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������	������������ �������� 3 � !� (www.thaienvironment.net) 0-� 
 
1. ����'
���������#�  (Physical process) ���
����'
��������	
����
�����5���������%��%��
 ��
0'���������� ���������'��1�%&�����
.���.=�����
�����
����
����� '��1�
����(���

���.'
+�����

����1������
���5	� ��-�+��������(��
���5	� ���
 ��'	���� 1�� +�
�!� �*:����� 5.��
 
����'!"�����/ ���������'��1���+��
����� 5	���� ���������
 ������� ���	��5.��
 ���
��
 
2. ����'
�������0�� (Chemical process) ���
������(�	
���.'
+�������.
�	�+=����5��
����1
������
���5	� �+����.(�	
���!
����,���+�+����$��

����
�������$��
�$�������
��+-� ������
�����
	�'������!�
���0����������
�+�5� � -��������
��0�++��	,���5����(���!	����'���'�+���(� 
3. ����'
��������'#�  (Biological process) ���
������(�	���
���!
����,���+�+����$��

����
��
��� � -���W����
5�����5�����X!�!�!��������%!�(
���+�+���

����������!��3
���+�(
���	������'!�
.�� -��+�
��',.
�	�+=���!	��
���� ��������	'!"�
����*����������
.��(�+!
����,5	���� ��0������ 
��
�, ���+�
������ �����!�+�5��
1�������	��� ����(�����
+��
���!
����,����
�������+-�

���+�(
5	�����Y�

����!�� 
 

����'
��������	
����
�������'#�  (Biological treatment process) ���

����'
������
!�������
������
�	�
��
�����	
����
�� � ������
'!"����
����1���(�	��-�+	

���!
����,���+�+����$��

����
�� %&����������!	�Z2��
����
���
�� )	���*���+�����������(�+�� ����/ ��
����������
+�������+���

#� .��
���!
����,����/ 5����
�4�%0��,��
5	���5%	, (CO2) �

������!�����*��-�5����
�4�%����
 (CH4) �
����5����!�����* (������*��	!^ ��	�
!
)�(
,, 2543) 
 
����'
��������	
����
�������'#�  
����1������������	5	� 2 ���0-� 
1.  ����'
��������	����������* (Aerobic processes) ���
���������!����%!�(
+��

����
��
� -�����(�+!
����,������%!�(
�
�������
+��
���!
����,�

����
��+	+� (��"� '�*,9�
��)��!, 2546) 
����
���� 2 ���0-� ��������0��������$��
+��:3��.'
+�� (Suspension) 5	�������� 
Oxidation pond ���������!�����* (Aerated lagoon system) ��������
���� (Activated sludge 
system) �+���������0�������&	������'�+�� %&����(��$������� 5	��������)������� (Trickling 
filter) ��-��0+-��
��� 5	���� �����9�
���
��'#�  (Rotating biological disc) 
(www.thaienvironment.net) 
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2. ����'
��������	���5���������* (Anaerobic processes) ���
������(�	
����
�������*��
��0���������5���������* (Anaerobic bacteria) )	��������
+��
���!
����,����(-��
��$��

���
�
��(
1&�.��

�	���� 0-� �����!	�4�%����
 ���
���� Anaerobic contact process (AC), Anaerobic 
filter process (AF), Anaerobic rotating biological contactor process (ARBC), Anaerobic fluidized  
(www.thaienvironment.net) 
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��������	
����
�� ��������	
����
��
����1����������.��
��
5	�	��
�� 
 
1. ���������	.��
��
 (Primary treatment) ���
����������'
���������#� �
������
������/ 
���(��
����
�� ���
 ���	��	�'������� ���������
 ���������+��  
 
2. ���������	.��
���
�� (Secondary treatment) ���
������(�	
���!
����,�+�
���.'
+�����
(��
����
��)	�����'
��������'#� �+�����'
�������0�� 
 
3. ���������	.��
���
�� (Tertiary treatment) ���
������(�	
���.'
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�-�
/ ���
�+���+-�(����������	.��
���
�� ���
 ���(�	
��5
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�� )	����(���
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�����	���%��
�$���
�� (Activated sludge system) 

�����!	
+�	(,
��������������	�������
���� ��!	.&�
����
-�����
 3 .��
��
�
1����!�����* 0-� 
1. .��

��1��� (Transfer step) 
���!
����,�

����
��(�1$�(�+!
����,	$	���!	���9
���%++,�+�
��
��
5%�,���������
+��
���!
����,�����+���
5���$��
�$�.��)��+��+����+=� ����(�%&�9��
�.��5�
�
�%++,� -��������

�������5	� 
2. .��
��+���
�$� (Conversion step) (�+!
����,(���������+���
�$�
���!
����,)��+��+�+=�)	�
����'
���
���0����, %&������1&����
�����%++,�����+�����'
������%!�	��
 9+9+!����5	�
0-� �4�%0��,��
5	���5%	, 
����+� +����
  
3.   .��
�'�����
 (Flocculation step) (�+!
����,(�1$��'
9
���
��$��
1����!�����* ��-���
��
�=
(�(���'���'��
���
���
�����2�.&�
�����'�� ;+�����-�
+�	(, %&��������
5	�	��+�
����1���
���(��
�����������	�+�'5	����� 
��(��
����-��
+�	(,5�
��9�
����+
���

����
��(�(���+
��
��+��
��5'�#���
�+�����������
+�����
��������5� 
 


����
����������	�+�'(�5�+���5����1��������
 � -�����(�+!
����,���(��
����
 

+�	(,��������'��$������
1��������

�'
�
&��(�1$�
$��+��5����1����!�����* � -��+	�+
������.��
������ ���
�'
�
&��(����

+�	(,
�'
��!
 ������
9+(������(�!2��!�)�%&��(�����
��5��!�� 
������

����

�'
�
(����

������9��
��������	�+�'�!��(������ 

���
��(�+!
����,
�'
��!
5��!�����

!��(�����
���(����������������
�����
�� � -��
���:���!��3(�+!
����,�
���������0�������
� %&�����
�+��
��0�2�
���0'�0����������
.��
����'
�������
��������������
�'
.����������(�+!
����,���
�	�+��
 %&��(�
��9+��������
��-��+
���������$��

����
��
����11$����(�	�����	5���-���0����+-���$�
��� 

 

 
"	#�
�$�� 1  
�'
�������+���������
.����������
���� 
����� : 
��0�'!*'����
!���'	+������������*5��, 2545 
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��������
���� (Activated Sludge Process) ��0'����������
���	���
!
��� �+�
�Z2����� ������
���������	
����
���������
����
��
�=0-� �Z2���
����������
�������
 
�Z2�������!	����
+����' %&����((���!	(��;+���.=����	��-������!	��+�!� '!"����������5	�
������)	��p ����+�!�����
�
5���(�����������	
��������-	��'� -����
����� %&���Z2��
����
+����'���
�Z2����2��
�����
-���(����������
������0'�������������
(�+!
����,
� -������
����'��
�+���.��
$����� � -�����:���!��3.��(�+!
����,���
������������0'��
�	�+ 
	��
��
������
(�1$��+-��
��������
����������
���(��
����!�� )	�����
�������
1��������
 
.��	�.�����
�����������
�����0-� 
����1���(�	.���.=��.'
+���

����
��5	������
��$�3,
�+���(
��
������9��
��������	�+�'���
�'��
�+�����������5	� ���
!�"!#� ������5��.&�
��$����

#� ���������
.��
+�	(, 
��(��
�� ����������������
���
����1�������
)	����*(��
.��(����	�
��-���0'���.��.�
.��
+�	(, (&�������
����1+	��!��3����!��
+�	(,
�'
��!
���(��
����5	� %&����!��30'���.��.�
.��
+�	(,���0��
.���
$� (����
�	
�'
.��
����
�����(�+!
����, 
(Food to Microorganism, F/M Ratio) �
���������+�
��9+������
!�"!#� ��������	.������

$�.&�
 
������
����
��.�������!�����*.����������
����
��
 
����1�������,��������0)
)+��
������

����������������5�)0�;<+������
 ���
��������	
����
��������#� %&�����

����'
������
��+�+��������
�#�0.
�	�+=� 0�++��	, ��-�
���.'
+�� '!"����	���+��'
�����'�� Membrane bioreactor )	����
����'
���������������
�
����������
�
�����!�
����*��
������1��������
	��#� ������ 2 
 

 
"	#�
�$�� 2  ����.������'
��������	
����
����������������'�������  

  Membrane bioreactor �+����� Activated sludge. 
����� : www.ultra-flo.com.sg/ mbr.htm (12 ���t�0� 2548) 
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  �Z((���
����������,�������'
������)	����������
 (Membrane separation 
process) 5	��.������������
����'
������ )	�(�
���������
��0
!0����������������
�'+�
�
 ���
 ����+��
 (Distillation) �+����
��	 (Extraction) ���
��
 ����'
������)	����
���������
(���� +����

����
-���(��5���������+���

1�
��+���3�#$�! �+�5��(�����
�������

���0����'�	��'��
��������
� ���5�����X!�!�!���.���������'.��� 	��
��
(&�5	�������������,����

��
�+��/ 	��
 ���
 ����
������5������ �
����'
������5
)���(
���(������* ��� 
Recovery H2 �������$��
�4�%5y)	�0��,��
 ���9+!�
���9+5���.��.�
 ��-�����
������(�	��0������
�

���	-����
�0�-�������
������'5� %&�������
!�"!#� �
����������
$��'�� 
 
89�$$	
��	:�;<��$
����$	
�����
� 0-� (����������.��	�
���������
��+�+��5�+9��
���
���
�+���!	������ ���
 9+����.��0'���.��.�
��-�9+����.��0'��	�
������
0-���'�+��
%&����(���
;<+,����/ ��-���	.
�	�+=����/ �������
��������
���'��� 2 �;
 )	����'/ 5����
���
���
;<+,�������
.���.=��+���(���
.����+' +��:3����
��0�2���
�	.��������
 0-���
0�3
����!�
����+-��9��

���
&������'��
���-�
 (Semi-permeable / Permselective membrane) 
����+-��9��

�����
9+��(��)0��
��������0�� ��-�������#�  %&����( !(��3�5	�(������� 
affinity .��������
���
��
��
/ ��-�(��.
�	.���$ ��
 ��-�(����������(�.��������
���

��
 
  ������
���
'�
	����
.'�����/ %&����������!	���1���)�
�'+9��
������+-��
��
�+��'0-��
.3����������
������ 
���
!	�
&��9��
5�5	�����/ �����(5��������
������
!	9��

5	��+���-�9��
5�5	�
������ 	��
��
������
(&���0�3
����!.�����9��
5	�������+-��
�� 
(Permselectivity) ������
�������
���
������
�'
������(��'�
	�
���0����, �+�
����1(���
�
�������
!	.��'�
	���������� ����5	����

���+�����2�/ �+��'0-� ������
�!
����, (Organic 
membranes) �+�������
�
!
����, (Inorganic membranes) ������
�!
����,���(��'�
	�) +!����,

���0����,��) +!����,����'�� 25 �
!	 1$�
����9+!����
������
� -�������
�
�������/ �����
�'���.'�� 
�'
������
�
!
����,���(��
���
!
����, �+���������'�� ������
 �%���!�
, (Ceramic 
membranes) ����0,������.�� Alumina, Titania �+� Silica ���
��
 ������
�
!	
��(���0'��
�.=���� �
��
������
&�����
�+��
��3�#$�!5	�
$�.&�
(&�����0�� ��'��������
�
!	�-�
/ ���
���5��
����19+!�������$ ��
�+=����1&���	����������
	$	%&����
�+�� (Reverse osmosis) 
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  ��� �{
�������
��!�����'�
�������������| 0.*.1960 ���
��
�� 
��;<
!�
,�+�

���0�����#� ��
�'
��'�*&�:� ����X���3,1���)�
.��)��+��+ 
���0��) +!����,*&�:����

���0����,.��)0��
���� -�
9!'.��������
) +!����, '!*'���0��*&�:����5�+�+����1���)�

�'+.��������
   
 
=� �<���:
��
�	�<�������
�  
  
����1(���
����5	����
 2 )0��
�����+��  0-� 

������
����&� (Dense ��-� Nonporous membrane) �+�������
����$ ��
 
(Microporous membranes) ������
����&���+��:3�9!'�&��+���� 
!�����9��
5�5	�(�+�+���

�
-��������
�+�'9��
5�)	����� �� (Diffusion) 9��
9!'�&�
��
�
-���(�������.���0+-��
 (Driving 
force) ���
0'��	�
 0'���.��.�
 ��-�0'������*���,5;;W� ������ (Separation) .����0,������
����/ �

���W�
%&�����
.��9
���!	(�����������+���0,����������������+�+�� �+����� ��
���������
 ������
�&�(������������-�����+-��9��
 (Selectivity) ���	���������������5�+���
�
&���
�'� -�
��� (Flux) ���� 
  ������
����$ ��
 ���$ ��
.
�	�+=����(����$����'�
-��������
�+��$��������
1&���
 �$��(��.
�	���'��� 0.01-10 5�0��
 �
�#�0�����.
�	�+=��'���$(&�(�9��
������
5�5	� 
	��
��
������.����'1$�+�+���
������
�
!	
��(&����
������)	�.
�	  �+�)	�������(��
.��.
�	.���$ )	����'5�������
�
!	
��(&������������9��

$�����������+-��9��
���� 
  �
!	.��������
���
����1�����������)0��
����5	�������
 3 �
!	����0-� 
Symmetric ��-� Isotropic membrane, Asymmetric ��-� Anisotropic membrane �+� Composite 
membrane  
1. Symmetric membrane 0-�������
%&�� -�
9!'�
 (Morphology) �����
����+��:3�9!'���-�
��

�����
�� ���
 �&����-�
��
�����
���+�	�
'+&���-� ��
	�'�.
�	�$ ��
����/ ��
�����
��
�+�	�
'+&�  
2. Asymmetric membrane 0-�������
%&�� -�
���9!'�
�����
����+��:3�9!'5�����-�
��
�+�	
�
'+&� 
3. Composite membrane 0-�������
%&�������
��
��.�� -�
���9!'���������
���)0��
����.�� 
+��:3�9!'��-����������
����0����-��
!	.��'�
	�) +!����, 
  �
!	.��������
�������
���
�������������0�3
����!����+-��9��
���	� �+�
��������5�+����
&���
�'� -�
���
$� 	��
��
(&��+-��������
�
!	 Asymmetric �+��
!	 
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Composite ���

�'
��2� )	��+-�����)0��
������9!'�
�����
����&����� -��� !������+-��9��
 
�+����
�'
+������
����&��+��
�� -��� !����������9��
�+�����
��������

�'
������ (Support) 
� -��� !��0'���.=����������������
 �+5�.��5�+9��
������
����&����
��� Solution-
diffusion mechanism 
�'
�+5����5�+9��
������
����$ ��
���
���� ����� Knudsen  
 

$	
$
�� (Filtration) 

  ����������
����'
����������
������.���.=����(��
��+�+��.��
 )	�
��*��0'���������.�����	�
�
�����������'�+������ (Filter media) %&������
��������
�������
.
�	)��'���$���9!'�
����'�+������5�����9��
���5�9
����
��+�+����-�.����+' ��'�+��
������((����	�'�9�� ��-����	�: ��-����
.����'	���� ��-�
��
���0����, ���
 ��-��������
 
(Membrane) 5
+��
 ���
��
 
 
'!"�������� ����5	����
 2 ���0-� 
1. ����������0'��	�
0���� (Constant-pressure filtration) 

����������
�����'!"��������0'��	�
5�+�.�� (Inlet-pressure) � -�����0'��	�

�'� (0'��	�
+	) 0�����+�	�'+�������� 	��
��
�
�������	�'�'!"�����������0'��	�
0����
(�5	���������5�+.��
��+�+���

$�
�	��-����!����������/ �+���-���'+�9��
5���������5�+
.��
��+�+��(�0���/ +	+����+��	�� 
2.  ����������������������0���� (Constant-rate filtration) 

���
����������5	���������5�+.��
��+�+���
��0��0���� )	����'!"��������� !��
0'��	�
���5�+�.�� (Inlet pressure) �����0�����.&�
��-���/ 	��
��
0'��	�
+	�'�(���0����+���
��+�
5�����'+� ��-����!������	�'�'!"�
��0'��	�
�'�(���0��
������
�	 �+�(�0���/ ��0'��	�
�'�
� !��.&�
�+�(���0��0'��	�

$�
�	��-�����	���� 

����	!����������������
��$�
��
���
��� Conventional filtration ��-����5�+���
�<	���  (Dead end) %&��(����.��5�+ 5�+9��
�
+��:3�����p�������'�+������ 
�'
���5��9��

�������(�
�
���$��
9!'�
��.����'�+�����������'�� �0������ (Filter cake) %&����.���
��0-���-��
����5�
�
/ (���!	��������'.���0�����.&�
��������	.'�����5�+.������
.����+' (&�5	���
��� �{
���0)
)+�������'��������������$�(����
���'5�0-� Crossflow ��-� Tangential flow (����

��������������
-���.������
.����+'�+�5�+9��
�
+��:3�.
�
�����'�+������ )	����
0'��	�
���
���9+�����
���5�+9��
��'���� ���5�+(����
����Z�
��'
 (Turbulent flow) %&��(�



10 

 

�����������
�
�.���
�#�0(��
'

����
9!'��'�+������ +��:3����5�+�������������
�<	��� (Dead-end) �+��������������5�+.'�� (Crossflow) 	��#� ������ 4 

              
"	#�
�$�� 4 +��:3����5�+
�����������������<	��� (Dead-end) �+����5�+.'�� (Crossflow) 
����� : www.inkos.cz/eng/ mikrofiltration.html (9 �!1�
��
 2548) 
���	�<�������
� 
  ������
�������
��0�2���
!������'!����� -��+�
��', )	�������
(���+��:3�
���
��-�����/ �������
������+-������
�#�0�	/ 9��
�.����-����(���%++, %&��0�3
����!	���+��'5	�

��5�
$����9+!�������

���0����,� -������
��������'1$�+�+�����(����'���+�+�� )	�(�5	�
��'1$�+�+�������0'����!
��"!^
$� �Z((���
����'
�������)	����������
������������,�����

�
�+��/ 	��
���
 ����
������5������ ��������+-����(��
������+ (Desalination) 9+!�9+5��
�.��.�
 ���(�	��0�������

���	-���+�����
��������	
����
�� ���
��
  
1. .��	�.���������	�'�������
0-� 

 1.1 ���
���������.
�	.��)��+��+��-��
�#�0 ������
����1	���
!
������
��3�#$�!���� (&������
���������
�������(�
-���
#� � ���0'�����
5	� 

1.2   ��� +����
�
������0��
.������� � ���
����1���5	�)	�5����+���
�;
 
1.3    5����������!	.����+-��!��� �������'
���������
   ������
����1��� 

9+!�#�3�,����������5	� 
����1������)��
,5	����� � ��!����+�����
��� 
1.4  
����1.���.
�	(����	����
���������
��	�����
������5	����� 
1.5 
����1	���
!
����������-��������
-����+�
����1�!	��������0'�0��

��������
������)
���!5	����� 
1.6 ��.
�	����	��	5����+-�� -�
���� �����	�����3,������
����������������

*���#� �
�����������
�'���!����.�������3,
$� 
1.7 5�����X!�!�!���0���������'.��� 
����1���5	�)	�5����+���

1�
��+�5������

���
���0����'��
������ 
1.8 
����1���(�	
!���
��>?�
���5���������5	���	 
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2. .��(����	.������'
���������
 
  1&����'������'
���������
(������
!�"!#�  ��-�*���#� �
����������,���
����=��.��(����	���
�	��'�������'
����-�
/  ���
 
   2.1 Concentration Polarization (CP) ���
�
�.��)��+��+��-��
�#�0.����'1$�
+�+�����5��
����19��
������
5	�������0'���.��.�
��!�'39!'�
��������

$��'���
 Bulk 
solution %&��(�+	
���1
�.�������������
���.��;+��%,�+���������
	��#� ������ 5 %&��
�
	�)��5;+,0'���.��.�
 CP �����!	 CP ���������
-���
��9+��������!	;�'+!� ���+	 CP �

��	���
&�����5	�)	���������������3,���������W�

��9��
������
���5�+.'�� �+����
0'����='
$�%&��(���'������'1$�+�+�����
�
���!	���� ���+��5��
 Bulk solution 

 
"	#�
�$�� 5  �����!	0�
�%
�����
) +�5��%��
�+��(+) +�5��%��
 
����� : Cheryan (1998) 
 

2.2 ;�'+!� ���
�
���-���	��
.����'1$�+�+�������
9!'�
��������
�+�#���

�$ ��
 %&��������;+��%,+	+��+���������
)��+��+��+���
��+� ;�'+!� ��!	.&�
	�'��+5����%��%��

.&�
��$����0�3+��:3�.��������
�+�
��+�+�� 
!��
�
��+���	��
(�5��
����1+������	�'�

���5	�����+������	�'�
���0����������
� �����!	;�'+!� ��9+��������
���1
�.��
����'
���������
 

2.3 0'��0���'.��������
 ������
������
�'
��2�9+!�(��) +!����,(&���0'��
0���'(����	 ���
 ��-���9�
(�� '��%++$)+
 (���0'��0���'�
��'�.�� pH ��� 4-8 ��3�#$�!�=���
���
��'����
&�������9+���������
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$	
$
�����������
�����:
	�8D 

  �Z((���
����'
�������)	����������
1$�
�����������,�����
�
�+��/ 	��
 
���
 ��������+-����(��
������+ ��������	
����
�� ������(�	��0�������

���	-�� ���9+!�
���9+5��
�.��.�
�+����
���9+5������
 ���
��
 .��	�.���������	�'�������
0-� ��� +����

���
����1
���
��+�+��5	�)	�5���������
���0����'��
��������
 5�����X!�!�!������0���������'.��� 

����1���(�	
!���
��>?�
5	���	 �+�0�����������:����� ������
���������
������
���
���0����,
.&�
��5	������ �{
��+�	�	��+�������
)	����
��) +!����,����/ ���
       �%++$)+
5
����  
) +�%�+);
 ) +���5�	, ) +�) � !+�
 ���
��
 ������
��0�3
����!�
������
��
0'��	�
 
��3�#$�!�+�0'�����
��	-	���.��
��+�+������/  

������

���0����,���
���������

��
 0!	0�
.&�
��)	� Souriranjan )	�9+!���
(��
���%++$)+
��%!��� (Cellulose acetate) %&���
��
���
��
���
������9+!�
�����+-��.��.�
�����
0'���.��.�
5	�1&� 99.5% )	�����'
��� Desalination ������
������0�������
��
(������
5	���� 
pH 3����
��
�+�����3�#$�!�
��������
5����!
30˚C��������5	������ �{
��+�	�	��+�������

)	����
��) +!����,�-�
/ ����+���
!	 ���
 �%++$)+
5
��� ) +!��5�	, ) +�5'
!+0+�5�	, 
5
+�
 �+�) +��$���� ���
��
 ������
��� �{
�.&�
��
��

����1�����
5	������'���3�#$�!�+� pH 
����'���.&�

��(��
��
�����0'���
��
���
���0�����.&�
	�'� 
  ����'!"��+�.��
��
���9+!�������

��
 (����������
.&�
��$����+��:3��$����
.��������
����������
��5���� �������'!"��+����������
���0-� '!"� Phase inversion %&�����)	����
������
��+�+��.��
��) +!����,�����������
.��
��� (��
��

������	���
�9�
�+�'�����������

�����-���'���+�+�����
�'
���5� �+�'
��5��������.=���'�

���)	�����'
��� Coagulation )	�
'!"�
��(�������5	�������
�����)0��
����������������
 2 
�'
0-� ���
9!' (Skins) �+����
+�����������'�� 
Microporous substrate  
1. �+�����.������'
���������

���0����, 0-� 
��+�+�����������	�'�
��)��+��+�+=�(�
9��
������

���0����, )	���*�����.��	�
�
-���(��9+����0'��	�
���'���������
 	��
#� ������ 6 
��+�+���������'1$�+�+�������)��+��+��2�(�1$�������

���0����,���5'������'�� 
����
��� (Retentate) ��-�
��+�+���.��.�
 (Concentrate) 
�'

��+�+�����������	�'�
��
)��+��+.
�	�+=����5�+9��
������

���0����,5�5	� �����'�� � ��!��� (Permeate) %&��
�'
���

��5�������)��
,���
 � ��!�����-�����
�����-�����
��
�'
 0'���.��.�
.����'1$�+�+�����9!'
������
���	��

���W�

$��'��	��
� ��!��� ��������!	0'���������.��0'��	�
��
)��!� ���'���
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9!'�
��������
����
��	��
 �������)	����������
���+����	�� 5	���� ��	��5�)0�;<+�����
 
(Microfiltration) ��+���;<+�����
 (Ultrafiltration) �+���
)�%!
9�
�+�� (Reverse osmosis)  
 2. 0�3
����!.��������

���0����, ������
���9+!�.&�

�'
������(��
��) +!����, ��-�
 +�
�!�%&��(���+���
��+�0�3
����!���
#� �'	+���5	� 	��
��
����+-�����������
(&�����
0��
&�1&��Z((���+����������
 
  2.1 0'�����
��
���0'��	�
 �
-���(��������
�������
��������/ ��������'���
�������)	��p �� ���'��,
��
)�%!
 ������
(����$ ��
�+=�����������0'��	�
�
���������
��!	���%&�9��
 ������
(&�����
����1�
���0'��	�
5	� 
  2.2 0'�����
��
�����3�#$�! ��3�#$�!��������
.�����+�����'
���(����

�Z((�������9+���0�3#� .��9+!�#�3�,������������� ���0������������3�#$�!
$��=(�����
� -�����
����'
���9+!�	���
!
5	�	�.&�
 	��
��
'�
	����
�������������
(&�����
����1�
���0'�����
5	�
 �
�0'� ���'5�������
(�1$������
�����3�#$�!�����3 0-82° C 
  2.3 0'�����
��
�����	-	��� (pH) 0'�����
��	��-�	���.��
��+�+��(���9+
���������������
.��������
 )	��p ��������
��������(���%++$)+
��%!����(����Z2�����
5y)	�5+%!
���  �'����������5y)	�5+%!
(�� !�����
;Z��,���
 ���%,)��

����+ ������� !�� pH 
	��
��
�
���	���
!
��� .������
��(&����0'�0�������$��
��'� pH 2-8 ��������5��=��� (��
.��(����	.�� pH �����������
.��������

�����(&����
(�	�����������!	��� �{
��+�9+��	�
���
��!	���9+!�������
 '� Noncellulosic membrane 
   
:EF����
 <���#9 ���
D���G=�H9 
�����
� 

  ) +!����,���+��
!	�������
���9+!�������
��0�3
����!������������
 ) +!����,
�������
���9+!�������
������'�� 130 �
!	 ������ ��� 2-3 �
!	����
��
���1$�
��������
�� !�
���
������ �
!	.��'�
	����
����������������
�
��!� �3!��,	������� 1 
 
Cellulose acetate  
����1������
��+�+��
�'
��2�5	� ���'�
 aliphatic hydrocarbon �+� 

��	���-	������ 
Polyvinyl chloride 5���
��� ketone �+� dioxane 
Nylon   5���
�����	 
Acrylic    5���
�����	�+� ketone 
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	� 1  ) +!����,���
!������
���9+!�������

����������'
���5�)0�;<+�����
�+� 
                ��+���;<+�����
 

 
����� : Cheryan (1998) 
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�����
�����9%��
�	�� (Membrane module types) 

  ���*&�:��+�'!(�����	��
'!���*�
��,�+�'!*'���� 5	�
����%&�������������#�
.������'
������������
 ����+�� -�
Y�
�
������(����-�
��
	���
	�5'��
#� ������ 6 
)	�
���W�
 (Feed) (�1$��W�
�+�1$����������

��
�'
)	�������
 )	�
�'
���9��
������
(�
�����'�� � ��!��� (Permeate) �+�
�'
���5��9��
������(������'�� ����
��� (Retentate) 
�'
�$����
�����������)0��
�����+�+��:3����5�+���%��%��
�'��
����(���
��-���9�
����� ��-����
����
���
�����
�������(���-�������������
 ���
�
�
�'������3,����� -�
���������
���������������'�� 
)�	$+ %&��5	�����������������3,������$�����������
)	�
����1����������
 ����+���
���
����������0��
&�1&���������
 0-� ��������������5�+9��

$� +	���
�
����9!'�
��������
 
����	��	 0-� �� -�
�������
�'���!����.�������3,
$� ���
��
 
 

 
"	#�
�$�� 6   �+�����.������'
���������

���0����, 
����� : Baker (2000) 
 
1. ������
����9�
 (Flate plate membrane) 
  ��+��:3����
�9�
��
/ �+=�/ ��-������+�'(��!��5� 
2. ������
)�	$+������ (Tubular module) 
  ��+��:3����
���������������
�
9��
*$
�,�+�� >10 mm. )	�
��+�+��(�
5�+9��
#���
��� 9
��#���
���(����
��-�� .����+'(�%&�9��
�����5	��+�1$���=�5'���!�'3
���/ ��� 	��
��
��'������(������.=���� � ��-���((��������'�
	�(��#��
�����
�!�� !��0'��
�.=����	�'� 

 

Membrane 

Feed 
Retentate 

Permeate 

Membrane 
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  .��	�.��������
������0-� 
����1������
��+�+���.��.�
.&�
��-�� !��0'��
�
-	���.&�
5	�)	�5��������������

���� �+�
����1���0'��
���	5	������
-���(�����5�+
#���
�����+� �������
����1��'(
���+�	$�+5	�����	�'� �����.���
���������� -�
���
�'
.�����
����
�����!
5���-���������� -�
���������	 �+���(�����
��0�����(������.&�
�

�'
.��'�
	����

�����
�!�� !��0'���.=�������������
 
 

 
"	#�
�$�� 7  ������
������ 
�����:  www.tifac.org.in/ news/mem1.gif (06 ���#� �
", 2549) 
 
3. ������
)�	$+����
�
���+'� (Hollow fiber ��-� Capillary-fiber module) 
  ���
��������0'���.=�����+��
������	�
5	�	� �
�0'� + ��:3����
���.
�	
�+=� #���
��5;����,(��
'
����������'.
�
��
��$� �
�
��(����$�+'����
�
9��
*$
�,�+��#���

� ��� 0.1-0.5 mm �+�0'���
�.���
�
����$����'��� 1-2 mm. �+����(���$��
��%!
 (Resin) 
�����3,
���� -�
���������
����
�'���!����
$� ��(
$�1&� 30,000 m2/m3 1������
�
����.
�	��2�
.&�
0-����
�
9��
*$
�,�+��#���
 0.5-10 mm.(������'����� 0��<+��� ������W�

��+�+���.�����

�'
+����+�
�����%&�9��
���	��
�
&�� 
�'

��+�+���.��.�
������	��
���.��� �
���� 
5�)0�;<+�����
 �+���+���;<+�����
 
��+�+��(�5�+#�����0'��	�
5��
��������(��5'� 
�'

���%&�9��
5	�(�1$���������.���
�� �
�
9��
*$
�,�+��#���
.�����+����(���.
�	� ���
�����3 0.02-0.043 
!�'����
��
 
�'
�
���� ���'��,
��
)�%!

��
 5;����,(���.
�	�+=���� 
(
��(�����'�� Hollow fine fiber (HFF) %&��(����
�
9��
*$
�,�+��#���
� ��������3 42 
5�0��
 �+������5�+���.���������� ��+���;<+�����
 0-� ���
��+�+��5�+9��
���	��


��.��5;����, 
�'

��+�+�����%&�9��
(�5�+�.��5���$�#���
�����+����
 
  ���
��������
���
��5������(�������������
#� .��
��+�+�� ���

���.��
5�����)	�������
���
�� �
-���(��������
���
��5'��������	��
��� .��	�.��������
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+��:3�
��0-� 
����1���0'��
���	5	�)	����9��

����.��5� � ���#���
��5;����,������
�
-��
�	��'��
��	 ��-�)	����9+��	�
���
��+�+���.��5���'�.��
!��
��������/ ����!	��$��
5;����,
.��������
���5� �����.���
��������5;����,���(���������
-���(������p-�
.��0'��	�
+	 
(Pressure drop) �����(��0'��
���������!	.&�
 

 
"	#�
�$�� 8  ������
����
�
���+'�(Hollow fiber) 
����� : Zydney (1996) 
 
4. ������
)�	$+����9�
/������ (Plate and flame module) 
  ��+��:3����
������

���9�
�������
���
0$� 
��+�+���W�
5�+9��

���'���0$�.��������
���+���	�����3, (&�������	�'�0$�������
'��%��
��
��-��������
���

���
/ )	�������
������
�9�
��
(�'����$����'����9�
)0�����������
�������
��+�+��9��
 ����

����0'��
$������3 0.019-0.039 
!�' ������
�+�'�
	�������0'���.=���� (Support plate) (�
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������!	��
 ����������
�������'��,
��
)�%!

��
 (�����
�������'�
	�� !��0'���.=����
����'���
-���(���
����'
��������
�������0'��	�
���
$��'�� �+�0'��
$�.������'����=(��0�
�'��0-� (�
$������3 0.012-0.023 
!�' ����������
���
����.��	�0-� 
����1��+���
������
5	�
���� �����.���
��������������������
����
������0'��
���	�+�����0+-��
���� 
 

 
"	#�
�$�� 9  ������
����9�
/������ (Plate and flame module) 
����� : Zydney (1996) 
  
5. ������
)�	$+��������'
 (Spiral wound module) 
  ��+��:3�0+������)	���������
��'
5����/ ������	$	%&�����+������������

������+���;<+�����
 
��
������
(���0'���
������3 0.025-0.6
!�'������
���
����0'��
�.=����
����1����
����'
�������������0'��	�

$�/ 5	��+�������������+���
�9�
������
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�������������
���
����.���
��1��������
��+�+��������
�#�0�.'
+�����/ �
-���(���
�#�0
.���.=�
��
(�5���	��
���������5�+��!	.&�
5	���� 
 

 
"	#�
�$�� 10  ������
��������'
 (Spiral wound module) 
����� : Zydney (1996) 
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����������
�������/ 	���+��'
��
������.��	��+�.���
��	���
	��
����� 2 
 

	
	� 2 �����������.��	��+�.���
��.������������
�������/  

=� � <���� <������ commercial 

status 

tubular 1.���0'��
���	����,��������
9+!�#�3�,����� 
2.���
����$�(��	�, ������	 

���+������
�������	��+�' 
3.
����1��+���
�p ����� 
������
5	� 

1. ��!��3.����+'�
�$
!�
(hold up) 
$� 
2. ��0�� � 
 
3. ��� -�
����
����!	����0��
 
.������ 

commercial  
available 

plate and 
flame 

1. ��!��3 hold up ���� 
 
 
2. ���
����$�(�� �����
��
���
 
�����	��+�'  
3. ��� -�
����
����!	����5����� 

1. ��(��!	�����	��
.�� 
������
���(�	���
�� 
+�+�����	
!����-�5�+��� 
2. ���0'��
���	���5�� 
��������9+!�#�3�,����� 
3. ��0�� � 
4. �����+���
�9�
�����
 
���5	�5��
�	'� ��������'+� 

commercial 
available 

spiral wound 1. ��0�1$� 
 
2. .
�	����	��	 
3. ���
����$�(��, �����
��
�
 

1. ��!	�����	��
5	�����, 

�������� 
2. ���0'��
���	���5�� 
��������9+!�#�3�,����� 

commercial  
available 

hollow fiber 1. ��0�1$� 
2. .
�	����	��	 

1. 
������-���	��
���� 
2. ���0'��
���	������ 

commercial 
for RO 

�����: (!
	� �%���
, 2540 
 
$
����$	
%�$���G=������
� (Membrane separation process) 

  �������)	����������
 5	������ �{
�
��5�����
�����������
��	��
���
������ )	�(���
�����+�����.�����.��	�
 (���
 0'���.��.�
, 0'��	�
, 0'������*���,) 
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.��
�����9��
��-�1$������
)	�������
 ��'���
��0�2����
	�0'��
����1�
������0-� �����
���5�+9��
������
��-�;+��%,.��� ��!��� 
���(���
�����'
���������.
�	)��+��+/�
�#�0 
����1(���
�5	�	��#� ������ 11 
 

 
"	#�
�$�� 11  ���(���
�����'
���������.
�	)��+��+.��
��+�+������/ 
����� : www.kochmembrane.com/ ps_exmem.html (8 ���X�0� 2548) 
 
���:
QR9�

=�� 
  ���
����'
������
��+�+��������
�#�0.
�	�+=� 0�++��, �!��+��
��-�
��
�.'
+�� ���+��������
�	��'��� ��+���;<+�����
���.
�	�$ (Pore size) .��������
�������
���
������ 5�)0�;<+�����
(���.
�	��2��'�� )	� '� Macrosolution 
����19��
5	� ��� '�
0�++��	,�����.
�	��2� �+��
�#�0�����.
�	 5�0��
 ���
 �%++, (�5��
����19��
5	� ���1���
)�
 .��
��+�+�� �+� ��'1$�+�+��9��
������
 (���!	.&�
)	����5�+9��
 Micropores %&�����
1���)�
9��
������

��(�������	�
���
���.�� (Pressure-driven) )	����'5�����������
�������
.
�	 0.02-2.0 5�0��
 %&�������
!�"!#� ��� 0'��	�
������
������	���
!
��������3 3-50 psi 
  ������
�������
����5�)0�;<+�����

�'
��2�(����
��� Isotropic �+�
thermalphase inversion casting �+� solvent casting �
���9+!�������
����9��
.��
��
���������
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���
�$ ��
 ��������������9����
��+�'���	�'���	� -����������� !� ,
�����$ ��
.&�
�� ������

��

����1���(��
��) +!����,�+���
!	��-�(��
������p-�������X!�!�!���0�� 
 
1. �+����� -�
Y�
 
  ����'
���5�)0�;<+�����
 ���
����'
������	�'�������
� -������
�#�0
0�++��	,�+�.���.=��.'
+���
��'� 500-20,000 ���
���� ���(��.����+'��-���4
 (��
.���$+�������='�
���������
	�'����)
��1�'�.��)+��������� 3 (���=
'����������'+�
�

�+�����')��(
1&��+��'�
 (&�(�������
�
�#�00�++��,�+�.���.=��.'
+���
��'�	���+��'
.�����
�����5	� 	��
��
��0)
)+��������
(&����
��������������
�
�������������
�#�0�����
.
�	�������
����'�� 1 5�0��
+��� 
 


	
	� 3  �������='�
���������
���.
�	�
�#�0 
.
�	��*��.���
�#�0 �
!	.���
�#�0 �������='�
���������
 

10 �!++!���� ��'	 0.3 '!
��� 
1 �!++!���� �������� 3 '!
��� 
100 5�0��
 ����+�����	 38 '!
��� 
10 5�0��
 ������W� 33 
��� 
1 5�0��
 ��0������ 55 ���')�� 

100 
�)
���� 0�++��	, 230 ���')�� 
10 
�)
���� 0�++��	, 6.3 �| 
1 
�)
���� 0�++��	, 63 �| 

����� : .�
��� 
�
���#�, 2547 
 
  ������
5�)0�;<+�����
����������
 2 ��� ���+��:3�)0��
����.���$ 0-� 
Screen filter ��)0��
����.���$���
������������ (Capillary-type pores) ��� Depth filter ��
)0��
����.���$�!	5��!	�� (Tortuous-type pores) )	�'�
	�������������������
5�)0�;<+�����

��� Screen filter ������
) +�0��,���
���-�) +���
����, .3����'�
	�������������������

5�)0�;<+�����
��� Depth filter ������
) +�5'
!+0+�5�	, (PVC) ) +�5'
!5+	�
;+$��5�	, 
(PVDF) ) +������;+$��)����!+�
 (PTFE) 
���������%++$)+
 5
+�
 ) +�) � !+�
 (PP) 
���
��
 Screen filter 
����1������.&�
5	�	�'���0
!0 Track-etching 
�'
 Depth filter ������(��
) +!����,�!
����,
����1������.&�
	�'���0
!0�;
�!
�'��,��
 
�'
������(�� PTFE �+� PP ������
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	�'���0
!0����-	;<+,� (Stretching) +��:3�.��9!'�
��������
����
��������
���	$	�'��+��� 
SEM �
	��
#� ������ 12  (���=
'�� Depth filter ����X�$%&����.
�	��2��'��.
�	�$ !��	 
(Rated pore size) ���������	�'�0'��0	�0���'.���$(&�
����1���.
�	�
�#�0��� !��	5	� 
  1&����'��.
�	�$.��������
���
!��������
��3�,�
����������#� �����5��=���
��(��������#�.��������
(��0�� Molecular weight cutoff �=5	�   	���
	��
����� 4 ������
 
�����
!	��
����� Molecular weight cutoff ������
 ��(��������(��.
�	�$���������
 0�� Molecular 
weight cutoff �����)��
,������
��' !(��3��+-��������
���������������������,�����
�
&��/ 
 

 
"	#�
�$�� 12  SEM 9!'�
��.�� (�) Screen filter   (.) Depth filter 
����� : .�
��� 
�
���#�, 2547 
 

	
	� 4 ��	��
����
��)��+��+.���
�#�0���1$����5'�5�����9��
������
����#�����/  

�
��"�<�������
� <�	���E"	: (��:
��) ���	8��$���9$E9  

(��9
��) 

5�)0�;<+�����
 ≥0.1 ≥500,000 
��+���;<+�����
 0.01-0.1 1,000-500,000 

�)
;<+�����
 0.001-0.01 100-1,000 
��
)�%!
9�
�+�� ≤0.001 ≤100 

����� : .�
��� 
�
���#�, 2547 
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2. �+5��������
�#�0.��������
5�)0�;<+�����
 
  �
�#�0�����.
�	���������-���2��'��.
�	�$.�� Screen filter (�1$����5'�)	����
�
9!'�
��.��������
 
�'
�
�#�0�����.
�	�+=��'��.
�	�$.��������
   
����19��
������
 
���5�5	�1��5���������	�!	�
-���(��0'���p-��� (Inertial impaction) �+����%&�%�� (Diffusion) 
.���
�#�0�
9
���$ 
�������+5��������
�#�0.�� Depth filter 0-����	$	%�� (Adsorption) �+�
���	���!	 (Entrapment) �
�#�0
�'
��2�1$�(��5'���$�#���
%��.��������
 ���'�
�
�#�0�����
.
�	0��
.�����2� �
-���(��0'��
����1�
�������
�#�0.�� Depth filter .&�
��$����0'��0	
�0���'.���
�
������5�+ ������
���
��(&�
����1����
�#�0�����.
�	
����'��.
�	�$ !��	5	�
	�'�+��:3��
�
)0���������
�#�0.��������
����
������
	��
#� ������ 13 
��(��
��
 
Depth filter ����� -�
���9!'������)��
,5	� (Available surface area) ����'�� Screen filter �������� 
	��
��
 Depth filter (&�
����1����
�#�05'����
��!��3����'�� Screen filter �+��������
�����
)����
�+�5'��
�&	��
���'���
(��
'
��� 
  �����5��=����
���.����������5�+(��������
5�)0�;<+�����
����
����� 
��0��������
)	������3 1&����'�� Depth membrane (����$��<	����'����� Screen membrane ��
0'������'�� �+��'0-� Screen membrane ��0'���
� 10 5�0��
 .3���� Depth membrane �
� 
50-120 5�0��
 
 

 
"	#�
�$�� 13  �
�
)0��������.��������
5�)0�;<+�����

����� 
����� : .�
��� 
�
���#�, 2547 
 
3. +��:3�
����!.��������
5�)0�;<+�����
 

�������+��:3�
����!.��������
���$ ��
 ����������
5�)0�;<+�����

�+���+���;<+�����
������
 5	���� � ��!���;+��%, .
�	�$ ������(��.
�	�$ 0�� Molecular 
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weight cutoff 
����!0'�����/5����� 
��� 0'���.=������!��+ �
1���#� ���
���0���+�0'��
���
 �+����
����1���0'��
���	5	� 

�
�����;+��%,���9��
������
���
���� (2) )	����!�	
�����0'��	�
����/ 
���
���
���	� -��5�������!	�Z2�������	��
.���$ ;+��%,���9��
������
���+	+���������'+����
	���
!
����	
�� �
-���(����!	�����	��'.��)0��
����������
#��������	�
 %&��0�������	��'

����1��5	�(��0��0'����
.�����;���;+=�����'���;+��%,���0'��	�
0�����
&��/ ����'+��


��+�&��+����!�&� �
�'�.��� ��!���;+��%,��5	��+����� ���
 ;+��%,��!���!�������
�'����
 
��!��������
&���
�'� -�
����+��
&���
�'��'+� ;+��%,��!�)�+���
�'����
)�+����
&���
�'� -�
���
�+��
&���
�'��'+� ;+��%,��!��'+���
�'����

����
������
&���
�'� -�
����+��
&���
�'��'+� ���
��
 
)	� -�
����������
���0��
'3 0-� -�
���9!'.��������
�������p�����0'���
�.��������
 ��-�
�+��'���
���
&��0-�����p������!*������5�+ 

 

                  
tA

Q
J

∆
=       (2) 

 
��-��  J = � ��!���;+��%,, L/m2.hr 

  Q = ��!����� ��!������9��
������
, L 
  A =  -�
���9!'.��������
�������p������!*������5�+, m2 
  ∆t = �'+������=�� ��!���, hr 

 
4. �������5�)0�;<+�����
����<	����+����5�+.'�� 
  +��:3���������
����'
���5�)0�;<+������
 ����������
 2 ���0-� 
  �����������<	��� (Dead-end Filtration) ���
����W�

��+�+���
�!*���
�������p�����������
 ��������!	���
�
�.���
�#�0�
9!'������
��������'�� �0�� (Cake) ���

�
�.���0��������0'�����
��
���5�+� !��.&�
�+�������;+��%,+	+�������'	��=' ����������
���	�������� -�����(�	���
�0�������!	.&�
 	��
��
�����������<	���(&�0'������-��
��+�+��
������	�'��
�#�0.
�	�+=��+���0'���.��.�
�����+�	���
!
��
����� 
  ����������5�+.'�� (Crossflow Filtration) ���
����W�

��+�+��.
�
���
������
��-�����p������!*������5�+.��� ��!��� %&�������'�� Crossflow ��-� Tangential flow 
%&�����
�����������
��$����'5��
����'
�����
)�%!
9�
�+���+���+���;<+������
 ����W�


��+�+�����5�+.'����9+.������p-�
 ������
��+�+���'�	�
�#�0���(��9!'�
��������
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	��
��
(&�+	�����!	 Concentration polarization (&������
�
�.���0��� ������/ ����
��
 ���+	+�
.��;+��%,5����������
�����������<	��� (&������
�
������
��+�+�������0'���.��.�

$� 
	��
��
����������,����
�Z((���
 (&����
5�)0�;<+������
���5�+.'�����

�'
��2� 
 
5. ����������,��� 

�
-���(���������5�)0�;<+�����
���5�+.'�� (Crossflow microfiltration, 
CFMF) ������0�++��	,��-�
���.'
+�������.
�	 0.1-1 5�0��
	��
��
(&�
����1�����������
5	������������'���� (Centrigugation) ��-�������������� Diatomaceous earth ���

���0+-���9�

����(Precoat) CFMF��.��5	����������������
�����<	 ��������
����+-���+���
!	 5	�� ��!���
����
 �������0�	���
!
������� �+�	$�+���:����� �����.���
����������0�+���

$� �������0'��
���	
������
���
����/ �
.3������������'���� �+��������"���	����
��0)
)+������������+����
��
�
�'�� 1&����'��(���.���
����$��+������� ���
 ������������:� ������5��
��$�3, �+�0'��(�
.������.&�
��$����.
�
.���
�#�0�+�0'���
��
�
 ���
��
 �����5��=����
')
�������� 
CFMF �
���
����������/ � !��
$�.&�
�������=
5	���	�(
 �+���.���.�����������,�����+��0���
�����+���;<+�����
 

 
  ���
������
���9+5���+��0�-���	-�� ������ CFMF � -������������
���
���
����+-���
&����
��������+���;<+�����
�
����������
 � ���������
5�)0�;<+�����
����0�
1$��'���+����0��;+��%,
$��'�� 
 
  ���
������
��+������ ���� -�����;�
);0��%�!
�
����(��
� ���
��0������(��
���
� � -���-	���������=����:� ��������� -���������
)����
(��
�1��'��+-�� 
 
  ��������	
����+���������	
����!�� 
���(������'
���9+!���������5��
���������

!���(-��
 
���(�����
�������!�+�)��
!�
, 
����1��� CFMF � -�������	�+�
���+��5���� ��3�
������

����
��
����1���������
5�)0�;<+������
��'���� �������
+�����5���������* 
(Anaerobic digester) %&��
����1+	%�)�	� (Chemial Oxygen Demand) 5	�
$��'�� 80% 
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"	#�
�$�� 14  ����'
��������	
����
��)	����������
 
����� : www.tufco.sdu.dk/ Html/FELFO%203.jpg (06 ���#� �
", 2549) 
 
  ��0)
)+����'#�  ����������
�

�.���0)
)+����'#� �+�'!*'������'�0�� 
)	�
����1���������
 2 �
'���0-� ������
�0�-����X!��3,�
���9+!���-����9+!�#�3�,(��
������� ��-� ���� -��� !��0'���.��.�
.���%+ (Cell harvesting) 
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.
	
	� 5 �
!	�+�+��:3�.���
�#�0����������'
������)	����������
 
����'
������ �+5������� ����
�W�
 Driving force Material 

retained 
��'���������'
���
������
������ 

5�)0�;<+�����
 
(MF) 

sieving �4�%��-� 
.����+' 

∆P pressure 
difference  
100-500 kPa 

solvent (
���) 
�+� dissolved 
solutes 

�����	
����
��, ���� !��
0'���.��.�
.��

��+�+��emulsions, 
���+	��0��������-�
�
�#�0�����������!	
0'��.��
 

��+���;<+�����
 
(UF) 

sieving .����+' ∆P 
 100-800 kPa 

solvent (
���) 
�+� low 
molecular 
weight solutes 
(<1,000) 

auto-pant recovery 
microemulsion  
oil removal ������ 
biomolecule �+�5'��
 
���(��
��� 

�!�+0)��5	��5+%!
 
(ED) 

sieving �+� 
sorption diffusion 

.����+' ∆V voltage 
difference 
 1-2 V/ cell 
pair 

solute,ions 
(solvent passage 
small) 

Hemodialysis 
primarily 

���'��,
��
)�%!
 
(RO) 

sorption diffusion .����+' ∆P 
 1-10 MPa  

solvent (
���) �����	
����
��, ������
��+-����(��
������+ 
(water desalination) 

� ��'�)��+��
 
(PV) 

sorption diffusion .����+' ∆(fugacity of 
i) .&�
��$���� 
feed )�+
�;�����
�+� 
permeate 
vacuum 

permeable 
volatile organics 

dehydration of 
organic, streams �+�
���
��+�+��organic 
���(��
��+�+��
���  

�����: (!
	� �%���
, 2540 
 
Q	�9 � G�
������:
QR9�

=��� 
  �����!	;�'+!� �
����5�)0�;<+������
 ��+��:3�0+������������+���;<+������
 
)	��������	�'���+���;<+������
������
�	�����!	;�'+!��=���
')
�����(���!	�
5�)0�;<+������

������
��� �����5��=��� �
-���(��5�)0�;<+������
������
�� -�
���9!'.��0'�� ��
����'�� 
	��
��
 Polarization �p �����(���0��
��� �+�������.
�	�$ ��.
�	��2� �=����0'��'�� ��'1$�+�+��
�+�.���.=�(�
����1�.��5��
������
5	� %&���=���

�������!����
.�������!	 ;�'+!� 
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$	
ST$U	$	
�$ �Q	�9 � 
 '!"����*&�:������!	;�'+!�����������
�	0-� ���*&�:������'������+	.��;+��%,.��

�'
���9��
�������'����9+�����5���������!	;�'+!��$����.�� Concentration polarization 

����1����
���0��
'3��0'���.��.�
.����'1$�+�+�� (Solute) ���9!'������
0��
'3��
+��:3������!	;�'+!�
����10��
'3��(�� 0��0'���.��.�
.����'1$�+�+���

��+�+�����9��

�����������'+� 
 


	
	� 6  Foulant �+����0'�0�� Foulant 
Process Foulant Control 

RO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UF/MF 
 

General 
inorganics (CaSO4 
, CaCO3, silica) 
 
 
Organics 
 
Colloid (<0.5µm) 
 
Biological solid 
 
General  
 
Hydrocarbon 
surfactants protein 
 
 
 
 
Biological solid 

Hydrodynamics/shear 
Avoid solubility, water pretreatment , 
pH4-6, avoid high (>90%) recovery, 
additives (Polyphosphates) 
 
Biological treatment, activated carbon, 
ozone 
 
Biological treatment, activated carbon, 
ozone 
 
Chlorination/Dechlorination, filtration 
 
Hydrodynamics/shear  
(i.e., crossflow,blackflushing) 
Limit concentration in feed adjust pH 
and salt, hydrophillid and highly porous 
surface  
 
Hydrophilicity,porosity control 

����� : (!
	� �%���
, 2540  
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 '!"����'�	�����!	;�'+!� ���'!"��
&��0-� 
��������3,��+���
��+�.��;+��%,
�+���������!	.��
��+�+��)����
�
9!'������
 )	�
�����(��0'��	�
 ���*&�:����
��!	;�'+!��
9!'������
���*&�:�5	�(���
'����-�
/ 5	�����+���
'��� ���
 *&�:����
+	+�.�� � ��!���;+��%,��-�;+��%,.��
�����!
��"!^(��������
�����	��
 �+��������!��3
.��
�����1$�	$	%��
��
����1��5	��+��'!"� ���
 ���5����� ���'�	)	���� Spectrophotometrically 
�+����)0���)����;| )	����!�+�'���*&�:����������!������(
��!	;�'+!�)	�5�����0'��	�
�+����
0'��	�
0������/ �
��3����5�����0'��	�
 )��+��+(����'!"����� ��9��
������
 
�'
�
��3�������
0'��	�
(��� Driving force 0-� ∆P ��'��
����0+-��
���9��
.��)��+��+ 
 ������ Scanning Electroscopy Microscopy (SEM) ��-� Transmission Electron 
Microscopy (TEM) ���
5�5	����(���=
���
.�������!	;�'+!� (Fouling layer) 5	���� ���
��0
��0�2
.����������:X���� Microscopic 0-� ���'��������������'�����)0��
����.��)��+��+�+����
�'���'��
.��)��+��+��(��!	�����+���
��+����������5��5	���=
)0��
����������(�!� 
 ��:X���� Microscopic ����
	������!	;�'+!� (������	+��)	����
��+�+�� 
Bovine Serum Albumin (BSA) ����9��
 Polysulfone membrane (���!��(������'���'.���
�#�0
�������.��.���$������
 ��-���'+�9��
5�����'���'��
(����.&�
 �+�
�	���� �'����
��0+��5�
���'9!'.��������
 (����'�����
��
����1*&�:�1&����
.�����	$	%�� �+�9+.����������'.��
���
������
5�5	� ��������������5�)0�;<+�����
 ���
��'��������	��
���*&�:� �
-���(���$
.��������
��2�� ��� � 1��*&�:�1&��$������������/ .���
�#�0�
�����!	;�'+!�(�
����1

�����5	���-���
�#�0��+��
��1$�	$	%�� 
 
$	
:�	��F$	
�$ �Q	�9 � 

 #�����
#�'�������0'��	�
9��
������
 (Transmembrane pressure) �+�0'����='
�
���5�+9��
������5�+.'����0��0���� ;+��%,.��������� (Filtrate flux) ���5�+9��
(���0��
+	+��+�(��.��
$�
#�'�0���� %&��0��;+��%,
��(���0��
����'��0�� 2 0�� 0-� 0��;+��%,��!����
 �+�
0��;+��%,�������)	����
�����!
��"!^ �Z2���+��.�����+	+�.��;+��%,0-� +��:3�����0+-��
���
9��
������
.���
�#�0 %&����:X� -�
Y�
����"!��������!	;+��%,0-�  
 

                                             
( )R

P
J

Σ

∆−∆
=

µ

π                                   (3)    

    )	�  
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      J = ;+��%, (��������5�+.�� filtrate ����
�'� -�
���������
), L/m2.hr 
 ∆P = 0'��	�
9��
������
, Pa 
 ∆π  = ���	�
��
)��!�, Pa 
    µ   = 0'���
-	.�� filtrate, Pa.S 
 ∑R = Rm+Rf+ Rg, m

-1 

     Rm= 0'�����
��
.��������
 (membrane resistance), m
-1 

      Rf = 0'�����
��
.�� fouling (fouling resistance), m
-1 

       Rg = 0'�����
��
.�� Gel (gel resistance), m
-1 

 
  0�����	�
��
)��!0���������

��
����1��5	�(��0�3
����!.��
��+�+���+�9+����
.��0'���.��.�
9��
������
 %&��
����1(������35	�(��
�������������.�� Van�t Hoff�s 0-� 
 
      RTCi=π                       (4) 
)	�  
 Ci = 0'���.��.�
��!�)�+.��
�� i 
 R = 0��0����.����4
 
 T = ��3�#$�! 
 
 9+.�� Concentration polarization (�������0'���.��.�
���9!'������
��0��
$�.&�
 
	��
��
 ( )

pbM πππ −→∆  ��-�� M 0-� polarization modulus (Cw/Cb) ��-�� M >1 (� �'��0�� ∆π  
(���0��� !��.&�
�+�0��;+��%,(���0��+	+� 
 �
������+���;<+������
�+�5�)0�;<+������
�������	�
��
)��!0 )	����!
(�5��
����0��
'3 (��
����(��"!������+	+�.��;+��%,'����!	.&�
�
-���(��0'�����
��
���
5�+ 0'�����
��
.��������
(Rm) ��5	�(��;+��%,.��
����+��
(�5	�  
 

  
M

T

w
R

P
J =                       (5) 

)	� 
 JW = ;+��%,.��
����+��
, L/m

2.hr          
 PT = 0'��	�
���������
��+�+��, Pa  
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 Rm= 0'�����
��
������
, m
-1 

 

  ��-������������
��+�+��(���!	���+	+�.��;+��%,�
-���(�������	��
 0'��
���
��
.��������
�

���� (5) (���+���
5�)	�(��'�0'�����
��
�
-���(�����;�'+!� (Rf) 
 (��
���� (3) (���=
5	�'�� �������)	����������+���;<+������
 �+�
5�)0�;<+������
�
	�
�����.�����+	+�.��;+��%, �
-�����(��
����� 2 ����	=
0-� ���
��!	.&�
.���0�� �+������!	;�'+!�.��������
 (0�� Rm � !��.&�
) %&��
������+��
����!	�
-���(�������
��	.'�����5�+.��
����
-���(����������!	�+�	$	%��.����0,������.��
���.'
+�� (����
�
�#�0�+�
��+�+��) �����!�'39!'�
��������
�+�9
��.���$������
 
 �Z((���

����)��	+
���������
����1�"!���1&�+��:3�.�������!	;�'+!��
-���(�� 
�
���'!(��5��
����1�"!���1&�9+�����.��;+��%,��������!	;�'+!�(��
�����
��0�2 3 ������
���5�
��0-� 
 
1. ����	+�������'������	$	%����-���������!	.���
�#�0 ��-�)��+��+�
������

���0����, 
(Synthetic membrane) ���
��-������������5	���� ��������
��$����'5�(����
���
��.���$+(����+���-�

����� 
 
2. 1&����'��)��	+���
����-��1-�(��������
��$� ��������0'��)��	+��+��
�����
��-�������
����"!���
+��:3���������!	.���
�#�0�+�)��+��+.
�	��2� (Macromolecules) �
9!'.��������
 
 
3. ���'��������������������!	�0���+�;�'+!�.&�
 (�5����)��	+������������"!����+5�������
�����!	.&�
.3��	+��5	� 
 
  	��
��
����"!���1&�)��	+.�������!	;�'+!�.&�
(&�5	���(������������,���	��
 
Blocking model Deposition model �+� Filtration model %&������
'!(������/ ��������'.������
 
 Cakl �+� Mikulasek (1995) 5	��������	+��)	���������
+��:3����5�+
.'�� .��0�++��	,9��
5�)0�;<+������
������
)	����0'��	�
0�����+�5	��������,���
����
.�� Hermia (1992) �����������3����������'
5	�	��
�����
����� 7 	�����5�
�� 
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	� 7  )��	+.�� Cake �+� Blocking filtration .������������5�+.'�� 
����9 ��$	
 :�	����#��!D<��$
	Q

����

� 

��$	
��� 

Complete 
blocking 

VKJJ b−=
0

 
 +4�����;���'��� 
J ��� V 

(6) 

Intermediate tK
JJ

i+=
0

11

 

 +4�����;���'��� 

J

1 ��� t 

(7) 

Standard 
blocking 2

1

0

VK

J

J s−=

 

 +4�����;���'��� 

0
J

J ��� V 

(8) 

Cake 
filtration 

VK
JJ

c+=
0

11

 

 +4�����;���'��� 

J

1 ��� V 

(9) 

)	�  
 J   = permeate flux, L/m2.hr 
 J0 = ;+��%,��
��!����
 (����)	����
�����!
��"!)̂, L/m

2.hr 
 V   = ��!�����'�.�� permeate ���'�	5	��
�'+� t, L 
 Kc = constant value for cake filtration model, m

2.hr/L2 
 Kb = constant value for complete blocking model, 1/m

2.hr 
 Ki = constant value for intermediate blocking model, m

2/L 
 Ks = constant value for standard blocking model, 1/L 
 
 Complete blocking filtration model (CBM) ��
���!Y�
'��)��+��+ ��-��
�#�0���
��1&���-���9�
(��.��5���	��
�$ ��
)	����/ )��+��+��-� �
�#�0��
�'
�
�����	��
�$ ��
)	�5��
%��
�����
  
 Intermediate blocking filtration model (IBM) (���0'��0+���0+&���� complete 
blocking filtration model )	����(��+��
��(��+��''�� �
�����!	�����	��
 )��+��+��-��
�#�0
�
&��(�
����1%��
�����$��
���)��+��+��-��
�#�0�-�
5	� 
 Standard blocking filtration (SBM) ���
���(��+������"!����
�������

��+�+��.
�	�+=��'���$ ��
.��������
��� )	��
�#�0
����19��
�$ ��
5�5	��+����
�#�0
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���
�'
1$�	$	%����$�#���
�$ ��
 ��������!	�����	��
#���
)0��
����.��������
����
��
 �+�
5����!	���

�
��
9!'�
��.��������
 
 Cake filtration model (CFM) ���
���(��+������"!�����������
�#�0�����.
�	
����/ ��
0-� 1���
�#�0��2��'���$ ��
 �
�#�0(�1$�
�
��+���!	���
�0�����9!'�
��������
 1��
�
�#�0��.
�	�+=��+���2�9
���
 �
�#�0.
�	�+=�(�1$�
�
���$�#���
�$ ��
�+������(���!	
���
�
�.���
�#�0.
�	��2� ��!	���
�0�����9!'�
��������
(
�
���
�	������

����1���
)��+��+��-��
�#�0.
�	�+=�5'���!	���
���
����
������
 (��3�1�����
)��+��+����� �(+ �+�1��
���
�
�#�0����� �0�� 
 
�X77��
��$	
�$ �Q	�9 � 
1. 0�3
����!.��������
 
 1.1 0�3
����!0'�����
��� (Hydrophilicity) ������
�
��	�0�!(���0�3
����!
0'�����
��� ������
���9+!�(��'�
	������0�3
����!0'��5�����
��� (Hydrophobicity) 
����1	$	
%����0,���������5�����
��� 
��9+�����!	�����	��

$��'��������
�����0�3
����!0'�����
��� 
0�3
����!0'�����
���.��9!'������
���'5�(�
����1���	�'�0�����
��9�
.��
��� (Water 
contact angle, θ) )	�9!'������
���������.����+� 0˚ (Cos θ = 1) (���0�3
����!0'�����
����+�9!'
������
������������'�� 90˚ (Cos θ ≤ 0) ��0�3
����!0'��5�����
���	��#� ������ 15 
 

                 
"	#�
�$�� 15 ���
��9�
.��
�����������
9!'�
��������
 
�����: Jorgen (2001) 
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��(��0�� θ(�.&�
����
!	.��������
�+�'���.&�
��$����+��:3�.��9!'������
 
5	���� ����
��>?�
�
9!'�
��������
 0'��.��.�� 0'���
��
�
.���$ ��
���
��
 9!'�
��.��
������
�����0�3
����!0'�����
���(�����$�������
��� 5	���� ��$�5y	���%!+ ������, 0��,���%!+ 
%�+);�
� �+���5�	, 9!'�
��.��������
�����0�3
����!0'��5�����
���(�����$� ��+!;��!� 
�+���)����!� 5y)	�0��,��
���
��
 ���.��
�����������
9!'�
��������
�
!	����/ 	������� 8 
��'�����������
���9+!�(���%++$)+
(���!	�����	��

����'��'�
	��-�
/ )	��p ��'�
	������
0�3
����!0'��5�����
��� ��'��������
 )����
(���
�'
���5�����
����
)0��
����%&��(������
�����������
�����������������
�����0�3
����!0'��5�����
��� 
 


	
	� 8  ���.��
�����������
9!'�
��������
�
!	����/  
Membrane Contact Angle ( ˚ ) 

  

- Cellulosic (unidentified) 24 

          Nova C-series 12-15 

          Desal CA-UF 45 

          Ceramic 30 

Polyacrylonitrile (unidentified) 46 

         Membrex Ultrafilic 4 

Poly(acrylonitrile-co-vinyl chloride)  

         XM 50, Amicon 40 

         XM100A,Amicon 60 

Polyethersulfone (unidentified) 65 

         IR&S UF3028 52 

         Nova FNS series 72-81 

         Hydrophilized 44 

         Desal E-100 56 

Polypropylene 108 

Polysulfone  

         PM10,Amicon 38 

         PM30,Amicon 40 

         PM30,Amicon 42 

         PM30,Amicon 43 

         IRIS UF 3026 54 

         DOS-GR61 44 

         DOS-GR81 45 

PTFE (unidentified) 112 

PVDF (unidentified) 66 

Regenerate cellulose  

        YM1,Amicon 96 

        YM5,Amicon 48 

        YM10,Amicon 6 

 �����:  Cheryan (1998) 
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Item 1992 1996 2001 2006 2011
Gross domestic product (bil.US$)     6,319      7,813      10,208      13,100      16,800      
US$ membrane/mil.US$ GDP 109         122         145           161           175           
Membrane demand 690         950         1,480        2,110        2,940        

Water and waste water treatment 397         535         820           1,165        1,605        
Food and beverage processing 144         200         325           470           665           
Pharmaceuticals and medical uses 51           79           130           200           305           

Chemical production 27           41           70             105           150           
Industrial gases 31           40           50             60             65             
Other markets 40           55           85             110           150           
US$/sq.ft 1.30        1.45        1.55          1.65          1.75          

Membrane demand (mil.sq.ft) 526         661         948           1,270        1,660        

���� : million US$
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��9+������
!�"!#� .������ 5	�������	+������������.�����
���(����'.���
�#�0'����9+������;�'+!�.��������
��-�5�� %&��9+���5	��=0-��
�#�0�����.
�	
�+=�(���9+��������������;�'+!��
������
 

Rui, et al. 2003. 5	��������	+���+�*&�:� ��!�������5y)	�5	
��!��
���
��!	;�'+!� )	�����������	+�� 10 ����	+�����0'���.��.�

���.'
+�� 2-20 g/L ;+��%,��� 
4.5-27 L/m2.hr �+� aeration intensities ��� 10-100 m3/m2.hr %&���
����	+��5	�������'�	�+�
0'�0��0��0'����='�
���5�+.'�� �+�0'�����
��
(�������	��
(������	+��
��9+	���+��'
���������,���
)��	+�������
���0��
'30'����='�
���5�+.'�� �+� �'�� ���� !��.&�
.��
0'�����
��
����������
 power function ��� 0'����='�
���5�+.'�� ;+��%,�+�0'���.��.�

.��
���.'
+�� 

Sengkwan, et al. 1997. 5	��������	+�� �+�*&�:� ��!�������5y)	�5	
��!�
.��� ��!���;+��%,�
�������������5�+.'��.��
���.'
+���������������� Happel�s cell 
model %&������	+�� �'�� � ��!���;+��%,(�+	+�������'	��='��-��� !��0'���.��.�
.��
���W�
�+� 
0'��	�
 � ��!���;+��%,(�+	����+���-��.
�	�
�#�0�+=�+� (������	+�� �'�� 0'����='�
���5�+
.'�� 5����9+�	/ �+���� � ��!���;+��%,
�������������������5�+.'����� transient stage. 
  Liyuang, et al. 1999. 5	�������*&�:������	��
 
�������������5�)0�;<+�����

�����+���;<+�����
)	����
���.'
+��������
 Silica Colloid .
�	 0.12 5�0��
 (������	+��
��

����1�"!���5	�'�� �����	��

�������������������5�+.'��(����
����'
������5	
��!� 
)	�(���	��
(�� non equilibrium ���
 equilibrium %&��(�������
#�'�;+��%,0����(�1$�(����	 0��
0'���.��.�
.���0��(���5	�(������	+�� 
�'
0��.�� specific cake (���5	�(��
����.�� 
Carmen-kozeney �+� �'���'+�.�������!	
#�'�;+��%,0����
����1��5	�(�� ������
��.��
��:X� fouling dynamics. 
  Ingmar, et al. 1998. ���0��
'30��;+��%,
�������������5�)0�;<+�����
���
���5�+.'��
��������������
�#�0.��
���.'
+�� (�1$�0��
'3��(��
���� convective 
diffusion %&��(�1$�
���!'�����
.���0��(�1$�;��,��
9!'.��������
 �+��
�#�0.��
��(�1$�
1���)�
)	���� � �+��0+-��
�������(��������
)	����� ��������'�
��
��-���� shear 
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induced diffusion ��-����
���� �������-�����
����
����� 9+��!���'�+.(������ ��������'
�
��
�+���� shear-induced diffusion (�1$�
����'�(��
�������5	�(����������3(��9+���
�	+�� %&��
����(�
����1���
��0��;+��%,5	�(�� wall shear stress  bulk concentration �+� 
membrane length (��
�����+�0��.��;+��%,���5	�(�����0��
'3(���0����+��0������ ���'�	0��;
+��%,(������	+��
�������������5�)0�;<+�����
������5�+.'��
�������
�#�0������
 non-
interacting spherical silica (����:X��
	������=
'������ ������Z�
��'
(���!	���1���)�
�
���

.�� concentration polarization �����0��;+��%,.��5�)0�;<+�����
(�5	�(�����0��
'3��!���'�+.
%&��(�5��0!	1&����� ������Z�
��'
 
  Chapman, et al. 2002. �
��3�*&�:�
�� (������������� floating medium 
flocculator � -�����
����1���(�	 '�
���.'
+�� 
���!
����,�+� ;�
;���
 %&����' 
floating medium flocculator (�
����;+�0�����.
�	�	��'��
 %&����

����11$����(�	���5	�
����	�'�5�)0�;<+�����
 ;+�0���1$�;��,���'(�
��9+���0��;+��%,�
�������5�)0�;<+�����
 

������ floating medium flocculator 
����1���(�	
���.'
+�����5	�1&� 45% )	�
��
�.'
+��(�+	��+-�� ��� 1.3 mg/l ���(�	0'��.��
5	�1&� 83% )	�0��0'��.��
��0��+	+������'�� 1 
NTU ���(�	;�
;���
5	�1&� 97% %&��
����1+	0�����,)�;�
�;������+-�� ��� 0.07 mg/l �+�
���(�	
���!
����,5	� 45% )	�+	0��.�� TOC �����+-�� ��� 1.02 mg/l 5	��������'��������
���
�
��)	�������� floating medium flocculator �+�5�)0�;<+�����
(�� !��0'��
����1�
������(�	

���.'
+���+�
���!
����, )	��������	+��	�'�������� Kaolin clay ���0'���.��.�
.��
��
�.'
+�� 10-100 mg/l 	�'�������
.
�	 0.2 5�0��
(����������������	��-�����
.��;+�0(�
������
���!
����,+	+�5	� 50% �
.3����������;+�0��.
�	��+��0�����
��� 13-16 5�0��
 %&�����
���0��;+��%,'!���� !�����.&�
 70%    �+�
���!
����,(�1$����(�	���.&�
 30-70% �
����'
���
����5�)0�;<+�����
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1. *&�:�9+.����'�������/ �
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Flux �+� Rejection �+��.��
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���� 
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�
����'
�������.������
(�+!
����, �
��������������
5�+.'�� 
3. *&�:�0�� Rm (Membrane resistance) �+� Rf (Fouling resistance) � -������
������
��0�� Flux ��� 
Transmembrane pressure �	/ .���������*&�:� 
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