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1.1 ����	 

�������	�
������������������	���������� 1,898 ���� ������� �! 3  
���	���������#�$	��%�& %'�  ���	����������#�(�  ���	���������)�*�+�,��-.!��/���  
������	������0�������.    #�0���0���	����������#�(�(�1����	���������#�0�
��������(#2 ��������# ��3+$�
��,�%4� #�$
!�!���4�(
�,�%���� ���5�!678�#�(�,�%4�    
(�'$�����(�1���������3��+� ����������0��9��5��+������
��(	�!������������*�+�  
��!(:/���0��(	�! ; �0��#+0� ���	������� < 
���+����4�������#�$���+���0��(	�!(:��$! 926 
�)���2�.(��������  (����(	��  (�������, 2548)  ��!������*�+�C)�++���(�1����	�����
�����#�(�����)����(,#��D$�#�$�2��!,�/
!�!���������*�+�(/'$����	��������������(#2 
�������4����(#24��7������    ����0��(	�!������������*�+�C)�++#�$��!)����!
�0����
����� 30 ; 40 �)���2�.(�������D$�������3��+� �%��%��	����4��)�
��	���+�#��!. ���
	��������F����(��#�0���#�$�%��(
 
 �	)�(:��$! 3,442  ��� 273 +��+�������+��  
�������� (�,+5��  2��(�'������., 2549 ��� ����(	��  (�������, 2548)  ('$�3)�����!	)�������0��
9��5��+������� �4� (�+�����H����.!)�#�IJ(%5�� (Eutrophication)  ��'�	,���#�$(��!����
	�����!(������ (Algal   bloom)  (�1�*�4� %��,�/������0��*+��+� ����0��#�(�5�!678������� 
(	'$��#���  	��*����#�������	��������(/��(��0!� ������������/������4������C�
�����  (�+[[�����.  �,��	+#9+\, 2546) � �7����������]��!����4����%��%��/+^���
���	����� ����������+���0������������0��(	�!�� ��_�� (	��������%��������	+$����� �
����5��+ ���%��, 2534)   �������]��!F�������%�����[��	��������F����(��#�0���
4��0��#+0�   
��#�$�����������0��(	�!#�$�F�#�$������ �����%.������ < �+!45  (5�� ����(�(�	 
(Activated Sludge ; AS) �������*D$� (Oxidation pond) �������(�+����2 (Aerated lagoon) ���
�����������!���F�45 ���C+(�� (Upflow  Anaerobic  Sludge  Blanket ; UASB)  �
���3����	�%.(/'$�������	���+�#��!.%��.���(�1����� (2+�+���!� 	���+�����#. ���%��, 2541)  F�
	���3��������+��9��������F� ��!(:/��	��������F����(��  #��4� ��+��	��������
F����(��(��'�#+0������0��#+0�����������CD$������ �4� (�+�����H����.!)�#�IJ(%5�� 
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  3���H+���.5��,�/((��� (Membrane Bioreactor ; MBR) (�1������������0��
(	�!#�$F� ������!�����!����� ��
���4��7������   /�n����������(�(�	CD$�(�1����*	*	��
��������������!�#����!,�/� �!((��� (Membrane separation) ������������5��,�/4�
3���H+���. (Biological  process  in  reactor) 4������������0	���+�#��!.��3)�!��!	��!��!
���������#��5��,�/�������(�(�	  ����0��#+0�����������3)��!���������	����.��!���
����*���((���,�!4� %�����   ((���4�������03)�����45 #���� �#�$������	����. ���
�#�#�$3���������4�
�0��������!�	����.  #��4� �0��
������(�(�	4	   	���3(/+$  ���!'�
��!������
������   �D�(�1����(/+$%��	���34����������	���+�#��!.  ���	��������
F����(��F� �� (Smith  et  al., 2003)  ('$�(���!�(#�!�������������(��!4��0��(	�!	��(%����.
������������������!����3���H+���.5��,�/((����������(�(�	  /��������3���H+���.
5��,�/((�������	+#9+,�/ ���	���3������	��������F����(��F� ����������(�(�	  
(�'$�����	���3(/+$
���
_��
����!4��0������� (Mixed  Liquor  Suspended  Solids ; MLSS) 
F� 	)�3D� 35,000  +��+�������+��  4�
��#�$����(�(�		���3(/+$F� (/�!�  2,000 ; 3,700 
+��+�������+��  #�0���0� ��%��%����	�	
��	��/��+(��.#�$	� �� ���
��������(C��.��! 
���+�#��!. (Extra cellular  Polymeric  Substance ; EPS)  CD$�(�1�	�(���
���7&�����(�+�I���+$� 
(Fouling  problem) (Gao  et  al., 2004) 
��(�+������ �! 

�����0����2D�^��+��! ���������(������3���H+���.5��,�/((������!���.45 
(/'$�����������0��(	�!������	���������)�	���.�0�� (C)�++) #�$�%���������#����+��  
����,)+ ��3D����%.������	���+�#��!.#�$!��!	��!���! ����9��������4��)��+�#��!.
F����(��	)�� �!���������������_��C+������������+�#�$�((����������4��)����
����3���H+���.5��,�/((���  �D�(�1�(#%����!�#��(�'����D$�#�$	���3(/+$���	+#9+,�/���
������	��������F����(��  ��!�
���
������#�$��#�����    �	��3��	)�4����������  
���������(���$!�����
��%��,�/�0��(	�!���	����� CD$����%���������	)�F� �� 
(Yamamoto et al., 1994) 
��#�$���	+#9+,�/���������	���3����+��	���+�#��!.#�0�4��)�
%��.��� ���9��������4��)�	��������F����(��#��4� %��,�/�0��#+0�����������	���3����
���(��!�45 4�� ��'�45 C0��4��+����#�����	�����F�    ��!F�����!#+0�	)�������0��,�!���
������ (Zero discharged) CD$�(�1�����!5�.���� ���#��(�'����D$�
��(#%����!���0(/'$����y��
	+$����� � ����y������/+^
��������0��  
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1.2 �	�������	 
1.2.1 ��	��	������	������� �	!�"#��$%�& 

  5�!678�#�(�(�1������#��/!���9��5��+#�$�������!  (�1�#�$��0�
�������5�5�   
�����#���(#�$!�   �����(/��(��0!�	���.�0��   �����������	�����   CD$����
����������� ���
%��%�#�$��#��4� %��,�/�0���%��(	'$��#���  ��!(:/����+(��������0������ < /��7&��
��+�����C+(������!���� �����+��
���
_��
����!	)�
D0�  ���,�/������#�$ 1 �	��
,�/��%��,�/�0��#�(�5�!678�#�$����(#24� /.2. 2547 

3

43

45

5 4

*�+	� *� ��!,- ��.��+/�+ ��.��+/�++	�
 

,�/������#�$ 1 *��������%��,�/�0��#�(�5�!678�#�$����(#2F#! /.2. 2547 
#�$� : ��%��%��/+^, 2547  
 

*��������	��%��,�/�0��#�(�
����%��%��/+^  /.2.  2547 /���� /'0�#�$
����F#!���4� �������F#!678���������%��,�/�0��#�(�(	'$��#���('$�(���!�(#�!����  
/.2.  2546    (�'$�����(�+�����H����.!)�#�IJ(%5��4�����F#!��0����(�'��/{^,�%3D�(�'��
+3���!�  ('$� /.2. 2546   ���(�+�
D0�(�1�������#���|4��������(�'��9����%3D�(�'����,�/��9.
��+(���������(/5�����   ������%���
��9. ����������(�'�����]�%3D����!�!���+(���������
(/5�����  4�
��#�$5�!678�#�(��������	�
��4� /.2. 2535 ��(�+���+(��5�!���	+��� ������
(
��)�5 ����!�	�(�������0��#+0�
�����������	�����#�$*������������ (�������
��
���	+#9+,�/) CD$���0��!)���!��� �%��,�/�$���������[��#�$������F�   (�+���!.  	+�:�!� ��� 
	4�  	+�:�!�, 2535) 
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1.2.2 �0�1�#� �	���&�	�����+����	��+�	�	�#�� (345+5) 
�����������#�(�(�1����	���������#�$	��%�&4���������(#2 ���,�%4�   

(�1�	+�% �	�����	��%�& 10 ���������#�$�)�%�����	�����	)�(/+$
D0�� �!�� 10.7  ����| ����
)�%�����	����� /.2. 2548 ����� 371.37 � ��������.	���[ } 
��	+�% �	�����,�%4�   	���
4���������(#2/�����)�%�����	����� /.2. 2548 ����� 1,700.65 � ��������.	���[ ��� 
/.2. 2549 4�(�'�����%3D���,�/��9.�)�%�����	������� �3D� 273.36  � ��������.	���[ }    
#�0���0���
 �)����������	�����4����(#2F#!/�����������*�+�C)�++ ���*�+�,��-.C)�++
#�0��� 126 �����������!�!)�#�$�F� �������������*�+�������� 150,000 �������| (��+�� 
��2��+^[(�+2 ����+9+����.  �+�#�, 2550) CD$����������*�+�C)�++ �����������(�+�
��(	�!	���
F� ���,�/������#�$  2  

���,�/������#�$ 2  /�����0��(	�!���������*�+�C)�++�����+�������� <  
%'�  
�0�������� �����3��+�  �������������3��+�   �������!
���0���
_�  ���#��%��	����/'0� 
�����+(��#�$#�����*�+�   CD$��0��(	�!������� �!	���+�#��!. ���9��������%��(
 
 �	)� 
��#�0�	��(%��'$� < #�$45 4����������*�+�  (5��  	��(%�#�$45 (/+$%��	���+�0�� F� ��� (��'� 
(NaCl) ����C(��!F���%��F�#. (NaOCl)   ���	��(%�#�$45 (/+$%��	���+4�������(5'0���% 
F� ��� �C(��!F���%��F�#. ��'�%����� ����'$�< (�1�� �   CD$����^���0��(	�!��!�����
���	����������#�(� ���������*�+�C)�++	�����������#�$ 1 ; 2 
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,�/������#�$ 2 �*�,)+���������*�+�*�+�C)�++ �����������(�+�
��(	�! 
#�$� : �%��������/�n����5��	+$����� �(/'$�(/+$
��%��	���34�����
��
��
�����	�����F#!, 2548 

���3��+� 
(���!���3��+� 

� ��%��0�#�$ 1 

���������%���F	 (/'$�#��%��	���� 

� ��%��0�#�$ 2 

� ��(�'0�%��0�#�$ 2 

�!�� ����(��!� 

�!�� �����(�'0� 

� ��(�'0�%��0�#�$ 1 

����0�� 

*		)�����5�$��0������ 

�5��
_� 

����� 

(�_�#�$����,)+�$��
������������! 

�0���
_�  ��� 

�0��  FIIy� 

�0��  FIIy� 

�0��  FIIy� 

FIIy� 

�0��  FIIy� 

FIIy� 

FIIy� 

	��(%�  FIIy� 	���*	�'$� <  
�����,��-. 

FIIy�  ���C���(��!  �0�� 

FIIy�  �����,��-. �0���� 

FIIy�  �0��  ���C� �� 

�0��  FIIy�  (��'� 

�0���
_�#�$����!  ��+$� 

� �	���&  (2^(�'0�  (��_� 

������ F	 ��� 

� �	���&  (2^(�'0�  (��_� 

� �	���&  (2^(�'0�  � ��  (��_� 

� �	���&  (2^(�'0� 

� �	���& (2^(�'0� 

(2^(�'0�  � ����(��!�  (��_� 

� �	���&  (2^(�'0� 

� �	���& 

(2^�����,��-.  � �	���& 
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�����#�$ 1 ���^��#�$�F�
���0��(	�!������������	����������#�(�4��������	�
�� 

���(,#���^��������          
���������^���0��(	�! 

� ��(!_� ������������ ����)�	���.�0�� 

/�(�5 7.8-7.1 6.5-7.8 6.4-6.6 

������ (+��+�������+��)   1,840 1,612 2,830 

#�(%(�_� (+��+�������+��)   370.0 189.9 197.8 

I�	I���	#�0��� (+��+�������+��)   58.0 25.5 58.2 

%��(%_ (�������+��)   - - 1.1-1.9 

#�$� : ���������� (/_&   	�
��, 2543 ��� /�#+/!. 2����� ���/+��� �+�+5�,+5��+, 2548 
 
�����#�$ 2  ���^��#�$�F�
���0��(	�!���������*�+�C)�++4��������	�
�� 

���������^���0��(	�! %��(:��$! 

����,)+ (��2�(C�(C�!	) 15 

/�(�5 6.15 

C����� (+��+�������+��) 3,442 

������ (+��+�������+��)   1,560 

F����(��#�0��� (+��+�������+��)   273.0 


���
_��
����! (+��+�������+��) 712 


���
_�����! (+��+�������+��) 1,706 

F
�� (+��+�������+��) 45 

#�$� : �,+5��  2��(�'������., 2549 ��� ����(	��  (�������, 2548 

���
 �)����^���0��(	�! ����7&���/+^#���0��#�$������
 ��� �   �D�%��
%��%������������0��(	�! ���/�n�����45 (#%����!�����������0��(	�!���*	*	��(/'$�4�  
�0��#+0������������%��*��������[��#�$������ ������+��9��������4���+��#�$F����4� (�+�
�7&���/+^4�������0��9��5��+��3D����������%+�
��������(��!��0������������#�$���+��
�������!#+0�	)�4�����������������(��!�45 4��4��+�������� < 
�����	�����   CD$���#��
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4� ,�/��
��,������#��	���+�#��!. ���9����������!(:/��	��������F����(��(
 �	)�
������0������ 

1.2.3   #����	�0*� �	���&����	��+�	�	�#������5&+!,-!�"8����0� 
  �����������0��(	�!
�����	����������#�(� (C)�++) ��2�!���������#��
5��,�/��������+� (Aerobic  process)  �����0��(	�!#�$�%��%��	����4��)�������F�	)����� 
1,000 +��+�������+��  ��������������+�/���_��C+� (Anaerobic/Anoxic  process) 	������
�0��(	�!#�$�%��������	)����� 1,000 +��+�������+��  ��!/��������(�(�	(�1�#�$�+!45 (�'$�����
� �����/'0�#�$�+���0������ �!
��#�$����	+#9+,�/	)�4�����������0��(	�!   ���%��45 ���!4����
��#�� ���������(�+����	)�(5�����   �!���F��_�����^���7&��#�$/����!
������(�(�	 %'� 
���	���
��	����.F�	���3�������F�  ��'��������F� 5 �     ��������0!��/��7&��	����.
��!
D0��%� �!�)�%�'$� ��'�(�1�5�0�#�$�3���������#��4� �������������F�����0��#+0�  	��*�
4� %��
���
_��
����!
���0��#+0�	)�(�+�(��-.���[��
�������������	�����    	������
������#�$F���7&��(�'$��/'0�#�$��(�'��45 ������������������+� ��������������+� #�$����
���(��!����!5��
�����������(/'$��������0��(	�!#�$�%��(
 
 �	���+�#��!.	)�   (5��  ������F� 
����2  ���� �!���(�+����2  ������*D$� (�1�� � ��!(/+$���	+#9+,�/���������� �!���(/+$(%�'$��
(�+����2   CD$�������0F����(�1�� ���3��������� ������	)����������	)�3��(�+����2 ���
F���7&�����CF����(��C��FI�.#�$4� ��+$�(�_�    	��������������!���F�45 ���C+(���
���45 (/'$��#�#�$����������F� ����2  (�'$�����������0����	+#9+,�/4����������������F� 	)�
��  ('$�(���!�(#�!���������������0��(	�!�����������+��'$� < ���F� ���C5��,�/(�1�
/������  F����4� (�+��7&����+$������������CF����(��C��FI�.    ���
 �)�
 ��� ������F� ���
�����������0��(	�!���#��5��,�/#�$45 ����!)�#�$�F�4����	�����(� �(:/��������	���+�#��!.4�
�)�%��.������F�F� ������(/'$����������9�������� (5�� 	��������F����(��    �����0��D�!��
/�	���+�#��!.F����(�� ���	����������+�#��!.F����(��4��0��#+0���������������!	)������
�0����9��5��+   ��!(:/����+(��#�$�%���������
�����������	����� 

1.2.4 �	��	�0*� �	���&��#��	�0*%�/����*-�&�59��	�	�,���	� 
1.2.4.1 :��#��;��%�/���� 
F����(�� %'� 9�������� (Nutrients) ��D$�#�$���(�1�4���������5�/
��	+$��5��+�

���� < ��!45 4���+��� �!��   ���*�+�,��-.(��'�#+0�������!��!	+$��	�%��#�$ (�1�
	���������+�#��!.F����(��  (5�� ���(��!  F�F#��. ���F�(#��  	��������(������03 �3)�
����!#+0������������������0��(	�!���(�+#�$���(� �������(:/��������  F�	���3������
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	��������F����(���������0��(	�!��!���  	��*�4� ������0���9��������	�		)�    (�+�
	,���#�$(��!����	�����!(������ (Algal   bloom)   #�0���0��������������0��(	�!(������0����������� 
100 F�(�1� 20  +��+�������+�� �����[��   ����%��� ��������C+(��4�����0����(/�!� 80  
+��+������C+(������+��
���0��   ���3 �F����(��4��)�	���+�#��!. ������(��!3)�����!��
����0��4������ 30  +��+���F����(������+���� �   ��(�+�%��� ��������C+(��(/'$��
���C+F�C.	��F����(����04� (�1�F�(#��(#����� 137  +��+������C+(������+��
���0��  (9�5�!  
/���	��	�+\, 2544)   CD$�%��%��� ��������C+(����!F����(����0#��4� ��+�����C+(������
�!����� ���(�+�	,�/��������+����    F�	���345 ������0����������(�1������(/��(��0!�
	���.�0��F�     #�0���0�������!�0��#+0�#�$�%��F�(#��	)���	)�������0��9��5��+  ���	��*�4� �0���'$���
������0����0��%��F�(#��	)�  ���(�+���%���(
�!� (��'� Blue baby) 4�(�_�������#�$��+�,%�0���
F�(#��	)�(�+�F�  CD$�(��-.���[��#�$������F� 4��0���'$
����%.�������!��� (WHO, 1984) 
���������%�����  ������!  ���#���	�9���	�
 (2524)  ���#������	����� (2521) 
���	�����������[�����	����� (2521) #�$������F� (�+� 45 +��+���F�(#������+�� ��'�10 
+��+���F����(������+��  �����0��0��#+0�#�$�����������������0��(	�!%��%��%���+��
F����(��4��)����� < 4� �(��'�� �!#�$	�� 

1.2.4.2 ��0��	��	�0*%�/�����	�,���	� (Biological nitrogen removal) 
���������F����(��#��5��,�/��2�!���+�#��!.	������   ���������� �#�$

���C+F�C.	���������+�#��!.F����(�� (4��)����+�C.) 4� (�1�F�(#��   �����0����+�#��!.�������
��D$���(���$!��)�4� (�1����CF����(������������ }   ��!�������������,�/������#�$ 3    
���������F����(����!���(���$!����(��!(�1����CF����(��
���H+�+�+!���F���+IJ(%5�� 
(Denitrification) 	���3(�+�
D0�F� ��!��%#�(��!(�#(#����#�IJ� (Heterotrophic  bacteria) ���
��%#�(��!�����#�IJ� (Autotrophic  bacteria) 4�	,�����������+�  ��!��%#�(��!�����#�
IJ�	���3�������0��(	�!#�$�%��(
 
 �
�����(��!	)�4�������������+� ���	���345 
F����(�� ������+�C.C��(I��.(�1� Electron donors F�   	�����%#�(��!(�#(#����#�IJ���0�� ���
���(�+�����%��.��� (Carbon  source)   (5��  ��C�(#� �D���	���3(��+&(�+��� ���(�+��H+�+�+!�
��F���+IJ(%5��F�   	���
���H+�+�+!���F���+IJ(%5��('$�45 �����%��.����������   �	�����
	���#�$ (1) ; (3) 
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� �	���&  C10H19O3N + 10NO3
-   5N2 + 10CO2 + 3H2O + NH3 + 10OH

- (1) 
�+�	��� 5CH3OH + 6NO3

-   3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH
-  (2) 

�#3����  5CH3COOH + 8NO3
-   4N2 + 10CO2 + 6H2O + 8OH

-  (3) 

1.2.4.3 "8��0&���+�:����"I5�55&	%��5JK��,0� ��#*�%��5JK��,0� (9�5�!  /���
	��	�+\, 2544)  

  1. �����4+5 
  ����,)+(�1��7���!#�$	��*����#�������(��+&(�+���
����%#�(��!  ��!����,)+
#�$(���	���F���+I�!�+���%#�(��!�!)�4�5��� 30 ; 36 ��2�(C�(C�!	 ���#�$����,)+�$�� (�$������ 15 
��2�(C�(C�!	) 	��*�4� (�+��H+�+�+!���F���+IJ(%5��5 �����#�$����,)+	)� (	)����� 15 ��2�(C�(C�!	)  
  2. ����, 
  (�'$��������(�+��H+�+�+!�F���+IJ(%5��� ������#����!	,�/%��(�1�����	���
��D$�
������F�  �����0�����	#�$�����/�(�54��������%�����$�����D�(�+�
D0�F� �� *������
�$��
��/�(�5��0��#��4� �����(�_�
���H+�+�+!�F���+IJ(%5�����$����� �! CD$�/�(�5#�$(���	�!)�
4�5��� 7.2 ; 8.0 	���*�������(�+��H+�+�+!���F���+IJ(%5�� %��/�(�5#�$�$������ 6.0 ���	)����� 8.0 ��
#��4� �H+�+�+!����$���� ��!�����/�(�5#�$(���	������(�+��H+�+�+!���#�$	���!)�������� 7.0 ; 7.5  

3. ���35����#�	& 
  %��(
 
 �
�����C+(��#�$4� ���������������0�����+#9+/�������(��+&(�+���

�����5�/ �����������(�+��H+�+�+!�  %�����C+(������!#�$(���	��#��4� ��%#�(��!(��+&F� �� 
����*�#��4� (�+��H+�+�+!�	)�
D0�    ��!%�����C+(������!#�$(���	������(�+��H+�+�+!�F���+
IJ(%5��%'������� 2  +��+�������+�� ����H+�+�+!���F���+IJ(%5��%'�� �!���� 1 +��+�������+�� 



 

 

10 

(�+����!��!	��!#��5��,�/���(�+�
����!�	��!� �!�0�� (Hydrolysis) 

 
,�/������#�$ 3 ���(���$!������)����� < 
��	��������F����(��4�����������������0��

(	�!#��5��,�/ 
#�$� : (���!�2���+\ ���	+�����., 2543 

1.2.4.4 ���,���5�&	!�#����	�0*� �	���&��.����	�0*�5���&��	���� ��#
�	"#���%�/���� 

���������5��(%�4�����������#��5��,�/   ������� �!���+�#��!.���(,#
���� < ���*	*	�� ���(���$!�����F����F� ���*����#�������(���$!����^���0��(	�!��'�
�7���!	,������� �  (5��  ��+�����C+(�� /�(�5 �������,)+   ��!	���3���������(�1�
���(,#4�&� < 5  ���(,#  %'� ��%#�(��!  ��  	�����!  �����C�� ���F���	   �	����������#�$ 3  
CD$��������+�#��!.�������!5�+��!)�4�������������(�+��H+	�/��9.�������������+�#��!.(�1� 3 
��� %'�  ���(�1����� (Neutral  interaction) ���5��!(��'���� (Benevolent  interaction) ���
���(�1�2���)��� (Antagonistic  interaction) (�$�	+�  ���-��(�2., 2542) 
 
 
 

���(��!F����(�� 	���+�#��!.F����(�� 
((C��.��%#�(��!) 

	���+�#��!.F����(�� 
(���(��+&(�+���	�#9+) 

F�F#��.(NO-

2) 

F�(#�� (NO-

3) ���CF����(�� (N2) 

	���+�#��!.F����(�� 
(/��������, !)(��!) 

(�+ O2 

(�+ O2 

(�+����*�+�(�'0�(!'$�
(C��. (Assimilation) 

Lysis ��� Autooxidation 

(�+	���+�#��!.%��.��� (Electron Donors) 
(COD Influent, COD produced during endogenous decay, exogenous source such as acetate, methanol, ethanol) 

(�+���F���+IJ(%5�� (Denitrification ; Oxygen  limited) 

(�+�F���+IJ(%5��
(Nitrification) 

(�+�����+IJ(%5�$� 
(Ammonification) 
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�����#�$  3   5�+� ������^��	��%�&
�����+�#��!.#�$	���3/�F� 4�����������#��5��,�/ 

�������+�#��!. 5�+� ���^��	��%�& 
�������& (Bacteria)   ;�	*��L�  �0�	�����. �������"5+	��4�3M���"N�"8��0&��	�0O!��	!,-�	�	�	 

 
Sheathed  bacteria 

���+�#��!.(	 �4!�(��'����  (��+&���F�(�1����+�#��!.�I��(��
�� 	���3(���$!�(��_����������	(�1�(��_����FC�.���
������	���FC�.F�  

 Stalked  bacteria 
5�+�45 ����2  ���5�+�/�4�������0��#�$�	���+�#��!.�$������
(��_�	)�  	���3���C+F�C. Fe2+ (�1� Fe3+   

 Budding  bacteria �!)���+(��*+��� ��0�� 

 Glidding  bacteria ��%#�(��!(	 �4!  	���3���C+F�C. H2S (�1� S
0 

 Bdellovibrio  �
���(�_� 

  
Actinomycetes 

��%#�(��!(	 �4!%� �!��	� ��	���.  � ���������2  (�1����+� 
#��!.#�$	��%�&4����	�����  	���3	� ��	���H+5����   

 Cyanobacteria 
�%����IJ��.(����/+�(��.   	���3	� �����C�����D�
F����(��  #����	,�/���� �#�$������F�  

	 (Fungi) !,-�	�5���&��"N�������	������#��0��	�  �-	��"��  +����	�!��	�+�����&��	�	�	!��5����*�-�+  
�	+	���5O��5�/�%*-!���	�#�*��#�5����*�-�+�������  ��	&,�5*���/�!��.,��#��	�	&�+�L*90O�., 

 Phycomycetes �!)���*+�
��/'5���	���.4��0�� 

 Ascomycetes 
�/+�(��.    ���5�+������%4�%����	���345 4�
���	���������� 

 Basidiomycetes ���5�+��/+^ 

 Fungi  imperfecti *�+�	���H+5����#�$	��%�&  	�(���
����%/'5���%� 

�	��	& (Algae)  ��&���	����������.,  +����	��"N�:4-:�5�;0 ��-�!��5����*�-�+� �	  +����/JK�����#�5��+���  �	�,�5*!,-
�	�5���&��"N�������	������#��0��	�  �	�,�5*�"N���-�!&   

 

/"/�30� (Protozoa) +����	������;�	�����##����	�0*� �	���&  �������	�#��*�-�+�������  �	�,�5*�"N�"�5�!�
�0�����#�� 

 Sarcodina (amoebae) 
�����0���� 10 ; 200 µm (��+&F� ��4�	,������C+(���$�� 

 Mastigophora (flagellates) 
���(�_� ���5�0����!)�4�	,����	���+�#��!.!��!	��!���!	)� 

 Ciliphora(ciliates) (%�'$��F����!
�  ���5�0	,���������(�+����
������ } F� �� 

 Rotifers 
���4�&�  ������3D�	,���������(�+����
������}  

%�0� (Viruses)  �
���(�_�  ��2�!4�	+$��5��+�5�+��'$� <  

#�$� : ���������� Bitton (1994) ���David  Jenkins (1998) 
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#�0���0������%#�(��! ������+�#��!.#�$���!)�4��)�I�_�� (floc) 4����������� 
�0��(	�!��������� �!(C��.��%#�(��!�	����������#�$ 4 ����������+�#��!.�'$� < (5�� �� �����C�� 
������+(I��.   ��3D����,�%	���+�#��!. ������,�%	����+�#��!.��������(�1�I�_��     CD$�
I�_��4������������0��(	�!�
�����0����� �!���� 1 F�%�(�� ��3D� 1,000 F�%�(�� ��'�
4�&����� (David  Jenkins, 1998)    

��!4������������0��(	�!��������+���0���%#�(��!��(�+��H+�+�+!����!��!	��!
	���+�#��!.�(����C��C ��4� (�1�	���+�#��!.#�$��(����(�_��� ��!���������#����!#��
5��(%�
�����+�#��!.45 ���C+(�����	���#�$  (4) 
 
	���+�#��!.  +  ���C+(��  + 	�������        ���+�#��!. + �0�� + %��.���F����FC�.  (4) 

��%#�(��!45 ���C+ (�����C+F�C.�+�#��!.%��.���4� ���!(�1�(C��.4�� 
%��.���F����FC�. ����0��  ������!��!	��!	������� ��'����������F����(����0���� ��*���
���������F���+IJ(%5�� �����F���+IJ(%5��   ��!���+�#��!.#�$��#��#4����������F���+ 
IJ(%5��%'���������#��I (Autotroph)  ���4������������F���+IJ(%5��%'�(�(#���#��I 
(Heterotroph) (Ciudad et al., 2005) CD$�5�+���%#�(��!#�$(
 ��(��$!�
 ���	����������#�$ 5   
���������+�#��!.#�$�������� � !��/���%#�(��!	�!4! (Filamentous  bacteria) 4�����������#��
5��,�/��������+�  �����5�+�����^�� ����7���!#�$#��4� (�+�
D0�F�(�'�����  ��%#�(��!	�!4!
#�$/�4�����(�(�	4����(#2(!���� (5��  Microthrix  parvicella, Sphaerotilus  natans, 
Nocardia  spp., Haliscomenobacter  hydrossis ��� Nostocoida  limicola  (�1�� �  CD$���%#�(��!
(������03 �/�4�����(�(�	��#��4� (�+��7&������!��! (Bulking  sludge  problem) ������(�+�
�I (Foam)  ���4�����3���H+���.5��,�/((���  /�����*�������(�+�I���+$�F�   
(Meng et  al., 2005b) 

�����#�$ 4 5�+�
����%#�(��! ������+�#��!.#�$���!)�4�I�_�� 

���+�#��!. 5�+� 

��%#�(��! 
Zooglea, Psedomonas, Flavobacterium, Alcaligenas, Bacillus, Achromobacter, 

Corynebacterium, Comomonas, Brevibacterium "#$ Acinetobacter 

�� Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium "#$ Alternaria 

�����
C�� 

Ciliates (Chilodonella, Colpidium, Blepharisma, Euplotes, Paramecium, Lionotus, 

Trachelophyllum "#$ Spirostomum), Flagellates (Bodo spp., Pleuromonas  spp., Monosiga  spp., 
Hexamitus  spp. "#$ Poteriodendron  spp.) "#$ Rhizopoda (Amoeba  proteus "#$ Arcella) 

���+�#��!.�����+� 
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���+�#��!. 5�+� 

���+(I��. Philodina  spp., Habrotrocha  spp., Lecane  spp. "#$ Notommata  spp. 

#�$� : ���������� Bitton, 1994 
 
�����#�$ 5 �	���H+�+�+!�F���+IJ(%5�� �����F���+IJ(%5��
����%#�(��! 

�H+�+�+!� ��%#�(��! � ���+� 
�#����	%��5JK��,0� 
NH3   NO2

- 
NO2

-  NO3
-   

 

N.  europaea,  N.  oligocarbogenes 

N. agilis, N. winogradski 
9�5�!  /���	��	�+\, 2544 

�#����	*�%��5JK��,0� 
NO3

-    NO2
- 

NO3
-    N2O 

NO3
-    N2 

 
 
NO2

-    N2 
N2O  N2 
NO2

-  NH3 

 

T.  thiparus, L.  antibioticum 

 A.  nephrii, A.  itersonii, V.  psudomonas 

P.  denitrificans,  T.  denitrificans,  
R. sphaeroides, A.  eutropha,  Hyphomicrobium,  

R. psudomonas  and  Harobacterium  spp 
Neisseria  and  Flavobacterium  spp. 
Vibrio  succinogenes 

E.  coli, K.  pneumoniae, K.  aerogenes 

��,��.  ���(�+�, 2542 

1.2.4.5 4"���#����	�0*� �	���&��.����	�0*%�/�����	�,���	� 
  �����������0��(	�!	������������	��������F����(��� �!�+9�#��5��,�/� ��
��2�!���(�+�	,������_��C+� (Anoxic condition) ���	,��������+� (Aerobic condition) (
 �
(�1�����(��!����    %'�  #��4� (�+�F���+IJ(%5��4�3��(�+����2�� ��D���� �!
������2(/'$�4� 
(�+���F���+IJ(%5��  ��!���(��!�(���0��	����.���3�����_��C+�����F�#�$3�������+�#��4� ����
(��!�(��F�(#������F�3)���F���+I�!�.4�3�����_��C+���
D0�  ���������	��������
F����(���D�	�)��.��
D0�   #�0���0���	+#9+,�/���������	��������F����(���D�
D0��!)����
	��	���%�����(��!�	����.� �! (9�5�!  /���	��	�+\, 2544)   ���������������F����(��#��
5��,�/�D��F� ���!�)���� ���	���3������(��!����F� ���!���^��	�����������#�$ 6 
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�����#�$ 6 	����)�������������������F����(��� �!�+9�#��5��,�/ 

�)���� ���(�+����� 
1. ���������
������2 ; (�+����2 
(Anoxic ; Aerobic  Process) 

(�1������������0��(	�!#�$�3�����#�$F�� ��(�+����2  ������3��������(�+����2 ������0	���3�y��������(�+��7&������������F���  %'�  	����.�'� 
(Bulking  Sludge) ���!���y��������(�+�I�� (Foam) � ����3��(�+����2 #��4� 	����.F��	)&��!F����������  ����	)��0��	����.���3��(�+����2F����
����	)�3��
������2#�$��0��(	�!(�1������%��.����*	���  CD$���(�+��H+�+�+!���F���+IJ(%5��    #�0���0!+$����������	)��0��	����.F�������������'������	)��0��
F��������,�!4���(#��F��_��#��4� F�(#��3)�(���$!�F�(�1����CF����(����(#����0� 

2. ���������(�	�����.   
(Sequencing  Batch  Reactor : SBR) 

(�1������������0��(	�!#�$45 3��(�+����2(/�!�3��(��!�     	���3#���� �#�$#�0����(�+����2(/'$�!��!	��!	���+�#��!.���#���� �#�$�!������� �!����������
,�!4�3��(��!����  �0��(	�!F��(
 �3��#�$��0��	����.�!)�,�!4�3��CD$�������(�+����2  ���������0����!��(�+����2#��4� (�+�����������    CD$���F� �0��	���4	
	�����#�$	���3����!#+0����F� (�1����(	�_�	+0����������������     �����0�	���3����0��(	�!5��4��(
 �����������F� 

3. ���������(�+����2 ; 
������2 ; 
(�+����2  
(Aerobic ; Anoxic ; Aerobic  Process) 

(�1������������0��(	�!#�$�	�
�0����  %'�  3��(�+����2 ; 3��
������2 ; 3��(�+����2    ����(�+	��(#������#�$�������(
 �3��
������2    3��(�+����23��
���������#�0��+�#��!.%��.������(�+�F���+IJ(%5��  ���� �!3���������(/'$����	����.F��������	)��������%��0� ���4� �0��� �F�*	���	��(#����    (/'$�4� 
(�+���F���+IJ(%5��   �������#�$(�+���F���+IJ(%5��4�3��
������2�� �������!4� �0��F��F�#�$3��(�+����2(/'$�(/+$%��(
 
 �
�����C+(������!4��0��#+0�����
F������������    ��!�3����������!�F� �0��4	F��#+0��������������������	)�	����.���3�������F��������(
 �	)�3��
������2(/'$�5��!4� �������
���5�/�!���(/�!�/� 

4. ���������(�+����2 ; (�+����2 ; 
����
������2  
(Aerobic ; Aerobic ; Anoxic  Filter  
Process) 

(�1�����������#�$�
�0�����������0��(	�!�!)�	�
�0�����������������0  3��(�+����2 ; 3��(�+����2 ; 3������
������2    ������������0����(�+����24�3��
(�+����2���(/'$�������	���+�#��!.%��.���4��0��(	�!    ��!�3���������(/'$��!��0��4	4� F��(
 �3��(�+����23��#�$	��(/'$�4� (�+�F���+IJ(%5���!���(�_#�$    ��!
�3���������(5��(��!����(/'$����	����.��'����5�/5�+�F���+FI�.����(
 �	)�����F���+IJ(%5�����(/'$��!��0��4	4� F��(
 �����3������
������2(/'$�4� (�+���
F���+IJ(%5���!���(�_#�$     ����(�+	��(#������F�����(
 �3������
������2      

5. ���������
������2 ; (�+����2 ; 

������2 ; (�+����2��'����������	�$

�0 � � � � � � � F � � � �  �� � ( � � 
 � � 
Bardenpho (Four ; Stage Plug ; Flow  
Bardenpho  Process)   

(�1�����������#�$��!)�	�$
�0���������03��
������2 ; 3��(�+����2 ; 3��
������2 ; 3��(�+����2  ��'�(��!�������������	�$
�0�������F�������(��
�� 
Bardenpho  ������������0����(�+�F���+IJ(%5�������F���+IJ(%5��F� 3D�	��%��0�    ��!(:/��4�%��0����#�$����(�+�F���+IJ(%5��    �� ���3)�	)�����(
 �3��
��
����2%'�!+$�������	)��0��F��(��!�������(#��F� �_��5��!4� F�(#��#�0���3)�	)�(
 �3��
������2��(���$!�(�1����CF����(��#�0���    ���3 �!���	��F�(#��
����������3��(�+����2(
 �3��
������2���3��    #��4� 	��F�(#��	���#�$(��'�3)�(���$!�(�1����CF����(��  3 �!���%��.���(��'�/�	�������H+�+�+!���F���+
IJ(%5��  	���3��(�+����2	��# �!(/�!�(/'$��� BOD 4� (��'�� �!#�$	�����5��!(/+$%��%��(
 
 ����C+(������!4��0��#+0�   
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�����#�$ 6 (���) 

�)���� ���(�+����� 
6. ���������(�+����2 ; 
������2
��'����������
�� Wuhrmann  
(Wuhrmann  Process) 

(�1�����������#�$��!)�	��
�0����  �����0 3��(�+����2 ; 3��
������2  ���������������0(�1�������������	����.5�+�(��!�	������������F����(��  ��!��2�!
	���+�#��!.#�$���(��'��������(�+����23�����(/'$�(�1������/������	���������(�+���F���+IJ(%5��  ������45 �0��(	�!���	�����'�45 	��(#������!(�+��#�$
3��
������2 ������0������������#�0� BOD ���(�+�F���+IJ(%5��4�(�+����23��(��!�  �����0��D�F��(
 �3��
������2(/'$�4� (�+���F���+IJ(%5��     

7. ���������%�����(��!�  
(Oxidation  Ditch  Process) 

(�1�����������#�$����^��%�����(��!���!	���3������ BOD (�+�F���+IJ(%5�����(�+���F���+IJ(%5��    �����������0��(	�!�����0����^��(�1�%���4� ��0��
F��F���#+2#���0��F����!����(�+����2	����������(/'$�4� 	���3������ BOD ���	���3(�+�F���+IJ(%5��  ('$��0��F��4�������!�(�����D$�	,�/��
���+���%��! < ��F������!	,�/(�1�
������2CD$���(�+����������F����(��    

8. ���������%�����(��!��)���  
(Orbal  Concentric  Oxidation  Ditch  
Process) 

(�1������������0��(	�!�)�#���� ���������� �!���#�$ 1 ���#�$2 ���#�$ 3 (��!�����������������  4����#�$1  ��F�����(�+����2      ���#�$2 ������#�$3 ���
���(�+����2   4�������0������	)��0��F��������,�!4����4�����
��3��%'�  �0��� ����������#�$ 3 ��������#�$���#�$ 1 (/'$�4� (�+���F���+IJ(%5���!���(�_#�$
���������	)�	����.F�����������3��������������#�$���#�$ 1    (/'$�(/+$��+�����5�/4� ���������F���+IJ(%5��    ��!���#�$ 2 ��(�+����������BOD (�1�
	���4�&� ������#�$ 3 ��(�+�������������(��!F�(�1�F�(#��     �����0������F�(#��������#�$ 3 	)������#�$���#�$ 1    (/'$�������F�(#��4� (�1����CF����(��   

9. ���������%�����(��!����  
Bio ; denitro (Bio ; denitro  DE ; ditch  
Process) 

(�1������������0��(	�!�)�%�����(��!���� Bio ; denitro  ��!���%���) ����������
������(�	�����.��������45 �������%�����(��!�   ���!��%�4� ��0��
(	�!F��*����!������(�'$������(���
�����(�+�����%�����(��!���� Bio ; denitro     4�%�����(��!������(���.������0��(/'$�(�+����2�!)�4�	,�������
�+�������4�/�����(/'$�����0��4� �����!)�4�	,������_��C+�   ��!���3�����%�����(��!�	��3������+����   ��!�����)�0����� Gate #�$	���3(�J� ; �J�
F� � �!%���'�� �!����%��%��������+� �!�_F�        

10. ���������%�����(��!�������! 
(Simplified  Oxidation  Ditch  Process) 

(�1������������0��(	�!#�$45 %�����(��!�#�$�(%�'$����(���.(/�!�(%�'$��(��!�(/'$�(�+����2  ���^��
������%�����(��!�������!��0��%� �!�������%���
��(��!����+#�$�45 ���#�$�F�  (/�!����45 (%�'$����(���.���0��(/�!�
 ��(��!�    ������0��0��(	�!F��(
 �%�����(��!� � ���(��!����#�$	����.���� �3���������
F��(��!�����(
 ��(/'$�4� (�+�	,������_��C+����	,��������+����	,��������+�   

11. ���������(�(�	������. ; �� ; (�_�  
(R ; D ; N  Activated  Sludge  Process) 

(�1������������0��(	�!#�$��!)�	�
�0���������0  3��(�+����2C0��  3��
������2  ���3��(�+����2     �����������0��(	�!�����0����������
����������(	3�!�
	�*�	(Contact ; Stabilization  Process)   %'�	����.���3���������3)�	)��#�$3��(�+����2CD$�(��!�������(�+����2C0�� (Reaeration) ���F���#�$3��
������2     
CD$���0��(	�!F��(
 �������0��	����.���3��(�+����24�����3)�	)��������#�$3��
������2� �!    #��4� (�+���F���+IJ(%5���!�������	+#9+,�/   

#�$� : (���!�2���+\  ���	+�����., 2543 
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1.2.5   �	��	�0*� �	���&/*&�0�"I5���,���	��++��� (Membrane Bioreactor; MBR) 
1.2.5.1 �0�"I5���,���	��++��� 
�����������0��(	�!���3���H+���.5��,�/((���    (�1����#�����������
�� 

3���H+���.5��,�/���((��� (Wang et  al., 2005)    ��!((���#���� �#�$(�1�������� (�������
(I	
��
��F�� 2 (I	)  #�$�	���+!�4� 	�����5�+�*���F�     �D�(�+�����������!���!���
3��!�����#�0���#�$(�+�
D0�#�$� ��%�����
��((���CD$��
���+�+ (Dimension) � �!����
� ���� ��-!�� �� <       (#%����!�����!�� �!((�����!45 ���
��������������	��4�
,�/������#�$ 4 ��!�	���y�� (Feed) (
 �#��� ����D$�
��((���     	���#�$*���((���F�
F� (��!���� (/�+(�# (Permeate) ���	���
��	���y��#�$F�	���3*���((���F�F� (��!���� 
��(#�(## (Retentate)      ,�!4� ���(�+������ �!������
�� (Pressure driving  force) #��4� (�+�
���3��!�����   CD$��������F������(,# ������������������!�   ��	��#�$����*�+� 
((������(�1�  /��+(��.  (C��+�	.  %��.���  C���F��.  ������FC�.���� < ���� ��'� 

��(���  	������/�n�����
��3���H+���.5��,�/((������������3D��7������4��������
�������0��(	�!5�+����� < F� ������!�����!����� ��
���  	���F� ��������#�$ 7 ��������#�$ 8 
��������   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

,�/������#�$ 4 �������
��(#%����!�����!�� �!((���,�!4� ������
�� 
 
 

 

M 

E 
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Phase 1 Phase 2 
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downstream 

��;0�  �,��  ��	+*0� 
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�����#�$ 7 ���#�� ���/�n�����
��3���H+���.5��,�/((������������3D��7������ 

/.2. ���#�����/�n����� 
2512 �#�#�$3���������4�����(�(�	� �!������IJ�(��5�� 
2513 (
 �	)����(#2&�$����(�1�%��0�����������H3���H+���.5��,�/((���(�+����2��� 

Full ; scale 4��(�+��(��'� 
2523 ����H3���H+���.5��,�/((���(�+����2��� Full ; scale 4�&�$����������F� 

����2��������0��(	�!���	�����4���I�+��4�  
���! 2523 ; � � 2533 ����45 �������0��(	�!���	����� 

2525 ���3���H+���.(�+����2((���45 �������0��(	�!���	���������� 
2535 /�3���H+���.5��,�/((������,�!��� 39 3�� 3)�45 (��$!����	�9���	�
���

���	�����4����(#2&�$���� 
2543 - �7������ 3)�45 �!����� ��
���������!��%.��4����(#2&�$����, �(�+��(��'����!����(/'$�

���	+#9+,�/���������#�$	)�   �#�#�$�������������(�+ ���45 (�1�����������

���(�_�/�!�	���4�5�5�(/'$�������(��!��0�������45 4�� 

#�$� : ���������� Stephenson et al., 2000 
 
�����#�$ 8 � �!��
�������������������0��(	�!���3���H+���.5��,�/((���#�0���
��

���(#2&�$���� ������������!���.45 ���5�+��0��(	�! 

5�+�
���0��(	�! ������3���H+���.5��,�/((��� (� �!��) 
���	���������� 27 

��%�� 24 
5�5� 27 
(#2��� 12 

�0��5����67���� 9 

#�$� : Stephenson et al., 2000 

�����������0��(	�!���3���H+���.5��,�/((���(�1����#�����������
��
���������#����!,�/ ���5��,�/  ���F� ����(���$!��������(�(�	�����0�(�+     ��!
	���3������
���
_��
����!F� ��!F����(�1�� ���3��������� �)����3���H+���.5��,�/ 
((���������^��3���H+���.������+�#��!.�
����! �������!�������� �!((���  CD$����
(�1�������,�!��� (External) ��'�,�!4� (Immersed) ���3���H+���.5��,�/�_F�  �	�����
,�/������#�$ 5  #�0���0������!���.45 ((����������0��(	�!�+!45 ��������������������� 
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������IJ�(��5�� (Ultrafiltration ; UF) ���F�%�IJ(��5�� (Micofiltration ; MF)  
(����� �+���������#., 2541) ��!������IJ�(��5��(�1����������#�$45 ((���#�$��)/���
���
(�_������  0.1 ; 10 F�%�(��  	�������!�	���(����4�&�  %����!�.  �������0�� ���	��
�(����(�_�  ���F�%�IJ�(��5��(�1����������#�$45 ((���#�$��)/���%���
 ��4�&�����������
IJ�(��5��  
����)/��������  2 ; 20 F�%�(�� (20 ; 200 ���	���) 	�������!�	��
�(����4�&�  	���
����!��'����,�%(�_� < ������
��(���  ��!���
�����4�����y��
	������!�$������������IJ�(��5�� #�0���0������	��%�&#�$�	��%��	���34�����!� ����	��
	��3��
�����������  %'�  %��I���C. (J) ���%��%��� ��#��������� 	���
��I���C.
(
�!�4��)�
�����
����� (∆P) %����'� (µ) ���%��� ��#��(5+�5�2�	��.��
��((��� 
(Rt) ���	���#�$ (5 

J = ∆P / µRt    (5) 

��� 	���%��� ��#��(5+�5�2�	��.��
��((��� (Rt) ��(�1�*����
��%��� ��#��(5+� 
5�2�	��.
��((���!��!  F� ���  %��� ��#��(5+�5�2�	��.
��((���	���� (Rm)   
%��� ��#��(5+�5�2�	��.
��((���������(�+�I���+$����*������F�  (Rre) ���%��� ��#��(5+� 
5�2�	��.
��((���������(�+�I���+$����*������F�F�  (Rirre) ���	���#�$ (6) 

Rt = Rm +  Rre +  Rirre    (6) 

 
 
 
 
 

 
 
 

,�/������#�$ 5 �)����3���H+���.5��,�/((���: Sidestream (C �!) ��� Submerged (
��) 
#�$� : Stephenson et al., 2000 

  1.2.5.2  "#�5�95�	��	��	�0*� �	���&;��#���0�"I5���,���	��++��� 
  3���H+���.5��,�/((���3)�����45 �������0��(	�!���	�������0����� � 

/.2. 2523 ��!��!���������	+#9+,�/4����������	���+�#��!.�%���������� �!��  90 ; 99.8  ���

Bioreactor 

Recirulate 

Air Air 

In In 

Out 

Out 
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�0��(	�!���	����������#�$������,������#��	���+�#��!.  8.3 �+�����C���������)���2�.(��
������   ����	+#9+,�/4����������	���+�#��!.4��)�C������������ �!��  90  ������(/+$��!�
	����.��	��*�4� (�+����������F���+IJ(%5��   ��!,�/�����	+#9+,�/����������0��(	�!� �!
����3���H+���.5��,�/((���	�����������#�$ 9 ��� 10   

���
 �)���!����+��!#�$(���!�(#�!����	+#9+,�/����������0��(	�!	��(%����.
5�5������������3���H+���.5��,�/((������������������������
��� 40 �+�� ������� 
(�(�	
��� 11 �+�� ��������#�$ 11  /���� ����3���H+���.5��,�/((���CD$�������� �! 
((������#��*�+����(C��+�	. ���/'0�#�$*+������ 0.08  �����(��  ����	+#9+,�/4����
������	���+�#��!. ���	��������F����(��F� ����������(�(�	   
���I�_��#�$(�_� �����+��
��%#�(��!(	 �4!#�$� �!������#�0����#�����
��(��FC.!��!	��!	���+�#��!.!��	)�����(��FC.#�$
(�+�
D0�4�����(�(�	   �0��(	�!#�$*�������������������3���H+���.5��,�/((��������2���

���
_� ���%����!�.
���4�&���#�0���%#�(��! ���F���	   ��!%��,�/�0���
���
_�
�
����!� �!���� 5 +��+�������+�� ����%��
���� �!���� 1 (�_�#�!)   ����	���3������
	����. ((/+$��!�	����.��'� SRT) (Meng et al., 2005a and Gao et al., 2004) ���(/+$%��(
 
 �

����	����.4��0��	����. (MLSS)   	���3(/+$F� 	)�3D� 35,000 +��+�������+��   CD$�(�1����
(/+$
��%��	���34����������	���+�#��!. ���	��������F����(��F� ��      (�+������
	���(�+�� �!   	���3������(5'0���% ���	���3����0��#�$*�������������� ��45 ����!5�.F�  
(Ma  et  al., 2005)  CD$��������0��(	�!#�$*�������������� ��45 4�����%��0�(�1��+9���D$�#�$5��!4����
������ ���������^.�0��#�$�%�����(�1�4��7������ ������%�    (�'$�����%��� �����45 �0��
��
��^!.(/'$��+�������� < (/+$
D0�	)��D�(�1��������!���0��� �#��4�������0����9��5��+  ���
	� ��%��%� %�����%��45 ���!4�����������0��(	�!
�������������������0��(	�!�����45 4�����
%��0�   #�0���0������(�+����F� (�+�
D0������ �4����!���(#2  (5��  ���(#2(_�C+��  	(��  
��	(��(��!   �+	��(��  &�$����  ����(�+��   (�1�� �  ��!�0��(	�!#�$*�������������� �����������
45 4��%���%��,�/�0��#�$�!)�4�(��-.��  CD$��(��-.#�$%��%���D�3D�%'� %������,)+  %��%��(�1����
����  %��������  %���%�+I��.��%#�(��! ���%�����C+(������!4��0��  �����0��D�(�1�(�'$��	��%�&�!���
!+$�#�$�����������0��(	�!������	+#9+,�/(/�!�/�#�$��#��4� �0��#�$*�������������� ��%��,�/����
	���3��������45 4��4��+�������� < F�   ����!���������(#%����!�((��� ��'����� 
3���H+���.5��,�/((���(/'$��������0��(	�!�����45 4�����%��0�4����%�  ����!���#�$(�+�
D0�4�
('���+�!��.�  ���(#2�(�+��  ���(�+�����������3���H+���.5��,�/((��� ��'� MBR �45 
��������������0��(	�!��#�$	� ��4��
D0��  CD$�	���3*�+��0��(/�+(�#*�������������� � ���



 

 

20 

	���3��������45 4��F� 3D� 200 �)���2�.(��������  ����+���������,%�0��4�('��F� 3D�
� �!�� 50 ������������!�0��(	�!��	)�������0��9��5��+F� (�1��!�����  #�0���0�0��(/�+(�##�$���
�����45 4��  ��3)����F�45 4�����%��%�����2  (%�'$��#��%��� ��  �������!����2 ���
����5����#��  �������%�������0�� � 4�('$�����.(��!F� ���#���%�����	� ������������#�$
�������3���H+���.5��,�/((����45 �����������������	�C+	 (/'$��������0��(	�!���
������*�+�������45 (� _��0���'$  ��!�������0��(	�!F� 3D� 1,900 �)���2�.(��������  *�+��0��
(/�+(�##�$	���3��������45 4��F�  950 �)���2�.(�������� ����%�������(�+$
D0�('$�(�'��
+3���!� �| 2006 (Dynatec Systems Inc, 2006)  #�0���0
 �(��� ���
 �������
�������������0��(	�!
���3���H+���.5��,�/((��� ������	����������#�$ 12 

�����#�$ 9  ���	+#9+,�/����������0��(	�!���	������ �!�����������0��(	�!���3���H+���.
5��,�/((������(�+����2 

���(,#
�����	�����*�+��0��(	�! 
/���+(���. 

����� �0��*�F  *�� 6y�! 	+$�#� 
,������#��	����.(��.C����������.������) 0.5 0.581 0.765 0.131 - 
,������#���+�#��!.(��.�����..������) 5.4 5.98 8.33 0.253 - 
� �	���&�;-	#��   �������  C�����
 

���(��!%  I�	I���	� (�.����.) 
31,000�42,660 
 

1,221%   197.5� 
2,251 42,662 2,778 6,000 

� �	�5 ����#��  �������  C�����
   
���(��!% I�	I���	� (�.����.) 

nd�  70.8
 

nd%  10.2� 
24.23 70.8 119 625 

�0��	����.(��.�����..) 10.9 10.3 10.9 1.95 - 
*�*�+�	����.(������) 0.094 0.335 0.094 0.048 0.07 

#�$� : ���������� Stephenson et  al., 2000 
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�����#�$ 10 ���	+#9+,�/����������0��(	�!� �!����3���H+���.5��,�/((��� 

� ���+� 5�+��0��(	�! 5�+�((��� 5�+�3���H+���. ,������#�� 
I���C./SRT/ 

HRT 
/���+(���.#����!,�//

(%� 
���	+#9+,�/ 
(� �!��) 

��!�(���#��%��
	����((��� 

Wang et  al., 
2005 

�0��(	�!���������
*�+������ 

(	 �4!#���������/���
��(�I
��� 0.2 ��.. 

���_��C+� ���3��
�H+���.5��,�/((��� 

3.4 ��.C�����/��../��� ��� 
1.26 ��.F����(��/��./��� 

-/-/5 ��� 
C�����, ���(��!,  
F����(��#�0��� 

94, 91 ��� 74 - 

Gao et  al., 
2004 

�0��(	�!	��(%����. - 
3���H+���.5��,�/(

(���������� 
0.18 (�1� 1.3  ��.���(��!/

��./��� 
-/-/24 5. 

���(��!,  
�0��	����.��(�!F�  

95 ; 97 , 2100 
(�1� 5,500 
�./�. 

- 

Calvert et  al., 
2001 

�0��(	�!5�5� (	 �4!#������ 
	����H+�+�+!� 

F���+;��F���+IJ(%5�� 
0.25 ��� 1.5 ��. 
������/��./��� 

-/-/- 

������, C�����, 
���
_�, 
���(��!, F����(��
#�0���, %��+I��.,  

(5'0������% 

99.4, 93.9, 
99.9, 97.4, 
78.9 5 log 

removal, 100 

270 ��� 

Liu et  al., 
2005a 

�0��(	�!� ������0�� 
(	 �4!#���������/���


��� 32 ��.. 
3���H+���.5��,�/ 
((���������� 

0.5-1.85 ��. 
C�����/��./��� 

13 �./��../
��� /-/3.6 5. 

C�����, 	��C��� ��, 
���
_� 
34 ; 85, 98  

100 ���F��	�
F����+$� 

F�� �� 

Wen  et  al., 
2004 

�0��(	�!���/!���� (	 �4!#���������/��� 
3���H+���.5��,�/ 
((���������� 

- -/-/7.2 ��� 
C�����, ���(��!, %��


���, ���%F� 

80, 93, 83, 98  
���F��	� 
F����+$� 

F�� �� 

��!(��� (�	���.#� (-) : Infinity    /��� : Polyethylene 
  /�����(�I : Polyvinylidene  fluoride   3���H+���.5��,�/((���������� : Submerged  Membrane  Bioreactor 
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�����#�$ 10 (���) 

� ���+� 5�+��0��(	�! 5�+�((��� 5�+�3���H+���. ,������#�� I���C./SRT/HRT 
/���+(���.#����!,�//

(%� 
���	+#9+,�/ 
(� �!��) 

��!�(���#��%��
	����((��� 

Liu et  al., 
2005b 

�0��(	�!	��(%����. 
(	 �4!#��������� 
/���
���  0.4 ��.. 

3���H+���.5��,�/ 
((���������� 

- 
-/-/8.3 ��� C����� 93 - 

Xing  et  al., 
2001 

�0��(	�!5�5� 
((���5�+�#�����

(C��+�	.
��� 
0.004 ��.. 

3���H+���.5��,�/ 
((��� 

- 50, 75, 85, 100 �./��../
��� /5, 15, 30 ���/3.75, 4.4, 

5, 7.5 5. 

C�����, ���(��!, 

���
_� 

95, 98, 100 - 

Qin et  al., 
2006 

�0��(	�!5�5���
����0��(	�!������ 

(	 �4!#���������/���
��(�I
��� 10.2 ��.. 

	����H+�+�+!�F���+; 
��F���+IJ(%5�� 

- 
/-/- 

������, C�����, ����C�,  
%��
��� 

99, 98, 98, 
0.18-0,21 

- 

Buttiglieri et  
al., 2005 

�0��(	�!	��(%����. 
(	 �4!#������
��� 

0.93 ��.. 
	����H+�+�+!�F���+; 

��F���+IJ(%5�� 
- 11.3-22.6  �./��../��� /-/- 

C�����, ���(��!, 
���%F� 

< 5 �./�. , 
< 0.5 �./�. , 

100 
- 

��!(��� (�	���.#� (-) : Infinity    /��� : Polyethylene 
  /�����(�I : Polyvinylidene  fluoride   3���H+���.5��,�/((���������� : Submerged  Membrane  Bioreactor
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�����#�$ 11 *����(���!�(#�!������������(�(�	 �������3���H+���.5��,�/((��� 

/���+(���. (�(�	 3���H+���.5��,�/((��� 
��!�	����.(���) 20 30 
���������C�����(� �!��) 94.5 99.0 
�������������C�(� �!��) 92.7 96.9 
���������
���
_�#�0���(� �!��) 60.9 99.9 
������������(��!F����(��(� �!��) 98.9 99.2 
���������I�	I���	#�0���(� �!��) 88.5 66.0 
���*�+�	����.(�+�����
���
_���(�!F� ���C�����������) 0.22 0.27 
%��(:��$!
���I�_��(F�%�(��) 20 3.5 

#�$� : Cicek et al., 1999 

�����#�$ 12  
 �(��� ���
 �������
�������������0��(	�!���3���H+���.5��,�/((��������5�+� 

 �(��� 
 ������� 

Membrane  Separation  Bioreactors 

���(�_�      
����	+#9+,�/	)�4����������
���
_�   
�0����������������(5'0���%   
	���3������#�0� COD 
���
_����9��������F� 4�����!(��!���� 
	���3��������,���	)� 
*�+�	����.�$����'�(�1�2)�!. 
(�+$� �F� (�_� 
F���7&������'�
��	����. 
Membrane  Aeration  Bioreactors 
	���345 ���C+(��F� 	)�    
	���345 /������F� ���	+#9+,�/	)�   

���(�_�      
���%��%�����y��%��� ��������C+(��  
Extractive  Membrane  Bioreactors 
�������0��(	�!���	�����#�$�/+^F�    

���(�_�      
�!���%#�(��!���     

 

 ����������(�+����2 
(�+�I���+$� (Fouling problem) 
� �#��((��� 
 
 
 
 
 
   
�7&�����(�+�I���+$� (Fouling problem) 
� �#���+���0�	)� 
F�	���3#��4� (�1���� full - scale 
%��C��C ��
����������� 
    
� �#���+���0�	)�  
F�	���3#��4� (�1���� full - scale 
%��C��C ��
����������� 

#�$� : ���������� Stephenson et  al., 2000 
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1.2.5.3 "	�a�	��J	��5�� (Fouling   phenomena) 
  I���+$�(�1�����H����.����H+�+�+!�#��(%���!,�/��������(���� - ���,�%

��(���
���������((��� (Chang and Kim, 2005)    CD$�(�+�
D0�('$�	������! ��'�	��
�
����!(�+����	�	#�$*+��� �
��((���   ���4� (�+�5�0�
��
D0� (Boundary  layer ��'� 
Concentration  polarization)  #��4� 	��3��
��((���%'� I���C. (Flux) ���	��3�����
(�'�� (Selectivity) ��������(�+�����#�$%��%�����
��%�#�$ (Pressure  constant  operation) ���
%�����*���((���	)�
D0�  (Transmembrane Pressure ; TMP) ����(�+�����#�$%��I���C.%�#�$ 
(Flux  constance  operation)    ���(�+�I���+$���'����	�	
��	������< ��((���� 3  
���^�� ���,�/������#�$ 6  %'�  ��*+�� �����
��((���(�1�5�0�(% � (Cake  layer) #�$	�	
����J�5���(�J�
���) (Pore  blocking) ��'�,�!4��)
��((��� (Interior   pore  fouling) CD$�
���,�%	������!(
 �F��)��+�	�	,�!4��)  ��!(:/�����(�+�I���+$����  Interior pore  fouling  
(�'$��������,�%	������!�
���(�_������)(�J�  ���	�	��#��4� 
����)(�_���  ���
������
F�� ���� ��#��%��	�����)F� !��    ��'����,�%	������!�������#�����*+���	��((��� 
���5�����4� ���,�%	������!�'$�(
 ���)��+�������F� (Wilkinson  et  al., 1999)  #�0���0���	���
���(,#
��I���+$�F�   2  ���4�&� < ����!�#9.#�$45 I���	,�/�������  %'�   

1) I���+$����I���	,�/F�  (Reversible fouling) (�1�5�+�
��I���+$�#�$45 �+9����
#��F����F���+�	. (5�� ���45 %���78����� ���45 ���(:'��*+��� � ������� ��! ������ (�1�
� �     

2) I���+$����I���	,�/F�F�  (Irreversible  fouling) (�1�5�+�
��I���+$�#�$� ��45 
	��(%�(/'$�I���	,�/(�'$�����(�+�������#���������	������!���,�%4�
��(������(�'0���	��
((��� ��'��)��+����� (Solutes  interaction and adsorption) ��*+�((���  ��3D�(�+������
*�D�(%�
��	����������+�#��!.��*���((��� (Inorganic  chemical  precipitation) (Hesse  
et  al., 1999) ������5�0����,�%#�$(����!)���*+�((���(�+��%��	� ��(�1��%��
��!	�+�+/��
�����  (��!� Fouling  layer ��0���� 5�0�(�� (Gel  layer) �!���F��_�����(�+�I���+$�4����� 
3���H+���.5��,�/((���3)�(��!������  %�/�J	��5�� (Biofouling)  CD$�#��4� %��(/�+(�#I���C. 
(Permeate flux) ����    	��*�4� � ��(/+$%��45 ���!4����#��%��	����((���        

����H����.F���I���+$��	�(����������	��������#�$��%#�(��!�������!
���� ���(�+����
���
_��
����!    #�0���0	��������#�$��%#�(��!����!�������(C��.��0�
(��!���� Extracellular  Polymeric  Substance ��'� EPS   CD$�(�1��7���!	��%�&
�����(�+�I���+$�   
(Arnot et  al., 2001 ��� Orantes  et  al., 2004)   	����0����^��F�(�1�(�'0�(��!���� 
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(Heterogeneous) ����0�������(����	)�    ������� �!�/���C%%��.F��.  ������  F
�� ���	��
�(����
���4�&�#��5��,�/�'$� <  (Meng  et  al., 2005a  ��� Chang  et  al., 2001)   	�� EPS ��0
��3)��������!�������(
 �F��!)�4�5�����������������,�%(C��.4�5�0�(% � (Meng  et  al., 
2005a)    #�0���0	���3	���	�(���
��F���I���+$�   F� �����0 

- 4�	,���F����(�� ������C+(��4���+�������� #��4� (�+����!��!	��!���
(��
��(5'0��� Penicillium  chrysogenum   ��!���#�����
��(��FC. serinase ��� aspartyl  
protease ���#�$%�� SRT !�����  (Arnot  et   al., 2001) 

- (�+�������������(#����+CD ���������!��!	��!���(��
����%#�(��!(	 �
4!    #�$��#��#4����(�+�(�1�5�0�(% �    #�0���0	���3���������F� ��!���� ��#����!,�/ ���(�1�
I���+$����I���	,�/F�  (Meng  et  al., 2005a ��� Meng  et  al., 2005b)   

- (�+�������
��I�_�%������3)����(:'��
���7����(��!� ��'��������!
����24�3�� (Chang  et   al., 2001) �����!(�1�  pin -  floc  ��!���,�%#�$�
���(�_����� 50 
F�%�(��   ��#��4� (�+�5�0�(% �#�$F���)��'�(�1����^��(�� ��'�('��  (Non ; porous  cake  
layer)  (Meng  et   al., 2005b)  

- 4�	,���#�$�F����(��������������(���$!�����	,���#��(%� ; ��!,�/  
(5��  ����,)+  ��'� ��%.������
����%#�(��!�
����!  #��4� (�+������*�D���*+� ��'�*���

��((��� (Chang  et   al., 2001) 

�����0�  ���(�+�I���+$�	��*�������	+#9+,�/���������	���+�#��!.  #��4� %��
(
 
 �
��C������%��	)�
D0���� ����*�����������*���((���   ��������%��(
 
 �
�� 
MLSS 	���3�����(�+�5�0�(% �F�    	������(�+�I���+$����,�!4��)
��((�����0���(�+����
����)�C��	������!(
 �F�,�!4��)((������#�$5���(�J�
���)CD$���(�1�I���+$����I���	,�/
F�F�  CD$����I���	,�/((���� ��45 ���#��%��	������!	��(%�(#����0� (Chang and Kim, 
2005) 
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,�/������#�$ 6 �)�������(�+�I���+$�������� < 

  1.2.5.4 �59��	"d���0� ��#Jef���	��+.����5*J	��5�� (
��#�� 	��#��,�, 2547) 
  1. ��&��9��,5�"d���0� 

1.1 �����������#�2�	��.
����)�4� (���	 (Hydrodynamic optimization 
of the membrane module) ��!���������4� (�+����(:'��(�'$��������F��
��	���y��#�$
*+��� �((���	)� <  CD$�	���3#��F� ���!�+9�  (5�� �)�������F��
��
��(���*�����)� 
((���#�$�������F����!���^��  (5�����F����#+2#�����F��
��
��(���� ��	���y�� 
���� ��(/�+(�# 	���3����F� (�1���� Normal filtration ��'���� Crossflow filtration ��!
���F����� Normal filtration #�0�	���y�� ���(/�+(�#F����0�:�����*+�
��((��� �����0�
���	���y������,�%
��	���
����!����#��4� *+�
��((���	���� ���(�+����I���+$�

��((���F� ���! ���4�F����� Crossflow filtration 	���y����F��
������*+�
�� 
((��� (/�+(�#��*���((���4�#+2#����0�:�����*+�
��((��� ���F����������)�
���������	 ��'�	������	 ��'���0�:�����	���y�� ���,�%
��	���
����!4�	���y��
�D�F�(����+����*+�
��((��� ���F�#��4� (�+�I���+$�
��((��� (/���F� 3)�/����F���� 
��(#�(##  �������)�������F��
��
��(���*�����)�((���#�$(���	�� �   ���#��4� 
(�+����(:'��#�$*+��� �((������I������2 CD$�(�1�*��������(�+����2#�$F� ���%���+!
3)�����45 �!����� ��
���  (/�����������(�1����	� ��	,��������+�4� �����%#�(��!�� � !��
#��4� (�+����F�� ���	� �����(:'��#�$*+��� �((���� �! (Visvinathan et al.,2000) ��!(:/�� 

�++��� 
Pore blocking 

Interior pore blocking Cake layer 
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((������(,#(	 �4!#������ 3D�� ������
 ���4������/'0�#�$45 ���F� ������((������
(,#�'$� < ��������� (�+�I���+$�F� ���!����  (�'$���������	,���#��F����F���+�	.#�$� �!
�������(	 �4! ��'�#�$(��!���+(����0��� Dead zone #��4� ��������'�
���
_�	�	������� 
(	 �4!(�+�(�1�I���+$����5�0�(% � ���I���+$����I���	,�/F�F�  (Irreversible  fouling) ������
	�	,�!4��)(�J�((��� (Adrian et al., 2006) CD$�	���3�y�����F� ��!(�'��45 ((��� 
(	 �4!#������5�+����!(�J� (Open ; type module) �#����!�J� (Fixed ; type module) ��5��!
���(#����	�	
��
���
_��������(	 �4!F�  (Shimizu et al., 1996)  

1.2 ����������*+��� �
��((��� (Membrane surface modification) (�'$�����
('$�((���	�*�	����0�����	��������	���
���(�����0��4����^��5����!���	� ��
/��9�����(�����0����'�F�5����!���*����(�����0��4� �������F�  ����H����.��0(��!����
%��5���0�� (Hydrophilicity) ��'�F�5���0�� (Hydrophobicity) CD$�((���#�$5���0����#��4� 
�(�����0��������(�+�(�1�5�0��0����+	�#9+\#�$*+��� �
��((���  
��(��!������*����(����

��	���'$�4� �������F����*+��� �
��((����D�(�+����3��!���(:/���(�����0��*��� 
((������F�#���)(�J� ��!�+9����	� ��%��5���0��
��((���#��F� � �!���(�+�)�5���0��
��'��)�#�$������#�$*+��� �
��((��� ��'����(�+	��������D�*+�(/'$���������((���4� (�+�
%��	���+���5���0��
D0�   
  1.3 �'$� < (5�� ���������(�'0��� � (Pretreatment) � �!���(�+	��������� ���
����(�'0��� � (Prefiltration) ���(�+%����� ��'�����)�C��� �!%��.��� (�1�� � ������(�'��45 
�����
���)5���(�J� (Pore size) ����� �������(���� (Molecular weight cut off) 
��(!'$�����
4� (���	���	���y�� 
  2. �	Jef���	� 
  ���� ��((��� (Membrane cleaning) � �!	��(%�#�$(���	('$�I���C.����
��'�%��%�����*���((���	)�
D0���3D��������D$�#�$������ ���(�1�� ��#��%��	����((���
(/'$�4� I���C.����%'�����	��� ��'�4� F� (#��(�+   CD$�	��(%����5��!4� ����(���$!�����#��
��!,�/��!#��4� 	��������/����� ����� ����! (�+����������� ��'�	��(%�#�$45 ���#��
�H+�+�+!�(%����	�������� (5�� ���(�+�F����F�C+	 ���!��!	��!/��9�(��F#�.
�������� ���
���(�+�	��������(5+�C �� (�1�� �   

	��(%�#�$45 %���%��	���+  �����0 
- ����!	����������'�#��4� 	��������(������� �!�� 
- ���^�	,�/��������!���
��	��������F�4� ����F�	�	��� 



 

 

28 

- F�(�1�	��#�$���4� (�+����������(	�!(�� 
- F�#��4� ((���(	'$�	,�/ 

#�0���0	��(%�#�$45 #��%��	����	���3����(�1�����4�&� < F�   (5��  ���  ����  (�_�FC. 	����
����D�*+� 	�����(5'0� ���	��#��%��	����������	)�� (�1�� � ����!���
�0�������#��%��
	����((������#��  2 5�+�#�$*�+����� Alumina ��� Siricone 
����)5���(�J� 0.2 ��� 0.05 
F�%�(�� �/'0�#�$*+�#�0� 2 5�+� ����� 50 �����(��   �	����������#�$ 13  

�����#�$ 13 
�0�������#��%��	����((��� 


�0�#�$ 	��(%� %��(
 
 � 
��!�(��� 
(��#�) 

����,)+ 
(��2�(C�(C�!	) 

/�(�5 

1 �C(��!F���%��F��. [Cl2] = 200 ; 300 �.����. 10 20 > 10 
2 � ���0�����$�  10 20  
3 �C(��!F�����FC�. � �!�� 2 ����0������ 20 70  
4 � ���0�����$�  10 20  
5 ���F���+� � �!�� 2 ����0������ 20 70  
6 � ���0�����$�  10 20  

#�$� : Wisniewski ��� Grasmick, 1998 
 
1.3 �0���"#����;���	��5�0& 
 ���3����	�%.
������+��!��0  %'�  

1. (/'$�2D�^�	��3��
������3���H+���.5��,�/((��� (Membrane Bioreactor) 
������������������_��C+�4����������	���+�#��!.%��.������	��������
F����(������0��(	�!���	���������)�	���.�0�� (C)�++) 

2. (/'$�2D�^����������	,���#�$(���	4����(�+�����3���H+���.5��,�/((��� 
(Membrane Bioreactor) ������������������_��C+�(/'$����	+#9+,�/���������#�$
	)� 

 
1.4 "#/&,������	*��	�#%*-0� 

1.  #���	��3��
������3���H+���.5��,�/((��� (Membrane Bioreactor) ������
������������_��C+�   4����������	���+�#��!.%��.������	��������
F����(������0��(	�!���	���������)�	���.�0�� (C)�++) 
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 2.  F� 	,���#�$ (���	
�����(�+�����3���H+���.5��,�/((��� (Membrane 
Bioreactor) ������������������_��C+�   (/'$�����������0��(	�!������	�����
����)�	���.�0�� (C)�++) 

3.  F� 
 �(	�����4��������0���������������(/'$�������(��!�45 4��,�!4�������  


