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ABSTRACT 

 
The palm oil industry is one of the most important industries in Thailand because 

its outcomes can be used as raw material for producing various products. Palm oil has been 
supported as a source of renewable energy, biodiesel.  Palm oil milling  discharges  palm oil mill 
effluent (POME). POME is rich turbidity, color, suspended solids, oil and grease and organic 
carbon, nitrogen content. The palm oil mill industry in Thailand was identified as the one that 
produces the largest pollution load into rivers. The objective of this research was to study the 
removal efficiencies and performances of an intermittent aeration in the lab scale unit of SMBR. 
The SMBR was operated for treating POME after pretreatment with anaerobic system. The 
experiments were carried out in laboratory scale with a working volume of 24 liters for SMBR 
tanks. The system was operated  under favorable biological conditions and minimized membrane 
fouling intensity. To achieve both carbonaceous and nitrogen removal, the cyclic air intermittent 
were performed into SMBR with the influent flow rate about 16 L/day and permeate flux value of 
10 L/hrs/m2. The MBR the system was operated at a 3 hrs/cycle (8 cycles/day) under the 
following intermittent aeration: 1) POME was fed into the reactor during the anoxic phase for 15 
min; 2) in the reactor; anoxic phase for 2 hrs. and aerobic phase for 1 hr; and 3) the treated 
wastewater (permeate) was taken out by a peristaltic pump during the aeration phase for 1 hr . 

The results showed a  efficiency of total and soluble TCOD and SCOD average 
removal rates of 74±6 and 32±8 % respectively with the BOD5 in permeate lower than 50 mg/L. 
The nitrogen compound average removal rates of 80±11 and 81±14%. Effect of intermittent 
aeration in experiment 2 was a highest TCOD removal efficiency about 81±2 % and for 
experiment 3 had a highest TKN and NH4

+-N removal efficiency about 84±2 and 92±2% 



 (6) 

respectively and the permeate in terms of NO2 and NO3 was about 87±64 and 21±10 mg/L. was 
indentified by using the fouling rate. It was found that in experiment 1 2 and 3 were 0.59 1.69 and 
2.70 mbars/day. These fouling rate values did not show a suddenly in membrane fouling from 
biomass accumulation on membrane surface, which the cleaning processes was performed when 
the TMP was increased to 500 mbars. Membrane regeneration could be effective by using 
hydrodynamic and chemical cleaning with a recovery rate of 84%. Several advanced technologies 
are recommended as a post-treatment to remove residual color from permeate for further reuse 
and recycle purposes under operating conditions implied that the amount of biomass and 
inorganic remainders constituted a dynamic balance and this SMBR could reduce. Results pointed 
out the microbial diversity structure coupling with the benefit of membrane retained totally the 
active compositions of biomass, which showed good tolerant and treating high strength real 
wastewater with organic loading variation of POME. 
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MBR = Membrane bioreactor ��� �������������� !"#$��%�&'()ก�+,-"./�0 11 ���  '2�
ก��3��&���4.1ก��5�&%�&'()ก�+,-"./�0ก�� 11 ��� 

SRT = Sludge retention time ��� ��#<!=��>, 1"?�4.# '2� .�� 
HRT = Hydraulic retention time ��� ��#� .=�3"B����%Cก0�ก�#C4D�%�&'()ก)�)#� 1"?�4.# '2� 

-�B.E1& 
MLSS = Mixed liquor suspended solids ��� '�)1�+?����.�1 5K15K�E�#'��1�+ ><=)�3�"#,

D�%�&'()ก�+, 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1L4�=)L� 

MLVSS = Mixed liquor volatile suspended solids ��� !4.�?�OB&5�& MLSS 3"B '2��)�3�"#,!��
1"�4�'��1�+ 80-90 % 5�& MLSS 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1L4�=)L� 

TCOD = Total chemical oxygen demand ��� '�)1�+��กY) >�3��&?1�3"BD-KD�ก����กY)Z�Y,
!���)�3�"#,�K.#.)["3�& �1"3��&D��C'5�&$5\&$=��C'3"B=�=�#�#C4D����� 1"?�4.# '2� 
1)==)ก��1L4�=)L� 

SCOD = Soluble chemical oxygen demand ��� ��� '�)1�+��กY) >�3��&?1�3"BD-KD�ก��
��กY)Z�Y,!���)�3�"#,D��C'3"B=�=�#�#C4D������K.#.)["3�& �1" 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1
L4�=)L� 

BOD5 = Biochemical oxygen demand ��� '�)1�+��กY) >�3"B><=)�3�"#,D-KD�ก��#4�#!=�#
!���)�3�"#, -�)�3"B#4�#!=�#Z�K�K.#.)["3�&-"./�0 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1L4�=)L� 

SS 
 

= Suspended solids ��� 5�&$5\&3"B$5.�=�#�#C4D�����?������� !"# $=�!�1��%ก��>��Z�K
E�#ก��ก��& 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1L4�=)L� 

TKN = Total kjeldahl nitrogen ��� '�)1�+Z�EL� >�3"B'��ก���K.#�)�3�"#,Z�EL� >�
$=�$�1E1 �"#Z�EL� >� 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1L4�=)L� 

NH4
+-N = Ammonia nitrogen ��� '�)1�+$�1E1 �"#Z�EL� >� 1"?�4.# '2� 1)==)ก��1L4�=)L� 

EPS  = Extracellular polymeric substance ��� !��'��ก��3"B$��3" �"#'=�'=4�#��ก1�
��ก Y==,$=� ก)�>�ก5�&$5\&$5.�=�# 
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TMP = Transmembrane pressure ��� �4��.�1���!4&f4�� 11 ��� 1"?�4.# '2� 1)==)���, 
���, 0�!��=  

SV30 = '�)1�L�5�&!=��>,3"BLกL�ก��>�กL�.�#4�& 1,000 1)==)=)L� D� .=� 30 ��3" 1"
?�4.# '2� 1)==)=)L�L4�=)L� 

SVI = Sludge volumn index ��� �4���-�"'�)1�L�!=��>, 1"?�4.# '2� 1)==)=)L�L4�ก��1 
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1.1 ����	 

������	
������
���������ก���������ก������ก�������	
�������� ��!"
�#��$ก��
$��%�&'�( )�%�&���"
�&�*+ ,-�� %.�"����/�
�-���!��(%����%.���,#�� '���0�������0�&1�
�� )�"�#ก����1 ���� ,���� ��2����
�������34��1�,5-.!#��ก#������. '�(��
�6��/).�$���� ����
��
����,,����,��� ก���0�+ ,-$% .��7� 78�,�.'�����,,���	
�������	 ����,�������&�"0,+8	���
�9��)$�� (;��( � ก"���������, 2548) ��ก&6��#��ก#�����ก����!��(%������
����#!��ก��
+�����	����ก����0ก�	
��������� 78�,��ก�.����0ก��ก����	������&��! -.!'ก1 ก�($�� ")���B��;��� 
�)��� '�("�0� ��
��!�   ก-�"01��&�1�,5�������	�����#��("����6��(��� %.����C 2547 ����	����
��(��3 1.80 �!��-�1 ���"����/�กG$�ก���6�������(��������-.!��(��3 5.22 �!����� '�(���C 
2550 ����	�����กG$�ก���6�������(�������������+8	���
� 2.74 �!��-�1 �
��#!�������(��������".
�����+8	���
���(��3 6.24 �!����� ("
���ก,�������ก��ก���ก���, 2547) %.��������(��������".
���-.!��	,#�.�(�
��+!�"01 )�"�#ก���"ก�.�	
���������  

���9��)$����(���-����%�,,��"ก�.�	
�����������(��3 78 %�,,�� '$1,��
�
%�,,��"ก�.'$$-�1��!�	
� 44 %�,,�� '�(%�,,��"ก�.'$$��!�	
� 34 %�,,�� (ก��%�,,��
 )�"�#ก���, 2550) ก��"ก�.�	
���������� ก��ก�(-.!�	
���������.�$'�!6 ��,�����6�".)�#�� ��!'�(
+ ,�"�������3��ก%.��J��(+ ,�"�����0��	
��"����กก��"ก�.'$$��!�	
� (�0�")+ ��(�"���"���� 
'�(&3(, 2533) 78�,���,��61� ก��"ก�.�	
�����������ก�(��������". 1 ����(��������". ���	
�
�"���ก�.+8	���(��3 1 �0ก$��ก����� ���	
��"����ก������KL �+ ,"�� �������&���$ ����0� Total 
chemical oxygen demand (TCOD) Biochemical oxygen demand (BOD5) Suspended solids (SS) 
'�(�	
����'�(-+��� (Oil & Grease) ��(��3 52,000, 27,000, 13,000 '�(9,000 �����ก����1 ���� 
����
�.�$ ("
���ก,����&%�%���"��,'6.�! �%�,,��, 2540) '�("����(ก $-�%��������0� 
Total nitrogen (TN) '�( Ammonia nitrogen (NH4

+-N) ��(��3 500 '�( 200 �����ก����1 ���� 
(Ma et al., 2001). '�(���� �����$����$�����3��"���	
��"����ก%�,,��"ก�.�	
�����������	,#�.
ก�$�����3��"�������
�+ ,�#�6��ก$!����� � (60 ก���$�% .��1 �����1 &��1 6��) �(��&1���1�ก�$
ก����1 ��	
��"��%.���(��ก���(��3 3 �!��&��1 6�� ("
���ก,����&%�%���"��,'6.�! �%�,,��, 
2540) .�,��	��	
��"������ก�.+8	���,%�,,���
���
��! ,������ก��� ,��$����#��("����� �n ,ก���9*#�
���������ก�.+8	���กก����1 ��	
��"���,"01'#�1,�	
�"�;��3( 



 

 

2 

�	
��"������ก�.+8	�%�,,��"ก�.�	
���������"16��#*1��ก���
��($$$
�$�.��,��6���
����! 78�,�($$��������� 2 ��ก�3(&�  �($$�).$1 -�! �ก���16�ก�$$1  78�,��ก�ก�.�9*#������� ,ก����
�)�'�, ��!��	������ก '�(����("��;������
���ก��ก
���."����(ก $ ������� �8,��ก����2������!
�($$$
�$�.'$$-�! �ก���0�'$$ ��� ��1� �($$/�,�B�ก�3�-�!  ก7����'$$�o. (Closed 
anaerobic tank system) �($$$1 #��ก-�! �ก�� '�(�($$��	��(ก �� ���6 ��
��!� 78�,"����/
$
�$�."�� �������&���$ �-.!.� (;��6�2�� ��กก��, 2549) '�1&)3����	
���	,��กก��$
�$�..!6��($$
$1 �16�ก�$�($$$
�$�.'$$-�! �ก����&1�&6��"ก��ก���0�"�� �������&���$ �'�(-�%�����
���	
���	,"0,ก61�&1���������	
���	,���ก��%�,,�� )�"�#ก���ก
�#�. �8,-�1"����/��1 ���	,"01
'#�1,�	
�"�;��3(-.! .�,��	���,%�,,���8,�
��	
�����1��ก��$
�$�.-���!�."6������ 78�,6�;�ก���
�
�	
���	,-��."6�������	
������	� ��ก���,��ก���8ก���$61�"1,��ก�(�$�#!��� � (pH) + ,.��
�.�, .����&6�� �����6+ ,%7�.���'�(%�'�"�7������'�ก�������#��  ����"16�+ ,%7�.���'�(
%�'�"�7������/0ก.0.�8.��.��"0, �
��#!&1�ก���
�-rrn�#�� &1�&6���&G�+ ,.�������+8	� "1,�����,�$
"
�#��$ก���
�,��+ ,�)����������.��$�,ก�)1� ��	$��	,ก��.0.7�$#�� ก��'�ก�������;��) �#��$�,
���.��.��������1 ก������*���$%�+ ,��� (Sierra et al., 2007; Jarboui et al., 2008; Serio et al., 2008) 
'�(�ก�.ก�����678�+ ,�	
���	,�,"01'#�1,�	
���!.�������.!6� ("
���ก,����&%�%���"��,'6.�! �%�,,��, 2540) 
(Jarboui et al., 2008)  

�9��)$����&%�%���ก��$
�$�.�	
��"��+�	�"0,���� ก
���."� #��  "�� �������ก�)1��1 �
"���-.!��ก��,��6��� ��ก����(�)ก����!���0�'$$�1�,5 ���� �
�#�!����$
�$�.�$�	 ,�!�#�� $
�$�.
").�!�� %.���ก����!%.���,#�� ��!�16�ก�$ก��$
�$�.��,��6������� �.+! �
�ก�.+ ,�($$$
�$�.
'$$.�	,�.�� ��1� ก����!��&%�%��� Advanced oxidation Process (AOP) $
�$�.�	
��"�� )�"�#ก���
�����	
�����(ก ก ��ก���,������ �����3���("��;����ก��$
�$�. COD �$61� AOP '$$ 
Conductive-diamond electro oxidation (CDEO) $
�$�.-.!"0,")./8,�! ��( 98 % %7������ (Ozonation) 
�! ��( 77 '�( �B�ก������r���� (Fenton oxidation) �! ��( 73 ��	,��	&1���!�1��%.���(��3��ก���,�� 
�$61� % %7��������&1���!�1��"0,"). � ,�,�� �B�ก�����-rrn�%.���!��6�
� '�(�B�ก������r����
��(��3 181 11 '�( 0.20-17.70 �0%��1 �0ก$��ก����� ����
�.�$ '�(��ก�3��	
��"����ก������KL �
"�� �������"0,�
��#!�����3ก����!�r ��"7���r��z��(-z�.�� (FeSO4·7H2O) '�( -z%.����
�� ��  ก-7.� (H2O2) ���B�ก������r����"0,+8	� 78�,����ก�B�ก������ก�.�(ก � ��(��3�! ��( 15 
+ ,�	
��"�������!$
�$�. �8,��
�ก�������&1���!�1����ก��ก
���.�(ก �����ก�.+8	������.!6� (Beltran et 

al., 2001; Canizares et al., 2007) 78�,��
�&1���!�1��-�1�6�&1��,�)��($$ ��1� �B�ก������r������
&1���!�1����ก��ก1 "�!�,/�,�B�ก�����'�(/�,�ก�(ก � ��
��!� (Canizares et al., 2007) � ก��ก��	
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��&%�%���ก��$
�$�.�	
��"��+�	�"0,-.!�
�����!$
�$�.�	
��"����ก�)1� )�"�#ก��� ��1�  �#���(�� 
r ก�! �'�("��,�  "ก�.�	
��������� �����	
�����(ก ก ��
��!� #�ก�� ��&� )�"�#ก���
�! ,ก��+���ก
���,ก������ ก����!��	���� �1�,&)!�&1� '�(ก����!�	
�#�)��6���.!6�ก����!�($$$
�$�.
�	
��"���������("��;����"0,'�(��!��	�����! � %.�ก����(�)ก����!��&%�%�������$�����0�'$$+ ,
/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6 (SMBR: Submerged  membrane bioreactor) ��
�
�!� (Cicek et al., 1999; ��������,ก�. +1���1��, 2550; Sridang et al., 2008 (a); Sridang et al., 2008 
(b); ��������,ก�. +1���1�� '�( ������� ���'.,, 2551; Brik et al., 2006; Zheng and Liu, 2006; 
Annop et al., 2008; Dhaouadi et  al., 2008) 

�($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6 ��
�'�6��,��� ก#�8�, %.�
�($$��2����ก�($$' ก���6��G."��.�� 78�,+�.&6��"����/ก��$
�$�.��,��6���+8	�ก�$&6��
�+!�+!��	
�"��.�� .�,��	��($$/�,�B�ก�3���6�������$�������ก���"��"���(#61�,ก�($6�ก��
$
�$�.��6���'�(ก��'�ก�6�"��.��.!6�����$�����.�0��)��(.�$-�%&�#��  ����� "����/
��(�)ก����!"
�#��$�	
��"���)��� �	
��"�� )�"�#ก���'���0�"��6��	
� �	
��"����กก��"ก�.�	
���������
-.!��.� (��������,ก�. +1���1��, 2550; Sridang et al., 2008 (a); Sridang et al., 2008 (b);       
��������,ก�. +1���1�� '�( ������� ���'.,, 2551; Annop et al., 2008) ����$���
�#�!����'��/�,
�ก�(ก ��8,��
�ก������� ��)�(ก � (Yamamoto  et  al., 1994; Smith  et  al., 2003) 78�,"1,���1 
��ก�3( &6���+!�+!� +��. ก��ก�(�����6+ ,�6�"��.�� '�(%&�,"�!�,ก�)1��)�����������($$
'$$���6-�#�� '$$�����!,���16�ก�$"16�' �G ก7�ก #�� ���$�16,�6��ก������'�(#�).���� �ก������ 
ก
���.-�%����� (Lim et al., 2007) 78�,��&1������3ก�������7����#�1 (Sludge conversion yields) ��
���ก 
'�(ก�)1��)������������ก������ก���1 �"���"�� �#������1 �"�����ก-.!.� (Brik  et  al., 2006) .�,��	�
�8,"1,��.��1 ก�������+�.&6��"����/��ก���
�ก�."�� ������� '�("����(ก $-�%����� 
(Yamamoto  et  al., 1994; Smith  et  al., 2003)  

 �1�,-�กG���ก���
�,��+ ,����$��กG��+! �
�ก�.���� ,��กก���ก�.���กBก��3�
r�6���, (Fouling) +3(�.���($$ก� , %.��$��ก�3( �1�,#�8�, �1�,�.#�� #��� �1�,�16�ก�� &�  
ก��.0.��.+ ,��6/0ก�(��� '�(/#�� "��'+6�� ��)��������"("�$���6#�!�+ ,����$���
��#!
&1�r��ก7�+3(ก� ,�.�, �1�,�1 ���� ,"1,���#!"���/�(ก��ก� ,�.�, .�,��	�ก��&6$&)�'�(
�.���($$��"��6(��� �#��("�"
�#��$�ก�.�B�ก�����ก���1 �"�����,��6������� �#!�ก�.
��("��;����ก��$
�$�."0, �16�ก�$ก��&6$&)� �n ,ก�� #��  �.ก���ก�.r�6���,+3(�.���($$  

��ก��6����&��	,��	-.!��(�)ก����!/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6 
��ก��$
�$�.�	
��"�� )�"�#ก���"ก�.�	
��������� %.�ก��ก
�#�."��6(ก������ �ก��'$$��
�
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�16,���� $
�$�."�� �������&���$ �'�(-�%�������! �5ก�� '�(�8ก��"���/�(ก���
�,��+ ,
����$����กก���ก�.���กBก��3�r�6���, (Fouling) +3(�.���($$ก� , 78�,��(�.G��8ก��.�,ก�1�6
���� -.!"��6(����#��("�"
�#��$��(�)ก����!��ก��$
�$�.�	
��"����ก%�,,��"ก�.�	
��������������
&6��'����6�"0,��	,���� ,��ก�3(  ,&���(ก $ '�(�����3�	
��"�� '�(�(��
� �ก'�6��,��� ก
#�8�,���"����/�������("��;����ก��$
�$�.'�(�
���ก���8ก�������$��! ���� ���$��),�($$$
�$�.
�	
��"��'$$$1 -�! �ก��+ ,ก�)1�%�,,��"ก�.�	
����������1 -� 

 
1.2 ก	
�
����ก�	
 

1.2.1 �	������	��� 
������	
���� (Oil plam) ����� ��,6������"���61� Elaeis guineensis ��
�����$���	�,

�.���6����(ก0��.��6ก�$�(��!�6 �!���ก �(ก
� '�(���%��. ��/���ก
����..�	,�.����,����9�,�(6���ก
+ ,�6��' r��ก� ��	������0ก����#��("� �01�(#61�,�"!��(���0.��� 20  ,���#�� -��!  �ก���! ���	� 
�������3�	
���ก�(����ก� $�� .�C (��")+ ก)��(63���� '�(&3(, 2528)  

������	
����-.!/0ก�
�����0ก����(���-����
�ก��&!�&��	,'�ก���C �.�. 2511 ���
��,#6�."�0� %.�����	������0ก����, 1,600 -�1 '�(��ก��+�����	������0ก�� �1�,�1 ���� , %.��J��(
��$��	,'�1�C �.�.2520 ��
��!��� ก��+�����	������0ก������	
������
�-� �1�,�6.��G6 ��ก+! �0�ก��
���(��0ก���C �.�. 2550 �$61���(���-������	�������(��0ก��	,#�.��(��3 2.74 �!��-�1 ��,#6�.
�����ก�����(��0ก������	
������ก���"). -.!'ก1 ก�($�� 6.56 '"�-�1 � ,�,��&�  ")������;��� 5.96 
'"�-�1 �)��� 4.45 '"�-�1 "�0� 1.25 '"�-�1 '�(����,#6�. ���5 �6� 3.85 '"�-�1 ("
���ก,��
�����ก��ก���ก���, 2547) %.��������(��������".���-.!�ก� $��	,#�.�+!�"01 )�"�#ก���"ก�.
�	
���������  
 

1.2.1.1 ก
����ก	
�ก�����	����	��� 
ก�($6�ก��"ก�.�	
�������������(���-��'$1,-.! 2 '$$ &�  ก�($6�ก��"ก�.

'$$��!�	
� ก�($6�ก��"ก�.'$$-�1��!�	
� '�1ก�($6�ก��"ก�.���"����/� ,��$6��/).�$-.!��
�����3��ก'�(�#!���������0��	
���������.�$�����&)3��� &�  ก��"ก�.'$$��!�	
� 78�,�#��("�
"
�#��$%�,,��+��.�#*1 '�1ก�($6�ก����	ก1 �#!�ก�.�	
��"����กก61�ก�($6�ก��"ก�.'$$-�1��!
�	
� (�0�")+ ��(�"���"���� '�(&3(, 2533)  

ก�($6�ก��"ก�.�	
���������'$$��!�	
�"����/'$1,-.!��
� 2 ��ก�3( &�  '$$���
��!�&��� ,"ก�.'�ก�	
�����������ก61� Decanter .�,�����(ก $ 1 '�('$$�����!�&��� ,"ก�.'�ก�	
�������
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����ก61� Separator .�,�����(ก $ 2 +�	�� �%.����6-�+ ,ก��"ก�.�	
����'$$��!�	
��������กก��
 $�(��������"..!6� )3#�0���(#61�, 120-130  ,���7��7��" ���&6��.����(��3 40-50 � �.�
�1 ����,��	6 ��
��6����(��3 40-60 ���� ก�� $��������(�16���	$��	,�B�ก�������%�-�7�"����(�
�
�#!�ก�.ก�.-+��� �"�(��������� � ก��ก��	- �	
���,�
��#!������� 1 ��)1� +�	6#�).  ก��ก
�(���-.!,1��"(.6ก�1 ก���1 �'�(ก��#�$ �(������������1��ก���8�,'�!6�(��ก���
��n ��+!�
�&��� ,'�ก�������78�,��
���,ก�($ กก�6,#�)�.!6�&6����G6��(��3 23 � $�1 ���� ��"16�
+ ,�(���������(/0ก�
�����,�+!�"01���������� ��!��
����	 ����, "16�����������'�ก-.!�(/0ก�
�-�
�1 �.!6��&��� ,�1 ��������%.�"16��#*1����ก�3(��
��0�/�,��,ก�($ ก78�,��������$��. '�(
�(��ก�������	
��! ��,-���Gก�! � "
�#��$ก��ก6���������#!�"!���J�ก'�ก��ก���G.'�(�#!�7���
�	
����'�ก��6ก��ก6��(�ก�.+8	���(��3 15-20 ���� ��ก��	��8,�n ��+!��&��� ,#�$'$$ �.�ก���6 
(Scerw press) '�(�	
�����(/0ก'�ก  ก��ก�	
� '�(����"!����6���	,"��,"ก��ก ���5%.�ก����!
�&��� , Decanter #�� �&��� , Separator  �1�,-�กG����	
����.�$����1���&��� , Separator %.�"16��#*1
��,&,��"��,��� �� �01 �ก��ก %.��J��( �)��&+ ,'+G, �8,��ก���
����1���+!��&��� ,'�ก�#6���,
&6����G6"0,���� ก
���. �)��&+ ,'+G,  ก #��,��ก��	��8,�1���+!�"01�&��� ,.0.")**�ก������ -�1
&6����	� '�!6�(/0ก�
�����,-��กG$��/�,�	
����+��.�#*1 ���� � �+!�"01ก���
��	
�����#!$��")�;��#�� 
�������
�#�1���#!'ก1%�,,���
��	
�����#!$��")�;���1 -� ( ��* #���,��ก����ก0� '�(&3(, 2537) ��ก
ก�($6�ก��"ก�.�	
���������'$$��!�	
�.�,ก�1�6 ก1 �#!�ก�.+ ,�"���������3��ก%.��J��(+ ,
�"�����0��	
��"�� #�ก��1 ��,"01'#�1,�	
� �
��#!&)3���'#�1,�	
��"�� �%��� .�,��	��	
��"������ก�.+8	�
�8,�! ,�1��ก��$
�$�.ก1 ���1 �  ก"01'#�1,�	
�"�;��3(  
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�����(ก $ 1 ก�($6�ก��"ก�.�	
���������'$$��!�	
������!�&��� ,'�ก�	
����'$$ Decanter 
�����: "/�$��"��,'6.�! �-�� (2550) 



 

 

7 

 

 
�����(ก $ 2 ก�������	
���������.�$��ก�($6�ก������'$$��!�	
������ก����!�&��� , Separator 
�����: �0�")+ ��(�"���"���� '�(&3( (2533) 
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1.2.1.2 �
��	������ก������	��� �	กก	
�ก�����	����	��� 
ก�($6�ก��"ก�.�	
���������'$$��!�	
� ���	
��"���ก�.+8	��������3��ก %.� 

�	
��"���ก�.+8	�����ก�	
������!���(#61�,ก�($6�ก��"ก�.�	
����78�,����ก 4 '#�1,�#*1 &�  
1. �	
��8�,����� (#�! �8�,�1����	 ) ��
��	
���	,��กก�� $�(��������.!6�- �	
� �	
�

"16���	'�!�(���	
���� �01'�1��"��'+6�� ���
�'�(-�1��"�����
� ������� %.����6-�ก�� $�(���
����� 25 ��� �(���	
��8�,������ก�.+8	���(��3 2-3 �0ก$��ก����� 

2. �	
���	,��กก��'�ก�	
�'�(ก�ก"��.��  ก��ก�	
���� �	
���	,"16���	�ก�.+8	���ก���").
'�(��
��	
���	,�����+ ,'+G,'+6�� ���ก ก�3������!�&��� , Decanter ��ก��'�ก�	
���	,��กก��'�ก�	
�
'�(ก�ก"��.��  ก��ก�	
���� �(���	
�"��.�����/0ก'�ก  ก����(��3 0.35 �0ก$��ก������1 ���
�(��������". '�(��ก�3������! Separator �(���	
�"��.�����/0ก'�ก  ก����(��3 0.65 �0ก$��ก�
�����1 ����(��������". 

3. �	
���	,��กก���!�,�
�&6��"( �.�&��� ,��  �&��� ,�� ����! ,�
�&6��"( �.
$1 �&��	, -.!'ก1 

3.1 �&��� ,'�กก�6.���� �! ,�
�ก���!�,�)ก&�8�,���6%�, 78�,���	
��"���ก�.+8	�&��	,
�( 0.05-0.10 �0ก$��ก������1 &��	, �&��� ,'�ก�	
�'�(ก�ก"��.��  ก��ก�	
���� 78�,���	
��"���ก�.+8	�
&��	,�( 0.20-0.50 �0ก$��ก������1 &��	, �&��� ,'�ก�#6���,&6����G6"0, �! ,�
�ก���!�,�)ก 20-30 ���� 
78�,���	
��"���ก�.+8	�&��	,�( 0.05-0.06 �0ก$��ก������1 &��	, 

4. �	
���ก�&��� ,'�ก�#6���,&6����G6"0, �ก�.+8	���(��3 0.03-0.15 �0ก$��ก�����
�1 ����(��������". ( ��* #���,��ก����ก0� '�(&3(, 2537) 

�����3�	
��"������ก�.+8	���	,#�.&�.��
��! ��( 60 + ,�����3�(�������� 
(Hwang et al.,1978  !�, �,�� ����� �)3����, 2539) #�� �������3�	
��"�� 2.50-3.50 ��1�+ ,�����3
�	
�������"ก�.-.! (Cheah et al., 1988  !�, �,�� ����� �)3����, 2539) 

�0�")+ ��(�"���"���� '�(&3(, 2533 ���,��61���ก�3(�	
��"����กก�($6�ก��
"ก�.�	
���������'$$��!�	
���&6��'�ก�1�,ก��+8	�ก�$ก��ก������ก1 �#!�ก�.�	
��"�� -.!'ก1 �	
��"����ก
#�! �1����	  �	
��"����ก�&��� ,'�ก�	
����ก1 �����(-#�-��6�ก����
��	
��"���6���$1 $
�$�.�	
��"��
+ ,%�,,�� %.��	
��"����ก��	, 3 "16� ����ก�3("�)� ('".,.�,����,��� 1) ��ก�3(�	
��"����ก�)ก
ก��ก����� )3#�0��&1 �+!�,"0, &�  ��กก61� 70  ,���7��7��" ��&1� BOD5, COD, SS, �	
����'�(
-+��� (Oil & Grease) '�(;��) �#�����0�-�%����������3"0, %.��J��(��$1 �6$�6��	
��"�� 
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78�,���� &�.��
� ����"16��(#61�, TCOD : Total kjeldahl nitrogen (TKN) : Total phosphorus (TP) 
��&1���1�ก�$ 100 : 7.76 : 0.03 (;��6�2�� ��กก��, 2549)  
 
����,��� 1 ��ก�3(�	
��"��+ ,%�,,��"ก�.�	
��������� ��ก#�! �1����	  ��ก�&��� , Decanter #��  

�&��� , Separator '�(��ก$1 �6$�6��	
��"�� 
!	
	�����
� ���	��� �	ก"�#�$%	�&'�� ���	��� �	ก�(
'��)� ก���	��� ���	��� �	ก�%�
��
�� 

Color Brown Brown-blackish brown Dark brown 
pH 4.84-5.35 4.61-4.89 4.05-4.62 

BOD5 22,800-41,985 21,000-45,375 54,750-60,000 

COD 45,360-80,146 38,246-67,567 80,523-115,934 
Volatile acid(as acetic acid) 998-7,125 1,838-2,273 3,128-5,870 
Alkalinity (as CaCO3) 3,705-1,576 86.50-480 68-200 
Oil&Grease 20.90-1,103 4.70 16-2,449 
Total solids (TS) 26,367-76,733 25,634-47,242 49,453-88,508 
Volatile solids (VS) 24,415-67,635 23,056-39,617 42,063-81,872 
Suspended solids (SS) 2,600-6,100 2,900-20,300 18,500-52,000 
Nitrogen - ammonia 7.70-66.30 22.80-23 27-61 
               - organic 22.40-1,287 518.50 551-1,172 

#����#�) �)ก&1���#�16���
� �����ก����1 �����ก�6!�"� '�(��� � 
����� : �0�")+ ��(�"���"���� '�(&3( (2533) 
 

1.2.2 ก	
��	������	��� *�)+
))	��ก�����	����	��� 
��ก�3('�(&)3"�$���+ ,�	
��"����ก%�,,��"ก�.�	
��������� .�,'".,������,

+!�,�!� �
��#!%�,,���! ,�
�ก��$
�$�.�	
��"������ก�.+8	����� �n ,ก���9*#��������กก����1 ��	
��"��
�,"01'#�1,�	
�"�;��3( %.���!6�;�ก��$
�$�.��,ก�����'�(�&�� ���� ก
���.ก�6.���� '�(�	
����'�(
-+��� #��,��ก��	��8,�+!�"01�($$$
�$�.��,��6��� 78�,�($$��������� 2 ��ก�3(&�  �($$�).$1 -�!
 �ก���16�ก�$$1 �8�, ���� ,��ก��
��($$$
�$�.���.0'�,1�� '�(��&1���!�1����ก���.���($$��
� '�1
�($$$1 ��
��($$��o.�8,�ก�.�9*#������� ,ก�����)�'�, ��!��	������ก '�(����("��;������
���ก��
ก
���."����(ก $ ������� �8,��ก����2������!�($$$
�$�.'$$-�! �ก���0�'$$ ���5 ��1� �($$
/�,�B�ก�3�-�!  ก7����'$$�o. (Closed anaerobic tank system) �($$$1 #��ก-�! �ก�� '�(
�($$��	��(ก �� ���6 ��
��!� '".,.�,����,��� 2 78�,"����/$
�$�."�� �������&���$ �-.!.� ��!
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��	�����! � -�1���9*#����� ,ก���� "����/��!��(%������.!�����,,����กก��7��6���'�("1,+��
��������-.!����	�����ก�!�&��, (;��6�2�� ��กก��, 2549) '�1&)3����	
���	,��กก��$
�$�..!6��($$$1 
�16��($$$
�$�.'$$-�! �ก����&1�&6��"ก��ก���0�"�� �������&���$ �'�(-�%��������	
���	,
"0,ก61�&1���������	
���	,���ก��%�,,�� )�"�#ก���ก
�#�. �8,-�1"����/��1 ���	,"01'#�1,�	
�
"�;��3(-.! .�,��	���,%�,,���8,�
��	
�����1��ก��$
�$�.-���!�."6�������	
���� 78�,6�;�ก���
��	
�
��	,-��."6�������	
����'�(ก����!�($$�).$1 -�! �ก���16�ก�$$1 �8�, "1,��ก�(�$���,�$�1 
"��,'6.�! � 3 .!�� &�   ��ก�(�$��,ก����� �&�� ��6���+ ,.��  ก����$��	,ก��.0.78�;��) �#��
$�,ก�)1���������1 ก������*���$%�+ ,��� '�(�ก�.ก�����678�+ ,�	
��"���,"01'#�1,�	
���!.��  

1. ��ก�(�$��,ก����� �&�� ��6���+ ,.�� 
1.1 ��ก�3(��,�&��+ ,.�� ���,��61���ก���������'��,��� � '�(&1�ก���
�

-rrn� (Electrical conductivity) + ,.��%.�ก����!�($$$1 �8�,��ก��$
�$�.�	
��"����
��(�(�6��    
8 �C '�(ก����!�	
��"����กก��"ก�.�	
�����(ก ก����	�����ก���ก��� �$61� ��� �+ ,.�����-�1��!��
ก��$
�$�.�	
��"�� &�  6.40-6.90 ���� ����������3ก����!�	
��"����,ก���ก���'�(�(�(�6��ก��$
�$�. 
�
��#!��� �+ ,.���.�, ��&1��(#61�, 5.90-6.20 (Serio et al., 2008) '�(�	
��"������1��ก��$
�$�.%.�
.������� ���(��3 6.80 (Jarboui et al., 2008) '�(�	
��"����กก��"ก�.�	
�����(ก ก��&1�&6���&G�
�ก�.��ก�ก��  %�'�"�7��� (K) '&�7��� (Ca) '�('�ก���7��� (Mg) 78�,'".,���0�+ ,&1�ก���
�
-rrn� ��&1���(��3 11.50 �����7�����1 �7������� ���� �1���($$$
�$�.'$$$1 �	
��"����&1�ก���
�
-rrn� ��(��3 8.50  

.�,��	�&6����
�ก�.'�(&1�ก���
�-rrn� ���	
��"����กก��"ก�.�	
�����(ก ก�(
/0ก.0.7�$-6!�����.�� �8,"1,���#!��� �+ ,.���.�, 78�,��,+!��ก�$&1�ก���
�-rrn���������+8	� #�� 
��&1� ����ก��.0.7�$%7�.��� '�(%�'�"�7������/0ก.0.7�$%.�.��"0,+8	������ (Sodium/Potassium 
Adsorption Ratio, SAR and PAR) " .&�! ,ก�$ก�����,��ก����!.��$
�$�.�	
��"����กก��"ก�.
�	
�����(ก ก �$61� &1�ก���
�-rrn� + ,.�����-�1��!��ก��$
�$�.�	
��"�� &�  0.07 �����7�����1 
�7������� ���� ��!�����3�	
��"�� '�(�(�(�6��ก��$
�$�.�����+8	� "1,���#! &1�ก���
�-rrn�+ ,.��
�����+8	���1���6 &�  0.13-0.19 �����7�����1 �7������� (Serio et al., 2008) .�,��	�#�ก��!�	
��"����ก
ก��"ก�.�	
�����(ก ก��กก61� 360 �0ก$��ก������1 �zก�����1 �C �
��#!&6���&G�.������ก�(�$�1 
ก������*���$%�'�(������+ ,����.�, (Sierra et al., 2007) ���� ,��ก�
��#!����.ก��.0.�	
� 
��$��	,ก��.0.��!%�'�"�7���'�('&��7��� � ก��ก��	��,�
��#!�����3&� %�ro���'�( ����ก��
"�,�&��(#�'",�.�, '�(�
��#!%&�,"�!�,+ ,.��-�1.� �	
�78��1��-.!�!� ก��/1���� �ก���.�, 
(ก�(��6,�ก���'�("#ก�3�, 2551) 
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1.2 ��$��	,ก���
�,��+ ,�)����������.��$�,ก�)1� ��ก���,��ก����!�	
��"����ก
ก��"ก�.�	
�����(ก ก"1,���#!��� �+ ,.���.�, ��$��	,ก���
�,��+ ,ก�)1��)����������6�B��ก�
-�%�������.�� -.!'ก1 ' �%���-r �,'$&������ -�%��%7%���" '�(-�%��'$&�� �� (Serio et al., 
2008) '�(ก���.�
��6�+ ,ก�)1�'$&������ Bacillus sp.ก�)1����	 �� Scopulariopsis brevicaulis ��
��!� 
78�,�16���ก���1 �"���.���#!��
��)��'ก1��� (Paredes et al., 1987; Tardioli et al., 1997) 

2. ��$��	,ก��.0.7�$#�� ก��'�ก�������;��) �#����.����������1 ก������*���$%�
+ ,��� ���� �
�ก���8ก�������3;��) �#���1�,5 ���	
��"����กก��"ก�.�	
��������� (&�.��
��! ��(
+ ,�	
�#��ก'#!,) �$61� ��%�'�"�7���"0,"). &�  3.09�4.15 � ,�,�� &�  '�ก���7��� 0.01-2.41 
-�%����� (N) 1.60-2.08 '&�7��� 0.21-0.48 '�(r "r ��" (P) 0.28-0.42 (Hwang et al.,1978 
 !�, �,�� ����� �)3����, 2539) �8,�
�-�"01ก���8ก��6�������� �
��	
��"����กก��"ก�.�	
�����(ก ก#�� 
�	
�������������!����	�����ก���ก��� �$61� ;��) �#�����	
��"��"����/��!��
��)���#!ก�$.��-.! 
(Serio et al., 2008) #�ก��!�������3���&6$&)�-6!-�1�ก�� 180 �0ก$��ก������1 �zก�����1 �C '�1/!�
�����3ก����!�	
��"����กก��"ก�.�	
�����(ก ก��กก61� 360 �0ก$��ก������1 �zก�����1 �C ��
��ก�(�$�1 ��� (Sierra et al., 2007) ���� ,��กก����!�	
��"����"���&6����
�ก�.'�(��&6���+!�+!�
+ ,%�'�"�7���"0, 78�,������$��	,ก��.0.78�'�ก���7����
��#!�����3&� %�ro���'�( ����ก��
"�,�&��(#�'",�.�, ก������*���$%�+ ,���#�).�(,�ก'�(������+ ,����.�, (�,�)�; % "/"��, 
2546) 

3. �ก�.ก������KL �+ ,"��%���rC� ���ก�	
��"��ก��"ก�.�	
�����(ก ก�,"01
'#�1,�	
���!.�������+8	� .�,��	�ก���
��	
���!.������!%.���, ��"1,��ก�(�$�1 ")+���-.! (Spandre 
and Dellomonaco, 1996; Jarboui et al., 2008) 
 
����,��� 2 6�;�ก��$
�$�.�	
��"����ก%�,,��"ก�.�	
���������%.�6�;�ก����,��6���'$$-�! �ก�� 

��-�ก	
��	��� 
�
����-�.	! 

ก	
��	��� TCOD 
*#���	ก��*�)
��� �#	)��) 

1.Up-flow 
anaerobic 
sludge blanket,  
UASB 

��กก61��! ��( 90 
��กก61��! ��( 70     

- ��("��;����ก���
�,��+8	� �01ก�$&6��"����/
��ก���ก�(ก �+ ,���	 �)�������� 
- �ก�.ก��� ���6/#�).+ ,���	 �)��������������(
$���)ก"0, ��!�(�(�6�������ก��������!��($$ 
(start-up)  

Borja et al., 
1996 
;��6�2��  
��กก��, 
2549 
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����,��� 2 (�1 ) 

��-�ก	
��	��� 
�
����-�.	! 

ก	
��	��� TCOD 
*#���	ก��*�)
��� �#	)��) 

2.Anaerobic 
filtration, AF 

��กก61��! ��( 90  - ��$���($���)ก-.!�
�ก�. 
- �ก�.ก�� ).������� ���($���)ก"0, 
- ��.��1 ������-.!��
� 
- �($$-�1�#��("�"
�#��$�	
��"�������+ ,'+G,

'+6�� �"0, 
- ��6ก��,/��6�8.�ก�(��&�&1 �+!�,"0,  

Borja et al., 
1994,1995  

3.Conventional 
anaerobic 
digestion (Pond 
and Digester) 

�! ��( 80 - ��!��	������ก��ก��$
�$�. 
- �(�(�6����ก��ก�ก�กG$��� 

Yacob et al., 
2005 

4.Fluidized bed 
reactor, FBR 

��กก61��! ��( 90 - �($$-�1�#��("�"
�#��$�	
��"�������+ ,'+G,
'+6�� �"0, 

- ��6ก��,/��6�8.�ก�(��&�&1 �+!�,"0,  
- �! ,ก�����,,��"0,���� ��ก��"�����	���6ก��,            

�&��� ���6�����/�,�B�ก�3� 
- ��$���($���)ก-.!�
�ก�. 

Borja et al., 
1995 

5. Up-flow 
anaerobic 
sludge fixed-
film, UASFF 

��กก61��! ��( 80 - ��$ ����&1����($���)ก"�� �������-.!��
����� 
$
�$�.�	
��"�������"��'+6�� �"0, 

Najafpour, 
2006 

6. Continuous 
stirred tank 
reactor, CSTR 

��กก61��! ��( 90 - ��("��;���+ ,�����3ก��7��6���-.!���(.�$
��
����� ��$�	
���	,��������	
��"���+!��($$"0, 

- ก�กก���6���6���-.!��
�  

Rincon et 

al., 2006 

7.Anaerobic 
contact process 

��กก61��! ��( 80 
 

- ��&6���"/�����
����� ,��กก��/1��% �  ก7����
��/�,#��ก�1 � 

- &6��"����/��ก������6-.!+ ,�6���6���-�1
.� '�(��
��9*#�6�ก��"
�#��$�($$��	  

Hamdi and 
Garcia, 1991 

 
��ก���,����ก���8ก����("��;����ก��$
�$�.�	
��"����ก%�,,��"ก�.�	
����

�����%.�6�;�ก����,��6���'$$-�! �ก�� �$61�"����/�.&1� TCOD -.!�������3"0,���� ����$
��ก&1�������!� 78�,&)3����	
���	,#��,ก��$
�$�.��,&,��&1� TCOD &,�#�� "0,ก61�&1�����������ก��
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%�,,�� )�"�#ก���ก
�#�. '�(���� �����3���("��;����ก��$
�$�.-�%��������0� TKN %.�
��!ก��$
�$�.'$$-�! �ก��.!6��($$� � "$� ��� �$61�&6���+!�+!�+ , TKN -�1-.!/0ก$
�$�.  ก
��ก�($$ '�1�����3 TKN $�,"16����#��-�/0ก��!��
�"�� �#��+ ,�)����������ก��"�!�,�7����#�1 
'�(ก���������-���
� NH4

+-N ��������+8	� (;��6�2�� ��กก��, 2549) .�,��	�ก��$
�$�."�� �������
&���$ �'�(-�%�����-�1"����/ก�(�
�-.!%.�ก�($6�ก��ก����6���'$$-�! �ก������, �1�,
�.��6 '�1�! ,��!&6$&01ก�$ก�($6�ก����6���'$$��! �ก��.!6� � ก��ก��	�	
��"����กก�($6�ก��
"ก�.�	
�����������,&,��"��	
����&�	
� 78�,ก��ก
���."�"����/�
�-.!#���6�;���	,6�;�ก����,ก����� 
��6��� '�(�&�� '".,.�,����,��� 3 �8,�
�-�"01ก���8ก������ �������("��;������ก��$
�$�.�#!.�+8	�
%.��
�6�;�ก���1�,5 ����!��
��($$$
�$�.�$�	 ,�!�ก1 �#�� #��, (Pre-post treatment) �16�ก�$�($$
$
�$�.'$$-�! �ก�� ��1� ก����!�($$% %7������ '�(ก����!/�,�B�ก�3���6�������$��กG��
�
 �ก'�6��,��� ก#�8�,"
�#��$��!$
�$�.��ก�($$-�! �ก�� 78�,"����/ก�กก��+ ,'+G, '�(�6�
�(ก ��)������������
�#�!������ก��$
�$�."�� �������&���$ �'�(-�%��������	
��"�� (Yeom  et  

al., 1999) �����!ก�($6�ก���������/1��% ��6�"��.!6�ก�($6�ก����6��� (Stephenson et al., 
2000) "����/�
�����!���� ���$��), '�(�������("��;����ก��$
�$�.'�(�#!�	
���	,#��,ก��$
�$�.��
&)3������(.�$���.�  ���("����/�
�����!��ก�($6�ก�� $�(��������".'�(#�)��6�����!
�#�1��ก��ก��� ���5 �����%�,,��ก�)1���	-.! 
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        ����,��� 3 ��6 �1�,6�;�ก��$
�$�. '�(��("��;������ก��$
�$�."����	
��"�� )�"�#ก����	
����  

�
��.�*�) 
���	���  

���� %	)��-�ก	
��	����� �
����-�.	!ก	
��	����� 
 

�#	)��) 

 )�"�#ก���"ก�.
�	
��������� 

- ��,�&�� (%.���!"���16��ก�(ก �) 
- ��,��6��� (%.���!� �-7����,ก��&!��� ��  ก7��." '�(���	 
�� 2 "�����;)� &� Phanerochaete chrysosporium  BKM- F-1767 

'�( Coriolus versicolor) 
- ��,ก����� (%.���!ก��.0.7�$.!6����G.��,���� '�(ก��
ก� ,.!6�/�,����) 

- ��,�&�� -.!�! ��( 84.50 
- ��,��6���  %.���!� �-7����,ก��&!��� ��  ก7��."
�
��#!"������+8	� '�(���	 �� 2 "�����;)�-.!�! ��( 6.20 
'�( 3.30 ����
�.�$ 
- ��,ก����� %.���!���G.��,���� '�(ก��ก� ,
.!6�/�,���� -.!�! ��( 57 '�( 32 ����
�.�$ 

�0�")+ ��(�"���
"����  '�(&3(, 
2544 

 )�"�#ก�������
�	
�����(ก ก 

- ��,��6��� (%.���!���	 ��"�����;)� Lactobacillus plantarum) �! ��( 58 
 

Ayed  et  al., 2003 

 )�"�#ก���"ก�.
�	
��������� 

- $
�$�.�$�	 ,�!���,�&�� (%.���!"��"!�'�(%����� ��) 
- ��&%�%�������$�� ( �����ro�������'�(���6 ��"  "%�7�") 
 

-�1-.!���,�� 
��กก61��! ��( 99 

Ahmad et al., 
2005 

 )�"�#ก���"ก�.
�	
��������� 

- ��,��6���'$$-�! �ก�� &�  Anaerobic expanded granular 
sludge bed (EGSB) bioreactor '�('$$���� �ก�� &�  Aerobic 
biofilm bioreactor 
- ��&%�%�������$�� ( �����ro�������'�(���6 ��"  "%�7�") 

-�1-.!���,�� 
 
 �����ro������� �! ��( 50 
���6 ��"  "%�7�" �! ��( 99 

Yejian et al., 2008 
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1.2.3 4�)�5�ก
��&��.	!�����
�ก��ก	
��	������	���   
/�,�B�ก�3���6�������$����
��($$$
�$�.�	
��"�����-.!���$�����������ก�($$

' ก���6��G."��.�� &�   ����ก���
�,���16�ก��+ ,ก��$
�$�.��,��6��� '�(ก��$
�$�.��,ก�����
%.���!����$�����.�0��)��(.�$-�%&�ro�������#��  �����ro�������78�,��"�$�����
���6ก� ,� ��#!
"��$�,���.�1��-.! (Brik et al., 2006) %.���#��กก�� &�  ก���#!"���n � (Feed) �+!���,.!��#�8�,
+ ,����$�� "16�����1������$��-�-.!����ก61� �� ��� � (Permeate) '�("16����-�1"����/�1��-.! 
����ก61� �������� (Retentate) %.��ก�.+8	������!'�,+�$.������#!+3(�.���($$ 78�,�0�'$$+ ,/�,
�B�ก�3���6�������$�� ����	,'$$�).+ ,����$�� �01���� ก/�,�B�ก�3� (External membrane 
bioreactor, EMBR) '�('$$�).+ ,����$������6 �01��/�,�B�ก�3� (Submerged membrane bioreactor, 
SMBR) .�,�����(ก $ 3 '�(�ก34�ก���
�,��+ ,�($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$        
����$������6"
�#��$$
�$�.�	
��"����ก�)1� )�"�#ก����1�,5 '".,.�,����,��� 4 

 

�����(ก $ 3 External membrane bioreactor (7!��) '�( Submerged membrane bioreactor (+6�) 
�����:  Stephenson et al. (2000) 
 

"
 � #�� $ ก � �'� ก .! 6� ��� �$ ��� �� .�0 � �) ��( .�$ - � %& �ro � ����� �#��                  
 �����ro���������	�ก�($6�ก��'�ก"����/�.���($$-.! 2 ��ก�3( &�  ก���.���($$�����!
&6��.���n �&,��� 78�,"���/�(+ ,�($$��(������ก&1�r��ก7����-.!+3(ก� , ��+3(���ก���.��
�($$�����!&1�r��ก7�&,�����	�ก����(����"���/�(�(��.�����ก&1�&6��.��"1,�1������$�� 
(Transmembrane pressure) (Zhang et al., 2006) %.���&6��"�����;�ก�$"�ก��ก��'�ก+ , Darcy 
78�,"����/&
��63#�&1�&6���!���������ก�.+8	�+3(ก� , .�,"�ก����� 1-2 (Chang et al., 2006) 

"�ก��+ ,r��ก7� (J) �+������0�+ , '�,+�$.�� (∆P) #��&1�&6���!�����ก��
ก� , (Rt)'�( &6��#��. (µ) 

J = ∆P / µRt    (1) 

Out 

   In 

Air 
Bioreactor 

Out 

In

Air 



 

 

16 

"�ก��&6���!������6� (Rt) �(��
���$6ก+ ,&6���!������1 � -.!'ก1 &6��
�!�����+ ,����$�� (Rm) &6���!�������กก���ก�.r�6���,'$$���ก��$-.! (Rre) '�(&6��
�!��������� ,��กก���ก�.r�6���,'$$���ก��$-�1-.! (Rirre) 

Rt = Rm +  Rre +  Rirre    (2) 
 
����,��� 4 �ก34�ก���
�,��+ ,�($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6"
�#��$$
�$�. 

�	
��"����ก�)1� )�"�#ก����1�,5*  
�.	��ก	
��	)	�*�)
���B 
���4�)�5�ก
��&��.	!�����
���������
������ 

  ก7�����(��� (DO) �����ก����1 ���� 0.30-7.50 
�(�(�6����ก�	
� (HRT) ���6%�, 10-400 
 ��)"��.�� (θc) 6�� 10--�1��ก��/1��"��.��  ก��ก�($$ 
 ����"16� �#��/�)�������� 
(F/M) ก�%�ก���$�% .��1 ก�%�ก���� G�' �� "
� "�1 6�� 

0.05-0.30 

 �������($���)ก���,������� (Volumetric 
Load) ก�%�ก���7�% .��1 �0ก$��ก������1 6�� 

0.25-16 

� G�' �� "� " (MLSS) �����ก����1 ���� 2,000-40,000 
&6��.��"1,�1�����$�� �����$��� 200-5,000 
&1�r��ก7�������!� �����1 ����,�����1 ���6%�, 5-100 
&1�r��ก7�"�	�"). �����1 ����,�����1 ���6%�, 2-70 
���,,��-rrn������! ก�%�6�������6%�,�1 �0ก$��ก�
���� 

0.50-1.50 

*�	
��"����ก�)1� )�"�#ก��� ��1�  �#�� r ก�! � r ก#��, "ก�.�	
���� ก�������� �����	
���-�! 
ก����")�� ��
��!�  
�����: Stephenson et al. (2000) 
 

/�,�B�ก�3���6�������$����ก���
�����! �1�,ก6!�,+6�,��ก��$
�$�.�	
��"�� '�(
�
��	
���	,ก��$����!�#�1 ���� ,��ก��+! �.1����� ����$ก�$ก��$
�$�.���6-� &�  ��
��($$+��.��Gก��
��ก�3(��
��).#�� #�16�+ ,����$�� (Modular) ���� �������	������ก��'�ก/ก�กก��+ ,'+G,-.!%.�
-�1�
���
��! ,��/�,�ก�(ก � (Stephenson et al., 2000) "����/ก
���.+ ,'+G, 7�% .� ;��) �#�� ���	 
%�& -.!��#�16��.��6ก�� �1�,"�$0�3� (Brik et al., 2006) �� ����ก������"��.����
� �
��#!ก��$
�$�.��
��("��;������ก���1 �"�����,��6���"0, %.��J��(/�,�B�ก�3���6�������$��78�,��ก������
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 �ก����/�,�B�ก�3����������$�� 78�,�����1 ก�($6�ก���
�,����	,��.!��-z%.�-.����ก"�'�(
.!����6��� �16��n ,ก��'�(�(�!�,+ ,'+G,'+6�� �$���63��6����$��'�(�#!  ก7����ก�$�6�
"��.����ก���1 �"�����,��6��� '�(���� ก��"�,�&��(#��7��� %.��($$/�,�B�ก�3���6������
�$����&6��&)!��)����� �.���($$���&1�r��ก7���
� (Miura et al., 2007) ���� ,��ก��&��!��)�+ ,�).
����$�����9��)$������&�/0ก�, ��ก���,������$��������ก6�".)%���-6�����.��r�0  -�.� 
(PVDF) ��ก$����� Wenzhou New Century International Ltd. ��&� ��(��3 0.36 . ��1��1 
����,���� (Khaisri et al., 2008) '�("����/��$&1� ����ก���n ��	
��"��"0,-.!.� �8,-.!��ก���
���
��(�)ก����!���(.�$ )�"�#ก��� �1�,'��1#��� (Sutton, 2006) ��1� ก��ก
���."�� �������-�%�����'�(&���$ �
���	
��"����กก�($6�ก������ �#�� (��������,ก�. +1���1��, 2550) + ,'+G,'+6�� � &6��+)1���
 )�"�#ก���"��,����� '�(ก
���."����	
��"�� )�"�#ก����1�,5 '".,.�,����,��� 5 ��
��!� '�(��
�9��)$��-.!��ก���"��"���($$/�,�B�ก�3���6�������$���16�ก�$�($$$
�$�.�	
��"��'$$-�!
 �ก������ �������("��;������ก��$
�$�. '".,.�,����,��� 6 78�,��ก��$
�$�.�	
��"�������"�� �������
-�%�����'�(&���$ �"����/�
�-.!���($$�.��6ก��%.���!/�,�B�ก�3���6�������$��'$$���
�$������6 '".,.�,����,��� 7 78�,�
���
��! ,��"��6(ก���
�,������#��("����� �#!ก��$
�$�.��
��("��;�������.� .�,��	�ก���
�/�,�B�ก�3���6�������$������!���� ��
�'�6��,����(�����&)3���
�	
� 78�,&6��&)!��)�����(-.!��$��กก��-.!�	
���	,&)3���.� ก����!#�)��6���ก��ก����1�,5 (Howell, 2004)
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����,��� 5 ��("��;����ก��$
�$�.�	
��"�� )�"�#ก���.!6��($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6 

�
��.�*�) 
���	���  

��ก���*�)�����
� 
(&���/����E/*�	�
Fก
�)) 

�
��.�*�)�5�ก�
� 	 
���
	.	
��

�Eก 

(ก�+�ก
���%��Fก�	Gก�
���
�%����) 

H��กI� (�Fก�	Gก����
�%�
&���+�)�%��	
	)���
) /
� �

�	 E������ (���)/ 

� ����	!�ก���	 (&���+�)) 

!	
	�����
� 
ก	 .	! 
����(�� 

�
����-�.	! 
ก	
��	��� 
(
#� ��) 

�#	)��) 

 )�"�#ก�������
�	
�����(ก ก 

�(.�$-�%&�ro�������  
�0��)� 0.14 -�%&����� 
6�".)�7����ก 

/�,�B�ก�3���6��� 
����$��'$$ �01
���� ก (EMBR) 

4.90 92 /4.75/2.86  COD 
 

81 
 

Dhaouadi et  al., 
2008 

 )�"�#ก�������
 �#�� 

���.'�1� (Sheet membrane) 
�(.�$ �����ro������� 
MWCO 20�70  
ก�%�.����� 6�".)%���� �� 
7��%r� (PES) 

/�,�B�ก�3���6��� 
����$��'$$-�!
 �ก�� (AMBR) 

4.50 -/50 /60  Color 
SS 

COD 

98 
>99 
90 

He  et  al., 
2005 

 )�"�#ก��� 
"��,�  

���.�1  (Tubular 
membrane) �(.�$ 
 �����ro������� MWCO 15 
ก�%�.�����  6�".)%���-6���
��.��r�0  -�.� (PVDF) 

/�,�B�ก�3���6��� 
����$��'$$ �01
���� ก (EMBR) 

0.35-3.60 30 /-/0.70-4  Color 
SS 

87 
60-95 

Brik et al., 2006 

ก�������'�(ก��
�! � 

���.�"!���ก�6,      
(Hollow fiber) �(.�$ 
-�%&�ro������� �0��)� 0.22 
-�%&����� 6�".)%���-6���
��.��r�0  -�.� (PVDF) 

/�,�B�ก�3���6��� 
����$��'$$����6 
(SMBR) 

0.24-0.43 15 /-/6-12  Color 
Turbidity 

COD 
BOD 

58.70 
99 
80 
95 

Zheng and Liu, 2006 

#����#�) PVDF; Polyvinylidene fluoride, PES; Polyethersulfone, SMBR; Submerged membrane bioreactor, AMBR; Anaerobic membrane bioreactor, 
                EMBR; External membrane bioreactor  
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����,��� 6 ��("��;����ก��$
�$�.�	
��"��.!6��($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6�16�ก�$�($$$
�$�.'$$-�! �ก�� 

�
��.�*�) 
���	���  

��ก���
�����	��� 
��ก���*�)�����
� 

(&���/����E/*�	�
Fก
�)) 

���
	.	
��

�Eก 
ก�+�ก
���%��Fก�	Gก�

���
�%���� 

H��กI� (�����1 ���6%�,�1 
����,����)/ 


� ����	!�ก���	(���6%�,) 

!	
	�����
� 
ก	 .	! 
����(�� 

�
����-�.	! 
ก	
��	��� 
(
#� ��) 

�#	)��) 

�	
��"��"�,�&��(#� - �($$$
�$�.-�! �ก�� 
'$$ UASB 

- /�,�B�ก�3���6���
����$�� 

���.'�1� (Sheet membrane) 
�(.�$-�%&�ro������� �0��)�  

0.22 -�%&����� 6�".)%���-6�����.��
r�0  -�.� (PVDF) 

- 12 /5  TOC 
TN 

 

98 
70 
 

An et  al., 
2008 

�	
��"��"�,�&��(#� -�($$$
�$�.-�! �ก��
'$$ CSTR '�( 

UASBAF 
- /�,�B�ก�3���6���

����$�� 

���.�"!���ก�6, (Hollow fiber) 
�(.�$-�%&�ro������� �0��)�  

0.22 -�%&����� 6�".)%���-6�����.��
r�0  -�.� (PVDF) 

COD 5.80-58.79 4.55 /5  COD 
 

99 
 

Chen  et al., 
2008 

�	
��"��"�,�&��(#� - �($$$
�$�.-�! �ก��
'$$ UBF 

- /�,�B�ก�3���6���
����$�� 

���.�"!���ก�6, (Hollow fiber) 
�(.�$-�%&�ro������� 
�0��)� 0.40 -�%&����� 

 6�".)%���%������ 

NH4
+-N 0.50 

COD  7.20 
0.02 /24  COD 

NH4
+-N 

99 
46 
 

Ahn et  al., 
2003 

�	
��"��r����")ก� - �($$$
�$�.-�! �ก�� 
'$$ AUBF 

- /�,�B�ก�3���6���
����$�� 

���.'�1� (Sheet membrane) 
�(.�$-�%&�ro������� 
�0��)� 0.25 -�%&����� 

NH4
+-N 0.67 

COD 0. 50-3 
10,000-30,000/ 

1.50-7.80  
COD 

NH4
+-N 

91 
75 

Shin et al., 
2005 

#����#�) CSTR; Continuous stirred tank reactor, UASBAF; Up flow anaerobic sludge blanket-anaerobic filter, UBF; Upflow sludge bed filter, AUBF; Anaerobic upflow  

                   bed filter. 



 

 

20 
����,��� 7 ก��ก
�#�."��6(ก������ �ก��'$$��
��16,��/�,�B�ก�3���6�������$����ก��$
�$�.�	
��"���)��� 

�
��.�*�) 
���	���  

�
��	�
 
4�)�5�ก
�� 

(���
) 

-  ���
	ก	
�����	ก	G 
-  &%�)���	ก	
�����	ก	G 

- ก	
ก
�)���	  (ก
�) - " E�) 
- (%	��กI�������	  


� ����	!�ก���	/ 
�	 E������ 
(&���+�)) 

(%	H��กI� 
(���
�%��	
	)

���
�%�&���+�)) 

(%	(�	����
�%)K%	��L��� 

*������
��� 
(�	
�) 

!'����� 
K��ก
�) 

(�	
	)���
) 

�
����-�.	! 
ก	
��	��� (
#� ��) 

�#	)��) 

 �&�������ก 5.50 - 10 �����1 ���� 
- 60/60(I) 50/70 (I) (II) 40/80(I) 
���� 
- 10/2 8/2 8/2 ���� 
- 0-7 �����ก����1 ���� 

8.80./- 10 0.10-0.40 0.06 BOD, TCOD, SCOD '�( SS = 99 (40/80) 
95 (60/60) 95 (40/80) '�( 100 ����
�.�$ 
TKN, NH4

+-N '�( TN = 96 (40/80) 96 
'�( 86 (50/70 II) 

Lim et al., 
2007 

�	
��"���)���  - 17 �����1 ���� 
- 20/60 10/20 20/90 
- 10/"0$�	
� 10/2 ���� 

15 15 10.40'�( 
8 /infinity 

10, 20  '�( 30 0.06-0.60 0.50 BOD, TCOD > 95 
TN = 83  SS = 100 

Yeom et al., 
1999 

�	
��"���)��� 8.10 - 10 �����1 ���� 
- 90/60 ���� '�("0$�	
� 8/2 

8.40 /- 10 0.10-0.40 0.20 COD = 87.6-98.1, TN = 35-70 NH4
+-N = 

100 SS = 100 
Lim et al., 

2004 
�	
��"���)���  12-12, 6-6 6-3 6-1 '�( 3-3 ���� 4.80 /- - - - TCOD '�( TN > 90 Yamagiwa 

et al., 1995 
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1.2.3.1 4�)�5�ก
��&��.	!�����
���	"
��ก	
��	����	
����
� �(	
�������
M�+�
��� 

/�,�B�ก�3���6�������$�� "����/$
�$�."�� �������&���$ �-���! �ก��ก�$
ก��$
�$�.-�%����� %.�ก�����$�16,�6��ก������'�(#�).���� �ก��������($$�#!�ก�."��6(��
 �ก��"��$ก�$-�! �ก�� �01��#�16��.��6ก�� �
��#!�($$�ก�.ก�-กก��ก
���.-.!��
� 2 "16�    
(6��3�.� #6����71,, 2549) &�  NH4

+-N �(/0ก  ก7�-.7�-���
� NO2-N '�( NO3-N �����!"��6(
' %�$�ก (�ก�.�B�ก�����-����ro�&���) %.�'$&��������ก�)1�-����-r �, ��1� -�%��%7%���" 
(Nitrosomonas) '�(-�%��'$&�� �� (Nitrobactor) '�( NO2-N NO3-N �(/0ก��.�67�-���
�ก��7
-�%����������!"��6(' �G ก7�ก (�ก�.�B�ก�����.�-����ro�&���) %.�'$&��������ก�)1�.�-����-r
 �,������($$$
�$�. .�,�����(ก $ 4  
 

 
�����(ก $ 4 ก�-ก�B�ก����ก���1 �"���"�� �������-�%�����+ ,�)�������� 
����	 : �ก���,��ก.��  ).�"��%���� (2543)  

�ก�.ก���������	 ���� �7��� 
(Assimilation) ' �%�����-�%����� "�� �������-�%����� 

(ก������*���$%�")�;�) 

-�-���� (NO-
2) 

-����� (NO-
3) 

"�� �������-�%����� 
(�6ก%�����, �0����) 

O2 

O2 

Lysis '�( Autooxidation 

����"�� �������&���$ � (Electron Donors) 
(COD Influent, COD produced during endogenous decay, exogenous source such as acetate, methanol, ethanol) 

ก��7-�%����� (N2) 

�ก�..�-����ro�&��� 
%.�.�-����r�� �,'$&������ 

�ก�.' �%���ro�&���� 
(Ammonification) 

-�%��%7%���"  

"�� �������-�%����� 
(�7���'$&������) 

-�%��'$&�� �� 
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1. �O��� �����K��%��5�ก�
� 	M��
�HP�(&�� 
1.1  )3#�0�� :  )3#�0�������1 -�%��'$&�� ����กก61�-�%��%7%���" 

(Henze et al., 1997)  )3#�0�����.�"
�#��$-����ro�&��� &�  �16, 30-36  ,���7��7��" 
1.2   ก7���� : '$&������ก�)1�-����r�� �,��&6��-6�1   ก7����&6���+!�+!�

��
� &1�  ก7�����(�������#��("� �01��� 2 �����ก����1 ���� (Henze et al., 1997) &1�  ก7�����(���
�����
�").����ก�.-����ro�&���-.!+8	� �01ก�$ ��)"��.��.!6� ��� ��)"��.��"0,&1�  ก7�����(���+�	���
�-�1
&6��! �ก61� 0.50-1 �����ก����1 ���� '�1/!� ��)"��.����
�&1�  ก7�����(����! ,"0,+8	����� ,��ก�ก�.
����$ ��78�"0, (Stenstrom and Poduska, 1980  !�, �,�� ;,��� ���3"6�".��, 2545) 

1.3 ��� � : '$&������-����r�� �,��	," ,ก�)1��
�,��-.!.������� ���(��3 7.50-9 (Henze 
et al., 1997) 

2. �O��� �����K��%��5�ก�
� 	��M��
�HP�(&�� 
2.1  )3#�0�� :  )3#�0������#��("�"
�#��$�B�ก�����.�-����ro�&��� �01���16, 40 

 ,���7��7��" (Grady and Lim, 1980  !�, �,�� 6��3�.� #6����71,, 2549) 
2.2 ��� � : ��ก�($6�ก��.�-����ro�&����(�ก�.ก������"���.1�,+8	� ��� ����

�#��("�ก�$'$&������.�-����r�� �, &�  6.50-8.50 (Henze et al., 1997)  ก7�����(��� : &1�
  ก7�����(��������กก61� 0.2 �����ก����1 ���� "����/��$��	,�B�ก�����.�-����ro�&��� (Terai and 
Mori, 1975  !�, �,�� ;,��� ���3"6�".��, 2545) 

2.3 '#�1,&���$ � :  ����"16� COD : TN "
�#��$�B�ก�����.�-����ro�&��� �01
���16, 3.50-4.50 ก���7�% .��1 ก���-�%����� (Isaacs and Henze, 1994) 

ก��$
�$�."�� �������&���$ �-���! �ก��ก�$ก��$
�$�.-�%��������($$ ��
�ก�.ก�($6�ก��ก��$
�$�.'$$ ���5 �16�.!6� -.!'ก1 ก�($6�ก��-7� �������"-����ro�&���      
-.�-����ro�&��� (Simultaneous nitrification-denitrification; SND) %.��(�ก�.����	�r�G ก���&6��
'�ก�1�,+ ,  ก7�����(������'��1�+!�"01��	�r�G ก (Munch et al., 1996) %.���	�� ก��&6���+!�+!�
+ ,  ก7�����(���"0,��
�$���63����� �ก�� (Aerobic zone) $
�$�."�� �������.!6��)�������������!
  ก7����'�(�ก�.�B�ก�����-����ro�&��� ��	���,ก��,��
�$���63����ก�."��6(' �G ก7�ก (Anoxic zone) 
�ก�.�B�ก�����.�-����ro�&���'�(��	���").��
�$���63���-�1�� �ก�� (Anaerobic Zone) (Goronszy, 1992) '�(
ก�($6�ก�� Anammox (Anaerobic ammonium oxidation process) �ก�.�B�ก�����-����ro�&��� '�(�B�ก�����.�-�
���ro�&��� ��! �ก��%.�'$&������  %�%��roก�(�������' �%������-���
�ก��7-�%����������!
"��6(' �G ก7�ก%.��� NO2-N ��
���6��$ ���G&�� ����($$$
�$�.  
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ก���ก�.�B�ก�����-����ro�&���.�-����ro�&�����! �ก�� &1�  ก7�����(����(��
�����3��
���ก'�(�&��� ,�� �����!6�.&1�  ก7�����(���������
�#�1��'�(��!�����,�B�$���ก����+�.
&6��"����/����
�ก�.��ก����6�6�. �8,-.!��ก����ก���������� �� ������.'��&1�  ก7�����(���
"
�#��$ก��&6$&)��($$ 78�,&6��"�����;��(#61�,&1�  ก7�����(���'�(&1�  ก7��.���-��.�ก���%�'������� 
(Oxidation-Reducttion Potential; ORP) ��
��������� ����ก��&6$&)������3  ก7�����(�����/�,����
 �ก�� (6��3�.� #6����71,, 2549) %.�%  ����� &�  &1���ก����ก���#!'�(��$ ���Gก�� �+ ,
"���(��� (����"�� ��34)��6���, 2542) 78�,/!�&1�%  �������
�$6ก '".,61��	
��"����  ก7���� 
"���(���"����/��$ ���Gก�� �-.!.��(�ก�.�B�ก�����-����ro�&��� "16�&1�%  ����������
��$ '".,
61��	
��"��������ก  ก7���� "���(���"����/�#! ���Gก�� �-.!.� �(�ก�.�B�ก�����.�-����ro�&��� 
78�,&1�%  �������&6��"�����;���
��"!���,ก�$&1�  ก7�����(���'�(��&6��"�����;�ก�$ ����.�-�
���ro�&����
����( (;,��� ���3"6�".��, 2545) ���($$$
�$�.�	
��"�������!�($$-7� �������"�����
ก��$
�$�.'$$�1 ���� , ก����!&1�%  �������ก��&6$&)������3ก������  ก7������/�,���� �ก��
��
��������� ������#��("� '�(ก��6�.&1�  ก7�����#!'�1��
����(.�$ 0.1-0.2 �����ก����1 ���� �
�
-.!��ก����,�B�$���&6���!&1�%  �������
��&��� ,��	"��6(' %�$�ก (+50 �����%6��� /8, +100 �����%6���) 
' �G ก7�ก (-50 �����%6��� /8,-150 �����%6���) '�(' �' %�$�ก (-300 �����%6��� /8, -200 �����%6���) /!�&1�%  ���
����&1���
�$6ก#�� �$-�1��ก'".,61��ก�.�B�ก�����ก���1 ����-�1��! �ก���������3����! � '�(���% 
 �������� 0 �����%6��� �ก�.�B�ก�����.�-����ro�&��� (����"�� ��34)��6���, 2542)  

 �1�,-�กG���ก���
�/�,�B�ก�3���6�������$������(�)ก����!��ก��$
�$�.�	
��"��
��+! �
�ก�.��กก���ก�.���ก�ก��3�r�6���, 78�,"1,���1 "���/�(�($$� &�  �
��#!r��ก7��.�,
#�� �
��#!&1�&6��.��"1,�1������$�� (Transmembrane pressure; TMP) �����+8	�.�,"�ก��+ , 
Darcy +!�,�!� '�(ก��ก�กก��%���ก)� ���.�,/�����+8	�-.! .�,��	�ก����(�)ก����!����$����
�0�'$$�($$/�,�B�ก�3���6�������$���8,�! ,��'�6��,���,�n ,ก�� '�(&6$&)�����#��("� 
�16�ก�$'�6��,rKL�"�������$��.!6�6�;�ก���1�,5 ���� �#!����$��"����/��!,��-.! �1�,��
��("��;����  

1.2.3.2 �
	ก5ก	
��H	����) (Fouling phenomenon) 
��
����กBก��3���� �ก�.��กก��"("� '�(/#��  ).�����ก ,&���(ก $��

"���(��� ��1� '$&������ ��"�� & �� �.� %����� '�(�(ก �'+6�� ��1�,5���	
��"�� ��
��!� 
(Clech et al., 2006)  �01$���63��6#�!�'�(������0��)�+ ,����$�� �
��#!&6���+!�+!�+ ,��6
�(���-�1�1������$��  ก-�78�,"0,ก61�&6���+!�+!������	 + ,"���(��� ก1 �#!�ก�.��	�+ $+8	� 
(Boundary layer) ����ก���กBก��3���	61� r�6���, ��
�"��#�)"
�&�*����
��#!"���/�(+ ,����$�� 
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&�  r��ก7� (Flux) + ,�� ��� � '�("���/�(ก����� ก (Selectivity) �.�,ก�3��.���($$���&1�
&6��.��+�$&,��� (Pressure constant operation) '�(&6��.���1������$��"0,+8	� '�("����/
"1,���(�(��6�1  ��)ก����!,��+ ,����$�����"�	��, ก���ก�.r�6���,#�� ก��"("�+ ,"���1�,5 
$�����$���� 3 ��ก�3( .�,�����(ก $ 5 &�  $���63.!��� ก+ ,��6����$���ก�.ก��"("���
�
��	��&!ก (Cake layer) ก��"("��o.$���63�0��)� (Pore blocking) '�( �)��&"���(����+!�-�.0.
��."("�������0+ ,����$�� (Interior pore fouling) 78�, �)��&"���(�����+��.��Gกก61��0��o. 
'�("("����
��#!+��.�0��Gก�, ก�.+6�,ก��-#� '�(�!�,�
�&6��"( �.�0-.!��ก #��  �)��&
"���(�����'�,ก�(�
�ก�$��66�".)����$�� '�(��ก�
��#! �)��&"���(��� ����+!���.0.��.�1 ก��
-� (Wilkinson et  al., 1999) ��	,��	 ��"�)���(���+ ,r�6���,-.! 2 '$$�#*15 ���ก��)�;������!rKL�
"���ก��ก� , &�  

1. r�6���,'$$rKL�"���-.! (Reversible fouling) �ก�.��กก��"("�/ ).���+ ,
�(ก �+ ,'+G,�����6����$�� '�($���63�1 ,��o.+ ,�0 (Pore blocking) ��
����.+ ,r�6���,���
"����/rKL�"���%.���!6�;�ก����,-z%.�-.����ก"� ��1� ก����!&6���9����6� ก����!'�,�J� �
��6#�!� '�(ก���!�,�! �ก��$ ��
��!� 

2. r�6���,'$$rKL�"���-�1-.! (Irreversible fouling) �����,��61�ก�������+8	�+ ,
'$&������ก�)1��"!��� (Filamentous bacteria) ��ก����1 �"����(ก $  ก� ก�7��� (Extracellular 
polymeric substance; EPS) �ก�.'�,ก�(�
��(#61�,���	 6�".)+ ,����$�� #�� .0.��.'�1� (Solutes  
interaction and adsorption) $���6����$�� �
��#!+��.�0����$����Gก�, ก�.+6�,ก��-#� '�(�!�,
�
�&6��"( �.�0-.!��ก  '�(#�ก��	� �)��&����ก�( �01$���6����$���ก�.%&�,"�!�,��
�%&�,+1��
"������� ,��6��ก ����ก Fouling layer ��	�61� ��	���� (Gel layer) (Tansel et  al., 2006) 78�,
�
���
��! ,��!"���&��rKL�"��� #�ก���กBก��3�.�,ก�1�6��	 �ก�.���($$/�,�B�ก�3���6���         
����$�� �(����ก61� -$% r�6���, (Biofouling) 78�,�����
��#!&6��"����/��ก��ก� ,+ ,        
����$���.�, '�("�	����� ,���,,����ก���.���($$'�(ก���
�&6��"( �. (Clech et al., 
2006) 

-$% r�6���,��
�r�6���,����ก�.��ก'$&��������.��1 �"����(ก $  ก��� ก
�7������(#61�,ก������$ ��78�"�� '�(�ก�.��กก���1 �"�����6+ ,�7���'$&������ '�(�+!�-� �01��
�1 ,61�,�(#61�, �)��&�7�������	��&!ก (Meng et  al., 2005) 78�,��(ก $.!6�"��%���ก)�+��.�#*1
��,��6��� ����ก�3(-�1��
����	 �.��6ก�� (Heterogeneous) '�(�	
�#��ก%���ก)�"0, ��1� %���'7&&���
-�.� %����� -+��� ก�.��6&�� �ก (Jang et  al., 2007) ��	,��	"����/"�)�"��#�)+ ,-$% r�6���, -.!.�,��	 
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1.  ����"16� �#���1 �)�������������+8	� ��ก���,��ก���ก�."��  ก� ก�7�����
ก��$
�$�.�	
��"���)���%.���!/�,�B�ก�3���6�������$�� �$61� ���� �	
��"���+!��($$��"�� �������
"0, "1,���#!&1� �#���1 �)�������������+8	� 0.13�0.29 ก���7�% .��1 ก���� G�' �6�� "� "�1 6�� �
�
�#!'$&�������ก�.ก�($6�ก������$ ��78�'�(��.��1 �"��  ก� ก�7��������+8	� (Jang et  al., 
2007, Drew et al., 2006) 

2. �ก�.��กก��.0.��.+ ,'$&�������"!��� ��1� Flavobacterium sp, Pseudomonas, 

Ralstonia '�( Cytophaga 78�,ก������*���$%�+ ,ก�)1�'$&�������ก�.ก�($6�ก������$ ��78� '�(
ก���1 �"�����6� ,+ ,'$&������ (Ivnitsky et  al., 2005) 

3. ก��'�ก+ ,r�G ก��กก��/0ก'�,�J� �+ ,�9��#�)��6��� #�� �($$�1�� �ก��
���($$ ��ก�����
� �)��&�����+��.��Gกก61� 100 -�%&����� �(�
��#!�ก�.ก�� ).������0��o.
+ ,����$�� (Wisniewski and Grasmick et   al., 1998) 

4. ก����.��1 �"��  ก� ก�7��������+8	� ���� �.���($$��� ��)"��.�� ��
� ��ก
���,���$61�ก���ก�."��  ก� ก�7���"0, ��� ��)"��.�� 8 6�� '�(����   ��)"��.��"0, �
��#!
"�� �������&���$ � '�(%������.�, ก����1 �"��  ก� ก�7����.�, (Nuengjamnong et al., 2005) 
" .&�! ,ก�$ก�����,��ก���ก�.&6���!������
����(+ ,��	��&!ก�.�, ����  ��)"��.��"0, (Ahmed et al., 2007) 

5. ��"��6(������ � ��1�ก�$ 7 �
��#! Pseudomonas fluorescens "�!�,��	� �)��&���
�ก�( �01$���6����$�������+8	� '�1ก��"�!�,��	� �)��&�(�.�, ���� ��� ���1�ก�$ 5.50 '�( 8.50 
(Chen et   al., 2005) 

6. ��"��6(-�%����� '�(  ก7�����������3�
�ก�. �
��#!�ก�.ก���1 �"�����6
� ,+ ,���	 �� Penicillium  chrysogenum %.�ก���
�,��+ ,� �-7�� serinase '�( aspartyl  protease (Arnot et   al., 
2001  !�, �,�� ��������,ก�. +1���1��, 2550) 

.�,��	�ก���ก�.r�6���,"1,���1 ��("��;����ก��ก
���."�� ������� �
��#!&6��
�+!�+!�+ ,7�% .���&1�"0,+8	� '�(�����1 ก��ก� ,�1������$�� '�1ก���.&6���+!�+!�+ , MLSS 
"����/�.ก���ก�.��	��&!ก-.! "16�ก���ก�.r�6���,'$$������0+ ,����$����	��(�ก�.��กก��.0.
7�$"���(����+!�-�������0����$��'�(����1 ,��o.+ ,�078�,�(��
�r�6���,'$$rKL�"���-�1-.! 78�,
ก��rKL�"�������$���! ,��!ก���
�&6��"( �.%.�"���&����1���	� (Chang and Kim, 2005) 
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        Interior pore fouling  
 

 
 
 
 
�����(ก $ 5 ��ก�3(ก���ก�.r�6���,'$$�1�,5 
�����: +��� , ")������ (2547) 

1.2.3.3 �O��� ����%)K��%�ก	
�ก��H	����) 
ก���ก�.r�6���,��
�'�,ก�(�
��(#61�,����$��'�( �)��&��"���(������

�n ��+!�"01�($$#��  ���ก�.�(#61�, �)��&��"���(���.!6�ก�� "����/�
�'�ก�9�������"1,���1 
ก���ก�.r�6���, -.! 4 "��#�) &�  &)3"�$���"���n ��+!� &)3"�$���+ ,����$�� ��ก�3(+ ,�6�
"��.�� '�("��6(ก���.���($$ ��
��!� .�,�����(ก $ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����(ก $ 6 �9�������"1,���1 ก���ก�.r�6���,  
�����: Clech et al. (2006) 
 

Cake layer 

Electrochemical adsorption Pore plugging 

Impencoment 

Pore blockage 

 

��ก���*�)��������� 
- &6���+!�+!��6�"��.�� 
- &6��#��. 

- +��.+ ,r�G ก 

- EPS 

(E�������*�)�����
� 

- +��.+ ,�0��)� 

- &)3"�$���ก��� $�	
� 
- 6�".)��������$�� 

- �0��1�,+ ,����$�� 
 

�.	��ก	
����
��� 
- ก������ �ก��ก��-#���.+6�, 
-  ��)"��.�� 

(E�������*�)�	
�\�� 
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1. (E�������*�)�����
� (Membrane charecteristics) 
ก����� ก����$����ก����!,����	��(�! ,�����3�/8,&)3"�$���+ ,6�".)����
���

ก��������&6���#��("�ก�$ก����!,�� ���� �n ,ก��ก���ก�.r�6���, 
1.1 &)3"�$���&6��� $�	
� (Hydrophilic) ก���n �"���(���������	
���
���6�
�

�(��� ก����� ก��!����$���(�! ,��� ก����$������ $�	
� #�ก���$����"�$���-�1� $�	
� 
(Hydropholic) "����/�
��#! ,&���(ก $��"���n ������"�$���-�1� $�	
� ��1� %����� "����/
"("������6����$��-.!,1����ก�3(��6#�!�����$�� (Surface topography)  

1.2 ��ก�3(��6#�!�����$����
��9����#�8�,��ก���ก�.r�6���, ก�1�6&� #�ก
��6#�!�����$������ก�3(��$����$ก��"("�+ , �)��&�����6#�!��! � ����,��,ก��+!��#�ก  
����$������ก�3(��6#�!�+�)+�(-�1"��
��"�   ���
��#!��6/0ก�(���#�).  ก��ก��	���6-.!��ก
ก���ก�.r�6���,�8,��% ก�""0, (Clech et al., 2006) 

1.3 ��(�)+ ,'�1�����$�� (Charge on membrane) ����$��"16��#*1'".,
"�$�����
���(�)�$ 78�,��(�)+ ,'�1�����$��"
�&�*�1 ก�($6�ก��ก� , ���� ,��ก"����/�ก�.
'�,ก�(�
��(#61�,����$��'�(��(�)+ , �)��& ��1� #�ก����$������(�)�$'�( �)��&��"��
�n ���
���(�)$6ก�
��#!�ก�.ก��"("�+ , �)��&�����6#�!�����$�� ���� ,��ก'�,ก�(�
��(#61�,
��(�) "1,���#!�����6#�!�����$���ก�.ก��"("�+ , �)��&#�� ก1 ��6��
���	����"����/ก�กก��ก��
-#�+ ,�� ��� � (Clech et al., 2006) 

1.4 +��.+ ,�0��)� (Pore size)+��.+ ,�0��)�"1,���1 ก���������'��,+ , 
r��ก7�-.! %.�����$��������0��)�+��.�#*1�ก�.ก��"("�+ ,"�� �������'�("�� �������������
�0��)�-.!��กก61��0��)�+��.��Gก�����ก��"("�+ ,"��$���6#�!� .�,��	�ก����� ก��!����$�������
&)3"�$����1�,5 ����#��("�ก�$������34�����
��+!�ก�($6�ก��ก� ,��	� �8,��&6���
���
���ก��ก��
.
�����ก�($6�ก��ก� , ���� �.ก���ก�.r�6���, '�("����/�
��#!"���/�(+ ,ก�($6�ก����
��("��;����"0,"). (Clech et al., 2006) 

2. (E�������*�)�	
�\�� (Feed charecteristics) 
ก���8ก��/8,&)3"�$���� $�	
� "����/��!�	
�#�.�����6#�!�����$�� ���� #�&1��)�

��(��. (Contact angle) #�ก�)�+ ,#�.�	
���&1���1�ก�$�0���#�� ��
�ก61� '".,61�����$��"����/
��� ก�1���	
�-.!"0, ����$�������"�$���-�1� $�	
� "16��#*1��!'�ก"���(�������� ,&���(ก $+ ,
�	
���� (Clech et al., 2006) ก���ก�.r�6���,��
�������ก'�,ก�(�
��(#61�,����$��'�(
 ,&���(ก $��"���n � 78�,��
��9����"
�&�* �ก �1�,#�8�, �����!��ก�������3�/8,ก����� ก��!    
����$��'�(ก��.
�����"��6( ก���ก�.r�6���,���� ,��ก"���n ��ก�.��ก ,&���(ก $�1�,5 ��1� 
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%����� �ก��  �	
����'�(-+��� 78�,��"�$���-�1� $�	
� .�,��	�#�ก��!����$�������"�$���-�1� $�	
�
��ก��'�ก ,&���(ก $�����-+�������KL � "����/�
��#!�ก�.ก���&�� $#�� ก��"("�+ ,�	
����
'�(-+��������6#�!�����$�� "1,���#!&1�r��ก7��.�,-.! (Clech et al., 2006) 

3. �.	��ก	
����
��� (Operating conditions) 
3.1 ก������ �ก�� '�(ก��-#�'$$��.+6�, (Crossflow velocity, CFV) ก��

���� �ก����/�,�B�ก�3���6�������$����ก�
��#!�ก�.'�,�J� �����16��.ก��"("�+ ,"�� �������
'�("�� ��������$���63��6#�!�+ ,����$�� ��ก���,���$61� ����ก������ �ก������#��("�
�16��.ก��"("�+ ,"��$���6#�!�+ ,����$�� '�1ก������ �ก��.!6� �������"0,"1,���
��#!�6�
"��.������ก�(��
�r�G ก'�ก  ก��
� �)��&��Gก '�( ���+!�-� ).���������0��)�+ ,���$�� 
'�(&1� ก��-#�'$$��.+6�,����#��("���ก���.���($$ก� ,'$$ �����ro������� (30 ก�%�.��
���) '�('$$-�%&�ro������� (0.30 -�%&�����) ��&1��(#61�, 2-3 �����1 6����� "����/�n ,ก��
ก���ก�.r�6���,'$$rKL�"���-.! (Clech et al., 2006) 

3.2  ��)"��.�� �����1 �9������,��6��� ��1� &6���+!�+!�+ ,�6�"��.�����0�
+ , &6���+!�+!�+ ,�6�"��.�� (MLSS) '�("����(ก $�����.��1 �  ก��� ก�7��� ��
��!� 
�9�����#�1���	"1,���1 ก�������r�6���,��/�,�B�ก�3���6�������$�� ���� �.���($$��� ��)"��.����
�
'$&��������ก��"�!�,��(ก $�����.��1 �  ก��� ก�7��������+8	� �����1 ก���ก�.r�6���,+ ,   
����$�� (Clech et al., 2006) 

4. ��ก���*�)��������� (Biomass charecteristics) 
4.1 &6���+!�+!�+ ,�6�"��.�����0�+ ,��'�,ก�(�
��1 ����$���
��#!�ก�.

ก�� ).���+ ,����$�� .�,��	�ก�������&6���+!�+!�+ ,�6�"��.�� "1,�����,�$�1 "���/�(ก��
�
�,��+ ,����$�� (&1�&6��.��"1,�1������$�������+8	� '�(&1�r��ก7��.�,) ��ก���,���$61�&1�
&6���+!�+!�+ ,�6�"��.�� �(#61�, 30,000-40,000 �����ก����1 ���� �
��#!����$���ก�.ก��r�6���, 
'�(&1�&6���+!�+!�+ ,�6�"��.�� �(#61�, 8,000-12,000 �����ก����1 ���� -�1�����1 ก���ก�.      
r�6���, (Clech et al., 2006) 

4.2 &6��#��. /�,�B�ก�3���6�������$�����6�"��.���
�#�!������ก���1 �
"���"�� ������� ก�������&6���+!�+!�+ ,�6�"��.�� "�����;�ก�$ก�������+8	�+ ,&6��#��.��
�($$ "1,�����,�$�1 ก���ก�.r�6���,'�(��("��;����ก��% �/1��  ก7����#�� &1�  ก7����
�(��� (Clech et al., 2006) 

4.3 +��.r�G ก+��.r�G ก��/�,�B�ก�3���6�������$�� "16��#*1  �01
�(#61�, 10-40 -�%&����� ��&1��J����+ ,+��.r�G ก 25 -�%&����� 78�,��+��.�#*1ก61��1 ,       
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�0��)�+ ,����$�� .�,��	�+��.+ ,r�G ก�8,-�1�����1 ก���ก�.r�6���,������0��)� '�1 ���ก�.ก��
"("�+ ,"��$���6#�!�+ ,����$��-.! (Clech et al., 2006) 

4.4 "����(ก $����7���'$&��������.��1 �  ก� ก�7��� ��
��9����#�8�,�����
&6��"
�&�*��ก���ก�.r�6���,+ ,����$�� ���� ,��ก "����(ก $����7���'$&��������.��1 �  ก
� ก�7��� ��
�"����(ก $���'$&��������.��1 �  ก�� ��(ก $.!6� %���'7&&�-�.� %����� 
ก�.��6&�� �ก '�("����(ก $%����� ��ก�1�,5 ��
��!� "���#�1���	�ก�(��.$���63��6����$�� 
'�(�+!�-� �01���1 ,61�,�(#61�, �)��&�7���+ ,����$�� ��ก���,���$61�ก������� ��)"��.���16�
�.ก���ก�."����(ก $����7���'$&��������.��1 �  ก� ก�7��� �����1 ก���ก�.r�6���,+ ,    
����$�� (Clech et al., 2006) 

1.2.3.4 ก	
(��(E����Hab��.	!�����
��%�ก	
�ก��H	����) 
1. ����	)ก	
(��(E� �\�)ก��������� %	)�
E�M�# '".,.�,����,��� 8 

 
����,��� 8 ก��&6$&)�'�(�n ,ก��ก���ก�.r�6���,+ ,����$�� 
ก	
(��(E�ก	
�ก�� Fouling ���� %	) �#	)��) 

1.ก��$
�$�.�$�	 ,�!� 
(Pre-treatment) 

- ก������"��"!� %����� ���16���ก���ก�(ก �"��'+6�� � 
- ก��.0.7�$.!6�&���$ � 
- ก�����$��� ����	
��"����ก%�,,������'�1����ก�� �#!��&1�

�(#61�, 4.8- 6.5  

Admad et 

al., 2006 
Admad et 

al., 2003  
Qin et al., 
2007 

2. ก��.�.'��,��6#�!�+ , 
����$�� (Membrane surface 
modification) 

- ก����!���"�� �
��#!����$����"�$���� $�	
� �
��#!%���ก)�
�	
����6�ก���ก�.��
���	��	
�$��")�;�������6#�!�+ ,����$��  
'�(���ก%���ก)�+ ,"�� ����#!#1�,  ก-���ก��6#�!�+ ,          
����$���8,�ก�.ก��/1��% ��J��(%���ก)��	
��1������$�� 
 ก-���,�0��o.  

Chang  et 

al., 2006 

3.ก��  ก'$$ )�ก��"���
+ ,%�.0��#!�#��("�
(Hydrodynamic optimization 
of the membrane module) 

-   ก'$$�#!�ก�.'�,�J� ���กก��-#�+ ,"���n ������6#�!�
+ ,����$���#!"0,+8	� 

Orantes et 

al., 2006 
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����,��� 8 (�1 ) 
ก	
(��(E�ก	
�ก�� Fouling ���� %	) �#	)��) 

4.&6$&)�"��6(ก���.��
�($$ (Operation condition) 

- &6$&)�&6���+!�+!�+ ,�6�"��.��-�1�ก�� 40,000 �����ก����1 
���� 

- ก��-#�'$$ Crossflow filtration "���n ��(-#�+���ก�$
��6+ ,����$�� �� ��� ��(�1������$���������,��	,J�ก
ก�$��6+ ,����$��  �)��&+ ,"��'+6�� ���"���n ��8,
-�1�ก�(��.ก�$��6+ ,����$�� 

Yamamoto 
et al., 1994 
Kwon et 

al., 2008 

5.�
�'#�1,ก��6�,����$��
��/�,�B�ก����� 

- ก��6�,����$����"16�$� #1�,��ก.!���1�,+ ,/�,�B�ก����� 
��(��3 �! ��( 68 

Kim et al., 
2008 

6.ก����� ก��!#�!���.�6�
%���ก)� (Molecular weight 
cut off, MWCO) + ,���� 
ก� ,�#!�#��("�ก�$"��
�n � 

- ก��$
�$�.�	
��"��%�,,�� �#�� %.���! �����ro������� 
����$�� �$61�����$��+��. MWCO 70 ก�%�.����� �ก�. 
r�6���,"0,ก61� 30 '�( 50 ก�%�.����� ���� ,��ก+��. MWCO 
"0,"����/�ก�.ก��"("�+ ,"�� �������'�("�� ����������
�0��)� -.!��กก61� 

He et al., 
2005 

7. ����ก������ �ก�� '�(
+��.+ ,r , �ก�� 

- ��กก���.� ,�.���($$���&6���+!�+!�+ ,'+G,'+6�� �
�(#61�, 4,000-5,000 �����ก����1 ���� ���&1�r��ก7��	
��� ��� � 
30 �����1 ���6��,�1 ����,���� ���� �����3�'�6%�!�
 ������G6ก���ก�.r�6���, ��ก&1�&6��"�����;��(#61�,&6��.��
"1,�1������$��ก�$�6�� �$61��).ก���.� ,��� ����ก������
 �ก����� 300 �����1 ���� ��+��.r , �ก�� 0.50-2 
�7������� �� ������G6ก���ก�.r�6���,��
�ก61� 20 ��1� + , ����
ก������ �ก����� 100 �����1 ���� ��+��.r , �ก�� 3-5 
�7������� .�,��	� ����ก������ �ก��"0, '�(+��.r , �ก��
�����Gก "����/�n ,ก��#�� �.ก���ก�.r�6���,-.!.�  

Lebegue et 

al., 2009 

 
2. ก	
Hab��.	!�����
� 
- ก���!�,����$�� (Membrane cleaning) ���� r��ก7��.�,/8,�(.�$#�8�, 

�
���
��! ,�!�,����$������ �#!r��ก7�ก��$&����$�,"16�#�� �#!-.!��1��.�� (+��� , ")������, 
2547) ก����� ก6�;�ก���!�,�! ,�����3��9�����1�,5 ��1� 6�".)����$�������!ก�$"���&�� "��6(��
ก���!�, ��ก�3(ก�� ).��� �0�'$$+ , )�ก�3� �� .��&1���!�1�� '�(&6����ก,1����ก���!�, 
����$�� (����� ���(���������, 2541) ก����!"���&��'�ก�1�,ก��-�+8	�ก�$ ���.'�(&6���+!�+!�
+ ,"���&�� 78�,'�1�($���������
�#�1�� %.����6-�ก���
�&6��"( �.�(��!ก�.7����กก
���."��    
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 �������� '�(��!%7�.���-z%�&� -�.� (NaOCl) ��ก��ก
���."�� ������� '�( '�( �)��&
'�1�ro�����6���$�����$�� '�1��ก���,���$61�����กก���!�,����$��������($$/�,�B�ก�3�
��6�������$��%.���!%7�.���-z%�&� -�.�"1,���1 ก���������'��,+ ,ก�)1��)�������� %.�
�����3%7�.���-z%�&� -�.���������+8	� ������$��	,ก���1 �"���"�� ������� '�(�
��#!�7���          
�)��������'�ก (Lim et al., 2004) .�,��	�ก���!�,.!6�"���&�����"�$0�3������/�,�B�ก�3���6�������$���(
��!�6�� 30 ���� "����/.
�����ก���)ก 3-7 6�� ���&6���+!�+!�+ ,"�����ก��, ��1� NaOCl �! ��( 
0.01 �1 �	
�#��ก '�(ก���!�,���"����/rKL�"���-.!�! ,��!"�����&6���+!�+!�"0, ��1� NaOCl      
�! ��( 0.20-0.50 �1 �	
�#��ก &6$&01ก�$ Citric acid �! ��( 0.20-0.30 �1 �	
�#��ก #��  Oxalic acid 
�! ��( 0.50-1 �1 �	
�#��ก '".,.�,����,��� 9 

 
����,��� 9 ก���
�&6��"( �..!6�"���&��+ ,�0!$������
�#�1��/�,�B�ก�3���6�������$�� 4 $�����  

�
���� �	
�(�� (�	��*#�*#� ��-�ก	
���
� ����	 

Mitsubishi 
NaOCl 
Citric acid 

�! ��( 0.30 �1 �	
�#��ก 
�! ��( 0.20 �1 �	
�#��ก 

�!�,�! �ก��$����$�� (2 ���6%�,) +  
'�1ก�. (2 ���6%�,) 

Zenon 
NaOCl 
Citric acid 

�! ��( 0.20 �1 �	
�#��ก 
�! ��( 0.20-0.30    �1 �	
�#��ก 

�!�,�! �ก��$����$��  

Memcor 
NaOCl 
Citric acid 

�! ��( 0.10 �1 �	
�#��ก 
�! ��( 0.20 �1 �	
�#��ก 

�!�,�! �ก��$����$�� 

Kubota 
NaOCl 
Oxalic acid 

�! ��( 0.50 �1 �	
�#��ก 
�! ��( 1 �1 �	
�#��ก 

�!�,�! �ก��$����$�� '�( '�1.!6�ก�.            
(2 ���6%�,) 

����� : .�.'��,��ก Clech et al. (2006)  
 

ก���ก�.r�6���,+ ,����$����กก������)����������1 �"����(ก $���'$&������
��.��1 �  ก��� ก�7��� ��
�"��#�)#��ก��(ก��#�8�,�
��#!��("��;����ก���
�,��+ ,      
����$����/�,�B�ก�3���6�������$���.�, 78�,ก�������+8	�+ ,'$&����������
��#!�(ก �-�1��$��6
��
�r�G ก#�� '$&�������"!��� �(��ก����1 �"����(ก $���'$&��������.��1 �  ก��� ก�7���
��ก+8	� "1,���#!����$���ก�.r�6���,-.!��G6+8	�.!6� (Meng et  al ., 2005) .�,��	�ก���8ก�����. 
��ก�3(%&�,"�!�, '�(ก��ก�(�����6+ ,�)����������/�,�B�ก�3���6�������$���1 ��("��;����
'�("���/�(+ ,�($$ กG��
� �ก#�6+! #�8�,����
��#!�+!���'�(��!��
�+! �0�"
�#��$ก���.���($$
��	-.! �1�,����("��;���� 
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1.2.4 ��ก���������	�*�)�E����
� �c�
���4�)�5�ก
��&��.	!�����
� 
�($$$
�$�.�	
��"��'$$/�,�B�ก�3���6�������$�� ��
��($$��� ����ก���
�,��

�16�ก��+ ,ก�)1��)��������#������. -.!'ก1 '$&������ ���	 �#G.�� %��%�7�6 '�("�#�1�� ��
��!� ��
ก���1 �"���+ ,�"��/"�� ��������1�,5 �#! �01���0�"����(ก $ ��������&,��6 (Stabilizing 
waste) ��	,��	"�."16�+ , ,&���(ก $�)��������+8	�ก�$ ,&���(ก $��,�&��+ ,�	
��"�� '�(��ก�3(
�
����(+ ,�)��������ก�)1��1�,5 ���($$��6��� .�,��	���ก���.���($$$
�$�.�	
��"���8,��&6��
�
���
�����(�! ,�+!���/8,����ก���+ ,�)�������� (��ก�3( +��. %&�,"�!�, ก��ก�(�����6) (Wilen 
and Balmer, 1999) �� .��"��6(ก���.���($$ ��1�  ��)"��.��ก��#�)��6����	
�"��.����/�,
�B�ก�3���6�������$�� ����� ��;����1 ��("��;������ก��$
�$�.�	
��"��+ ,�($$/�,�B�ก�3�
��6�������$�� "�)�-.!.�,��	 

1. ก��#�)��6����	
�"��.����/�,�B�ก�3���6�������$�� ��ก���,��"��6(ก��
#�)��6����	
�"��.����������1 +��.r�G ก �$61� �($$�����ก��#�)��6����	
�"��.����+��.+ ,r�G ก 
��Gกก61� 100 -�%&����� '�(�($$���-�1��ก��#�)��6����	
�"��.����+��.+ ,r�G ก�#*1+8	� 
�(#61�, 20->500 -�%&����� (Wisniewski and Grasmick,1998) .�,��	�ก��#�)��6����	
�"��.�� �
�
�#!�ก�.ก��'�ก+ ,r�G ก��กก��/0ก'�,�J� �+ ,�9��#�)��6�����
� �)��&��Gก5 ก�(������	
�
"��.�� "1,���1 ก��% �/1��  ก7���� '�(ก���1 �"���"�� ��������(#61�,�7����ก�.+8	�-.!.�ก61�
 �)��&�����+��.�#*1 (Trouve and Verones, 2001) '�1 �)��&+��.��Gก "1,���1 ก���ก�.r�6���,
+ ,����$����กก61� �)��&�����+��.�#*1 (Ma et al., 2006) 

2. ก������ �ก�� ��ก���,��&6��"�����;��(#61�,�(.�$ก������ �ก���1 
��ก�3(+ ,�)�����������($$/�,�B�ก�3���6�������$������.���($$'$$' �G ก7�ก/  ก7�ก '�(
'$$  ก7�ก �$61� ก������ �ก�� 5 �����1 ���� ��+��.+ ,r�G ก��Gกก61�ก������ �ก�� 1 ����
�1 ���� (Ma et al., 2006) .�,��	��(.�$ก������ �ก�� �
��#!�ก�.ก��'�ก+ ,r�G ก��กก��/0ก'�,
�J� �+ ,r , �ก����
� �)��&��Gก5 ก�(������	
�"��.�� "1,���1 ก��% �/1��  ก7���� '�(ก��
�1 �"���"�� ��������(#61�,�7����ก�.+8	�-.!.�ก61� �)��&�����+��.�#*1 (Trouve and Verones. 
2001) '�1 �)��&+��.��Gก "1,���1 ก���ก�.r�6���,+ ,����$����กก61� �)��&�����+��.�#*1  
(Ma et al., 2006) 

3.  ��)"��.����ก���,��ก�������$����$��ก�3(+ ,�6�"��.����("��;����ก��
$
�$�.�(#61�,�($$/�,�B�ก�3���6�������$�� ก�$�($$' ก���6��G."��.�� �$61� �($$/�,
�B�ก�3���6�������$�� �.���($$��� ��)"��.�� 30 6�� ��+��.r�G ก�����Gกก61� 10 -�%&����� /8,
�! ��( 97 '�(+��. �)��&�J�����(#61�, 3-5 -�%&����� "16��($$' ก���6��G."��.�� �.���($$
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��� ��)"��.�� 20 6�� ��+��.r�G ก�����Gกก61� 10 -�%&����� �! ��( 88 '�( �)��&�����+��.�#*1
�J�����(#61�, 20-120 -�%&����� (Cicek et al.,1999) " .&�! ,ก�$���,��ก�������$����$
��ก�3(+ ,�6�"��.���(#61�,�($$/�,�B�ก�3���6�������$�� ก�$�($$' ก���6��G."��.����
"��6(��� ��)"��.��"0, �$61�+��.+ ,�J����+ ,r�G ก��� ��)"��.�� 10 6�� ��&1��(#61�, 120-200 
-�%&����� '�(����  ��)"��.�� �����+8	� 30 6�� +��.+ ,�J����+ ,r�G ก�.�,  �01�(#61�, 70-100 
-�%&����� ���� ,��กก������ �ก�� �
��#!�ก�.'�,�J� �"1,���#!r�G ก�ก�.ก��'�ก  ก��
� �)��&
+��.��Gก '�(���� r�G ก�� ��)"��.�� ��� �(�
��#!-.!��$ ��;���+ ,'�,�J� ������+8	� .�,��	�+��.
+ ,r�G ก�.�,����  ��)"��.�� �����+8	� (Masse et al., 2006) 

/�,�B�ก�3���6�������$����
��($$$
�$�.�	
��"�����"����/��$ �������($���)ก
"�� ��������������3"0,-.!%.�-�1�
���
��! ,��ก��/1��"��.��/#�)��6���"��.�� �
��#!�($$��&6��
�+!�+!�+ ,"��.��"0, (MLSS > 35,000 �����ก����1 ����) (Meng et al., 2005) "��.�����($$�8,��
 ��)"��.�� ���ก61��($$$
�$�.'$$���6-� �)������������$���($$"����/'$1,-.!��
� 3 ก�)1�
#��ก5 &�   

1. ก�)1�%��%�7�6 ��
��)����������� ����'$&��������
� �#�� �$-.!#����0�'$$ 
��1� 7����� 'r�ก������ '�('$$����ก�(�8. �01$���6+ ,r�G ก -.!'ก1 Amoeba proteus '�( Arcella 
Gonium sp., Monosiga sp. '�( Pleuromonas sp �������7��� ��
��!� (Bittion, 1994) 

2. ก�)1�%����r �� (Rotifers) ��
�����7�6#�� �)�������������#����7��� +��. 
�(#61�, 100-500 -�%&����� 78�,���($$$
�$�.��ก�$%����r ���ก�(�8. �01$���6+ ,r�G ก '�(
�$ก��ก�(�����6+ ,%����r ��'�(%��%�7�6��"��6(����($$��&1�$�% .���
� '�(�)����������	," ,
ก�)1��
�#�!������ก��ก
���.'$&���������ก�(���'+6�� ����($$$
�$�. (Nonflocculated bacteria) 
78�,��
�"��#�)��ก���
��#!�	
�+)1� .�,��	��	
�����1��ก��$
�$�.��&)3���.�#�� �"+8	� '�(��ก��"�!�,
��� ก���� �#!r�G ก�ก�(�6�ก����
�ก�)1� ��1� Philodina sp. Habrotrocha sp. Lecane sp. Notommata 

sp. ��
��!� (Bittion, 1994) 
3. ก�)1�'$&������ ��/�,�B�ก�3���6�������$��������ก���+ ,�)�������� 

'�ก�1�,ก�$�($$$
�$�.��,��6���'$$���� �ก�����6-� (' ก���6��G."��.��) ���� ,��ก"��6(ก��
�.���($$���-�1�
���
��! ,��ก��/1��"��.�� �($$�8,�� ��)"��.�������� �
��#!�($$��&6���#��("�
�1 ก������*���$%�+ ,�)�������������&6���
����( ��ก���,��ก���8ก���$61� �	
���	,����1��ก��$
�$�.
.!6��($$/�,�B�ก�3���6�������$���� NH4

+-N ��1�ก�$ 1.10±1.10 �����ก����1 ����78�,��
�ก61��($$
' ก���6��G."��.������1�ก�$ 4.40±3.70 �����ก����1 ���� ��
�������ก�($$/�,�B�ก�3���6���     
����$���ก�.�B�ก�����-����ro�&���-.!.� +8	� �01ก�$ 2 �9���� &�  �9����'�ก �$'$&��������ก�)1�      
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-����-r �,���($$/�,�B�ก�3���6�������$�� �����"��6(ก���.���($$��� ��)"��.����� '�(
 ����"1� �#���1 �)����������
� �8,�#��("���ก������*���$%�+ ,'$&��������ก�)1���	 '�(�9�������
" , �($$/�,�B�ก�3���6�������$�����6��)��������-6,��"0, ���� ,��กr�G ก���($$/�,
�B�ก�3���6�������$����+��.��Gกก61��($$' ก���6��G."��.���
��#!ก��% �/1��  ก7���� 
"�� ��������+!�"01������7����)�����������($$/�,�B�ก�3���6�������$���ก�.+8	�-.!.� (Henriques 
et al., 2005) '�(��ก�$ก�)1�+ ,'$&�������ก�( �01$���6+ ,r�G ก -.!'ก1 Alpha- Beta- %&' 

Gamma- proteobacteria (Munz et al., 2008) ��
��!� � ก��ก��	��,�$'$&��������ก�)1��"!��� ��1� 
Microthrix parvicell Sphaerotilus natans Nocardia sp. Haliscomenobacter  hydrossis '�( Nostocoida  

limicola ��
��!� (Adapted from ATV working report, 1998  !�, �,�� ����� ��6ก�.�ก��, 2546)  
"
�#��$�($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6�����!,���16�ก�$

"16�' �G ก7�ก #�� ���$�16,�6��ก������'�(#�).���� �ก������ ก
���.-�%����� (Lim et al., 
2007) "1,���1 ��ก�3(+ ,ก�)1��)�������� ��ก���,���$�
��6�'$&��������ก�)1� Alpha- Beta- 

%&' Gamma- proteobacteria ���($$/�,�B�ก�3���6�������$������.���($$'$$' �G ก7�ก/
  ก7�ก ���
��6�"0,ก61���1���6����$ก�$�($$  ก7�ก (Ma et al., 2006) .�,��	��8,"1,��.��1 ก�������
+�.&6��"����/��ก���
�ก�."�� ������� '�("����(ก $-�%����� (Smith  et  al., 2003 ; Yamamoto  
et  al., 1994) '�(��ก���,��ก�)1��)�����������($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6
������$�16,�6��ก������'�(#�).���� �ก������ �ก�.�B�ก�����-����ro�&���'�(�B�ก�����.�-����ro�&���
��/�,�B�ก�3���6����
��#!"����/ก
���.-�%�����-.! 78�,�$61���	," ,�B�ก���������ก�.+8	����)��������
�����$�$��"
�&�*'�ก�1�,ก����Gก�! � -.!'ก1 '$&������-����-r �, (Nitrifying Bacteria) ��1� 
Nitrosomonas europaea, Nitrobacter winogradskyi '�(�$ '$&�������z�� %�%��roก (Heterotrophic 
bacteria) ��1� Alcaligenes eutrophus, Comanonas acidovorans, Pseudomonas aeruginosa 78�,"����/
  ก7��.��� NH4

+-N '�( NO2-N -.! '�('$&������.�-����-r �, (Denitrifying bacteria) ��1� Alcaligenes 

denitrificans, Thiobacillus -.!'ก1Cytophaga sp., Bacillus sp., Paracoccus sp., Pseudomonas sp., 
Flavobacterium sp. '�( Cytophaga sp. ��
��!� (Lim et al., 2004) 

 
 
 
 
 
 



 

 

35 

1.3 ���4E�
��)(� 
���� �8ก����("��;����'�("��6(ก������ �ก��'$$��
��16,����#��("� '�(

"���/�(+ ,�($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6 (Submerged membrane 
bioreactor; SMBR) "
�#��$$
�$�.�	
��"��%�,,��"ก�.�	
�������������1��ก��$
�$�.'$$-�! �ก����ก
%�,,��'�(�	
��"������1��ก������% %7�'�(ก��$
�$�.'$$-�! �ก��%.���!�($$ Anaerobic 
sequencing batch; ASBR ��"�ก��(.�$#! ,�B�$���ก�� 

 
1.4 �
�+ &�����(	��%	��M�#
�� 

- -.!+! �0���("��;����'�("��6(ก������ �ก��'$$��
��16,����#��("� '�(
"���/�(+ ,�($$/�,�B�ก�3���6�������$��'$$����$������6�����/�,�B�ก�3� 
(Submerged membrane bioreactor; SMBR) "
�#��$$
�$�.�	
��"��%�,,��"ก�.�	
�������������1��ก��
$
�$�.'$$-�! �ก����ก%�,,��'�(�	
��"������1��ก������% %7�'�(ก��$
�$�.'$$-�! �ก��%.�
��!�($$ Anaerobic sequencing batch; ASBR ��"�ก��(.�$#! ,�B�$���ก�� 

-  ��
�'�6��,ก����(�)ก����!��ก���8ก��ก�$ก�����$��������0�'$$ก��$
�$�.
�	
��"��+ ,%�,,��"ก�.�	
��������� 
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 2 
 

 
   

    

 

2.1  

  

  

 

  

2.1.1  
 (Grab sampling)   

 2   7  

 ASBR    

     , 

SS, NH4
+-N, TKN, NO2, NO3, TCOD, SCOD, BOD5,    (Turbidity)   

(Color)   Standard Method for the Examination of Water 

and Wastewater 21th Edition (APHA, AWWA and WEF, 2005)  1 
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 7  

 

 

 3

 7

 6

 5

 4

 1

 2



38

 10   

  
pH Electrometric method 

Temperature Thermometer 

DO DO meter 

TCOD/SCOD Close reflux method 

BOD5 Azide modification method (5 Days) 

TKN Macro  kjeldahl method 

NO3 Cadmium reduction method 

NO2 Colorimetric method 

NH4
+-N Titrimetric method 

Turbidity Nephelometric method 

MLSS/MLVSS Gravimetric method 

Color* Spectophotometric 

SV30  Imhoff cone 

SVI  SV30  MLSS 

Oil & Grease Soxhlet extraction method 

Microbial characteristics  Microscope image  

Particle size distribution Particle size analyser 

: APHA, AWWA and WEF (2005); *   (2542) 

 TCOD = Total Chemical Oxygen Demand 

              SCOD = Soluble Chemical Oxygen Demand 

2.1.2   
                

  

  

1.   

 

  5,800 
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1.1  25  

  24   

 MLSS  MLVSS 

1.2  24   MLSS  

MLVSS  3  

  TCOD  

   

 6.5  8.5  2  

1.3  (  

:   90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 

20:80, 10:90  0:100)  TCOD  1,000-2,500  

  

24   1.2  0:100 

1.4   0:100    1.2 

 TCOD  70 

1.5   

 TCOD   

  MLSS MLVSS  

 

2.  (Initial permeability 
membrane) 

 (Flux constant) 

  

 

(Initial hydrodynamic resistance of the membrane; Rm)   
J = ∆P / µRt     
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 (J)    (∆P) 

     (Rt)     

(µ)   

2.1.3   
 3  

  1  2  (

 2 )  3 

  2 

  1 

  3  (8 ) 

 (Intermittent aeration)  1)   

15  2)  2          

 1  (3)   11  

12  3   

 13  

 TCOD  ±  10  1   

 

 11  

  
 ( ) 24 

 ( )  
 ( ) 5  10 

 ( ) 2-4  5-7 

 ( ) 0.02-0.04 

 ( ) 10  20 

TMP ( ) 500 
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 12  
 

  

   
(Q)  

 

 

 
 

( / ) 
 

 
( /

) 
 

 (J) 

 

1 60/0 

2  15/15 

10, 20 

3 

 

ASBR 

 

16 36 2/1 

15/15 20 

 

 13  3  

 

   

pH Temperature  

SS, NH4
+-N, TKN, NO2

 , NO3
 ,TCOD, SCOD, Oil&Grease, Turbidity  

Color 

3  

1. Feed tank 

BOD5 1  

pH, Temperature  DO  

MLSS, MLVSS, SVI SV30 3  

2. MBR tank 

Microbial characteristics  Particle size distribution 1  

pH  Temperature  

SS, NH4
+-N, TKN, NO3, NO2, TCOD, SCOD  Oil&Grease, Turbidity  

Color 

3  

3. Permeate tank 

BOD5 1  
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2.1.4  
 

  

  dTMP/dt 

         

 ( )  

 500  

    

 

 1   15  

   

 (Rm total) 

 2   5  

   

 (Rm rinsing H2O) 

 3   60  

   

 (Rm Backwash H2O) 

 4  1 

  60    

 

 (Rm soaking+backwash acetic acid) 

 5 

 1   120   

  

 (Rm soaking+backwash NaOH) 

 6  0.1 

  120    

 

 (Rm soaking with NaOCl) 
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2.1.5   
 

 Lazer particle size distribution 

  

 (    

) (Wilen and Balmer, 1999)  

 

2.2  
 

  1, 2  3 

 (Steady State) 

   

  

 

2.3   
  

2.3.1    

 2    

   

 ASBR  

 4   
2.3.2  (Seed)  

  

2.3.3   9  11 

 

2.4   
 

2.4.1   
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1.  1  

2.  25  30  

3.  20  

4.   1  

5.   

2.4.2  

1. UV-vis spectrophotometer  Shimadzu  UV 1601 

2. Touch mixer  Fisher scientific  231 

3.  2   Mettler toledo  PB1502 

4.  4   Mettler toledo  AB 204  

5. -  (pH meter)  Wissenschaftlich 

technische werkstatten  pH 526 

6. -  (pH meter)  (DO meter) 

 Wissenschaftlich technische werkstatten  pH/Oxi 340i  

7.  (Hot air oven)  Contherm  240M  

8.  (Magnetic stirrer)  (Hot plate) 

Framo-gertetechik  M 21/1 

9.  (Buchner filter)  

10.  (Vacuum pump )  GAST  0296 

11.  (Ammonia distillation apparatus)  Gerhardt  

EV 16 

12.  (Desiccator)  Sanplatee  

13.  (Heating blocks)  J.P 

Selecta  R.A.T. 

14.  GF/C  47   

15.  (Rotary evaporator)  Buchi  R-114 

16.  (Furnace)  Thermolyne  6000 

17.  (BOD incubator)  

18.  (Soxhlet extraction apparatus)  Selecta  

6002316 
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2.4.3   

  8  

 

                      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8   

1.  (Feed tank)   24   1  

2.  (Peristatic pump) 2  

 

 1 

  16  

5 

3 

6 

2 

1 4 

2 

1 

2 
3 

6 

4 

2 

5 

5 

5 
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 2        

 ( )  10  20  

3.      

 24   (Hollow fiber membrane) 

   9 

 

   14 

 

                                                        
 

 9  (Hollow fiber membrane) 

 

4.  ( )   24  

 1  

5.  (Timer)   

  

 10 

                                                          
 

 10   
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6.  (Tranmembrane pressure)  1 

     

  (Computer) 

 

 

 14  

  
  

 40  

 24  

   (Hydrophilic polymer membrane) 

 0.22  

 0.2  

 5  

 
2.4.4    

 
1.   Olympus  

BX51 

2.  

3.  

4.  

5.  Laser particle size 

analyzer (COULTER LS 230)  
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 3 

 

 

 

 

  7   

3.1  

3.2  

3.3  (Initial permeability 

membrane) 

3.4  

  

3.5 

 

3.6  

  

3.7 

  

 

3.1  

  

 

 7   2  

(Grab sampling)  6  ( . .50- . .51) 

  

   

 15  

4   
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 15  

  

 ASBR  

Parameter 

Range X±SD Range X±SD 

 7.15-7.45 7.30±0.11 7.55-8.25 7.78±0.34 

Temperature ( ) 25.50 36.50 29.58±4.16 25.50 27.50 26.10±0.76 

TCOD ( ) 2,120-6,200 3,078±937 1,304-2,940 2,141±523 

SCOD ( ) 756-2,310 1,194±382 855-1,276 1,073±134 

BOD5 ( ) 110-1,200 617±485 139-385 220±84 

TKN ( ) 84-546 323±110 231-439 305±51 

NH4
+-N ( ) 91-308 234±68 173-285 228±27 

SS ( ) 177-4,800 1,570±963 365-3,150 1,322±776 

Oil &Grease ( ) 28-1,156 296±306 140-906 215±185 

Turbidity ( ) 67-1,890 656±484 84-797 523±230 

Color ( ) 123-492 208±77 244-593 442±132 

 

 15 2 

  7.30±0.11  

   4.50-5.50 

  2   

  8  

  

 (Serio et al., 2008)  

  3.50-4.20  

UASB   8.50 

 (Yejian et al., 2008) 

 ASBR  

 BOD5/TCOD  

 ASBR 
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 TCOD  10  ASBR  

 TCOD BOD5  20  60 

 TKN NH4
+-N  

 

  

 

 (Eutrophication)      

(Algal bloom)   

  (  , 

2545)  

3.2  

   

  5,800             

 MLSS MLVSS  MLVSS/MLSS           

  11 

 

TCOD    12 

 SV30  

SVI   13 
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0

250

500
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1000

1250

1500

0 5 10 15 20 25
Time (days)

SV
30

0

50

100

150

200

SV
� (

m
L/
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SV30 SV� 

  Steady State

 13 SV30 SVI  

 

           

  SV30  970 

  SVI  

     

 MLVSS    MLVSS 

 6,840   SVI   94.51 

  

50-100  ( , 2548) 

 TCOD 

  

  Shock Load  

  TCOD  

 18    TCOD  75±2.06  

 

 

 



53

3.3  (�nitial Permeability Membrane) 

  

 

  

(Hydraulic resistance of the 

membrane; Rm)  14  2   

       

  1.45x1014   

  0.22   Rm  2.30x1011  

(Li et al., 2007) 

Rm
2
 = 0.98

Rm
2
 = 0.98

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150
Flux (l/hr/m

2
)

Pr
es

su
re

 (m
ba

r)

 14  

 

3.4  
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3.4.1  

1.  

  

6.85 8.26     

8.35 8.45  (7.15-7.45) 

 

 2    (      

)    ( )           

(  , 2545) 

 6.50-8.50 

( , 2548) 

2.  

 (  , 2545)  

 (Clech et al., 2006) 

 25.50 27.30   

 28 36              

  20            

 (Sharma and Ahlert, 1977   , 2550) 

 Clech et al.,2006   17  

 MLSS   

 

  

  

3.   

  

   0.30 0.90  

 1 

 (  , 2543)   10 

  5 7  
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  Lim et al., 2007  10  

 7  

 

 (  , 2545)  Han et al., 2005 

   2  (

, 2548)   

  MLSS   (Transfer) 

 

 

      

 (Clech et al., 2006; Wicaksana et al., 2006) 

3.4.2 

3.4.2.1  T�OD, S�OD 

 BOD5  

 TCOD 

     

 TCOD    19-29 55-65 

 95-105  1 2  3   15 
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�nfluent Effluent % T�OD Removal 

Experiment 1 Experiment 3Experiment 2
Air 10 l/min Air 5 l/minAir 10 l/min Air 10 l/min

 
 15   

 TCOD  

 

 15  

TCOD     19-29 55-65  95-105 

 1 2  3  2,845±77 2,737±158  2,729±150  

  TCOD   

 

  

 ( , 2540) 

 

  

 TCOD   ( ) 

  1 2  3  870±53 507±51 

 809±51    TCOD 

 2  1  3  69±2 81±2  70±1  

 2  1 
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 SRT   

 TCOD  (Huang et al., 2001; Henriques et al., 2005; Meng et al., 
2005)  

  TCOD   

 TCOD  1  2  5 35  41-51   

 

   

 

 

  

 

 TCOD  (Liu et al., 2005) 

 3  TCOD  67-71 

  85-89  3 

  TCOD 

  1,461±195 1,498±113   

   

BOD5/TCOD  0.10-0.13       

 

   

TCOD   

 SCOD  

 ( )   

 ( )  SCOD    1427±295 

819±66  1133±69    SCOD  

 1017±83 634±61  935±24   

 870±53 507±51  809±51   

 SCOD  

 SCOD   SCOD  
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 SCOD   1 2  3 

 16  

17

24

17
15

22

13

0

6

12

18

24

30

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

Experiments

%
 R

em
ov

al
 S

�O
D 

% Removal S�OD of microbial % Removal S�OD of membrane
 

 16  SCOD 

 SCOD  1 2  3 

 

 16  SCOD 

 SCOD  

 SCOD  

 SCOD   93±2 (  , 2550) 

 

 (Pollice et al., 2004; Masse et al., 2006)  

 BOD5  ( )  1 2  3 

 50   . . 2539 (BOD5 

 60 )  BOD5/TCOD 

 1 2  3    0.19-0.25 0.20-0.39  0.10-0.13  

  

 (Hartly, 1977    ,2544) 
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     (gum) 

(Salunkhe and Desai, 1986    ,2544) 

 TCOD  

3.4.2.2    

   

    

  1 2  3   

    

  

 (Hartly, 1977   ,2544)  

    (gum) 

      

(Salunkhe and Desai, 1986   ,2544) 

 1 2  3   230±59 196±84 

442±32     130±27 127±50  335±94   

    41±15 35±8  23±9 

          

 (  , 2547) 

 (Pollice et al., 2004; Masse et al., 2006) 

  ,2544 

  2 

  Phanerochaete chrysosporium BKM-F-1767 Coriolus versicolor 

 6.20  3.30 

    11,936  

 12,380  14,154  

  

 MWCO 100,000    

NaCl  99.60   50  99  

(Yejian et al., 2008)  
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  MWCO 200,000   

 NaCl  99.90   23 

 74   

(Admad et al., 2006) 

  

 1 2  3  1,015±526 588±275  693±70   

  2.20±0.80 2.00±1.20 

2.00±1.20    17 

 99.70±0.20 99.60±0.20  99.80±0.10  

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (days)

Tu
rb

id
ity

 (N
TU

)

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

Air 10 l/min Air 5 l/minAir 10 l/min Air 10 l/min

 
 Admad et al., 2006; Wu et al., 2007  Katayon et al., 2004 

   TCOD  SS  

 18   (Viscosity)  SS        

   Xing et al., 2001  

 TCOD  19 

 17  1 2  3
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     η= 0.14 x SS + 1.03 

 SS   ( )  η  

 ( )  
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 18 TCOD  SS  

 

 



62

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (days)

SS
,V

isc
os

ity
  (

m
g/

l)

0

20

40

60

80

100

%
T�

O
D 

Re
m

ov
al

�nfluent SS Viscosity (mPas)  %T�OD Removal

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
Air 10 l/min Air 5 l/minAir 10 l/min Air 10 l/min

 

 19        

  SS  

 

 TCOD  SS 

 18  SS  1,625±989 1,549±741  2,430±665 

   SS  Turbidity 

 43, 51-65 75-83  TCOD  SS 

  TCOD  SS  

 (Admad et al., 2006; Wu et al., 2007)  Katayon , 

2004   

 TCOD  SS  19  

  1 2  3  243±147 

231±110  305±119    

 2  31-43  715  

 TCOD  45-51  69 

 TCOD  
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 (Xing et al., 2001; Clech et al., 2006)  

3.4.2.3  

  

  1 2 

 3      496±346 199 ±109 

 166±14    

 26± 24 15±17 9 ± 2  

  92±6 93±7  95±1  

 20  

 20  

  

   1  2  596±461   3 

 355±135  

  (Scoholz and 

Fuchs, 2000) 

 . .2539  15   2  3 
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 20   ( ) 

 

 

3.4.2.3  

 TKN, NH4
+-N, NO2  

NO3    1 2  3 

  21  

 1 2  3  TKN    

372±47 273±64  281±51   TKN  93±34 42±23 

45±12   TKN  75±10 

82±16  84±2   

NH4
+-N     

 1 2  3  NH4
+-N    213±63 155±37  219±32 

  NH4
+-N  69±20 21±14 18±5  

 NH4
+-N  67±4 83±17  92±2 
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 21 TKN  NH4
+-N  

 

 21   TKN  NH4
+-N 

 20-30 45-55   1.1-1.5 

  

  

  22  

Qin et al., 2007 

  20   TKN 

 NH4
+-N    75-84  67-92 

  

 

 ( )  

  (Han et al., 2005)  

Air 10 l/minAir 10 l/min

NH4
+-N
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+-N  
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 23  
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 23  NO2  NO3 

   85  NO3  NO2  NO2 

 NO3  (  , 2545)   NO3  

NO2  35-37  41  2  61-83  

3  2 

  TMP 

  3 

  2    C:N 

 3  6.04±1.32  1  2 

 8.03±2.90  12.37±5.93  C:N 

 7 (Barnard., 1992  

, 2549) 

  2  

 0.90-1.10  

  0.20                       

 (Terai and Mori, 1975   , 2545) 

   Viscosity 

 MLSS  60 

 

 

 NH4
+-N  NO2 NO3 

  NO2 NO3  

(Han et al., 2005)  

 NO3  3 

    3 

 ASBR  

 TCOD  

   TKN 

 ASBR  TKN       

  NH4
+-N  (  , 2549) 
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  C:N 

 3  C:N  7 

 

 MLSS  

 (Liu et al., 2005)   

   2  

 NO3   0.30-10  (Qin et al., 2006) 

  5  

  2-4  

 10  

 5-7   

 5   2  

 0.13-0.21   NO2  

NO3  

  3  NO2  87±64  

 7   3  1  2  13±10 26±15 

    NO3  1 2  3  

32±23 42±22 21±10    

 

3.5  

 

      

 (dTMP/dt)  

   

 

3.5.1    

 105  

     

  24 
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 24 

  1 2 3  12-28 33-91 

 23-137   

 (dTMP/dt)    1 2  

3  10   5  

 91-105  3  0.59 1.69  2.70  

      

  

 500   10  

 Dynamic layer  

 TMP  

 MLSS  14,270-27,100   3 

 

  

  

 24   

 

Air 10 l/minAir 10 l/min

0.59 mbar/day 1.69 mbar/day 2.70 mbar/day
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 (  , 2550) 

   

 

  

  25 

 

                                         
 

 25  

 

 

3.5.2  (Hydraulic resistance of membrane; Rm) 

  

   

20   (Li et  al., 2005  , 2550)  

J    = ∆P/µ Rm 

                     J    =  ( ) 

∆P    =   ( ) 

µ    =  ( ) 

Rm    =  ( ) 

   

  

Rt    = Rm  +  Rre  +  Rirre 
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                   Rt    =  

Rm    =  

Rre      = 

 (Reversible fouling) 

Rirre     = 

 (Irreversible fouling) 

  26  27 

1.45E+14

1.64E+15

8.69E+14
7.76E+14

6.02E+14

3.80E+14

0.00E+00

4.00E+14

8.00E+14

1.20E+15

1.60E+15

2.00E+15

 �itr
ic a

cid
 NaO

H
 NaO

�l

 (
)

 
 26  ( ) 

Rm 

Rt

Rre

Rirre
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1.45E+14

1.64E+15

7.72E+14

4.89E+14

0

4E+14

8E+14

1.2E+15

1.6E+15

2E+15

R m R t R re R irre

 (
)

 

 27  

 26 27 

 (Rm)   1.45 x1014  

  1.64 x 1015 

   

  

(Reversible fouling; Rre)   

  

  7.72 x1014  

 

 14,270-27,100               

 (Irreversible fouling ; Rirre) 

  

   8  1  4.89 x 1014  

   

 47   

Rt  = Rm + Rre + Rirre 
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1.64 x 1015 = 1.45 x1014 +7.72 x1014 +4.89 x 1014  

 

  (Rre) 

  

  (Biolayer/Biogel) 

  

      

  (Local flux) 

  (Ognier et al., 2004) 

    

  84 

  16  

 

   

  (  , 2550) 

 100  

   

 

 

3.6  

  

 

   

  

 

   (Liu et al., 2005) 

 MLSS 
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   MLSS  30,000-

40,000   (Clech et al., 2006) 

 (Clech et al., 2006) 

  

  EPS 

 

 (Meng et  al ., 2005)   

 3   

 

3.6.1  

 MLSS, MLVSS  

MLVSS/MLSS   1 2  3 

  28 
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 28  MLSS   MLVSS  MLVSS/MLSS  
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 28  1 2 

 3  MLSS  7,320 11,080  8,780   

MLVSS  5,085 8,520  5,740   

    MLSS 

 1 2  3  14,270-27,100 6,380-11,940 14,880-16,100 

    

 

  3,000  3,000-5,000    2-6   

MLVSS  1 2  3  8,760-19,366 4,570-8,980 11,000-

12,000    MLVSS/MLSS  1 2  3 

 0.71-0.75 0.72-0.82 0.70-0.76  

 0.50-0.80  

 (Yield) 

 1 2  3 

 MLVSS  TCOD 

 0.39 0.02 0.19   

 10   

  3 

 

  TCOD 

 (Pollice et al., 2004; Masse et al., 2006; Sridang et al., 2008 (a); Sridang et al., 
2008 (b)) 

 

3.6.2   

 

 1 2  3 

  29  

  16 
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 29           

 1( ) 2 ( )  3 ( ) 

( )

( )

( )
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 16    

   
 

 
 

( ) 

 

( ) 

1 20.05±16.75 0.04-161.20 

2 16.42±12.61 0.04  92.10 

3 14.31±11.34 0.04  92.10 

 

 29  16  

    90 

  50  

 

 (Masse et al., 2006)  2  

  (Wisniewski et al., 1996) 

  

  

 

  pin-point floc (Meng et al., 2006) 

 (Hung et al., 2001) 

 (Cicek et al., 
1999; Huang et al., 2001; Ma et al., 2006) 

  (0.22 ) 

  0.40  

  /  

 (Local flux)  
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3.6.3   

 (Morphology) 

   

      

 

  30  

   1 2  3 

  Navicula (   ) 

 

 (  , 2551)   Free swimming ciliates 

  

  (Bitton et al., 1994) 

 Free swimming ciliates 

 (  , 2549) 

   1  3 

   

  Free swimming ciliates  Navicula            

 2   1  3  

 

   Stalked Ciliates (Stephenson et  al., 2000) (  )       

    

 

   

 Oscillatoria (  )   

   Oscillatoria 

 (  , 2549) 

 1  3  
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) 400    Navicula             

 1 2  3 

 

                      
 

 

 30  

 

3.7 

  

 

         

  

 16   

 

  

  17  

 17   

105  1,680   0.22 

) 400   Navicula    

 1 2  3 

) 400   

Oscillatoria  2         

) 400   Stalked Ciliates      

 2         
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 ( ) 

 TMP   

 

   

  

 (  500 ) 

 ( ) 

 500 

  

  105   2.70  

  150   500 

  350   1   5,600 

 (  16 )  

 0.30   

 

 17 

  16   

 

   

500  * 

 

500 ** 

-  0.22 0.26 

-    

         NaOH*** - 0.01 

         NaOCl*** - 0.01 

         Citric acid*** - 0.02 

 0.22  0.30  

  *      1,680   105  

   **    5,600   1  

   ***   (Commercial grade)  
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 EGSB  

   50  

99  (Yejian et al., 2008)  

/   

    

23 74   

(Admad et al., 2006) 

  

 

 (Pilot plant)  1,200  

 0.23    8.10  

(Hafez et al., 2007) 
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 4 
  

 
4.1  

 

  3   

 1  2  (  2 

)  3   2 
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