57.42 16.80 
57 23/02/49 3.43 60 231.00 0.32 80.60 0.11 0.00 0.00 116.76 19.40 76.02 19.40 
58 24/02/49 3.43 60 240.00 0.34 74.60 0.10 0.00 0.00 121.31 20.16 83.61 20.16 
59 27/02/49 3.43 60 207.00 0.29 96.40 0.13 0.00 0.00 104.63 17.39 55.91 17.39 
60 28/02/49 3.43 60 212.00 0.30 87.80 0.12 0.00 0.00 107.16 17.81 62.78 17.81 
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�.7 U� � �S������V ����������������
�	��Q��OR (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

61 1/03/49 4.58 45 210.00 0.29 125.00 0.18 0.00 0.00 141.74 23.55 57.37 23.55 
62 2/03/49 4.58 45 226.00 0.32 101.00 0.14 0.00 0.00 152.54 25.35 84.37 25.35 
63 3/03/49 4.58 45 209.00 0.29 96.30 0.13 0.00 0.00 141.06 23.44 76.07 23.44 
64 6/03/49 4.58 45 201.00 0.28 147.00 0.21 5.30 0.01 135.66 22.54 36.45 21.95 
65 7/03/49 4.58 45 234.00 0.33 119.00 017 0.00 0.00 157.94 26.25 77.62 26.25 
66 8/03/49 2.74 75 310.00 0.43 95.30 0.13 0.00 0.00 125.17 20.80 86.69 20.80 
67 9/03/49 2.74 75 336.00 0.47 89.70 0.13 0.00 0.00 135.67 22.55 99.45 22.55 
68 10/03/49 2.74 75 354.00 0.50 73.50 0.10 0.09 0.00 142.94 23.75 113.26 23.69 
69 13/03/49 2.74 75 341.00 0.48 97.00 0.14 7.50 0.01 137.69 22.88 98.52 22.38 
70 14/03/49 2.74 75 328.00 0.46 83.20 0.12 0.00 0.00 132.44 22.01 98.85 22.01 
71 15/03/49 3.43 60 305.00 0.43 181.00 0.25 0.00 0.00 154.17 25.62 62.68 25.62 
72 16/03/49 3.43 60 320.00 0.45 171.00 0.24 0.00 0.00 161.75 26.88 75.32 26.88 
73 17/03/49 3.43 60 317.00 0.44 162.00 0.23 0.00 0.00 160.24 26.63 7835 26.63 
74 18/03/49 3.43 60 309.00 0.43 172.00 0.24 9.60 0.01 156.19 25.96 69.25 25.15 
75 20/03/49 3.43 60 314.00 0.44 154.00 0.22 3.80 0.01 158.72 26.38 80.88 26.06 
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�.7 U� � �S������V ����������������
�	��Q��OR (�N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

76 21/03/49 4.58 45 350.00 0.49 250.00 0.35 8.80 0.01 236.23 39.26 67.49 38.27 
77 22/03/49 4.58 45 320.00 0.45 242.00 0.34 6.70 0.01 215.98 35.89 52.65 35.14 
78 23/03/49 4.58 45 308.00 0.43 239.00 0.33 6.60 0.01 207.88 34.55 46.57 33.81 
79 24/03/49 4.58 45 316.00 0.44 264.00 0.37 18.00 0.03 213.28 35.44 35.10 33.42 
80 25/03/49 4.58 45 320.00 0.45 247.00 0.35 3.30 0.00 215.98 35.89 49.27 35.52 
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�.8 U� � �S������V ����������������
SN���  ���T 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

1 27/11/48 2.29 90 54.70 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.46 3.07 18.46 3.07 
2 28/11/48 2.29 90 55.50 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.73 3.11 18.73 3.11 
3 29/11/48 2.29 90 50.70 0.07 4.20 0.01 0.00 0.00 17.11 2.84 15.69 2.84 
4 30/11/48 2.29 90 52.00 0.07 6.60 0.01 0.00 0.00 17.55 2.92 15.32 2.92 
5 1/12/48 2.29 90 50.10 0.07 4.10 0.01 0.00 0.00 16.91 2.81 15.52 2.81 
6 2/12/48 2.29 90 48.20 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.27 2.70 16.27 2.70 
7 6/12/48 2.29 90 50.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.87 2.80 16.87 2.80 
8 7/12/48 2.29 90 54.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.36 3.05 18.36 3.05 
9 8/12/48 2.29 90 58.90 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 19.88 3.30 19.88 3.30 
10 9/12/48 2.29 90 59.50 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 20.08 3.34 20.08 3.34 
11 13/12/48 2.29 90 48.70 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.43 2.73 16.43 2.73 
12 14/12/48 2.29 90 47.20 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 15.93 2.65 15.93 3.65 
13 15/12/48 2.29 90 48.70 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 16.43 2.73 16.43 2.73 
14 16/12/48 2.29 90 55.50 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 18.73 3.11 18.73 3.11 
15 20/12/48 2.29 90 48.50 0.07 3.70 0.01 1.60 0.00 16.37 2.72 15.12 2.63 
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�.8 U� � �S������V ����������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

16 21/12/48 2.29 90 52.30 0.07 9.80 0.01 0.50 0.00 17.65 2.93 14.34 2.91 
17 22/12/48 2.29 90 48.90 0.07 1.00 0.00 0.00 0.00 16.50 2.74 16.16 2.74 
18 23/12/48 2.29 90 46.90 0.07 5.40 0.01 0.00 0.00 15.83 2.63 14.01 2.63 
19 26/12/48 2.29 90 59.40 0.08 11.30 0.02 0.00 0.00 20.05 3.33 16.23 3.33 
20 27/12/48 2.29 90 60.90 0.09 15.70 0.02 0.00 0.00 20.55 3.42 15.25 3.42 
21 28/12/48 2.74 75 58.90 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 23.78 3.95 23.78 3.95 
22 4/01/49 2.74 75 49.30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 19.91 3.31 19.91 3.31 
23 5/01/49 2.74 75 52.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00 3.49 21.00 3.49 
24 6/01/49 2.74 75 57.60 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 23.26 3.87 23.26 3.87 
25 9/01/49 2.74 75 60.30 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 24.35 4.05 24.35 4.05 
26 10/01/49 3.43 60 57.60 0.08 1.80 0.00 0.00 0.00 29.12 4.84 28.21 4.84 
27 11/01/49 3.43 60 52.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 26.74 4.44 26.74 4.44 
28 12/01/49 3.43 60 50.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 25.32 4.21 25.32 4.21 
29 13/01/49 3.43 60 57.40 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 29.01 4.82 29.01 4.82 
30 16/01/49 3.43 60 46.90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 23.71 3.94 23.71 3.94 
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�.8 U� � �S������V ����������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

31 17/01/49 4.58 45 55.10 0.08 12.60 0.02 0.00 0.00 37.19 6.18 28.69 6.18 
32 18/01/49 4.58 45 60.90 0.09 11.80 0.02 0.00 0.00 41.10 6.83 33.14 6.83 
33 19/01/49 4.58 45 48.90 0.07 9.40 0.01 0.00 0.00 33.00 5.48 26.66 5.48 
34 20/01/49 4.58 45 51.40 0.07 5.60 0.01 0.00 0.00 34.69 5.77 30.91 5.77 
35 23/01/49 4.58 45 61.10 0.09 11.90 0.02 0.00 0.00 41.24 6.85 33.21 6.85 
36 24/01/49 2.74 75 112.00 0.16 3.80 0.01 0.00 0.00 45.22 7.52 43.69 7.52 
37 25/01/49 2.74 75 147.00 0.21 1.90 0.00 0.00 0.00 59.36 9.86 58.59 9.86 
38 26/01/49 2.74 75 104.00 0.15 0.90 0.00 0.00 0.00 41.99 6.98 41.63 6.98 
39 27/01/49 2.74 75 110.00 0.15 4.90 0.01 0.00 0.00 44.42 7.38 42.44 7.38 
40 30/01/49 2.74 75 109.00 0.15 1.10 0.00 0.00 0.00 44.01 7.31 43.57 7.31 
41 31/01/49 3.43 60 101.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 51.05 8.48 51.05 8.48 
42 1/02/49 3.43 60 106.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 53.58 8.90 53.58 8.90 
43 2/02/49 3.43 60 124.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 62.68 10.42 62.68 10.42 
44 3/02/49 3.43 60 133.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 67.23 11.17 67.23 11.17 
45 6/02/49 3.43 60 126.00 0.18 3.90 0.01 0.00 0.00 63.69 10.58 61.72 10.58 
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�.8 U� � �S������V ����������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

46 7/02/49 4.58 45 144.00 0.20 47.60 0.07 0.00 0.00 97.19 16.15 65.06 16.15 
47 8/02/49 4.58 45 124.00 0.17 39.40 0.06 0.00 0.00 83.69 13.91 57.10 13.91 
48 9/02/49 4.58 45 138.00 0.19 34.50 0.05 0.00 0.00 93.14 15.48 69.86 15.48 
49 10/02/49 4.58 45 110.00 0.15 31.80 0.04 0.00 0.00 74.24 12.34 52.78 12.34 
50 14/02/49 4.58 45 101.00 0.14 43.70 0.06 0.00 0.00 68.17 11.33 38.67 11.33 
51 15/02/49 2.74 75 202.00 0.28 6.30 0.01 0.00 0.00 81.57 13.55 79.02 13.55 
52 16/02/49 2.74 75 200.00 0.28 5.70 0.01 0.00 0.00 80.76 13.42 78.46 13.42 
53 17/02/49 2.74 75 188.00 0.26 2.80 0.00 0.00 0.00 75.91 12.62 74.78 12.62 
54 20/02/49 2.74 75 226.00 0.32 4.60 0.01 0.00 0.00 91.26 15.17 89.40 15.17 
55 21/02/49 2.74 75 211.00 0.30 3.80 0.01 0.00 0.00 85.20 14.16 83.67 14.16 
56 22/02/49 3.43 60 197.00 0.28 56.10 0.08 0.00 0.00 99.58 16.55 71.22 16.55 
57 23/02/49 3.43 60 231.00 0.32 42.70 0.06 0.00 0.00 116.76 19.40 95.18 19.40 
58 24/02/49 3.43 60 247.00 0.35 49.60 0.07 0.00 0.00 124.85 20.75 99.78 20.75 
59 27/02/49 3.43 60 210.00 0.29 61.70 0.09 0.00 0.00 106.15 17.64 74.96 17.64 
60 28/02/49 3.43 60 213.00 0.30 49.60 0.07 0.00 0.00 107.67 17.89 82.59 17.89 
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�.8 U� � �S������V ����������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

61 1/03/49 4.58 45 210.00 0.29 94.60 0.13 0.00 0.00 141.74 23.55 77.89 23.55 
62 2/03/49 4.58 45 226.00 0.32 87.40 0.12 0.00 0.00 152.54 25.35 93.55 25.35 
63 3/03/49 4.58 45 209.00 0.29 81.50 0.11 0.00 0.00 141.06 23.44 86.06 23.44 
64 6/03/49 4.58 45 201.00 0.28 91.50 0.13 0.00 0.00 135.66 22.54 73.91 22.54 
65 7/03/49 4.58 45 239.00 0.33 83.80 0.12 0.00 0.00 161.31 26.81 104.75 26.81 
66 8/03/49 2.74 75 312.00 0.44 43.40 0.06 0.00 0.00 125.98 20.94 108.46 20.94 
67 9/03/49 2.74 75 336.00 0.47 37.40 0.05 0.00 0.00 135.67 22.55 120.57 22.55 
68 10/03/49 2.74 75 350.00 0.49 29.50 0.04 0.00 0.00 141.33 23.49 129.41 23.49 
69 13/03/49 2.74 75 341.00 0.48 31.70 0.04 0.00 0.00 137.69 22.88 124.89 22.88 
70 14/03/49 2.74 75 328.00 0.46 23.30 0.03 0.00 0.00 132.44 22.01 123.03 22.01 
71 15/03/49 3.43 60 305.00 0.43 104.60 0.15 0.00 0.00 154.17 25.62 101.30 25.62 
72 16/03/49 3.43 60 326.00 0.46 82.30 0.12 0.00 0.00 164.78 27.38 123.18 27.38 
73 17/03/49 3.43 60 320.00 0.45 80.10 0.11 0.00 0.00 161.75 26.88 121.26 26.88 
74 18/03/49 3.43 60 309.00 0.43 94.80 0.13 0.00 0.00 156.19 25.96 108.27 25.96 
75 20/03/49 3.43 60 314.00 0.44 89.40 0.13 0.00 0.00 158.72 26.38 113.53 26.38 
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�.8 U� � �S������V ����������������
SN���  ���T (� N�) 
H2S inlet H2S outlet at 0.25 m. 

 
H2S outlet at 1.50 m. Date D/M/Y Air flow 

(LPM) 
EBRT 
(Sec.) 

(ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) (ppmv) (g/m3) 

Loading  
at 0.25 m. 
(g/m3-hr.) 

Loading  
at 1.50 m. 
(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 0.25 m. 

(g/m3-hr.) 

Elimination 
Capacity at 1.50 m. 

(g/m3-hr.) 

76 21/03/49 4.58 45 362.00 0.51 168.00 0.24 0.00 0.00 244.33 40.60 130.94 40.60 
77 22/03/49 4.58 45 320.00 0.45 157.00 0.22 0.00 0.00 215.98 35.89 110.02 35.89 
78 23/03/49 4.58 45 309.00 0.43 146.00 0.20 0.00 0.00 208.56 34.66 110.02 34.66 
79 24/03/49 4.58 45 308.00 0.43 196.00 0.27 0.00 0.00 207.88 34.55 75.59 34.55 
80 25/03/49 4.58 45 320.00 0.43 174.00 0.24 0.00 0.00 215.98 35.89 98.54 35.89 
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�.9 U� �����X����
��������������������
����� �� 
Pressure Drop (mm. H2O) Date D/M/Y 

0.25 m. 0.50 m. 0.75 m. 1.00 m. 1.25 m. 1.50 m. 
Compaction 
(mm.) 

1 27/11/48 0 0 0 0 0 0 0 
5 1/12/48 0 0 0 0 0 0 0 
10 9/12/48 0 0 0 0 0 3 0 
15 20/12/48 0 0 6 9 13 15 5 
20 27/12/48 0 6 9 13 15 18 10 
25 9/01/49 0 6 9 13 15 20 10 
30 16/01/49 0 9 11 15 20 23 10 
35 23/01/49 0 6 13 18 20 25 14 
40 30/01/49 0 6 9 13 15 20 15 
45 6/02/49 0 6 11 15 20 23 20 
50 14/02/49 0 9 15 18 23 28 28 
55 21/02/49 3 6 11 15 20 23 38 
60 28/02/49 3 9 13 18 20 25 40 
65 7/03/49 3 9 15 18 23 28 46 
70 14/03/49 3 9 13 18 20 25 52 
75 20/03/49 3 9 15 18 23 28 56 
80 25/03/49 6 9 15 20 25 30 62 
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�.10 U� �����X����
��������������������
�	����OPN 
Pressure Drop (mm. H2O) Date D/M/Y 

0.25 m. 0.50 m. 0.75 m. 1.00 m. 1.25 m. 1.50 m. 
Compaction 
(mm.) 

1 27/11/48 0 0 0 0 0 0 0 
5 1/12/48 3 3 3 3 6 9 0 
10 9/12/48 3 3 3 6 6 9 6 
15 20/12/48 3 3 3 6 9 9 13 
20 27/12/48 3 3 3 6 9 9 16 
25 9/01/49 3 3 3 6 6 9 16 
30 16/01/49 3 3 6 6 9 11 18 
35 23/01/49 3 3 6 9 11 13 20 
40 30/01/49 3 3 3 6 6 9 22 
45 6/02/49 3 3 6 6 9 11 25 
50 14/02/49 3 3 6 9 11 13 30 
55 21/02/49 3 3 3 6 9 11 34 
60 28/02/49 3 3 6 9 9 11 40 
65 7/03/49 3 6 9 9 11 13 40 
70 14/03/49 3 3 6 9 9 11 50 
75 20/03/49 3 6 6 9 11 13 55 
80 25/03/49 6 6 9 11 15 15 55 
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�.11 U� �����X����
��������������������
�	��Q��OR 
Pressure Drop (mm. H2O) Date D/M/Y 

0.25 m. 0.50 m. 0.75 m. 1.00 m. 1.25 m. 1.50 m. 
Compaction 
(mm.) 

1 27/11/48 3 3 3 3 3 3 0 
5 1/12/48 3 3 3 3 3 3 5 
10 9/12/48 3 3 3 3 3 3 25 
15 20/12/48 3 3 3 3 3 3 45 
20 27/12/48 3 3 3 6 6 9 106 
25 9/01/49 3 3 3 6 6 9 106 
30 16/01/49 3 3 3 6 6 9 106 
35 23/01/49 3 3 3 6 9 11 107 
40 30/01/49 3 3 3 6 6 9 107 
45 6/02/49 3 3 3 6 6 9 107 
50 14/02/49 3 3 3 6 9 11 107 
55 21/02/49 3 3 6 6 6 9 107 
60 28/02/49 3 3 6 6 9 11 107 
65 7/03/49 3 6 6 9 11 13 107 
70 14/03/49 3 3 6 6 6 9 107 
75 20/03/49 3 3 6 6 9 11 108 
80 25/03/49 6 6 6 9 11 13 110 
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�.12 U� �����X����
��������������������
SN���  ���T 
Pressure Drop (mm. H2O) Date D/M/Y 

0.25 m. 0.50 m. 0.75 m. 1.00 m. 1.25 m. 1.50 m. 
Compaction 
(mm.) 

1 27/11/48 3 3 3 3 3 3 0 
5 1/12/48 3 3 3 3 3 3 0 
10 9/12/48 3 3 3 6 9 11 70 
15 20/12/48 3 6 9 11 15 18 90 
20 27/12/48 3 6 11 15 18 23 140 
25 9/01/49 3 6 11 15 18 23 143 
30 16/01/49 6 11 15 18 20 25 143 
35 23/01/49 11 15 15 18 20 28 145 
40 30/01/49 9 11 11 18 18 28 145 
45 6/02/49 9 11 15 20 25 30 145 
50 14/02/49 9 11 15 23 28 33 150 
55 21/02/49 9 11 18 20 25 30 152 
60 28/02/49 9 11 20 23 28 33 152 
65 7/03/49 11 11 23 25 30 35 158 
70 14/03/49 9 11 18 20 25 30 158 
75 20/03/49 9 11 20 23 28 33 158 
80 25/03/49 11 15 23 25 30 35 160 
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�.13 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
����� �� 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

1 27/11/48 66 70 69 68 83 93 50 
2 28/11/48 50 65 50 55 84 96 0 
3 29/11/48 49 62 51 54 77 91 0 
4 30/11/48 45 63 43 50 71 94 0 
5 1/12/48 68 75 73 72 73 91 200 
6 2/12/48 70 80 70 73 69 93 150 
7 6/12/48 60 73 60 64 75 93 100 
8 7/12/48 55 65 60 60 74 94 120 
9 8/12/48 60 70 60 63 72 96 100 
10 9/12/48 68 70 65 68 71 93 150 
11 13/12/48 60 60 60 60 72 91 180 
12 14/12/48 60 70 65 65 63 96 100 
13 15/12/48 70 70 60 67 71 92 100 
14 16/12/48 70 75 70 72 75 90 100 
15 20/12/48 65 75 70 70 71 96 160 
16 21/12/48 60 62 72 65 70 94 100 
17 22/12/48 68 65 70 68 72 88 180 
18 23/12/48 62 62 60 61 79 92 150 
19 26/12/48 70 64 64 66 75 90 230 
20 27/12/48 60 60 70 63 76 93 120 
21 28/12/48 62 64 63 63 77 90 100 
22 4/01/49 64 66 68 66 74 90 180 
23 5/01/49 65 66 66 66 72 90 110 
24 6/01/49 60 62 61 61 80 90 120 
25 9/01/49 63 64 65 64 74 91 190 
26 10/01/49 66 70 71 69 86 91 100 
27 11/01/49 73 75 70 73 74 90 120 
28 12/01/49 64 65 68 66 77 91 90 
29 13/01/49 68 68 67 68 75 90 95 
30 16/01/49 65 65 68 66 75 90 175 
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�.13 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
����� �� (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

31 17/01/49 63 64 65 64 74 91 110 
32 18/01/49 65 65 65 65 72 91 100 
33 19/01/49 62 63 65 63 70 91 100 
34 20/01/49 64 65 65 65 70 91 75 
35 23/01/49 63 63 62 63 74 92 145 
36 24/01/49 63 65 65 64 72 91 95 
37 25/01/49 66 67 68 67 78 92 85 
38 26/01/49 64 63 65 64 72 91 95 
39 27/01/49 65 65 65 65 76 93 65 
40 30/01/49 67 65 66 66 75 93 130 
41 31/01/49 66 66 66 66 80 92 90 
42 1/02/49 63 62 63 63 75 92 75 
43 2/02/49 68 67 68 68 79 92 95 
44 3/02/49 60 62 63 62 75 93 85 
45 6/02/49 63 62 64 63 74 93 165 
46 7/02/49 65 65 64 65 78 93 85 
47 8/02/49 63 65 67 65 76 93 90 
48 9/02/49 66 65 65 65 80 94 110 
49 10/02/49 61 62 62 62 82 92 90 
50 14/02/49 68 68 68 68 81 95 165 
51 15/02/49 67 66 65 66 71 94 100 
52 16/02/49 63 65 65 64 74 95 100 
53 17/02/49 65 68 68 67 75 93 90 
54 20/02/49 65 65 67 66 76 94 180 
55 21/02/49 65 65 65 65 72 92 90 
56 22/02/49 68 67 69 68 78 92 85 
57 23/02/49 70 73 70 71 75 92 90 
58 24/02/49 68 68 68 68 76 92 105 
59 27/02/49 61 63 65 63 77 93 140 
60 28/02/49 63 65 68 65 78 93 85 
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�.13 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
����� �� (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

61 1/03/49 68 68 66 67 74 94 65 
62 2/03/49 64 67 66 66 76 94 80 
63 3/03/49 63 65 68 65 74 92 90 
64 6/03/49 63 63 67 64 81 93 135 
65 7/03/49 65 65 68 66 83 93 75 
66 8/03/49 64 65 65 65 79 91 90 
67 9/03/49 62 63 65 63 77 94 70 
68 10/03/49 64 68 71 68 78 94 85 
69 13/03/49 65 66 68 66 74 95 125 
70 14/03/49 60 66 68 65 76 95 95 
71 15/03/49 65 68 69 67 75 94 60 
72 16/03/49 64 65 69 66 77 94 70 
73 17/03/49 62 64 67 64 78 95 80 
74 18/03/49 62 66 70 66 78 94 135 
75 20/03/49 62 62 65 63 78 94 90 
76 21/03/49 60 62 66 63 75 92 75 
77 22/03/49 62 62 64 63 74 94 90 
78 23/03/49 65 65 65 65 74 93 70 
79 24/03/49 66 65 68 66 75 95 100 
80 25/03/49 65 68 68 67 74 95 95 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                   163



�.14 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
�	����OPN 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

1 27/11/48 67 69 60 65 83 96 100 
2 28/11/48 54 63 60 59 84 98 0 
3 29/11/48 40 60 60 53 77 89 0 
4 30/11/48 38 60 60 53 71 94 0 
5 1/12/48 60 68 70 66 73 92 180 
6 2/12/48 70 70 78 73 69 90 120 
7 6/12/48 65 66 66 66 75 92 100 
8 7/12/48 70 72 76 73 74 93 70 
9 8/12/48 60 68 70 66 72 97 100 
10 9/12/48 75 74 70 73 71 94 150 
11 13/12/48 66 60 61 62 72 94 160 
12 14/12/48 68 70 60 66 63 96 150 
13 15/12/48 70 75 66 70 71 93 150 
14 16/12/48 60 60 60 60 75 90 100 
15 20/12/48 70 75 69 71 71 92 160 
16 21/12/48 71 68 70 70 70 92 100 
17 22/12/48 65 72 75 71 72 89 70 
18 23/12/48 70 70 70 70 79 91 110 
19 26/12/48 68 74 78 73 75 87 60 
20 27/12/48 62 60 70 64 76 94 100 
21 28/12/48 65 65 64 65 77 94 130 
22 4/01/49 68 70 72 70 74 92 120 
23 5/01/49 65 68 65 66 72 93 115 
24 6/01/49 67 68 68 68 80 90 100 
25 9/01/49 62 65 65 64 74 89 130 
26 10/01/49 65 65 66 65 86 90 100 
27 11/01/49 64 65 62 64 74 91 105 
28 12/01/49 72 70 70 71 77 91 100 
29 13/01/49 68 68 70 69 75 92 100 
30 16/01/49 70 67 68 68 75 93 145 
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�.14 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
�	����OPN (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

31 17/01/49 72 70 70 71 74 93 115 
32 18/01/49 68 70 65 68 72 90 100 
33 19/01/49 66 68 67 67 70 91 100 
34 20/01/49 65 68 72 68 70 90 100 
35 23/01/49 63 65 64 64 74 90 100 
36 24/01/49 70 72 72 71 72 92 95 
37 25/01/49 68 72 70 70 78 96 100 
38 26/01/49 66 66 68 67 72 98 105 
39 27/01/49 65 68 66 66 76 89 110 
40 30/01/49 70 75 73 73 75 94 135 
41 31/01/49 68 68 67 68 80 92 100 
42 1/02/49 65 66 63 65 75 90 110 
43 2/02/49 67 65 65 66 79 92 95 
44 3/02/49 71 70 70 70 75 93 90 
45 6/02/49 69 68 68 68 74 97 105 
46 7/02/49 65 67 68 67 78 94 95 
47 8/02/49 64 65 63 64 76 94 100 
48 9/02/49 69 72 70 70 80 96 95 
49 10/02/49 68 70 72 70 82 93 95 
50 14/02/49 64 67 65 65 81 90 110 
51 15/02/49 65 68 66 66 71 92 90 
52 16/02/49 65 64 64 64 74 92 100 
53 17/02/49 66 70 70 69 75 89 100 
54 20/02/49 65 70 72 69 76 91 120 
55 21/02/49 60 65 65 63 72 87 85 
56 22/02/49 65 65 65 65 78 94 90 
57 23/02/49 70 70 63 68 75 91 100 
58 24/02/49 68 68 67 68 75 91 100 
59 27/02/49 67 72 68 69 77 90 120 
60 28/02/49 75 70 70 72 78 91 100 
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�.14 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
�	����OPN (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

61 1/03/49 70 75 72 72 74 91 120 
62 2/03/49 64 67 66 66 76 90 100 
63 3/03/49 63 65 68 65 74 89 115 
64 6/03/49 63 63 67 64 81 93 150 
65 7/03/49 65 65 68 66 83 90 125 
66 8/03/49 64 65 65 65 79 92 105 
67 9/03/49 62 63 65 63 77 91 120 
68 10/03/49 64 68 71 68 78 93 100 
69 13/03/49 65 66 68 66 74 92 135 
70 14/03/49 63 65 68 65 76 93 115 
71 15/03/49 65 65 65 65 75 93 120 
72 16/03/49 63 65 69 66 77 92 105 
73 17/03/49 65 64 67 65 78 91 140 
74 18/03/49 63 64 65 64 78 92 105 
75 20/03/49 64 64 65 64 78 95 150 
76 21/03/49 63 64 63 63 75 92 115 
77 22/03/49 62 64 65 64 74 92 120 
78 23/03/49 66 65 65 65 74 90 110 
79 24/03/49 62 63 64 63 75 94 100 
80 25/03/49 64 65 65 65 74 95 135 
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�.15 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
�	��Q��OR 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

1 27/11/48 55 61 61 59 83 93 250 
2 28/11/48 30 50 52 44 84 96 0 
3 29/11/48 20 48 40 36 77 92 0 
4 30/11/48 20 40 45 35 71 95 0 
5 1/12/48 60 68 60 63 73 95 200 
6 2/12/48 62 60 68 63 69 93 220 
7 6/12/48 60 62 60 61 75 95 100 
8 7/12/48 62 65 65 64 74 96 150 
9 8/12/48 60 65 62 62 72 97 100 
10 9/12/48 60 68 68 65 71 95 250 
11 13/12/48 70 65 60 65 72 96 200 
12 14/12/48 60 60 60 60 63 96 100 
13 15/12/48 65 62 60 62 71 96 400 
14 16/12/48 60 68 65 64 75 93 150 
15 20/12/48 60 70 68 66 71 90 250 
16 21/12/48 65 65 68 66 70 91 150 
17 22/12/48 70 68 65 68 70 92 150 
18 23/12/48 60 60 70 63 79 90 160 
19 26/12/48 68 60 62 63 75 87 200 
20 27/12/48 70 72 64 69 76 92 200 
21 28/12/48 65 66 62 64 77 90 250 
22 4/01/49 66 66 68 67 74 90 250 
23 5/01/49 63 68 60 64 72 88 180 
24 6/01/49 63 60 68 64 80 89 180 
25 9/01/49 60 60 60 60 74 88 300 
26 10/01/49 65 62 65 64 86 88 210 
27 11/01/49 60 64 62 62 74 90 220 
28 12/01/49 65 68 68 67 77 90 150 
29 13/01/49 70 65 64 66 75 87 195 
30 16/01/49 60 60 63 61 75 88 200 
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�.15 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
�	��Q��OR (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

31 17/01/49 65 60 62 62 74 86 165 
32 18/01/49 67 66 65 66 72 87 170 
33 19/01/49 65 65 66 65 70 90 195 
34 20/01/49 62 60 64 62 70 90 200 
35 23/01/49 60 62 61 61 74 91 330 
36 24/01/49 62 62 65 63 72 89 200 
37 25/01/49 62 62 63 62 78 90 200 
38 26/01/49 64 65 65 65 72 90 175 
39 27/01/49 67 66 66 66 76 90 190 
40 30/01/49 65 67 66 66 75 91 230 
41 31/01/49 70 68 68 69 80 86 200 
42 1/02/49 66 65 64 65 75 87 200 
43 2/02/49 62 65 65 64 79 90 200 
44 3/02/49 65 66 70 67 74 89 175 
45 6/02/49 68 68 68 68 78 90 250 
46 7/02/49 64 64 66 65 76 90 190 
47 8/02/49 64 65 64 64 80 90 170 
48 9/02/49 65 63 65 64 82 91 180 
49 10/02/49 63 65 66 65 81 92 185 
50 14/02/49 68 67 68 68 71 90 195 
51 15/02/49 64 65 64 64 74 89 150 
52 16/02/49 60 60 67 62 75 88 120 
53 17/02/49 62 67 68 66 76 88 180 
54 20/02/49 63 66 65 65 72 89 200 
55 21/02/49 68 64 64 65 78 90 180 
56 22/02/49 62 65 67 65 75 90 165 
57 23/02/49 65 67 62 65 76 90 170 
58 24/02/49 64 68 63 65 77 90 140 
59 27/02/49 65 66 65 65 78 90 195 
60 28/02/49 65 65 66 65 74 89 180 
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�.15 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
�	��Q��OR (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

61 1/03/49 64 69 67 67 74 88 150 
62 2/03/49 67 65 65 66 76 88 150 
63 3/03/49 68 67 65 67 74 85 165 
64 6/03/49 65 64 63 64 81 86 240 
65 7/03/49 66 63 65 65 83 90 200 
66 8/03/49 64 69 67 67 79 90 210 
67 9/03/49 61 66 69 65 77 90 180 
68 10/03/49 65 70 66 67 78 90 200 
69 13/03/49 64 65 65 65 74 90 220 
70 14/03/49 61 60 63 61 76 90 180 
71 15/03/49 60 65 64 63 75 90 140 
72 16/03/49 67 65 68 67 77 90 140 
73 17/03/49 68 68 65 67 78 89 175 
74 18/03/49 66 65 67 66 78 89 190 
75 20/03/49 65 64 65 65 78 89 170 
76 21/03/49 64 62 66 64 75 88 165 
77 22/03/49 62 63 67 64 74 88 180 
78 23/03/49 65 64 66 65 74 86 170 
79 24/03/49 64 65 65 65 75 89 195 
80 25/03/49 64 66 68 66 74 90 150 
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�.16 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
SN���  ���T 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

1 27/11/48 83 82 80 82 83 97 100 
2 28/11/48 84 87 82 84 84 98 0 
3 29/11/48 78 76 79 79 77 96 0 
4 30/11/48 76 83 80 80 71 91 0 
5 1/12/48 70 78 76 75 73 96 0 
6 2/12/48 70 78 78 75 69 88 0 
7 6/12/48 60 72 70 67 75 96 0 
8 7/12/48 83 81 80 81 74 96 120 
9 8/12/48 82 80 85 82 72 97 0 
10 9/12/48 81 80 85 82 71 95 0 
11 13/12/48 83 80 84 82 72 92 0 
12 14/12/48 80 86 80 82 63 90 0 
13 15/12/48 76 80 84 80 71 91 0 
14 16/12/48 80 80 78 79 75 92 0 
15 20/12/48 74 78 72 75 71 92 0 
16 21/12/48 74 74 76 75 70 92 0 
17 22/12/48 65 74 70 70 72 91 0 
18 23/12/48 53 60 71 61 79 88 0 
19 26/12/48 82 86 92 87 75 85 100 
20 27/12/48 80 86 90 85 76 90 0 
21 28/12/48 76 86 88 83 77 92 0 
22 4/01/49 83 77 82 81 74 92 120 
23 5/01/49 70 72 76 73 72 91 0 
24 6/01/49 63 70 73 69 80 91 0 
25 9/01/49 80 80 82 81 74 92 140 
26 10/01/49 78 80 80 79 86 90 0 
27 11/01/49 60 74 77 70 74 92 0 
28 12/01/49 80 89 90 86 77 93 85 
29 13/01/49 78 82 83 81 75 93 0 
30 16/01/49 75 75 78 76 75 94 90 
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�.16 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
SN���  ���T (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

31 17/01/49 71 74 78 74 74 92 0 
32 18/01/49 70 72 74 72 72 92 100 
33 19/01/49 69 69 73 70 70 93 110 
34 20/01/49 60 63 65 63 70 94 0 
35 23/01/49 78 82 83 81 74 94 130 
36 24/01/49 71 80 84 78 72 96 0 
37 25/01/49 63 76 80 73 78 92 0 
38 26/01/49 80 75 78 78 72 93 75 
39 27/01/49 70 76 80 75 76 93 0 
40 30/01/49 77 67 76 73 75 92 80 
41 31/01/49 64 65 70 66 80 92 0 
42 1/02/49 69 62 68 66 75 92 100 
43 2/02/49 72 75 80 76 79 92 110 
44 3/02/49 65 72 79 72 75 91 0 
45 6/02/49 68 67 72 69 74 93 95 
46 7/02/49 64 68 72 68 78 92 0 
47 8/02/49 71 64 69 68 76 93 135 
48 9/02/49 65 65 70 67 80 91 0 
49 10/02/49 62 66 69 66 82 94 0 
50 14/02/49 80 80 83 81 81 93 160 
51 15/02/49 72 79 80 77 71 94 0 
52 16/02/49 66 75 76 72 74 94 0 
53 17/02/49 62 70 72 68 75 95 0 
54 20/02/49 70 70 68 69 76 93 155 
55 21/02/49 60 64 67 64 72 95 0 
56 22/02/49 77 86 73 82 78 94 105 
57 23/02/49 70 80 74 78 75 94 0 
58 24/02/49 65 74 70 73 76 94 0 
59 27/02/49 68 70 76 71 77 93 150 
60 28/02/49 64 72 75 70 78 94 0 
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�.16 U� [\]��� ��
�TX��U� [\]���������������
SN���  ���T (�N�) 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

61 1/03/49 67 68 68 68 74 94 90 
62 2/03/49 65 70 66 67 76 92 100 
63 3/03/49 67 64 65 65 74 93 85 
64 6/03/49 82 89 90 87 81 91 200 
65 7/03/49 77 88 88 84 83 92 0 
66 8/03/49 67 82 85 78 79 93 0 
67 9/03/49 62 80 85 76 77 94 0 
68 10/03/49 65 72 76 71 78 94 100 
69 13/03/49 88 89 86 88 74 92 130 
70 14/03/49 81 85 86 84 76 92 0 
71 15/03/49 70 81 83 78 75 93 0 
72 16/03/49 62 74 80 72 77 94 0 
73 17/03/49 66 68 75 70 78 95 100 
74 18/03/49 76 80 84 80 78 96 90 
75 20/03/49 67 77 81 75 78 95 0 
76 21/03/49 60 72 75 69 75 94 0 
77 22/03/49 66 68 70 68 74 94 120 
78 23/03/49 62 65 70 66 74 94 0 
79 24/03/49 75 84 82 80 75 95 185 
80 25/03/49 66 80 83 76 74 94 0 
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�.17 U� ��`���� a � N���������������
����� �� 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
1 27/11/48 6.4 7 7 
3 29/11/48 6.5 7.8 7 
5 1/12/48 6.8 7 7 
7 6/12/48 6.5 7 7 
9 8/12/48 6.2 7 7 
11 13/12/48 6.8 7 7 
13 15/12/48 6 6.7 7 
15 20/12/48 6.4 6.8 7 
17 22/12/48 6.4 6.8 6.8 
19 26/12/48 6.6 6.6 6.8 
21 28/12/48 6.5 6.8 7 
23 5/01/49 6.6 6.8 7 
25 9/01/49 6.6 6.8 7 
27 11/01/49 6.5 6.8 7 
29 13/01/49 6.2 6.6 7 
31 17/01/49 6.5 6.6 7 
33 19/01/49 6 6.4 6.8 
35 23/01/49 6.2 6.4 7 
37 25/01/49 6 6.5 7 
39 27/01/49 6.1 6.5 7 
41 31/01/49 6 6.6 7 
43 2/02/49 6.2 6.4 7 
45 6/02/49 6.2 6.5 6.8 
47 8/02/49 6.2 6.4 6.6 
49 10/02/49 6 6.5 6.8 
51 15/02/49 6 6.3 7 
53 17/02/49 6 6.5 6.8 
55 21/02/49 6 6.5 6.8 
57 23/02/49 6.1 6.5 7 
59 27/02/49 6 6.4 6.8 
61 1/03/49 5.8 6.5 7 
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�.17 U� ��`���� a � N���������������
����� �� (� N�) 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
63 3/03/49 5.8 6.1 6.8 
65 7/03/49 5.6 6.2 7 
67 9/03/49 5.5 6.1 7 
69 13/03/49 5.5 6 7 
71 15/03/49 5.2 6 6.6 
73 17/03/49 5.3 6 6.6 
75 20/03/49 5.2 6 6.6 
77 24/03/49 5 6 6.6 
79 22/03/49 5.2 6.8 6.6 
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�.18 U� ��`���� a � N���������������
�	����OPN 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
1 27/11/48 7 7 7 
3 29/11/48 6.8 7 7 
5 1/12/48 7 7 7 
7 6/12/48 7 7 7 
9 8/12/48 7 7 7 
11 13/12/48 7 7 7 
13 15/12/48 6.8 7 7 
15 20/12/48 6.2 6.5 7 
17 22/12/48 6.2 6.7 7 
19 26/12/48 6 6.4 7 
21 28/12/48 6.2 6.5 7 
23 5/01/49 6.2 6.5 7 
25 9/01/49 6.2 6.5 7 
27 11/01/49 6.2 6.6 7 
29 13/01/49 6.2 6.4 7 
31 17/01/49 6.2 6.4 7 
33 19/01/49 6.2 6.3 7 
35 23/01/49 6.1 6.4 7 
37 25/01/49 6.1 6.5 7 
39 27/01/49 6.2 6.6 7 
41 31/01/49 6 6.5 7 
43 2/02/49 6 6.5 7 
45 6/02/49 6 6.4 6.9 
47 8/02/49 6 6.3 6.8 
49 10/02/49 6.2 6.3 6.8 
51 15/02/49 6.1 6.3 7 
53 17/02/49 6 6.2 7 
55 21/02/49 6 6 6.8 
57 23/02/49 5.9 6 6.8 
59 27/02/49 5.7 6 7 
61 1/03/49 5.8 6 7 
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�.18 U� ��`���� a � N���������������
�	����OPN (� N�) 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
63 3/03/49 6 6 6.8 
65 7/03/49 5.7 6.1 6.7 
67 9/03/49 5.6 6.2 6.7 
69 13/03/49 5.8 6.3 6.6 
71 15/03/49 5.8 6.2 6.6 
73 17/03/49 5.9 6.2 6.6 
75 20/03/49 5.7 6.2 6.6 
77 24/03/49 5.6 6.2 6.7 
79 22/03/49 5.5 6 6.7 
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�.19 U� ��`���� a � N���������������
�	��Q��OR 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
1 27/11/48 7 7 7 

3 29/11/48 6.8 7 7 
5 1/12/48 7 7 7 
7 6/12/48 7 7 7 
9 8/12/48 6.8 7 7 
11 13/12/48 6.5 7 7 
13 15/12/48 6.5 6.9 7 
15 20/12/48 6.8 7 7 
17 22/12/48 6.4 6.8 7 
19 26/12/48 6 6.7 7 
21 28/12/48 6 6.5 7 
23 5/01/49 6 6.6 7 
25 9/01/49 6 6.4 7 
27 11/01/49 6.2 6.4 6.8 
29 13/01/49 5.8 6.4 7 
31 17/01/49 5.8 6.5 7 
33 19/01/49 5.6 6.4 6.8 
35 23/01/49 5.7 6.5 6.8 
37 25/01/49 5.4 6.3 7 
39 27/01/49 5.5 6.5 6.8 
41 31/01/49 5.5 6.4 6.8 
43 2/02/49 5.6 6.4 6.8 
45 6/02/49 5.7 6.2 6.8 
47 8/02/49 5.4 6.2 6.6 
49 10/02/49 5.2 6.3 6.8 
51 15/02/49 5 6.2 6.6 
53 17/02/49 5 6 6.4 
55 21/02/49 5.3 6 6.5 
57 23/02/49 4.8 6 6.5 
59 27/02/49 5 6 6.4 
61 1/03/49 4.9 6.2 6.4 

 

                                   177



�.19 U� ��`���� a � N���������������
�	��Q��OR (� N�) 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
63 3/03/49 4.5 6 6.5 
65 7/03/49 4.5 5.8 6.5 
67 9/03/49 4.5 6 6.5 
69 13/03/49 4.6 6.2 6.4 
71 15/03/49 4.2 6 6.5 
73 17/03/49 4.2 6.2 6.4 
75 20/03/49 4.5 6 6.3 
77 24/03/49 4.2 6 6.5 
79 22/03/49 4.2 6 6.4 
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�.20 U� ��`���� a � N���������������
SN���  ���T 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
1 27/11/48 8.5 9.0 9.0 
3 29/11/48 8.0 8.4 9.0 
5 1/12/48 7.6 8.8 9.0 
7 6/12/48 7.0 8.2 8.6 
9 8/12/48 7.2 8.5 9.0 
11 13/12/48 8.0 8.8 9.0 
13 15/12/48 7.5 8.0 8.8 
15 20/12/48 7.5 7.8 8.0 
17 22/12/48 7.6 7.6 8.2 
19 26/12/48 7.0 7.0 8.0 
21 28/12/48 7.0 7.4 8.0 
23 5/01/49 7.0 7.2 8.0 
25 9/01/49 6.8 7.2 7.8 
27 11/01/49 6.8 7.4 7.6 
29 13/01/49 6.8 7.2 7.8 
31 17/01/49 6.4 7.0 8.0 
33 19/01/49 6.6 7.0 8.0 
35 23/01/49 6.2 6.8 7.6 
37 25/01/49 6.0 7.0 7.6 
39 27/01/49 6.0 7.0 7.8 
41 31/01/49 6.0 6.8 7.4 
43 2/02/49 6.0 6.6 7.6 
45 6/02/49 5.8 6.6 7.4 
47 8/02/49 6.0 6.4 7.0 
49 10/02/49 5.8 6.8 7.2 
51 15/02/49 5.4 6.8 7.0 
53 17/02/49 5.2 6.6 7.0 
55 21/02/49 5.4 6.2 7.0 
57 23/02/49 5.7 6.2 7.4 
59 27/02/49 5.0 6.0 7.2 
61 1/03/49 5.0 6.0 7.0 
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�.20 U� ��`���� a � N���������������
SN���  ���T (� N�) 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
63 3/03/49 5.4 6.2 7.0 
65 7/03/49 5.2 6.0 7.0 
67 9/03/49 5.0 6.0 7.0 
69 13/03/49 5.0 6.4 6.8 
71 15/03/49 4.6 6.0 7.0 
73 17/03/49 4.8 5.8 6.8 
75 20/03/49 4.3 5.2 6.8 
77 24/03/49 3.6 4.8 6.6 
79 22/03/49 3.4 4.8 6.6 
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�.21 ��b��Q 	���� ����������
����� �� 
Temperature (°C) Date D/M/Y 

Ambient Bottom Middle Top 
1 27/11/48 29.2 29.3 29.5 29.5 
5 1/12/48 26 26.2 26.4 26.6 
10 9/12/48 29.4 29.4 30.1 30.1 
15 20/12/48 30 30.1 30.5 30.5 
20 27/12/48 26.1 26.1 26.7 26.7 
25 9/01/49 27.3 27.2 28.1 28 
30 16/01/49 29.9 29.8 30 30.1 
35 23/01/49 30.2 30.2 30.4 30.6 
40 30/01/49 31.5 31.5 31.8 31.8 
45 6/02/49 31 31.2 31.6 31.6 
50 14/02/49 30.8 30.8 31.2 31.2 
55 21/02/49 30.4 30.4 31.9 31.2 
60 28/02/49 31.4 31.4 31.8 31.9 
65 7/03/49 32.5 32.5 32.9 33 
70 14/03/49 31.8 31.8 32.4 32.4 
75 20/03/49 32.2 32.2 32.8 32.8 
80 25/03/49 32.1 32.1 32.5 32.7 
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�.22 ��b��Q 	���� ����������
�	����OPN 
Temperature (°C) Date D/M/Y 

Ambient Bottom Middle Top 
1 27/11/48 29.2 29.3 29.5 29.5 
5 1/12/48 26 26.1 26.1 26.2 
10 9/12/48 29.4 29.4 29.8 30.1 
15 20/12/48 30 30 30.5 30.6 
20 27/12/48 26.1 26.1 26.3 26.3 
25 9/01/49 27.3 27.3 27.4 27.5 
30 16/01/49 29.9 30 30.4 30.4 
35 23/01/49 30.2 30.4 31.2 31.2 
40 30/01/49 31.5 31.5 31.8 31.8 
45 6/02/49 31 31.2 32.1 32.1 
50 14/02/49 30.8 30.9 31.4 31.4 
55 21/02/49 30.4 30.4 31.2 31.2 
60 28/02/49 31.4 31.4 31.6 31.6 
65 7/03/49 32.5 32.6 33.1 33.3 
70 14/03/49 31.8 31.8 31.9 32.1 
75 20/03/49 32.2 32.2 32.8 32.8 
80 25/03/49 32.1 32.5 33.1 33.1 
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�.23 ��b��Q 	���� ����������
�	��Q��OR 
Temperature (°C) Date D/M/Y 

Ambient Bottom Middle Top 
1 27/11/48 29.2 29.2 29.2 29.2 
5 1/12/48 26 26.1 26.1 26.2 
10 9/12/48 29.4 29.4 29.4 29.4 
15 20/12/48 30 30.1 30.2 30.2 
20 27/12/48 26.1 26.1 26.2 26.2 
25 9/01/49 27.3 27.3 27.4 27.6 
30 16/01/49 29.9 30.1 30.1 30.3 
35 23/01/49 30.2 30.2 30.4 30.4 
40 30/01/49 31.5 31.5 31.6 31.6 
45 6/02/49 31 31 31.6 31.6 
50 14/02/49 30.8 30.8 30.9 31.2 
55 21/02/49 30.4 30.4 30.6 30.6 
60 28/02/49 31.4 31.4 31.7 31.7 
65 7/03/49 32.5 32.5 32.7 32.8 
70 14/03/49 31.8 31.8 31.9 31.9 
75 20/03/49 32.2 32.2 32.2 32.3 
80 25/03/49 32.1 32.1 32.4 32.5 
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�.24 ��b��Q 	���� ����������
SN���  ���T 
Temperature (°C) Date D/M/Y 

Ambient Bottom Middle Top 
1 27/11/48 29.2 29.2 29.3 29.4 
5 1/12/48 26 26.5 26.6 26.6 
10 9/12/48 29.4 29.4 29.6 29.6 
15 20/12/48 30 30.1 30.2 30.3 
20 27/12/48 26.1 26.2 26.4 26.4 
25 9/01/49 27.3 27.3 27.3 27.4 
30 16/01/49 29.9 30 30.1 30.2 
35 23/01/49 30.2 30.2 30.3 30.5 
40 30/01/49 31.5 31.5 32.2 32.2 
45 6/02/49 31 31 31.1 31.3 
50 14/02/49 30.8 30.7 30.9 31.1 
55 21/02/49 30.4 30.4 30.8 30.2 
60 28/02/49 31.4 31.5 31.6 31.6 
65 7/03/49 32.5 32.5 32.5 32.6 
70 14/03/49 31.8 31.8 31.8 32.1 
75 20/03/49 32.2 32.2 32.4 32.5 
80 25/03/49 32.1 32.3 32.3 32.4 
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�.1 ����	
�	������������������������������
�� �
	!
�"#$�%&� 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 27/03/49 2.74 75 310.0 20.80 31.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
2 28/03/49 2.74 75 311.0 20.87 25.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
3 29/03/49 2.74 75 308.0 20.67 27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
4 30/03/49 2.74 75 318.0 21.34 30.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
5 31/03/49 2.74 75 330.0 22.14 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
6 1/04/49 4.12 50 312.0 31.48 54.4 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 82.6 97.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
7 3/04/49 4.12 50 304.0 30.67 51.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 83.2 97.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
8 4/04/49 4.12 50 315.0 31.78 59.7 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 81.0 97.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
9 5/04/49 4.12 50 312.0 31.48 57.3 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 81.6 98.2 100.0 100.0 100.0 100.0 
10 6/04/49 4.12 50 320.0 32.29 61.4 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 80.8 97.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
11 7/04/49 8.23 25 315.0 63.49 182.0 77.5 34.6 11.2 5.6 0.0 42.2 75.4 89.0 96.4 98.2 100.0 
12 8/04/49 8.23 25 321.0 64.70 177.0 65.4 30.8 8.8 2.4 0.0 44.9 79.6 90.4 97.3 99.3 100.0 
13 10/04/49 8.23 25 307.0 61.88 168.0 68.4 28.6 5.6 0.0 0.0 45.3 77.7 90.7 98.2 100.0 100.0 
14 11/04/49 8.23 25 311.0 62.68 172.0 60.2 34.8 6.5 1.4 0.0 44.7 80.6 88.8 97.9 99.5 100.0 
15 12/04/49 8.23 25 313.0 63.09 164.0 66.6 26.4 9.4 3.3 0.0 47.6 78.7 91.6 97.0 98.9 100.0 
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�.2 ����	
�	������������������������������
�� �
	!
�"#$$� 
H2S outlet 
(ppmv) 

Removal Efficiency 
(%) 

Date D/M/Y Air flow 
(LPM) 

EBRT 
(Sec) 

H2S inlet 
(ppmv) 

H2S Loading 
(g/m3-hr.) 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1 27/03/49 2.74 75 310.0 20.80 37.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 87.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
2 28/03/49 2.74 75 315.0 21.14 34.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
3 29/03/49 2.74 75 304.0 20.40 31.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
4 30/03/49 2.74 75 324.0 21.74 29.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
5 31/03/49 2.74 75 335.0 22.48 30.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
6 1/04/49 4.12 50 309.0 31.18 71.4 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 76.9 96.8 100.0 100.0 100.0 100.0 
7 3/04/49 4.12 50 305.0 30.77 65.6 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 78.5 96.4 100.0 100.0 100.0 100.0 
8 4/04/49 4.12 50 311.0 31.38 58.4 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 81.2 97.3 100.0 100.0 100.0 100.0 
9 5/04/49 4.12 50 312.0 31.48 61.3 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 80.4 97.1 100.0 100.0 100.0 100.0 
10 6/04/49 4.12 50 318.0 32.09 56.6 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 82.2 96.5 100.0 100.0 100.0 100.0 
11 7/04/49 8.23 25 313.0 63.09 253.0 102.0 37.9 15.5 11.8 0.0 19.2 67.4 87.9 95.0 96.2 100.0 
12 8/04/49 8.23 25 320.0 64.50 248.0 95.4 30.2 16.5 9.4 0.0 22.5 70.2 90.6 94.8 97.1 100.0 
13 10/04/49 8.23 25 306.0 61.67 229.0 100.0 38.4 20.1 14.5 0.0 25.2 67.3 87.5 93.4 95.3 100.0 
14 11/04/49 8.23 25 309.0 62.28 230.0 108.0 41.6 15.9 10.8 0.0 25.6 65.0 86.5 94.9 96.5 100.0 
15 12/04/49 8.23 25 311.0 62.68 241.0 114.0 32.4 17.8 7.4 0.0 22.5 63.3 89.6 94.3 97.6 100.0 
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�.3 �� ���$�T$���
�U�V���������������������
�� �
	!
�"#$�%&� 
Pressure Drop (mm. H2O) Date D/M/Y 

0.25 m. 0.50 m. 0.75 m. 1.00 m. 1.25 m. 1.50 m. 
Compaction 
(mm.) 

1 27/03/49 5 5 13 13 20 20 0 
2 28/03/49 5 5 13 13 20 20 4 
3 29/03/49 5 5 13 13 20 20 5 
4 30/03/49 5 5 13 13 20 20 5 
5 31/03/49 5 5 13 13 20 20 5 
6 1/04/49 13 13 13 20 25 30 6 
7 3/04/49 13 13 13 20 25 30 8 
8 4/04/49 13 13 13 20 25 30 10 
9 5/04/49 13 13 13 20 25 30 10 
10 6/04/49 13 13 13 20 25 30 10 
11 7/04/49 20 20 25 35 40 53 12 
12 8/04/49 20 20 25 35 40 53 12 
13 10/04/49 20 20 30 35 40 53 14 
14 11/04/49 20 20 30 35 40 53 15 
15 12/04/49 20 20 30 35 40 53 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   188



�.4 �� ���$�T$���
�U�V���������������������
�� �
	!
�"#$$� 
Pressure Drop (mm. H2O) Date D/M/Y 

0.25 m. 0.50 m. 0.75 m. 1.00 m. 1.25 m. 1.50 m. 
Compaction 
(mm.) 

1 27/03/49 0 5 13 13 13 20 0 
2 28/03/49 0 5 13 13 13 20 6 
3 29/03/49 0 5 13 13 13 20 8 
4 30/03/49 0 5 13 13 13 20 8 
5 31/03/49 0 5 13 13 13 20 8 
6 1/04/49 5 13 13 20 20 30 13 
7 3/04/49 5 13 13 20 20 30 15 
8 4/04/49 5 13 13 20 20 30 15 
9 5/04/49 5 13 13 20 20 30 18 
10 6/04/49 5 13 13 20 20 30 18 
11 7/04/49 13 13 20 35 40 53 20 
12 8/04/49 13 13 20 35 40 53 24 
13 10/04/49 13 13 20 35 40 53 24 
14 11/04/49 13 20 20 35 45 53 24 
15 12/04/49 13 20 20 35 45 53 25 
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�.5 �� ��&��� ��
�ZT$��� ��&����������������
�� �
	!
�"#$�%&� 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

1 27/03/49 65 66 66 66 78 90 110 
2 28/03/49 62 65 66 64 81 90 115 
3 29/03/49 64 64 66 65 77 91 100 
4 30/03/49 64 64 65 64 75 92 95 
5 31/03/49 65 62 65 64 80 89 115 
6 1/04/49 64 60 64 63 75 90 125 
7 3/04/49 60 65 62 62 75 94 110 
8 4/04/49 60 64 60 61 78 92 120 
9 5/04/49 62 62 68 64 80 90 100 
10 6/04/49 64 62 68 65 81 92 95 
11 7/04/49 62 60 68 63 78 95 115 
12 8/04/49 62 64 67 64 75 94 120 
13 10/04/49 62 62 65 63 77 93 125 
14 11/04/49 65 65 68 66 76 91 130 
15 12/04/49 62 63 65 63 80 95 100 
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�.6 �� ��&��� ��
�ZT$��� ��&����������������
�� �
	!
�"#$$� 
Moisture (%) Date D/M/Y 

Bottom Middle Top Average 
Humidity 
Inlet 
(%) 

Humidity 
Outlet 
(%) 

Water 
Demand 
(ml./d.) 

1 27/03/49 68 66 62 65 78 88 120 
2 28/03/49 68 65 64 66 81 86 95 
3 29/03/49 68 64 64 65 77 89 90 
4 30/03/49 64 64 62 63 75 88 90 
5 31/03/49 62 60 64 62 80 85 100 
6 1/04/49 68 66 62 65 75 88 115 
7 3/04/49 68 65 60 64 75 90 90 
8 4/04/49 67 65 60 64 78 89 95 
9 5/04/49 66 64 64 65 80 86 100 
10 6/04/49 64 62 63 63 81 88 100 
11 7/04/49 63 65 63 64 78 88 105 
12 8/04/49 63 64 60 62 75 90 100 
13 10/04/49 65 65 65 65 77 90 90 
14 11/04/49 65 65 62 64 76 89 90 
15 12/04/49 64 62 63 63 80 90 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   191



�.7 �� ��]���� ^ � _��������������������
�� �
	!
�"#$�%&� 
pH Date D/M/Y 

Bottom Middle Top 
1 27/03/49 7.4 7.4 7.4 
3 29/03/49 7.2 7.4 7.4 
5 31/03/49 7.2 7.4 7.4 
7 3/04/49 7 7.2 7.4 
9 5/04/49 7 7 7.4 
11 7/04/49 6.8 7 7.2 
13 10/04/49 6.8 7 7.2 
15 12/04/49 6.8 7 7.2 

 
�.8 �� ��]���� ^ � _��������������������
�� �
	!
�"#$$� 

pH Date D/M/Y 
Bottom Middle Top 

1 27/03/49 7.2 7.2 7.1 
3 29/03/49 7.2 7.2 7 
5 31/03/49 7.2 7.2 7 
7 3/04/49 7.2 7 7 
9 5/04/49 7.2 7 7 
11 7/04/49 7.2 6.9 7 
13 10/04/49 7 6.9 6.8 
15 12/04/49 7 6.9 6.8 
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�.9 �U`#�a 	�������������������
�� �
	!
�"#$�%&� 
Temperature (°C) Date D/M/Y 

Ambient Bottom Middle Top 
1 27/03/49 31.2 31.3 31.3 31.5 
5 31/03/49 33.4 33.4 33.4 33.5 
10 6/04/49 32.7 32.7 32.8 32.9 
15 12/04/49 32.8 32.8 32.8 32.8 

 
�.10 �U`#�a 	�������������������
�� �
	!
�"#$$� 

Temperature (°C) Date D/M/Y 
Ambient Bottom Middle Top 

1 27/03/49 31.2 31.5 31.4 31.2 
5 31/03/49 33.4 33.6 33.6 33.5 
10 6/04/49 32.7 32.9 32.8 32.8 
15 12/04/49 32.8 33.1 33.1 32.8 
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