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  23. &�+,�-!,��
+��
�	���
����
���
 �!���

��
�
�&�-� ��	+         97 
  24. &�+,�-!,+��
�	���
*�,��
��	
��
��-�,.            98 
  25. ��

�]����	+*�,)^_�����
���4��
������#!��+��&� ���
���
"���-�,.          98 
  26. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V�� 

1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�, +�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm         99    

27. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V�� 
           1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
             *��+  5 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm                  100 
28. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  

1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm                                      101 

29. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 102 

30. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 103 

31. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm 104 

32. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 105 

33. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 106 
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34. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm 107 

35. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm 108 

36. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
1,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 109 

37. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 110 

38. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 15 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm 111 

39. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.75 Lpm 112 

40. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  0.1 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm 113 

41. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
3,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  5 micron ���#!��+�� 5 psi &� ���
���
"�� 1.25 Lpm 114 

42. #-�
���	
��$���W����
!���-�,.����
����
�
�,�4��
���#!��
*��*�� SS *�,��
)V��  
2,500 mg/l �+�
 ��"��#
$%�
�
���&��"��*!�,+�!�
W��6���"�
�
�
��
�
� 
*��+  1.2 micron ���#!��+�� 10 psi &� ���
���
"�� 1.5 Lpm 115 
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�
�

�����
������	���
������������ �	�	
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   2. � ��"�	��
��	�
���
�
�����	

�	����� �                                                             5 
   3. �	

�����	
���
�
�

�����
�����"���
����
�	�� 
��	

 Membrane  

bioreactor ��	�	

 Activated sludge.          6 
   4.       ���89	�
�:����
���
�
������

";��
� (Dead-end) ��	�

:����
�     

(Crossflow)                                                                                                                       10 
   5.  �
���B�C���D����E��FG�
:��DE����	�H�FG�
:��DE��      11 
   6. �����
������	
���
��II�
������C�
	�J       15 
   7. �II�
���

� �          16 
   8. �II�
���

����M����� (Hollow fiber)                     17 
   9. �II�
���

�P �/I����
 (Plate and flame module)      18 
   10. �II�
���

� �I��� (Spiral wound module)       19 
   11. �
�H�
�����	
���
�����
I��
�FI���U�����
��	�
�� 
�V     21 
   12. SEM PB����
��� (�) Screen filter   (�) Depth filter      23 
   13. ����FC���
��������II�
��:IFC�Y;����E������

      24 
   14. ��	
���
�
�

�����
����F��ME��II�
��        27 
   15.      IUI��IP��������
�����
	
�PB����
�II�
��                    34 
   16.      C�
I��IG��ZJ�	�� 
���
��[G�U�����II�
����
Y���DJ 

a) Y���DJ� ����
 �U��\
�	�
���
��B��
�I�C 
C���� 
b) Y���DJ�]���� F���
���
��B��
����I��
��IU������ (�E � ��
C�
I�	�
�) 
             ��
��
��[G�U��I^�� "_HH���̂��V I�C 
�I�U�       37 

   17.     �
���B�Y
��B�� (Fouling) ����
������
��I�����II�
���

      
     �����
Y;����E��                                                                                                  39 
   18.     �
���B�Y
��B�� (Fouling) F����U\
C��
�� 
�V       40 
   19. C�
I��IG��ZJ�	�� 
�G
�
IB����J�\
�	�
���
��B��
���
Y���DJ                  41 
   20. �
�����

�	

�
�����:IFC�Y;����E���

�
�:����
�     48 
   21. �	

�
�����:IFC�Y;����E���

�
�:����
�       49 
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   22. �����
���	H
���������U\
CHU�B�����JM������ 
����
����      52 
   23. ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
 ��
���
�
��������
����C�
I 

���I��� SS ����
�"a�� 1500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 0.1  
:IC�������C�
I���� 
������� 5 ��	 15 psi �������
�
�:��C���� 1.75 Lpm                   54 

24 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 
           ���I��� SS ����
�"a�� 1500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 5 micron  
           ����C�
I���� 
������� 5 ��	 15 psi �������
�
�:��C���� 1.75 Lpm  55 
25 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I    

���I��� SS ����
�"a�� 3500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 5 micron  
           ����C�
I���� 
������� 5 ��	 15 psi �������
�
�:��C���� 1.75Lpm   55 
26 �����
��G� �����U\
CHU�B�����J�	�� 
��
���
��B��
����C�
I������
�"���
 

����
��
���C�
I����[�           56 
27 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 
           ���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 0.1 micron     
           ��������
�
�:��� 
������� 1.25 ��	 1.75 Lpm ���C�
I���C���� 5 psi  57 
28 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 
           ���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 0.1 micron 
           ��������
�
�:��� 
������� 1.25 ��	 1.75 Lpm ���C�
I���C���� 15 psi  57 
29 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 
           ���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 0.1 micron  
           ��������
�
�:��� 
������� 1.25 ��	 1.75 Lpm ���C�
I���C���� 5 psi                  58 

   30 ����de���U\
CHU�B�����J������
��������������I^��I��
��GB�I����]^��
�PB����
 
�II�
��            58 

   31       ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I      
              ���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
�� 
���� 
              ��� 0.1 ��	 5 micron ���C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.25 Lpm 60 
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32 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I  
���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
�� 
���� 
��� 0.1 ��	 5 micron ���C�
I��� 5 psi��	����
�
�:�� 1.75 Lpm                                   60 

33 �������89	�
��U���������U\
C����
��	�
���
���
�II�
����
� 5  
��	 0.1 micron ����
���
��B��
��������C�
I������
 (5psi)       61 

34 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 
              ���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
�� 
���� 
              ��� 0.1 ��	 5 micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.25 Lpm 62 
35 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 

              ���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
�� 
�������  
              0.1 ��	 5 micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.25 Lpm 63 
   36 �������89	�
��U���������U\
C����
��	�
���
���
�II�
����
� 5 ��	  

0.1 micron ����
���
��B��
��������C�
I����[� (15psi)       63 
   37 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
����C�
I 
              ���I��� SS ����
�"a��� 
������� 1,500 ��	 3,500 mg/l P 
��D��[F��:����� 
              �II�
����
� 5 micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.25 Lpm 65 
38 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ��
���
��
���
�
��������
���� C�
I                  

 ���I��� SS ����
�"a��� 
������� 1,500 ��	 3,500 mg/l P 
��D��[F��:����� 
              �II�
����
� 5 micron ���C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm 65 
39 �������89	�
��U������	�
��G� �����U\
CHU�B�����J������
������
���
 

C�
I���I�������
�"a����� 3, 500 mg/l ��	 1,500 mg/l       66 
40 ����"�	�B�ZB\
G����
��������
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 1500 mg/l 

             F���	

:IFC�Y;����E���

:����
� P 
��D��[F��:������II�
����
�  
              5 micron ��� C�
I��� 5 psi ����
�
�:������
�"a����� 1.75 Lpm ��	C 
D�F���  
              105 mg/l                                              67 
41 ����\
G���
��������� 
�H
�
 ���BI�
�
f����	


�

���

�	����� �H
�F�� 

�
��
�
��	���E ��g����C�
I���I��� 1,500 mg/l        68 
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42 ����\
G���
��������� 
�����H
���������:IFC�Y;����E���

:����
�P 
� 
              �D��[F��:������II�
����
� 5 micron ��
���
�
��������
�������C�
I���I���   
              1500 mg/l C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm        68 
    43 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ (J) ��
"�BI
�� (V) ��
���
�
�����               
 ���
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
�� 
              ��
�  5 micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm      71 
    44 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
�� �����
����G�IB���Y���DJ (1/J) ��
���
 (t) ��
���
  
              �
��������
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F��:����� 
 �II�
����
� 5 micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm     72 
    45 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
�        ��
"�BI
�� (V) ��
���
�
��������
����C�
I 

���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
� 
5    micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm       72 

46 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
� � �����
����G�IB���Y���DJ(1/J) ��
"�BI
�� (V)  
              ��
���
�
��������
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 1,500 mg/l P 
��D��[F�� 
             :������II�
����
� 5 micron ���C�
I��� 15 psi ��	����
�
�:�� 1.75Lpm    73 
47  ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
��G�IB���Y���DJ(J) ��
"�BI
�� (V) ��
���
�
����� 

              ���
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
�� 
              ��
� 0.1 micron ���C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm      73 
    48 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
�� �����
����G�IB���Y���DJ (1/J) ��
���
 (t) ��
���
 
              �
��������
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:�����  
 �II�
����
� 0.1 micron ���C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.75Lpm     74 
    49 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
�        ��
"�BI
�� (V) ��
���
�
��������
����C�
I���I���  
 SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
����
�0.1 micron ��� 
             C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.75 Lpm        74 
50 ����C�
I��IG��ZJ�	�� 
� � �����
����G�IB���Y���DJ(1/J) ��
"�BI
�� (V)  

 ��
���
�
��������
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 3,500 mg/l P 
��D��[F�� 
             :������II�
����
� 0.1 micron ���C�
I��� 5 psi ��	����
�
�:�� 1.75Lpm            75 

0J

J
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    51 ����\
G��
�����D��[F��:������II�
����
� 1.2 micron ������:I P 
� 
�
�����F��ME���
�����
� 10,000 �� 
���������HU����f�J�

� ����
�     76 

    52 ����\
G��
�H
��
������
�F�������HU����f�J�

� ����
�����II�
�� 
���P 
��
�����HU�B�����J������
����F�������
���B��
��U����
�PB����
��� 

              �D��[F��:������II�
����
� 1.2 micron �����
��������
����C�
I���I���  
              SS ����
�"a�� 1500 mg/l �������
�
�:�� 1.5 Lpm C�
I��� 10 psi F��ME� 
              ��
�����
� 10, 000 �� 
                                                                                            76 
53 ����\
G��
�����C��
�PB����
����II�
������H
��
�����HU�B�����J��� 

              ���
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 1500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
�� 
              ��
� 1.2 micron �������
�
�:�� 1.5 Lpm ��	C�
I��� 10 psi F��ME���
��� 
              ��
� 10, 000 �� 
���������HU����f�J�

� ����
�       77 
    54 ����\
G��
�����D��[F��:������II�
����
� 5 micron ������:I P 
��
�     
              �������
���� F��ME���
�����
� 5, 000 �� 
���������HU����f�J�

� ����
�     77 
    55 ����\
G��
�H
��
������
�F�������HU����f�J�

� ����
�����II�
�� 
              ���P 
��
�����HU�B�����J������
����F�������
���B��
��U����
�PB����
��� 
              �D��[F��:������II�
����
� 5 micron �����
��������
����C�
I���I��� SS    
              ����
�"a�� 1500   mg/l ����
�
�:�� 1.75 Lpm C�
I��� 5 psi F��ME���
��� 
              ��
� 5, 000 �� 
            78 
    56 ����\
G��
�����C��
�PB����
����II�
������H
��
�����HU�B�����J��� 
              ���
����C�
I���I��� SS ����
�"a�� 1500 mg/l P 
��D��[F��:������II�
�� 
              ��
� 5 micron �������
�
�:�� 1.75 Lpm ��	C�
I��� 5 psi ��	 F��ME���
��� 
              ��
� 5, 000 �� 
���������HU����f�J�

� ����
�          78 
    57 ����C 
�G�IB���Y���DJH
�P��
�������"���
����
��
P�H
��I�
�� 
�V    86 
    58 �����BZ��
������
���U\
CM�E ����U\
C� 
�V        96 
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COD = (Chemical Oxygen Demand) ������� ����� !!"#�$%&'()���*'+,-.!�"��$/0,!

12.1&"��!!"#�3*454��!�&'�+�51&&)6�1�."7��$�8&"9�# CO2 ;7<&)6�=*�!�>(�
�7(""��'+,?@�4��!�&'�+�5$"0!A'()���*4������B"!!"#�3*45=*�-(?$-��!!"#�$%&
!�@��;��C��1-.4C�?<'+,$�8&"�* 

SS = (Suspended Solid) ������� ����� I!�;IJ�;I?&7!�'+,4�����"�!�3*.*.?�
"�<*�K"�!�1�;".? 

pH = /+$!2 ������� M@�7!"���'��I!�4@?&"7(AI!�M?��$I.�I.&I!�3N=*�$%&
3!!!&-@!4��7<7�� 1 7�-� (pH = -log [H+]) ��0!��-��4@?&A!"M?��$�8&"�*
��0!$A4I!�4��7<7�� 

˚C = !�>�$#7$#+�4 
hr = 2(,?=�� 
min = &�'+ 
Lpm = 7�-�-@!&�'+ 
L = 7�-� 
m2 = -����$�-� 
m-1 = -@!$�-� 
ml = ��77�7�-� 
m/s = $�-�-@!?�&�'+ 
mg/l = ��77�"�(�-@!7�-� 
micron = 3�=M�$�-� 
% = $�!�5$#J&-5 
θ = �W�4(�X(4I!�&)6� 
Dp = I&�*I!�!&WC�M 
J  = $/!��$!'Z7("#5 
JW  = Z7("#5I!�&)6�"7(,& 
G = "�(� 
Q  = ����� $/!��$!''+,X@�&$��$A�& 
A  = /0)&'+,X�?I!�$��$A�&'+,-()�_�""(A'�>'��"��3�7 
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∆t  = $?7�'+,$"JA$/!��$!' 
∆P  = M?��*(&X@�&$��$A�& 
µ    = M?���&0*I!� filtrate 

t
R   = M?��-.�&'�&�?� 

m
R  = M?��-.�&'�&I!�$��$A�& 

f
R  = M?��-.�&'�&"��!W*-(& 
V    = �����-��?�I!� permeate '+,?(*3*. 
t = $?7�'+,X@�&"��"�!� 




