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CHAPTER 1

1. INTRODUCTION

�

General


-;#$"$''/)&4),7�&',$�>4$F4�&,�;$4)&1-4&4),�$(�+1+#6-46�;$4;+#4�&#+�"#+,+4)�&)�)#&;+�

;$4;+4)#&)-$4,�-4�)*+�+4%-#$41+4)7�#&46-46�(#$1�&�(+F�46O
�)$�,+%+#&'��6O
8��')*$/6*7�

1-;#$"$''/)&4),� &#+� 4$)� ;$11$4'3� 1$4-)$#+2� -4� )*+� +4%-#$41+4)7� )*+3� *&%+� )*+�

"$)+4)-&'� )$� +4)+#� )*+� +4%-#$41+4)� &42� ;&/,+� &2%+#,+� +;$'$6-;&'� &42�*/1&4�*+&')*�

+((+;),�G������7��� �H8��#-6-4�$(�1-;#$"$''/)&4),�-4�)*+�+4%-#$41+4)�&#+�2-%+#,+�3+)�

&� ,-64-(-;&4)� &1$/4)� $(� )*+,+� "$''/)&4),� $#-6-4&)+,� (#$1�1&,,� "#$2/;+2�1&)+#-&',8�

�;;$#2-46� )$� )*+-#� -4)+42+2�/,+�1-;#$"$''/)&4),�;&4�0+�;&)+6$#-=+2�/42+#�,-M�1&-4�

;&)+6$#-+,.�"+,)-;-2+,7�"+#,$4&'�;&#+�"#$2/;),7�"*&#1&;+/)-;&',7�-42/,)#-&'�;*+1-;&',7�

,)+#$-2�*$#1$4+,�&42�,/#(&;)&4),8�

�

�*+�$;;/##+4;+�$(�1-;#$"$''/)&4),� -4� )*+�&5/&)-;�+4%-#$41+4)�*&,�0+;$1+�&�6'$0&'�

+4%-#$41+4)&'�;$4;+#48��%+4�)*$/6*�)*+,+�"$''/)&4),�&#+�"#+,+4)�-4�)#&;+�&1$/4),�-4�

)*+� +4%-#$41+4)� )*+-#� "#+,+4;+� -,� &� 6#$F-46� ;$4;+#4� ,-4;+� )#&;+� &1$/4),� $(� )*+,+�

"$''/)&4),� -4� )*+� &5/&)-;� +4%-#$41+4)� ;&4� -42/;+� -4)+#(+#+4;+� F-)*� )*+� +42$;#-4+�

,3,)+17�;#+&)+�&4)-0-$)-;�#+,-,)&4;+�&42�&;;/1/'&)+�-4�&4-1&',7�,$-'�&42�"'&4),�G�*1+2�

+)�&'87��� EH�8��

�

�1+#6-46� ;$4)&1-4&4),� +4)+#� F&)+#� 0$2-+,� %-&� 2-((+#+4)� "&)*F&3,8� �$#� +M&1"'+7�

"+#,$4&'�;&#+�"#$2/;),�&42�"*&#1&;+/)-;&',�&#+�4$)�;$1"'+)+'3�1+)&0$'-=+2�&42�&#+�

2-,;*&#6+2�)$�,+F+#,�(#$1�*$/,+*$'2,�&42�*$,"-)&',8��)+#$-2�*$#1$4+,�/,+2�-4�&4-1&'�

(&#1-46� +4)+#� F&)+#� 0$2-+,� )*#$/6*� )*+� +(('/+4),� &42� 1&4/#+8� �+,)-;-2+,� (#$1�



�

�
�
��

�

&6#-;/')/#&'�'&42�&42�#/4$((�(#$1�/#0&4�&#+&,�-4;'/2-46�0-$;-2+,�&42�$)*+#�;*+1-;&',�

(#$1�&/)$1$0-'+�+1-,,-$4,7�2#3�&42�F+)�&)1$,"*+#-;�2+"$,-)-$4�;$4)#-0/)+�)$�2-((/,+�

"$''/)-$4�G�66+4�+)�&'87��� NH8�

�


-;#$"$''/)&4),� &#+� +M"+;)+2� )$� 0+� ($/42� &)� %+#3� '$F� ;$4;+4)#&)-$4,� -4� #+;+-%-46�

F&)+#,� &42� F&,)+F&)+#� )#+&)1+4)� "'&4),8� �$F+%+#7� 2/+� )$� )*+-#� +M)+4,-%+� /,+� )*+�

&1$/4)�$(�"+,)-;-2+,�($/42�-4�F&,)+F&)+#�)#+&)1+4)�"'&4),�G����,H�&42�-4�#+;+-%-46�

F&)+#,�&#+�-4;#+&,-46�2&3�03�2&38��4;#+&,-46�;$4;+4)#&)-$4,�$(�1-;#$"$''/)&4),�*&%+�

'+2�)$�&2%+#,+�+((+;),�$4�)*+�+4%-#$41+4)�&42�*/1&4�*+&')*8��

�

�4�)*-,�#+,"+;)7�����&)+#��#&1+F$#>��-#+;)-%+�����OU�O���G���H�&-1,�)$�#+,)$#+�

2+6#&2+2�6#$/42�&42�,/#(&;+�F&)+#�)$�K6$$2�,)&)/,L8��3�2+(-4-)-$47�6$$2�,)&)/,�-1"'-+,�

)*+�,)&)/,�&))&-4+2�03�&�F&)+#�0$23�F*+4�0$)*�-),�;*+1-;&'�,)&)/,�&42�-),�+;$'$6-;&'�

,)&)/,�&#+�&)�'+&,)�6$$27�F*-;*�&#+�;'&,,-(-+2�-4�&;;$#2&4;+�F-)*��44+M���$(����8���

F&)+#�0$23�F*-;*�-,�-4�6$$2�,)&)/,�#+5/-#+,�)$�1++)��4%-#$41+4)&'��/&'-)3��)&42&#2,�

G���H�($#�"#-$#-)3�,/0,)&4;+,8��

�

�#-$#-)3� ,/0,)&4;+,� &#+� ,/0,)&4;+,�F*-;*� &#+� ;'&,,-(-+2� -4� &;;$#2&4;+�F-)*��#)-;'+�

 UG�H� $(� )*+� ���� G����OU�O��H8� �#-$#-)3� ,/0,)&4;+,7� F*-;*� &#+� #+6/'&)+2� &42�

1$4-)$#+2�&)����'+%+'7�"$,+�,+#-$/,�#-,>,�($#�)*+�F&)+#�+4%-#$41+4)�&42�&#+�'-,)+2�-4�

�44+M�Z�$(�����G����OU�O��H7�F*-;*�*&,�0++4�#+%-+F+2�03��-#+;)-%+��� JOJ!O��8�

�4� &22-)-$4� )$� )*+� "#-$#-)3� ,/0,)&4;+,� '-,)7� ��� 
+10+#� �)&)+,� &42� ��� ;&42-2&)+�

;$/4)#-+,�*&%+�'-,)+2�#-%+#�0&,-4�,"+;-(-;�"$''/)&4),8��"+;-(-;�"$''/)&4),�&#+�"$''/)&4),�

$(�#+6-$4&'�$#�'$;&'�-1"$#)&4;+7�F*-;*�"$,+�#-,>,�+-)*+#�$4�#-%+#�0&,-4�'+%+'�$#�4&)-$4&'�

'+%+'8����
+10+#��)&)+,�&42����;&42-2&)+�;$/4)#-+,�&#+�#+,"$4,-0'+�($#�-2+4)-(-;&)-$4�

$(� ,"+;-(-;� "$''/)&4),7� "#$%-2-46� ���� %&'/+,7� 1$4-)$#-46� &42� 2+(-4-46� #+6/'&)$#3�

1+&,/#+,� &42� &;)-$4,8� �/#>+37� &,� &4� ��� ;&42-2&)+� ;$/4)#37� *&,� ;$42/;)+2� &�



�

�
�
J�

�

;$1"#+*+4,-%+�,)/23�$4�2+)+#1-4&)-$4�$(�,"+;-(-;�"$''/)&4),8��,�&�#+,/')�$(�)*-,�,)/237�

�D�� ,"+;-(-;� "$''/)&4),� G JJ� 4$4A"$-4)� ,$/#;+2� &42�   E� "$-4)� ,$/#;+2H� &42� )*+-#�

4&)-$4&'����,�F+#+�2+)+#1-4+2�G�#*$4�+)�&'87��� EH8��#-$#-)3�,/0,)&4;+,�&42�,"+;-(-;�

"$''/)&4),�&#+�'-,)+2�-4��/#(&;+��&)+#��/&'-)3�	+6/'&)-$4�G���	H 8�

�

�42++27�����,� &;),� &,� 0&##-+#,� &6&-4,)� )*+� ,"#+&2� $(� )*+,+� "$''/)&4),8� �$F+%+#7�

;$4%+4)-$4&'�����,�&#+�4$)�2+,-64+2�)$�+'-1-4&)+�1-;#$"$''/)&4),8��*+#+($#+7�F*+4�

+1+#6-46�;$1"$/42,� &#+�4$)� ;$1"'+)+'3� #+1$%+27� ;$4%+4)-$4&'�����,�+(('/+4),�

0+;$1+�)*+�1&I$#�,$/#;+�$(�1-;#$"$''/)&4),�G�$,,�+)�&'87����NH8��"6#&2-46�����,�

F-)*�&2%&4;+2�)#+&)1+4)�"#$;+,,+,7�,/;*�&,�&2%&4;+2�$M-2&)-$4�"#$;+,,+,7�&;)-%&)+2�

;&#0$4� &2,$#")-$47� $=$4&)-$47� 1+10#&4+� 0-$#+&;)$#,7� 4&4$(-')#&)-$4� &42� #+%+#,+�

$,1$,-,�-,�&�F&3�)$�$%+#;$1+�)*-,�-,,/+�G�42+#,+4�+)�&'87����JV��66+4�+)�&'87��� NV�

�$,,�+)�&'87����CV�
&#6$)7��� D&V�
&#6$)�+)�&'87��� JH8��$F+%+#7�)*+�+;$4$1-;�;$,)�$(�

/"6#&2-46�&42�$"+#&)-46�����,�&#+�0-6�;*&''+46+,�G�$4+,�+)�&'87����EH8��')+#4&)-%+'37�

1+&,/#-46� )*+� +M-,)-46� 0-$'$6-;&'� "#$;+,,� "+#($#1&4;+,� $(� )*+� ����,� &42�

$")-1-=-46�)*+�$"+#&)-$4�;$42-)-$4,�-,�&�%-)&'�-,,/+8�

�

�*-,� )*+,-,� ,)/23� F&,� "+#($#1+2� &,� &� "&#)� $(� �?������ "#$I+;)� G  D�� JH� $4�

K
&4&6+1+4)�$(��$-4)�&42��-((/,+��$''/)&4)��$/#;+,�-4��+@-'9#1&>�	-%+#��&,-4L8��*+�

"#-4;-"&'� 6$&'� $(�   D�� J� 4/10+#+2� �?������ "#$I+;)� -,� )$� "#$%-2+� )+;*4-;&'�

,/""$#)� )$��*+��+4+#&'��-#+;)$#&)+�$(��&)+#�
&4&6+1+4)�G
-4-,)#3�$(��6#-;/')/#+�

&42��$#+,)#3H�&0$/)�2+%+'$"-46�&4�&""#$&;*�$4�)*+�1&4&6+1+4)�$(�"$-4)�&42�2-((/,+�

"$''/)-$4�,$/#;+,�-4��+@-'9#1&>�#-%+#�0&,-4�-4�&;;$#2&4;+�F-)*�)*+����8��4�&22-)-$47�

0+'$F�1+4)-$4+2�&;)-$4,�F+#+�"'&44+2�)$�0+�2$4+�F-)*-4�)*+�,;$"+�$(�)*+��?������

"#$I+;).��

�

�������������������������������������������������
 ��((-;-&'��$/#4&'�2&)+2��/6/,)� �7�� U��$.��!E!E�



�

�
�
N�

�

� �#+"&#&)-$4� $(� &� ;$1"#+*+4,-%+� "$''/)&4)� -4%+4)$#37� -2+4)-(-;&)-$4� $(� )*+�

"#-4;-"&'�"$-4)�&42�4$4A"$-4)�"$''/)-$4�,$/#;+,�&42�"$''/)&4),�2-,;*&#6+2�(#$1�

)*+,+�,$/#;+,�

� �#-$#-)-=&)-$4�$(�)*+�-2+4)-(-+2�#-%+#�0&,-4�,"+;-(-;�"$''/)&4),�G	���,H�

� �+)+#1-4&)-$4�$(�����%&'/+,�($#�)*+�"$''/)&4),�F*$,+�����%&'/+,�F+#+�4$)�

"#+%-$/,'3�&''$;&)+2�03�)*+�
-4-,)#3�

� �+)+#1-4&)-$4�$(�����0&,+2�2-,;*&#6+�,)&42&#2,�03�/,-46��-+#+2�&""#$&;*�

G�-#+;)-%+����CO �DO��H�&42�)$'',�,/;*�&,��-,;*&#6+��+,)��

� �%&'/&)-$4�$(�)*+�"#$;+,,+,�&42�"+#($#1&4;+,�$(�+M-,)-46�)#+&)1+4)�"'&4),�&42�

2+%+'$"1+4)�$(�-1"#$%+1+4)�#+;$11+42&)-$4,�

� �,,+,,1+4)�$(�&2%&4;+2�)#+&)1+4)�"#$;+,,+,�($#�)*+�"$''/)&4),�+M;++2-46�)*+�

����%&'/+,�

�

�

�+@-'9#1&>�#-%+#�-,�D !�>-'$1+)+#,�'$46�&42�-,�)*+�,+;$42�'&#6+,)�#-%+#�$(��/#>+38��*+�

#-%+#�0&,-4�-,�JC7EJ��>-'$1+)+#�,5/&#+�&42�"&,,+,�)*#$/6*�D�0-6�;-)-+,�+4;'$,-46� N�

F&,)+F&)+#�)#+&)1+4)�"'&4),�G�?������
�
7��� �H8��%+#�)*+�;$/#,+�$(�)*-,�"#$I+;)7�

1$#+�)*&4�D��,)&)-$4,�-4��+@-'9#1&>�#-%+#�0&,-4�F+#+�1$4-)$#+2�,+&,$4&''38��;;$#2-46�

)$�)*+�$/);$1+,�$(�)*+,+�1$4-)$#-46�,)/2-+,�)*+�,)#->-46�1-;#$"$''/)&4)�+M;++2-46�)*+�

����F+#+� "+,)-;-2+,8��*-,�F&,� &4� +M"+;)+2�$/);$1+� ,-4;+� &6#-;/')/#+� -,� )*+�1&-4�

+;$4$1-;�&;)-%-)3�;$42/;)+2�-4��+@-'9#1&>�#-%+#�0&,-48��

�

Aim and Scope of the Study

�4� )*-,� )*+,-,7� )*+� &-1� F&,� )$� ,)/23� )*+� 0-$'$6-;&'� )#+&)1+4)� $(� ;$11$4'3� ($/42�

1-;#$"$''/)&4),� -4��+@-'9#1&>� #-%+#� 0&,-47�F-)*� ,"+;-&'� +1"*&,-,� $4� )*+� +((+;),� $(�

$"+#&)-$4&'� ;$42-)-$4,� $4� )*+-#� #+1$%&'� -4� ;$4%+4)-$4&'� 0-$'$6-;&'� F&,)+F&)+#�

)#+&)1+4)�"'&4),8��

�



�

�
�
D�

�

�-)*-4� )*+� ,;$"+� $(� )*+� ,)/237� "+,)-;-2+,7� 4&1+'37� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42�

&;'$4-(+4�"+,)-;-2+,�F+#+� ,+'+;)+2� )$� ,)/237�0&,+2�$4� )*+�1$4-)$#-46� #+,/'),�$(� )*+�

&($#+1+4)-$4+2�"#$I+;)8��*+,+�"+,)-;-2+,�F+#+�$0,+#%+2�)$�+M;++2�)*+�#+'+%&4)����,�

-4�$4+�$#�1$#+�,&1"'-46�"+#-$28��4+�$)*+#� #+&,$4� ($#� ,+'+;)-46�&;'$4-(+4�F&,� )*&)�

)*+#+�+M-,),�4$�)#+&)&0-'-)3�,)/23�-4�)*+�'-)+#&)/#+�)$�)*+�0+,)�$(�$/#�>4$F'+26+8�

�

�*+� +((+;),� $(� $"+#&)-$4&'� ;$42-)-$4,� G,'/26+� #+)+4)-$4� )-1+� G�	�H� &42� "+,)-;-2+�

;$4;+4)#&)-$4H�$4�)*+�$%+#&''�)#+&)1+4)�"+#($#1&4;+�F+#+�-4%+,)-6&)+28��4�)*-,�#+,"+;)7�

'&0$#&)$#3�,;&'+�-4,)&4)&4+$/,'3�(+2���	,�F+#+�$"+#&)+2�&42�)*+�+((+;),�$(�*&%-46�)*+�

"+,)-;-2+,� -4� )*+� -4('/+4)� $4� )*+� ���� #+1$%&'� "+#($#1&4;+� $(� )*+� #+&;)$#,� F+#+�

,$/6*)8��',$7�)*+�#+1$%&',�$(�)*+,+�"+,)-;-2+,7�+-)*+#�-42-%-2/&'�$#�-4�1-M)/#+7�F+#+�

,)/2-+2�/42+#�2-((+#+4)��	�,�&42�-4('/+4)�"+,)-;-2+�;$4;+4)#&)-$4,8�

�

�





�

�
�
E�

�

CHAPTER 2

2. LITERATURE REVIEW

�

Micropollutants

2.1.1. General Information
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2.1.2. Threat for the Environment
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2.2.1. Activated Sludge Process
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2.2.1.1. Some Operational Aspects of Activated Sludge Process

2.2.1.1.1. Sludge Retention Time (SRT)
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2.2.1.1.2. Hydraulic Retention Time (HRT)
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2.2.1.1.3. Effect of Inhibition
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Kinetic models for inhibition
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Non-competitive inhibition 
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Un-competitive inhibition 
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2.2.1.2. Micropollutant Removal by Activated Sludge Process
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1+10#&4+�"-'$)�"'&4)�F-)*�&4�/')#&(-')#&)-$4�1+10#&4+�F&,�$"+#&)+2�/42+#�J�2-((+#+4)�

�	�,�$(�  7����&42�N �2&3,8��-4&''37�,&1"'-46�;&1"&-64,�F+#+�;$42/;)+2�&)�N�(/''�

,;&'+�����,�F-)*�&;)-%&)+2�,'/26+�"#$;+,,8��$�#+1$%&'�F&,�2+)+;)+2�($#�)*+�"'&4),�
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F$#>-46�&)��	�� �2&38��#+/=-46+#�+)�&'8�G���NH�$0,+#%+2�)*&)�F-)*�-4;#+&,-46��	��)*+�

0-$2+6#&2&)-$4�$(�1-;#$"$''/)&4),�-4;#+&,+28��

�

�)#+44� +)� &'8� G���NH� ;$42/;)+2� &� ,)/23� )$� /42+#,)&42� )*+� -4('/+4;+� $(� �	�� $4� )*+�

+'-1-4&)-$4�$(��+4=&(-0#&)+7��&#0&1&=+"-4+7��-;'$(+4&;�&42� �0/"#$(+48�
&0$#&)$#3�

,;&'+�"'&4),�F+#+�$"+#&)+2�F*-'+�)*+�#+1$%&'�$(�)*+�&($#+1+4)-$4+2�1-;#$"$''/)&4),�

F+#+�1$4-)$#+2�&)� ��(/''�,;&'+�����,8��;;$#2-46�)$�)*-,�,)/237�-4�)*+�'&0�,;&'+�*-6*�

'$&2+2� ,+5/+4;+2� 0&);*� #+&;)$#� F-)*� �	�� $(�  � 2&3� 4$� ,-64-(-;&4)� #+1$%&'� F&,�

&;*-+%+2�($#�&''�($/#�1-;#$"$''/)&4),8�	+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2�&)��	�� 7�N7� E�&42��!�

2&3,8�
-;#$"$''/)&4),��&#0&1&=+"-4+�&42��-;'$(+4&;�2-2�4$)�2+1$4,)#&)+�&�4$)&0'+�

#+1$%&'� -4� &''� ($/#� �	�,8� �$� 2+"+42+4;3� $4� )*+� �	�� F&,� ;$##+'&)+2� ($#� )*+,+�

;$1"$/42,8�TF-+4+#�+)�&'8�G��� H�&',$�4$)+2�)*&)��-;'$(+4&;�#+1$%&'�-4�"-'$)�����,�

F+#+� AU]8��*-'+�4$�+'-1-4&)-$4�$(��0/"#$(+4�&42��+4=&(-0#&)+�F&,�$0,+#%+2�-4��	��

 � 2&37� -)� F&,� ,*$F4� )*&)� #+1$%&'� +((-;-+4;-+,� $%+#� !�]� ;$/'2� 0+� &;*-+%+2� F-)*�

-4;#+&,-46� �	�� /"� )$� N� 2&3,� &42� 1$#+8� �4� &""&#+4)� 2+"+42+4;3� $(� )*+� #+1$%&'�

+((-;-+4;-+,�$4��	��F&,�&,;+#)&-4+2�($#�)*+,+�;$1"$/42,8��4�)*+�(/''A,;&'+�"'&4),7�&4�

&""&#+4)� 2+"+42+4;3� $(� �	�� F&,� 2+)+;)&0'+� ($#� 0+4=&(-0#&)+8� �,� -4� '&0� ,;&'+�

+M"+#-1+4),7�4$�2+"+42+4;3�$(��	��F&,�2+)+;)+2�($#��&#0&1&=+"-4+�&42��-;'$(+4&;�

,-4;+�4$�,-64-(-;&4)�#+1$%&'�F&,�2+)+;)+28��

�

�,� 1+4)-$4+2� 0+($#+� 1-;#$"$''/)&4)� #+1$%&'� -,� -4('/+4;+2� 03� &;)-%&)+2� ,'/26+�

"#$;+,,[� %&#-&0'+��	�7�1&43� #+,+&#;*+#,� *&%+� ($;/,+2� $4� )*-,� ,/0I+;)� )$� $")-1-=+�

1&M-1/1�#+1$%&',�$(�&�2-%+#,+�#&46+�$(�1-;#$"$''/)&4),�G�'&#&7��#+/=-46+#7�+)�&'87�

���DV��&1-2�+)�&'87��� �V�
&+46�+)�&'87��� JV��)#+44�+)�&'87����NH8��	���� ��2&3,�-,�

;$4,-2+#+2� 4+;+,,&#3� )$� +4*&4;+� #+1$%&'� $(� 0-$2+6#&2&0'+�1-;#$"$''/)&4),� G�'&#&7�

�#+/=-46+#7�+)�&'87����DV�
;�2&1�+)�&'87��� �H8��4�)*+�$)*+#�*&427�-)�-,�#+"$#)+2�)*&)�

1+)&',� &#+� ,$'/0-'-=+2� 03� ;*+'&)$#,� "#$2/;+2�03� 0-$1&,,� &)� �	����  �� 2&3,�F*-;*�

+42+2�/"�-4�-4;#+&,+2�1+)&'�;$4;+4)#&)-$4�-4�)*+�+(('/+4)�G�&4)$,�+)�&'87��� �H8��
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�� ,)/23� F&,� ;&##-+2� $/)� F-)*� &� F-2+� #&46+� $(� 1-;#$"$''/)&4),� -4;'/2-46� ,)+#$-2�

+,)#$6+4,7�1+)&',�&42�4$43'"*+4$'-;,�-4�F*-;*��	��&42��	��F&,�($;/,+2�,+"&#&)+'3�

&42� )*+-#� -42-%-2/&'� +((+;)� $4� 1-;#$0-&'� #+1$%&'� F&,� +%&'/&)+28� �*+� "-'$)� ,;&'+�

&;)-%&)+2�,'/26+�"#$;+,,�F&,�$"+#&)+2�/42+#�J��	�,�G�J7� ��&42��E�2&3,H�F*-'+��	��

F&,�,+)�)$�C�*$/#,�&42�J��	�,�G�C7� U�&42��N�*$/#,H�F*-'+��	��F&,�>+")�;$4,)&4)�&)�

�E� 2&3,� G�+)#-+� +)� &'87� �� NH8��)��	���E�2&3,7�1&M-1/1�&;*-+%&0'+� #+1$%&'�F&,�

&;*-+%+2�($#�&''�;$1"$/42,8�
$#+$%+#7�F*+4��	��F&,�-4;#+&,+2�)$��N�*$/#,�$#6&4-;�

0-$2+6#&2&)-$4�F&,�+4*&4;+27�+,"+;-&''3�($#�#+;&';-)#&4)�+,)#$6+4,�G�+)#-+�+)�&'87��� NH8���

�

�&'`,�+)�&'8�G�� UH�;$42/;)+2�&� ��3+&#,�'$46�,)/23�)$�-4%+,)-6&)+�)*+�'-1-),�$(�$#6&4-;�

1-;#$"$''/)&4)�#+1$%&'�-4�0-$'$6-;&'�F&,)+F&)+#�)#+&)1+4)�F-)*� D�2-%+#,+�0-$'$6-;&'�

#+&;)$#,8��*$#)�&42�'$46A)+#1�+M"+#-1+4),�F+#+�#/48��*#++�"&#&''+'�,+5/+4;-46�0&);*�

#+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2�&)��	�,�$(��D7�N��&42�C��2&3,8��*+,+�#+&;)$#,�F+#+�(+2�F-)*�

,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�($#�&�3+&#�F-)*$/)�&43�+M"$,/#+�)$�1-;#$"$''/)&4),7�&()+#�&�3+&#�

1-;#$"$''/)&4),�F+#+�,"->+28��$''$F-46�)*-,�+M"$,/#+7�2+6#&2&)-$4�$(�1-;#$"$''/)&4),�

,)&#)+2� -11+2-&)+'38� �4� )*-,� 0&,-,7� �&'`,� +)� &'8� G�� UH� ;$4;'/2+2� )*&)� '$46A)+#1�

+M"$,/#+�)$�1-;#$"$''/)&4),�-,�4$)�&4�+,,+4)-&'�)#-66+#�($#�1-;#$"$''/)&4)�2+6#&2&)-$4�

-4�0-$'$6-;&'�����,8��4�)*+�&;)-%&)+2�,'/26+�#+&;)$#,�(+2�F-)*�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#7�

4$�;$##+'&)-$4�0+)F++4�#+1$%&'�#&)+�;$4,)&4),�&42��	��F&,�$0,+#%+28��$F+%+#7� -)�

1/,)�0+�>+")�-4�1-42�)*&)�+%+4�)*+�'$F+,)��	��)+,)+2�03��&'`,�+)�&'8�G�� UH�F&,��D�

2&3,7�F*-;*� -,� &0$%+� )*+� ;#-)-;&'� �	�� $(�  �� 2&3,� #+"$#)+2� 03� ��'&#&� +)� &'8G���DH8�

�4$)*+#�$/);$1+�$(�)*-,�,)/23�-,�)*&)�)*+�1-;#$"$''/)&4)�#+1$%&'�#&)+�;$4,)&4),�2+"+42�

$4� )*+� ;$1"$/42� #&)*+#� )*&4� )*+� 0-$1&,,7� -4� $)*+#� F$#2,� 2+6#&2&)-$4� #&)+,� >0-$�

G
O6��82H�F+#+�4$)�&((+;)+2�03��	��-4;#+&,+8���

�


$#+$%+#7�-4*-0-)-$4�$(�1&-4�,/0,)#&)+�#+1$%&'�-4�)*+�"#+,+4;+�$(�1-;#$"$''/)&4),�*&,�

0++4�#+"$#)+2�($#�,$1+�&4)-0-$)-;,�G�'b,=�+)�&'87��� �H�&42�+,)#$6+4,�G
-�+)�&'87����CH8�

�*+�,&1+�0+*&%-$#7�F&,�,++4�F*+4�)#-1+)*$"#-1�F&,�,"->+2�-4)$�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�

G�&'`,�+)�&'87��� UH8��4�)*+�;$4)+4)�$(�)*-,�,)/237��&'`,�+)�&'8�G�� UH�&',$�+M&1-4+2�)*+�
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#+1$%&'�$(� ;&#0+42&=-1�"+,)-;-2+�F*-;*� -,� ,)/2-+2� -4� )*+� ,;$"+�$(� )*-,� )*+,-,8��$#�

;&#0+42&=-17�&�,)#$46�-4*-0-)$#3�#+,"$4,+�F&,�4$)�2+)+;)+28���

�

�/#)*+#1$#+7� �&'`,� +)� &'8� G�� UH� ;$42/;)+2� '$46� )+#1� +M"+#-1+4),�F-)*�1/4-;-"&'�

F&,)+F&)+#8� �� ,-64-(-;&4)� -4;#+&,+� -4� #+1$%&'� $(� ,+%+#&'� 1-;#$"$''/)&4),� F+#+�

$0,+#%+2� F*+4� ;$1"&#+2� )$� )*+� &;)-%&)+2� ,'/26+� #+&;)$#,� (+2� F-)*� ,34)*+)-;�

F&,)+F&)+#8� �M-;� 0-$(-'1� )#+&)1+4)� &42� &4&+#$0-;� )#+&)1+4)� &',$� -1"#$%+2� )*+�

#+1$%&'�$(�,"+;-(-;�#+;&';-)#&4)�"$''/)&4),8��

�

Pesticides Studied

�

�+,)-;-2+,�&#+�$#6&4-;�;$1"$/42,�F*-;*�&#+�/,+2�-4�)*+�1&4&6+1+4)�$(�"+,),8��*+,+�

;*+1-;&',�&;)�&6&-4,)�"+,),�03�,+%+#&'�F&3,�,/;*�&,�1-)-6&)-$47�2+,)#/;)-$47�"#+%+4)-$4�

&42� #+"/',+8� �+,)-;-2+,� &#+� ;&)+6$#-=+2� 0&,+2� $4� )*+-#� /,+8� �*+� 1$,)� -1"$#)&4)�

;&)+6$#-+,� &#+� *+#0-;-2+,7� -4,+;)-;-2+,� &42� (/46-;-2+,8� �*+� 1&,,� "#$2/;)-$4� $(�

,34)*+)-;�$#6&4-;�;$1"$/42,�($#�"+,)�;$4)#$'�-4-)-&)+2�F-)*�)*+�2-,;$%+#3�$(�����-4�

 !JC�&42�)*+�+M"$4+4)-&'�-4;#+&,+�-4�"#$2/;)-$4�&42�/,+�;$4)-4/+2�,-4;+�G
&))*+F,7�

���UH8� �')*$/6*� "+,)-;-2+,� &#+� /,+2� ($#� &� 6$$2� "/#"$,+7� +M)+4,-%+� /,+� $(� )*+,+�

,34)*+)-;�;$1"$/42,�#+,/')+2� -4�+4%-#$41+4)&'�;$4)&1-4&)-$4�"#$0'+1,�F$#'2F-2+�

&'$46�F-)*�2+'+)+#-$/,�+((+;),�$4�*/1&4,�&42�+;$,3,)+1�G�-#>/)3)+�+)�&'87��� �H8��

�

�*+�($''$F-46�,/0A,+;)-$4,�"#+,+4)�)*+�6+4+#&'�-4($#1&)-$4�$4�)*+�"+,)-;-2+,�,)/2-+2�

-4�)*-,�)*+,-,8��
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2.3.1. Carbendazim

�

�&#0+42&=-1�-,�&�0#$&2�,"+;)#/1�0+4=-1-2&=$'+�(/46-;-2+8��)�-,�;$'$#'+,,�;#3,)&''-4+�

$2$#'+,,�,$'-28��&#0+42&=-1�-,�/,+2�)$�;$4)#$'�(/46&'�2-,+&,+,�F*-'+�6#$F-46�"+&#,7�

6#&"+,7� F*+&)7� #-;+7� ,)#&F0+##-+,7� &""'+,7� '+1$4,7� '+4)-'� &42� ,+%+#&'� $)*+#� ;#$",8�

�&#0+42&=-1�-,�4$)�&''$F+2�&43�'$46+#�-4��/#$"+&4��4-$4�,-4;+��� N�2/+�)$�-),�)$M-;�

+((+;),8��()+#�)*+�+M"-#&)-$4�$(�&""#$%&'7����&44$/4;+2�)*+�6#&;+�"+#-$2�$(�/,&6+�&,�

J O�DO�� U�&42�4$F�4$�1+10+#�,)&)+�-,�/,-46�;&#0+42&=-1�&,�&4�&4)-(/46&'�G�/#$"+&4�

�$11-,,-$47��� JH8��

�

�)� -,�"#$%+4� )*&)�;&#0+42&=-1�*&,�2+'+)+#-$/,�+((+;),�$4�#+"#$2/;)-$4� G�&#)+#�+)�&'87�

 !CEH8� �)*+#� )*&4� -),� ,$'+� /,&6+7� ;&#0+42&=-1� +42,� /"� -4� )*+� +4%-#$41+4)� &()+#�

&""'-;&)-$4� $(� 0+4$13'� (/46-;-2+� &,� &� 2&/6*)+#� "#$2/;)8�
&43� ,)/2-+,� *&%+� 0++4�

;&##-+2�$/)�($#�3+&#,�)$�-4%+,)-6&)+�0+4$13'�&42�-),�1+)&0$'-)+,[�2+'+)+#-$/,�+((+;),�$4�

#+"#$2/;)-$4�G�#&3�+)�&'87� !!�V��+((&3�+)�&'87� !!UV�
&==&#-�+)�&'87����CV�
$((-)�+)�&'87�

���EV��/�+)�&'87����!H8��&#0+42&=-1�-,�&',$�#+(+##+2�&,�&�6+4$)$M-;�,/0,)&4;+�G����

�/#$"+7� �� NH8� �)/2-+,� ,*$F+2� )*&)� )*+� ;$1"$/42� ;&/,+,� '-%+#� )/1$#� -4� 1-;+�

G
;�&##$''�+)�&'87�����H�&42��&04$#1&'-)-+,�-4�,"+#1�G�1+#�+)�&'87����JH8�
$#+$%+#7�

;&#0+42&=-1�-,�&�"$)+4)�+42$;#-4+�2-,#/")$#�G�-1�+)�&'87����!V�
$#-4&6&�+)�&'87����NH8�

�&#0+42&=-1�-,�'-,)+2�&,�&�,"+;-(-;�"$''/)&4)�($#��/#>+38�

�44/&'�&%+#&6+�+4%-#$41+4)&'�5/&'-)3�,)&42&#2�G��A���H��-,�2+#-%+2�($#�;$4)#$''-46�

)*+� +((+;),� $(� '$46A)+#1� "$''/)-$4� &42� 1&M-1/1� &''$F&0'+� ;$4;+4)#&)-$4�

+4%-#$41+4)&'�5/&'-)3�,)&42&#2�G
��A���H��-,�2+#-%+2�($#�;$4)#$''-46�)*+�+((+;),�$(�

,*$#)A)+#1� "$''/)-$48� �$#� -4'&42� F&)+#,7� &44/&'� &%+#&6+� +4%-#$41+4)&'� 5/&'-)3�

,)&42&#2� G��A���H� -,� ,+)� &,� �8E� �6O
7� F*-'+� 1&M-1/1� &''$F&0'+� ;$4;+4)#&)-$4�

G
��A���H� -,� ,+)� &,� EE� �6O
� G
-4-,)#3� $(� �$#+,)#3� &42� �&)+#� �((&-#,7� �� UH8�

�22-)-$4&'�-4($#1&)-$4�;&4�0+�($/42�-4��&0'+�D8�
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2.3.2. Imidacloprid

�

�+$4-;$)-4$-2,� &#+� ,34)*+)-;� ;$1"$/42,� 1-1-;>-46� 4-;$)-4+8� �1-2&;'$"#-2� -,� &�

4+$4-;$)-4$-2�-4,+;)-;-2+�&42�-)�-,�/,+2�)$�;$4)#$'�)+#1-)+,7�,/;>-46�-4,+;),7�,$-'�-4,+;),�

&42�('+&,�G�/#$"+&4��$11-,,-$47��� DH8��

�

�1-2&;'$"#-2� -,� /,+2� F*-'+� 6#$F-46� &� 0#$&2� #&46+� $(� "#$2/;),� -4;'/2-467� 6#&"+,7�

)$0&;;$7�;$))$47�0+&4,7�"+&#,7�$>#&7�&""'+,7�"$)&)$+,7� )$1&)$+,7�"-,)&;*-$�&42�1&43�

$)*+#�G����7��� UH8��

�

�1-2&;'$"#-2�-,�4$)�;&#;-4$6+4-;�)$�*/1&4�G�&#&2&�+)�&'87��� UH�F*+#+&,7�-)�-,�*-6*'3�

)$M-;�)$�*$4+30++,�&42�0-#2,�G�/#$"+&4��$11-,,-$47����DH8���1-2&;'$"#-2�-,�'-,)+2�&,�

&�,"+;-(-;�"$''/)&4)�($#��/#>+38��$#�-4'&42�F&)+#,7���A����-,�,+)�&,��8 N��6O
7�F*-'+�


��A���� -,� ,+)� &,�  8N� �6O
� G
-4-,)#3� $(� �$#+,)#3� &42� �&)+#� �((&-#,7� �� UH8�

�22-)-$4&'�-4($#1&)-$4�;&4�0+�($/42�-4��&0'+�D8�

�

2.3.3. Aclonifen

�

�;'$4-(+4� -,� &4� *+#0-;-2+� /,+2� -4� 1$4$;$)3'+2$4$/,� &42� 2-;$)3'+2$4$/,� "'&4)�

"#$)+;)-$4�"#$2/;),8��*+�;$1"$/42�-,�;'&,,-(-+2�&,�&�4-)#$"*+43'�+)*+#�*+#0-;-2+�&42�

-4*-0-),�;&#$)+4$-2�0-$,34)*+,-,8��;'$4-(+4�-,�&�,3,)+1-;7�,+'+;)-%+�*+#0-;-2+�G����7�

���CH8�

�
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�;'$4-(+4�-,�/,+2�)$�;$4)#$'�6#&,,�&42�0#$&2A'+&%+2�F++2,8��)�-,�&""'-+2�F*-'+�6#$F-46�

%&#-$/,�"#$2/;),�-4;'/2-46�,/4('$F+#,7�,$30+&4,7�0+&4,7�"+&4/)7�#-;+7�"+&,�&42�;&##$),8�

�*+�/,&6+�$(�&;'$4-(+4�-,�&''$F+2�03��/#$"+&4��4-$48��

�

�$M-;-)3� )+,),� *&,� 0++4� ;&##-+2� $/)� $4� #&),� ($#� &;'$4-(+48� �*+� #+,/'),� ,*$F+2� )*&)�

&;'$4-(+4�-,�$(�%+#3�'$F�&;/)+�)$M-;-)38��+-)*+#�,>-4�4$#�+3+�-##-)&4;3�F+#+�2+)+;)+2�-4�

)+,),� F-)*� 6/-4+&� "-6,8� �;'$4-(+4� -,� 4$)� ;'&,,-(-+2� &,� 6+4$)$M-;� G����7� ���CH8�

�;'$4-(+4�-,�;'&,,-(-+2�&,�&�"#-$#-)3�,/0,)&4;+8��$#�-4'&42�F&)+#,7���A����-,�,+)�&,�

�8 ���6O
7� F*-'+�
��A���� -,� ,+)� &,� �8� ���6O
� G�/#$"+&4��$11-,,-$47� �� J� V�


-4-,)#3�$(��$#+,)#3�&42��&)+#��((&-#,7��� UH8��22-)-$4&'�-4($#1&)-$4�;&4�0+�($/42�

-4��&0'+�D8�

�

�&0'+�D�����($#��&#0+42&=-17��1-2&;'$"#-2�&42��;'$4-(+4�

�+,)-;-2+� �#-$#-)3O��

�"+;-(-;�

�$''/)&4)�

��A����

G�4'&42�

�/#(&;+�

�&)+#,H�

��A����

G�)*+#�

�/#(&;+�

�&)+#,H�


��A����

G�4'&42�

�/#(&;+�

�&)+#,H�


��A����

G�)*+#�

�/#(&;+�

�&)+#,H�

�&#0+42&=-1� �"+;-(-;�

�$''/)&4)�

�8E��6O
� EE��6O
� �8E��6O
� EE��6O
�

�1-2&;'$"#-2� �"+;-(-;�

�$''/)&4)�
�8 N��6O
�  8N��6O
� �8 N��6O
�  8N��6O
�

�;'$4-(+4� �#-$#-)3�

�$''/)&4)�
�8 ���6O
� �8� ���6O
� �8 ���6O
� �8� ���6O
�

�

�

�
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Fate of Micropollutants in WWTPs

�

�*+�(&;)$#,�&((+;)-46�)*+�(&)+�$(�1-;#$"$''/)&4),�-4�����,�;&4�0+�6#$/"+2�&,�-4)+#4&'�

(&;)$#,�&42�+M)+#4&'�(&;)$#,8��4)+#4&'�(&;)$#,�&#+�1-;#$"$''/)&4)�#+'&)+2�(&;)$#,7�-4�$)*+#�

F$#2,7� )*+� "*3,-;&'� &42� ;*+1-;&'� ;*&#&;)+#-,)-;,� $(� ;$1"$/42,8��*+#+&,7� +M)+#4&'�

(&;)$#,�&#+������#+'&)+2�(&;)$#,7�,/;*�&,�)*+�)#+&)1+4)�;$42-)-$4,8��&#-$/,�)#+&)1+4)�

)+;*4$'$6-+,�;&4�0+�+1"'$3+2�($#�)*+�#+1$%&'�$(�1-;#$"$''/)&4),�*$F+%+#�4$�1&))+#�

F*&)�)+;*4$'$63�-,�/,+27�)*+�#+1$%&'�2+"+42,�$4�)*+�"*3,-;&'�&42�;*+1-;&'�"#$"+#)-+,�

$(�1-;#$"$''/)&4),�&42�)#+&)1+4)�;$42-)-$4,�G
/$�+)�&'87��� NH8��

�

�4� 0-$'$6-;&'� ����,7� 1-;#$"$''/)&4),� ;&4� 0+� #+1$%+2� )*#$/6*� )#&4,($#1&)-$47�

,$#")-$4�&42�%$'&)-'-=&)-$4�G�&'`,�+)�&'87��� UH8��*+#+&,7�0-$2+6#&2&)-$4�&42�,$#")-$4�

&#+�)*+�)F$�1&I$#�#+1$%&'�1+;*&4-,1,8�
$,)�$(�)*+�1-;#$"$''/)&4),�&#+�4$4A%$'&)-'+�

&,�)*+�,+'+;)+2�"+,)-;-2+,�($#�)*-,�)*+,-,V�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+48��

�

�*+�$;)&4$'AF&)+#�"&#)-)-$4-46�;$+((-;-+4)�G�$FH�;&4�0+�/,+2�)$�/42+#,)&42�)*+�,$#")-$4�

0+*&%-$#� $(� ;*+1-;&',8� �$#")-$4� $(� ;$1"$/42,� )$� ,$'-2,� 1$,)'3� 2+"+42,� $4� )*+�

*32#$"*$0-;-)37�&42�$;)&4$'AF&)+#�"&#)-)-$4-46�;$+((-;-+4)�;&4�0+�/,+2�-4�)*-,�1&44+#8�

��#/'+�$(�)*/10�($#�+,)-1&)-46�)*+�,$#")-$4�"$)+4)-&'�;&4�0+�"#$%-2+2.�'$6��$F�c��8D�

-42-;&)+,�'$F�,$#")-$4�"$)+4)-&'7��8D�c�'$6��$F�c�N�-42-;&)+,�1+2-/1�,$#")-$4�"$)+4)-&'7�

&42�'$6��$F�d�N�-42-;&)+,�*-6*�,$#")-$4�"$)+4)-&'�G	$6+#,7� !!UH8��

�

�*+�,$'-2AF&)+#�2-,)#-0/)-$4�;$+((-;-+4)�G�2H�-,�2+(-4+2�&,�)*+�"&#)-)-$4�$(�&�;$1"$/42�

0+)F++4�)*+�F&)+#�"*&,+�&42�,'/26+�-4�&;)-%&)+2�,'/26+�"#$;+,,+,�G
/$�+)�&'87��� NH8�

�;-+4)-,),�*&%+�"#$"$,+2��2�&,�&4�&;;/#&)+�-42-;&)$#�$(�,$#")-$4�0+*&%-$#�F*+4�)&>+4�

-4)$�;$4,-2+#&)-$4�0$)*�F-)*�'$6��$F�&42�"�&�G�$,,�+)�&'87����D0V��8��8��+#4+,�+)�&'87�

���NH8� ��)�F&,�#+"$#)+2�)*&)�($#�;$1"$/42,�F-)*��2�%&'/+,�0+'$F�J���
O>6�,$#")-$4�
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$4)$� ,+;$42&#3� ,'/26+�F&,� ;$4,-2+#+2� -4,-64-(-;&4)� G
/$� +)� &'87� �� NH8� �4� &� #+;+4)�

,)/23�-)�F&,�#+"$#)+2�)*&)7�($#�)*+�1-;#$"$''/)&4),�F-)*��2�%&'/+,�0+)F++4� �AD���
O>6��

,$#")-$4�F&,�-4,-64-(-;&4)7�)*+�1-;#$"$''/)&4)�(#&;)-$4�#+1$%+2�03�+M;+,,�,'/26+�F&,�

'+,,� )*&4�  �]� G�&'`,� +)� &'87� �� UH8� �/#)*+#1$#+7� 1-;#$"$''/)&4),� +,)#$4+� &42�

4$43'"*+4$'�G'$6��2�d�J8�H�F+#+�+&,-'3�#+1$%+2�Gd�CD]H��03�,$#")-$4�)$�,+;$42&#3�

,'/26+�G�&2>&+F�+)�&'87���  H8�

�

�-)*�)*+�>4$F'+26+�$(�)*+�,$'-2AF&)+#�2-,)#-0/)-$4�;$+((-;-+4)7�-)�-,�"$,,-0'+�)$�&,,+,,�

)*+�,$#")-$4�0+*&%-$#�$(�1-;#$"$''/)&4),�/4'+,,�����,�G$#�+M"+#-1+4)&'� #+&;)$#,H�

&#+� +M"$,+2� )$� -#$4� ,/""'+1+4),8� �-6*� -#$4� 2$,&6+� 1&3� ;*&46+� )*+� ,$#")-$4�

;*&#&;)+#-,)-;,�$(� )*+�,'/26+� G�&#0&''&� +)� &'87����NH8��*+#+($#+7� ,$#")-$4�&,,+,,1+4)�

)*#$/6*��2�%&'/+,�0+;$1+,�;*&''+46-468��+%+#)*+'+,,7��&'`,�+)�&'8�G�� UH�#+"$#)+2�)*&)�

&4�-#$4�2$,&6+�/"�)$��8D�6O
�2$+,�4$)�,-64-(-;&4)'3�-4;#+&,+�)*+�1-;#$"$''/)&4)�#+1$%&'�

03� ,$#")-$48� �)� ,*$/'2� 0+� 4$)+2� )*&)� )*+� ,34)*+)-;� F&,)+F&)+#� (+2� )$� )*+� #+&;)$#,�

)*#$/6*$/)�)*-,�,)/23�;$4)&-4+2��8ND�6O
�$(�-#$48��

�

�-$2+6#&2&0-'-)3� $(�1-;#$"$''/)&4),� 2+"+42,� $4� )*+� 0-$&%&-'&0-'-)3� $(� ;$1"$/42,8��

�$1"$/42�,)#/;)/#+�"'&3,�&�1&I$#� #$'+�,-4;+� )*+�(-#,)� ,)+"�$(�0-$2+6#&2&)-$4� -,� )*+�

/")&>+�$(�03�;+''�G�-+6#-,)�+)�&'87����DH8��,�)*+�;$1"'+M-)3�$(�)*+�;$1"$/42�-4;#+&,+,�

)*+�2+6#&2&)-$4�6+),�*&#2+#8���-1-'&#'37�)*+�"#+,+4;+�$(�(/4;)-$4&'�6#$/",�$0,)#/;),�)*+�

0-$2+6#&2&)-$4�"#$;+,,8��$#�-4,)&4;+7� )*+�"+#,-,)+4)�1-;#$"$''/)&4),�/,/&''3�"$,,+,,�

*&'$6+4,7� ,/'(&)+,� $#� +'+;)#$4� F-)*2#&F-46� (/4;)-$4&'� 6#$/",� G�$,,� +)� &'87� ���D&V�

�&2>&+F�+)�&'87���  H8���

�

�

�

�
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2.4.1. Carbendazim

�

�

�-6/#+�N��)#/;)/#&'��$#1/'&�$(��&#0+42&=-1�G�/#$"+&4��$11-,,-$47����EH

�&0'+�U��*3,-;&'�&42��*+1-;&'��#$"+#)-+,�$(��&#0+42&=-1�G����7��� NV��/#$"+&4�
�$11-,,-$47����EV������/#$"+7��� NV��-;>�+)�&'87���  H�

Name of Property Explanation/Value

�$11$4��&1+�G���H� �&#0+42&=-1�

�*+1-;&'��&1+�G�����H� 1+)*3'�0+4=-1-2&=$'A�A3';&#0&1&)+�

�34$431,� ��
7� 
+)*3'� �A

0+4=-1-2&=$'+;&#0&1&)+7� 
+)*3'�

0+4=-1-2&=$'A�A3';&#0&1&)+�

�����/10+#�  �U�DA� AE�

����/10+#� �JNA�J�A��


$'+;/'&#��$#1/'&� �!�!�J����


$'+;/'&#�
&,,�  ! 8� �6O1$'�

�$#1� �'1$,)�;'+&#�;#3,)&''-4+�$2$#'+,,�,$'-2�


+')-46��$-4)� �0$%+�J�����J�E����

�&"$#��#+,,/#+�  8D�M� �AN��&�G�D���H�

�$'/0-'-)3�-4��&)+#� J��16O
�&)�"��N7�C�16O
�&)�"��E�&42�

 8N!�16O
�&)�"��C�G�����H�

�;-2��-,,$;-&)-$4��$4,)&4)�G"�&H� N8��



�

�
�
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�

Name of Property Explanation/Value

�;)&4$'A�&)+#� �&#)-)-$4� �$+((-;-+4)�

G'$6�$FH�

 8NC�&)�"��E�G�����H�

�$'-2A�&)+#��-,)#-0/)-$4��$+((-;-+4)�G�2H� ���
O>6��

�

�&#0+42&=-17�-,�4$)�+M"+;)+2�)$�&2,$#0�)$�,$'-2,�2/+�-),�'$F�,$'-2AF&)+#�2-,)#-0/)-$4�

;$+((-;-+4)�$(����
O>6�&42�$;)&4$'AF&)+#�"&#)-)-$4�;$+((-;-+4)�$(� 8NC8�
/$�+)�&'�G�� NH�

#+"$#)+2�)*&)�&2,$#")-$4�"$)+4)-&'�$(�;$1"$/42,�F-)*��2�%&'/+,�0+'$F�J���
O>6�&#+�

-4,-64-(-;&4)�G�&0'+�UH8��/#)*+#1$#+7�	$6+#,�G !!UH�,)&)+2�)*&)�-(�&�;*+1-;&'[,�'$6��$F�

%&'/+�-,�'$F+#�)*&4��8D�)*+�,$#")-$4�"$)+4)-&'�-,�'$F8��,�&�#+,/')7�;&#0+42&=-1�-,�4$)�

+M"+;)+2�)$�&2,$#0�)$�,$'-2,�2/+�-),�'$F�,$'-2AF&)+#�2-,)#-0/)-$4�;$+((-;-+4)�$(����
O>6�

&42�$;)&4$'AF&)+#�"&#)-)-$4�;$+((-;-+4)�$(� 8NC8�

2.4.2. Imidacloprid

�

�

�-6/#+�D��)#/;)/#&'��$#1/'&�$(��1-2&;'$"#-2�G�/#$"+&4��$11-,,-$47����CH
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�&0'+�E��*3,-;&'�&42��*+1-;&'��#$"+#)-+,�$(��1-2&;'$"#-2G����7��� UV��/#$"+&4�
�$11-,,-$47����CV��'$#+,A�W,"+2+,�+)�&'87�����H�

Name of Property Explanation/Value

�$11$4��&1+�G���H� �1-2&;'$"#-2�

�*+1-;&'��&1+�G�����H� G�HA AGUA�*'$#$AJA

"3#-2-43'1+)*3'HA�A

4-)#$-1-2&=$'-2-4A�A�3'-2+4+&1-4+�

�����/10+#�  JC�U AN AJ�

����/10+#� N�CA�N�AC�


$'+;/'&#��$#1/'&� �!� ��'�D���


$'+;/'&#�
&,,� �DD8E�6O1$'�

�$#1� �*-)+�$2$#'+,,�"$F2+#�


+')-46��$-4)�  NN����

�&"$#��#+,,/#+� N8��Z� �A�E�1�&�G�D���H�

�$'/0-'-)3�-4��&)+#� U ��16O
�

�;-2��-,,$;-&)-$4��$4,)&4)�G"�&H� A�

�;)&4$'A�&)+#� �&#)-)-$4� �$+((-;-+4)�

G'$6�$FH�
�8DE�&)�"��E�G�����H�

�$'-2A�&)+#��-,)#-0/)-$4��$+((-;-+4)�G�2H� �8DU�
O>6�

�

�*+��$F�%&'/+�;&4�0+�/,+2�)$�/42+#,)&42�)*+�,$#")-$4�0+*&%-$#�$(�"$''/)&4),8��*+�#/'+�

$(�)*/10�,/66+,)+2�03�	$6+#,�G !!UH�-,�)*&)�-(�&�;*+1-;&'[,�'$6��$F�%&'/+�-,�'$F+#�

)*&4� �8D� )*+� ,$#")-$4� "$)+4)-&'� -,� '$F8� �1-2&;'$"#-2� *&,� &4� $;)&4$'AF&)+#� "&#)-)-$4�

;$+((-;-+4)� $(� �8DE� F*-;*� -,� F&3� '$F+#� )*&4� �8D� )*/,� )*+� ,$#")-$4� "$)+4)-&'� $(�

-1-2&;'$"#-2� -,� %+#3� '$F8� �22-)-$4&''37� &,� -)� ;&4� 0+� &',$� ,++4� (#$1� �&0'+� E�

-1-2&;'$"#-2�-,�4$)�+M"+;)+2�)$�&2,$#0�)$�,$'-2,�6-%+4�-),�'$F�,$'-2AF&)+#�2-,)#-0/)-$4�

;$+((-;-+4)��8DU�
O>6�&42�*-6*�F&)+#�,$'/0-'-)3�U ��16O
8�

�
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2.4.3. Aclonifen

�

�

�-6/#+�U��)#/;)/#&'��$#1/'&�$(��;'$4-(+4�G�/#$"+&4��$11-,,-$47��� �H�

�&0'+�C��*3,-;&'�&42��*+1-;&'��#$"+#)-+,�$(��;'$4-(+4�G����7����C7��� DV�
�/#$"+&4��$11-,,-$47��� �H�

Name of Property Explanation/Value

�$11$4��&1+�G���H� �;'$4-(+4�

�*+1-;&'��&1+�G�����H� �A;*'$#$AUA4-)#$AJA"*+4$M3&4-'-4+�

�����/10+#� EN�E�ANUAD�

����/10+#� �EEAE�NA �


$'+;/'&#��$#1/'&� � ��!�'���J�


$'+;/'&#�
&,,� �UN8E�6O1$'�

�$#1� �+''$F�$2$#'+,,�"$F2+#�


+')-46��$-4)� C 8�����

�&"$#��#+,,/#+� �8� U�1�&�G�D���H�

�$'/0-'-)3�-4��&)+#�  8N�16O
�G�����H�&)�"��D�)$�"��!�

�;-2��-,,$;-&)-$4��$4,)&4)�G"�&H� �$)�1+&,/#&0'+7�03�;&';/'&)-$4�AJ8 D�

�;)&4$'A�&)+#� �&#)-)-$4� �$+((-;-+4)�

G'$6�$FH�

N8JE��

�#6&4-;� �&#0$4A�&)+#� �&#)-)-$4�

;$+((-;-+4)�G�$;H�

E �U�



�

�
�
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Name of Property Explanation/Value

�$'-2A�&)+#� �-,)#-0/)-$4� �$+((-;-+4)�

G�2H�

C!��
O>6�

�;'$4-(+47� -,�&�*32#$"*$0-;�"$''/)&4)�F-)*�&4�$;)&4$'AF&)+#�"&#)-)-$4�;$+((-;-+4)�$(�

N8JE�G�&0'+�CH8��;;$#2-46�)$�	$6+#,�G !!UH7�"$''/)&4),�F-)*�'$6��$F�%&'/+,�*-6*+#�)*&4�

N�*&%+�*-6*�,$#")-$4�"$)+4)-&'8��*+�,$#")-$4�"$)+4)-&'�-,�&',$�,/""$#)+2�03�)*+�$#6&4-;�

;&#0$4AF&)+#�"&#)-)-$4�;$+((-;-+4)�$(�E �U8��22-)-$4&''37�)*+�,$'-2AF&)+#�2-,)#-0/)-$4�

;$+((-;-+4)�-,�*-6*+#�)*&4�0$)*�)*+�#&46+,�2+)+#1-4+2�03��&'`,�+)�&'8�G�� UH�&42�
/$�+)�

&'8�G�� NH8�

�



�

�
�

J!�
�

CHAPTER 3

3. MATERIAL AND METHODS

�

Source of Microbial Culture

�4�)*-,�,)/237�)*+�1-;#$0-&'�;/')/#+�/,+2�&,�,++2�-4�)*+�#+&;)$#,�F&,�$0)&-4+2�(#$1�)*+�

#+)/#4�&;)-%&)+2� ,'/26+� '-4+� ($''$F-46� )*+� ,+;$42&#3� ,+2-1+4)&)-$4� )&4>�$(��4>&#&�

�+4)#&'��&,)+F&)+#��#+&)1+4)��'&4)7�F*-;*�-,� )*+�'&#6+,)������$(��/#>+3�F-)*�&�

)#+&)1+4)�;&"&;-)3�$(�EUD7����1JO2&38��*+������-,�&',$�>4$F4�&,��&)'&#������

)&>-46�-),�4&1+�(#$1�)*+�%-''&6+�-)�-,�'$;&)+27��&)'&#�%-''&6+7�F*-;*�-,�ND�>1�&F&3�(#$1�

�4>&#&[,�;-)3�;+4)+#8���

�

�4>&#&��+4)#&'������ -,� 2+,-64+2�&,� &� ;$4%+4)-$4&'� &;)-%&)+2� ,'/26+� ,3,)+17� )*+�

+M;+,,� ,'/26+� -,� &4&+#$0-;&''3�2-6+,)+2�&42� (#$1� )*+�0-$6&,�$0)&-4+27�+'+;)#-;-)3� -,�

"#$2/;+28��*+�"#$2/;+2�+'+;)#-;-)3�-,�/,+2�F-)*-4�)*+�����8��*+�)#+&)+2�+(('/+4)�-,�

2-,;*&#6+2�)$��4>&#&��#++>8�

�

�'/26+� ,&1"'+,� F+#+� )&>+4� (#$1� )*+� #+)/#4� &;)-%&)+2� ,'/26+� '-4+� ($''$F-46� )*+�

,+;$42&#3� ,+2-1+4)&)-$4� )&4>,8� �*+� ;$''+;)+2� ,'/26+� ,&1"'+,� F+#+� -11+2-&)+'3�

0#$/6*)�)$�)*+�'&0$#&)$#38��#-$#�)$�,)&#)-46�)*+�+M"+#-1+4),7�)*+�,'/26+�,&1"'+,�F+#+�

,-+%+2�)$�+'-1-4&)+�&43�'&#6+�"&#)-;'+8��()+#�,-+%-467�)*+�,&1"'+,�F+#+�'+()�($#���*$/#,�

)$�,+))'+�&42�)$�-4;#+&,+�)*+�,$'-2�;$4;+4)#&)-$48��,�,$$4�&,�,+))'-46�*&2�$;;/##+27�)*+�

,/"+#4&)&4)�F&,�2#&-4+28��-4&''37�)*+�#+1&-4-46�,'/26+�,&1"'+,�F+#+�&+#&)+2�($#� �2&3�

0+($#+�"#+"&#-46�)*+�+M"+#-1+4)&'�,+)/",8��

�
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Synthetic Wastewater

�

�4�)*+�,;$"+�$(�)*-,�,)/237�)*+�#+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2�F-)*�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#8��*+�

;$1"$,-)-$4�$(�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�-,�6-%+4�-4��&0'+�!. �*+�;&#0$4�&42�+4+#63�,$/#;+�

F&,�"#$%-2+2�03��M$-2�0#&42+2�"#$)+$,+�"+")$4+8��*+�;$4;+4)#&)-$4�$(�"+")$4+�F&,�

(-M+2� )$� &))&-4� D��� 16O
� ���� ;$4)+4)� -4� ,34)*+)-;� F&,)+F&)+#8� �')*$/6*7� )*+�

;$4;+4)#&)-$4�$(�"+")$4+�F&,�(-M+27�����&4&'3,-,�$(�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�F&,�2$4+�

;$4,)&4)'3�)$�+4,/#+�+M&;)'3�D���16O
�����F&,�&))&-4+28��*+�"#$)+$,+�"+")$4+�&',$�

,+#%+2�&,�4-)#$6+4�,$/#;+�)$�)*+�1-;#$0-&'�;/')/#+7�F*-;*�;$##+,"$42,�)$�&#$/42��D��

16O
�"#$)+-4�G�-'+>�+)�&'87� !!CH8��

�)$;>�,$'/)-$4,�$(�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�"+,)-;-2+,�F+#+�"#+"&#+2�

03�/,-46�/')#&A"/#+�F&)+#8��*+�,)$;>�,$'/)-$4,�F+#+�,)$#+2�-4� ���1
�0$#$,-'-;&)+�6'&,,�

%$'/1+)#-;�('&,>,8��*+�('&,>,�F+#+�;$%+#+2�)$�+'-1-4&)+�)*+�+4)#&4;+�$(�'-6*)8��)$;>�

,$'/)-$4,�$(�;&#0+42&=-1�&42�&;'$4-(+4�F+#+�,)$#+2�-4�#+(#-6+#&)$#�&)�XN���F*+#+&,�

-1-2&;'$"#-2� ,)$;>� ,$'/)-$4�F&,� ,)$#+2� -4� #$$1� )+1"+#&)/#+8� �4�$#2+#� )$� &2I/,)� )*+�

#+5/-#+2� ;$4;+4)#&)-$4,7� "+,)-;-2+,� F+#+� ,"->+2� -4)$� )*+� "#+"&#+2� ,34)*+)-;�

F&,)+F&)+#8��

�

�

�

�

�
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�
�

N �
�

�&0'+�!��$1"$,-)-$4�$(��34)*+)-;��&,)+F&)+#�G&2&")+2�(#$1��#*$47��� NH�

Ingredient Concentration (mg/L)

�#$)+$,+A�+")$4+� NE��GD���16O
�&,����H�

�&�'�  DU8E��

�&���N�  E8���

�����N� NN8U��

�����N� ��8���


6�'�8U���� J8E���

�+�'�8N���� N8D���

�&�'�� �8E!N�


4��N8���� �8�UJC�

T4��N8E���� �8�C !�

�$�'�8U���� �8�EDJ�

�/��N� �8�EU��

G��NHU
$E��N8N���� �8�JJC�

�

�34)*+)-;�F&,)+F&)+#�F&,�"#+"&#+2�03�/,-46�)&"�F&)+#7�-11+2-&)+'3�&()+#�"#+"&#&)-$4�

"��F&,�1+&,/#+28��4�&''�+M"+#-1+4)&'�,+)/",7�)*+�-4-)-&'�"��F&,�-4�0+)F++4�"��EAE8N8��

�

Pesticides Studied

�

�4� )*-,� ,)/237� )*#++� 2-((+#+4)� "+,)-;-2+,7� 4&1+'37� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42�

&;'$4-(+4�F+#+�/,+28��*+�"+,)-;-2+�;$4;+4)#&)-$4,�,)/2-+2�F+#+.� ���6O
7��D��6O
7�D��

�6O
7� ����6O
7������6O
7�J����6O
� &42�N����6O
8��*-,� ;$4;+4)#&)-$4� #&46+�F&,�

2+)+#1-4+2� F-)*� )*+� ;$4,-2+#&)-$4� $(� ,+%+#&'� (&;)$#,� )$� 0+6-4� F-)*� )*+� )$M-;-)3�

)*#+,*$'2,[� $(� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42� &;'$4-(+4� "+,)-;-2+�F+#+� ;$4,-2+#+28�

�+;$42'37�)*+�1$4-)$#-46�#+,/'),�$(��+@-'9#1&>�	-%+#��&,-4�F+#+�)&>+4�-4)$�&;;$/4)�



�

�
�

N��
�

&,�F+''�&,�)*+�#+,/'),�$(�'-)+#&)/#+�,/#%+3�$4�"+,)-;-2+�;$4;+4)#&)-$4,�+4;$/4)+#+2�-4�

F&,)+F&)+#,8� �;;$#2-46� )$� )*+� 1$4-)$#-46� #+,/'),� $(� )*+� �?������ "#$I+;)�

�&#0+42&=-17��1-2&;'$"#-2�&42��;'$4-(+4�+M;++2+2�)*+-#� #+'+%&4)����,�1$#+�)*&4�

$4;+8��&#0+42&=-1�F&,�($/42�)$�0+��8C����6O
7��1-2&;'$"#-2�F&,�($/42�)$�0+�D!!8����

�6O
� &42� �;'$4-(+4� F&,� ($/42� )$� 0+� �8!E�� �6O
8� �*+� 0-66+,)� '-1-)&)-$4� F&,� )*+�

&4&'3,-,�;&"&0-'-)3�$(���
��2+%-;+8��4�&''�U�1+)*$2,�2+%+'$"+27�)*+�'-1-)�$(�2+)+;)-$4�

F&,�  �� �6O
8� �F-46� )$� )*-,� '-1-)&)-$47� )*+� '$F+,)� ;$4;+4)#&)-$4� )$� F$#>� F&,�

2+)+#1-4+2�&,� ���6O
8��*+�*-6*+,)�;$4;+4)#&)-$4�F&,�,+)�&,�N����6O
�;$4,-2+#-46�

0$)*�)*+�,$'/0-'-)3�$(�,)/2-+2�"+,)-;-2+,�&42�1$4-)$#-46�#+,/'),8�

�

Experiments

�

�$� /42+#,)&42� )*+� +((+;),� $(� ;$4;+4)#&)-$4� &42� ,'/26+� &6+� ��� -4,)&4)&4+$/,'3� (+2�

��	,��F+#+�$"+#&)+2�)*#$/6*$/)�)*-,�,)/238��+,-2+,�)*+�+((+;)�$(�;$4;+4)#&)-$4�&42�

,'/26+�&6+7�)*+�+((+;)�$(�-42-%-2/&'�"$''/)&4)�)#+&)1+4)�&42�1-M+2�"$''/)&4)�)#+&)1+4)�

F&,� ,)/2-+2� 03� $"+#&)-46� 2-((+#+4)� #+&;)$#,� -4;'/2-46� "+,)-;-2+,� -42-%-2/&''3� $#� &,�

1-M)/#+,8� �,� 1+4)-$4+2� "#+%-$/,'37� )*+� #+&;)$#,� F+#+� $"+#&)+2� F-)*� )*+� ,'/26+�

,&1"'+,�)&>+4�(#$1��4>&#&��+4)#&'�����8���4�)*-,�,)/237�)*+�#+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2�

/42+#�D�2-((+#+4)�,$'-2,�#+)+4)-$4�)-1+�G�	�H�;$42-)-$4,�F*-;*�&#+�J7�C7� �7����&42�J��

2&3,8��*+,+�#+&;)$#,�F+#+�(+2�2&-'3�F-)*�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�F*-;*�F&,�,"->+2�F-)*�

2-((+#+4)�;$4;+4)#&)-$4,�G �AN����6O
H�$(�&�,"+;-(-;�"+,)-;-2+�$#�1-M)/#+�$(�"+,)-;-2+,8�

�*+�#+&;)$#,�$"+#&)+2�2/#-46�)*+�,;$"+�$(�)*-,�,)/23�&#+�'-,)+2�-4��&0'+� �8��
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�
�

NJ�
�

�&0'+� ���4,)&4)&4+$/,'3�(+2���	,��"+#&)+2�

Reactor Name Pesticide Spiked SRT (day)

	+&;)$#� � �&#0+42&=-1� J�

	+&;)$#��� �&#0+42&=-1� C�

	+&;)$#�J� �&#0+42&=-1�  ��

	+&;)$#�N� �&#0+42&=-1� ���

	+&;)$#�D� �&#0+42&=-1� J��

	+&;)$#�U� �1-2&;'$"#-2� J�

	+&;)$#�E� �1-2&;'$"#-2� C�

	+&;)$#�C� �1-2&;'$"#-2�  ��

	+&;)$#�!� �1-2&;'$"#-2� ���

	+&;)$#� �� �1-2&;'$"#-2� J��

	+&;)$#�  � �;'$4-(+4� J�

	+&;)$#� �� �;'$4-(+4� C�

	+&;)$#� J� �;'$4-(+4�  ��

	+&;)$#� N� �;'$4-(+4� ���

	+&;)$#� D� �;'$4-(+4� J��

	+&;)$#� U� �&#0+42&=-1�X��1-2&;'$"#-2�X�;'$4-(+4� J�

	+&;)$#� E� �&#0+42&=-1�X��1-2&;'$"#-2�X�;'$4-(+4� C�

	+&;)$#� C� �&#0+42&=-1�X��1-2&;'$"#-2�X�;'$4-(+4�  ��

	+&;)$#� !� �&#0+42&=-1�X��1-2&;'$"#-2�X�;'$4-(+4� ���

	+&;)$#���� �&#0+42&=-1�X��1-2&;'$"#-2�X�;'$4-(+4� J��

�

�10+#� 6'&,,� 0$))'+,� $(� �8D� 
� F+#+� /,+2� &,� #+&;)$#,� )$� +'-1-4&)+� )*+� #-,>� $(�

"*$)$2+6#&2&)-$4� G�-6/#+� EH8� �',$� 6'&,,� #+&;)$#,� F+#+� "#+(+##+2� -4,)+&2� $(� "'&,)-;�

#+&;)$#,� )$�&%$-2� )*+�"$,,-0-'-)3�$(�&2,$#")-$4�$(�"$''/)&4),� )$� -44+#�,/#(&;+,�$(� )*+�

#+&;)$#8� �')*$/6*7� )*+� %$'/1+� $(� &� 0$))'+� F&,� �8D� 
� )*+� 4+)� %$'/1+� /,+2� -4� )*+�

+M"+#-1+4),�F+#+� �� 
8� �4-)-&''37� )*+� #+&;)$#,[� '-5/-2� ;$1"$,-)-$4�F&,� &##&46+2� 03�
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�
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&22-46��8��
�$(�,'/26+�&42� 8C�
�$(�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#8��4;+�)*+�#+&;)$#,�F+#+�,+)7�

)*+3�F+#+�"'&;+2�-4�F&)+#�0&)*,�)$�"#$%-2+�)*+�)+1"+#&)/#+�;$4)#$'8��&)+#�0&)*,�F+#+�

,+)� )$�F$#>� &)� �D� ��� &42� &+#&)-$4�F&,� "#$%-2+2� 03� &-#� "/1",� )$� $0)&-4� 2-,,$'%+2�

$M36+4�;$4;+4)#&)-$4�$(�&)�'+&,)�J�16O
8�

�

�-6/#+�E�	+&;)$#,�/,+2�-4�)*+�,)/23�

�*+� #+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2� -4� (-''� &42�2#&F�1$2+� &)� (-%+�2-((+#+4)��	�,8��$#�+&;*�

#+&;)$#�2+"+42-46�$4�-),��	��+%+#3�2&3�&)�)*+�,&1+�)-1+�)*+�($''$F-46�"#$;+2/#+�F&,�

&""'-+2�-4�)*+�($''$F-46�$#2+#V�)*+�#+&;)$#,�F+#+�1-M+2�;$1"'+)+'37�&�,"+;-(-;�"$#)-$4�

$(� #+&;)$#� ;$4)+4)�F&,�F&,)+27� )*+� #+&;)$#�F&,� &''$F+2� )$� ,+))'+� ($#� J��1-4/)+,7� &�

"$#)-$4�$(�)*+�,/"+#4&)&4)�F&,�2#&-4+2�&42�(-4&''3� �
�$(�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�F&,�

&22+28��*+�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�-4('/+4)�)$�)*+�#+&;)$#,�F+#+�,+)�)$�0+� �
O2&3�&42�)*+�

&;)-%+�%$'/1+�$(�)*+�#+&;)$#,�F+#+�>+")�;$4,)&4)�&)���
�F*-;*�6-%+,���2�$(��	��-4�)*+�



�

�
�

ND�
�

#+&;)$#,8��*+�"$#)-$4,�$(�F&,)+F&)+#�F&,)+2�&42�,/"+#4&)&4)�2#&-4+2�(#$1�)*+�#+&;)$#�

)$�+4,/#+��	�,�&#+�6-%+4�-4��&0'+�  8�

�

�&0'+�  ��$#)-$4�$(�	+&;)$#��$4)+4)��&,)+2�&42��/"+#4&)&4)��#&-4+2�&)��-((+#+4)�

�	�,��

SRT (day) Wastewater Wasted (mL/day) Supernatant Drained (mL/day)

J�� UE��� JJ���

C�� �D��� ED���

 �� ����� C����

���  ���� !����

J�� UE�� !JJ��

�4-)-&''3�)*+�#+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2�F-)*$/)�"+,)-;-2+,8��*+�#+&;)$#,�F+#+�$"+#&)+2�($#�

&)�'+&,)����	�,�)$�#+&;*�,)+&23�,)&)+�;$42-)-$48��)+&23�,)&)+�;$42-)-$4,�F+#+�($''$F+2�

03�2&-'3�1-M+2�'-5/$#�,/,"+42+2�,$'-2,�G

��H�&42�����1+&,/#+1+4),8��4;+�,)+&23�

,)&)+�F&,�#+&;*+27�,&1"'+,�F+#+�)&>+4�(#$1�)*+�#+&;)$#,�)$�;$42/;)����7�

��7�"��

1+&,/#+1+4),8� �()+#� ;$1"'+)-46� &($#+1+4)-$4+2�1+&,/#+1+4),7� )*+� ,&1+� #+&;)$#,�

F+#+�$"+#&)+2�F-)*�"+,)-;-2+,8��,�1+4)-$4+2�0+($#+7�"+,)-;-2+,�F+#+�,"->+2�-4)$� �
�

,34)*+)-;�F&,)+F&)+#7�)*+4�)*+�,34)*+)-;�F&,)+F&)+#�F&,�(+2�)$�)*+�#+&;)$#,�$4�&�2&-'3�

0&,-,8��*-,�-,�)*+�;&,+�($#�-42-%-2/&'�"$''/)&4)�+M"+#-1+4),8��$#�)*+�#+&;)$#,�F$#>-46�

F-)*�1-M+2�"$''/)&4),7�)*+�+5/&'�;$4;+4)#&)-$4,�$(�J�"+,)-;-2+,7�4&1+'3�;&#0+42&=-17�

-1-2&;'$"#-2� &42� &;'$4-(+4� F+#+� ,"->+2� )$� )*+� ,34)*+)-;� F&,)+F&)+#8� �*+� -4-)-&'�

;$4;+4)#&)-$4� ,)/2-+2� 0$)*� -4� -42-%-2/&'� #+&;)$#,� &42� #+&;)$#,� (+2�F-)*�1-M)/#+� $(�

"+,)-;-2+,� F&,�  �� �6O
8� �4-)-&''3� )*+� #+&;)$#,� F+#+� (+2� F-)*� ,34)*+)-;� F&,)+F&)+#�

0+&#-46� ���6O
�"+,)-;-2+�&�2&-'3�0&,-,8��)+&23�,)&)+�;$42-)-$4,�F+#+�($''$F+2�03�2&-'3�



���&42�����1+&,/#+1+4),8��4;+�,)+&23�,)&)+�F&,�#+&;*+27�,&1"'+,�F+#+�)&>+4�

(#$1�)*+�#+&;)$#,�)$�;$42/;)����7�

��7�"��&42�"+,)-;-2+�1+&,/#+1+4),8��#-$#�)$�
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��&4&'3,-,7�)*+�,/"+#4&)&4),�)&>+4�(#$1�)*+�#+&;)$#,�F+#+�"&,,+2�)*#$/6*��8����1�

"$#+� ,-=+2� (-')+#,8� �()+#� ;$1"'+)-46� &($#+1+4)-$4+2� 1+&,/#+1+4),7� )*+� "+,)-;-2+�

;$4;+4)#&)-$4,� (+2� )$� )*+� #+&;)$#,� F+#+� -4;#+&,+28� �#$1� )*-,� "$-4)� $4� )*+� ,&1+�

"#$;+2/#+�F&,�($''$F+2�($#�+&;*�;$4;+4)#&)-$4�,)/2-+28��

�

Analytical Methods

�

3.5.1. MLSS

�&-'3� 

��� 1+&,/#+1+4),� F+#+� 2$4+� 2/#-46� )*+� )*#$/6*$/)� )*-,� ,)/238� �*+,+�

1+&,/#+1+4),� F+#+� "+#($#1+2� -4� &;;$#2&4;+� F-)*� )*+� �)&42&#2� 
+)*$2,� �DN���

"#$;+2/#+� G����O����O���7� �� �H8� �$� 0+6-4� F-)*7� +%&"$#&)-46� 2-,*+,� F+#+�

"#+"&#+2�03�;'+&4-467�*+&)-46�)*+�2-,*+,�-4� �J�)$� �D���($#� �*$/#�&42�;$$'-46�-4�&�

2+,-;;&)$#8��*+4�)*+�2-,*+,�F+#+�F+-6*+28��+''�1-M+2�F&,)+F&)+#�,&1"'+,�F+#+�)&>+4�

(#$1�+&;*�#+&;)$#�&42�D�1
�,&1"'+,�F+#+�"&,,+2�)*#$/6*�&��8ND��1�"$#+�,-=+2�(-')+#�

03�/,-46�&��*&)1&4�%&;//1�(-')#&)-$4�&""&#&)/,8��*+�(-')+#,�F+#+�2#-+2�-4�&�2#3-46�

$%+4�&)� �J�)$� �D���($#� �*$/#8��$''$F-46�)*-,7�)*+�2-,*+,�F+#+�;$$'+2�-4�&�2+,-;;&)$#�

03� 2$-46� ,$� )*+� +((+;)� $(� */1-2-)3� -,� $%+##/'+28� �-4&''37� )*+� 2-,*+,�F+#+�F+-6*+2�

)*#$/6*�)*+�/,+�$(�&4�&4&'3)-;&'�0&'&4;+7�F*-;*�-,�;&"&0'+�$(�F+-6*-46�)$��8 �168��*+�

2+,;#-0+2� "#$;+2/#+� F&,� #+"+&)+2� J� )-1+,� ($#� +&;*� F&,)+F&)+#� ,&1"'+8� 

���

;$4;+4)#&)-$4�F&,�;&';/'&)+2�&,�($''$F,.��

� � G NH�

F*+#+.��


�_�F+-6*)�$(�2#-+2�#+,-2/+�X�(-')+#�X�+%&"$#&)-46�2-,*7�16�


 _F+-6*)�$(�(-')+#�X�+%&"$#&)-46�2-,*7�16�
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3.5.2. COD

�

���� %&'/+,� $(� ,34)*+)-;� F&,)+F&)+#� &42� #+&;)$#� ,/"+#4&)&4),� F+#+� 1+&,/#+2� -4�

&;;$#2&4;+�F-)*��&;*�C����1+)*$2� G����7��� NH8��&;*�0#&42+2�����2-6+,)-$4�

%-&',V�0$)*�*-6*�#&46+�G ���16O
�A������16O
H�&42�'$F�#&46+�>-),�G D�16O
�A� D��

16O
H�F+#+�/,+28��/+�)$�)*+�*-6*�4/10+#�$(�#+&;)$#,�-4�)*-,�,)/23�&42�)*+�4++2�($#�

F$#>-46�-4�)#-"'-;&)+,7�-4�,$1+�+M"+#-1+4),�,+'(A"#+"&#+2�����>-),�F+#+�&',$�/,+28�


&0$#&)$#3� "#+"&#+2� ���� >-),� F+#+� 1&2+� &;;$#2-46� )$� �)&42&#2� 
+)*$2,� D����

G����O����O���7� !!!H8��*+�����1+&,/#+1+4),�F+#+�2$4+�&,�($''$F,7���1
�

F&,)+F&)+#�,&1"'+�F&,�"/)�-4)$�����>-),7�1-M+2�;$1"'+)+'3�&42�2-6+,)+2�($#���*$/#,�

&)� D���8��()+#�;$$'-46�-4�&�2&#>�"'&;+7�����;$4;+4)#&)-$4,�F+#+�2+)+#1-4+2�03�/,-46�

�&;*��	O�D���,"+;)#$"*$)$1+)+#8��

�

3.5.3. pH

�

�&;*� ��N��� "$#)&0'+� 1/')-� 1+)+#� F&,� /,+2� )$� 1+&,/#+� "�� %&'/+,� $(� ,34)*+)-;�

F&,)+F&)+#�&42�#+&;)$#�,/"+#4&)&4),8��*+�"$#)&0'+�1/')-�1+)+#�F&,�;&'-0#&)+2�$4;+�&�

1$4)*�03�/,-46��&;*�"��N�&42�"��!�0/((+#�,$'/)-$4,8��

�

3.5.4. Pesticides

�

�4&'3,-,� $(� 1-;#$"$''/)&4),� -4� F&,)+F&)+#� ,&1"'+,� -,� 2-((-;/')� 2/+� )$� )*+-#� '$F�

;$4;+4)#&)-$4,8� �$� &4&'3=+� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42� &;'$4-(+4� '-5/-2�

;*#$1&)$6#&"*3�F&,�/,+28��/#-46�)*-,�,)/237���2-((+#+4)���
��2+%-;+,�F+#+�/,+28�

�*+� -4-)-&'� +M"+#-1+4),� F+#+� ;&##-+2� $/)� /,-46� �*-1&2=/� 
� ���� +5/-""+2�F-)*�

�/;'+$,-'�� C�;$'/14�G-44+#�2-&1+)+#�N8U117�'+46)*��D�117�"&#)-;'+�,-=+�D�1H�&42�



�

�
�

NC�
�

���A ��%"���O����2+)+;)$#8��*+�-4I+;)-$4�%$'/1+�$(�)*+�2+%-;+�-,� (-M+2�&,����
�

G�-6/#+� CH8� �4&'3,-,� 1+)*$2,� ($#� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42� &;'$4-(+4� F+#+�

2+%+'$"+2�($#�)*-,���
�8��

�

�

�-6/#+�C��*-1&2=/�
� ������
���+%-;+�

�

�%+4�)*$/6*�)*+��*-1&2=/�F$#>,�"+#(+;)'37�)*+�0-66+,)�2#&F0&;>,�$(�)*-,���
��-,�

)*&)� )*+�2+%-;+�2$+,�4$)�*&%+�&4�&/)$� ,&1"'+#�&42�&�2+6&,,+#8��*+#+($#+7� -4I+;)-46�

+%+#3�&4&'3,-,�1&4/&''3�)&>+,�&�'$)�$(�)-1+7�&,�F+''�&,�2+6&,,-46�)*+�1$0-'+�"*&,+8��,�

&�#+,/')�$(�)*+,+�2#&F0&;>,7� -4� )*-,�,)/23�&4$)*+#���
��2+%-;+�F*-;*�*&,�#+;+4)'3�

0++4�0#$/6*)�)$�)*+�'&0$#&)$#3�F&,�&',$�/,+2�G�-6/#+�!H�&()+#�)*+�-4-)-&'�"*&,+�$(�)*+�

,)/238� �*+� �6-'+4)�  ���� 0#&42+2� ��
�� -,� +5/-""+2� F-)*� &4� &/)$� ,&1"'+#� &42� &�

2+6&,,+#�F*-;*�-1"#$%+2�)*+�+M"+#-1+4)�;$42-)-$4,7�03�#+2/;-46�-2'+�)-1+8��6-'+4)�



�

�
�

N!�
�

 ������
��-,�&',$�+5/-""+2�F-)*�&�T$#0$M��;'-",+��'/,�� C�;$'/14�G-44+#�2-&1+)+#�

J8D� 117� '+46)*�  ��� 117� "&#)-;'+� ,-=+� J8D� �1H� &42�  �U�� �4(-4-)3� ��� �&#-&0'+�

�&%+'+46)*��+)+;)$#8��*+�-4I+;)-$4�%$'/1+�$(�)*+�2+%-;+,�;&4�%&#3�0+)F++4�D��
���

U���
8��4&'3,-,�1+)*$2,�($#�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�F+#+�2+%+'$"+2�

($#�)*-,��6-'+4)�0#&42+2���
��&,�-)�F&,�($#��*-1&2=/���
�8��')*$/6*�)*+,+�����
��

2+%-;+,�&#+�0$)*�+5/-""+2�F-)*�� C�;$'/14,7�)*+�"#$"+#)-+,�$(�)*+,+�;$'/14,�2-((+#�

(#$1�+&;*�$)*+#8��/+�)$�)*+,+�2-((+#+4;+,7�)*+�&4&'3,-,�1+)*$2,�2+%+'$"+2�2-((+#�(#$1�

+&;*�$)*+#8��

�

�

�-6/#+�!��6-'+4)� ������
���+%-;+�

�*+�2+%+'$"+2�1+)*$2,�($#�)*+�)F$���
��2+%-;+,�&#+�6-%+4�-4��&0'+� �7��&0'+� J�

&42� �&0'+�  N7� ($#� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42� &;'$4-(+47� #+,"+;)-%+'38� �4�

;&#0+42&=-1�&4&'3,-,�1+)*$2�1+)*&4$'�&42�F&)+#�1-M)/#+�F&,�/,+2�&,�1$0-'+�"*&,+8�



�

�
�

D��
�

�*+#+&,�-4�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�&4&'3,-,�&;+)$4-)#-'+AF&)+#�1-M)/#+�F&,�/,+2�

&,�1$0-'+�"*&,+8��&'-0#&)-$4�;/#%+,�$(�)*+�1+)*$2,�&#+�"#+,+4)+2�-4��""+42-M��8�

�

�&0'+� ���+)&-'�$(��&#0+42&=-1��+)+#1-4&)-$4�
+)*$2,��

Analyzed Pollutant �&#0+42&=-1� �&#0+42&=-1�

HPLC Brand �*-1&2=/� �6-'+4)�

Mobile Phase D�]�
+)*&4$'�

D�]��')#&A"/#+��&)+#��

D�]�
+)*&4$'�

D�]��')#&A"/#+��&)+#��

Flow Rate �8!�1
O1-4�  �1
O1-4�

Oven Temperature N����� N�����

Retention Time C�1-4� �8J�1-4�

Wavelength �DN�41� �DN�41�

Injection Volume ����
� ����
�

�

�

�&0'+� J��+)&-'�$(��1-2&;'$"#-2��+)+#1-4&)-$4�
+)*$2,�

Analyzed Pollutant �1-2&;'$"#-2� �1-2&;'$"#-2�

HPLC Brand �*-1&2=/� �6-'+4)�

Mobile Phase N�]��;+)$4-)#-'+��

U�]��')#&A"/#+��&)+#�

N�]��;+)$4-)#-'+��

U�]��')#&A"/#+��&)+#�

Flow Rate  8D�1
O1-4� �8ED�1
O1-4�

Oven Temperature J����� J�����

Retention Time J8��1-4� �8�UA�8N�1-4�

Wavelength �E��41� �E��41�

Injection Volume ����
� ����
�

�



�

�
�

D �
�

�&0'+� N��+)&-'�$(��;'$4-(+4��+)+#1-4&)-$4�
+)*$2,�

Analyzed Pollutant �;'$4-(+4� �;'$4-(+4�

HPLC Brand �*-1&2=/� �6-'+4)�

Mobile Phase U�]��;+)$4-)#-'+��

N�]��')#&A"/#+��&)+#�

U�]��;+)$4-)#-'+��

N�]��')#&A"/#+��&)+#�

Flow Rate  8D�1
O1-4�  8D�1
O1-4�

Oven Temperature N����� N�����

Retention Time C8JAC8!�1-4� �8C�1-4�

Wavelength ����41� ����41�

Injection Volume ����
� ����
�

�

�

Chemicals

�

�4&'3)-;&'� ,)&42&#2,� $(� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-27� &42� &;'$4-(+47� ��
�� 6#&2+�

&;+)$4-)#-'+�G6#&2-+4)�6#&2+7��!!8!H�&42���
��6#&2+�1+)*&4$'�G6#&2-+4)�6#&2+7��!!8!H7�

�#$)+$,+A"+")$4+� &42� ,34)*+)-;� F&,)+F&)+#� 1-4+#&',� F+#+� "/#;*&,+2� (#$1� 
+#;>�

��&�7�+#1&438�����>-),�F+#+�"/#;*&,+2�(#$1��&;*��$87���8��

�

Laboratory Devices and Equipment

�

�+($#+�/,&6+7� &''� &""&#&)/,� G6'&,,�"-"+))+,7�0+&>+#,7�%$'/1+)#-;� ('&,>,7� &10+#�6'&,,�

0$))'+,7�1-;#$A,"$$4,�+);8H�F+#+�F&,*+2�&42�2#-+2�)$�+4,/#+�)*&)�&43�>-42�$(�"$''/)&4),�

&))&;*+2�)$�)*+,+�1&)+#-&',�F+#+�+'-1-4&)+2�-4�$#2+#�)$�#+1$%+�)*+�#-,>�$(�"$''/)-$48�

�*+�($''$F-46�,)+",�F+#+�2$4+�)$�+'-1-4&)+�"$,,-0'+�-4)+#(+#+4;+,8��$�0+6-4�F-)*7�&''�

&""&#&)/,�F+#+�"'&;+2�-4�&�1-M)/#+�$(�*$)�F&)+#�&42��';$4$M�2+)+#6+4)�($#�&�4-6*)7�
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�
�

D��
�

,;#/00+2� &42� #-4,+2�F-)*� *$)� )&"�F&)+#� ($''$F+2�03� /')#&A"/#+�F&)+#� &42� )*+� (-4&'�

#-4,-46�F&,�2$4+�+-)*+#�03���
��6#&2+�1+)*&4$'�$#�&;+)$4-)#-'+�2+"+42-46�$4� )*+�

-4)+42+2�/,&6+8��*+�;'+&4-46�"#$;+2/#+�F&,�(-4&'-=+2�03�2#3-46�)*+�&""&#&)/,�&)� �De��

($#�&)�'+&,)� �*$/#�&()+#�;'+&4-468��

�


&0$#&)$#3�2+%-;+,�&42�+5/-"1+4)�/,+2�&1$46�)*+�"+#-$2�$(�)*-,�)*+,-,�&#+�'-,)+2�-4�

�&0'+� D8�

�&0'+� D�
&0$#&)$#3��+%-;+,�&42��5/-"1+4)�

Name Model Intended Use of Device

��
�� �*-1&2=/�
�A ���� �+,)-;-2+�&4&'3,-,�

��
�� �6-'+4)� ����� �+,)-;-2+�&4&'3,-,�

�')#&"/#+�F&)+#�"/#-(-;&)-$4�

,3,)+1�


-''-"$#+
-''-A��

�-1"'-;-)3� CC�

�&)+#�"/#-(-;&)-$4�


&64+)-;�,)-##+#�� �,$'&0�U J8�J8�� � �#+"&#&)-$4�$(�,$'%+4),��

�/#4&;+� �<%+� ��O�J�O�DDO ���

�#3��+&)��)+#-'-=+#�



��� &4&'3,-,� &42�

2#3-46�&""&#&)/,�

�4&'3)-;&'�0&'&4;+� �&#)$#-/,���C�JDA���� 
+&,/#-46� )*+� F+-6*),�

$(�;*+1-;&',�&42�(-')+#,�

	+(#-6+#&)$#� � �&(+�,)$#&6+�$(�,$'/)-$4,�

&42�,&1"'+,�

�&)+#��&)*,� �*+#1$��-,*+#��;-+4)-(-;� �")-1-=+2� )+1"+#&)/#+�

;$4)#$'�

�&;*�����	+&;)$#� �O��NDU��A��� ����&4&'3,-,�2-6+,)+#�

�&;*��"+;)#$"*$)$1+)+#� �23,,+3��	O�D��� ����&4&'3,-,�


/')-�1+)+#�� ��N�2�1/')-� "��1+&,/#+1+4)�

�

�
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CHAPTER 4

4. RESULTS AND DISCUSSION

�

�4�)*-,�,+;)-$47�#+,/'),�$0)&-4+2�)*#$/6*�)*+�+M"+#-1+4)&)-$4,�"+#($#1+2�)$F&#2�)*+�

)#+&)1+4)�$(�,+'+;)+2�"+,)-;-2+,7�4&1+'37�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+47�%-&�

)*+�&;)-%&)+2�,'/26+�"#$;+,,�&#+�"#+,+4)+2�&42�2-,;/,,+28� �4�2$-46�,$7� )*+�+((+;)�$(�

�	�7�&,�&�1$,)�-1"$#)&4)�$"+#&)-$4&'�"&#&1+)+#7�-,�"#-1&#-'3�;$4;+#4+28��',$7�#+,/'),�

0+'$46-46�)$�)*+�+((+;),�$(�)*+,+�"+,)-;-2+,�$4�)*+�$"+#&)-$4&'�0+*&%-$#�$(�&;)-%&)+2�

,'/26+�"#$;+,,�&#+�"#+,+4)+2�&42�2-,;/,,+2�$4�)*+�0&,-,�$(�

���;$4;+4)#&)-$4,�&42�

����#+1$%&',8���

�

Carbendazim Removal

�$�+M"'$#+�)*+�;&#0+42&=-1�#+1$%&'�-4�&;)-%&)+2�,'/26+�,3,)+1,7�&,�F+''�&,�-),�+((+;)�

$4� )*+�6+4+#&'� )#+&)1+4)�"+#($#1&4;+7�D� '&0$#&)$#3�,;&'+� -4,)&4)&4+$/,'3� (+2���	,��

F-)*�2-((+#+4)��	�,�F+#+�/)-'-=+28� �4� )*-,� ,+;)-$4�;&#0+42&=-1� #+1$%&'� -4� #+&;)$#,�

F$#>-46� &)� �	�,� J7� C7�  �7� ��� &42� J�� 2&3,� -,� 2-,;/,,+28� �((+;)� $(� �	�� $4�

���

;$4;+4)#&)-$47�����#+1$%&'�&42�;&#0+42&=-1�#+1$%&'�&#+�2-,;/,,+2�,+"&#&)+'38��*+�

;$##+,"$42-46�;$1"'-+2�2&)&�$(�)*+�$"+#&)+2�#+&;)$#,�&#+�"#+,+4)+2�-4��""+42-M��8�

�

4.1.1. Effect of SRT on MLSS and COD Removal in the Presence of 

Carbendazim

�-6/#+� ��2+1$4,)#&)+,�)*+�,)+&23A,)&)+�

���;$4;+4)#&)-$4,�-4�#+&;)$#,�F$#>-46�&)�

�	��J7�C7� �7����&42�J��2&3,7�&,�&�(/4;)-$4�$(�)*+�-4('/+4)�;&#0+42&=-1�;$4;+4)#&)-$48��

�,�+M"+;)+27�-4�#+&;)$#,�2+%$-2�$(�;&#0+42&=-17�

���;$4;+4)#&)-$4,�&#+�)*+�'$F+,)�

&)�)*+�#+&;)$#�F$#>-46�&)��	��J�&42�)*+�*-6*+,)�

���;$4;+4)#&)-$4,�&#+�$0,+#%+2�&)�



�

�
�

DN�
�

#+&;)$#,�F$#>-46�&)��	�����&42�J��2&3,8��*-,�)#+42�-,�&',$�>+")�-4�#+&;)$#,�#+;+-%-46�

;&#0+42&=-18�

�

�

�

�-6/#+� ��

����&#-&)-$4,�&)�	+&;)$#,�	+;+-%-46��&#0+42&=-1��

�$F+%+#7�F*+4�)*+�%&#-&)-$4�-4�

���F-)*�)*+�-4('/+4)�;&#0+42&=-1�;$4;+4)#&)-$4�-,�

+M&1-4+2�-4�-42-%-2/&'�#+&;)$#,7�-)�-,�,++4�)*&)�)*+�;*&46+,�-4�

���;$4;+4)#&)-$4,�

&#+�4$)�;$4,-,)+4)�($#�&''�#+&;)$#,8��$�-''/,)#&)+7�&()+#�)*+�-4)#$2/;)-$4�$(�;&#0+42&=-1�

)$�)*+�#+&;)$#,7�&4�&""&#+4)�2+;#+&,+�F&,�$0,+#%+2�-4�

���;$4;+4)#&)-$4,�$(��	��J�

2&3,8��$F+%+#7�)*-,�0+*&%-$#�F&,�4$)�4$)-;+2�-4�#+&;)$#,�F$#>-46�&)��	��C7� �7����

&42�J��2&3,8��,�&�1&))+#�$(�(&;)7�2+;'-4+�$(�

���;$4;+4)#&)-$4,�&#+�+M"+;)+2�&)�'$F+#�

�	�,�&()+#�-4)#$2/;)-$4�$(�&�"$''/)&4)7�,-4;+�)*+�1-;#$0-&'�;/')/#+,�&#+�4$)�2-%+#,+�&,�

)*+� ;/')/#+,� $(� *-6*� �	�,� &42� )*/,� )*+� #+&;)$#,�F$#>-46� &)� '$F+#� �	�,� &#+� 1$#+�

,+4,-)-%+�)$�+M)+#4&'�-4"/),8��

�

D��

 ���

 D��

����

�D��

�  �� ��� J�� N��

M
L

SS
  (

m
g/

L
)

Influent Carbendazim (μg/L)

�	��J
�	��C
�	�� �
�	����
�	��J�
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�,�,++4�(#$1��-6/#+� �7�

���;$4;+4)#&)-$4,�#+&;*�)$�&'1$,)�;$4,)&4)�'+%+'�-4�)*+�

#+&;)$#�&)��	��J�2&3,�&()+#�,"->-46�D��R6O
�;&#0+42&=-18��()+#�)*-,�"$-4)7�4$�2#&,)-;�

2+;'-4+�-4�

���;$4;+4)#&)-$4�F&,�$0,+#%+2�+%+4�)*$/6*�)*+�-4('/+4)�;&#0+42&=-1�

;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+2�;$4,)&4)'38��*+�,&1+�*&""+4,�-4�)*+�#+&;)$#�$"+#&)+2�&)��	��

C�2&3,7�0/)�&()+#�,"->-46� ���R6O
�;&#0+42&=-1�-4,)+&2�$(�D��R6O
8���"+&>�$0,+#%+2�

-4�

���-4�)*-,�#+&;)$#�F*+4�#+;+-%+2�D��R6O
�;&#0+42&=-1�#+1&-4+2�/4+M"'&-4+28�

�4�)*+�$)*+#�*&427�-4)+#+,)-46'37�/4'->+�($#��	��C�2&3,7�,/22+4�2#$",�-4�

���F+#+�

$0,+#%+2� &)� �	�� ��� &42� J�� 2&3,� &()+#� ,"->-46�  ���R6O
� ;&#0+42&=-17�F*-;*� &',$�

#+1&-4+2�/4+M"'&-4+28��$F+%+#7�-)�-,�+%-2+4)�)*&)�,$1+�('/;)/&)-$4�-4�

���2-2�$;;/#�

/4)-'�;&#0+42&=-1�;$4;+4)#&)-$4�$(� ���R6O
�-4�#+&;)$#,�$(��	��C7� ��&42����2&3,8��)�

;$/'2�0+�&))#-0/)+2�)$�)*+�"$,,-0-'-)3�)*&)�1-;#$$#6&4-,1,�&#+�)#3-46�)$�6+)�&;;'-1&)-=+2�

)$� )*+� +'+%&)+2� ;&#0+42&=-1� ;$4;+4)#&)-$4,8� �*+� #+&,$4� ($#� 4$)� $0,+#%-46� ,/;*�

('/;)/&)-$4� &)� �	�� J�� 2&3,� ;$/'2� 0+� )*+� '$46+#� ;$4)&;)� )-1+� F*-;*� &''$F+2� )*+�

1-;#$$#6&4-,1,� )$� 6+)� &;;'-1&)-=+2� 0+))+#� )$� )*+� ;&#0+42&=-18� 
$#+$%+#7� 4$�

('/;)/&)-$47�0/)�&�,)+&23�2+;#+&,+�-4�

���$0,+#%+2�&)��	��J�2&3,�;$/'2�,/""$#)�)*-,�

&($#+1+4)-$4+2�&))#-0/)-$48��+;&/,+7�J�2&3,�$(��	��"#$0&0'3�F&,�4$)�,/((-;-+4)� )$�

#+&;*� )$� )*+� &;;'-1&)-=&)-$4� &42� *+4;+7� 2-#+;)� #+,"$4,+� $(� 2+;#+&,+� -4�

���F&,�

$0,+#%+28� �)� ;&4� )*+4� 0+� -4(+##+2� )*&)� -4� #+&;)$#,� *&%-46� �	�� C7�  �� &42� ��� 2&3,7�

1-;#$$#6&4-,1,�F+#+�&0'+� )$�&;;'-1&)+� )$� )*+�;&#0+42&=-1� )-''� &()+#� ,/""'3-46� ���

R6O
� ;&#0+42&=-1� )$� )*+� #+&;)$#,8� �4� $)*+#�F$#2,7� -)� 0+;&1+�"$,,-0'+� )$� #+&;*� )*+�

&;;'-1&)-=&)-$4�F-)*-4�)*+�)-1+�,"+4)�)$�#+&;*�)*-,�;$4;+4)#&)-$4�-4�)*+,+�#+&;)$#,7�)*/,�

)*+�

���;$4;+4)#&)-$4,�&#+�+-)*+#�,)&0-'-=+2�$#�&�,'-6*)� -4;#+&,+� -,�$0,+#%+2�+%+4�
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4.1.2. Effect of SRT on Carbendazim Removal
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4.2.2. Effect of SRT on Imidacloprid Removal
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)*+�$4+�$"+#&)+2�&)��	��C�2&3,�F&,�&0'+�)$�#+1$%+�$4'3� �]�$(�-4('/+4)�-1-2&;'$"#-28��

�$F+%+#7�)*+�+M;+")-$4&'�;&,+�$(��	��C�2&3,�2-,&""+&#+2�&)�D��R6O
�&42�)*+�#+&;)$#,�

"+#($#1+2�,-1-'&#'3�G+M;+")�($#��	�����2&3,H8�
$#+$%+#7�)*+�#+&;)$#�$"+#&)+2�&)��	��

���2&3,�"+#($#1+2�,-1-'&#'3�&()+#� ���R6O
�-1-2&;'$"#-2�F&,�,/""'-+2�)$�)*+�#+&;)$#8��

�()+#�  ��� R6O
� -1-2&;'$"#-27� &')*$/6*� )*+#+� F+#+� $0,+#%+2� &� ('/;)/&)-$4� -4� )*+�

-1-2&;'$"#-2�#+1$%&'�+((-;-+4;3�&1$46�)*+�#+&;)$#,�2+"+42-46�$4��	�,7�&�2+;#+&,-46�

)#+42� -4� )*+� -1-2&;'$"#-2� #+1$%&'� "+#($#1&4;+� F-)*� )*+� -4;#+&,+� -4� -1-2&;'$"#-2�

;$4;+4)#&)-$4�F&,� &'1$,)� ;$11$4� )$� &''� #+&;)$#,8� �$#� N���R6O
� -1-2&;'$"#-27� )*+�

-1-2&;'$"#-2� #+1$%&'� +((-;-+4;3� &;*-+%+2� F&,� '+,,� )*&4� JC]� -4� &''� #+&;)$#,8�

�+%+#)*+'+,,7�)*+#+�+M-,),�4$�;'+&#�;$##+'&)-$4�0+)F++4��	��&42�-1-2&;'$"#-2�#+1$%&'8��

�6&-4�($#�N���R6O
�-1-2&;'$"#-27�-)�;&4�0+�,++4�)*&)�-1-2&;'$"#-2�#+1$%&',�$(��	��J7�

���&42�J��2&3,�F+#+�2-,)-4;)'3�*-6*+#�)*&4�)*+�$4+,�$"+#&)+2�&)��	��C�&42� ��2&3,8�

�*-,� ;&4� 0+� #+'&)+2� )$� )*+� "$,,-0'+� 1+;*&4-,1,� $(� -1-2&;'$"#-2� #+1$%&'� 03� )*+�

1-;#$0-&'� ;/')/#+8� �)� '$46+#� �	�,7� &,� &� #+,/')� $(� )*+� +4+#63� 1+)&0$'-,1�

0-$2+6#&2&)-$4O0-$)#&4,($#1&)-$4�-,�+M"+;)+2�F*+#+&,�&)�,*$#)+#��	�,�0-$,$#")-$4�-,�

1$#+�'->+'3�$F-46�)$�;+''/'&#�,34)*+,-,�0+-46�2$1-4&4)8��*+#+($#+7�&)��	�����&42�J��

2&3,�-1-2&;'$"#-2�-,�#+1$%+2�"$,,-0'3�03�0-$2+6#&2&)-$4O0-$)#&4,($#1&)-$4�F*-'+�&)�

�	��J�2&3,�#+1$%&'�-,�"#-1&#-'3�03�0-$,$#")-$48��$F+%+#7�)*+�#+1$%&'�0+*&%-$#,�$(�

�	��C�&42� ��2&3,�-,�4$)�"$,,-0'+�)$�0+�+M"'&-4+2�03�)*+,+�&))#-0/)-$4,8��

�

�

�

�

�



�

�
�

E��
�

Aclonifen Removal

�$�+M"'$#+�)*+�&;'$4-(+4�#+1$%&'�-4�&;)-%&)+2�,'/26+�,3,)+1,7�&,�F+''�&,�-),�+((+;)�$4�
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4.3.1. Effect of SRT on MLSS and COD Removal in the Presence of 

Aclonifen
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4.3.2. Effect of SRT on Aclonifen Removal
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4.4.1. Effect of SRT on MLSS and COD Removal in the Presence of 

Carbendazim, Imidacloprid and Aclonifen Mixture

�-6/#+��D�2+1$4,)#&)+,�)*+�,)+&23A,)&)+�

���;$4;+4)#&)-$4,�-4�#+&;)$#,�F$#>-46�&)�

�	��J7�C7� �7����&42�J��2&3,7�&,�&�(/4;)-$4�$(�)*+�-4('/+4)�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�

&42�&;'$4-(+4�;$4;+4)#&)-$48� ��,� +M"+;)+27� -4� #+&;)$#,�2+%$-2�$(�"+,)-;-2+,7�

���

;$4;+4)#&)-$4,�&#+�)*+�'$F+,)�&)�)*+�#+&;)$#�F$#>-46�&)��	��J�&42�)*+�*-6*+,)�

���

;$4;+4)#&)-$4,�&#+�$0,+#%+2�&)�#+&;)$#,�F$#>-46�&)��	�����&42�J��2&3,8��*-,�)#+42�-,�

&',$�>+")�-4�#+&;)$#,�#+;+-%-46�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�1-M)/#+,8�

�

�



�

�
�

C��
�

�

�-6/#+��D�

����$4;+4)#&)-$4��&#-&)-$4,�-4�	+&;)$#,��+2�F-)*��+,)-;-2+,�
-M)/#+��

�$�#+;&''7�&()+#�)*+�-4)#$2/;)-$4�$(�"+,)-;-2+,�)$�)*+�#+&;)$#,�-4�-42-%-2/&'�,)/2-+,7�&4�

&""&#+4)�2+;#+&,+�F&,�$0,+#%+2�-4�

���;$4;+4)#&)-$4,�&)�,*$#)+#��	�,7��	��J�&42�

C�2&3,8��4'->+�)*+�-42-%-2/&'�"$''/)&4)�,)/2-+,�2-,;/,,+2�-4�)*+�"#+%-$/,�,+;)-$4,7�4$�

1&I$#�;*&46+,�F+#+�$0,+#%+2�-4�)*+�

���;$4;+4)#&)-$4,�$(�)*+�#+&;)$#,�$"+#&)+2�&)�

�	��J�&42�C�2&3,8��,�&�1&))+#�$(�(&;)7�2+;'-4+�$(�

���;$4;+4)#&)-$4,�&#+�+M"+;)+2�

&)�'$F+#��	�,�&()+#�-4)#$2/;)-$4�$(�&�"$''/)&4)7�,-4;+�)*+�1-;#$0-&'�;/')/#+,�&#+�4$)�

2-%+#,+�&,�)*+�;/')/#+,�$(�*-6*��	�,�&42�)*/,�)*+�#+&;)$#,�F$#>-46�&)�'$F+#��	�,�&#+�

1$#+�,+4,-)-%+�)$�+M)+#4&'�-4"/),8��*$/6*7�F*+4�)*+�"+,)-;-2+,�&#+�(+2�)$�)*+�#+&;)$#,�

&,�1-M)/#+,�&($#+1+4)-$4+2�+((+;)�F&,�4$)�$0,+#%+28���

�

�,�,++4�(#$1��-6/#+��D7�

���;$4;+4)#&)-$4,�$(�)*+�#+&;)$#�F-)*�)*+�,*$#)+,)��	��

G�	��J�2&3,H7�&#+�&'1$,)�;$4,)&4)�/4)-'� )*+�&22-)-$4�$(�����R6O
�$(�+&;*�"+,)-;-2+8�

�#$1� )*-,� "$-4)� $47� &� ,'-6*)� 0/)� ;$4,)&4)� -4;#+&,+� -,� $0,+#%+2� -4� )*+� 

���

;$4;+4)#&)-$4,�$(��	��J�2&3,8��*+�,&1+�*&""+4,�-4�)*+�#+&;)$#�$"+#&)+2�&)��	��C�&42�

�

D��

 ���

 D��

����

�D��

J���

JD��

M
L

SS
  (

m
g/

L
)

Influent Pesticide Mixture  (μg/L)

�	��J
�	��C
�	�� �
�	����
�	��J�



�

�
�

CJ�
�

 ��2&3,7�*$F+%+#�)*+�-4;#+&,+�-4�

���;$4;+4)#&)-$4,�$(�)*+,+�#+&;)$#,�G�	��C�&42�

 �� 2&3,H� &#+� (&#� 1$#+� &""&#+4)� )*&4� �	�� J� 2&3,8� �$� 2#&,)-;� 2+;'-4+� -4� 

���

;$4;+4)#&)-$4�F&,�$0,+#%+2�+%+4�)*$/6*�)*+�-4('/+4)�"+,)-;-2+�1-M)/#+�;$4;+4)#&)-$4�

-4;#+&,+2�;$4,)&4)'38��*+�,&1+�,-)/&)-$4�F&,�&',$�%&'-2�($#�)*+�'$46+#��	�,7��	�����

&42�J��2&3,8��*+�

���;$4;+4)#&)-$4,�($#��	��J��2&3,�F+#+�&'1$,)�;$4,)&4)�/4)-'�

)*+�&22-)-$4�$(� ���R6O
�$(�+&;*�"+,)-;-2+7�&()+#�)*-,�;$4;+4)#&)-$4�&4�&""&#+4)�-4;#+&,+�

-4� 

��� ;$4;+4)#&)-$4� F&,� $0,+#%+2� &)� �	�� J�� 2&3,8� �*+� %&#-&)-$4� $(� 

���

;$4;+4)#&)-$4,�$(��	�����2&3,�F&,�2-((+#+4)�F*+4�;$1"&#+2�)$��	��J��2&3,7�0+;&/,+�



���;$4;+4)#&)-$4,� -4;#+&,+2� -11+2-&)+'3� &()+#� )*+� &22-)-$4�$(� ��R6O
�$(� +&;*�

"+,)-;-2+8� �')*$/6*� &4� &""&#+4)� -4;#+&,+� F&,� $0,+#%+2� -4� )*+� $%+#&''� 

���

;$4;+4)#&)-$4� -4� )*+�,)/2-+2��	��#&46+7� ('/;)/&)-$4,� -4�

���;$4;+4)#&)-$4,�F+#+�

&',$�$0,+#%+28��4�$)*+#�F$#2,7�)*+�-4;#+&,+�"&))+#4�$(�

���;$4;+4)#&)-$4,�F&,�4$)�

&,�,1$$)*�&,��	��J��2&3,8��

�

�*+4� )*+� +((+;)� $4� ���� #+1$%&'� -,� ;$4;+#4+27� +(('/+4)� ���� ;$4;+4)#&)-$4,�

-4;#+&,+2�6#&2/&''3�&,�)*+�-4('/+4)�"+,)-;-2+,[�;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+2�-4�&''�#+&;)$#,�

,)/2-+27�&,�-''/,)#&)+2�-4��-6/#+��U8��*-,�$0,+#%&)-$4�,/66+,),�)*&)�)*+�&0-'-)3�$(�)*+�

1-;#$$#6&4-,1,� )$� 2+6#&2+� )*+� +&,-'3� 2+6#&2&0'+� ,/0,)#&)+� G-8+8� "+")$4+H� F&,�

&2%+#,+'3�&((+;)+28�



�

�
�

CN�
�

�

�-6/#+��U�����	+1$%&'��((-;-+4;-+,�$(�	+&;)$#,��+2�F-)*�
-M)/#+��+,)-;-2+,

�4�)*+�+M"+#-1+4),7�F*+#+�-42-%-2/&'�"$''/)&4),�F+#+�,/""'-+2�)$�)*+�#+&;)$#,7�)*+�����

/)-'-=&)-$4� &0-'-)3� $(� 1$,)� $(� )*+� #+&;)$#,� F+#+� 4$)� 2-,#/")+2� #+1&#>&0'3� /4)-'�

-4)#$2/;)-$4�$(� ���R6O
�"$''/)&4)8��$F+%+#7�($#�)*+�#+&;)$#,7�F*-;*�F+#+�(+2�F-)*�

1-M)/#+�$(�"+,)-;-2+,�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+47�)*+�����/)-'-=&)-$4�

&0-'-)3�F+#+� 2-,#/")+2� -11+2-&)+'3� &()+#� ,/""'3-46� �D�R6O
� $(� +&;*� "+,)-;-2+8� �$#�

-4,)&4;+7� )*+� ���� #+1$%&'� +((-;-+4;3� $(� )*+� #+&;)$#� $"+#&)+2� &)� �	��  �� 2&3,�

2+;#+&,+2�)$�CJ]8�����#+1$%&'�#+1&-4+2�#+'&)-%+'3�;$4,)&4)�/4)-'�D��R6O
�"+,)-;-2+�

1-M)/#+�,/""'-+2V�)*+#+&()+#�+(('/+4)�����%&'/+,�-4;#+&,+2�;$4,)&4)'38��&#)-;/'&#'37�

(#$1�)*-,�"$-4)�$47�)*+�#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�$(�����2+;#+&,+2�2#&,)-;&''3�&,�"+,)-;-2+�

1-M)/#+�;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+28��)�;&4�0+�-4)+#"#+)+2�)*&)�)*+�6#+&)+#�;$4;+4)#&)-$4,�

$(�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�F&,�)$M-;�)$�)*+�1-;#$0-&'�;/')/#+,7�F*-;*�

#+,/')+2� -4� 2+(-;-+4;3� $(� ,/0,)#&)+� /)-'-=&)-$47� ;$4,+5/+4)'3� #+1&#>&0'+� -4;#+&,+� -4�

����+(('/+4)8���

�

�
 �
��
J�
N�
D�
U�
E�
C�
!�
 ��

C
O

D
 R

em
ov

al
 %

Influent Pesticide Mixture (μg/L)

�	��J
�	��C
�	�� �
�	����
�	��J�



�

�
�

CD�
�

�,�;&4�0+�2+"-;)+2�(#$1��-6/#+��U7�&,�)*+�"+,)-;-2+,�;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+27�����

#+1$%&'� "+#($#1&4;+,� ($#� �	�� J7�  �� &42� ��� 2&3,�F+#+� 5/-)+� ,-1-'&#8� �*+� #+&;)$#�

$"+#&)+2� &)� �	�� C� 2&3,� "+#($#1+2� )*+� F$#,)8� �4� )*+� $)*+#� *&427� )*+� #+1$%&'�

+((-;-+4;-+,�&))&-4+2�($#�)*+�#+&;)$#�$(��	��J��2&3,�F&,�5/-)+�2-,)-4;)�)*&4�)*+�$)*+#,8�

	+6&#2'+,,�$(� )*+� (&;)� )*&)� )*+�����#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�2+;#+&,+2�&,� )*+� -4('/+4)�

;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+2�-4�&''�#+&;)$#,7�)*+�

#+&;)$#� $(� �	�� J�� 2&3,� $/)"+#($#1+2� )*+� $)*+#,8� �*+� ;'$,+,)� ���� #+1$%&'�

"+#($#1&4;+� )$� )*+� #+&;)$#�F$#>-46� &)��	��J��2&3,�0+'$46,� )$� )*+� ,+;$42� '$46+,)�

,'/26+�&6+7��	�����2&3,7�-4�F*-;*�$4'3���]�$(�����F&,�#+1$%+2�F*+4�&�1-M)/#+�

$(�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�&42�&;'$4-(+4�F&,�,/""'-+2�GN���R6O
�+&;*H8��*+�#+&,$4�

0+*-42�)*-,�$/),)&42-46�"+#($#1&4;+�;&4�0+�#+'&)+2�)$�)*+�'$46+#�;$4)&;)�0+)F++4�)*+�

1-;#$$#6&4-,1,� &42� "+,)-;-2+,8� �4� $)*+#� F$#2,7� F-)*� '$46+#� �	�,� 0+))+#�

&;;'-1&)-=&)-$4� )$� "+,)-;-2+,� &#+� &;*-+%+28� �)� )*+� *-6*+,)� "+,)-;-2+� 1-M)/#+�

;$4;+4)#&)-$47�F*-;*�*&""+4,�)$�0+�N���R6O
�($#�)*-,�,)/237�D ]�$(�)*+�-4-)-&'�����

F&,�#+1$%+2�-4��	��J��2&3,8��$F+%+#7�$4'3� C7�N7� C7�&42����]�$(�)*+�-4-)-&'�����

F&,�#+1$%+2�&)��	��J7�C7� ��&42����2&3,7�#+,"+;)-%+'38�

�

�%+4�-4�)*+�#+&;)$#�F$#>-46�&)��	��J��2&3,�-4�F*-;*�)*+�����#+1$%&'�+((-;-+4;3�-,�

*-6*+,)�GD ]H7�2+'+)+#-$/,�+((+;)�$(�"+,)-;-2+,�-,�/42$/0)+2'3�"#+,+4)8��*+,+�(-42-46,�

1&>+� -)� ;'+&#� )*&)7� +%+4� -4� )*+� 0+,)� ,;+4&#-$� )*+#+� &#+� ,+%+#+� +((+;),� $(� "+,)-;-2+�

+M"$,/#+�)$�F&,)+F&)+#,8��#$1�)*-,�"$-4)�$(�%-+F7�2-,;*&#6+�$(�F&,)+F&)+#,�;$4)&-4-46�

;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42� &;'$4-(+4� "+,)-;-2+,� )$� ����,� F-''� ;&/,+� 1&I$#�

2+;#+&,+�-4�&;)/&'�"+#($#1&4;+�$(�+M-,)-46�"'&4),�&42�+%+4)/&''3�#+,/')�-4�/42+,-#+2�

+(('/+4)�;*&#&;)+#-,)-;,�F*-;*�&#+�4$)�;$1"'-+2�03�)*+�+M-,)-46�2-,;*&#6+�,)&42&#2�($#�

����,)&)+2�-4��&)+#��$''/)-$4��$4)#$'�	+6/'&)-$4 ��&0'+�� 8�

�������������������������������������������������
 ��((-;-&'��$/#4&'�2&)+2��+;+10+#�J 7���N��$.��DUCE�

�



�

�
�

CU�
�

�-6/#+��E�-''/,)#&)+,�)*+�+((+;)�$(�)*+�1-M)/#+�$(�"+,)-;-2+�G;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�

&42�&;'$4-(+4H�$4�

���&42�����)$6+)*+#�$%+#�)*+�+4)-#+�#&46+�$(��	�8��,�,++47�

F&,*$/)�$(�1-;#$$#6&4-,1,�$;;/##+2�&)�&#$/42��	�� �2&38��)�-,�&',$�;'+&#'3�,++4�)*&)�

)*+� ���� #+1$%&'� +((-;-+4;3� 2+)+#-$#&)+,�1$#+� &,� )*+� "+,)-;-2+� ;$4;+4)#&)-$4� 6+),�

-4;#+&,+2� -4� )*+� -4('/+4)� ($#�&�6-%+4��	�8�
$#+$%+#7� )*+� )#+42� '-4+,�($#� )*+�

���

;$4;+4)#&)-$4,�&,�&�(/4;)-$4�$(��	��-42-;&)+,�)*+�+M-,)+4;+�$(�)*+�1&-4)+4&4;+�+4+#63�

#+5/-#+1+4)�&)��	��J��2&3,8��*-,�1&-4)+4&4;+�+4+#63�#+5/-#+1+4)�,++1,�2+;#+&,+2�

&)�"+,)-;-2+�;$4;+4)#&)-$4,�0+3$42�����R6O
8��$#1&''37�+,"+;-&''3�-4�)*+�&0,+4;+�$(�

-4*-0-)-$47� $4+� ,*$/'2� +M"+;)� )*&)� 1&-4)+4&4;+� +4+#63� #+5/-#+1+4)� F-''� 0+� 1$#+�

"#$4$/4;+2�&)�'$46+#��	�,7�2/+�)$�+42$6+4$/,�#+,"-#&)-$4�)$�$;;/#8��$F+%+#7�*+#+7�

)*-,� 2+;#+&,+2� 1&-4)+4&4;+� +4+#63� #+5/-#+1+4)� &)� *-6*+#� "+,)-;-2+� ;$4;+4)#&)-$4�

;$/'2�0+�&))#-0/)+2�)$�)*+�'$46+#�;$4)&;)�)-1+�0+)F++4�0-$1&,,�&42�"+,)-;-2+,7�*+4;+�

0+))+#�&;;'-1&)-=&)-$4�$(� )*+�;/')/#+� )$� )*+�"+,)-;-2+,8��,� -4� )*+�;&,+,�$(� -42-%-2/&'�

"+,)-;-2+,7�)*-,�;&4�(/#)*+#�0+�&))#-0/)+2�)$�)*+�,1&''+#�"+,)-;-2+O0-$1&,,�#&)-$�$0,+#%+2�

&)�'$46+#��	�,8��,�,++4�(#$1��-6/#+��D7�+,"+;-&''3�($#�*-6*+#�"+,)-;-2+�;$4;+4)#&)-$4,7�



���;$4;+4)#&)-$4�-,�*-6*+#�&)�'$46+#��	�8��$7�"+,)-;-2+�"+#�/4-)�0-$1&,,�-,�,1&''+#8�

�



�

�
�

CE�
�

�

�-6/#+��E��&#-&)-$4�$(�

���&42��(('/+4)�����F-)*��	��-4�	+&;)$#,�	+;+-%-46�

-M)/#+�$(��+,)-;-2+,�G
.��&#0+42&=-1�X��1-2&;'$"#-2�X��;'$4-(+4H

�

�

�

�

�

�

D��

 ���

 D��

����

�D��

J���

JD��

�

 ��

���

J��

N��

D��

U��

� D  �  D �� �D J� JD

M
L

SS
 (m

g/
L

)

E
ff

lu
en

t C
O

D
  (

m
g/

L
)

SRT (day)
�����&,+'-4+ ����($#� ��R6O
�
 ����($#��D�R6O
�
 ����($#�D��R6O
�


����($#� ���R6O
�
 ����($#�����R6O
�
 ����($#�J���R6O
�
 ����($#�N���R6O
�




����&,+'-4+ 

���($#� ��R6O
�
 

���($#��D�R6O
�
 

���($#�D��R6O
�




���($#� ���R6O
�
 

���($#�����R6O
�
 

���($#�J���R6O
�
 

���($#�N���R6O
�




�

�
�

CC�
�

4.4.2. Effect of SRT on Carbendazim Removal at Reactors Fed with 

Pesticide Mixtures
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4.4.3. Effect of SRT on Imidacloprid Removal at Reactors Fed with 

Pesticide Mixtures
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)*+�#+&;)$#,�&;'$4-(+4�F&,�#+1$%+2�0+))+#�F*+4�)*+�#+&;)$#,�F+#+�(+2�F-)*�1-M)/#+�$(�

"+,)-;-2+,�#&)*+#�)*&4�)*+�$4'3�F-)*�&;'$4-(+48�

�

�-6/#+�N!�	+1$%&'��((-;-+4;-+,�$(�����R6O
��;'$4-(+4��+,)-;-2+�-4�	+'&)-$4�)$�)*+�
�'/26+�	+)+4)-$4�&)��DY��

�4)-'�)*+�&22-)-$4�$(�J���R6O
7�#+&;)$#,��	��J�&42�J��2&3,�F+#+�;&"&0'+�$(�#+1$%-46�

&;'$4-(+4�03�&'1$,)� ��]8��,�-)�;&4�0+�,++4�(#$1��-6/#+��N7�)*+�#+&;)$#,��	��J�&42�

J��2&3,�F+#+�&',$�%+#3�,/;;+,,(/'�F*+4�$4'3�&;'$4-(+4�F&,�(+2�)$�)*+�#+&;)$#,�/4)-'�

)*+�&22-)-$4�$(�J���R6O
8��()+#�,/""'3-46�J���R6O
�$(�&;'$4-(+47� -1-2&;'$"#-2�&42�

;&#0+42&=-1�)$�)*+�#+&;)$#,7�)*+�&;'$4-(+4�+'-1-4&)-$4�+((-;-+4;-+,�$(�)*+�#+&;)$#,��	��

J� &42� J�� 2&3,� 2+;#+&,+2� )$� CU]� &42� !J]7� #+,"+;)-%+'38� �')*$/6*� &� 4$)-;+&0'+�
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2+;#+&,+� F&,� $0,+#%+2� -4� )*+� &($#+1+4)-$4+2� #+&;)$#,� "+#($#1&4;+,[7� &))&-4+2�

&;'$4-(+4� #+1$%&'� F&,� 0+))+#� -4� )*+,+� #+&;)$#,� F*+#+� "+,)-;-2+,� F+#+� ,/""'-+2� &,�

1-M)/#+� F*+4� ;$1"&#+2� F-)*� )*+� #+&;)$#,� #&4� F-)*� $4'3� &;'$4-(+4� G� �-6/#+� D�H8�

�22-)-$4&''37�)*+�&;'$4-(+4�+'-1-4&)-$4�+((-;-+4;-+,�$(�)*+�#+&;)$#,��	��C7� ��&42����

2&3,�-4;#+&,+2�(#$1�U�]7�E �]�&42�E�]�)$�UU]7�C�]�&42�CJ]7�#+,"+;)-%+'38��

�

�

�

�-6/#+�D��	+1$%&'��((-;-+4;-+,�$(�J���R6O
��;'$4-(+4��+,)-;-2+�-4�	+'&)-$4�)$�)*+�
�'/26+�	+)+4)-$4�&)��DY��

�

�-6/#+�D �"#+,+4),�)*+�#+1$%&'�+((-;-+4;3�$(�N���R6O
�&;'$4-(+4�-4�-42-%-2/&'�#+&;)$#,�

&42�#+&;)$#,�(+2�F-)*�1-M)/#+�$(�"+,)-;-2+,8��,�)*+�-4('/+4)�;$4;+4)#&)-$4,�-4;#+&,+27�

)*+� "+#($#1&4;+� 2-((+#+4;+� 0+)F++4� )*+� #+&;)$#,� (+2�F-)*� "+,)-;-2+,�1-M)/#+,� &42�

#+&;)$#,�(+2�$4'3�F-)*�&;'$4-(+4�-4;#+&,+28��4;+�N���R6O
�&;'$4-(+47�-1-2&;'$"#-2�&42�

;&#0+42&=-1�F&,�,/""'-+27�)*+�&;'$4-(+4�#+1$%&'�+((-;-+4;3�&))&-4+2�F&,�1$#+�)*&4�

EC]�-4�&''�#+&;)$#,�G��-6/#+�D H8��)�1/,)�0+�4$)+2�)*&)7�&;'$4-(+4�#+1$%&'�+((-;-+4;3�$(�

)*+�#+&;)$#,�(+2�F-)*�1-M)/#+�$(�"+,)-;-2+,�F&,�0+))+#�-4�&''��	�,�F*+4�;$1"&#+2�)$�
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)*+� #+&;)$#,�$"+#&)+2�F-)*�$4'3� &;'$4-(+48��,�,++47�1$,)� #+1&#>&0'+�;*&46+,�F+#+�

$0,+#%+2�($#�)*+�#+&;)$#,�$"+#&)+2�&)��	��C7� ��&42����2&3,7�($#�-4,)&4;+�($#��	��C�

2&3,�$4'3�JD]�$(�N���R6O
�,/""'-+2�&;'$4-(+4�F&,�#+1$%+2�F*+4�$4'3�&;'$4-(+4�F&,�

,/""'-+2� )$� )*+� #+&;)$#,8� �$F+%+#7� F*+4� N��� R6O
� &;'$4-(+4� F&,� ,/""'-+2� )$� )*+�

#+&;)$#�F-)*�N���R6O
�;&#0+42&=-1�&42�N���R6O
�-1-2&;'$"#-2�)*+�#+1$%&'�#&)-$�$(�

&;'$4-(+4�-4;#+&,+2�/"�)$�E!]8��$#�)*+�*-6*+,)�;$4;+4)#&)-$4�$(�)*-,�,)/237�N���R6O
7�

&;'$4-(+4� +'-1-4&)-$4� +((-;-+4;3� $(� #+&;)$#� �	�� J� 2&3,� 2+;#+&,+2� 2$F4� )$� CN]�
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CHAPTER 5

5. CONCLUSION

�

�-)*-4�)*+�,;$"+�$(�)*-,�)*+,-,7�)*+�0-$'$6-;&'�)#+&)&0-'-)3�$(�;&#0+42&=-17�-1-2&;'$"#-2�

&42�&;'$4-(+4�0+&#-46�F&,)+F&)+#,�F+#+�-4%+,)-6&)+2�-4�2+)&-'8��*+�1&-4�;$4;'/,-$4,�

)*&)�;&4�0+�2#&F4�(#$1�)*-,�,)/23�-,�&,�($''$F,.�

�

5.1. Carbendazim Removal �

 8 �4�&''�#+&;)$#,�#+6&#2'+,,�$(�)*+��	�7�1-;#$$#6&4-,1,�F+#+�&0'+�)$�&;;'-1&)+�)$�

;&#0+42&=-1�&()+#�,/""'3-46� ���R6O
�;&#0+42&=-1�)$�)*+�#+&;)$#,8��')*$/6*�)*+�

;$4;+4)#&)-$4,� $(� )*+� ,"->+2� ;&#0+42&=-1� -4;#+&,+2� ;$4,)&4)'3� )*+� 

���

;$4;+4)#&)-$4,�F+#+�+-)*+#�,)&0-'-=+2�$#�&�,'-6*)�-4;#+&,+�F&,�$0,+#%+2�&()+#�)*-,�

;$4;+4)#&)-$4�'+%+'8�

�

�8 ����/)-'-=&)-$4�&0-'-)3� $(� )*+� #+&;)$#,�F+#+�4$)�2-,#/")+2� #+1&#>&0'3� /4)-'� )*+�

-4)#$2/;)-$4� $(� D�� R6O
� ;&#0+42&=-18� �()+#� ,"->-46� D�� R6O
7� ���� /)-'-=&)-$4�

&0-'-)3�$(�)*+�#+&;)$#,�F+#+�&2%+#,+'3�&((+;)+28��*+4�D��R6O
�;&#0+42&=-1�F&,�

,"->+27�&''�)*+�#+&;)$#,�F+#+�;&"&0'+�$(�#+1$%-46�dC!]�$(�)*+�-4-)-&'����8��,�)*+�

,"->+2�;&#0+42&=-1�;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+2�(#$1�D��R6O
�)$�N���R6O
7�)*+�����

/)-'-=&)-$4�"+#($#1&4;+�$(�)*+�#+&;)$#,�2+;#+&,+2�(#$1�dC!]�)$�&�#&46+�$(���]�)$�

UU]8�

�

J8 �4*-0-)$#3�+((+;)�$(�;&#0+42&=-1�$4�����#+1$%&'�F&,�#+;$#2+2�)*+�'+&,)�-4��	��

J��2&3,�G���_DDH8�

�

N8 
-4-1/1��	��#+5/-#+2�)$�)#+&)�;&#0+42&=-1�0+&#-46�F&,)+F&)+#�F&,� �2&38��
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D8 �*+#+�+M-,),�4$�;'+&#�;$##+'&)-$4�0+)F++4�)*+�;&#0+42&=-1�#+1$%&'�&42��	�8��

�

U8 �$#� )*+� *-6*+#� ;$4;+4)#&)-$4,7� J��� R6O
� &42� N��� R6O
� ;&#0+42&=-1� #+1$%&'�

+((-;-+4;-+,�&#+�1$#+�$#�'+,,�,-1-'&#8�

�

E8 �$4,-2+#-46�0$)*�;&#0+42&=-1�#+1$%&'�&42�����/)-'-=&)-$47�-)�-,�,&(+#�)$�,)&)+�)*&)�

0+3$42�D��R6O
�;&#0+42&=-17�)*+�)#+&)1+4)�,3,)+1�-,�#+&''3�/",+)8��*+4�D��R6O
�

;&#0+42&=-1�F&,� ,"->+2� )$� )*+� #+&;)$#,7� ;&#0+42&=-1� #+1$%&'� %&#-+2� 0+)F++4�

N�]�)$� ��]8�,�)*+�,"->+2�;&#0+42&=-1�;$4;+4)#&)-$4�-4;#+&,+2�(#$1�D��R6O
�)$�

N���R6O
7�;&#0+42&=-1�#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�2+;#+&,+2�,-64-(-;&4)'38��)�N���R6O
�

;&#0+42&=-1�#+1$%&'�%&#-+2�0+)F++4�N]�AJN]8�

�

Imidacloprid Removal

 8 �*+4� )*+� %&#-&)-$4� -4� 

��� F-)*� )*+� -4('/+4)� -1-2&;'$"#-2� ;$4;+4)#&)-$4� -,�

+M&1-4+2�-4�-42-%-2/&'�#+&;)$#,7�-)�-,�,++4�)*&)�)*+�;*&46+,�-4�

���;$4;+4)#&)-$4,�

&#+�4$)�;$4,-,)+4)�($#�&''�#+&;)$#,8��4�$)*+#�F$#2,7�-)�-,�4$)�"$,,-0'+�)$�+M"'&-4�)*+�

('/;)/&)-$4,�-4�

���;$4;+4)#&)-$4�03��	��$#�03�;$4;+4)#&)-$48�

�

�8 �1$46� &''� #+&;)$#,7� )*+� #+&;)$#�F$#>-46� &)��	��J��2&3,�F&,� )*+�0+,)� -4�����

#+1$%&'7�F*+4�&''�$(�)*+�;$4;+4)#&)-$4�'+%+',�F+#+�;$4,-2+#+28�

�

J8 �$#�)*+�*-6*+#�;$4;+4)#&)-$4,�,)/2-+2�)*+#+�-,�&�2+(-4-)+�;$##+'&)-$4�0+)F++4�)*+�

���� #+1$%&'� +((-;-+4;-+,� &42� )*+� �	�,8� �*+#+� -,� &� ,-64-(-;&4)� ���� #+1$%&'�

"+#($#1&4;+�2-((+#+4;+�0+)F++4�)*+�#+&;)$#,�F$#>-46�&)�'$46+#��	�,�G�	�� �7����

&42�J��2&3,H�&42�,*$#)+#��	�,�G�	��J�&42�C�2&3,H�&)�J���R6O
�&42�N���R6O
8�

�*+4�N���R6O
�;&#0+42&=-1�F&,�,"->+27� )*+� #+&;)$#,�F$#>-46�&)� '$46+#��	�,�

F+#+�;&"&0'+�$(�#+1$%-46�dD�]�$(�)*+�-4-)-&'�����F*-'+�#+&;)$#,�F$#>-46�&)��	��

J�&42�C�2&3,�F+#+�;&"&0'+�$(�#+1$%-46�JC]�&42�JN]7�#+,"+;)-%+'38��+))+#�����

#+1$%&'� -4� '$46+#� �	�,� -,� &',$� ,/""$#)+2� 03� )*+� -4*-0-)-$4� ;$+((-;-+4),� G��H�
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;&';/'&)+28��-6*�%&'/+,�$(����$0)&-4+2�($#��	�� ��G��_D�H7��	�����G��_NCH�&42�

�	�� J�� G��_D�H� 2&3,� ,/""$#),� )*+� 0+))+#� ���� #+1$%&'� +((-;-+4;-+,� &)� )*+,+�

#+&;)$#,7�F*+4�;$1"&#+2�)$�)*+�#+&;)$#,�$"+#&)+2�&)�,*$#)+#��	�,�G�	��J�&42�C�

2&3,H8���

�

N8 
-4-1/1��	��#+5/-#+2�)$�)#+&)�-1-2&;'$"#-2�0+&#-46�F&,)+F&)+#�F&,� �2&38��

�

D8 �0$%+� D�� R6O
� -1-2&;'$"#-2� &� 2+;#+&,-46� )#+42� -4� )*+� -1-2&;'$"#-2� #+1$%&'�

"+#($#1&4;+�F-)*�)*+�-4;#+&,+�-4�-1-2&;'$"#-2�;$4;+4)#&)-$4�F&,�&'1$,)�;$11$4�

)$�&''�#+&;)$#,8��

�

U8 �$#�N���R6O
�-1-2&;'$"#-27�)*+�-1-2&;'$"#-2�#+1$%&'�+((-;-+4;3�&;*-+%+2�F&,�'+,,�

)*&4�JC]�-4�&''�#+&;)$#,8��

�

E8 �*+#+�+M-,),�4$�;'+&#�;$##+'&)-$4�0+)F++4��	��&42�-1-2&;'$"#-2�#+1$%&'8��

�

Aclonifen Removal

 8 �4� &''� #+&;)$#,7����� #+1$%&'� +((-;-+4;-+,�F+#+�4$)� &((+;)+2� &2%+#,+'3�/4)-'� )*+�

&;'$4-(+4�;$4;+4)#&)-$4�$(�D��R6O
8�

�

�8 �)�'$F+#�;$4;+4)#&)-$4,7�-)�-,�4$)�"$,,-0'+�)$�2+(-4+�&�;$##+'&)-$4�0+)F++4�#+1$%&'�

+((-;-+4;-+,�$(�����&42��	�8��$F+%+#7�($#�)*+�*-6*+#�;$4;+4)#&)-$4,�G�J���R6O
�

&42�N���R6O
H�)*+#+�-,�&�;'+&#�;$##+'&)-$4�0+)F++4�)*+�����#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�

&42��	�8��*+4�N���R6O
�F&,�,"->+2�)$�)*+�#+&;)$#,7�����#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�

2-((+#+2�0+)F++4�N�]�)$�UJ]7�2+"+42-46�$4�)*+��	�8�

�

J8 
-4-1/1��	��#+5/-#+2�)$�)#+&)�&;'$4-(+4�0+&#-46�F&,)+F&)+#�F&,� �2&38��

�
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N8 �*+4�)*+�&;'$4-(+4�#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�&#+�+M&1-4+2�-)�;&4�0+�,++4�)*&)�#+1$%&',�

F+#+�5/-)+�,-1-'&#�&)��	��J�&42�J��2&3,7�/4'->+�($#��	��C7� ��&42����2&3,8��*-,�

;&4�0+�#+'&)+2�)$�)*+�"$,,-0'+�1+;*&4-,1,�$(�)*+�1-;#$0-&'�;/')/#+V�&2,$#")-$4�&)�

'$F��	��GJ�2&3,H�&42�1+)&0$'-,1�&)�*-6*��	��GJ��2&3,H8�

�

D8 �$4,-2+#-46�0$)*�&;'$4-(+4�#+1$%&'�&42�����/)-'-=&)-$47�-)�-,�,&(+#�)$�,)&)+�)*&)�

0+3$42�D��R6O
�&;'$4-(+47�)*+�)#+&)1+4)�,3,)+1�-,�/",+)8��*+4�D��R6O
�&;'$4-(+4�

F&,�,"->+2�)$�)*+�#+&;)$#,7�&;'$4-(+4�#+1$%&'�%&#-+2�0+)F++4�U�]�)$� ��]8�,�)*+�

,"->+2� &;'$4-(+4� ;$4;+4)#&)-$4� -4;#+&,+2� (#$1� D��R6O
� )$� N���R6O
7� &;'$4-(+4�

#+1$%&'�+((-;-+4;-+,�2+;#+&,+2�4$)-;+&0'38��)�N���R6O
�&;'$4-(+4�#+1$%&'�%&#-+2�

0+)F++4�JD]�A!�]�-4�)*+�#+&;)$#,�$"+#&)+2�&)��	��J7�C7� �7����&42�J��2&3,8�

�

Removal in Reactors Fed with Pesticide Mixtures

 8 �4�)*+�+M"+#-1+4),�F-)*�-42-%-2/&'�"$''/)&4),�)*+�����/)-'-=&)-$4�&0-'-)3�$(�1$,)�

$(� )*+� #+&;)$#,� F+#+� 4$)� 2-,#/")+2� #+1&#>&0'3� /4)-'� -4)#$2/;)-$4� $(� D�� R6O
�

"$''/)&4)8��$F+%+#7�($#�)*+�#+&;)$#,7�F*-;*�F+#+�(+2�F-)*�1-M)/#+�$(�"+,)-;-2+,�)*+�

����/)-'-=&)-$4�&0-'-)3�F+#+�2-,#/")+2� -11+2-&)+'3� &()+#� ,/""'3-46��D�R6O
�$(�

+&;*� "+,)-;-2+8� ���� /)-'-=&)-$4� +((-;-+4;3� %&#-+2� 0+)F++4� CJ]� )$� !N]� &()+#�

,"->-46� �D� R6O
� $(� ;&#0+42&=-17� �D� R6O
� $(� -1-2&;'$"#-2� &42� �D� R6O
� $(�

&;'$4-(+48� �,� )*+� "+,)-;-2+� 1-M)/#+� -4;#+&,+2� )$� N��� R6O
7� ���� #+1$%&'�

+((-;-+4;-+,�2+;#+&,+2�,-64-(-;&4)'3�)$�&�#&46+�$(�N]�AD�]8��

�

�8 ����#+1$%&'�+((-;-+4;3�&))&-4+2�&)��	��J��2&3,�F&,�5/-)+�2-,)-4;)�)*&4�)*+�$)*+#�

#+&;)$#,8�

�

J8 
-4-1/1� �	�� #+5/-#+2� )$� )#+&)� 1-M)/#+,� $(� ;&#0+42&=-17� -1-2&;'$"#-2� &42�

&;'$4-(+4�0+&#-46�F&,)+F&)+#�F&,�(-42�)$�0+� �2&38��

�
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N8 �;'$4-(+4�&42�;&#0+42&=-1�#+1$%&'�F&,�0+))+#�F*+4�"+,)-;-2+,�F+#+�,"->+2�&,�

1-M)/#+8� �*+,+� -1"#$%+1+4),� -4� &;'$4-(+4� &42� ;&#0+42&=-1� #+1$%&'� F+#+�
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SRT 3

Influent Carbendazim 

Concentration (μg/L)

Effluent Carbendazim 

Concentration (μg/L)

COD

(mg/L)

MLSS 

(mg/L)
pH
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Concentration (μg/L)
Carbendazim Removal (%) COD Removal (%)
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B. Reactor Data
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SRT 20

Influent Carbendazim 

Concentration (μg/L)

Effluent Carbendazim 

Concentration (μg/L)

COD

(mg/L)

MLSS 

(mg/L)
pH
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SRT 30

Influent Carbendazim 

Concentration (μg/L)
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Concentration (μg/L)
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SRT 8

Influent Imidacloprid 

Concentration (μg/L)

Effluent Imidacloprid 

Concentration (μg/L)
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SRT 10

Influent Imidacloprid 

Concentration (μg/L)

Effluent Imidacloprid 

Concentration (μg/L)
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C. Inhibition Calculation Example

�
�
�

where �: specific growth rate (1/time)
� : maximum specific growth rate (1/time)

S: substrate concentration (mass/volume)
: half-saturation constant (mass/volume)

�: inhibition coefficient 
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�
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�
�

�
�
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Figure 58 Carbendazim vs COD Effluent at the Reactor SRT 3 days
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