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�������������������������������������� �����������
�������������������� ������������������������ ��������
������� ������������������������������������������
���������������������������������������������
���� �����������������������������������������
������������������ 10 ������� ����������������������
������ 9 ������� �������������� �����������������
6 ������� ����������� 2 ������� �������������������
����������������� 1 ������� ������������������
������������������������������������������� �
��������������������������������������������������
������ 88   �����������������������������������
������������������������������� 66     ������������
������������������������������������������������
�������������������� �����������������������������
������������������������������ 6.5-7.5 �����������
����� �������������������������������������
�������������������������������������������������
��������������������
������� ���������������� ����������� ������������

���������� ����������������� ���������������������
���������

Abstract
       Examination of on-site hospital wastewater 
treatment using entrapped cell system compared to 
existing systems (free and attached cell systems) 
was carried out. Calcium alginate cell entrapment 
method was chosen for entrapped cell preparation 
while plastic media were used for cell attachment. 
The experiment was run in SBR mode for 10 cycles 
consecutively. Each cycle (approximately 9 hours) 
included aeration period of 6 hours, settling period of 
2 hours, and fill-draw-break periods of 1 hour. The 
result showed that the entrapped cell system 
performed better than other systems. The entrapped 
cell system gave COD removal of 88 % while the 
attached and free cell systems accomplished COD 
removal of 66%. Moreover, it was found that the 
entrapped cell system was more stable than the 
attached and free cell systems. For pH monitoring 
result, the pH values were quite stable between 6.5 
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and 7.5 for entire of the experiment. The study 
indicated that the entrapped cell system was 
promising for on-site wastewater treatment. 
Keywords:  Calcium alginate, entrapped cell, 
attached cell, free cell, hospital wastewater, on-site 
wastewater treatment 

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

���������������������������������������������� (on-
site system) ��������������������� � ������������
���������������������������������� (activated sludge 
system) ��������������������������� �������������
�������������������������������������������������������
�������������������� (������ 1)  ��� ����������������
(��������������) �������������������������������������
��������������������������� �����������������������
������������� ����������������������������������
������������������� ��������������������������
����������������������� ��������������������������
������� ��������������������������������
������������������� �������������������������������
��������������� �������������������������������
�������������������������������������������������� �
��������������������������������������� ���������
��������������������������������������������������
����������������������������� �����������������������

������ 1 ���������������������������������������

�����������������������������������������
������������������������� ��� ���������������������
������������������������������������������� (attached 
growth) ����������������� 2  ������������������������
����� ��� ����������������������������������� ���������
������������������ ����������������������������
�������������������� ��������������������������������
����������������������� �������������������������
���� [1-2]

������ 2 ��������������������������������������������

�������������� (cell entrapment)  �����������
����������������������������������� ���� �����������
�������� ���������������������� ������� [3-4] 
����������������������������� ��� ������������
�������������������������� ���������������������
����������������������������������� � ��� ����
���������������������-��������������������� ����������
������������������������� ���������������� �������
[4-5]   ������������������������������� ���������
�������������������������� ������������������������
�������������������������������������������� ���
������������������������������������������������
���������������������������������������������� ����������
���� ��������������������������������������������
�����������������������������������������������������
����������������

������������������������������������� ����������
������������������������������������������������
����������� �������������������������������������������
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������������������������������������������ � ���
������������������������������������ �����������������
������������������������ ������������������������
��������������������������������������������������� ���
������������������� �������������������������������
������������������� ���������� �����������������
����������������������������� [6-7]

2. ����������������
2.1 ���������������������������

���������������������������������� 3 ���� ������
������������� (C12H22O11) ������ (CO(NH2)2) ���
������������������������  (Ca(H2PO4)2.H2O)
���������������������������������������������������
(COD:N:P) ������� 100:5:1 ���������������������������
�������������� 200 ���������������� ��� 6.5-7.0 
��������� ������������������������������������������
����������������������������������������������
2.2 �������������������������������������

���������������������������������������������������������
����������������������� ���������������������
������������������������������������� ������������
������ 2 ����� ����������������� ����������
��������������������������������� 30 ���� ��������
������������ (SBR; Sequencing Batch Reactor) ��
����������� (hydraulic retention time) ����������
����� (solid retention time) ������� 1 ��� 30 ���
���������
2.3 ������������������� ����������� ��������
�������

������������������������������� 3 ������ ��� �����
����� ����������� ��������������� ����������������
������������������������������������������

�������������������������������� ����  (1,000 
���������) �����������������������������������������
������������������������������� 7,000 ���������� ����
���� 10 ���� ������������������������������������
��������������� ������������������������������������
������������������� (DI; deionized water) ���� 10 

��������� �������������������������������������������
�������������

���������������������������������������������
������������������� Pramanik and Khan [8] ����
������������ Smidsrod and Skjak-Braek [9] �������
������������������������������������������������������
������������� [6-7, 10]     ������������������������
����������������������� (Fluka, Singapore) ����
������������� 2 ��������������������� ������
���������������������� (����������������������������
����������������) ���������������������������������
������������������������������������ 1:20 ��������
��������������������������������������� [3]   �������
��������������������������� �����������������
����������������������������������������������
������ 3.5 ��������������������� ����������������
������������������������������������������� (������
����������������������� 3-5 ���������) ����������
�������������������������������������������������
���������� 2 ������� �����������������������������
������������������� ������������������������������
����������������������� ��������������������������
������ 3 

������ 3 �������������������������������

������������������������������������
����������������� (����������������������������������
����������) �����������������������������������
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�������������������� ��������������������������
�����������������������������������������������������
������� 19 ��������������������� ��������������
������������������ [11]    �������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������������
����������� (biofilm) ���������������������������� ���
������������������������������������������������������
������������������� ����������������������
��������������������������
2.4 ������������������������������������

���������������������������������������
���� 1 ���� (�������������������� 250 ���������) ���
������������������� (�������������������������
������������ 1 ����������������) ����������������� 4     
������������������������������ ������������
��������� ���������������������� 5 ���� ��� ��������
�������� (fill) ������������ (react) ������� (settle) 
������������� (draw) ���������� (idle)   ��������������
���������� 9 �������      ��������������������������
����������������� 6 ��� 2 ������� ���������

���������������������������� 6 ��� (����
���������������������������������) ��������������
������������������ 10 ������� ��������������������
������������������������������������� �����
������������������������������� �����������������
��������������������������������������������
������������������������������������������� 2 �����
���������������������������
2.5 ��������

���������������������������� 6 ��� ����
���������� ������������ 3 ��� ������������������
������������������� ����������� ���������������
������������ 3 ��� ���������������������
���������������������������������������������� 1 

������ 4 ����������������������

�������� 1 ���������������������

���
�����

����������
��������

����������������
���������������

������
(��������� �����

����/����)

��������������
���������������
�������������

(���������)

1. F-Cell ���������� 1,000 250 
2. E-Cell ����������� 1,000 250 
3. A-Cell ������������ 1,000 250 

4. F-Ctrl 
���������
���������������

0 250 

5. E-Ctrl 
�����������
��������������� 0 250 

6. A-Ctrl 
������������
��������������� 0 250 

2.6 �����������������������������
�����������������������������������������������

������������������ (��������������) ����������
������� [12]   ���������������������������������������
(InoLab pH level 1, WTW GmBH, Weilheim, 
Germany)

3. ����������
3.1 ��������������

�����������������������������������������������
������������������������������������������������������
������� ���������� ���������� ����������� ��������
������� �������������������������������������������
������� 10 ������� �������������������������� 5 
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��� 6    ������ 5 ����������������������������������
������������������������������� 4-6 �����������������
(��������������������������������������� 2.5)   
���������� 6 �������������������������������������
���������������������������� 1-3  ���������� ��������
F-Cell  E-Cell  ��� A-Cell         ����������������
��������������������������������������������������
������������������������������������ 2 

��������� 5 ������������������������ (F-Ctrl     
E-Ctrl ��� A-Ctrl) �������������������������������������
������������������������������������ �������
����������������������������������������������
�������� 10 ������� ����������������������
������ 20-40     ����������������������������������
����������������������������������������������������
��������������������������������������� ��������
����������������������

������ 5 �������������������������������
F-Ctrl  E-Ctrl  ��� A-Ctrl 

��������������������������������������������
����������������������� (����������������) �������
�������������������������������������������������� [6]      
�������������������������������������������������
���������������������������� ������������������
�������������������������� �������� �����������������
��������������������������������������� � �������� [4, 13]
����������������������������������� E-Ctrl (�����
�����������) �������������������� F-Ctrl (���������)
�������� 10 ������� �������������������������������

��������������������������������������������������
���������������������������� ����������������������
������ ����������������������������������������������
����������������������� ������������������������������
�������������������

������ 6 �������������������������������
F-Cell  E-Cell ��� A-Cell 

�������� 2 �������������������������������������������� �
�������� ���������������

������������������
��������������

������������
�������

1. F-Cell 65.71 8.71 
2. E-Cell 88.29 6.16 
3. A-Cell 65.76 10.00 
4. F-Ctrl 24.47 8.05 
5. E-Ctrl 29.24 6.44 
6. A-Ctrl 26.24 7.61 

������������� 6 ���������������������������������
�������� F-Cell  E-Cell ��� A-Cell ����������
��������� ���������������������������������������
F-Cell ��� A-Cell ��������������������������� ���
�������������������������������������������
������������������������������������������ �������
���������������������������������������������������
���������������������������������� 10 �������
(������������  20) ������� ��� ����������������
������������������������������������ �����������
��������������� �������� � ������ �������
���������������������� F-Cell ��� A-Cell �������
���������������������������������������� �������������
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����������������������������������������������������
���� ������������������������ ��������������������
����������������������������������������������������
������� ������������������������������������
�������� F-Cell ��� A-Cell ������������� �

��������� 6 ����������� 2 ������������� F-Cell 
��� A-Cell ������������������������������������
��������������� ����������������������������������
A-Cell ����������������������������������������
�������� ���������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������� [2, 7, 14]  �������������������������
������������������������������������������ ���������
����������������������������������������������
����������� 2.3   ���������������������������� F-
Cell ��� A-Cell ������������������ �����������������
�����������������������������������������������������
�������������� ��������������������������������
��������������������������������������������
������������������������ �������������������������
��������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
��� ������������������������������������������������
��������������������� �������� ���������������������
���������������������������������������������������
������������������������������������� ���������
������������������������������������������������������
������������������������ ��������������������
��������������������������������������������������������
(contact time) ���� �����������������������������
�����������������������������������

������������ E-Cell �������������������������
������������������������� � ������������������������
������ 6 ����������������������������������������
��������������� (������������ 10) �����������������
��� 6 �������� E-Cell   ���������������������������
������ 90 �������� E-Cell ������������������
����������������������� �������� ������������������������
���������������������������������������������
[7, 9]   ������������������������������������������������

���������������������������������������������������
����������������������������������������������������
������������������������ F-Cell ��� A-Cell  ���������
������������������������������������������� [3, 
4, 6, 8] ������������������������� Pramanik and 
Khan [8] ����������������������������������
������������������ (specific growth rate) �������������
����������������� ��� ��������������������������
�����������������������������������������������
������� ��������������������������������������������
���������������������� ������������������������
�������������������������������� ����������
����������������������������������������������������������
�������������������������� �������������������
������� ���������������������������������������
E-Cell ����������������������
3.2 �����������������

������������������������������������������
������������ 6 �������� ��������������� 7 ��� 8    ���
�����������������������������������������������
�������������������������������� �����������������
������� 6.5 ��� 7.5 ������������� 7 ��� 8 ������
����������������������������������� 3

���������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������� ������������������������������������������
������������������������������� (������ 65-88) ����
�����������������������������������������������
������������������� �����������������������������
10 ������� ��������������������������������������������
������������������������ ����������� E-Cell 
���������������������������� F-Cell ��� A-Cell ����
��������������������������������������� F-Cell 
��� A-Cell ���������������������������� �����
��������������������������������������������
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������ 7 ����������������������������������������

������ 8 ����������������������������������������

�������� 3 ������������������������������������������

��������
�������������� ± �������������������
������������� �������������

1. F-Cell 6.42 ± 0.45 7.02 ± 0.15 
2. E-Cell 6.73 ± 0.25 7.01 ± 0.24 
3. A-Cell 6.70 ± 0.20 7.10 ± 0.19 
4. F-Ctrl 6.52 ± 0.15 6.91 ± 0.18 
5. E-Ctrl 6.46 ± 0.12 6.87 ± 0.17 
6. A-Ctrl 6.53 ± 0.19 7.05 ± 0.14 

3.3 �����������������������������������
���������������������������������������

����������������������� � ����������������������
�������������������������������������������
������������ ���������������������������������
�������������������������������� ����������� 2 ��
������������� E-Cell ���������������������������
������������������ 6.16 �������������������� F-Cell 
��� A-Cell ������������������������ 8.71 ��� 10.00 

��������� ����������������������� (�������� 3) 
�������������������������������������������������
(0.12-0.45) ����������������������������� E-Cell ��
��������������������������������������������������� ����
�����������������������������������������������
��������������������������� [4, 7]

������������������������������������������
����������������������������������������������������
���������������������������������������������
��������������������� ����� ���������������
���������������������������������������� �����
�������������������������������������������������
���������������������������������������� ���������������
����������� �������� ���������������������������
����������������������������������������������
��� ���������������������������������������������
������������������������������������������������
������������ ������������������������������������
��������������������������������� � ��� ���� ���
��������������������� ����������������������������
���������� �������

4. ����
������������������������������������������

���������������������������������������������������
������ ���������������������������������������
���������������������������������� 88 �����������
����������������������������������������������� ����
������ �����������������������������������������
���������������������� 66   ���������������������
�����������������������������������������������
������������

��������������������������������������������
���� � ��� ��������������� ��� � ������ � �������
���������������������������������������� �������������
�������������������������������������������������
�������������������������������� �������������
������������������������������� ���� �����������
���� ���������������� ������� ���������������
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������������������������������� ��������������������
�����������

���������������
����������������������������������� ���

�������������� ���������������������� �������
������������������������������������������
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