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ABSTRACT 

 

This research experiment applied to use hybrid-membrane process for separation 
latex particle by chemical conditioning on the skim latex before feeding into cross flow 
microfiltration lab scale unit. It was found that the optimum of chemical conditioning when 
testing efficiency and performance of separation by membrane in microfiltration lab scale unit 
was added 1% SDS by weight (sodium dodecyl (lauryl) sulfate) and followed with a pH 
adjustment in the range of 8-8.5 with HCl in skim latex. This condition could provided the stable 
flux value and preserved the best of colloidal dispersion. The analysis results of fouling 
phenomena in microfiltration lab scale unit using mathematic models showed that all of condition 
tests were correlated with the complete pore blocking model under the consideration on 
experimental data. However, another type of fouling phenomena was also found. The cake 
filtration theory was used to analyze and calculate the resistance coefficient (αW). The results 
showed that the values of αW in skim latex with SDS and with a pH adjustment were 3-14 times 
lower than skim latex with pH adjustment and with SDS because small amount of latex particle 
deposit on membrane surface when filtering under dead end mode. This caused to less cake layer 
deposition. In addition, the incubation time of conditioned skim latex was studied after adding 
1%SDS. The result showed that the optimum of incubation time was about 5 days. So the 
optimum of chemical conditioning on the skim latex before feeding into cross flow microfiltration 
lab scale unit. When pH adjustment in the range of 8-8.5 with HCl, the results showed that cross 
flow microfiltration lab scale unit at critical flux (Jcrit) had more efficient of membrane separation 
than cross flow microfiltration lab scale unit at half of critical flux (50% Jcrit). The efficiency and 
performance of cross flow microfiltration lab scale unit at critical flux (Jcrit) presented the 
percentage value of dry rubber content (%DRC ) in concentrated skim latex increased from 4% 
up to 19.49% and its spent time 2 times lesser than at half of critical flux (50% Jcrit) while the VFA 
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value was 0.02%. Mostly of reversible fouling resistance occured in cross flow microfiltration lab 
scale unit at critical flux (Jcrit), which was about 89.38%. The analysis of permeate (serum) was 
found that turbidity was about 47.4 NTU and color of serum had clear yellow. The protein content 
obtained in serum had 475 mg/L, mostly of molecular weight size distribution was in the range of 
25-40 kDa. The characteristics of the serum can benefit for the proliferation of aquaculture 
production bacterial algae plankton culture or if the property in biochemical analysis (valued 
products) will benefit and use for increasing serum valued.  
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����� 1 
����	 

 
1.1 ����	 

�������	
��
��	���
������������������������
��
��	��	����	 ��!��"#� 
���	$�%#%#&'���'�	�������
�()����"�)	* ������+���
��
��	 2 #��-.� /0� 1) ���	$�
�()�
(	�2�!�����+��� (dry rubber) "��%��	����:	���%#&'���+��� ���
/�� ���+%�	��+���  
���+%�	��/:�	 ���+%�	% ��+��� +#� 2) ���	$�
�()�(	�2�!��	;$����!�	 (concentrated latex) "��
%��	����:	���%#&'	;$����!�	 �#�����	�;	%#&'C�.D*���
�#��	�;���2�+���2�(	��'�������
�#�����'��
� ���& 	;$����!�	���2�	$�
�()�(	���%#&'����0���� #2�"�E� �������	���� 
/�0����0�
:&������'�*���+���* F#F �$��������+������2�	$�
�()�(	���%#&'������	'* �0;	���
��� +#�
�����.*�$�����
/�0����#'��� G 
��	'�	 

"����		;$����!�	�0�
��	��'��������$�/�H����$����
��(��������
��+#������&�	
C�/('� "�����:
�+#�:"����	()��2�+������:	���%#&'	;$����!�	��:�:&I���J	+����:�/:��
�K:�2� 
L ��������!�;	'�	'���G 
��+�� (1) !�;	'�	������	;$������ ��������
'&����
/�� /0� +��"�
	�� 
TMTD/ZnO 
�0�����-��C��	;$���� +#�
'&���� DAP (diammonium hydrogen phosphate) ���	
%��	'�+��� (2) 	;$���������%��	���
'&���� DAP ��
!���2�������	;$������ +#��&;�
:������.  
1 /0	 
�0��'�'���	
��+��	�
L��� ('���	��!�:) (		;$��������� 
����:�� !�;+�[� "����&��.
���
/�����()�! ;	���/�.C��!��	;$����+#�
�.D*��'�\�	(	���%#&' (3) %��		;$����
!���2�
/�0�����J	
+��"��������#���������	�C�/�����/:���	�+	�		����:��	;$�L���� �$�(��	;$�����2�+�����
��	
�����:	 /0� 	;$����!�	 +#����	;$���� "��	;$����!�	���2�	$�
������(	���!	����'�\�	
�$��������!�� (4) ��:	!�����	;$�������������
/�0�����J	+�������/���
	0;�����#�
�#0���2� � ����
������:&I����
�K�
����:
��
	0;����(	��:		�;��:����
'&����L�#_2�&�(	���	;$��������2����
:�(	��� 
�&;�
:��	�������������'�:��	 +#�:	$����������'�:(	���	;$������%#&'
��	�����&�
/����0���&�
�#K�/'��
� 

���	�;	���	;$����
��	���I���)�'&L ��
��	%#�#��
��������
L	'�&_`:�*	;$������
(���#��
��		;$����!�	 "�����	;$����L ��
��	:�'���&�!������$������&�	�;	 ��'&����
	0;������2���: 
4-8% DRC (dry rubber content) ���	;$�������
���������
#�+��"�
	�����
����	����������
'&�
���L�#_2�&�(	���������	;$����+#�:�#���(��
�&�������'�:!��
	0;���� �#�����	�;	���$����
�K�

����:
	0;����+#�	$�
	0;���������
�0���$����	;$�(	
	0;������� 	;$�
���������+��
	0;���� ���#������



2 
 

������	;$���� +#���������� ���2����
������$����	;$�
����:�
�0���$����'��
� (���&��*  
���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545) "���2�+�����%#&'����#��:	�;���%#(��	;$�
�����/�� pH '�$�
	0��������
��&��.���L�#_2�&����
'&�!.�+��
�0��
�K�
����:
	0;�������������	;$����+#�	;$�
������
!������
�$�������/���
	0;������:	����#�
�#0���2�������
�K�
����:
����� L �����%#(��	;$�
�������&��.
����&	����*�2� 	�����	�;�����()����#�+��' �%&:���
C�
�#0�!�� quaternary ammonium 
(cationic surfactant) +#����()���������+#��:�'���	 (coagulant and flocculant) "�����()�
����#�����#&
���*�����)0��������/���#���#�� 
��	'�	 
�0��(���	�C�/������'�:+#�+��������
	;$�L���� (����:# '�;���&�2�.*��'	*, 2545) 

�������$�
	&	�������#��:����������
��:��!��
�#:/	;$�
��� ���
��������%#&'
�����&�	�;	����������:���:	���
��	L�����$�	:	��� +#���������	%#���� �-�/�.����'&!��
	;$�L����!��	;$������:��(		;$�L��������:	������!�����������#�����
C���:���	 
)�	 ���
���
C�/��*"�
k
��' "��'�	+#�	;$�'�# L �����
�#��	�;������
��	���������$�/�H'�����

��&H
'&�"'!����#&	����*
��
��	������� 	�����	�;	;$�L�������������0�	G �����/:���$�/�H'�����

��&H
'&�"'!���0) '�:�����
)�	 
	"'�
�	 _��_���� "L
���� +��	�
L��� 
��	'�	 L ��(	�������	
	�;
�������	$���:	���
��	L����
�()����"�)	*(	��'����������
���
#�;����':*	;$� "�����	$�L����
��()�(	�2�!��I�'�������$�����%#&'+�/��
��� �������
L##*
���: +#�+�#��*'�	��':*���������
	$���
��	������$�������':*	;$�
��-\�&� (http://rescom2006. trf.or.th/display/show_colum_p. 
php?id_salaban=27) +'���:��2�+�����%#&'+��
�&�	�;	���%#(��
��������	$�	;$�L�����#����()�
���"�)	*��0�
�&���2#/��
��������:���!:�� +#�:&I��������#��:�$�(��
����������/�.C��'�$� +#�
���(��
�&��#C�:�'���&��+:�#��� ��:�
�'�	�;�����u	�������:	���(��������)�:�#���H��
�#C�:� +#�
�&���2#/��!�����+#�	;$�L����� �
��	�&������$�/�H +#�
��	+	:������� �-����'������
!���2#���������'���&	(��$������������
�#���	���+��
	0;�������������	;$���� 


�/"	"#��
��
��	
��	
�/"	"#�����
#0���	 ������2�	$���������'*()���0�()�(	
�2�+��%��%��	���:&I����%#&'+�����:
�(	��'�������'���G 
)�	 ��'������������+#�

/�0����0�� ��'�������%#&'�� ��'�������
�/"	"#��)�:C�� 
�0��+����/*������(	�2����
+!:	#�� /�##���* ���#�#�� "�
#��# +#� �&��	'���G ��������:	���
��	!��
�#:��0��v�L
+#�!��/:��������(	���+�������!���2
��
��	���/��+���	�C�/ "�
#��# �&��	'���G(	
!��
�#: +���
��
��	 4 ����� /0� �����
�"/�_`#
'�)�	 (microfiltration)  ��#'��_`#
'�)�	 
(ultrafiltration)  	�"	_`#
'�)�	 (nanofiltration)  +#���
:��*����"�L&� (reverse osmosis) 
(Howell, 2004) "��C��('����
#0��()�+#�
�&	���������
������ ����:	���
�#��	�;��!��
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������+����/*������ 
)�	 "��'�	 
�	
L�*-+#/"'� _���"'� 
!��	 +��I�'� +#�:&'��&	 ���
�������[�	
�� 

���	;$����L ��
��	!��
�#:���+��
��
	0;������:	(�H����+#�: � �����:	!��	;$�(	
��'����:	����2��:��
	0;������� +#��	�C�/!��
	0;����(	���	;$������!	��
#K�����:���	�C�/���
���+��
��(	��:	!�� 	;$����!�	 �������������$�(��
	0;����
!��!�	! ;	��:�:&I����:
�
��	�&��������

	0������/:��+'�'���!������'&������C��-
/�� L �������	I*���!	���	�C�/���
#K�	��	
�� ���	�;	
� ���+	:/&�������$����� �-���#��"��()�
�/"	"#��
��
��	 
�0��+��+#�	$��#��
	0;����(	 
���	;$������:�
��
��	)	&��2���	�����
�"/�_`#
'�)�	 ��:����
�&	����C��('��C�:�'���G ���

������ +#�#�!���$����!�����()�
��
��	 ��	
	0����������x���.*_�:#&�����
�&�! ;	+��(�
+���	 ����0��#��+����:���	
��+�� 
�&�����������/:��
!��!�	!���	�C�/-"�
#��#���(�#�
%&:�	��
��
��	 (concentration polarisation) �������!���	�C�/-"�
#��#���%&:�	��
��
��	 
(cake deposition) ����#K�/!���	�C�/-"�
#��#C��(	�2���� +#�����2�'&�C��(	�2���� (pore 
blocking and adsorption) ������%#(�������	�!�����
�&	����#�#� ���	�;	��������()�
�/	&/
��������C�����	;$�������	�[�	
!������������� 
)�	 ����$�(��
	0;���������������'�:��:�
���
'&����#�+��' �%&: ����$�(��
�&�����:�'�:!��
	0;���� (coagulation) � �
��	+	:���

�/"	"#�����
����:�� zhybrid membrane process{ ��	��
��	+	:��������u	� +#�
��	
/�0����0�
(��C�/���%#&'(	������'�������	;$����!�	-�����&����:
�&	
�(	�&�������
��	�&'����
�&��+:�#���(	�2�+��!�������u	�����������0	C��('�+	:/&��#��!��
�/"	"#�����%#&'���
����� (clean technology, CT concept) "����������+��
����:	���
��	L����
������G������#�
���()����
/����� 
��	�&-/0� ���L�#_2�&�(	��&��.�2� #����()�	;$�(	����:	���%#&' 
!.�
���:��	#�!��
����2�'���G���
�&�! ;	���'����$����������������:� 

���	�;	��	:&���	�;�$����� �-�������'*()�
�/"	"#�����
�������$��������+��
���������(	���	;$���������2�(	�2����#�#��+#�
��#�#����������	
�� "��/:�
��	:&I�������
���%#(��
�&�����$�#��/�.����'&!��L����	������ +#�
��
	0;��������������� L ��
��	��������
�2#/�����	;$�L��������&;�
��		;$�
��� (by product) ������%#&'	;$����!�	+#�����$������&�
�����! ;	 
�:���;�)�:�+����H���#�&-���	;$������
�&�! ;	���"����	�����:� (	!.�
���:��	�K���������$�
(��/:��
!��!�	!��
	0;����
�&��! ;	���
�&���: 4-8% DRC 
��	 40% DRC (()�������
/����* 
styrene-butadiene rubber (SBR) (	�������� "�������(	����[�	!	�� 500 #&'� +#�
�&	
�����	�������/��_#��L*#�#�
�#0������. 0 x 10-5 
�'�'��:&	��� L ��()�
:#�(	���
�&	����
'��
	0��������. 2 
�0�	) (Novalic, et al., 1997) 
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1.2 �	
�
������	
 
�������
��	�0)
��-\�&��#������$�/�H!�����
��
�� L �����
��
��
��	

���
��%2�%#&'

#���������������I���)�'&���(�H� "��%#&'C�.D*���I���)�'&�������������� 

��

�� ���+%�	��/:�	 ���+�����'�\�	+#�	;$����!�	 ��;�	�;��'�����������������
��	
��'���������������

!��!�	�2�(	'#����;�(	���
��

#�'������
�� L ��
��+�� ��'������� 
	;$����!�	
��	���+���2�	;$������(��
��		;$����!�	
�0��
��	:�'���&�(	��'�������'��
	0����0�	G 

)�	 ����0���� �������	���� ������	'*  

���%#&'	;$����!�	!�����
��
�������!���'�:
�&���2�! ;	������:�
�K:'#��
����
:#�10 �����%��	�� (2542-2551) /0������
�&��! ;	��� 300,640 '�	(	�� 2542 
��	 587,047 '�	
(	�� 2551 (http://www.rubberthai.com/rubberthai/) 
	0���������!������%#&'!����'�������
����0���� +#���'�������%#&'�������	���� ���
!����()����
��
��
��	\�	���%#&'!��"#� 
(http://www.dsfutures.co.th/?cid=3&pid=18) 	;$����!�	%#&'! ;	������	$�	;$������ �����:	�����
��&��.
	0;���� (dry rubber content) 
�#��������. 35% ���#�#�����
��()���� (non-rubber solid) 
5% +#�	;$� (water) ��%��	����:	���+���2�(����2�(	�2�!��	;$����!�	�����
	0;����+��������	��� 
60% "��()�:&I������J	+����:�
/�0�����J	/:��
�K:�2� 
�0��+��	;$�+#�����0�	G���#�#����2����
�
�����:	 	;$�������
����
����:�� Centrifuged Latex L ����	;$����!�	 60% (http://www.dsfutures. 
co.th/?cid=3&pid=18) +#�(	����:	���	�;������:	!�����	;$����
�&�! ;	�� ���	;$�������
�����
���%#&'	;$����!�		�;	�����
	0;������2���: 4-8% DRC ��;�	�;! ;	��2��������&�I&C��!��
/�0�����J	+#�
�������
/�0�����J		;$���� "��
	0;�������
��������	;$����
�#��	�;���2�+���C��
��	 ��&��#K�/ 
��0� ��&�
/�� '��
�  

 
1.2.1 ���	�	����
�����	�	��

��	�� 

	;$���������
������������'�	������� ��#��-.�
��	!��
�#:!��	/#���	;$�	� ��
�C��
��	/�##���* ��0����+!:	#�� ���	�C�/!	�� 0.05-5 
�"/�
�'� ��/��/:��
��	���-
���� 6.5-7.0 	;$������/��/:���	0������. 12-15 centipoise (	;$���&���I&���/:���	0� 1 centipoise) 
+#���/:���	�

	�	�����. 0.975-0.980 ����/�&##&#&'� ��������:����'���G L ������&��.���
��
+	�	�	 ��;�	�;! ;	��2����������'���G 
)�	 ��	I�*��� ������� ��2��#���� +#�:&I����������� L �� 
��/*������!��	;$������ ('������� 1.1) "����&��.
	0;����!��	;$����I���)�'&���+����:	
'�;�+'� 25 � � 45 % ��&��./:��+'�'������:�����&��.������ 
��	!��+!K���;����(	 
	;$���������&��.
	0;����+��������. 3 % +'����
��	��.�!��	;$���������J	�$�(��!�	+#�: /:��
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+'�'�������#��:
�#0�
���������. 1-2 % 
���	�;	 ��;�	�;��/*������!��	;$����������+���
��

��	 2 ��:	(�H�G ���	�; 

1.2.1.1 ��������� ��	� (dry rubber content) 
��	���������
k"��
�	�����
/��*��	 5 ��'�� +#�
k"��
�	 8 ��'�� 
!��	
��	�2'�
/��/0� (C5H8)n 
����)0�����
/��:�� 
"�#�-
�"L�#�	 (polyisoprene) ���
)0���"��'����	�����. 2,000-5,000 �	�:�'�� 1"�
#��# �	�:�
��������#��:
�0��
�&����
)0���"��
��	"�
#��#��
����'�:��	(	+�� cis-configuration 
����)0��
"�
#��#���:��
��	 cis-1,4-polyisoprene 
	0;������	;$��	��"�
#��#�����. 1,000,000 �2�����
�	�C�/���
��	�2�����#� ��0� �2�#2�+��* !	�� 0.05-5 
�"/�
�'� �������
__[����%&:
��	#�
+#� 
/#0��	���+�����:
	��	'#��
:#� 

1.2.1.2 �����
-������.��/���	� (non rubber content) 
��	��:	�������0�	G
��;�������
��()���:	���
��	��� ��������:� 

1)  �	
��
����������
��� (serum) 
	;$�L���� /0� ��:	���
��		;$�(�!��	;$���� 
��������+���2�
�0;��'�	!��	;$����
��	

���)	&�'���G 
��:����
��	���!�	 ���+%�	 ��0�+��+'�������'�:��	'��I���)�'& �#�����+����:	
���
��	
	0;�������
�+#�: ��
�#0���:	���
��		;$�(�
����:�� L���� L ����/:���	�+	�	�����. 1.02 
����/�&##&#&'� ����������	/�.����'&!��	;$�L�������
���������$�	;$����!�	 ('������� 1.2) L ��
��������:����)	&�'���G /0� 

•  /��*"�
k
��' 
��	����:�+�[�+#�	;$�'�#����2�(		;$���������. 1 % 	;$�'�#
��:	(�H�
��	)	&� /&:��L&��# (quebrachitol) +#���	;$�'�#)	&��#2"/� L2"/�� _���"'� ��&��.

#K�	��� 	;$�'�#
�#��	�;���2�+�/��
���()�
��	����� 
�&��x&�&�&����������#��'�:(�����"�
#��#���
��!	��
#K�G (short chain fatty acid) �$�(��	;$����
�&�����2H
����C��+#��:�'�:
��	���	 ���

�#��	�;
��	��������
��
�� (volatile fatty acid : VFA) ��������:� ���_��*�&/ �����L&'&� +#�
���"�
�"�	&/ 
��	'�	 

•  "��'�	+#�������&"	���#��)	&� +'�"��'�	�����2�(		;$����(	��&��.�2� /0� 
- +�#_��#2�2#&	 (α-globulin) 
��	"��'�	�����	;$��	��"�
#��#�2������. 

200,000 ������'&
��	 surface-active ����2��	���'�����:���	;$��������� +#�	;$���	���	;$� L ��
"��'�	)	&�	�;��
��#�#��	;$� +'�#�#��(	��� ����+#�
�#0� ��/�� isoelectric point ��� pH 
������ 
4.8 L ���	�C�/������:�'�:��	������:�
�K:C��('���� pH !�� α-globulin #�#��
��	��������� 

- k�:&	 (hevein) 
��	"��'�	�����	;$��	��"�
#��#'�$��:�� α-globulin /0���
/�������. 10,000  hevein ����2����%&:�	�C�/���+#�������#�#��	;$�
�� ��/�� isoelectric point ��� 
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pH 
������ 4.5 ��:	������!��"�
#��#���$�����	�����. 5 % ���	�;	!.����	;$�����2H
����C��
��
�&�����2�
	�� "��"��'�		�;���#��'�:(������������:�
k"��
�	L�#
_�*+#���� 

���*+/�+�	(mercaptan) L ���$�(�����#&�	
��K	 

•  
!��	 (lipid) 
!��	L ����2����:���%&:!���	�C�/���+#�"��'�	 ��:	(�H�
��	
����:�_��"_
#�`� )	&� α-lecithin �$��	������ �"��'�	(��
�����2�(	%&:!���	�C�/��� 

2)  �	
�� !"#� $%&'"( !)&��(* + ,��- 
•  #2����* 
��	�	�C�//��	!����#� !	��
��	%��	�2	�*�#�������. 0.5-3 


�"/�
�'� ���������:�
�0�����G "��C��(	
�0�����G 	�;����;����#�#��+#����+!:	#��  
•  ��/*�������0�	G ������:��������:	������!��
	"'�
�	�&��� 
)�	 "/#�	 

(choline) +�I&##���	 (methylamine) ����&	����* (organic acid) ����	&	����* (inorganic acid) 
�	��2#!������&	����*"��
�����:�_��
_'+#�/��*��
	' +#��	��2#!��"#�� L ����:	(�H�

��	�:�
�#K� +��	�
L��� "L
���� ���+�� 
��	'�	 (:��C�.*  !��
)��2#, 2536) 

���	$�	;$����������J	+����:�/:��
�K:�2������. 30,000 ���/	��� 	�	 45 
	��� ����:�������+��)�;	
��	 4 ��:	(�H� G /0� 

(1) ��:	!��
	0;���� (white rubber fraction) 
��	��:	�	���!���#�� 
��	
�����:	�����. 37% "��	;$��	�� (����'��	;$���� 100 ����) ��������:�
	0;���� "��'�	 0.55% 
+#�
!��	 0.6%  

(2) ��:	!��
�K������-
�#0�� (frey-wyssling) 
��	���
!��	 (plastochromarol) 
�����/:���$�/�H�$�(�����/��2� +#�����$��:� carotenoi 

(3) ��:	!��	;$�(� (serum fraction) 
��	�����:	�����. 48% "��	;$��	��
��������:�/��*"�
k
��' "��'�	 ���������
	"'�
�	 +#�"#��'��� G  

(4) ��:	!����	�#�� (bottom fraction) 
��	�����:	�����. 15% "��	;$��	��
��������:� #2����*����; L ��
��	��/*�����������
�0������#��������/�.����'&
��	 
��&/"��'�	 ���
�������$��	�����
��0�	
�	
L�*(	
#"�
L�* L �����&�I&�#'�����+!K�'�:!����� (���&��*  
���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545) 
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�	
	���� 1.1 ��/*������!��	;$������ 
�����
-��� ���
0�12��0(3�����	��4�) 

!��+!K���;����(Total solids content, TSC) 

	0;����+��� (Dry rubber content, DRC) 
����:�"��'�	 

��� 
	;$�'�# 
	;$� 

36 
33 
1-1.5 
�	� � 1 

1 
��:	���
�#0��	/�� 100 

�����: :��C�.*  !��
)��2#, 2531 
 

�	
	���� 1.2 /�.����'&!��L����!��	;$���� 
567���4�� 89�	
���5
	-�0 

pH 
Total solids 

Volatile solids 
Suspended solids 

COD 
BOD 

Total nitrogen 
Ammonia nitrogen 
Albuminoid nitrogen 
Nitrate nitrogen 
Nitrite nitrogen 
Total sugars 

Reducing sugars 
Al 
Ca 
Cu 
Fe 
K 
Mg 
Mn 
Na 
P 
Rb 
Si 

4.77 
42,550 
36,410 
2,850 
32,690 
13,670 
4,620 
3,430 
755 
3 
1 
500 
409 
1.6 
6.0 
4.0 
2.0 
618 
61 
0.6 
11.0 
61.0 
3.0 
8.0 

�	�:� : 
��	 ppm ��
:�	 pH  ����� : Ahmad bin Ibbrahim , 1982 
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  1.2.2 �	

4�:	�;	<���	�	��� 
	;$�������#���������'�	�����/��C��
��		;$������2�
��)�:�����
:#��	 �� 
��


�&	 3 )��:"�� �#�����	�;		;$���������'�:
��	
�K�
#K�G /#���
�K���&� +#�:/���G�	0�! ;	 �	�C�/
�����
�&�����'�:��	
��	���	(�H�! ;	 �	�������	;$����
�&�����2H
����C�� "��	;$�������2�+��
���
��	�����:	 /0���:	���
��	
	0;����+#���:	���
��	L���� (	
:#�'���������
�&��
�&�����2�
	��
+#����#&�	
��K	 ���/����	�!��
�#:!��	;$����������������$�/�H 2 ������/0� �����
__[�#�
���G�	�C�/���L �������(��
�&�+��%#�����:����	�C�/��� +#� )�;	"��'�	�����2����G�	�C�/��� 

	0������(		;$����������������:�	;$�'�#� �
��	�����!��+�/��
���+#����'* +#�����2H
���
�C��!��	;$�������
�&������&�&�&��!��
�	
L�*����#��"��'�	 ���	�;	
�0���[����	
��(��	;$�������

��	���	���	
:#����'��������0�
�0��(��	;$������2�(	�C��!��
�#:'�����'������� ��$�
��	'���
'&�
���
/�����-��C��	;$������ (	���%#&'	;$����!�		�;	'������-��C��	;$������
��	����
:#�
��:	�	 
�0���:��:�(��
����&��.
�������$�����%#&'	;$����!�	 L �����
/�����	&��()�/0� 
+��"�
	�� ��0�+��"�
	����:��������0�	
)�	 TMTD/ZnO 
	0������������&�I&C���2�+#�()����� 
(http://south.nfe.go.th/LearnSquare/courses/43/03parakeep002.htm)  

 
  1.2.3 �	
89�����	�	�>?��?�������	
�@A�B�� 

	;$����!�	 /0� 	;$���������
	0;����+��� (dry  rubber content: DRC) 
��'�$��:�� 60% 
���%#&'	;$����!�	�������$�
�� 4 :&I� /0� (1) :&I���
����:�	;$� (evaporation) (2) :&I��$�(��
�&�/��� 
(creaming) (3) :&I���J	+�� (centrifuging) +#� (4) :&I�+����:�
__[� (electrodecantation)  L ��:&I����
%#&'	;$����!�	���()�(	���
��
�� /0�:&I������J	+����:�
/�0�����J	/:��
�K:�2� (C����������� 
1.1) ������#����� /0� 	;$����I���)�'&
��	���#�#��/�##���*�����������:���:	�	�C�/���
+!:	#����������������2�(	L���� +#�
	0�������	�C�/���
�#��	�;
���:��	;$�L����� �#��'�:�2�
%&:�	��	;$���� +#������
/#0��	
�:+�����:
	��	 L ����'��
/#0��	
�:! ;	��2����+��� ��2�!��"#� 
���	�;	 �����J	��)�:�
�&��+��� ��2� +#�
������
/#0��	���!���	�C�/��� L ��)�:�+����:	���
��	
	0;����
��������:		;$�L���� (	�����J	+��	;$��������
�� 2 ��:	 /0� 	;$����!�	+#����	;$���� +#�����
���#���
/�0�����J	������G 2 ��0� 3 )��:"�� 
	0������������'�	!�����+#����!�;+�[���&
:.��:"�:*
!��
/�0�����J	��� L ��(	���#���+'�#�/��;���()�
:#�(	���#���	�	�����. 10-15 	��� (:�	)�� 
+��:���, 2540) 
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������	;$������ 


/�0�����J	+�� 

������'�: 

�0;	���
�K������&� 

���
�K�
�-��� 

���
�K�	;$����!�	 

���%#&'�����&� 

����$����	;$�
��� 

��������� 

	;$������ 1005 ��. 

'&� NH3,18% 22.2 #&'� TMTD/ZnO 
�0�����-��C��	;$���� 


'&� DAP 1 ��. 
�0��'�'���	 Mg 

	;$��&;�������#���100 #&'� 
!�;+�[� 5 ��. 

	;$��&;�������#���1400 #&'� 
!�;+�[� 
�����: bowl 

	;$������
�0��#���100 #&'� 


__[� 

	;$������
�0��#���1400 #&'� 

	;$����!�	 405 ��. ���	;$���� 600 ��. 


'&����L�#_2�&� 
6.25 #&'� 

L���� 
(pH≈ 4) 
580 #&'� 

���	�����&� 

	;$�()� 300 #&'� 	;$�
��� 
300 #&'� 

��&��#K�/ / ��&�
/�� 

	;$�
��� 
50 #&'� 


�-��� 	;$�
��� 2430 #&'� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;	<�
-������ 1.1  ����:	���%#&'	;$����!�	 :�'��+#������������()�(	����:	���%#&' 
�����: ���/:�/���#�&-, 2548 
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�������:	���%#&'	;$����!�	���C����������� 1.1 ������������&��.���()�
���
/��+#�	;$�(	����:	���%#&'/!��
������
�&�! ;	(	!�;	'�	���
'&����L�#_2�&�(	������ 
���	;$����
�0��(��
�&�������'�:!��
	0;����
�����+���(	'������� 1.3 

 
�	
	���� 1.3 ��&��.���()����
/��/	;$�/!��
������
�&�! ;	(	!�;	'�	������'�:!��
	0;����(	���	;$���� 


	��	
 �
��	7�	
/�?/�	
����(9��
����4��	����	�	�) 

���L�#_2�&� 
	;$�
��� + L���� 

	;$�()� 

10.42 
1,466.67 
500.00 

�����: ���+�#����C����������� 1.1 ���/:�/���#�&-, 2548 
 

�#�����"����	��'����������
��%#&'	;$����!�	+#������&�+#�: ���$����!��
'��(�������'�������'���G ���'���()�	;$����!�	+#������&�
��	:�'���&� ���'������� 1.4 "��
����:	��������%#&'%#&'C�.D*���	;$�������#��+�� ���
#0��:&I���0�
�/	&/!������:	���
! ;	��2�������
C�!��%#&'C�.D*���'������%#&' 
)�	 ����:	�������+���&��* (dipping process) 
���%#&'���_��	;$� (foaming process) ����#��
����&��* (casting process) +#����%#&'����0� 
(threading process) 
��	'�	 '��'������� 1.5 +���'�:������2'����%#&'%#&'C�.D*'���G���	;$���� 

/:��
!��!�	!��	;$�������	$���()�%#&'
��	%#&'C�.D*��0�	$���()����"�)	*	�;	 
(	���/��;��������
�0����(����/��/:��
!��!�	��2�(	)�:����
���������%#&'C�.D*��0����	$�
�()�
���"�)	* 
)�	 ����$� 	;$����%��L�
�	'*  
��	'�	 

 
�	
	���� 1.4 '�:��������()����"�)	*���	;$����!�	+#������&� 

����>���	� 94�:7- �	
/�?�	� 

	;$����!�	 
��	!��
�#:  ������
'&�
���
/�� 
�0��(��
�	��:+#�
+!K�+�����! ;	  "��
��'���

'&����
��&�/:��+!K�+�� 
(reinforcing filter) 

89��;47E0�6��B�� 
)�	 ����0� #2�"�E� �������	���� 
��:	��$��������� 
89��;47E0��F��  
)�	 ���	�	 ���	 '�v�'�_��	;$ �  

��	'�	 

89��;47E0�9��B�� 
)�	 '�v�'���� ���	���� �-� 
��	'�	 

89��;47E0��?��?	���� (latex  thread) 
)�	 ������  
��:���	;$� 
��	'�	  

 



11 
 

�	
	���� 1.4 (���) '�:��������()����"�)	*���	;$����!�	+#������&� 
����>���	� 94�:7- �	
/�?�	� 

�����&� 
��	�����&�(	�2��#K�/
��0�
/�� �����#���#��
! ;	��2��������:	���%#&' 
���%#&'������	;$����(�����

�������&������ ���%#&'���
���	;$�������
�����
�������&�
��/#;$ �  
	0�����������&���
��:	!�� non-rubber �2�� �
�������$�(�����/��2�
��
�K: 

()�%��������/�.C���2� 
�0��#�'�	��	 
	0������  
�����&��������	 (�����&����/�.C����) ������()��$�
%#&'C�.D*�������� ��0� ������'������
'&��� ���()�%#&'
%#&'C�.D*/�.C��'�$ �  
)�	 ����2�0;	 ���#����
!K	  
�����	���+�� 
��	'�	 

�����: ���+�#�������"����	��'�������+#�DANCED, 2544 
 
�	
	���� 1.5 '�:������2'����%#&'%#&'C�.D*'���G���	;$���� 

�4�����3�����	��4�B�?� (phr) 
����8�� 

��	�
4���	89��;47E03�������6��B��<��<0 M6��	���	�4� M6����B���?	� 
89��;47E0�	���	 
3��/�?B��<��<0
?�� 

60%  	;$����I���)�'& 100 100 100 
20%  ���#�#��"�+'�
L���/���&
#' 0.4 0.8 - 
10%  ���#�#��"�+'�
L���
k����
L�* 0.5 0.5 - 
20%  Texafor  FN 30 - - 0.5 
10%  ���#�#�� PVME - - 1.0 
50%  �&�
�&�)��	�$�����	 1.0-1.25 1.25-1.5 1.5 
50%  �&�
�&�)��	 ZDEC 0.75 0.75 - 
50%  �&�
�&�)��	 ZDBC 0.25 0.25 1.0 
50%  �&�
�&�)��	L&�/*���
L�* 1.0 1.25 0.25 
50%  �&�
�&�)��	����[����	���L&
�)��	 1.0 1.0 1.0 
50%  �&��#)��		;$���	����0) - 0.5 - 
	;$� '�����'������
�0������:	%�� 

PVME  =  Polyvinyl methyl ether       
ZDEC  =  Zinc diethyl dithiocarbamate      
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�	
	���� 1.5 (���) '�:������2'����%#&'%#&'C�.D*'���G���	;$���� 
�4�����3�����	��4�B�?� (phr) ����8�� 

��	�
4���	�	�F�����	 �	�F�����	 
60%  	;$����I���)�'&)	&�+��"�
	��'�$� 100 
20%  ���#�#��"�+'�
L���"�#&
�' 1.5 
50%  �&�
�&�)��	�$�����	 2.0 
50%  �&�
�&�)��	 ZDBC 1.0 
50%  �&�
�&�)��	 ZMBT 1.0 
50%  �&�
�&�)��	����[����	���L&
�)��	 
)�	 Permanex  WSP 1.0 
50%  �&�
�&�)��	L&�/*���
L�* 50.0 
50%  ���#�#�� Vulcafor  EFA (��0��&�
�&�)��	 DPG) 0.8 
50%  �&�
�&�)��	 SSF 1.2 

�4�����3�����	��4�B�?� (phr) ����8�� 
��	�
4���	�	��	���� �	��	���� 

60 - 69%  	;$����I���)�'& 100 
       10%  ���#�#��"�+'�
L���
k����
L�* 0.5 � 1.0 
       20%  ���#�#��"�+'�
L���#�
�' 0.4 
       50%  �&�
�&�)��	�$�����	 1.5 
       50%  �&�
�&�)��	 ZDBC 0.3 
       50%  �&�
�&�)��	 ZMBT 1.5 
       50%  �&�
�&�)��	����[����	���L&
�)��	 1.0 
       50%  �&�
�&�)��	'&'�
	���
����
L�* 5.0 
       50%  �&�
��)��	L&�/*���
L�* 2.0 

�4�����3�����	��4���N�� ����8�� 
��	�
4���	�	�B�?����1������	� �	�B�?����1������	� 

60%  	;$����I���)�'&)	&�+��"�
	���2���0�'�$� 167 
10%  ���#�#��"�+'�
L���
k����
L�* 2.0 
50%  �&�
��)��	L&�/*
�
����#
�
�/��*��
�' 1.0 

ZDBC  =  Zinc dibuthyl dithiocarbamate 
ZMBT  =  Zinc - 2 -  mercaptobenzothiazole 
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�	
	���� 1.5 (���) '�:������2'����%#&'%#&'C�.D*'���G���	;$���� 
�4�����3�����	��4�B�?� (phr) ����8�� 

��	�
4���	�	�����
2� �	�����
2� 
60%  	;$����I���)�'&)	&�+��"�
	��'�$� 167 
"�#2��	 3.0-5.0 
50%  �&�
�&�)��	 ZDEC 2.0 

�4�����3�����	��4�B�?� (phr) ����8�� 
��	�
4���	�	������4� �	������?�� �	������	� 

60%  	;$����I���)�'&)	&�+��"�
	���2���0�'�$� 100 100 
20%  ���#�#�� Sodium  EDTA 2.5 2.5 
����[����	��:
�0��� 0.5 1.0 
���)�:�
�&��/:���	0� (
)�	 5% ���#�#��
����#
L##2"#�) - 2.0 
�&�
�&�)��	����	)�:�
�&��/:��
�	��:'&�+	�	 - 10-20 

�4�����3�����	��4�B�?� (phr) ����8�� 
��	�
4���	�	�/�?�	��4��.� �	�/�?�	��4��.� 

60%  	;$����I���)�'&)	&�+��"�
	���2���0�'�$� 100 
Coal-tar  naphtha 10 
Pale  ester  gum 2.6 
Wood  resin 0.46 
Oleic  acid 0.32 
Anionic  surfactant 0.5 

�4�����3�����	��4���N�� 

94�:7-89��;47E0 

����8�� 
��	�
4���	89��;47E0�
-�;��9����?	�O�<9	����
0 

���� 5���>?	�B>2� B>2� 
60%  	;$����I���)�'& 167 167 167 
10%  casein (���
�&��/:��
�����) - - 5.0 
50%  �&�
�&�)��	�$�����	 2.0 3.0 5.0 
50%  �&�
�&�)��	L&�/*���
L�* 2.0 2.0 10.0 

50%  �&�
�&�)��	 ZDEC 2.0 2.0 3.0 


:'&;� - 100 300 
�&�
�&�L&�
�
�	�* 
)�	  tetrasodium pyrophosphate - 0.5 1.0 
	;$� - 30.0 90.0 
���:�#/�
	L* (����
L#
L���/	���) 100/30 (! ;	���/:���	�
���+#�%#&'C�.D*) 
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�	
	���� 1.5 (���) '�:������2'����%#&'%#&'C�.D*'���G���	;$���� 
�4�����3�����	��4���N�� ����8�� 

��	�
4����	�	����8���4�1�����0 ���	�	����8���4�1�����0 

60%  	;$����!�	 167 

10%  
/L�	 25 

25%  Non � Ionic  surfactant 20 

	;$� 38 


��	;$���������
	0;���� 40% 
�4�����3�����	��4���N�� ����8�� 

��	�
4���	���	�	�8��1�����0 �	��?�� �	��	� 
���� 300 300 
L�
�	'* 100 100 
	;$� 30 10 
40%  
	0;���� 25 50 

EDTA   =   Ethylene  diamine  tetra  acetic  acid 

�����: :��C�.*  !��
)��2#, 2549 +#� http://polymer.igetweb.com/php?mo=3&art=4158 
 

1.2.4 �	����	�	� 
���	;$����
��	��:	!��
�#:�������/*���������I���)�'&L ��
��	%#�#��
�����

���
L	'�&_`:�*	;$������(���#��
��		;$����!�	  ���	;$����
��	!��
�#:���+��
��
	0;������:	(�H�
���+#�:� �����:	!��	;$�(	��'����:	����2��:��
	0;������� +#��	�C�/!��
	0;����(	���	;$������
!	��
#K�����:���	�C�/������+��
��(	��:	!��	;$����!�	 "�����	;$��������/*������ 
���'��
�	�; /0� (���+�#���� http://www2.envi.psu.ac.th/PSU_ERC/images/stories/PAO/News% 
20and%20Events/RUBBERSE MINAR /latex4.pdf) 

• ���������	�C�/!	��
#K� 0.04-0.4 
�"/�
�'� 
• 	;$�L������/:���	�+	�	�����. 1.02 g/ml L ��������
���:�������
C�

/��*"�
k
��'���
��	����:�+�[�+#�	;$�'�#  "��'�	+#�������&"	 
• ���
/�����
'&�(		;$������
�0��()����-��C��  
)�	+��"�
	��+#����#�#�� 

dispersion  !�� TZ (TMTD+ZnO) 
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���	;$����L ��
��	:�'���&�!������$������&�	�;	��'&����
	0;������2���: 4-8% 
DRC (Dry Rubber Content) ���C��
��	����"����/�� pH ≈ 10-11 (http://phoenix.eng.psu.ac.th/ 
chem/File/polngan/2548/ paiboon/ Copy%20of%201..pdf) ���	;$�������������
/�0�����J	���	�;	��
()�������
	0;������:����L�#_2�&� +'����()����L�#_2�&�������
�&	
����$�(�����
��J��+#�
�0�������
L ��
��	��
�'��$�(�������&�
��
��/�.C�� 	�����	�;��&��.���L�#_2�&����
'&���/:�������	I*���
��&��.+��"�
	��(	���	;$�������
!��������'�: 
	0������������	;$��������&��.+��"�
	���2���'���
()����(	������'�:(	��&��.��� ���
#�+��"�
	��	�;	������$��$��������	;$���������/:��

!��!�	!��+��"�
	��
�&	�:�� 0.2% (���&��* ���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545) 
�0��#���&��.���()�
���L�#_2�&�(	������'�:
�0��%#&'�����&� ��:	����
:#����
������(	������'�:!�������&� /0� 
24 )��:"�� ����$�
��	'������'�:��:�
:#����	����:��	�;��'���()���&��.���L�#_2�&����! ;	  
(���"����	��'�������+#�DANCED, 2544) ���'������� 1.6 ����!����-!��
���!�����()� 
���L�#_2�&�   

 
�	
	���� 1.6  !����-!��
���!�����()����L�#_2�&�(	������
	0;���� 

>?��� >?����� 
1. ��/�"�������.!�����L�#_2�&� ~ 4 ���/��. 
2. ������'�:��	
��	���	��;���� 
3. 	;$�L�������������'�:���C��
��	��� /0� ��  
pH 4.5 ������	$�
�%��	;$�#���
�0���$�(�����
���'�: 

1. �$�(��
�������&������/�.C��'�$� 
2. 
�&��#&�	
��K	����v�L H2S 
3. 	;$�L�������	$�
�%��	;$�#���
�0���$�(��������'�:'���
��
��	����
:#���:	�	
������&��.���(		;$�#���
��	����:�� 1% ������
������/#;$�+#�/�.C��'�$� 

4. 
�&���H������������	C��(	"����	 
	0������
�
��
��!����� 

�����: ���+�#���� http://www2.envi.psu.ac.th/PSU_ERC/images/ stories/PAO/News%20and% 
20Events/ RUBBERSEMINAR/latex4.pdf 
 

����$�(���	�C�/���(	���	;$�������'�:��		�;	 "�����:
��$�
��"�����
'&����
)�:�(	������'�: (coagulant) 
�0��(���	�C�/������'�:+#�+��������	;$�L���� (����:# 
 '�;���&�2�.*��'	*, 2545) L ��
��+�� 

(1) ���
'&����L�#_2�&� ��0� ���_��*�&� ���/:��
!��!�	�2� ���%#(��/�� pH !��
���	;$����#�#���� +#��������(		;$��&;�L �����%#�����'������$���� (
��	:&I����	&��()���	(	
�������	) 
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(2) ���
'&� CaCl2 ��0� polyamine #�(	���	;$��������$����+��"�
	�����+#�: 
(3) ���()����#�+��' �%&:���
C�
�#0�!�� quaternary ammonium (cationic 

surfactant) L ��(	��.�	�;��
����%#��� pH !�����	;$���� ���#�+��' �%&: (surfactant) 
��	������

�0��#�#��	;$�+#�:��)�:�#�+��' �%&:!��	;$� ��/�.#��-.�����$�/�H 2 ��:	
��+����:	���
��	 
hydrophilic ()��	;$�) +#���:	������
��	 hydrophobic (
��)��	;$�+'�)��	;$���	) �#������$���	
!�����#�+��' �%&: /0� ��:	���)��	;$����$�������	;$�+#���:	���)��	;$���	���$��������&��
������:�
!��	���
��������#�#��	;$�
�� �$�(���&��������#�����
�+#�:+!:	#����2�(		;$� 
L ��
�0��/:��
!��!�	!�����#�+��' �%&:�2�� �/:��
!��!�	�	 �� "�
#��#C��(	
	0;�!��!��
�#:��
�:���	
��	�#��� "�����#�+��' �%&:+���
��
��	 4 ���
C� ! ;	��2���������
__[��	��:	������
���#�#��	;$� (hydrophilic) 
��+�� ���#�+��' �%&:����������#� (anionic surfactant) L ��
��	�#������	&��
()���	���������
	0����������/��2� +#�()�
��%#��, ���#�+��' �%&:�����������:� (cationic 
surfactant) ������/�+��+#�
���������$���	
��(	�C�:�+:�#������
��	�����2� (pH 10-11), ���
#�+��' �%&:�������;������#�+#��:�(amphoteric surfactant (zwitterionics)) +#����#�+��' �%&:���

��������� (nonionic surfactant) (http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/cp_7_2548_surfactant.pdf) 

(4) ���()���#&	����*������
C� 
)�	 +�/��
��� (E. coli, A. aerogenes, A. cetobactor) 
+#����'* L ���������$�(�����	;$�������'�:
�� +#������"�)	*(	���	$������&�
�()���:�������� 

(5) ���
'&�
�	
L�*(	���	;$����
�0�������#��"��'�	���%&:!���	�C�/���+#�(	
L���� +#�:� �
'&����#�(	������
����"��'�	 L �������%#(��������'�:
������! ;	+#�������()�������

�0����#�
�� 

(6) ���()���������+#��:�'���	 (coagulant and flocculant) (	����$�(�� 

	0;����(	���	;$�������'�:��	��:�����:	��� coagulation-flocculation "�����()�����#��� 
��#&
���*�����)0��������/���#���#�� 
)�	 ���()���� POLYCO ��:��
	0;����(	���	;$������
�:�'�:��	
��	���	+��'�:������	;$�L����C��(	
:#� 3-5 )��:"�� (http://www2.envi.psu.ac.th 
/PSU_ERC/images/stories/PAO/News% 20and%20Events/RUBBERSEMINAR/latex4 .pdf)  L � �
��:	(�H�+#�:�����#&
���*
��	���������
k"��/��*��	�����	;$��	��"�
#��#�2� (����:�� 10 
#��	"�
#��#) ��#��-.�
��	"L���: ������&�����	��!�����+#�:+'�)	&�!����#&
���* ��#&
���*��
���� ��	�C�/�#���	�C�/
!����:���	��:�+!	"L������:	�;	/#���G �������	� ��$�(��
�&�_#K�/

�����	������#:�G ��:�"/�����������&'& "��
��'���/$�	 �:���	�C�/��+��%#����	���:��������
���	���
����(� 	�����	�;	������� �!���#����	�C�//��	!���+!K�+�� ��������+'��#��

	0�������������
�  	���������	�C�/������� ���	������#:�G(	��:		��!���#����	�C�/
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���	�;	 ���
�&�_#K�/"�����(�������#&
���*	�;	��
��_#K�/���"'! ;	������:�
�K:(	���:������
�:	 	�����	�;�����:����&��.��#&
���*����������	�C�/+#�:
�&�
��	_#K�/!	��(�H�����	���
�:��
�&�
��	_#K�/!	��
#K� ���
�&��! ;	������:�
�K:!��_#K�/��#�"����(	������!�� 
��#&
���*���%&:!��_#K�/
����_#K�/���"'! ;	�$�(���0;	���%&:#�#� "�������'�������'�:+#�!	��
!��_#K�/��! ;	��2����/:��
!��!�	!�����#�#����#&
���*�����()�(	����:	����:�'���	 
"��������+�����#&
���*
�� 3 ���
C�'�������%&: ���	�; ���
C������#� (anionic polymer) 
���
C�������:� (cationic polymer) +#� ���
C�
������� (nonionic polymer) "�������#&
���*)
	&������#�+#�������:���()�
��������	�C�/����������'����	!��� ��:	��#&
���*)	&�
�������
��
�������	�C�/
����:���	I�
k"��
�	 (hydrogen bond) ()�
�������;��	�C�/�����������:�+#�
�����#� (���*	�&	��*  ����	/�, 2543) 

	�����	�;
�������� �-�
����:������()����������(	���	;$����)	&��0�	
�0��()�
+�	���L�#_2�&�/:��
!��!�	�2� "��� �-�
�0��
�&��/:��
!��!�	(��������	;$������:�����:	��� 
Creaming L ���������������$�(��
�&�/������������&�I&C��(	���
�&��/:��
!��!�	(��������	;$���� 

)�	 A701 A702 (�&�I&��'��#��� NR Life, MTEC, �:�).) CMC +#� Algenate 
��	'�	 ���
���� �-���:�� A702 ������
�&��/:��
!��!�	(��������	;$����
�����
�&� 5% 
��	30% DRC +'�
�����
��K'��(	����������+#�:����:	���	�;���/�'��������()����L�#_2�&�/:��
!��!�	'�$�(	
��&��.	��� 
�0���$�������'�:
	0;���������2�(	)�;	/��� ��:	�����&����
����:����/�.C��������:����� 
��&�"�����:
� (http://www2.envi.psu.ac.th/PSU_ERC/images/stories/ PAO/News%20and%20 
Events/RUBBERSEM INAR/ latex4.pdf) 

C���#��������
�K�
����:
	0;����+#�	$�
	0;���������
�0���$����	;$�(	
	0;�������
+#�: 	;$�
���������+��
	0;���� ���#������������	;$���� +#���������� ���2����
������$���� 
	;$�
����:�
�0���$����'��
� L ���������%#�$�(��
�&���H��!���#&�	
��K	�������$����	;$�
���! ;	
C���#�� ������"����	()���������$�������
C�
������� ��;�	�;
����L�#
_'(		;$�
������2�

�#���	
��	�v�L
k"��
�	L�#
_�* (�v�L
!�
	��: H2S) (���&��* ���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545) 
 

1.2.5 �@Q�	����B��9?���	��6��	��

�89�����	�	�>?�  
��H���&��+:�#������
�&�! ;	�����'�������%#&'	;$����!�	 /0� !��
���(	�2�'���G 

���
�&�! ;	�������:	���%#&' ('������� 1.7) 
��+�� ���!�;+�[�!������#��������	;$�������	��J	
+�� 
�-�������:��:�
:��$��	���L ������2�
	������#&�	
��K	 �#&�	���
/�����-��C��	;$����L ��
"� � � �		;$ � � � �!�	�� :	(�H��� ��� ��H�� 
 �0� � ��#&� 	!��+��"� 
	� � (	"�� � �	  +#� 
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�v�L
k"��
�	L�#
_�* (�v�L
!�
	��: H2S) ��������$����	;$�
���+��
�������+���`� (	!.����
��&��.	;$�
������
�&�! ;	���	;$��&;�'���G(	!�;	'�	���%#&' (C�����������1.1) �:�� �	;$��&;�!��
���	;$���������/:��
!��!�	���L�#_2�&��2��2��:��:�
!���2������$����	;$�
��� � ��$�(����H��	;$�
���

��	���
�K	��H���$�/�H���
�&�! ;	
��	��	���'�	G!����'�������	;$����!�	����$�(��
�&��#�&-	;$�
(	+�#��	;$�(�#�
/���������	;$��&;����"����	 "��+���C���:�!��	;$�
�����;�������
�&�! ;	(	+'�#�
!�;	'�	!������:	���%#&'	;$����!�	���+���(	C����������� 1.2  +#�#��-.�!��	;$�
������
��'�������	;$����!�	 +������'������� 1.8 (���&��* ���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545) 

 
�	
	���� 1.7 )	&�!��
���+#���&��.!��
������
�&�! ;	�����'�������	;$����!�	 

����>������ �
��	7>�������������>S�� 

1. 	;$�
��� 
2. ���!��
������
��	!��+!K� 
   - (	�2�
	0;�������'�/���(	��������	;$�
���

+#�C�)	������'���G 
   - (	�2� z!�;+�[�{  

40-320 #�.�./:�	  ��0� 2.30-9.14 #�.�./'�		;$����!�	 
 
10-100 '�	/
�0�	 
 
0.7-500 '�	/
�0�	 ��0� 0.6-50 ��.���!�;+�[�/'�		;$����!�	 

�����: ���+�#���� ���&��*  ���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545           
 

�	
	���� 1.8 #��-.�	;$�
��������'�������	;$����!�	 
�4�B�
���5
	-�0 �������US�:	.�? 

��&��.	;$�
������
�&�! ;	�������:	���%#&'	;$����!�	 (#�.�./'�		;$����!�	) 
��&��.	;$�
������
�&�! ;	�������:	���%#&'�����&� (#�.�./'�	�����&�) 
pH 
BOD5   (��. /#.) 
COD    (��. /#.) 
SS   (��. /#.) 
TKN   (��. /#.) 
TP   (��. /#.) 
SO2

-4   (��. /#.) 
Mg   (��. /#.) 

2.30-9.14 
4.0-50.0 
2.33-7.23 
571-13,463 
672-64,210 
54-2,300 
70-2,290 
2.2-20.5 
51-1,118 
4.8-136 

�����: ���+�#���� ���&��*  ���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545  
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;	<�
-������ 1.2 	;$�
������
�&�! ;	(	+'�#�!�;	'�	!������:	���%#&'	;$����!�	 

����� : ��)��C�.*  ���+��:, 2546 
 

���	;$������ 

�����C��	;$������ 

��J	+����� 


#�+��"�
	�� 

+�������&� 

���+%�	 

��+��� 

�����C�� 

�����+�v��* 

������ (���������) 

	;$� (()�#�����!	���	;$������    
        #���+�v��* +#�#����0;	) 

+��"�
	��, TMTD +#� ZnO 

	;$� (()�#���
/�0�����J	) 

	;$����!�	  ���	;$���� 

	;$�#���+�K��* 

	;$� (()�#������) 

���	���� 

���L�#_2�&� 

���	���� 

�#&�	+��"�
	�� 

�#&�	+��"�
	�� 
���	���� 

�#&�	+��"�
	�� 

���	1�
4� 

���	���� 

 �#&�	 

���	���� 

�����&��$� 

�����$����	;$�
��� 



20 
 

"����	%#&'	;$����!�	��:	(�H�������:	����$������&�
�0��� �
	0;�������'�/���
(	���	;$���� ���	�;		;$�
������"����		;$����!�	� ���+�#���$�
	&��#��G 2 +�#�����	�; /0� 

1. 	;$�
���������#���
/�0���+��
�:����+#�	;$�#����0�	GC��(	"����	 �����.  
1-1.5 #�.�.'��'�		;$������ ��/�� pH ≈ 6-8 

2. 	;$�
����������:	���%#&'�����&� 
• 	;$�
���(	�2�	;$�L�������������
	0;����(	���	;$���� �����. 0.5-0.6 #�.�.

'��'�		;$������ ��/�� pH ≈ 2-4 
• 	;$�
���������#���+#�������	�����&�������'�:
�� �����. 0.3-0.4 #�.�.'��

'�		;$������ ��/�� pH ≈ 2-4 
�����
��K+#�:+'������:��(		;$�
������
�#�:���	���	��
!���2������$����	;$�
�����

�2�	$����:���	
�0���$����
�K�
����:��0����
	0;������:	������/��#�
�#0���2�(		;$�
���������/��;�
�	 ��
��	!�;	����������	
!���2������$����	;$�
��� L �����"����	������������$����
�K�
����:
	0;����
������	;$�
���(��
����������� "�����:
�+#�:
�/"	"#�����	$���()� /0� ��������� (rubber trap) 

������������������!��/:��������(	������
�K�	;$�
��������	�;	/:����������	;$�
��������.  
16-24 )��:"�� �$�(��������#�C�������������&	����*���
!�������$�������)�:C��
�������	��� 
40% (��)��C�.* ���+��:, 2546) ���������
��	���������
	0;����������	�����	;$�
������
����:	���'���G 
��+�� ���'�/���(	������	;$������ 
/�0�����J	��� +#����
�K�	;$����!�	 L �����
���
����������	$�
�!��(	��/����'�$� 
	0��������/�.C��
���� (���/:�/���#�&-, 2548) 

���	�;	�����������$����	;$�
���(	��'�������	;$����!�	(	C�/('����	&��()���	
���:
�
��
��	 3 �2�+��/0� 
  1. +����������()������������
����� (stabilization pond) "�������
�������  
����������-
������� +#����������� 
  2. �#�����������()������������
����� (stabilization pond) ��:�������
'&������ 
(aerated lagoon) 
  3. �#�����������()������$���������
�/"	"#���2�! ;	 L ��
��+������+�/'&
:�
'K�
�#���* (activated sludge) ��0��x&��.*)�;	�#���*+�	+�"��&�+��
�#! ;	 UASB (upflow 
anaerobic sludge banket) ��0� ���()�:&I����������'*"��()��&	 (land application) (���&��*  
���	I��:	&)�* +#�/.�, 2545) 

(	����:	���%#&'	;$����!�		�;	'���()�	;$���&��.�2�(	���#������+#��$�/:��
�����
/�0������� ���	�;	� ��$�
��	'����$������:�:&I�������
���������	�#���#��2�+�#��	;$�
I���)�'& L ���������
��������&�I&C���K�����(��
�&���H���#�&-�����	+���:���;����/:��
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�0�����	(��+��)��)	 ����$����	;$�
���"����	���
�0�����-��C��+:�#�������$������:�����
'���G��	  "���&���.����������'���G!��	;$�
��������'���
���������$����  ����&�I&C������$����
(	�2�+��'���G!������ �����$����	;$�
���!��"����		;$����!�	����:�� 95% 
��	�������
I���)�'&
�&��'�	������:����
��������#��G��� ��:�
�'�%#���:�����������C���/:�������
�2�G
�� ()��#����		��� #�/����"���
�������. 60-80% L ��(	!�;	'�		�;��)�:�#�C���!������
���
'&���������
��	����#��G�$�(��/��()�����(	����$����#�#� (��#�� �����:��., 2540) �����
��K
'�����
���������!���$����/0� 
�&���H��
�0����#&�	���+�/��
������
C�
��()�����������#��
����&	����*"��()����L&
�	�������2�(	��������� 
)�	 L�#
_' (SO4

2-) �$�(������&	����*�#��'�:
(���#����	+#����������������#&�	
��K	���:	
)�	 
k"��
�	L�#
_�* (H2S) 
��	'�	  

/��()�����!��"����		;$����!�	
����:�������$����	;$�
�����:����/��()��������:��� 
15,300-173,500 ���'��
�0�	 (�$�#��%#&'��2�(	)�:� 2-300 '�	%#%#&''��:�	) "��
��	/��()�����(	
���	���
/�� /��+����	 /��L����$���� /��'�:�:&
/����*/�.C��	;$� /��
__[�+#�/������� �-� 
�0��
:&
/����*"��C���:�!��"����		;$����!�	(	C�/('�����#��:
��:�� "����		;$����!�	'���
���
/��()�����(	����$����	;$�
���������	/��
__[��2���� ���	�;	��������	$�
�/"	"#�����%#&'���
����� (clean technology) 
!��������:	��:�(	����:	���%#&'�K��������)�:�#���&��.	;$�
���
�����
�&�! ;	+#�	$�
��2����#�/��()�����(	����$����	;$�
���
�� (���&��* ���	I��:	&)�* +#�/.�, 
2545) 


�/"	"#�����%#&'�������� (clean  technology : CT) /0� ���#�!��
������
+�#���$�
	&� "�������()�L;$�+#���
L
/&# 
�0��#���0��$�������
�&�!��
��� "�����
�&��
����&�I&C��(	���()�:�'���&� �#����	 	;$� ��0����������0�	G ��0�����	����-*�������� 
I���)�'& "���#�����!��
�/"	"#���������
	�	����[����	+#�#��#�&-'�;�+'�'�	������
%#&' ��:	������#�&-��0�!��
���
�&�! ;	��������	$��#����()�(��� ()�L;$�
����0�
�� ����������� �
	$�
��$������0��&;��$�#��������2�'���'��
� 

���"����	��'�������
��(��/:���$�/�H'����H���#C�:�!��"����	 
	;$����!�	 +#�
����	"�������()�
�/"	"#�����%#&'��������
�0��
��	�#���x&��'&�$��������
�[����	�#�&-+#�
���$��	�
�.D*�[����	�#�&-(	��'�������	;$����!�	! ;	 6 ���
C� (���
"����	��'������� +#�DANCED, 2544) /0� 

(1) *���#8��
$��,� $�! �$��	�(����/��
����������#� 5 !��
	0;����+���(	 
	;$������ "���$����� �-�
�K�!���2#"����		;$����!�	 10 "����	 /$�	:.'�	��	!������2H
������
��/����L0;�	;$���������
	0;����+����&"#����#� 19.50 ��� ��.�� �-����"����	������#����
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�2H
���
	0;�����������#� 8.9 
��	����#� 5 ���$�(�������������
��
�&�� 54.60 ���'��	;$������ 
100 �&"#����
	0;����+��� ���"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� ��()�	;$�����������. 6,000 
'�	
	0;����+���'���� "����	�K�������
��
�&�� 3,276,000 ���'���� 

(2) *��9:;' �<���
$  "��+������
��	 2  ���
C�/0� 
• ���%#&'	;$����!�	���
C� HA (high  ammonia) �$��	�(����/��
������ 20 

�&"#����/'�		;$����!�	 (!���2#"����		;$����!�	 9 "����	) /$�	:.'�	��	!��+��"�
	�������/�
+��"�
	���&"#����#�18.00 ��� ��.�� �-����"����	������#����()�+��"�
	��#���� 25.3 

��	 20 �&"#����'��'�		;$����!�	 ���$�(��������#�'�	��	/��+��"�
	��#�
��� � 95.40 ���'��'�	 
	;$����!�	 ���"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� "����	���������/��()������ � 954,000 ���
'���� 

• ���%#&'	;$����!�	���
C� LA (low  ammonia)  �$��	�(����/��
������ 14 
�&"#����'��'�		;$����!�	 (!���2#"����		;$����!�	 6 "����	) /$�	:.'�	��	!��+��"�
	�������/�
+��"�
	���&"#����#�18.00 ��� ��.�� �-����"����	������#����()�+��"�
	��#���� 18.8 

��	 14 �&"#����'��'�		;$����!�	 ���$�(��������#�'�	��	/��+��"�
	��#�
��� � 86.40 ���'��'�	 
	;$����!�	 ���"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� "����	���������/��()������ � 864,000 ���
'���� 

(3) *��9:;���� �$��	�(����/��
������ 5 #2�����*
�'�'��'�		;$����!�	 "��
�$����� �-�
�K�!���2#"����		;$����!�	 17 "����	��:���� 14 "����	�������'�:��	;$����()�(	���
%#&' /$�	:.'�	��	!��	;$�()������/�#2�����*
�'�#� 3.50 ��� ��.�� �-����"����	������#�
���()�	;$�#���� 15.8 
��	 5.0 #2�����*
�'�'��'�		;$����!�	 ���$�(��������#�'�	��	/��	;$�#�
��
� � 37.80 ���'��'�		;$����!�	 ���"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� "����	���������
/��()������ � 378,000 ���'���� 

(4) *��9:; DAP (diammonium  hydrogen  phosphate) �$��	�(����/��
������ 2.20 
�&"#����'��'�		;$����!�	 "���$����� �-�
�K�!���2#"����		;$����!�	 15 "����	 /$�	:.'�	��	
!�� DAP �����/��&"#����#� 30 ��� ��.�� �-����"����	������#����()� DAP #���� 4.20 
��	 
2.20 �&"#����'��'�		;$����!�	 ���$�(��������#�'�	��	/�� DAP #�
��� � 60 ���'��'�		;$����!�	 
���"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� "����	���������/��()������ � 600,000 ���'���� 

(5) *��9:;CDDE� �$��	�(����/��
������ 90 �&"#:�''*)��:"��'��'�		;$����!�	 "��
�$����� �-�
�K�!���2#"����		;$����!�	 10 "����	 /$�	:.'�	��	/��
__[������/��&"#:�''*)��:"��
#� 2.20 ��� ��.�� �-����"����	������#����()�
__[�#���� 150.0 
��	 90.0 �&"#:�''*
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)��:"��'��'�		;$����!�	 ���$�(��������#�'�	��	/��
__[�#�
��� � 132 ���'��'�		;$����!�	 ���
"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� "����	���������/��()������ � 1,320,000 ���'���� 

(6) *��9:;*�%��"D#�F*  �$��	�(����/��
������ 200 �&"#����'��'�	
	0;����+���(	
���	;$���� "���$����� �-�
�K�!���2#"����		;$����!�	 11 "����	 /$�	:.'�	��	!�����L�#_2�&�
�����/��&"#����#� 2.00 ��� ��.�� �-����"����	������#����()����L�#_2�&�#���� 367 
��	 
200 �&"#����'��'�	
	0;����+���(	���	;$���� ���$�(��������#�'�	��	/�����L�#_2�&�#�
��� � 334 
���'��'�	
	0;����+���(	���	;$���� ���"����	%#&'	;$����!�	 10,000 '�	'���� "����	���������
/��()������ � 150,300 ���'���� 
  ���	�;	(	�������		�;"����	�K���������/��()�����+#������
��'����(	��:	!�����
�������/��()��������	���
/�� ���()�	;$� +#����()�
__[� 
�0���$�
	&	���'���#��
�/"	"#��
����� "����
�&	����������
��
�&��! ;	���
�&�
	0��������/�	;$������������L0;�
�&��! ;	���
�0���� 
�.�. 2544 
�����������'�:! ;	���19.50 
��	 65.00 ���'���&"#����
	0;����+��� (http://www. 
rubber.co.th/menu5.php) (	���.�. 2552 

���!���2#��;��������#��:��
����:�������:	���%#&'	;$����!�	+�����:G
�
�:�� ��#���x&��'&!��
�/"	"#�����%#&'�����������+	�	$��$�������'�������	;$����!�	 
	�����	�;C��('��#��
�/"	"#�����%#&'����������/:��
��	
�
��(	���	$��#��
�/"	"#�����
%#&'��������(	��:	!���������
�#���	����:	���%#&'���
#0��������()� 
�0���$����
�K�
����:

	0;����(��
�����������+#�
��	���#�!��
������
�&�! ;	�����'�������	;$����!�	��/:��
��	
�
�� 
2 +	:���/0� +	:���+��
��	�������
�#���	����:	���%#&'	;$������(��
��		;$����!�	"��()�
����:	����0�	���������#����
/�����()� 	;$���������
��()�	;$�
���+'�
��		;$�L���������&���I&��������

���:����������#�����
C���:���	 
)�	 ������
C�/��*"�
k
��' "��'�	+#�	;$�'�# L ��
������	$�	;$�L�����#����()����"�)	*��0�
�&���2#/��
�� ��:	+	:���������
��	�������
�#���	
����:	���(	���������
����:������
�K�
����:
	0;����(	���	;$����+�	���()����L�#_2�&�+��
���:G
� L ��+	:���������	�;
��	
�(	��.����"����	���
����������������
�#���	()�����:	���
%#&'(	+	:�������	 �� +�	�������:	���
�&�(	���
�K�
����:
	0;����(	���	;$���� 
�0��#����()�
���
/��(	�����:	 #�	;$�
������
�&�! ;	 +#������	$�
��	;$�L����(	��:		�;
�()����"�)	* ��;�	�;
��;�	�;	+#�:(	�������		�;����:	������
#0�����/��:��	����	$���()�+�	����:	���+��
�&��K/0� 
���+��
	0;�������������	;$������:�
�/"	"#��
��
��	 L ��
�/"	"#��
��
��	
��	
�/"	"#��
��������������'*()�������:���!:��+#�+����#��(	��'������������-
/�0����0�� ��'���������
+#�
:)C�.D* +#���'�������
�/"	"#��)�:C�� 
��	'�	 
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1.2.6 ��53�39�������
� 
1.2.6.1 ;	<
���	
�
-�6��0/�?��53�39�������
���	�
4��	
B�� 
����:	���+��"��
�/"	"#��
��
��	+��()�+����	!�� (pressure driven 

membrane process) +��������'��!��/:��������(	���+��!��!	��!���2
��
��	���/��+��
�	�C�/ "�
#��# �&��	'���G (	!��
�#: (�������
�#�
���� ���C����������� 1.3) +���
�� 4 
� � �� �  /0 �  � � �� � 
 � "/ �_` # 
 ' �)� 	  (microfiltration) �� # ' � �_` # 
 ' �)� 	  (ultrafiltration)  
	�"	_`#
'�)�	 (nanofiltration) +#� ��
:��*����"�L&� (reverse osmosis) (Howell, 2004)  

 
   
 

 
 
 
 
 

;	<�
-������ 1.3 +��������!��
�/"	"#��
��
��	 
�����: www.lenntech.com/membrane-technology.htm 

 
�����������'*()�
�/"	"#��
��
��	(	��/+��+#�'��
	0������	� ��������	(	

C�/��'����������%#&'�#��G 
)�	 ��'������������-
/�0����0�� (
����* 
:	* 	� 	;$�%#
��) 
�0��
+����/*������ 
)�	 "��'�	 
�	
L�*-+#/"'� _���"'� 
!��	 +��I�'� :&'��&	'���G L ��
��	
����:	������
��()�/:�����	��0�()�/:�����	'�$� 
�0���$�(��%#&'C�.D*�#��
)0;�(	!.�+�� +#�
�$�(��/�.C��%#&'C�.D*���
����/�.C��
��0�	��0�(�#�
/������%#&'C�.D*
�&��'�	 (	!.�������()�

�/"	"#��
��
��	(	��'��������`"'�
/�� ��'�������
/��C�.D* ��'�������"#�� ��
:�'�������/*
�0��+��	;$���	 +�����
/�� '�:
'&�-'�:
����x&�&�&�� "#�� +#��0�	G +#�/��0�	$��#��
/0	�&��������2#/�� 
)�	 
�	
L�*  "��'�	 	;$�'�# :&'��&	 	;$���	 �&��	"#��(	�2����
L�*��0� 

k����
L�*L ����!	����2�(	�����/�##���* ���
�#0�/����#����������	;$���0�����[�	 
��	'�	 
(Baker, 2000) 	�����	�;�����������'*()�
�/"	"#��
��
��	(	���+��%#&'C�.D*)�:C�������
/:�����	
�:'����.�C2�& /��������� '�:�$�#�#�� +������$�'���G 
)�	 (	��'�������%#&'�� 
(()�
�0��+����/*���������
/�� '�:���$�/�H�������/�+�� ����x&)�:	� :&'��&	'���G �����/:��

!��!�	(	�����'�$�) �:�� �()�(	����$�(����&���I&� +#�	$��#��/0	%#&'C�.D*L ������:	���+��
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���:
�	�;	
���/��()������2� "��
����(	+��!���#����	���'���()�(	����:	��� 	�����	�;���
!���'�:!�����������'*()���	
�/"	"#��
��
��	���	�0�	G	�;	 ��:�������()�(	��!�����:	
���
�/"	"#��)�:C�� +#�
�/"	"#��)�:C��������+���* 
)�	 ���()�+��
L##* ���()�_��
#0��
(����&���I&� ���()���:�(	�����������:	���)�:C�� 
��	'�	 (Howell, et  al., 1993 and  Wang, 2001) 

#��-.����()���	
�/"	"#��
��
��	(	����:	���+������������
�� 2 
#��-.�(�H�G /0� ���+��'�:�$�#�#��������'�:�2�#�#�� (solvent-solute separation) L ����
:�'�������/*(��%#&'C�.D*��/:����&���I&��2� ����$�(��%#&'C�.D*(� (���+��!��+!K�+!:	#�� 
�	�C�/�����/�##���* 
)0;�"�/�	
����	 ������"��'�	 +#�/��0�
�	
L�* 
��	'�	) ����$�(��
%#&'C�.D*��/:��
!��!�	 +#����+��'�:�2�#�#��������'�:�2�#�#�� (solute-solute separation) 

�0��+��!��%�������!	��"�
#��#�����
�"/�+#�	�"	 ��;�	�;(	���+��'�:�$�#�#��������'�:
�2�#�#�� �#��:
��:��
��	!�;	'�	�$�/�H(	)�:�����!������:	���%#&'!����'������� 
(downstream processing) +#�
��	
�/"	"#�����	����
�������$��������()���	+���#��)	&� 

	0������!	��"�
#��#�����/:��+'�'�����	!��!	��-�:#"�
#��#
)�	 ���+�� PEG, BSA,  
α-lactalbumin +#� lysozyme (Cheryan, 1998) "�����������:���2�+��!����������()���	
��:����!�;	'�	'���G(	����:	���%#&')�:�'�	'�	+#�'�	����!������:	���	�;	 �$�(����
/:���0�����	�2� ����������
�#���	()���	
��+������
����: (single process) ��0� ()���	+��
�#���������:���	 (multi series process) ��0�()���	��:�����	�:�����:	���������C�� +#�

/��+���0�	G ������������:���2�+��+#�#$�������+�������'���G '��:�'�������/*���'������
!��+'�#���'������� !.�
���:��	�K������!����
�#
�0���������$�#�����()���	��������

�&��! ;	(	�	�/'
�� (Durham, et  al.,2001) "��'����&���.�
#0���2�+��!������:	��� +#�
)	&�-����'&!��
��
��	 (���
C�)��	;$�-hydrophilic membrane, ���
C�
��)��	;$�-
hydrophobic membrane,  ���
C�������� +#����
C�
������������%&: 
��	'�	) (��
����������&��
���'������+������������[�	 

(	��:	!��������+��+#�
�&	����
��
��	 '����&���.�
�0������
#0��()�
:����
��
��	 (��#&
���*, 
L���&��*) �2�����)��
��
��	 (+������#:�, +��
��	(�, +��+%�	

_��, +����:	) �2�+�����
�&	���� (+���`�'�� dead-end filtration +#� +��
�#!:�� 
cross-flow filtration) +#��2�+��������� (inside to outside +#� outside to inside) L ��'���
�&���.�+#�
#0��(����/:�����/#������#��-.� +#�����'&	;$��[�	+#�/��0�������'������+��
+#���2�C��('��#��!��
�/"	"#�������/:��/�����	+#�
�&�����&�I&%#�2� (eco-technology and 
optimisation) /0� ������
�&	����
�������'��
	0��� L ���������		�;�������u	��	
�&����/�����	��;�
(	
�0���!�� �#����	 /��'�	��	!��
��
��	 (Howell, et  al.,1993; Mulder, 1991; and Jones and  
Ó Melia, 2000)  
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1.2.6.2 �V:W��	
B��;	�/�?B
��4�>4�  
���+��"��()�
��
��	
��	����:	������+���������$�(�������/:����&���I&�

��0��$�(�����
!��!�	! ;	 "��()�
��
��	L ����/�.����'&(	���
#0��%��	 ����:	���+�������:�

��
��	
�&�! ;	"�������+��!�� (driving force) L ��+��!�����()����
��	/:��+'�'���!��/:����	 
/:��
!��!�	 ��0�+��
/#0��	
__[� ���+���(	C����������� 1.4 +#�'������� 1.9 
��	'�	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;	<�
-������ 1.4 �#�����!������:	���+��"��
��
��	 
�����: ���+�#���� 
)&�)��  '�;������!��	'*, 2537 

 
�#�����!������:	���
��
��	���()�/:����	
��	+����	!��(RO, NF, UF +#� 

MF ���+���(	C����������� 1.5 ) /0����#�#�������������:����"�
#��#
#K���%��	
��
��	
"�������+����	!��
/#0��	���
	0������%#'���!��/:����	���:���
��
��	 (transmembrane 
pressure, TMP) ��:	'�:�2�#�#����0��	�C�/!	��(�H����2����
:����%&:�	��
��
��	 
��������
%��	
��
��	
��
������:		�;:�� ��
�	
�� (retentate) ��0� ���#�#��
!��!�	 (concentrate) ��:	'�:
�$�#�#��+#�'�:�2�#�#�������:	�����������:����"�
#��#!	��
#K����%��	
��
��	
�
��

����:�� 
���&
�� (permeate) ��:	���	$�
�()����"�)	*���
��	��
�	
�� ��0�
���&
�� ��0���;�
�����:	! ;	��2����/:��'������ (\�	��*  ��I&
�"��	*, 2548) 	�����/:����	+#�:�������0�	���

����:!��� 
)�	 /:��
!��!�	!�����#�#�� /:��
�K:!�����
�# +#���.�C2�& L ������%#'��_#��L*
!��
���&
�� (��'	� �&����'	�		�*, 2543) 

 


���&
�� ��
�	
�� 

   +��!����	 
  /:��
!��!�	,  /:����	,  +��
/#0��	
__[� 

���#�#���[�	   
�0��+%�	���
/����* 
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 �	
	���� 1.9 #��-.�
����!������:	���+����:�
��
��	  

�
-����	
 B
�>4� �	
���8�	� �	
���MO��4��4� 

���"�L&�%�	�#�� 
(reverse osmosis) 

∆P 
%#'���/:����	 1-10 MPa 

'�:�$�#�#�� (	;$�) - ������#�#��	;$� 
- ���+!:	#�� 

	�"	_̀#
'�)�	 
(nanofiltration) 

∆P 
%#'���/:����	 1-2 MPa 

	;$�  
���	�����
����: 
 %��	
������ 

- ������	;$��	��"�
#��# > 200 
- ���"�
#��#(�H�  
- /�##���* 

��#'��_̀#
'�)�	 
(ultrafiltration) 

∆P 
%#'���/:����	 100-800 kPa 

	;$�+#����"�
#��#
#K� 
(	;$��	��"�
#��# < 1,000) 

- ���"�
#��#(�H� 
- /�##���* 


�"/�_̀#
'�)�	 
(microfiltration) 

∆P 
%#'���/:����	 100-150 kPa 

	;$�+#� 
"�
#��#���#�#��	;$�
�� 

- ���+!:	#��+#��	�C�/

#K�G  
- /�##���*���)	&� 

���+���v�L 
gas permeation ��0� 

gas diffusion 
 

∆P  
 %#'���/:����	 

∆C   
%#'���/:��
!��!�	 

�v�L��0�
� 
���%��	
��
��	 

�v�L��0�
����
��%��	 

��
��	 


��
:���
�)�	 
pervaporation 

∆P   
%#'���/:����	 

∆C  
%#'���/:��
!��!�	 

	;$���0�����&	����* 
(! ;	���)	&�
��
��	) 

! ;	���)	&�
��
��	 

liquid  membrane ∆C 
%#'���/:��
!��!�	 


���	�:�/#� ��0�  
���"�
#��#
#K� 


������������
�����:
� 


���
#L&� 
(dialysis) 

∆C 
%#'���/:��
!��!�	 

'�:�2�#�#�����
��	

���	, "�
#��#
#K� 

- ������#�#��	;$�
�� 
- ���+!:	#�������	;$��	�� 
"�
#��#�2��:�� 1,000 

�&
#K�"'�
���
#L&� 
(electrodialysis) 

∆V 
/:��'�������* 1-2 V/cell pair 


���	�:� ��0� #� - ������
��()�
���	 
- ���"�
#��#(�H� 

membrane distillation ∆Pi  
%#'���/:����	
� 

��������
������  
��:	���
��		;$� 

'�:�2�#�#�����
��������
�#��
��	
� 

�����: ���+�#����  ��'	�  �&����'	�		�*, 2543 
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;	<�
-������ 1.5 #��-.�
����!������:	���+����:�
��
��	"��()�/:����	
��	+��!��  
�����: www.egr.msu.edu/~steffe/handbook/fig643.html 

 
1.2.6.3 
O�B���	
����
-���
�� (mode of  filtration) 
����:	���
��
��	������+�������:	�������'���2�+�����
�&	

��������+#��&�������
�#!������[�	
��	 2 �2�+��/0� 
(1) �	
�
��B���\��	��
���	
�
��B���	��4� (dead]end  filtration)  
�������+���`�'�� 
��	����[�	������#�#��(	�&�������'�;�������
��
��	

���C����������� 1.6 L ���$�(��
�&��������!���	�C�/�	%&:
��
��	 ���
����:�� 
/�� (cake) L ��
�������!��
/���$�(��/:��'��	��	���
�#
�&��! ;	 ��0��$�(��_#��L*#�#�������:�
�K: �	�$�
(��'��������������
�0���$����)�;	
/�����
�&�! ;	 ���	�;	�������+�� dead � end � ������+	�	$�
:�:��
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/:�()�
�0�����#�#�������� ��:��	�C�/!	��
#K� +#���/:��
!��!�	'�$� +#��$�
	&	�������
+���� ��0���#�
� (batch operation) 

(2) �	
�
��B��.�9>�	� (cross-flow  filtration)   
�������+��
�#!:�� 
��	����[�	���#�#��!	�	���
��
��	��0�'�;�������

�&�������
�#!��
���&
�� L ��
����:�� cross-flow ��0� tangential flow ���C����������� 1.6 L ��

��	+�����()���	��2����:
�(	����:	������"�L&�%�	�#�� 	�"	_`#
'�)�	 ��#'��_`#
'�)�	+#�

�"/�_`#
'�)�	 "������[�	���#�#��+��
�#!:����%#!��+��
�0�	 �$�(�����#�#���:��
�	�C�/������%&:�	�� 
��
��	 ���	�;	�������(	�2�+��
�#!:��L ��)�:�(��#����
�&� 
concentration  polarization (CP) ��&
:.%&:�	��
��
��	 ���	�;	� ����������!��
/��
�������G

���	�;	 � ���:�����#�#�!��_#��L*
�����
��������(	�2�+���������+�� dead-end 
(C����������� 1.7) � �
�������$��������#�#�������/:��
!��!�	�2� ���	�;	���������'*()�(	
�������	 � �
�����/:��	&��+#������(	
�"/�_`#
'�)�	+��
�#!:��
��	��:	(�H� (��'	�  
�&����'	�		�*, 2543) 

�C�:����
�&	����(	�2�+���������+��
�#!:�������������'*()���	�����
+����#��
)�	 ������'*()���	(	��'����������
C������-
/�0����0�� ���%#&'	;$��0�� +#����
�$����	;$�
��� L ����:	(�H�+#�:	&��������'*()���	(	���%#&'	;$�%#
��������0�� "��/��/:��
�K:

�#!:�� (cross-flow velocity) (	���
�&	������/�������. 1-5 m/s ���+���(	'������� 1.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

;	<�
-������ 1.6 �2�+�����
�&	��������+���`�'��+#�+��
�#!:�� 
�����: www.spectrapor.com/filtration/Edge.html 
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   (�)                                                                               (>) 

                  �	
�
��B���\��	�           �	
�
��B��.�9>�	�  
 

;	<�
-������ 1.7 ���#�#�!��_#��L*+#����
�&��! ;	!��_�:#&�� 
	0������/:���	�!��)�;	
/������: 
(�) #��-.����
�&�! ;	
�0������+���`�'����0�'��'�: 
(!) #��-.����
�&�! ;	
�0������+��
�#!:�� 

�����: ���+�#���� Rearick, et  al., 1995 ����"�� ):#&' ��'	I������# +#�/.�, 2548 
 
 
 
 
 
 

Flux 

Flux 

Time   Time 

Thickness 

of  filter  cake 
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�	
	���� 1.10  ���()���	+#��C�:����
�&	����(	�2�+���������+��
�#!:��: ������'*()�(	��	��'������� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- / 

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

Skim  milk ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.22 µm 

6.9 190 ������� �-���:����/:��
��	
�
��(	���
'���� native 
phosphocaseinate "��()�����:	��� cross-flow microfiltration   
+�����:
�  
	0����������:	���	�;�$�(��/:��
!��!�	!�����	�
������
���:�"��'�	��;���� 79%  +#�����'����:	���:���
casein nitrogen '�� total protein nitrogen ����:�� 0.91 L ��%#���
��#��	�;���/#������%2�����$����� �-�:&��������	  +��:��
�0��	
!
(	���������+'�'�����	 

Pouliot, et  al.,1996 

River  water cellulose acetate  
MCWO 150,000  
polyethersulfone  
MCWO 30,000  
hollow  fiber  membrane 
ultrafiltration 

0.16 50 ������� �-���:��C��('��C�:����
�&	����
���:��	_#��L*
�$�����
��
��	���%#&'��� cellulose acetate ��/���2��:��
��
��	���
%#&'��� polyethersulfone +#�+����	(	��� backwashing /:���
/������:�����
���!��+����	(100 kPa)���()�(	���
�&	����
�0��
���-�(��_#��L*��/���2�+#�/���� 
 

Nakatsuka,  et  al., 
1996 

milk ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 1.4 µm 

5 100    ��������#���������0	��	
��:�� cross-flow MF  
��	�����.*
���������&�I&C��(	���#���#&	����*(		� +#���&��.
!��	!��
	����%��	���������/��
�#��������. 0.05% +#�������#�
+�/��
���
�������. 4-5 log cycles 

Pafylias, et  al., 
1996 

31 hollow  fiber  membrane  =  
��
��	)	&�
��	(��#:�; tubular membrane  =  
��
��	)	&����; MCWO   =   molecular weight cut-off (Da); MF    =    microfiltation 
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�	
	���� 1.10 (���)  ���()���	+#��C�:����
�&	����(	�2�+���������+��
�#!:��: ������'*()�(	��	��'������� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- / 

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

Skim  milk ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.14 µm 

1.5-8 10-190 ��������#��
�0��()�/�� CFV �2�������/0� 8 m/s �����.�C2�& 55°C 
��:��/����������	!��whey protein 	���������/0�12% 
�0��

�����
�������/�� CFV ��� 6m/s �����.�C2�&15°C L ����/��
������39% 
"��
��
��! ;	��2����/�� TMP(	)�:�10-190 kPa   +#������.�C2�& 
55°C, CFV 
������ 8 m/s ��:��_#��L*��/���2�������/0�145 L h-1 m-2  
���	�;	����
��:��_#��L*
�&��! ;	
�0����.�C2�&+#� CFV ��/��
�&��! ;	 

Samuelsson, et  al., 
1997 

Lake  water ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

5 220 ��������#������	;$ ������
#�����:�
��
��	����� 
microfiltration 
�0��:�'�������/*(	���()�
��		;$��0����:��������
�$����!��+!K�+!:	#�� ��#)��+#��������
����;����  +#�
�����������	 TOC +#�chloroform 
�� 64% +#� 56% '��#$���� 

Bottino, et  al., 2001 

Apple juice ceramic  
tubular membrane 
ultrafiltration  
MCWO 15,000  
MCWO 50,000  

2,7 150,400 ���#�#�!��_#��L*"����:	(�H�+#�:	�;	�&��������������.*  
_�:#&��  "�����������
������������(	���#����
�&�_�:#&��/0� 
�&	
�������/��+����	!��'�$�(150 kPa)+#����/��/:��
�K:
�#!:���2�         
(7 m/s)  ��:	/�.C��	;$�+��
�`�#���
����/�.C���2� 

Bruijn, et  al., 2002 

CFV =  cross-flow  velocity (/:��
�K:
�#!:��)                  MCWO =  molecular  weight  cut-off  (Da) 
TMP =  transmembrane  pressure (+����	!��)                       TOC =  total organic carbon 
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�	
	���� 1.10 (���)  ���()���	+#��C�:����
�&	����(	�2�+���������+��
�#!:��: ������'*()�(	��	��'������� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- / 

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

Pineapple  juice polyethersulfone  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.3 µm 

6 100 ������� �-��������	;$ ��������"������:�!�;	'�	 
enzymatic hydrolysis ��:���� microfiltration ��:�������
/:���$�
�K�
	0������ /�� haze (/:��!��	)!��	;$��������#�#���� 
97.2 
�
��	 3.4 +#�/�� luminosity (/:��(�) 
�&��! ;	���16.8 
�

��	 97.9   

Carneiro, et  al., 
2002 

Lemon  juice 15% PVDF, 5% PMMA 
+#� 5% PVP in 
dimethylformamide(DMF) 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

0.2-1 20-100 ��������#������	;$���	�:��:�
��
��	���
'����! ;	��:�����

�&��! ;	!��+����	
�����%#'��
���&
��  ���	�;	/�����
������(	
���
�&	����/0� +����	!��
������  60 kPa +#�/:��
�K:
�#
!:��
������ 1 m/s 
 

Espamer, et  al., 
2006 

Phosphorus-
containing  
wastewater 

ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

2.1 150 ������� �-�������������&�I&C��(	����$����_��
_'+#�#�
���
�&�_�:#&��"������$����!�;	'�	��:����
'&��2	!�:���	
!���2�
���������:�
��
��	��:������&�I&C��(	����$���� PO4

3- 

�&��! ;	���11.0% 
�
��	 99.7% +#����
�&��!	���	�C�/"��
����$����!�;	'�	������)�:�#�������'�	C��(	�2
��  "��_#��L*
!������[�	���
'&��2	!�:+#�:������:� MF ��/��
������60% L ��
�2��:�������������[�	��:� MF "��'�� 

Zhang, et  al., 2006 

33 

PVDF  =  Polyvinylidene fluoride; PMMA  =  Polymethylmethacrylate; PVP  =  Polyvinylpyrolidone; MF    =    microfiltation 
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�	
	���� 1.10 (���)  ���()���	+#��C�:����
�&	����(	�2�+���������+��
�#!:��: ������'*()�(	��	��'������� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- / 

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

Apple juice polyethersulfone  
plate membrane  
ultrafiltration 
MCWO 50,000 Da 
 
 

2.5-3.5 100-200 ������� �-�����&�I&C���������	;$�+��
�`�#��:�
��
��	�����
ultrafiltration"��
��()�
�	
L�* +#�
��%��	!�;	'�	������
)0;�
�0;��'�	��:�
����$����
���*
�
L)�	 ��:��'�:+�����
������(	���
�&	����/0� 
TMP= 2.0 bar, CFV = 2.5 m/s +#� T=50˚C +#�(	������:��:��_#��L*

�#�����/���2��:�� 120 l/m2-h +#���/�� VCF �2� (volume concentration 
factor,>20) "��	;$�+��
�`�#���+��
��	�;	��/�.C�������/0� ��/�� haze(T625) 
> 96.0%, /:��!��	< 0.3 NTU +#�
������:	!��+�[� 
�/'&	 +#� thermo-
acidophilic bacteria ���	��2�(		;$�+��
�`�# 

He, et  al., 2007 

Oily wastewater 
 
 

ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.05 µm 

0.21-1.68 
 
 
 

50-300 
 
 
 

������� �-����������'*()�����:	�������(	����$����	;$�
��������
	;$���	
��	��:	������ ��:��_#��L*���
����/���2�
�0��
�&	�������/�� TMP, 
CFV �2� +#�/:��
!��!�	!��	;$���	'�$� +#���������#����:�� _#��L*��
/��#�#� 
�0������[�	��/��/:��
!��!�	!��
�#0��2���0���/�� pH '�$� 

Hua, et  al., 
2007 

Wine ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

2.2 150 ���������������������
:	*��:�����:	���%��%��	+��(���L ��
��	
���()� column adsorption ��:���� crossflow microfiltration ��:�� _#��L*��
/��
�&��! ;	�����. 15� 20% 	�����	�;�����:��/:����
�����C��!��
"��'�	!��
:	*���
����/�.C�����:��
:	*���
���������:	�������+��
���:
� +#����
�����%#'������0����������_�	�#&�!��
:	*��:� 

Salazar, et  al., 
2007 

34 

plate membrane  =   
��
��	)	&�+%�	  
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(	����:	���+����:�
��
��	C��('�+����	!�� _#��L*��
��	'�:������� �
�����	�!������"�����/��_#��L*+���� ���&��'�!��
���&
�����%��	�2���	!��
��
��	'��
�	�:��0;	���!��
��
��	'��
:#� (Hua, et  al., 2007) �����/:�������	I*����������� (1.1) 
 
                                                                                                                                                     (1.1) 
 

+#�_#��L*��/:�������	I*���+����	!�� (pressure driving force) +#�/:��
'��	��	 (resistance) ���
�#����������� (1.2) 
 
                                                                                                                                                     (1.2) 
 
 
�0��      J       =    _#��L*!��
���&
�� (m3/m2.s )   
     TMP       =     /:��+'�'���!��/:����	 (Pa) 
      µ       =     /:���	0�!��
���&
�� (Pa.s) 

    R t   =     /:��'��	��	�:� (m-1) 
 
"����� TMP !���������+��
�#!:��(	��.�!��
��
��	+����� (tubular 

membrane) +#�+��
��	(� (hollow fiber membrane) ��������
������������� (1.3) +#�
/:�������	I*!��/��/:��'��	��	'���G ����������� (1.4) +#� (1.5) (Guerra, et  al., 1997) 
   
                                                                                                                                                     (1.3) 
 
  

 
�0��      Pin       =    /:����	!�
!�� ��0�/:����	!������[�	 (Pa)  
            Pout      =    /:����	!���� ��0�/:����	!����
�	
�� (Pa)  
      Pp’       =    /:����	���	
���&
�� (Pa) 
 
   
 

J    = 
TMP 

  µ . R t 

TMP     = 
 Pin  +  Pout 

 2 

 -  Pp’ 

Permeate flux (J)   = 

   Permeate volume collected 

 (Membrane area) x(time) 
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(	���/$�	:.����&��./:��
!��!�	(	��:	!����
�	
��(	���:���������� 
��������
�����/��
_/
'��*/:��
!��!�	
)&���&��'� (volumetric concentration factor : VCF)  
����������� (1.6) (Krstic, el al., 2004)  
                                                                                                                                                     (1.6)  
 
 
�0��      Vfeed,i =    ��&��'�!������[�	���
�&��
�&	���� (m3)  
            Vret,t  =    ��&��'�!����
�	
�����
:#�(�G (m3)  
 

�$����������/����������	 (rejection) 
��	/�����+���� �/�.����'&���������!��

��
��	 L ������� �
���*
LK	'*!��'�:�2�#�#������2�
��
��	���
:���0�
��������%��	
��
��	

�
�� ��
������������� (1.7) +'�(	����:	���
�"/�_`#
'�)�	+#���#'��_`#
'�)�	��()�/$�:�� 
z/�����/���2� (retention){ L ����	&���'���������� (1.8) 
�0��
	�	� ���/*�����������/�./�����
'������+�����������#�#�� "����/*���������'������(	����:	���
�"/�_`#
'�)�	
+#���#'��_`#
'�)�	 /0�"�
#��#!	��(�H����
��
��%��	
��
��	 ���
�
�0��	$��#��()����"�)	*
(��� (!�	��� ��	���C�, 2547) 
                                                                                                                                                     (1.7) 
 
                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                     (1.8) 
                                             
 
�0��       R        =     /�����
����������0�/����������	 (rejection ) 
       RF     =    /�����/���2� (retention) 
       Cp      =    /:��
!��!�	!��'�:�2�#�#��(	
���&
�� 
           Cf      =    /:��
!��!�	!��'�:�2�#�#��(	���#�#���[�	 
      Cr      =    /:��
!��!�	!��'�:�2�#�#��(	��
�	
�� 

(	!.�����$����
�&	��������	�;	 /��_#��L*�������#�#�  ��	
	0���������#��
��������.*���
�&�! ;	��;�
�&��������+#� /��0����'�	C��(	�2���	 �	%&:�	��+#���&
:.(�#�%&:

��
��	  L ����
�'��$�/�H����$�(��
�&����#�#�!��/��_#��L*
��+��  %#������
�&���������.* 
/�	
LK	
'�)�	"�#�
�
L)�	 (concentration  polarization : CP)  +#���������.*_�:#&��(fouling) 
"�����#��:���#�
����(	��:!�� 1.2.6.4 

VCF    = 
 Vfeed,i 

 Vret,t 

RF   = 1  -  
 Cp 

 Cr 
x 100 

R  = 1  -  
 Cp 

 Cf 
x 100 
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1.2.6.4 �
	�W�	
70F	�9��� (fouling  phenomena) 
_�:#&�����
�&�! ;	���#��#��-.�!.�
�&	����
��
��	)	&��2���	�����'���G L ��

���%#(�������	�+#�!��/:��������(	���+��#�#�!.�
�&	����+��'��
	0���+#�� ��
'��
	0��� _�:#&��
��	��������.*���
�&�! ;	
�0��������������%��	
��
��	 "��/:������!�� 
_�:#&�����
��
��	���
!��(�)��
�		�� +#��K��������+����������������.*/�	
LK	
'�)�	 
"�#�
�
L)�	 (
�&�����������/:��
!��!�	!���	�C�/  "�
#��#���(�#�%&:�	��
��
��	)
�������
)��
�	 +'�����#��:(��
!��(�����G
��:�� ���
�&�_�:#&��!��
��
��	 ����� � �������/ ���'�	
!��'�:�2�#�#����;��	%&:�	��
��
��	+#�C��(	�2���	 L ���$�(��/��_#��L*#�#�+#���������	
"�
#��#
�#���	+�#� "��_�:#&��
�&�! ;	��:��#
����L��L��	+#�! ;	��2����/�.#��-.�!��
��
��	
+#����#�#�� +#���������_�:#&����	+���K�$�(���&������+#����'�	��
��������#��������:�
	;$�
�� +#��$�
��	'���#����$�/:���������:����
/�����
������ (��'	� �&����'	�		�*, 2543) "��
������#��-.��#��G!��_�:#&�����
�&�! ;	+��(�+���	 ����0��#��+����:���	 /0� 
�&�������
����!���	�C�/-"�
#��#���%&:�	��
��
��	 (cake layer) �������!���	�C�/-"�
#��#�����&
:.
)���
�`�!���2���� (pore blockage) +#�����#K�/!���	�C�/-"�
#��#C��(	�2���	+#�����2�'&�
C��(	�2���� (interior pore fouling) ���+���(	C����������� 1.8 "����� cake layer +#� pore 
blockage 
��	_�:#&��+��_��	�C��
�� (reversible fouling) ��:�����$�(��
�&������J	�E:	��&
:.
%&:�	��
��
��	"�������
�/	&/���
k"��
�	��&��*  ��:	����2�'&�C��(	�2����	�;	
��	_�:#&��
+��_��	�C��
��
�� (irreversible fouling) �$�
��	'���()����
/��(	���_��	�C�� (!�	��� 
 ��	���C�, 2547) 

 
 
 

 
 
 

 
;	<�
-������ 1.8 #��-.����
�&�_�:#&�� 

�����: !�	���  ��	���C� ,2547 
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_�:#&��	��������$�(��_#��L*#�#�+#�:����$�(��/�.����'&��������	���

�#���	+�#���:� ���+���(	C����������� 1.9 L ��+���#��-.����
�&�_�:#&��!��
��
��	����� 
�2���	!	��'���G
�������!	��!��'�:�2�#�#�� �$�����
��
��	������2���	+��+	�	+#���!	�� 
�2���	
#K��:��'�:�2�#�#�� (C����������� 1.9 (�)) ���
�&�_�:#&����
�&��	%&:
��
��	
���	�;	 
��;�!	���2���	+#�/�.����'&��������	���!��
��
��	� �
��
�#���	+�#� ��������	'�:�2�#�#��
���2�/:�/��"��
��
��	
��0�	
�&� +'������
��K'�� /:��'��	��	���
�#!��'�:�$�#�#����

�&��! ;	
	0����������`��2���	!��'�:�2�#�#��� ����%#(��_#��L*#�#� (	��.����
��
��	��!	�� 
�2���	(�H��:��'�:�2�#�#��
#K�	��� (C����������� 1.9 (!)) _�:#&����
�&�! ;	�����;�C��(	�2���	
+#��	%&:
��
��	 "����
�&��	
��
��	
��	��:	(�H� �$�(����������	'�:�2�#�#��

�#���	+�#�
�/0� ���2�/:�/��"��"/�������!��_�:#&��
��	�#�� ��:	
��
��	������2���	����
+#���!	��(�H��:��'�:�2�#�#�����	�;	(C����������� 1.9 (/)) _�:#&����
�&� ! ;	�����;�C��(	 
�2���	+#��	%&:
��
��	 ���%#(��/�.����'&��������	���
�#���	+�#�
�����:��+���0�	 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 ;	<�
-������ 1.9 #��-.����
�&�_�:#&��!��
��
��	������2���	!	��'���G 
�������!	��!�� 
                                 '�:�2�#�#�� 

     �����: Meireles, et  al., 1991 ����"�� ��'	�  �&����'	�		�*, 2543 
 
�����������#� ��
��
��	
L���&������ �2���	!	��'� ��GC���#��%� �	

����:	�����#'��_`#
'�)�	!�����#�#����#�2�&	 (�2�����
��	:���!	�� 40x140 ����'��) ��:��

�0���$����#�����:�	;$��#��	 
��
��	������2���	!	�� 40 ����'�� �������$�(��_#��L*
�&��! ;	
������ 
_#��L*
�&��'�	 ��:	
��
��	������2���	!	�� 350 +#� 1000 ����'�� ���#�����:�	;$�	�;	
���������$�
(��_#��L*�#����
������_#��L*
�&��'�	
�� (Clark, et  al., 1990 ����"�� 
)&�)�� '�;������!��	'*, 2537) 
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"������#��/0	!��_#��L*��+��%�%�	���!	���2���	!��
��
��	�#��:/0� ���!	���2���	(�H�
����#��/0	!��_#��L*��	����:�� ���	�;	+���(��
�K	:�������!�����
�&�_�:#&��
�&����
��
��	���
���2���	!	��(�H�����:���2���	!	��
#K� L ��%#�����#��	�;���/#������ (Meireles, et  al., 
1991 ����"�� 
)&�)�� '�;������!��	'*, 2537) ���
�&�_�:#&��C��(	�2���	!��
��
��	"��'�:
�2�#�#��	�;	��
�&�! ;	
��������� "��
�������'�:�2�#�#����!	��(�#�
/������!	���2���	 

 
1.2.6.5 �����	
�b���4�B9-Fij��;	<����������
	�W�	
70F	�9��� 
(1) �����	
�b���4� ����x���.*_�:#&���������#��:��+#�:
��	�&�����������/:�/��

+#�#���������
�&�_�:#&��
����:��#��
�/	&/��:���	  ���������C��('������u	��2�+�����

�&	���� �C�:����
�&	���� L ���������	:��  ���
�&	�������/��_#��L*'�$� (Field, et  al., 1995 
and Howell, 1995) ���
�&	�������/��/:����	!��'�$�  ���()�
�/	&/���
k"��
�	��&��*  +#����
�����C������[�	
!������ �:�� ����
#0��()�:����
��
��	+#������!��/:��������(	���
+�����
���������#��-.�����[�	
��	+	:����&���.��#��!������[����	_�:#&��+������#�	 
	�����	�;���#���������
�&�_�:#&����)�:��0��������()���	!��
��
��	+#����)�:�#�/��()�����
(	���
�&	���� (Tansel, et  al., 1995) L �����()��#��G 
�/	&/����#��:	�;	��:���	
��	�&������$�(��
������/:��/�����	�2�  ������
�&	����
�������'��
	0��� �������		�;��/�'�	��	!��
��
��	(	
'#��"#�����/��2�#�  /�.C��!��
��
��	�����u	�+#�%#&'!����/�.C����! ;	  +#�����!�� 

��
��	�$��������()���	��:	�	! ;	 +#���+	:"	�����
�&�_�:#&��(	�����'�$�#�  (Howell,  
et  al., 1993; Howell, 2004 and Wakeman and Williams, 2002) 

*��)
+)H�*���*F%���*I*��J&D�
"F�!��,� !K�*) ���L��M�:��<N"�C���:�� 
(	
�"/�_`#
'�)�	 �������$�
���#��:&I���:���	 (���&)�'& '�����)H�, 2544) 
)�	 

• ()���'�����
�#'�$� 
�������()���'�����
�#'�$����$�(��'�:�2�#�#��
������%��	
��
��	
��"��
��
�&�������'�	(	
��
��	 (	!.�������()���'�����
�#����2����$�
(���	�C�/!	��
#K�'&�/���(	�2
��
��	
�� +#�
��	
�
��:�����()���'�����
�#����2����$�(��
�	�C�/�:�'�:��	+	�	�:�����()���'�����
�#���'�$� 

• ���#������	 (backwashing) ����������!���	�C�/
�&���&
:.%&:�	�� 

��
��	 ����$� backwashing 
��	����G ��������!����	�C�/�����2���&
:.%&:�	��
��
��	���

�� ��;�	�;����$� backwashing �������$�
�����
��
��	)	&�
L���&�+#� hollow fiber 
���	�;	 +#�
��
��%#��(	
��
��	�����"/����������
��
��	
	0;�
���:��	 (anisotropic) ����:�����
��	
	0;�
���:��	 
(isotropic) 
�����	�C�/'&���2����"/�������!��
��
��	 � ��2��$�������
����� �&���$�/�H(	���
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�$� backwashing /0� ����$�����	�C�/����#�������(������������������� ���
��
���$����
�	�C�/
�#��	�;	���������� �	�C�/���������:�'�:����	�C�/(	���#�#��
�&��'�	 L ����
���%#(��/��_#��L*#�#�������:�
�K: 

• �$����
�&	��������+��
�#!:�� (cross-flow filtration) L ���2�+�����
����+��	�;��
�	
�����2����	
:��	�#������� feed tank � ��$�(��
�&��������!���	�C�/��&
:.
%&:�	��
��
��	 #�#� 	�����	�;+#�:�2�+�����
�&	��������+��	�;���)�:��0��������()���	
!��
��
��	(��	�	! ;	 +#�
��	���#�/��()�����(	����$���	 

• ()� ultrasonic energy 
��	���()�/#0�	
����/:������2��$�(���	�C�/�������
��&
:.%&:�	��
��
��	�������#��
��2� bulk solution  

*��)
+)H�*���*F%���*I*��J&D�
"F�!9�"�*OJ(:����);* *���(��P�$9��#*� !
'"(+"L )�#*� ! ����������$�
�� 3 :&I������:���	 (Fane, et  al., 1987 ����"�� �$�
� )	�
)�, 
2536) /0�  

• ��������C��%&:!��
��
��	 (membrane surface modification) 
��
��	���
��/�.����'&
��)��	;$���
�&�_�:#&���2��:��
��
��	���)��	;$� ���
#0��()�
��
��	���)��	;$�� �)�:�
#���H�����
�&�_�:#&��
����� +'�
	0������
��
��	���)��	;$������/:��'��	��	'�����
/��+#�
/:�����	'�$� �$�(����!��/:��������(	���()���	�$���� ���/��;�� ��$�
��	'���
#0��()�
��
��	���

��)��	;$� �����
��K'��
��
��	���
��)��	;$��K�����������C��%&:(��)��	;$�
�� "�����(�� 

��
��	���%�������������/�.����'&)��	;$� ������)��	;$��K���2�L���	%&:+#�C��(	�2���	!��

��
��	�$�(��
��
��	���0;	���%&:)��	;$�
�� 

• ���
'����+#���������C�����#�#���[�	(feed conditioning/treatment) 

��	����$������0�#���&��.'�:�2�#�#�����)	&�������(��
�&�_�:#&�� ��0������C�����#�#��(��
���C�:������
�&�_�:#&��	������������	�����%��	����:	���+����:�
��
��	 L ������$�
���#��:&I� 

)�	 ���+��
�:���� ���
'&����
/�� ���()�/:�����	 +#�����:	
�K:
�0�������'���	 L ����
��	
���#���'�����
�&�_�:#&��+#�
��	���)�:�
�&������
:#�(	���
�&�_�:#&�� (Tansel, et  al., 1995) 

��	'�	  

• ���()��C�:�����$���	���
������ (appropriate operating conditions) L ��
��������
�&	��������$���	���
�������K��������)�:�#����
�&�_�:#&��
�� "�����������

������������(	���#����
�&�_�:#&��/0�  ���
�&	�������/��+����	!��'�$�+#����/��/:��
�K:
�#
!:���2� (Bruijn, et  al., 2002) 
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	�����	�;���
�/	&/�	 �����������&�I&C��(	���#����
�&���������.*_�:#&��
/0� ���#������	��:�������+����	 (backpulsing) (Sondhi and Bhave, 2001) L ��/:��+'�'���
���:��� backpulsing ��� backwashing /0� /:��
�K:+#�+��%#�����()�(	����$�(���	�C�/�#�����
���%&:
��
��	 "����� backpulsing 	�;	���
�#���	�#�� (reversal flow) ��
�&�! ;	���G������
�$����2 -3 	��� ��:�+����	�2� (�2�� �10 bar) "��()�
:#�(	)�:���;	G ("�����:
� < 1 :&	���) ��:	 
backwashing 	�;	���
�#���	�#����
�&�! ;	
��	)�:�G "��
�&����G)�:� 30 	���� ��#��)��:"�� 
+#���
:#�(	����$� backpulsing ���#� 5-30 :&	��� 

(	���:����������	�;	��
�&��������!���	�C�/�	%&:
��
��	L �����%#
���(��
�&�)�;	
/����0�
�# +#�(	
:#�
���:��	�	�C�/�����:	���
�&�����2�L����0�
�&�����#K�/
��&
:.)���
�`��2���	 L ������$� backpulsing 	�;	��)�:��$�(���	�C�/���
�&�
��	)�;	
/���#��������

��
��	���+���(	C����������� 1.10 

 
 
 
 
 
 
 
 

;	<�
-������ 1.10 ����$�/:�������
��
��	���:��� backpulsing 
�����: ���+�#���� Sondhi and Bhave, 2001 

 
:&I�����[����	+#�#����
�&�_�:#&�����:&I��	 ��/0� ���()��#�����!�������/�� 

z/��_#��L*:&��' (critical flux){ "��
�&	����(��/��_#��L*!��
���&
����/��'�$��:����0�
��������� 
_#��L*:&��' 
�������:&��'	�;
��	������_#��L*!��
���&
��
�&����
�#���	+�#�
	0������
�&�)�;	
/��
L ��
��	_�:#&���2�+��%�	�#��
�� ���	$��#�����/��_#��L*:&��'��������'*()�	�;	 
�������	$�
�	�
����#��%#&'C�.D* 
)�	 %#&'C�.D*	;$�%#
�� %#&'C�.D*	��������	
	� (skimmed milk) +#�()�(	
����$����	;$�
������"����	%#&'�����- 
��	'�	 (Sulaiman, et  al., 1998; Gesan-Guiziou, et  al., 
1999; Mänttäri and Nyström, 2000)  

  membrane feed   

crossflow 

retentate 

permeate 

reversal flow 
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(2) �����	
Fij��;	< +��:���������/:�/��+#�#���������
�&�_�:#&��+#�: � �
���	�;	�K�����:�������
�&�_�:#&�� ���	�;	� ���/:���$�
��	'����$�/:�������
��
��	��:�:&I����

������
��	����G 
�0��(��
��
��	���C��(�#�
/���
��
��	(������������+#�
�0���0��������()�
��	 _�:#&��
�&������/*������(	���#�#�����
�������2���&
:.%&:�	��
��
��	 +#�(	�2���	
+#����
�&������#&	����*������	��2�(	���#�#�� ���
�&�_�:#&����/:��
��%�	�#���2�� �
��
�������$����_�:#&����:����#���	;$�I����� ���
#0��:&I����#���+#��$�/:�������
��
��	'���
�&���.�� �)	&�!��������'�	 :�������%#&'
��	
��
��	+#��2�+��!��"��2# '#���	/��()����� 
/:��������� +#�����
:#�(	���#�����������:� 


FQ
���)
���( �% +������
��	 2 :&I��#�� 
��+�� :&I�������C�� +#�:&I����
/�� 
• 
FQ
��!*�$P�N (physical  methods) ����� �����$�/:����������()����


�#���	+�#��C�:����
�&	����
��	�#�� 
)�	 ���
�&����'�����
�# L ����)�:�
�&��+��
�0�	���
%&:�	��
��
��	 +'��K#����������0����'�	
��������	 ��
���	�;	 ���:&I�����#��:� ���	��2�
���/0� 
���!2�)�;	�������������%&:�	��
��
��	��:�_��	;$�����$�(����#��-.�
��	#2��#�G (sponge 
balls) ()����
��
��	+����� "�����(�����	_��	;$������!	��(�#�
/������
��	%��	�2	�*�#��!��
���
!��
�(		;$���0����#�#������#���(��
�#%��	
��
��	
�0��(�����	_��	;$�!2�)�;	
/���������
��� :&I�������C�����()���	+����#�� /0� ���#����#����� (backwashing) �$�
��"������[�	
���#�#��C��('�/:����	
!��������	
���&
�� L �����$�(�����#�#����	������'�	�#��������

��
��	 +����	(	���#����#�����/:���/������:�����
���!��+����	���()�(	���
�&	����
�0��
���-�(��_#��L*��/���2�+#�/���� (Nakatsuka, et  al., 1996) ���#����#���������$����:����������
��0�����$�
�0��
��K��&;	�������/0�#����#�������:�	;$���0�����$�/:�������  

:&I�������C��()�
��%#��(	��.����������������%&:�	��
��
��	����:��������
'�	C��(	�2���	 �#��������#����#��_#��L*�����/��
�&��! ;	��2�(	��������	����(�! ;	��2����)	&�!��
������'�	 +'�(	������:+#�:�K�����:��_#��L*���/�#�#���2� ���	�;	���#�����:�:&I����
/��� ���
/:���$�
��	+#�
��	���	&��()�
	0������
��	:&I����������&�I&C�����:�� 

• 
FQ
��!�)�
 (chemical  methods) ����$�/:�������
��
��	��:�:&I�
/�� 
���
/�����)�:�(�������
�#���	+�#�������C�� "�����
/������$�(��������'�	���'�: ��'�: 
#�#��
�&�����#����� ��0����
/�����()�����$��x&�&�&�����������'�	 
)�	 �$�(��
�&�
k"��
#L&� 
��������#����	I�
��
��*!��"��'�	 +#����
�&����������
)&�L��	 (��'	�  �&����'	�		�*, 
2543) 
��	'�	 
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���
/�����()�/:���/�.����'&���	�; 
- ������#�#��������'�	��0��$�(��������'�	
���'�:��		���#���:�

�#
�������C����0����
/�� 
- ���-��C�����������'�:!��������'�	
��(���#��
�������� 
- 
��
��	���������(��
�&�������'�	
���
�� 
- 
���$�(��
��
��	
�0����C�� 

���
�/	&/+#�:&I�����[����	+#����_��	�C��
�0��
�&�����x���.*_�:#&��!.�

�&	������������������
�����+���
:�(	'������� 1.11 
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�	
	���� 1.11 
�/	&/+#�:&I�����[����	+#����_��	�C��
�0��
�&�����x���.*_�:#&��!.�
�&	��������+��
�#!:�� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- /    

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��5��5 / �����	
�b���4� / �	
Fij��;	< �?	���� 

Skim  milk ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.22 µm 

6.9 190 -   #�����:����#�#�� NaOH (2.0%), H3PO4 / HNO3 (2.0%) 
+#� NaOCl (200 ppm of total residual chlorine)  "��
���#�#�����()�#�����;������
�#:	��2������	��� 15 	��� 
�#�����	�;	'����:�	;$��#��	 

  

 Pouliot, et  al.,1996 

River  water cellulose acetate  
MCWO 150,000 Da 
polyethersulfone  
MCWO 30,000 Da 
hollow  fiber  membrane 
ultrafiltration 

0.16 50 -  �$��������
�0;��'�	��:�'�+���'�!��� 200 µm 
-   backwashing "����� sodium hypochlorite (NaClO) ���/:��

!��!�	3-5 mg/l ��������	;$����()�(	���#����#�����
�0�������;�
���
��&H 
'&�"'!��+�/��
������
��
��	 "�����#����#�����

�&����)�:�   30 	��� +#�/:����	���()�(	���#����#�����/0� 
90-100 kPa  +#�(	���:������
�&	�����������
�&��
:#����()�
(	���#����#�����  ��#�!�;	/0� 20, 45, +#�70 :&	��� 

Nakarsuka,  et  al., 
1996 

milk ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 1.4 µm 

5 100 -   ()�:&I����
/��"��()����#������
��	���� (Ultrasil-1 1, EcoLab, 
St. Paul, MN)  +#��$�������
)0;���:�/#���	 200 ppm  ��0� 
peracetic acid-hydrogen peroxide sanitizer (Oxonia, EcoLab, 
St. Paul, MN) +#�'����:�	;$����	����#��
)0;� 

Pafylias, et  al., 
1996 

hollow fiber membrane  =  
��
��	)	&�
��	(��#:�      tubular membrane  =  
��
��	)	&����      MCWO  =  molecular weight cut-off 
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�	
	���� 1.11 (���)  
�/	&/+#�:&I�����[����	+#����_��	�C��
�0��
�&�����x���.*_�:#&��!.�
�&	��������+��
�#!:�� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- /    

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��5��5 / �����	
�b���4� / �	
Fij��;	< �?	���� 

Lake  water ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

5 220 -   backflushing 
-   ()�:&I����
/��"��()����#�#�� NHO3  pH l-2 ,  NaOH pH 
12  /#���	 200 ppm  +#����L��#��� P3 Ultrasil 25, Henkel-
Ecolab, 0.1 % 

Bottino, et  al., 
2001 

Apple juice ceramic  
tubular membrane 
ultrafiltration  
MCWO 15,000 Da 
MCWO 50,000 Da 

7 150 -   ()�:&I����
/��"���$����#���
��
��	��:�  2% NaOH, 1% 
HNO3, 0.7% Ultrasil 11+#� 0.5% Ultrasil 75 �	�������
�� 
_#��L*	;$�
�&��'�	�#��/0	�� 
 

Bruijn, et  al., 2002 

Lemon  juice 15% PVDF, 5% PMMA +#� 
5% PVP in 
dimethylformamide(DMF) 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

1 60 -   ()�:&I����
/��"���$����#���
��
��	��:�
�	
L�*+#�
/#���	  +#��$�������	
:��	���#�#��	�;�����.�C2�& 40 ºC 
��	

:#� 30 	���  +#��$����#�������/��;����������:�	;$�
��	
:#� 
30 	���  �#�����	�;	�$����:��_#��L*	;$� 
 

Espamer, et  al., 
2006 

PMMA  =  Polymethylmethacrylate      PVDF  =  Polyvinylidene fluoride      PVP  =  Polyvinylpyrolidone 
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�	
	���� 1.11 (���)  
�/	&/+#�:&I�����[����	+#����_��	�C��
�0��
�&�����x���.*_�:#&��!.�
�&	��������+��
�#!:�� 
�;	�-�	
����
-�� �
-�;��	
�b�� 

�����4��6 / 94�:7- /    

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��5��5 / �����	
�b���4� / �	
Fij��;	< �?	���� 

Phosphorus-
containing  
wastewater 

ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

2.1 150 -   ����$����!�;	'�	��:����
'&��2	!�: 
-   
�0���&;	������
�&	����(	+'�#�������$����#�����:�	;$��#��	+#�#�����:�
+���
#K�+#�	;$��#��	 �$��	�������	;$�#������
��(� 
-   ���#�����:�:&I����
/���$�"�����	
:��	���#�#�� 0.1 M HNO3 ���/�� CVF 
= 4.5 m/s, TMP = 0.10 MPa +#� T = 25 ºC  
��	
:#� 25 	��� �#�����	�;	
#���'����:�	;$��#��	+#� �$����:��_#��L*	;$������ 

Zhang, et al., 
2006 

Apple juice polyethersulfone  
plate membrane  
ultrafiltration 
MCWO 50,000 Da 
 
 

2.5 200 -   ()�:&I����
/��"���$�
	&	������'��
�	�; 
 (1)  #�����:� 0.03% pectinase +#� 0.05% amylase solution �����/�� pH 4.5�5.0 
�����.�C2�& 50 ˚C 
��	
:#� 30 	��� +#��#�����	�;	#�����:� caustic solution 
(pH 11�12) ������
���:� 0.1% ionic  surfactant, 0.05%EDTA �����.�C2�&
40 ˚C 
��	
:#� 50	���  (2) #�����:�	;$������ (3) #�����:����#�#��  
chlorinated caustic cleaning agent (containing 200 ppm NaClO, pH 9.0�9.5) 
�����.�C2�& 30�40 ˚C 
��	
:#� 60 	���  (4) #�����:�	;$������ 

He, et  al., 2007 

Oily wastewater 
 
 

ceramic  
tubular membrane 
microfiltration  
pore size 0.05 µm 

1.68 
 
 
 

200 
 
 
 

-   ()�:&I����
/��"��#�����:�	;$������.�C2�& 40ºC 
��	
:#� 30 	��� �#�����	�;	
#���'����:� 3% NaOH 
��	
:#� 2 )��:"��  �������#�����:�	;$��#��	�	�������

���&
����� �������/�� pH 
��	�#��  �#�����	�;	�$����:��_#��L*	;$�
�&��'�	 

Hua, et al., 
2007 
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plate membrane  =  
��
��	)	&�+%�	 
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1.2.7 �	����4����������>?���4��	
�
-�6��0/�?�����
��<���B����6;	5�	� 
��	:&������
����:!���������������'*()�
��
��	(	��'����������	�;	�������2�	���

+'�
�������0�/�	��:�������	���
����:!��������� �-�
����:���/:��
�����!���������+��
�#!:��

�0��+���	�C�/����������;�� �-�/�.����'&!��)�;	
/�����
�&�! ;	 +#������� �-�� �%#!��/��
	;$��	��"�
#��#����[�	����2�
��
��	���
��(��%��	 (molecular weight cut-off, MWCO) ���
+'�'�����	+#�/:��
������!��
��
��	���()�(	���+���	�C�/��� "�������������C�:�
���
�&	����
��
��	(	����[�	)	&�	�;
�����'������� 1.12 

�����������'*+#��������	/:��
��	
�
��!�����()�
��
��	�����
�"/�
_`#
'�)�	+#���#'��_`#
'�)�	
�0��+���	�C�/�����������:	���
��	!��
�#:���
��	���	;$����

�0���#��
#�������
'&����
/�� L ���$�(��
�&�!��
������'���	���
�&�! ;	 +#�'������	$��#��
	0;����
(	���	;$����	�;	 
	0���������()�
��
��	)	&��2���	�����
�"/�_`#
'�)�	+#���#'��_`#
'�)�	
��:�'�������/*
�0��+����H�� +#���+�	!���$�������:&I����+��+�����:
� +#���:�����()� 

��
��	����#��:�&;	
�#0���#����	'�$� (
�&	����C��('�/:����	!��'�$� +#� ������
�&	�������
��.�C2�&�������:
�
����) +#�%#&'C�.D*���
��
���	
����	/��;�������������
/�� ����������	%#
� �-����()� 
��
��	���%#&'���:������;��#���
L���&�+#�"�#&
���&� 
)�	 polyacrylonitrile 
polysulfone +#�polysulfone/poly (vinylpyrrolidone) 
��	'�	 L ����/:��
������(	���+���	�C�/
��� +#�(	����x&��'&��:����&��.
���&
�����:�������������	;$����
��! ;	����$�	:	 ��0�
�2�����!��
��
��	)	&�"�#&
���&���������
:�(	)��
��
��	 !.����%#!��/�� MWCO '���G 
���:��� 20,000 50,000 ��#'�	 +#� 0.2 
�"/�
�'� 
����:����/:��+'�'�����	!��/��
�#��� 

���&
��_#��L*�������	���$�/�H ���	�;	���
#0��()�'����&���.�'�	��	!��
��
��	������ L ��
"�����:
�+#�:
��
��	
L���&���'�	��	���#���	����2��:��
��
��	"�#&
���&� +'�/:��+��%�	
!��/��#���	
�0���
��
��		�;	'����&���.�� �������
�0����������()���	!��
��
��	��������:� 
"�����:
�
��
��	
L���&�������()���	�����:	�	�:�� �$�����!	���2����+#�/�� MWCO !�� 

��
��	�����2�(	)�:�
�"/�_`#
'�)�	��
��/��_#��L*!.�����
�&��'�	�2��:�� ��;�	�;���
#0��()� 

��
��	�����!	���2(�#�
/������!	���	�C�/����K
��	!���&���.��	 ���$���������$���&���I&�
�	�C�/	�"	
)�	��	 (Konieczny and Bodzek 1996; Novalic, et  al., 1997; and Tishchenko, et al., 
2002) %#!�������	�!.�����'�:��������	;$������:�
��
��	�����
�"/�_`#
'�)�	+#���#'��
_`#
'�)�	'��/��_#��L*+#����
�&�_�:#&��	�;	��:�� #��-.�/:��
��
�����!�����	;$�������%#'��
���#�#�������:�
�K:!��/��
���&
��_#��L*�����'��
	0����������
:#��������(	���:������

�&	��������+��'��
	0��� +#��������+'������[�	��:����
'&����
'&�+'���&	����* 
)�	 
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octylphenoxy polyethoxy ethanol ��%#'��/��_#��L*+#�/:��/����!�������	��������� 
(Zahka and Mir, 1977) �$�����#��-.�!������x���.*_�:#&�����
�&�! ;		�;	
��	#��-.�_�:#&��
+��)�;	
�# +#�+������`���0��#K�/C��(	�2���� (Zahka and Mir, 1977) +#����()����#�+��
' �%&:���(	����[�	���%#'�����
�&��������'�:!���:#+#��$�(��/��_#��L*:&��'���
��#�#� 
	�����	�;/��_#��L*!��
���&
��	�;	��/:�������	I*#��-.�
)&�
��	'�����/��/:��
�K:
�#!:�����
%&:
��
��	 !.����/:�������	I*!��/��
���&
�����/:��
!��!�	!�����	;$������������
��	
#��-.� exponential /0� ��/��#�#�
�0��/:��
!��!�	!������[�	�2�! ;	 ��:	��'��!��_#��L*���

�����!.�����
��! ;	���/��/:����	!�����(���������!.����� +#���:��/��/:��
!��!�����
�[�	
�&��'�	+#�/:��
!��!�	!.��������
�&��! ;	��.�
�&	����+��
�����	
:��	
���&
���#���2�
����	�;	 ���%#(��/��_#��L*#�#� (Konieczny and Bodzek 1996; Novalic, et  al., 1997; and 
Gesan-Guiziou, et  al., 2002) 

���	�;	 +	:/&�!������[����	+#�/:�/�����
�&�_�:#&�� "��������(��/��_#��L*
/����'#���������'�:��������	;$������0�����&�&#)�	!���	�C�/���	�;	 �����+	�	$�(��()��#��

�/	&/��:���	 
)�	 ���
�&	�������/��_#��L*:&��'��0�'�$��:��L ��
��	�����&
'��*������:�� +#�

�������:�����
�&	�����������/��/:����	!��:&��' 
�0�����)�;�C�:�/����!�������	����
���� +#���������	:&�����:	(�H� �#��::�� /��_#��L*:&��'���
��
��	�&������/��/:��'��	��	
)&�
)#���'�*
�&��'�	!��
��
��	 	��	/0�
��	�&������!	���2���� ���	�;	� ��#��:
��:��
����/:��
�$�
��	�����
#0��()���	
��
��	�����!	���2����!	��(�H� 	��	/0� !	��!���2�������(�H��:����

�����%#�$�(��
��/��_#��L*:&��'!.������	�C�/���
�&��! ;	 +#�
��)�:��$�(�����������/:��
/���� L ���2�+��!�����
�&	�����������/��_#��L*:&��'��:�������/:�/��/��/:����	���
�&�! ;	 
+#����()�
�/	&/���
k"��
�	��&��* 
)�	 ���/:�/��/��/:��
�K:
�#!:��(��
������ +#�

������(	���#�"�����������!���	�C�/���%&:�	��
��
��	 �:�� ����()�:&I����#���
��
��	 
�����
������ 
)�	 ���()����L��#����&	����* ('�:�$�#�#����#&
���*)
)�	 methyl  ethyl  ketone (MEK) 
"�����()����L��#����&	����*��:�������#���
)&��# 
)�	 ���!��#�����:�_��	;$�����#�(������&�I&%#
�����'�����_��	�C��)������ (Novalic, et al., 1997) L ��
��	!���&���.��	 ��
�0��(��
������&�I&C��
+#������	�!�����
�&	������������2�'��'������ 
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�	
	���� 1.12 ���()���	+#��C�:����
�&	�����2�+���������+��
�#!:��
�0��+���	�C�/��� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- /    

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

epoxidised 
natural rubber 

latex  
(ENR latex)   

Polysulfone (PSF) 
MWCO 20,000  
MWCO 25,000  
plate and frame 
membrane 
MWCO 18,000  
MWCO 35,000  
tubular  membrane 
ultrafiltration 

- plate and 
frame 

membrane 
500-600 
tubular  

membrane 
100-300 

 

������� �-�������� ENR latex ��:�
��
��	�������#'��_̀#
'�)�	
	�;	��:�������/:��
!��!�	���
����/�����:��� 60-65% +#�'�:+��
�$�/�H(	���
�&	���������%#'��/��_#��L* /0� /:��
!��!�	!�����
�[�	 ��.�C2�& +#�/:����	 	��	/0�_#��L*����/��#�#�
�0��/:��
!��!�	

�&�����! ;	 +#�_#��L*����/��
�&��! ;	
�0����.�C2�&
�&��! ;	 �$�����/:��
��		�;	_#��L*����/��
�&��! ;	
�0��/:����	
�&��! ;	� �/��/���	 �� L ��
����
���+	�	$�/:����	���
������(	����$���	�$�����
��
��	)	&�
+%�	 /0� 500-600 kPa ��:	
��
��	�����/�� MWCO +'�'�����	��:��
���
�&��! ;	!��_#��L*�$�����
��
��	�����/�� MWCO �2��:��	�;	

��	
������
����	���$�/�H 

Nambiar, 1993 
 

latex 
wastewaters 

Polyacrylonitrile (PAN) 
Polysulfone (PSF) 
tubular  membrane 
ultrafiltration 
 

1-3.5 50-350 
��
��	���%#&'��� PAN +#� PSF ��/:��
������(	���+���	�C�/
��� 
���&
��_#��L*���
��
��! ;	��2����/:���	�+	�	!���$�	:	 

��
��	'��"��2#+#��2�����!��
��
��	)	&�"�#&
���&���������
:� 
	�����	�;��:��
���&
��_#��L*��/:�������	I*���/��/:��
�K:
�#
!:���	%&:
��
��	+#�/:��
!��!�	!����������.�C2�&!������[�	
/���� 

Konieczny and  

Bodzek, 1996 
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MWCO  =  molecular weight cut-off (Da)      plate and frame membrane  =  
��
��	)	&�+%�	      tubular membrane  =  
��
��	)	&���� 
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�	
	���� 1.12 (���) ���()���	+#��C�:����
�&	�����2�+���������+��
�#!:��
�0��+���	�C�/��� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- /    

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

SBR-latex 
emulsion 

  polyolefin; MWCO 20,000 
ceramic; MWCO 50,000  
tubular  membrane 
ultrafiltration 
ceramic; pore size 0.2 µm 
microfiltration  

3-4 100-400 ��:�� SBR-latex emulsion ��/:��
!��!�	
�&��! ;	
��	 40% DRC 
+#�%#!��/�� MWCO '���G ���:��� 20,000  50,000 +#� 0.2 
µm 
����/:��+'�'�����	!��/��
�#���
���&
��_#��L*�������
	���$�/�H ��;�	�;���
#0��()�'����&���.�'�	��	!��
��
��	�:�
� ������� 
�0����������()���	!��
��
��	��������:�   
	�����	�;
��
��	�����2�(	)�:�
�"/�_̀#
'�)�	��
��/��_#��L*
!.�����
�&��'�	����2��:��  +'������
��K'���K��"����
�&����
�#K�/!���2��������2��:��
)�	��	 

Novalic, et  al., 
1997 

latex suspension ceramic 
tubular  membrane 
ultrafiltration 
15 and 300 kgmol-1 cut-off 
microfiltration  
pore size 0.2 µm 

0.5-1.5  0-160 #��-.��������!���	�C�/��
�&�! ;	�#�����������
�&��:&��'
C��('��C�:�'���G (pore diameter, cross-flow velocity, latex 
concentration, surfactant content)  +#���������#����:��     
Jcrit /τw  
��	
�0��	
!���'�������$�����������������
�����C��
L ��
����������:�� ∆Pcrit /τw  
	0������ Jcrit  
��	�&������
/��/:��'��	��	
)&�)#���'�*
�&��'�	!��
��
��	 

Gesan-Guiziou,  
et  al., 2002 
 

tubular membrane =   
��
��	)	&����               MWCO =   molecular  weight  cut-off (Da)             Jcrit    =   critical permeation flux  (l h-1 m-2)  
τw =   shear stress at the membrane wall       ∆Pcrit =    critical  transmembrane pressure (Pa or bar) 

50 
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�	
	���� 1.12 (���) ���()���	+#��C�:����
�&	�����2�+���������+��
�#!:��
�0��+���	�C�/��� 
�;	�-�	
����
-�� 

�
-�;��	
�b�� �����4��6 / 94�:7- /    

-�4������
� 

Cross-flow  
velocity ( m/s ) 

B
��4�>4� 
( kPa ) 

��

M�-/�
-�����;	< �?	���� 

skim latex serum Polyvinylidene fluoride 
(PVDF) 
MWCO 100,000 Da 
tubular  membrane 
ultrafiltration 

flow rate 
1400 ml/min 

89 ������� �-���#��()�
�/	&/ gas sparging 	�;	��:��������&�I&C��(	���
������������:	�������+��
�#!:���$�����
��
��	�������#'��
_̀#
'�)�	+#�������#�����x���.*_�:#&��(	���:����������
��  

	0�������������v�L
	"'�
�	 ��0� gas sparging 	�;	
��	������'��	(��
�&�
�����J	�E:	(	����[�	+#�
�0���$����
�����
�����C�:����
��()�
�/	&/ gas 
sparging +#�()�
�/	&/ gas sparging ��:��
���&
��_#��L*
�&��! ;	��� 8.29% 

��	 145.33% L ���C�:����
������(	���
�&	����/0� ��/�� TMP 
������ 89 
kPa  ��'�����
�#!������[�	 
������1400 ml/min +#���'�����
�#!�� 
gas sparging 
������ 500 ml/min 

Sulaiman and 
Aroua, 2002 

natural rubber 
latex 

(NR latex) 

Polyvinylidene fluoride  
(PVDF) 
MWCO 100,000 Da 
tubular  membrane 
ultrafiltration 

 flow rate   
250-300 ml/s 

250 ������� �-���#�� ��:�� NR latex ��/:��
!��!�	
�&��! ;	��� 30% 
�
��	
46% DRC "��()��������/:�/�����
������ [1.0 % of ammonia, 0.1% 
ammonium laurate (from 10 % solution) and 0.025%TMTD/ Zinc Oxide 
(from 50% dispersion with a ratio of 1:1)] 
�0�����-�
�����C��!�����
�$��������
�&	������:� UF +#�
�0�������;����
�&��x&�&�&��!����#&	����* "��
/�� TMP ���
������(	���
�&	���� /0� 250 kPa  L ��
��	/�����
������(	
����0�����
:#����
�&���������.*_�:#&��
	0������/�	
LK	
'�)�	"�#�
�

L)�	+#�)�;	
�# +#�/����'�����
�#!:�����
������������/0� 250-300 ml/s  

Veerasamy,  
  et  al., �0�/�	   

  ���
www.membrane. 
unsw.edu.au/ 

imstec03/content
/papers/IND/ims
tec208.pdf. 51 
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1.3 �4�M6�
-��50>���	����4� 
1) � �-�
�/	&/��:�(	��������C��!�����	;$�������	�[�	
!���������������:� 


��
��	�����
�"/�_`#
'�)�	
�0��
�&������&�I&C���������  
2) ���
�&	����&�I&C��+#��C�:�����$���	���
������'��/��_#��L* ���+����/*������

!��
	0;����+#�L���� 
3) � �-��#
� �����������%#'����������
�&�_�:#&�� +#����#�_�:#&�����
�&�! ;	 

 
1.4 �
-3���0���5	���	�-.�?
4� 

1) 
����/*/:���2�+#�
�/	&/��:�(	��������C��!�����	;$�������	�[�	
!���������
������:�
��
��	�����
�"/�_`#
'�)�	����$�(��)�:�
�&������&�I&C�����������:�
��
��	 
���! ;	 

2) 
���C�:�����$���	���
�������$���������:	���+��
	0;����������	;$������:�

�/"	"#��
��
��	�����
�"/�_`#
'�)�	  

3) 
����/*/:���2�!����
�'�+#�
�/	&/���
�������$�����#�_�:#&���������������	;$����  
4) 
��!���2#/��()�����
�0;��'�	���
�&�! ;	������()�
�/"	"#��  hybrid membrane process ���

�����#�� 
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����� 2 

��	�
����
�� 

 
�����	
���

 ���
 ����

 � ����� ����������/���	������� ����������� ! 

"���#$��
��������� %����&���'�����(�)� �! ��'�����'�*��+ �� ������ "+�
���,�� ! 
"���#$��
��������� %����&���'�����(�)� �! ��'�����'�*��+ �,���
�"���#$��
�������� 
-�������+ *�.������'�*��+-�������+ �! �����'�*��+ �� *,��
���,�������� "+"�.�����/%��
������'0��+���������������'�*��+ �"�������
�*�.���������+ 12�������� �����.���������������
��	
� �
���
 

 
2.1 ��	�
���������
����
�� 

�����	
���
�/,��������#� �/��+3&������������������������-
����*��"�
����
������
�������	��"���
�����(�����3&��������,��3����#�
�*%�-"���
������,��#4���.��
� ��������������������&����0-�/�� �
���(��56����&
�������0#����������� ���������
�"�.��� (�������3�*���� �
�"���#$��
����� 12�������� �����.�����������������	
� �
���
 

(1) '2�:��/!*��
��.��"���
��������3&��#;�*��#4��(�������� "+�,� pH, turbidity, 
total solids content, dry rubber content, viscosity, COD, VFA, phosphorus (TP), TKN, alkalinity  
(as NH3) ��  particle size  ��)������� "+� �/���� ������
��������� 2.1 �-���3"����.���0��
�:! .�� 
"���
�����	��(������/�*�"�����
�����.��3�	
�"�
�*�.������,����	
� (��������'2�:��/���

����
�������]��
���,��"���
����� 

(2) ��*������-����.��� ��������������������&����0-�/�� �
���(��
56����&
�������0#����������� ����������"�.��� (%�-#� ������ 2.1) �� &/�������� �&,� 
����
��12� .���,��&����%��3�� �� �� ��*��"��,��
������������������.��&/��������* ���
�,����������*��#4�� -�����

�������'2�:�^��������*��#�
�*%�-(�����3&��
��#� #�
�,���
�*��#�
�*%�-���3&�3������*�� 

(3) ���	*������-����3&����� ��&/�������]����3&��,���
��������&����^,� 
(%�-#� ������ 2.2) 

(4) ��*��&����� #����!*����������"�� *�3�&/���*�� Jar Test (���#����!
�����.��.������ ��� 2-10 �������
��,����� ��� pH 7-8) (�������3&� anionic surfactant 2 &��� ��  
cationic polymer 2 &��� �����, sodium dodecyl (lauryl) sulfate (SDS), sodium polyxyethylene 
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lauryl ether sulfate (SLES) ��  poly aluminium chloride (PACl), polyquaternary amine (PQA) 
�� ��*���-���������������.��.��.�� SDS ���#����!*0� ��� �����.��.�������  0.5-1 (��
�
��"�
� ��� pH 8-8.5 (��3&�����,��&����
�3����#�
� pH "���
����� (H2SO4 ��  HCl) �� 
��*��^�.������
��������(�,��-"�
�) SDS ��  ������3&� �-����#���������^�����
�:�*%�-
"���
������� ^��,�*���m� ����������
�����3�&/�������]��,��#4���.��� �������������
�������� �
���(��56����&
� (�����"����)���������� "+ *%�� 3������*�� �� 
-���������+���3&�3���������� "+ �
��*��3��������� 2.1, 2.2 ��  2.3 �������
�  

(5) ��*��&���*������3�#����!*����������"�� *�������	��.�� (4) �-���"�&���
*����������"�� *�*��"�
�*%�-"���
������,��#4���.��� ��������������������&����0-�/�
� �
���(��56����&
�������0#����������� ����������"�.��� (��3&�&/�������]�.���
����	/ 150 ��������� ���3&��,���
��������&����^,� (����� ������������ ��

�) ����,��&�����
�
m
��n�1��(���	��-���3"������
�.! ���� (%�-#� ������ 2.2) ���"���,������
��������� 1 ���+ 
�� ���*��#4��.! �������������]���������������� *0���� 150 ��  300 ����,����� (�-���
*����*%�� ��������"�.���� �
������� � �
�#��� (����������#���������3"����.���0�
-�
�o��*��"�
��������� ����������"�.���) �� ������ "+-���������+�*���
��������� 2.4 
3��
���,��*��#4���� �-������ (1��
�) 

(6) '2�:�"�*%�� ����"�� *�.���,�5�
�1+(����*��"��,�5�
�1+���q� (Jcrit) 
(Field, et al., 1995) ���������"���
����� (%DRC #� ��!�����  5) �� �
���������� %DRC 
#� ��!�����  10 ��  20 (�	��	��	���
�����*������ %DRC #� ��!�����  30 ) %��3��*%�� 
���������
��������� 2.5 ���#����!*����������"�� *��-���&�������� *��"�
����#�
�*%�-.��
"���
����� (��3&��������� ����������"�.��� �� ����������� ���������������]��"�
.�������� 3 m/s  ����/!"%0��"��� �� ����� ������,�������3����� 6-8 &
��(�� (������,� ������
^���3��/�*�"�����
��u �#) ����,�5�
�1+����� 2 �,� (50% Jcrit ��  Jcrit) (������������� ���������
������]��"�.��� 3 m/s ����/!"%0��"��� (�����"��*%�� �����*���
��*��3��������� 2.6 
�� '2�:��
������#4��5������' (injection factor, ε) (������� ����������"�.������
������]��"�.�������� 2 ��  3 m/s ����/!"%0��"��� �� �
������#4��5������'��,��
� 0.6  
�
��������� 2.7 (�
������#4��5������' ������,�� "�,�� 0.2<ε<0.9 (Cabassud, et al., 2001)) 
�

���
	 ���3"�����5��.! ��������' �
��

�����-�	��!�m2�^��,��������� �� 

(7) '2�:������������5�������� � �
�5������3�&/�������������,�5�
�1+����� 2 
�,� �� #� *��)�%�-.���������&/���������-���5xy�*%�-������)����3&��������&���� 3&�������
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����z(���������*+ �� 3&�*������ 3��0#���^*�^*���

��������������"�� *� �� #� "�
�
�,�3&�	,�� 

(8) '2�:�#� *��)�%�-��������/%�����	���
���,��#4�� ������������� "+
�
�:! ������%�-�� ����.���/!%�-1��
���������� (�-������) �� *,������#;����
�����.��.��  
(��������) �
��*����)���������� "+�� ���� �����-���������+���3&�3���������� "+���3��������� 
2.1 �� �������� 2.8 �������
� 

(9) #� �����,�3&�	,�����
�����.�����3&����(�(����������3��&���'�:o'�*��+ 
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TAB  WATER 

 

MF FEED TANK 

 30 L 

PERMEATE (SERUM) 

MF 

MODULE 

0.2 

MICRON 

RETENTATE  RETURN 

CIRCULATION  PUMP 

   PRESSURE  AIR  FEED 

  PT 

   PT 

  PT 

 PG 

  BALL  VALVE 

 

  GLOBE  VALVE 

 

  PRESSURE  GAUGE 

 

  PRESSURE  TRANSMITTER 

 

  TEMPERATURE  GAUGE 

 

  FLOW  ROTAMETER 

 

 

SKIM  LATEX 

+  

OPTIMUM OF 

CHEMICAL 

CONDITIONING 

FI 

         PG 

         PG 

 PG 

 TG 

MF  

FEED 

       PG 

  PT 

 TG 

 FI 

LEGEND 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������
����� 2.1 ���	������ ��������������������&����0-�/�� �
���(��56����&
�������0#����������� ����������"�.��� 

56 
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������
����� 2.2 ���	����������������������3�&/�����*���� �
�"���#$��
����� 
 
�������� 2.1 -���������+�� ��)���������� "+ 

����������� ��	�
��������� � 

pH  Electrometric Method1 

TKN Macro - Kjeldahl  Method1 

Turbidity Nephelometric  Method1 

COD Closed  Reflux  Method1 

Total Phosphorus (TP) Stannous  Chloride  Method1 

Total  Solids  Content ����o�� ISO  1242  
Latex, rubber - Determination of solids content 

Alkalinity (as NH3) ����o�� ISO  1252  
Natural rubber latex concentrate - Determination of alkalinity 

Dry  Rubber  Content ����o�� ISO  1262 
Natural rubber latex concentrate - Determination of dry rubber content 

VFA ����o�� ISO  5062 
Rubber latex, natural, concentrate - Determination of volatile fatty acid number 

Viscosity 3&���������
�����"��� (viscosimeter) 
Particle Size  WI-RES-LPSA-0013 

Protein 3&� spectrophotometer, standard solution of α-globulin 
�����: 1 APHA, AWWA. and WEF, 2005  
               2 ���%�!+ .	��&��0� ��  -��:� &,��#����, 2530 
               3 *,������� "+���'0��+���������������'�*��+ �"�������
�*�.���������+ 

              ������� 

�.��� ��  
&/�#4�������
� 

(�n�1��(���	�) 

   �^,�����
� 
������� 

���#4��*���.�� 

�� ��������
�*��#4�� 

���"�/�-������,������,�"�]� 

 �-������ 
������������,�"�]� 
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�������� 2.2 *%�� �����*��&����� #����!.��*����������"�� *�3�&/���*�� Jar Test 
!�������
�� ��"�
����!�� 

!���#�� 

������ pH 

�&��
�� 

�����'&�'&�'��

!����������!��� 

(mg/l) 

������.����
����.� 

(rpm) 

������.����
��0&� 

(rpm) 

1.  "���
����� + SDS 
2.  "���
����� + SLES 
3.  "���
����� + PACl 

0, 2, 4, 6, 8, 10 

4.  "���
����� + PQA 

7-8  (H2SO4) 

0, 0.3, 0.6, 1, 2, 4 mL*

5.  "���
����� + SDS 8-8.5  (H2SO4) 

6.  "���
����� + SDS 8-8.5  (20%HCl) 
0.5-1% (���
��"�
� 

150   (1 ����) 40   (20 ����) 

"����"�/: �����*����,� &/������*��3�.������	 ��������&/�����/��/���

� (����,� &/������*���

�
	 ���1
�� 2-3 ��

� 
 *�����*��3&������.��.��3�"�,����������� ������	����,���������.��.���������� �� �#;�*������
������������� "���������,� �/�����.��.�� (*����������
�������/���� "+	��(�����) 
 

�������� 2.3 -���������+3���������� "+: ��!�'2�:����#�
�*%�-����*������3�&/���*�� Jar Test 

����������� 
�������� 

( ���2�������3��!�2�!4�
��
���) 

!5���2��"! 

(6����+��32����'����8.
) 

pH � � 

TKN � � 
COD � � 

TP � � 
Turbidity � � 
VFA � � 
Total  Solids  Content � � 
Dry  Rubber  Content � �* 
Viscosity � �* 
Alkalinity (as NH3) � �* 

   *   ������������ "+3���!���������3&�*������ (&�������"�� *�) ��� *��������2�^��(surfactant) 
     �   = -���������+��������� "+         �    = -���������+�����,������ "+  
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�������� 2.4 -���������+3���������� "+: ��!�'2�:��������(��3&�&/�������]� 

����������� 
!���#�� 

( ���2�����
5��
���) 

�������� 

 ( ���2�������3��!�2�!4�
��
���) 

�������� 

(6����) 

pH � � � 
TKN � � � 
COD � � � 

TP � � � 
Turbidity � � � 
Protein � � � 
Dry Rubber Content � � � 

   �   = -���������+��������� "+         �    = -���������+�����,������ "+  

 
�������� 2.5 *%�� �����*��"��,�5�
�1+���q� (Jcrit) �� �,�������]��"�.�������"�� *� 

* 	��*%�� ������%��"�
�&/���������������"��3��������� 2.2 

 
�������� 2.6 *%�� �����*��*���m� �������*��#4��(������� ������,�������3����� 6-8

&
��(�� 

* 	��*%�� ������%��"�
�&/���������������"��3��������� 2.2 
 
 

!�������
�� ��"�
����!�� 

�����5���#�� ������.�< 8'���  

(m/s ) 

�4> �?�� 

( ºC ) 

"���
����� (%DRC ≈ 5) + *������&����� #����!����"�� *�* 3 �/!"%0��"��� 

�
����� (%DRC ≈ 10) + *������&����� #����!����"�� *� 3 �/!"%0��"��� 

�
����� (%DRC ≈ 20) + *������&����� #����!����"�� *� 3 �/!"%0��"��� 

!�������
�� ��"�
����!�� 

�����5���#�� ������.�< 8'���   

(m/s ) 

B8�
6� 

( l/m2-h ) 

�4> �?�� 

 ( ºC ) 

50% Jcrit �/!"%0��"��� "���
����� + *������&����� 
#����!����"�� *�* 

3 
Jcrit �/!"%0��"��� 
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�������� 2.7 *%�� �����*���
������#4��5������' 

* 	��*%�� ������%��"�
�&/���������������"��3��������� 2.2 

 

�������� 2.8 -���������+���3&�3���������� "+: ��!�'2�:��������� �
���(��56����&
� 

����������� 
!���#�� 

( ���2�����) 

�������� 

(6����) 

�������� 

(��32��������'&�'&�'G2�) 

pH � � � 
Turbidity � � � 
Total  Solids  Content � � � 
Dry  Rubber  Content � � � 

VFA � � � 
TKN � � � 
Viscosity � � � 

Protein � � � 
Alkalinity (as NH3) � � � 
TP � � � 

 

2.2 ��!�4  

�
*�/���3&�3������	
���

���
#� �������  
2.2.1 �����5�� ���2��������"0&"�
����8�� ��	��(������/�*�"�����
�����.��

3�	
�"�
�*�.������,����	
� (����������]��
�:����3�� ��#6�12�� (������-��*���) 
2.2.2 !������ ���3���H
&� H8���!�4!�2���83�����"0&"�
��������� �������������5��I

�
�� �/���3��������� 2.1 
2.2.3 �������0���HJ5� ���/!*��
���
��������� 2.9 �� �*���
�%�-#� ������ 2.3 
2.2.4 ��������5�
8��/��!�4�6����
!� ����������^���	���
*�/��������+ (�1�����*+) 

*����m3&�������3�&,���������� ������	�����/!"%0�����*0� ���,� pH 3�&,������� �� ���,�

!�������
�� ��"�
����!�� 

�����5���#�� ������.�'��

!���#�� (m/s) 

�����
���#��

B����
�K (ε) 
������.�'��H
L! 

(m/s) 

�4> �?�� 

 ( ºC ) 

2 0.6 3 (29.25 l/min) �/!"%0��"��� "���
����� + *������&���
�� #����!����"�� *�*  3 0.6 4.5 (43.88 l/min) �/!"%0��"��� 
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�����
� �� �����3&�������������.����0���������� 0.22 ��(������ (�������� �
���(��
56����&
���.����0������������0,3�&,�� 0.1-1 ��(������) ������	��m�������3&�������������.��� 
�0����������3"�,��,�.�����/%��.��*��#4�� ((���
���#.�����/%�����3�"���
�����#� ��! 
0.04-0.4 ��(������ (�
��#��	�� http://www2.envi.psu.ac.th/PSU_ERC/images/stories/PAO 
/News%20and%20Events/RUBBERSE MINAR /latex4.pdf)) �,�5�
�1+������3�&,����������*0� ��,
	 ������,�������]�������	������5������%��3��0����.��������� 12�����������������3&���
�/!*��
���
��������� 2.10 �� �*���
�%�-#� ������ 2.4 

 
�������� 2.9 �/!�
�:! ��-� .���������&����^,� 

�4>8�
N>��O��� ���8������  

�
*�/ �1��0(�*��*����+^*� 
.��� (�*��^,��'0��+����)  47 ��������� 
.����0���������� 0.22 ��(������ 
-�
��������  11.9 ������1������� 
�,������������������� (Rm) 2.5 x 106 ����-1 

 

 

 
 

������
����� 2.3 �������&����^,� (plane organic membrane) 
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�������� 2.10 �/!�
�:! ��-� .����������,����� 

�4>8�
N>��O��� ���8������ 

#� �%�������� �,����� (19 channels) 
�
*�/^���������� �1�����*+ 
.����0�#6� 0.22 ��(������ 
-�
�������� 0.24 ��������� 
���/���3&���� ≈ 5 #� 

"����"�/: ����������3&���	��^0�̂ ���#� ��'	�� 12������.��(�����:
� liquid purification engineering 

 
 

 
 

������
����� 2.4 �������#� �%��,����� (turbular modules with multi channel ceramic membrane) 
 
2.3 �4�
�>� 

2.3.1 �4�
�>��
.������5�� ���2����� �����, ������-��*���.��� 35 ���� 
2.3.2 �4�
�>����"0&"�
��������� �������������5��I 
• Spectronic Unicam �/,� GENESYS 10 UV 
• ���������� Jar Test ^���%
!�+ PHIPPS & BIRD 
• �������&
�� 2 ����"�,� ^���%
!�+ Chyo �/,� MJ-3000 
• �������&
�� 4 ����"�,� ^���%
!�+ Chyo �/,� JK-200 
• ��������
������#;����-�,�� (pH meter) ^���%
!�+ HACH �/,� sension 1 
• ��������
�����./,� (turbidimeter) ^���%
!�+ HACH �/,� 2100 N Turbidimeter 
• �0������������"�� (hot air oven) ^���%
!�+ Memmert 
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• ����������&���3&���,�"�]� (magnetic stirrer) �� ����554� (Hot plate) 
^���%
!�+ Thermolyne �/,� cimarec® 3 

• &/������/�����+ (buchner filter)  
• �������#����0�*/�����' (vacuum pump ) ^���%
!�+ GAST �/,� 0823 
• &/���
�����(����� (ammonia distillation apparatus) ^���%
!�+ VELP 

SCIENTIFICA �/,� UDK126A  (�-������������ "+ TKN) 
• &/��,����(���	� (nitrogen digestor apparatus) ^���%
!�+ VELP 

SCIENTIFICA �/,� DK20  
• �0��0�����&�
� (desiccator) ^���%
!�+ DURAN 
• ����,��*����
���,��*��"�
�1�(������#6� (COD reactor) ^���%
!�+ 

HACH  
• �� ��:���� GF/C .����*��^,��'0��+���� 47 ���������  
• ����������� �"����"�/� (rotary evaporator) ^���%
!�+ Buchi �/,� 

Rotavapor® R-3000 
• ��������"������
���,�� (centrifuge) ^���%
!�+ Hettich Zentrifugen �/,� 

Universal 16 R 
• �������^*��
���,�� (vortex) ^���%
!�+ Thermolyne �/,� Maxi Max II 
• ��������
�����"��� (viscometer) ^���%
!�+ Brookfield �/,� LVF 

 
2.3.3 H��
��8������Q H8��4�
�>����
��H��
��8�� 
%�-m,��� ��&/�������]����3&��,���
��������&����^,� (%�-#� ������ 2.5) 

�� ���	������ ��������������������&����0-�/�� �
���(��56����&
�������0#����������
� ����������"�.��� (%�-#� ������ 2.1) �� %�-m,��� ��� (%�-#� ������ 2.6) ���3&�3�
���'2�:���

���
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������
����� 2.5 %�-m,��� ��&/�������]����3&��,���
��������&����^,� 
 

 

     
 

       (�) %�-����"���          (.) %�-����"�
� 
 

������
����� 2.6 %�-m,��� ��������������������&����0-�/�� �
���(��56����&
����    
�0#����������� ����������"�.���-�������� ����� 
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� ��������������������&����0-�/�� �
���(��56����&
�������0#����������
� ����������"�.��� (%�-#� ������ 2.6) ������ ������������
�� ��� �
��,��#��
 

(1) MF Feed tank m
�-
��
���,���.��� �� �
�m
��������*�����* ������	/
#� ��! 30 ����  
   (2) Feed pump #���*,��
���,����� �� 
    (3) Control panel �^��*���������/����������.���/#��!+#� ��� 
    (4) Temperature gauge ��	�*���/!"%0�� 
    (5) MF module &/������������.��� 0.22 ��(������ &��� Turbular modules 
with multi channel ceramic membrane (%�-#� ������ 2.4) ���� ������
��������� 2.10 
    (6) Retentate *,�����
��������.��.��.2
� 
    (7) Product �
��1��
� 
    (8) Flow rotameter �/#��!+�
��
�������"���
�.��*,�����
��������.��.��.2
� 
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����� 3 

��	
��
	�
 

���������	
�������
��
����
�
�� !��
�"#�� 

 
������	�
���
�������������������	� ����������������������� � !"��	�
�


#��$�%�����&���
'� (����������)��
���*#� +	"�&������)��������	�
�*,-
#��$���� 
(��������� �����&���
'� (����������)��
���*#� �����
���*#�$�����%���.
��(���������
%�����
-���,'�*��� �����%���/����$��*��#
0�����.
��)#�)� %��������,-('0#���"
0�����
�,-('0#�()��$��
'� (��������� ���������������������1& 

 
3.1 �
	�
#&'������()��
����
�
� 

��2�$�������(�����������"�/)�&3�
��&4�����5������,$
�(���#��������)���
���(���
������"���#����� 5�����������*���(6*�� pH, turbidity, total solids content, dry rubber 
content, viscosity, COD, VFA, TP, TKN, alkalinity (as NH3) %�� particle size  ���#��$��6��������
���*���(6$�#��X���� standard method for the examination of water and wastewater 21th edition 
(APHA, AWWA and WEF, 2005) %����X������
��������� (���'�-6 ���1/��0� %��  ��
�  
/���&�)��, 2530) ���$������" 2.1 (����" 2) 5�����������*���(6(����������,�*������"��2�$������� 
(���������
��(�������	�
� 5����2�$�������/�����!��#��,����-$,��*#  .�. 2551 

��������*���(6
#��$����(����������������&���
'� �)��
���*#� (anionic 
surfactant 2 /��� %�� cationic polymer 2 /���) 
�,&��%
�����$������" 3.1  ���� pH #�*���f��"� 
9.55±0.21 +	"��&3�*����"*����)��
0� ��!"������������2������#�������
���#�����$�#%�#5#���� 
� !"����
�
'� �������%��&4�����������$����������!����� %�����
-�������'� ���(���������
��
������ turbidity #�*��
0� ��(���� 60,000±4,242 NTU ��!"�������,'�*�����(���������
%��������0���
�����"�&3�����(�� (+���#) (���������&kl�%���)���*�!"���+�$��.m��6������$��
��������������)�  5��������,'�*��(����������f��"�������� 0.77±0.56 1#5*��#$� �#!"�
�&������������������"�1&�����,'�*���+	"�#�������(���� 0.05-5 1#5*��#$� (
#�� �6  
����X�����/�6 %��*-�, 2545) �	��(2�1�)�����,'�*��!�������(���������#�������2�#��������,'�*
�����"%��1�)��
��������������)� %���#!"����������*���(6*�� %TSC +	"��&3�*����"%
���()�(2��	�
&��#�-���%�2�����(#���(��������� (&��#�-���
�����"�&3���!���������(#���(��������� ��#���
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���!"�q ��"�&3����%�2�%��1#��/����) #�*���)���� 9.89±1.57 ���-���" %DRC +	"�%
���	�&��#�-

�����"�&3���!���������(#���(���������#�*���&3��)���� 4.69±1.01 �	�
�,&1�)���
������(���������
��#�
������&��#�-��!�������0��)�� ��!"�����#����%�������!�����
����(t���"#������(t������
����$����������������)� �������(����������	�#�
��������������$��
�����"
0�������!�����#�� %��
���%��&u���$���"�1&��"���
�
'� �������
��)��
�������%�#5#���� 
�����()
������ 
(�����������"�&3��� ���1�)���� #�*�� alkalinity 0.28±0.02% (as NH3) +	"��&3�*��&��#�-������
��
����(#����������%
���&3�&��#�-%�#5#��������%���&3�*����"���/��������
�
'� ���������� 
���-���"*�� VFA ���/���	�
��������
��
'�  *!� ���
0t�
��
'� ����&3�*������6 +	"�#�
*���f��"�&��#�-�)���� 0.008±0.002 (�������
���"#�*,-'� *��#�*�� VFA $"�������)���� 0.04) 
����������#!"� ����-��	�*�� COD, TKN %�� TP  ����#�*����(���� 179,682±31,891, 1,372±930 
%�� 61±34.75 #�������#$����$� $�#������ ���%
����$������" 3.1 +	"�
��*�)������)�#0����
����������"����#� (Somtip, et al., 2008 ) %����(���������#�&��#�-5&�$����#��(���� 667±1.46 
#�������#$����$� 

 
�
�
���� 3.1 *,-
#��$����(����������������&���
'� �)��
���*#� 

Parameter Range X±SD 

pH 9.90-9.52 9.55±0.21 
Turbidity (��2����0) 63,000-54,100 60,000±4,242 
Total Solids Content (�&��6�+2�$6) 11.01-6.33 9.89±1.57 
Dry Rubber Content (�&��6�+2�$6) 6.09-3.85 4.69±1.01 
Alkalinity (as NH3) (�&��6�+2�$6) 0.29-0.26 0.28±0.02 
Particle Size (1#5*��#$�) 1.63-0.07 0.77±0.56 
Viscosity (�+�$� ���6) 3.5-3.25 3.44±0.11 

COD (#�������#$����$�) 218,181-116,129 179,682±31,891 
TKN (#�������#$����$�) 2,744-714 1,372±930 
TP (#�������#$����$�) 71.28-25.39 61±34.75 
VFA ((�&��6�+2�$6) 0.01-0.007 0.008±0.002 
Protein (#�������#$����$�) 668-666 667±1.46 
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3.2 	
�������
��
����
�
�� !��
�"#�� 

�	�
����&���
'� (����������)��
���*#� 5����
��/���%��&��#�-
���*#�
��"�(#��
#��/,���
�� Jar Test (��" pH 7-8) 5����!���/) anionic surfactant 2 /��� %�� cationic 
polymer 2 /��� 1�)%�� sodium dodecyl (lauryl) sulfate (SDS), sodium polyxyethylene lauryl ether 
sulfate (SLES) %�� poly aluminium chloride (PACl), polyquaternary amine (PQA) +	"�%���
����&3� 4 /,��������� ���'� &�������" 3.1 5�����(����X�������*���(6 
'��������
�� 
%�� ���#��$��6��"�/)��������*���(6 ($������" 2.1, 2.2 %�� 2.3 �������" 2) +	"�����������
����$�����������()1�)&��#�-
���*#���"�(#��
#%$���/���
��(������&���
'� (�������������
&4����)�������������)���##���������1#5*�.m��$�/��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(�) anionic surfactant /�����" 1 *!� sodium dodecyl (lauryl) sulfate (SDS) 
 

�
����	)���� 3.1 ��
��/���%��&��#�-
���*#���"�(#��
#��/,���
�� Jar Test 
 

 

 

 

 

SDS 
0 mg/L 

SDS 
10 mg/L 

SDS 
2 mg/L 

SDS 
4 mg/L 

SDS 
6 mg/L 

SDS 
8 mg/L 
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 (�) anionic surfactant /�����" 2 *!� sodium polyxyethylene lauryl ether sulfate (SLES) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(*) cationic polymer /�����" 1 *!� poly aluminium chloride (PACl) 
 

�
����	)���� 3.1 (�9)) ��
��/���%��&��#�-
���*#���"�(#��
#��/,���
�� Jar Test 
 

PACl 
0 mg/L 

PACl 
10 mg/L 

PACl 
2 mg/L 

PACl 
4 mg/L 

PACl 
8 mg/L 

PACl 
6 mg/L 

SLES 
0 mg/L 

SLES 
10 mg/L 

SLES 
2 mg/L 

SLES 
4 mg/L 

SLES 
6 mg/L 

SLES 
8 mg/L 
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(�) cationic polymer /�����" 2  *!� polyquaternary amine (PQA) 
 

�
����	)���� 3.1 (�9)) ��
��/���%��&��#�-
���*#���"�(#��
#��/,���
�� Jar Test 
 

3.2.1 ��	
�������
��
����
�
�� !��
�"#�� 

3.2.1.1 ��()��
�������
���!���;&�� sodium dodecyl (lauryl) sulfate (SDS) 
������	�
����
-�(�������������%��(����$�#
�� SDS  ���� �����$�#
�� 

SDS (���������#����
-��&3���!����������%��(�������$�#
�� SDS %�)�(���������#����%��
����&3� 2 �.
 *!� �.
��)#�)� %���.
��!���� 5���.
��)#�)� ���,'�*��������(t�  
(8.063 µm) ���������f��"���(��������������$�#
�� SDS %���.
��!����&��#�- 11 %�� 2 ���� 
$�#������ ��!"�������,'�*�����#��,�#����%��(��#q %��*��#
0��.
��)#�)���"&��#�-
�� 
SDS ��"*��#��)#�)� 10 #�������#$����$� #�*��#
0�#����"
,��#!"�������������$�#
�� SDS ��"*��#
��)#�)�$"������ ������	�
����
-�(���������(����$�#
�� SDS ($������"3.2)  �����#!"��&���������
�����*���(6
#��$��.
��)#�)����(��������������$�#
�� SDS ��"10 #�������#$����$� #�*�� %DRC 
turbidity %��*�� COD � �"#�	���)���� 6.44 (��� 6.09 %DRC �&3� 6.48 %DRC ) �)���� 100 %��
�)���� 10 $�#������ %���#!"� ����-��	�*�� turbidity ���.
��!����  ����&��#�-
�� SDS ��"
*��#��)#�)� 10 #�������#$����$� 
�����()�.
��!����#�*�� turbidity $"����"
,��#!"��&�������&��#�-

�� SDS ��"�$�#��"*��#��)#�)�$"������ 10 #�������#$����$� %���#!"� ����-�*�� viscosity %�� 
alkalinity  ����(�����������"�������&���
'� �)��
�� SDS #�*�� viscosity 1#�$���1&��� 

  PQA 
0 mL 

  PQA 
0.3 mL 

  PQA 
1 mL 

  PQA 
0.6 mL 

  PQA 
2 mL 

  PQA 
4 mL 
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(����������������&���
'� �)��
�� SDS #����� (��� 3.5 �+�$� ���6 �&3� 5 �+�$� ���6�����
���*���(6��������#
�����"�&3��.
��!����%���.
��)#�)���)��)�����) +	"����
�,&1�)�������$�#
�� 
SDS %����1#�
����$��
#��$����(��������� 
���*�� alkalinity #�*������&��#�-�)���� 74.11 
��!"��������$�������1�)&��#�- 4 /�"�5#� (�����&m�) � !"��	�
����%���.
���(�����������"����
���&���
'� �)��
�� SDS 

 
3.2.1.2 ��()��
�������
���!���;&�� sodium polyxyethylene lauryl ether 

sulfate (SLES) 

������	�
����
-�(�������������%��(����$�#
�� SLES  ���� �����$�#%��
(����$�#
�� SLES #����
-��������������������
�� SDS *!� �����$�#
�� SLES (���������#�
���
-��&3���!����������%��(�������$�#
�� SLES %�)�(���������#����%������&3� 2 �.
 5��
���.
��)#�)� ���,'�*��������(t� (8.730 µm) ���������f��"���(��������������$�#
�� 
SLES %���.
��!����&��#�- 12 %�� 2 ���� $�#������ +	"���"&��#�-*��#��)#�)� 4 #�������#$��
��$�  ����#�*��#
0�����.
��)#�)�#����"
,��#!"�������������$�#
�� SLES ��"&��#�-*��#��)#�)�
�!"�q��"��
�� 5��$������" 3.3 %
���	�������	�
����
-�(���������(����$�#
�� SLES %��
�#!"����������*���(6
#��$��.
��)#�)��&������������(��������������$�#
�� SLES ��"&��#�-*��#
��)#�)� 4 #�������#$����$�  ���� *�� %DRC  turbidity %��*�� COD � �"#�	���)���� 30 (��� 
3.85 %DRC �&3� 5.01 %DRC ) �)���� 64 %���)���� 44 $�#������ %�� ������"&��#�-
�� SLES 
*��#��)#�)� 10 #�������#$����$� 
�����()�.
��!����#�*�� turbidity $"����"
,��#!"��&�������&��#�-

�� SLES ��"*��#��)#�)��!"�q %���#!"� ����-�*�� viscosity %�� alkalinity  ����(�����������"����
���&���
'� �)��
�� SLES #�*�� viscosity 1#�$���1&���(����������������&���
'� �)��
�� 
SLES #����� (��� 3.5 �+�$� ���6 �&3� 4.3 �+�$� ���6 ��������*���(6��������#
�����"�&3��.

��!����%���.
��)#�)���)��)�����) ����������
�,&1�)�/�����������������$�#
�� SLES %����1#�

����$��
#��$����(��������� 
���*�� alkalinity #�*������&��#�-�)���� 83.04 ��!"��������$���
����1�) (�����&m�) � !"��	�
����%���.
���(�����������"�������&���
'� �)��
�� SLES  
 

3.2.1.3 ��()�J���"�)�K���;&�!	 Poly aluminium chloride (PACl) 

������	�
����
-�(�������������%��(����$�#
�� PACl  ���� �����$�#
�� 
PACl ����(���������#����
-��&3���!����������%��(�������$�#
�� PACl  ����(���������#����
%������&3� 2 �.
 +	"�#����
-��������������������
�� SDS %�� SLES �#!"��������&���������
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*��#
0�����.
��)#�)���"�����	����"&��#�-*��#��)#�)�$���q  ��������$�#
�� PACl  ��"&��#�-
*��#��)#�)� 10 #�������#$����$� #�*��#
0�����.
��)#�)�#����"
,� %���#!"��������&���������
������,'�*����f��"���"�����	��  ����������,'�*����f��"����.
��)#�)�#������(t� (9.752 µm) 
������,'�*����f��"���(��������������$�#
�� PACl %���.
��!����&��#�- 13 %�� 1.5 ���� 
$�#������  $������" 3.4 %
���()�(2��	�������	�
����
-�(���������(����$�#
�� PACl ���� 
$��%&�$���q %���#!"����*���(6
#��$��.
��)#�)��&������������(��������������$�#
�� PACl ��"
&��#�-*��#��)#�)� 10 #�������#$����$�  ���� *�� %DRC %�� turbidity � �"#�	���)���� 25 (��� 
3.94 %DRC �&3� 4.93 %DRC ) %���)���� 23 
���*�� COD #�����&��"��%&���)��#�� %����"
&��#�-
�� PACl ��"*��#��)#�)�$���q  ����&��#�-
�� PACl ��"*��#��)#�)� 10 #�������#$����$�

�����()�.
��!����#�*�� Turbidity $"����"
,� %���#!"� ����-��	�*�� viscosity %�� alkalinity  ����
(�����������"�������&���
'� �)��
�� PACl #�*�� viscosity 1#�$���1&���(����������������&���

'� �)��
�� PACl #����� (��� 3.5 �+�$� ���6 �&3� 5 �+�$� ���6 ��������*���(6��������#

�����"�&3��.
��!����%���.
��)#�)���)��)�����) ����������
�,&1�)�/�����������������$�#
�� 
PACl %����1#�
����$��
#��$����(��������� +	"��&3�1&��������������������$�#
�� SDS %�� 
SLES 
���*�� alkalinity #�*������&��#�-�)���� 82.75 ��!"��������$�������1�) (�����&m�) � !"�
�	�
����%���.
���(�����������"�������&���
'� �)��
�� PACl  

 
3.2.1.4 ��()�J���"�)�K���;&�!	 Polyquaternary amine (PQA) 

������	�
����
-�(�������������%��(����$�#
�� PQA  ���� �����$�#
�� 
PQA ����(���������#����
-��&3���!����������%��(�������$�#
�� PQA  ������"*��#��)#�)�$"�� 
(0.3 %�� 0.6 #������$�) �������$�#
�� PQA (���������#����%������&3�2 �.
 *!� �.
��)#�)� 
%���.
��!���� %����"��"&��#�-����$�#
0� (1, 2 %�� 4  #������$�) ���
�� PQA  ����
�����() 
(����������
��
'�  *!� ��!�������(���������#�������$������&3��)�� ('� &�������" 3.2) %��
���
���+���#+	"�#����
-�
��(�!�� 5��#�*��#%$�$���������
-����'�  �/�� *��#�
���+���# 
+	"�$������" 3.5 %
���()�(2��	�������	�
����
-�(���������(����$�#
�� PQA %���#!"�������
���*���(6(�*��5&�$��������+���#  ����(����$�#
�� PQA *��#��)#�)� 1, 2 %�� 4 #������$� #�*��
5&�$��������� 1,947±13, 1,895.±86 %��1,580±177 #�������#$����$� $�#������ +	"��#!"����#�
�&������������/,�*��*,#��"���������*���(6(�*��5&�$����
�� PQA ��"*��#��)#�)�1, 2 %�� 4 
#������$�  ����*��5&�$����
�� PQA #�*��&��#�- 60 #�������#$����$� +	"�$"������#���#!"������
���*��5&�$����"���1�)������+���#��"��!������
��
'� %��$�����1& �������&��#�-5&�$����"���1�)
0���
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����+���#��"��!������
��
'� %��$�����1&�#!"��$�#
�� PQA ���� ����������/���5&�$����"(��(,)#
��,'�*���%$�(�!�(�,�1&��#�������+���#�#!"��$�#
�� PQA ��1&��(��������� (http://southnfe. 
go.th/LearnSquare/courses/43/03parakeep002.htm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

 
 

�
����	)���� 3.2 ����
��
'� ���(����������#!"��$�#
�� PQA ��"&��#�-����$�#
0���(���� 1-4      
#������$� 

 
  ���$������" 3.2-3.5 ���(2�1�)�����������*���(6(�����������
'�����"�������
&��� pH %$�1#�#�����$�#
��&���
'�  (/,�*��*,#���� 4 /,�) �()��*����)��$�������������.

��)#�)� %���.
��!���� ���������!"�����(�����������"�/)�������
���&3�(�����������"��2����
5�����*���*�������  
 
 

 PQA 

 1 mL 
 PQA 

 2 mL 
 PQA 

 4 mL 
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�
�
���� 3.2 ������	�
����
-�(���������(����$�#
����%��$	����&���,�� (SDS) 
"Q�"( �( � "Q�";R);
� 

Parameter 
0 mg/L+ 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 0 mg/L 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 

pH 7.65* 7.63* 7.62* 7.61* 7.56* 7.31* - - - - - - 
Turbidity (��2����0) 115,000 105,500 115,000 114,500 111,000 120,500 89,150 97,900 92,500 92,000 80,350 80,100 
Total Solids Content (�&��6�+2�$6) 9.60 9.36 9.76 9.65 9.93 10.02 8.28 8.37 8.27 8.28 8.36 8.10 
Dry Rubber Content (�&��6�+2�$6) 6.49 6.59 6.11 6.40 6.12 6.48 4.18 4.07 4.08 3.95 3.77 4.54 
Alkalinity (as NH3) (�&��6�+2�$6) 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 
Particle Size (1#5*��#$�) 7.88 - 8.77 - - 8.06 3.94 - 5.21 - - 3.63 
COD (#�������#$����$�) 198,019 190,099 205,940 205,940 213,861 198,019 190,099 150,495 158,415 174,257 190,099 190,099 
TKN (#�������#$����$�) 723 1,283 1,251 709 737 1,465 448 770 714 1,069 625 546 
TP (#�������#$����$�) 78.64 78.64 84.69 87.83 81.09 71.21 61.34 72.71 65.99 88.03 52.93 36.98 
Viscosity (�+�$� ���6) 5* 5* 5* 5* 5* 5* - - - - - - 
(#���($, :   + ��"
�� PQA 0 mg/L #����&��� pH �()��0���/�����(���� 7-8 �)�� H2SO4 5����"(���������������5������,$
�(���##�*�� pH, %TSC, %DRC, Turbidity %�� COD &��#�-   
                    9.55±0.21, 9.89±1.57, 4.69±1.01, 60,000±4,242  %�� 179,682±31,891 $�#������ 
              -  Not determined 

  * ��������*���(61�)��������#
�����"�&3��.
��!����%���.
��)#�)���)��)����� 
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�
�
���� 3.3 ������	�
����
-�(���������(����$�#
����%��$	����&���,�� (SLES)  
"Q�"( �( � "Q�";R);
� 

Parameter 
0 mg/L+ 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 0 mg/L 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 

pH 7.56* 7.54* 7.52* 7.49* 7.5* 7.42* - - - - - - 
Turbidity (��2����0) 81,350 67,000 89,150 73,300 75,450 117,500 65,250 63,250 60,550 59,850 61,800 59,450 
Total Solids Content (�&��6�+2�$6) 7.99 7.52 8.46 8.29 8.00 8.31 7.25 7.20 7.02 7.14 7.30 7.15 
Dry Rubber Content (�&��6�+2�$6) 4.42 4.07 5.01 4.71 4.46 4.76 3.56 3.63 3.33 3.50 3.61 3.55 
Alkalinity (as NH3) (�&��6�+2�$6) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 
Particle Size (1#5*��#$�) - - 8.73 - - 7.43 - - 4.27 - - 6.56 
COD (#�������#$����$�) 154,838 129,032 167,741 141,935 148,387 219,354 109,677 116,129 116,129 103,225 103,225 116,129 
TKN (#�������#$����$�) 2,380 616 1,456 868 2,016 616 812 2,156 1,680 2,072 1,148 1,540 
TP (#�������#$����$�) 26.87 28.01 27.74 31.83 35.09 28.28 17.00 23.87 25.18 24.30 18.80 22.29 
Viscosity (�+�$� ���6) 4* 4.3* 4.4* 4.2* 4.4* 4.4* - - - - - - 
(#���($, :  + ��"
�� PQA 0 mg/L #����&��� pH �()��0���/�����(���� 7-8 �)�� H2SO4 5����"(���������������5������,$
�(���##�*�� pH, %TSC, %DRC, Turbidity %�� COD &��#�-   
                    9.55±0.21, 9.89±1.57, 4.69±1.01, 60,000±4,242  %�� 179,682±31,891 $�#������ 
              -  Not determined 

  * ��������*���(61�)��������#
�����"�&3��.
��!����%���.
��)#�)���)��)����� 
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�
�
���� 3.4 ������	�
����
-�(���������(����$�#5 ���#��6&���,��� (PACl) 
"Q�"( �( � "Q�";R);
� 

Parameter 
0 mg/L+ 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 0 mg/L 2 mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 mg/L 

pH 7.62* 7.73* 7.71* 7.68* 7.69* 7.49* - - - - - - 
Turbidity (��2����0) 76,800 82,500 74,250 85,750 90,350 76,350 62,850 49,500 52,400 49,150 58,750 48,450 
Total Solids Content (�&��6�+2�$6) 8.11 8.15 7.94 8.49 8.29 8.07 6.92 6.93 6.98 6.67 6.81 6.53 
Dry Rubber Content (�&��6�+2�$6) 5.00 5.06 4.72 5.52 5.09 4.93 3.52 3.54 3.67 3.35 3.51 3.12 
Alkalinity (as NH3) (�&��6�+2�$6) 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
Particle Size (1#5*��#$�) - - 7.00 - - 9.75 - - 5.45 - - 5.98 
COD (#�������#$����$�) 145,454 185,124 119,008 152,066 165,289 132,231 132,231 105,785 112,396 99,173 112,396 112,396 
TKN (#�������#$����$�) 3,332 3,080 2,296 2,408 532 2,548 2,744 476 3,164 2,100 2,464 3,388 
TP (#�������#$����$�) 30.46 59.35 48.77 34.71 48.94 40.82 33.13 42.89 45.67 44.47 25.99 28.23 
Viscosity (�+�$� ���6) 5* 5* 5* 5* 5* 5* - - - - - - 
(#���($, :  + ��"
�� PQA 0 mg/L #����&��� pH �()��0���/�����(���� 7-8 �)�� H2SO4 5����"(���������������5������,$
�(���##�*�� pH, %TSC, %DRC, Turbidity %�� COD &��#�-   
                    9.55±0.21, 9.89±1.57, 4.69±1.01, 60,000±4,242  %�� 179,682±31,891 $�#������ 
              -  Not determined 

  * ��������*���(61�)��������#
�����"�&3��.
��!����%���.
��)#�)���)��)����� 
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�
�
���� 3.5 ������	�
����
-�(���������(����$�#5 ���#��6&���,��� (PQA) 
"Q�"( �( � "Q�";R);
� 

Parameter 
0 mL+ 0.3 mL 0.6 mL 1 mL 2 mL 4 mL 0 mL 0.3 mL 0.6 mL 1 mL 2 mL 4 mL 

pH 7.73* 7.72* 7.67* 7.49* 7.5* 7.47* - - - - - - 
Turbidity (��2����0) - 85,850 82,250 - - - 70,950 62,350 37,900 493.5 130 282.5 
Dry Rubber Content (�&��6�+2�$6) - - - - - - - - - 4.95 4.87 4.88 
Particle Size (1#5*��#$�) - - - - - - - 0.98 0.91 10.92 7.18 7.07 
COD (#�������#$����$�) - 174,545 174,545 - - - 167,272 138,181 109,090 50,909 58,181 43,636 
TKN (#�������#$����$�) - 3,416 3,108 - - - 3,332 2,884 1,736 3,136 1,932 1,820 
TP (#�������#$����$�) - 24.3 24.8 - - - 30.7 27.2 19.1 22.9 26.1 21.7 
Protein (#�������#$����$�) - - - - - - - - - 1,947 1,895 1,580 
(#���($, :  + ��"
�� PQA 0 mg/L #����&��� pH �()��0���/�����(���� 7-8 �)�� H2SO4 5����"(���������������5������,$
�(���##�*�� pH, %TSC, %DRC, Turbidity %�� COD &��#�-   
                    9.55±0.21, 9.89±1.57, 4.69±1.01, 60,000±4,242  %�� 179,682±31,891 $�#������ 
              -  Not determined 

  * ��������*���(61�)��������#
�����"�&3��.
��!����%���.
��)#�)���)��)����� 
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 3.2.2 ��()��
�"#���9)	
���	"Q�Y��
����
�
������	�'�)�&�
#�
� 

�������	�
�5���/)�������������
����$&��#�- 4 /�"�5#�  ���� ��������
&��� pH %������$�#
���*#� #����X� �$��*��#
0�����.
��"%��1�)�&3�
�����)#�)� +	"����
'� &�������" 3.3 %
���()�(2��	�*��#
0�����.
��)#�)���"&��#�-*��#��)#�)�%��/���
���*#�
��"��
��$������ 5�� ����*��#
0�����.
��)#�)���"�$�# SDS %�� PACl ��"*��#��)#�)� 10 
#�������#$����$� #�*��#
0�#����"
,��#!"���������&��#�-*��#��)#�)���"$"������ %����"&��#�-*��#
��)#�)�
�� SLES 4 #�������#$����$�  ����#�*��#
0�����.
��)#�)�#����"
,��#!"�������������$�#

�� SLES ��"*��*��#��)#�)��!"�q %�����'� &�������"3.4 %
���()�(2��	����X� ��������$�#

����%��$	����&���,������
��/���%��5 ���#��6&���,���/��� PACl ��������$����,'�*��� 
+	"� ��������$�#
���*#�/��� SDS, SLES %�� PACl %��#����&��� pH ����()��,'�*������.

��)#�)�#����������#��,�#���#���	�� *!����.
��)#�)���,'�*�������0���#��������(��%���
#���������.
��!���� %����,'�*������
������.
��)#�)���#������#��,�#�������&3��)��q  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�
����	)���� 3.3 *��#
0�����.
��)#�)���"�����	���#!"��$�#
���*#�&���
'� ��"&��#�-*��# 
                                   ��)#�)�%��/���$������ 

 
 
 
 

SLES 4 mg/L 

PACl 10 mg/L 

SDS 10 mg/L 
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(�) (��������� 
 

 

 

 

 

  

 

 

       (�) �.
��)#�)�&��#�-
�� SDS 10 mg/L      (*) �.
��!����&��#�-
�� SDS 10 mg/L 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      (�) �.
��)#�)�&��#�-
�� SLES 10 mg/L      (�) �.
��!����&��#�-
�� SLES 10 mg/L 
 
    �
����	)���� 3.4  '� %
����,'�*(���������������
�����)���,������6%������	�'� ��" 

���������� 400 ���� 
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     (f) �.
��)#�)�&��#�-
�� PACl 10 mg/L    (/) �.
��!����&��#�-
�� PACl 10 mg/L 

 

�
����	)���� 3.4  (�9)) '� %
����,'�*(���������������
�����)���,������6%������	�'� ��" 
    ���������� 400 ���� 

 
3.2.3 ��()����"Z��	��9)#!
��[�()�"Q�"( �( � 

   �������	�
����X� ����%���/����$��*��#
0�����.
��)#�)�� !"�$���
�����
���������
����'� ��"����������������� �"#�	��
�����()(�����������"
'���$���q �&��"��1&
������#(�!�1#� ��!"�����(�����������"�������&���
'� �)��
���*#���#�������1&��
��$����
����������"#����������������%��1(����� +	"�������������������#�1(������
��&4��
$������� ��������	���������
�������%���/����������1(������
��&4����������
����
$���
����'� (�����������"&���
'� %�)������1� 5����
�����(����������
#��)����
���*#���"
*��#��2����*�������$�������	�
� %$�����������"�/)��������� �"#�	�� �������	�
�(�����������"
��������$�#
���*#� 3 /��� *!� SDS, SLES %�� PACl ��"*��#��)#�)�
���*#� 4 %�� 10 #�������#
$����$� %������������	�*��#
0�����.
��)#�)� +	"�������	�
�%���/����$��*��#
0�����.

��)#�)�  ���� %���/����#����X� �$��*��#
0�����.
��)#�)���2��)�� +	"����'� &�������" 3.5 
 �����#!"�������������
����'� �)�����������*����5������������"�/)��������� �"#�	�� ���� 
��"���� 2 /�"�5#�(�����������"��������$�#
���*#����� 3 /��� (SDS, SLES %�� PACl ���� 2 *��#
��)#�)�) ���"#����#�%���.
�(#!�����# %$�*��#
0�����.
��)#�)�#�*��$"������*��#
0�����.

��)#�)�����������������
����'�  %���#!"���������1& ���� *��#
0�����.
��)#�)���"*��#
��)#�)�
���*#����� 2 *�� ��"
���*#� 3 /��� #����� �"#�	������1&���)�*���(�!��������*��#
0�����.

��)#�)�����������������
����'�  
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(#���($,:  SDS 4 mg/L (1min) *!� (����������$�#
�� SDS 4 #�������#$����$� ����)��*��#��2� 150 ���$������ 

�&3����� 1 ���� 

�
����	)���� 3.5 �����%���/����$��*��#
0�����.
��)#�)� 

*) 
�� PACl 

�) 
�� SLES 

�) 
�� SDS 
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3.2.4 ��()�)&'��[������[�	!9
)&'��[��� )��9)��
��
����
�
� 

�������	�
��/)�*�!"������� �����(����������
#��)����
���*#���"*��#��2���� 300 
���$������%���()�,-('0#���"
0������,-('0#�()�� *!� ��" 50 �����+��+��
  ���� ����/) SDS ��"
*��#��)#�)�
0� *!� &��#�-�)���� 1 5������(��� ($�#�)�����&��� pH) #���$������!����,���
(��������� *!� ����()(���������*�
'� *��#�&3�*������6 (colloid dispersion) �&3�����������"
�������	��&��#�- 1 
�&��(6 +	"� ����-����
'� ������'�  5�����
����$�)��$� +	"�
'� 
&�$����(�����������"#��
����'�  ��,'�*�����1#����$���&3��#2���2�q %��*�
'� *��#�&3�
*������6 %$��#!"���������
��
'� ���(�����������,'�*��������$���&3��#2���2�q *�)���#2� ��� 
%�)�*���q(�!��	�� ������$��#���������"#��������0�����%��#����"��(#2�   

 
3.3  ����&� 

��������
����!"�����&���
'� (�����������"�������&�������%��$�#�)��
�)�� SDS ��"&��#�-*��#��)#�)�$"�� *!� 2-10 #�������#$����$�  ���� ���
-�(���������(����$�# 
SDS ��"*��*��#��)#�)�
0����/���*��#��)#�)�$"�� ����$��%&�$���q �/�� turbidity, TSC, DRC, 
COD, TP %�� viscosity 1#�#�*��#%$�$������������
-�(���������(����$�# SDS ��"*��*��#��)#�)�
$"�����/���*��#��)#�)�$"�� %�� ����(�����������"�������&��� pH %��$�#�)������$�# SDS ��"
&��#�-*��#��)#�)�$"�� 1#�
�#������
��
����'�  (�!�*�
'� *��#�&3�*������6��� 
(���������1�)1�) ���-���"(�����������"�$�# SDS ��"*��#��)#�)�
0� *!� &��#�-�)���� 1 5��
����(��� ($�#�)�����&��� pH) 
�#������
��
����'�  (�!�*�
'� *��#�&3�*������6��� 
(���������1�)1�)�� ��������	�������� !"��	�
�$�� 5�����
'�����"&��#�-*��#��)#�)� SDS 
0� +	"�
�&3�����"#������
�����������
�%���&3�*����"�(#��
#����������
� *!� �)���� 1 5������(��� 
(�&3����������"���1#�1�)���% ����!"�����&���
'� �������
� 5*�������������  ��� �6 ���%��%��
*-�) ���#� ����-���
������� �"#�$�#��/,�������2�����*��#�, 150 #������$� ����������
����������� �"#�$�#������" 4 ���1& 
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����� 4 
��	
��
	�
 

���������
�����������	
�	������� �� ������!�"�#$�%&� '�(!� 
 

4.1 ��
�	
�+
��,
�"��-��(.� �� ������
� (Initial permeability membrane)  
������	����
��
�������������������
����������
���������� �� �

��
�� ��!"
#$��������"�%����&��&�'(��$����%��%����&��������������� (transmembrane 
pressure) 56�%��76&��( ��!"
#8�#����%����9$�%��%���:���
���8;�86���:�(�
����������
�
#8���� (hydraulic  resistance  of  the  membrane ; Rm) F�������;���� G
����� �� ���
������
���������
����;"�:��
H"5:�6�%��%����&���������������(transmembrane pressure ; TMP) 56�
�&�
��%��76&��( (flux) %��76&��(
H"������� ��������7%����&��&�'(��$����%��76&��( 56�%��%���
�&�����������������!"
%����9$�%��:���
���8;�86���:�(�
����������
����
�#8����  
(initial  hydrodynamic  resistance  of  the  membrane ; Rm) �&������
H" (1) 
 
                                                                                                                                                       (1) 
 
  

 ��!"
       J =   76&��(�
���
�;�

 (m3/m2.s)   
 TMP       =   %���5:�:����
�%����&� (Pa) 
  µ  =   %���$�!��
���
�;�

 (Pa.s) 

     R t  =    %���:���
����� (m-1) 
 

 F����� ���
�
H" 4.1 5����6�����
����� �� ��������������
�� 2 %�&�� 
H"
5:�6�%��%����&��������������� 56��&�
��%��76&��( ��!"
���� #8�%����9%��%���:���
���8;� 
86���:�(�
�������� (hydraulic resistance of the membrane; Rm) ������H%���T6H"��
���&� 
1.34x1011 :�
��:� ��"�
�V�#���9W( �:;��!"
�
H���&�����;X&�
!"�
H"�H���#8�������������V� Y� 0.22 
��F%���:� 56�� Z�������� ����

�
�6�� (19 channels) �H%��%���:���
���8;�86���:�(�
�
��������
���&� 2.5 x1011 - 8 x1011 :�
��:� (Decloux, et al., 2007 )  

 
 

J    = 
TMP 

  µ . R t 
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R
2
 = 0.9973

R
2
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       �
����	����� 4.1 �6���
��
����������������
�8`����������
��5��
�
�6�����&� 
                                      ��F%�7Y6�:�8&� 
 
4.2 	
������	
���	 �?@��'������ �� ���A�(.�	���-�
� �B	 �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
� 

#���$������������;�����;X&��&�� ���
�6
����$���������
H"������� �&�����
������� SDS, SLES 56� PACl 
H"%���������� 10 �;66;��&�:�
6;:� 
&��
H"������� �&� pH (7-8) 
56� ��� �&� pH ��
��
� ���;
';���56�����g�����5�������������8�;�5��� �����V
8�
�� Y� 0.22 ��F%���:� F��
��
�#�8`���
�����%���X̀ 150 �;66;6;:� �&���� ���
�
H" 
4.2 
H":�
�8!"
��&�g&��h��#$�%����&��9���
� #��9���
�����H��� G
�$�����������;"������ #�
����  (���$��%��%����&��&�%�
H"
H" 1 ���( 56������� G
��9���
� 150 56� 300 �
�:�

��
H) �&�
�� �;��:������H�&�(��
�;�

) ���$�&�%����9%��76&��(�9���
� 56��;�%���$(���&:; 
$�����������
���
����������;�:
�(:���i ���5�� pH, turbidity, COD, TKN, TP 56� %DRC ����
$���������$6&���
���!"
�;���`������
� ��"��H%������������;"���������%�� %DRC 56��;�%���$(
���&:;�����H�&����������;�:
�( ���5�� pH, turbidity, COD, TKN, TP 56� protein (:����
H" 2.5)  
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�
����	����� 4.2 ���5�������������#�8`���
�����%���X̀ 150 �;66;6;:� 
 
4.2.1 ��	
���������������
�����������	
���	 �?@��'������ �� ���(.�

	���-�
� �B	 �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
� 
4.2.1.1 �������
C SDS SLES ��� PACl (,��$�
� -��-��'�K
 (10 �����	�!�',���'� ) 
���$�&��6
��
� ���;
';���56�����g�����5����!�
�:������������� 

���������:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� 56����#8�%�����n�#��������9���
�����6���:�

�����;"�56��&�	����&��
�%��76&��(�9���
� F��$���������
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:�  
���
H"%�����n��
� 300 �
�:�
��
H �H%��76&��(��;"�:���V�
H"�`� %!
 18.15 6;:�:�
8&"�F��:�
:����
��:� �
�6��� %!
 $���������
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� ���
H"%�����n��
� 150 �
�:�

��
H �H%��76&��(��;"�:�� 14.12 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� $���������
H"����:;���� SDS ���
H"
%�����n��
� 300 �
�:�
��
H �H%��76&��(��;"�:�� 11.09 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� 56� 
$���������
H"����:;���� SDS 
H"%�����n��
� 150 �
�:�
��
H �H%��76&��(��;"�:��:"��
H"�`� %!
 10.08 
6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� 
&���H�%��76&��(�;���`������
��H%��#�6��%H���&� %!
 6.69±0.55 6;:�:�

8&"�F��:�
:������:� �&���� ���
�
H" 4.3 ��"�5���#$��$n����
H"%�����n��
�#������� 300 �
�
:�
��
H ����6���:�
�����;"�56��&�	����&��
�%��76&��(�9���
�������� 150 �
�:�
��
H 
56���!"

��
� ���;
';���56�����g�����5�������������F������:;���� SDS 10 
�;66;��&�:�
6;:� #�$���������
H"���������� �&� pH %�����n��
�#������� 300 �
�:�
��
H 
����� %��76&��(
H"���%�
�����%�
H"F���H%��
�V���$���� 7-9 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� ��"���!"
�
H��
�&�$���������
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� ������� �&� pH 56�%�����n��
�#������� 
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300 �
�:�
��
H 
H"#$�%��76&��(��;"�:���V����� ����9 2 �
�� (��� ���
�
H" 4.4) ��!"
�X��
�̀��%
���#�$���������
H"������� �&� pH �H����#$q�����
�̀��%���#�$���������
H"���������� �&� pH 
(����
�̀��%���#�$���������
H"������� �&� pH �H%�� ����9 5.658 ��F%���:� 56�
�̀��%���
#�$���������
H"���������� �&� pH �H%�� ����9 0.559 ��F%���:�) ��"�
�̀��%
H"�H����#$q�X��H
6&�	9������H��:&�
H"$6������
�̀��%
H"�H�����6n� 56�#�
���
���H���&���!"

��
�
 ���;
';���56�����g�����5�������������F������:;���� SLES 56� PACl 10 �;66;��&�
:�
6;:� #�$���������
H"������� �&� pH 56����������� �&� pH %�����n��
�#������� 300 �
�
:�
��
H ����� %��76&��(
H"���%�
�����%�
H"�8����H���&�����:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� #� 
$���������
H"���������� �&� pH F���H%��
�V���$���� 7-9 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� �&��&��#�����
�H�X����̀ ������ $���������
H"������� �&� pH 56�%�����n��
�#������� 300 �
�:�
��
H � Z�
����������;�������
�
H"#$� ���;
';���56�����g�����5��������������H����$���������
H"
���������� �&� pH 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�
����	����� 4.3 %����&��&�'(��$����%��76&��(�&�8�����6� ����������������V8�
�� Y� 0.22

��F%���:� 
H"%����&�%�
H" 1 ���( %�����n��
�#������� 150 56� 300  
�
�:�
��
H #������
H"������� �&� pH (7-8) 
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�
����	����� 4.4 %����&��&�'(��$����%��76&��(�&�8�����6� ����������������V8�
�� Y� 0.22  

��F%���:� 
H"%����&�%�
H" 1 ���( %�����n��
�#������� 300 �
�:�
��
H 
 

 �6�;�%���$(������
�;�

 (�H�&�) �&�:����
H" 4.1 ����� �����H�&�
H"������� �&� pH �H
%�� turbidity 6�6�������
�6� 99 ��!"
�
H���&�%�� turbidity ��;"�:���
�$��������� F���H%�� turbidity 
�$6!

�V� ����9 7.8±3.8 NTU 56�����H%���5:�:����&��
�%�� pH 56�TP #�:&�
����
H"����:;�
56��:;���� SDS ��!"

��
���
�
H"%�����n��
�:����&� #��9���H���&� ����� ����H%���5:�:���
�&��
�%�� COD ��!"

��
���
�
H"%�����n��
�:����&�
&��#�:&�
����
H"����:;�56��:;���� SDS 5:�
%�� COD #�������
�;�

�
�$���������
H"������� �&� pH 5:�����:;���� SDS, SLES 56� PACl �H
%���������%�� COD ������
�;�

�
�$���������
H"�:;���� SDS, SLES 56� PACl 
H"%���������� 10 
�;66;��&�:�
6;:� 
�V� ����9 2 �
��:&� �����#�������
�;�

�
�$���������
H"������� �&� pH 5:�
����:;���� SDS, SLES 56� PACl �H%�� turbidity �������������
�;�

�
�$���������
H"�:;���� 
SDS, SLES 56� PACl 
H" 10 �;66;��&�:�
6;:� ��"�%�� turbidity 
H"��������&����!"
���X��
�̀��%���

H"�6n�6
�

��� �9�
H"�HF �:H�
&��$��
�V� ����9 406±79 �;66;��&�:�
6;:� ��"��H%�����5:�:���
�&�#�:&�
���������H�&�
H"��������:;�56�����:;���� �&����� 56�#������H�&�
H"��
����X��:&�
����
$���������#������
H"���������� �&� pH ������H%�� Turbidity �$6!

�V���
���� %!
 ����9 33±29 
NTU  
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  ��!"
� �H���
H�������H�&�
H"��
����X��:&�
����$���������
H"������� �&�%�� pH �&�
�����H�&�
H"��
����X��:&�
����$���������#������
H"����H��� �&� pH �����%��F �:H�����
�����
�H�&�
H"��
����X��:&�
����$���������
H"������� �&�%�� pH �H%��:"�����������H�&�
H"��
����X��:&�
���� 
$���������#������
H"����H��� �&� pH  ����9 1 �
�� ��"�
�X� Z��6��!"
���X�����
H"#8�#����
 �&�%�� pH (pH ≈ 7-8 ������� H2SO4) ��!"
�X��F �:H�
H"
�V�#������H�&�X�� 6H"��� Z� ��X̀��� 
#��9�
H"F �:H�
H"�;�
�̀��%����H���� 6H"��� � Z� ��X̀���
����8��i 
��#$�
�̀��%������F �:H�
#������H�&�������$� X������6#$�%��F �:H�#������H�&�6�6� (�;�F�s �`q����H, 2543) F �:H�#�����
�H�&�
H"���������
�
`������
H"
��
�����#$q��H����$�&�F��6�`6
�V�#�8��� 25-40 �;F6��6:&� 
(��%���� �) 
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'
�
���� 4.1 �6�;�%���$(�����
�F��#8�8`���
��6n� (#������
H"�:;�56�����:;���� �&�����) 

$����$::̀ 1 %!
 ��� G
� ($�����������
���
�)                     
                  2 %!
 ��� G
� ($���������#�8̀���
� ��!"
�;���̀������
�) 
                  3 %!
 ��
�;�

 (�H�&�)      

                     -  Not determined 

�
�
�� '��N 

pH Turbidity (NTU) COD (mg/L) TKN (mg/L) TP (mg/L) Protein (mg/L) DRC (%) '!���,
� 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Skim latex + 7-8 H2SO4, 
150 rpm 

7.65 - 7.55 60,000 - 13.26 168,627 - 29,630 1,176 - 756 67 - 30.4 - - 362 6.1 14.4 - 

Skim latex + 7-8 H2SO4, 
300 rpm 

7.65 - 7.49 60,000 - 12.0 168,627 - 29,630 1,176 - 462 67 - 27.8 - - 324 6.1 16.0 - 

Skim latex + 7-8 H2SO4 
+10 mg/L SDS, 150 rpm 

7.59 - 7.55 60,000 - 5.36 160,784 - 14,815 1,218 - 1,134 52 - 33.7 - - 330 6.1 17.0 - 

Skim latex + 7-8 H2SO4 
+10 mg/L SDS, 300 rpm 

7.59 - 7.41 60,000 - 5.07 160,784 - 14,815 1,218 - 714 52 - 35.8 - - 440 6.1 21.8 - 

Skim latex + 7-8 H2SO4 
+10 mg/L SLES,300rpm 

7.53 - 7.42 60,000 - 5.52 116,129 - 17,591 - - - - - - - - 519 - - - 

Skim latex +7-8  H2SO4 
+PACl10 mg/L,300 rpm 

7.58 - 7.40 60,000 - 5.48 158,678 - 16,328 - - - - - - - - 460 - - - 

89 
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'
�
���� 4.1 (',�) �6�;�%���$(�����
�F��#8�8`���
��6n� (#������
H"�:;�56�����:;���� �&�����) 

$����$::̀ 1 %!
 ��� G
� ($�����������
���
�) 
                  2 %!
 ��� G
� ($���������#�8̀���
� ��!"
�;���̀������
�) 
                  3 %!
 ��
�;�

 (�H�&�) 

                     -  Not determined 

 
 

�
�
�� '��N 

pH Turbidity (NTU) COD (mg/L) TKN (mg/L) TP (mg/L) Protein (mg/L) DRC (%) '!���,
� 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Skim latex  
��� �&� pH, 300 rpm 

9.76 - 9.45 63,600 - 33.4 217,218 - 21,192 2,156 - 1,316 15.4 - 2.6 - - 667 4.8 8.6 - 

Skim latex + SDS 10 mg/L,
��� �&� pH, 300 rpm 

9.63 - 9.37 - - 13.5 - - 26,490 - - 1,232 - - 4.1 - - 736 - 8.1 - 

Skim latex +SLES 10 mg/L,
��� �&� pH, 300 rpm 

9.66 - 9.28 - - 74.4 - - 26,490 - - 1,344 - - 4.7 - - 812 - 8.6 - 

Skim latex+PACl 10 mg/L, 
��� �&� pH, 300 rpm 

9.56 - 9.34 - - 11.4 - - 21,192 - - 1,428 - - 3.8 - - 744 - 8.1 - 

90 

  

 



91 
 

4.2.1.2 �������
C SDS (,��$�
� -��-���\� (������ 0.5-1 #���@K
^�!	) 
 X�����
��
���;"��:;�
H"%�����������
� SDS 
H" �;��9�V� ��"����	��6�
�
6���&�����:;� (��
�-$6&�) ��� �&�����56� �;��9��� �&�����8�;� SDS 
H"%�����������V�
:�
��gH�����$��������� F��#8����:���8�;��&�#���� �&� pH $��������� 56�6���&�����:;� 
(��
�-$6&�) SDS 56� ���
H"#8����$�&���� �&������
�$��������� F��5���

�� Z� 4 8`����

�6
� %!
 (1) $��������� �&� pH #$�
�V�#�8��� 7-8 ���� H2SO4 56�:����������:;� SDS 10 
�;66;��&�:�
6;:� (2) $����������:;� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:���
�56�:��������� �&� pH #$�
�V�
#�8��� 8-8.5 ���� H2SO4  (3) $����������:;� SDS ��
�6� 0.5-1 F������$�&� ��
�56�:���������
 �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� H2SO4  56� (4) $����������:;� SDS ��
�6� 0.5-1 F������$�&� 
��
�56�:��������� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl ��"��6�;�%���$(%`9���&:;�
� 
$�����������
���� �&�������������%�H �H%�� turbidity, TSC, DRC, viscosity, COD, TKN 56� TP 
��$���� 60,000±4,242 NTU, ��
�6� 9.89±1.57, ��
�6� 6.09±0.06, 3.44±0.11 ���:;�
�
(, 
179,682±31,891, 1,372±930 56� 61±34.75 �;66;��&�:�
6;:� (:����
H" 3.1) 56���!"

��
�
 ���;
';���56�����g�����5������������� ����� ��� �&�����$������������� SDS 
H"
 �;��9%�����������V� (��
�6� 0.5-1 F������$�&�) ���g��6���&�����:;� SDS ��
�56�:������
��� �&� pH (H2SO4 56� HCl) ����6:�
����&�	����&��
�%��76&��(�9���
�#$��H%���
��"�����
 %!
 �H%��
�V�#�8��� 8-10 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� �&���� ���
�
H" 4.5 56���!"

�;X��9�g�������H������
�$����������������� ����� $���������
H"�:;� SDS ��
�6� 1 F������$�&� 
��
�56�:��������� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl �����g%�����%���� Z�%
66
��( 
(colloid dispersion) ���������56��H
H"�`� 56�X���6�;�%���$(������
�;�

 (�H�&�) �&�:����
H" 4.2 
����� %�� turbidity 56� COD �
�$���������
H" �&��������� SDS 
H" �;��9%�����������V�  
(��
�6� 0.5-1 F������$�&�) �H%���V�����$���������
H" �&��������� SDS 
H" �;��9%����������:"�� 
(2-10 �;66;��&�:�
6;:�) 
&���H���!"
���X�� ��X̀6��
� SDS 56�
�̀��%��� X������6#$��H����6&�
�&����������$���� ��X̀ �&��&��X���H
�̀��%�������������

������
������H�&��9���
� 
��!"
�X��%�� turbidity �
�������
�;�

�H%�� 550±346 NTU ��"��V�����%�� turbidity #���
�;�

�
�
$���������
H"�:;� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:�  
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 �
����	����� 4.5 %����&��&�'(��$����%��76&��(�&�8�����6� ����������������V8�
�� Y� 0.22       

 ��F%���:� 
H" �;��9 SDS %�����������V� (��
�6� 0.5-1 F������$�&�) %����&�  
 %�
H" 1 ���( %�����n��
�#������� 300 �
�:�
��
H 
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       '
�
���� 4.2 �6�;�%���$(�����
�F��#8�8`���
��6n�* (%���������� SDS 
H" �;��9�V� 56� 6���&�����:;� (��
�-$6&�) SDS 56� ���
H"#8�:���8�;��&�) 

    $����$::̀ 1 %!
 ��� G
� ($���������#�8̀���
���!"
�;���̀������
�) 
                       2 %!
 ��
�;�

 (�H�&�)                                      

                           -  Not determined 
                          * � Z��6�;�%���$(��!"
��
�56����$���������
H"%�����n��
� 300 �
�:�
��
H   

�
�
�� '��N 

pH Turbidity (NTU) COD (mg/L) TKN (mg/L) Protein (mg/L) '!���,
� 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Skim latex + H2SO4 

(pH 7-8) +SDS 10mg/l 
- 7.41 - 5.1 -   14,815 - 714 - 440 

Skim latex +SDS 10 mg/l 
+ H2SO4 (pH 8-8.5) 

8.40 8.20 - 3.4 239,080 18,391 3,724 2,688 - 377 

Skim latex +SDS 0.5% 
+ H2SO4 (pH 8-8.5) 

8.46 8.21 - 377 211,494 45,977 3,500 3,416 - 322 

Skim latex +SDS 0.5% 
+ HCl (pH 8-8.5) 

8.58 8.36 - 154 239,080 36,782 3,836 3,164 - 456 

Skim latex +SDS 1% 
+ H2SO4 (pH 8-8.5) 

8.49 8.25 - 762 202,299 55,172 4,116 3,500 - 420 

Skim latex +SDS 1% 
+ HCl (pH 8-8.5) 

8.35 8.21 - 907 211,494 36,782 3,584 2,856 - 317 
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4.2.2 	
��� $�
� N̂�\����	
� 	����
	_	
�CN%
����� 
��!"
�����
�V6�6�����
�X�����
��
� ���;
';���56�����g�����5��

��!�
�:�������������#�8`���
������6n��� 1 8`���
�V6 #������
�$���������
H"�H����:;���� SDS 
56�������� �&� pH ��
�56�$6&���������%�H:���8�;��&���
������;�%���$(�V 5�������;�
 ���z���9(7��6;"� F��#8������%9;:���:�( 4 �V 5������� (Hu and Scott; 2008) 56�
';���
�&���� ���
�
H" 4.6 (Vela, et al., 2008 ) ��!"

';����6�������;�7��6;"� ���5�� ���
̀� Y��V��
�

�������V�9( (complete pore blocking) ���
̀� Y��V��
�5����:�|�� (gradual pore blocking or 
standard pore blocking) �����
��9�
H"�H�������$�!
��;�7��6;"�����������#��V8�
�� Y��
�
������� (intermediate filtration) 56� �����
���8&���%��������������� (cake filtration) 
F����!"
%��%����&�#������
�%�
H"�V 5�������;� ���z���9(7��6;"�
&�� 4 �����g
';�������&�
����� (4.1), (4.2), (4.3) 56� (4.4) :��6���&�  

 
1. ���
̀� Y��V��
�
�������V�9( (complete pore blocking) 
ln (J-1) = ln (J0

-1)  (4.1) 
 

2. ���
̀� Y��V��
�5����:�|�� (gradual pore blocking or standard pore blocking) 
J-0.5 = J0

-0.5 + kst  (4.2) 
 

3. �����
��9�
H"�H�������$�!
��;�7��6;"�����������#��V8�
�� Y��
� 
������� (intermediate filtration) 

J-1 = J0
-1 + kit    (4.3) 

 
4. �����
���8&���%��������������� (cake filtration) 
J-2 = J0

-2 + kct   (4.4) 
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�) complete pore blocking                       �) gradual pore blocking  

 
 

 
 
 

%) intermediate filtration                          �) cake filtration 
 

�
����	����� 4.6 �V 5�������;� ���z���9(7��6;"� 

H"��: Vela, et al., 2008 

 
X������;�%���$(�V 5�������;� ���z���9(7��6;"��9���
�$���������
H"�:;�

��� H2SO4 ��
��:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� 56�����:;���� SDS #������%����&�%�
H"
H" 
1 ���( � �H���
H���&������
�$���������
H"�H����:;����:���8�;� %!
 H2SO4 56� HCl $6&�X�����
�:;���� SDS %���������� 10 �;66;��&�:�
6;:�56���
�6� 1 F������$�&� F���;�%���$($�
%����&��&�'(��$����%��76&��(56���6�
H"#8�#������
�:���V 5�������;� ���z���9(7��6;"�

&�� 4 �V 5������� (�&���� ���
�
H" 4.7 56� 4.8) ��"������ 9 ��6� t = 0 %��76&��(
H"���X�����
 ����9F��#8������%9;:���:�(
&�� 4 �V 5��������&��#$�%���&�:����
H" 4.3 
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�) complete pore blocking                                        �)  gradual pore blocking  

 
 

 
 
 
 
 
                                                               
 
 
 
 

 
   
   %) intermediate filtration                                                  �) cake filtration 

 

�
����	����� 4.7 %����&��&�'(��$����%��76&��(�&�8�����6� ���$�&������;� ���z���9(7��6;"� 
4 �V 5������� ( �&� pH ���� H2SO4 �H%�� pH 7-8) 
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                   �) complete pore blocking 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               �) gradual pore blocking 
 

�
����	����� 4.8 %����&��&�'(��$����%��76&��(�&�8�����6� ���$�&������;� ���z���9(7��6;"� 
4 �V 5������� (���:���8�;��&� 6���&�����:;���� (��
�-$6&�) SDS 56� 
���
H"#8���!"
 �&�����:�
$���������) 
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                  %) intermediate filtration                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            �) cake filtration 
�
����	����� 4.8 (',�) %����&��&�'(��$����%��76&��(�&�8�����6� ���$�&������;� ���z���9(  

      7��6;"� 4 �V 5������� (���:���8�;��&� 6���&�����:;���� (��
�-$6&�)   
      SDS 56� ���
H"#8���!"
 �&�����:�
$���������) 



99 
 

'
�
���� 4.3 %��76&��(X����� ����9F��#8������%9;:���:�( 4 �V 5������� 9 ��6� t = 0  
$,
%�!	+Nc
		
�����
C C  ��
 t = 0 (L/m2-h) 

�K
�!�	
���!���
� 
^
��@K
�
������
��

����� 

$,
%�!	+N
 ����'��c
	
	
������
(L/m2-h) 

complete 
pore 

blocking 

Gradual 
pore 

blocking 

intermediate 
filtration 

cake  
filtration 

skim+ H2SO4 (pH 7-8) 
+SDS 0 mg/L,150 rpm 

10.08 10.87 11.11 11.36 12.91 

skim+ H2SO4 (pH 7-8) 
+SDS 0 mg/L,300 rpm 

11.09 12.17 12.49 18.52 31.62 

skim+ H2SO4 (pH 7-8) 
+SDS 10 mg/L,150 rpm 

14.12 16.04 16.94 12.99 15.81 

skim+ H2SO4 (pH 7-8) 
+SDS 10 mg/L,300 rpm 

18.15 20.05 21.24 23.81 - 

pure skim, 300 rpm 8.07 8.58 8.60 8.62 8.77 
skim+SDS10mg/L+ H2SO4 
(pH 8-8.5), 300 rpm 

12.10 11.54 11.57 11.63 11.95 

skim+SDS1%+ H2SO4 
(pH 8-8.5), 300 rpm 

9.08 9.64 9.64 9.71 10.00 

skim+SDS1%+HCl  
(pH 8-8.5), 300 rpm 

8.07 8.33 8.35 8.33 8.45 

 

��!"
�;X��9�%��76&��(��;"�:�� (J0) X�����
��
���
��&�%��76&��(
H"���X�����
 ����9F��#8������%9;:���:�( 4 �V 5������� (��!"
�;X��9�%��76&��(:6
�8�����6����
��
���!"
�;�%���$(�V 5�������;� ���z���9(7��6;"�
�X���5�������&� ��!"
�X����!"
��;"�
����� 
��
�5��:�
��!"
�X���;�7��6;"�$6���V 5�������&� �&��&��X��#8���
�;X��9�
H"%��76&��(��;"�:�� (J0) 
��!"
�X��%��76&��(��;"�:��� Z�%��76&��(
H"�V��`�
H"��;�����F���&������;�7��6;"����;�$���������� 
(Hu and Scott; 2008)) (:����
H" 4.3 ) ����� %��76&��( 9 ��6� t = 0 X����� ����9F��#8������
%9;:���:�(
H" (1) %!
�V 5�����
̀� Y��V��
�
�������V�9( (complete pore blocking) �H%��
#�6��%H���&�%��76&��(��;"�:��
H"���X�����
��
���
����
H"�`� 56���!"
�;X��9�g��%��%���
%6���%6!"
��
�%��76&��(��;"�:��X�����
��
���
��&�%��76&��(
H"���X����� ����9F��#8�
�����%9;:���:�( ����� #������
H"����:;���� SDS �H%��%���%6���%6!"
���$������
�6�  
7.84-8.74 56�#������
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� �H%��%���%6���%6!"
���
�6� 10.47 
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F���V 5�������;� ���z���9(7��6;"��9���
�$���������
`������
H"
��
��H5��F���
�
�%6�
��&��V 5�����
̀� Y��V��
�
�������V�9( (complete pore blocking) �&"�%!
 �����
�

�̀��%�H����#$q�����$�!
�
���&��V8�
�� Y��
�������� 
��#$���;���������
�
�̀��%
H"��;��9
�V8�
�� Y��
�������� ��"��&��&�'(�&��6�;�%���$(����
�̀��%��� (WI-RES-LPSA-001) #������

H"
�����
��
���
� F�������
H"����:;���� SDS �H����
�̀��%����T6H"� 5.91±2.78 ��F%���:� 
56������
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� �H����
�̀��%����T6H"� 5.85±3.13 ��F%���:� ��"�
��!"
�
H���&������V8�
�� Y��
�������� 0.22 ��F%���:� �$n������������
�
�̀��%����H����
#$q������V8�
�� Y��T6H"��
�������� ��"�F��
&"�� 56�������V8�
�� Y��
��������
H"�6;:��������H
%�����"�����
�
�������X��:&��
������V8�
�� Y���"�
��#$�5:�6�5�����������H
&���V8�
�� Y�
H"�H
����#$q�56��6n����� 0.22 ��F%���:�  

X������;�%���$(�V 5�������;� ���z���9(7��6;"��9���
�$���������
H"�H���
#8����:���8�;��&� #���� �&� pH $��������� 56�6���&�����:;���� (��
�-$6&�) SDS (%���
������� 10 �;66;��&�:�
6;:�56���
�6� 1 F������$�&�) 56� ���
H"#8���!"
 �&�����:�
$��������� 
����� ��!"
�;X��9�%��76&��(��;"�:�� (J0) X�����
��
���
��&�%��76&��(
H"���X����� ����9F��
#8������%9;:���:�( 4 �V 5������� (:����
H" 4.3 ) ����� %��76&��( 9 ��6� t = 0 X�����
 ����9F��#8������%9;:���:�(
H" (1) %!
�V 5�����
̀� Y��V��
�
�������V�9( (complete pore 
blocking) �H%��#�6��%H���&�%��76&��(��;"�:��
H"���X�����
��
���
����
H"�`�
`������ ������
�����
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� ��
�56�:��������� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� 
H2SO4 
H"����� %��76&��( 9 ��6� t = 0 X����� ����9F��#8������%9;:���:�(
H" (4) %!
�V 5��
�����
���8&���%��������������� (cake filtration) �H%��#�6��%H���&�%��76&��(��;"�:��
H"���X��
���
��
���
����
H"�`� �&��&���V 5�������;� ���z���9(7��6;"��9���
�$���������
`�
�����
H"
��
��H5��F����
�%6�
��&��V 5�����
̀� Y��V��
�
�������V�9( (complete pore 
blocking) �����������
H"�:;���� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� ��
�56�:��������� �&� pH #$�
�V�
#�8��� 8-8.5 ���� H2SO4 
H"�H�V 5�������;� ���z���9(7��6;"��
�%6�
��&��V 5�������
���
8&���%��������������� (cake filtration) ��"��V 5�������;� ���z���9(7��6;"��9���
� 
$���������
`�������H6&�	9�����
H"�
�%6�
��&��V 5�� ���z���9(7��6;"��&�
H"�6������  56��H
6&�	9��
������&��V 5��
!"�i 
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4.2.3 	
��� $�
� N̂%
�����#���
�!�$,
�!���������j$�
�'�
��
� (ααααW) 
��!"
�����
�V6�6�����
�X�����
��
� ���;
';���56�����g�����5��

��!�
�:�������������#�8`���
������6n�
H"�H��������� G
�����%�����n� 300 �
�:�
��
H ��"�� Z�
�����
�5���$6����
H"%��:"��i ��"��9���
�X��;���`���
��V 5���
�7��6;"�
H" ���z�&���
�V 5������56��V 5��
!"��������� F���������:&��
�
�̀��%���
H"�H����#$q������V��
���!"

̀�
 Y��V��
�
&��$��56���nX���;��������� Z�8&����;"�������� �&��&��X�� ���`�:(#8�%����9$�%��
�&� ���;
';�%���:���
�� (αW) ��!"
� �H���
H���6�
��������� �&�����$������������� SDS 
H"
 �;��956�6���&�����:;�:����&� %���&� ���;
';�%���:���
�� (αW)� Z�%��
H"%����9X��
�	�H���
��
���8&���%�� �&������
H" (4.5) (Sridang, et al., 2008 ) F��%��%���8&��
����7�8;������
�
%����&��&�'(��$���� t/V 56� V gV������#8���!"
%����956�5
�%��#������
H" (4.5) ��!"
#$��������"�
%���&� ���;
';�%���:���
�� (αW) 

 
                                                   (4.5) 

 
 

��!"
   W   =  %�����������
�F��6�`656�
�̀��% (kg.m-3)   
T   =  ��6� (s) 
∆P  =  %��%����&������������ (Pa)  

α   =  %���:���
��X������ (m.kg-1) 
R
m
  =  %���:���
����;"�:���
�������� (m-1) 

µ    =  %���$�!��
��
��$6� (Pa.s) 
V     =   �;��:�������
�;�

 (m3) 
Ω    =  �!��
H"�;���
��
�������� (m2) 

 
��� ���
�
H" 4.9 5���g������ 6H"��5 6��
�%����&��&�'(��$���� t/V �&� V 

�
�$���������
H"�����:���i ��"�X������;�%���$(����� %�� αW �
�$���������
H"���������� �&�
������������%�H �H%����
����� ����9 2 �
�� � �H���
H��$���������
H"������� �&� pH #$�
�V�
#�8��� 7-8 ���� H2SO4 56�:����������:;� SDS 10 �;66;��&�:�
6;:� �9�
H"$���������
H"�������
��� �&�������������%�H �H%�� αW �V�����$���������
H"������� �&��������� SDS 
H" �;��9
%�����������V� (��
�6� 1 F������$�&�)  ����9 2-3 �
�� 56���!"
�;X��9�X��6���&�����:;� SDS 

Ω × ∆ 

× 
+ × 

Ω × ∆ × 

× × 
= 

P 

R 
V 

P 

W 

V 

t m µ α µ 

2 2 
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56����(��
�-$6&�) 
H"#8����$�&���� �&������
�$��������� ����� $���������
H"�:;� SDS ��
�
56�:��������� �&� pH �H%�� αW ��
�����$���������
H"������� �&� pH ��
� 56�:���������
�:;� SDS  ����9 3-14 �
�� �&�:����
H" 4.4 ��!"
�X���H
�̀��%���X�������
�
H"

����&����;� 
��������9���
�5�� Y�:��$�!
:��:&� ��"�����6#$�8&���%��������
�����56�/$�!
���
&�:&�5���  

 

 
 

 
 

�
����	����� 4.9 ���� 6H"��5 6��
�%����&��&�'(��$���� t/V �&� V ��!"

��
���
� 
$������������#:������ 6���&�����:;� (��
�-$6&�) 56� �;��9��� �&�����
8�;� SDS 56����:���8�;��&�#���� �&� pH $��������� 
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�
����	����� 4.9 (',�) ���� 6H"��5 6��
�%����&��&�'(��$���� t/V �&� V ��!"

��
���
� 
$������������#:������ 6���&�����:;� (��
�-$6&�) 56� �;��9��� �&�
����8�;� SDS 56����:���8�;��&�#���� �&� pH $��������� 

 
'
�
���� 4.4 ��̀ %�� αW X��%����&��&�'(��$���� t/V 56� V 

'!���,
� αW (m-2) 
pure skim no. pH, 300 rpm 7.3 x 10

11
 

Skim + H2SO4 7-8 + SDS10 mg/L,  300 rpm 1.1 x 10
12
 

skim+SDS10 mg/L+ H2SO4 8-8.5, 300 rpm 8.1 x 10
10
 

skim+ SDS 1%+ H2SO4 8-8.5, 300 rpm 2.4 x 10
11
 

skim + SDS1%+ HCl 8-8.5, 300 rpm 3.2 x 10
11
 

 
4.3 ����.� 

X��$&���
 4.2.3 �����$���������
H"�:;� SDS ��
�56�:��������� �&� pH �H%�� 
αW :"�� ��"�����6#$���;�8&���%��������
�56�/$�!
���
&�:&�5��� 56���!"
�;X��9�g�������H�����
�
�$��������� ���
� �����$���������
H"�:;� SDS ��
�6� 1 F������$�&� ��
�56�:���������
 �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl �����g%�����%���� Z�%
66
��( (colloid dispersion) 
$�!
 ���5���6
� (suspension) �H
H"�`� �&��&��X��� Z������
H"�$�����
H"�`�#���� �&����� 
$�����������������%�H #������;�������
���������������&���F%�7Y6�:�8&�5���$6����
#����6���&�$�
� z;�&:;��� (cross flow microfiltration lab scale unit)  
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4.4 	
���������������
�����������	
���	���� �� ���������\����	
� �������	���
���"^�-�
� �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
� 
  X�������
H"�$�����
H"�`�#���� �&�����$�����������������%�H #�$&���
 4.3 
($���������
H"�:;� SDS ��
�6� 1 F������$�&� ��
�56�:��������� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� 
HCl) ����H������	���;"��:;���H"���&�������6�#�������$���������$6&�X��
H"�H����:;� SDS ��
�6� 
1 F������$�&� ��"�������6�
H"#8�#������� %!
 5, 8 56� 11 �&� X����� ���
�
H" 4.10 (��%���� 
�) ��!"
�;X��9�g�������
�
�̀��%$���������
H"������6�
H"#8�#������� 5 56� 8 �&� ������H����
�
���&� 0.951±0.751 56� 1.018±0.805 ��F%���:� ��"�X��$n�������
�̀��%$����������H����
#�6��%H���&�56��H����#$q���������
�̀��%$���������
H"������6�
H"#8�#������� 11 �&� 
(0.631±0.515 ��F%���:�) 
&���H�
�X��!"
���X���6�
� SDS 
H"����� 6�
��
�
�̀��%����������
��!"
��6��������������X�g�����&�$��"���"���6�
H"�����;�� 
��#$��6�
�����:;� SDS �����;�
 ���;
';�6 �&��$n�X�������T6H"��
�
�̀��%����6&���
�V�
H"%�� �:; �&��&��������6�
H"#8�#����
���
H"�$����� %!
 5 �&� ��!"
�X��
�̀��%$����������H����#�6��%H���&� 5:�#8�������6�#�������

H"��
����� 
&���H�56��$�� ���`�:(#8�#�
̀:��$����
�X���:�
�
��������$��������� ��!"
�X��
��
X���&��
��g��
H"��n� 5:�#���9H
H"$�����������������g����������
����%�&����H��$���n
�����g
H"X�����&�������F��
H"$��������������;������H�����56�����6#$�
�̀��%���#� 
$����������H����#$q����� 
 

 
 

�
����	����� 4.10 %����&��&�'(��$��������
�̀��%$���������56�������6�
H"#8�#������� 
   $����$::̀ * �&�X�g���&�
H"
������;�%���$( 

0.951±0.751 1.018±0.805 

0.631±0.515 

* 
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 4.4.1 	
������^
$,
%�!	+N��	o' (Jcrit) 

 ������	�$������
H"�$������
�%��76&��(F��
��
�$�%��76&��(�;��: (Jcrit) 
� Z��;'H
H"�����g6����&������;�7��6;"���� F��
��
���
�$��������� (%DRC  ����9��
�6� 
5) 56��������
H"�H %DRC  ����9��
�6� 10 56� 20 (�X!
X��X�����������
H"�H %DRC  ����9
��
�6� 30 ) 
H"�:;� SDS ��
�6� 1 F������$�&� 56�������� Z�������6� 5 �&� X���&��:���������
 �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl ��"�� Z������
H"�$�����
H"�`�#���� �&�����$���������
��������%�H F��#8������;�������
�5���$6���� 56�
�������;�������
�
H"%�����n��$6
����%�
H" 3 m/s 
H"
̀9$�V�;$�
� F�������;"�%����&��&�
`� 30 ��
H 56�:;�:������ 6H"��5 6�
�
�%��76&��( X�����
��
�$�%��76&��(�;��: (Jcrit) �
�$��������� ����� $���������
H"�H %DRC 
 ����9��
�6� 5 �H%��76&��(�;��: (Jcrit)  ����9 48.3 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� 
H"%����&��&� 
0.2 ���( 56���!"

��
��������
H"�H %DRC  ����9��
�6� 10 ������H%��76&��(�;��: (Jcrit) 
 ����9 21.4 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� 
H"%����&��&� 0.15 ���( 56��������
H"�H %DRC 
 ����9��
�6� 20 ������H%��76&��(�;��: (Jcrit)  ����9 7.4 6;:�:�
8&"�F��:�
:������:� 
H"%���
�&��&� 1.25 ���( �&���� ���
�
H" 4.11 F��%��76&��(�;��:� Z�X̀�
H"�H%��76&��(:"������X̀�
H" 
%��76&��(��;"�6�6� (Field, et al., 1995) 
 

 
 
�
����	����� 4.11 %����&��&�'(��$����%��76&��(56�%����&��&��
�$���������
H" %DRC  

��
�6� 5 56��������
H"�H %DRC  ����9��
�6� 10 56� 20 
H"%�����n��$6
����%�
H" 3 m/s 
H"
̀9$�V�;$�
� 

 

J
crit

 10%DRC 

J
crit

 5%DRC 

J
crit

 20%DRC 
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 X���&��
�������;����������
������������8�;��V��̀����&���F%�7Y6�:�8&�

H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(%�
H" 2 %�� %!
 50% Jcrit 56� Jcrit F��
�����
��;�������
�
H"%�����n��$6���� 3 m/s 
H"
̀9$�V�;$�
� 5��:�
��!"
���!"
��;"�%������������!�
���
X����;"�:��
H" % DRC  ����9��
�6� 5 X�g�����&� % DRC  ����9��
�6� 20 
 
   4.4.2 �������	
���	���� �� ���������\����	
� �������	������"^�
-�
����',� �?��� �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
� 
 
�������;����������
������������8�;��V��̀����&���F%�7Y6�:�8&�
H"�H
�V 5�������;�������
�5���$6���� #����6���&�$�
� z;�&:;��� (cross flow microfiltration 
lab scale unit) F��$���������
H"#8�#�������	��&��X���������:;� SDS ��
�6� 1 F������$�&� 56�
������� Z�������6� 5 �&� X���&��:��������� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl ��
����
 G
��������������
������������8�;��V��̀����&���F%�7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�����
��
�5���$6����
H"%��76&��(%�
H" 2 %�� %!
 50% Jcrit 56� Jcrit 
H"%����&��&�:����&���"� �&�#$�
�
�%6�
��&�%��76&��(
H" 50% Jcrit 56� Jcrit 56�%�� % DRC 
H"��;"����� F��
H"%��76&��( 50% Jcrit 
�����
��;�����
H"%����&��&� ����9 0.1, 0.075 56� 0.7 ���( 56�
H"%��76&��( Jcrit 
�������;�����
H"%���
�&��&� ����9  0.2, 0.15 56� 1.25  ���( �&���� ���
�
H" 4.12 F�����%����9$� �;��9%���
�������#������
��H�
��

#���$���������
� ��"������g$����X��%���7%�:
�(%�����������8;�
 �;��:� (Volumetric concentration factor : VCF) �&������
H" (4.6) (Krstic, el al., 2004)  
 
                                                                                                                                                     (4.6)  
 
 ��!"
           Vfeed,i =     �;��:��
���� G
�
H"��;"���;����� (m3)  
           Vret,t  =     �;��:��
��H�
��


H"��6�#�i (m3)  
 

VCF    = 
 Vfeed,i 

 Vret,t 
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               �) %��76&��( 50% Jcrit 

 

 
              �) %��76&��(  Jcrit 

 

�
����	����� 4.12 %����&��&�'(��$������6��&� �;��:��
���
�;�

 (�����H�&�) 
 

  4.4.2.1 ��-���������	
���	���� �� ��� �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
���� 
$,
%�!	+N 50% Jcrit  
  ���$�&��6
��
� ���;
';���56�����g�����5������������� �����
 ���;
';������5����!�
���

�X�������H�&� F�����5�������������8�;��V��̀����&���F%�
7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��( 50% Jcrit ����6#$�$����������H

TMP = 0.2 �
�N 
VCF = 1.89 

 

TMP = 0.15 �
�N 

TMP = 1.25 �
�N 
VCF = 3.4 

 

VCF = 8.5 
 

TMP = 0.1 �
�N 

VCF = 1.89 
 

TMP = 0.075 �
�N 

VCF = 3.4 
 

VCF = 5.67 
 TMP = 0.7�
�N 
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6&�	9�������� %!
 �H%�� %DRC ��
�6� 12.84 (%DRC �
�$�����������;"�:���H%�� ����9��
�6� 4) 
#��9�
H"%�� VFA ���8H�g���g��������H����� %!
 ����Vq��H��������� Z�%
66
��( �H%���T6H"�
 ����9��
�6� 0.03 (���������
H"�H%`9���%���H%�� VFA :"��������
�6� 0.04) 56���!"
�;�%���$(
��
�;�

 (�����H�&�) ����� �����H�&��H%�� Turbidity �$6!

�V���
���� %!
 ����9 22.85 NTU F�� 
�����H�&��H6&�	9��H�$6!
�#� �&���� ���
�
H" 4.13 �) 56�#������H�&�������HF �:H�
&��$��
�V�
 ����9 530 �;66;��&�:�
6;:� #��9�
H"%�� TKN ��"�� Z� �;��9���
;�
�H�(��F:��X� ������H%�� 
 ����9 3,444 �;66;��&�:�
6;:� �&�:����
H" 4.5  
 
 

                 
 
                         
                        �) %��76&��( 50% Jcrit                                                        �) %��76&��(  Jcrit 
 

�
����	����� 4.13 6&�	9�
���������
�$���������$6&��������������5������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
��t��  ���� �� �� �� �� �
��t��  ���� �� �� �� �� 
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'
�
���� 4.5 �6�;�%���$(:&�
������!"
��
������������
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6  
                 ����
H"%��76&��( 50% Jcrit (%�����n��$6���� 3 m/s) 

�
�
�� '��N 
�
��t�� 

(^
��@K
�
�) 
 ���� �� 

(+��!�) 
�� �� �� 

( �?@��
���� -��-��-
@�) 
pH 8.14* 8.44 8.47 
Turbidity (�
n�
H�V) 60,000 22.85 - 
Total  Solids  Content (� 
�(��n�:() 8.17 - 16.89 
Dry  Rubber  Content (� 
�(��n�:() 4.05 - 12.84** 
VFA (� 
�(��n�:() 0.01 - 0.03 
TKN (�;66;��&�:�
6;:�) 4,368 3,444 - 
Viscosity (���:;�
�
() 3.5 - 4.5 
Protein (�;66;��&�:�
6;:�) 667 530 - 

Alkalinity (as NH3) (� 
�(��n�:() 0.29 - 0.04 
TP (�;66;��&�:�
6;:�) - 2.53 - 
$����$::̀ * $6&���� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl ��
���� G
��������������
� 
              **5����
�;�



���  14 6;:� X��$��������� G
��������� 17 6;:� 56�$����� G
���;"�:���H%��  
                    ��������H� %�����������
����
H"���$6&������
��nX��H%����������H��8���&� 

 
  4.4.2.2 ��-���������	
���	���� �� ��� �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
���� 
$,
%�!	+N��	o' (Jcrit) 
  �6
��
����5����!�
���

�X�������H�&������������8�;��V��̀����&���F%�
7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(�;��: (Jcrit)  ���;
';���56�
����g�����5������������� ����6#$�$����������H6&�	9�������� %!
 �H%�� %DRC ��;"�����X��
��;� ����9��
�6� 4 � Z���
�6� 19.49 #��9�
H"%�� VFA ���8H�g���g��������H����� %!
 ���
�Vq��H��������� Z�%
66
��( �H%���T6H"� ����9��
�6� 0.02 (���������
H"�H%`9���%���H%�� 
VFA :"��������
�6� 0.04) 56��6����;�%���$(������
�;�

 (�H�&�) ����� �����H�&��H%�� turbidity 
�$6!

�V� ����9 47.4 NTU �&���� ���
�
H" 4.13 �) 56������#������H�&��HF �:H�
&��$��
�V�
 ����9 475 �;66;��&�:�
6;:� ��!"
�;X��9� �;��9���
;�
�H�(��F:��X���������;�%���$(%�� 
TKN ������H%��  ����9 3,360 �;66;��&�:�
6;:� �&�:����
H" 4.6  
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'
�
���� 4.6 �6�;�%���$(:&�
������!"
��
������������
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6 
                 ����
H"%��76&��(�;��: (Jcrit ) (%�����n��$6���� 3 m/s)  

�
�
�� '��N 
�
��t�� 

(^
��@K
�
�) 
 ���� �� 

(+��!�) 
�� �� �� 

( �?@��
���� -��-��-
@�) 
pH 8.48* 8.88 8.9 
Turbidity (�
n�
H�V) 60,000 47.4 - 
Total  Solids  Content (� 
�(��n�:() 8.17 - 23.54 
Dry  Rubber  Content (� 
�(��n�:() 4.05 - 19.49** 
VFA (� 
�(��n�:() 0.01 - 0.02 
TKN (�;66;��&�:�
6;:�) 4,368 3,360 - 
Viscosity (���:;�
�
() 3.5 - 7.5 
Protein (�;66;��&�:�
6;:�) 667 475 - 
Alkalinity (as NH3) (� 
�(��n�:() 0.29 - 0.07 
TP (�;66;��&�:�
6;:�) - 1.25 - 

$����$::̀ * $6&���� �&� pH #$�
�V�#�8��� 8-8.5 ���� HCl ��
���� G
��������������
� 
              **5����
�;�



���  15 6;:� X��$��������� G
��������� 17 6;:� 56�$����� G
���;"�:���H%�� 
                     ��������H� %�����������
����
H"���$6&������
��nX��H%����������H��8���&� 
 
 ��!"
�;X��9�������6�#������;�������
������������8�;��V��̀����&���F%�
7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(%�
H" 2 %�� %!
 50% Jcrit 56� Jcrit 
����� 
H"%��76&��( 50% Jcrit  #8���6�#������;����� ����9 9.30 8&"�F�� #����5�������H�&�

��� 14 
6;:� #��9�
H"��!"
��;�������
�
H"%��76&��(�;��: (Jcrit) #8���6�#������;����� ����9 4 8&"�F�� 
#����5�������H�&�

��� 15 6;:� �&��&��X����̀ �����������;�������
�
H"%��76&��(�;��: (Jcrit) #8�
��6�#������;�������
����������;�������
�
H"%��76&��( 50% Jcrit   ����9 2 �
�� 56�#�����
�
�8`����
�6
�
H"���$��#$��H����:;�
���� (�

H" 2 $&���

H" 2.1 ��

H" (6)) �&�����
��
�56��
����� ����:;�
��������������!"
�&:g` ����%(#���� G
��&�56�6����&�7��6;"� ��!"
�X��
:�
����#$���;��V 5������$6�
�$�����������!"
����&�
����� Z�5�� slug flow (6&�	9�
�V �����
�7
�
�����H6&�	9�#$q�#�6��%H���&����������V��(�6���
�
�
 56�
�X�H7
�
����
�6n�i � �
�V����� F��
&:����� G
�7
�
����5�� slug flow (injection factor, ε) %���H%��
��$���� 0.2<ε<0.9 (Cabassud, et al., 2001)) �����
��#$�$����������H����$66��

��
����� 
��"����$:̀��;�X����� �&����� (SDS) 
H"�:;�#�$����������H%`9���&:;
��#$���;�7
� 56���!"
���
�&�7
�
����
H"�:;��������� X������6#$���;�7
�
����V�56�6��

�X��g&� G
� �&��&��X�����
�����g
H"X�
������:;�
����:�
��� �&���� ���
�
H" 4.14 
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�
����	����� 4.14 ���5������6���
�7
�

��
����� �9���;�������
�#�8`����  
 
�6
�
H"���$��#$��H����:;�
���� 

 
  4.4.3 ��� ��������!�-��$,
$�
�'�
��
� �?���c
	%
����� 

 7��6;"�� Z� �������9(
H"��;�������!"
�H�����
��������������� ��"�����6#$�
����g��56��H�%��������g#����5��6�6� 7��6;"�
H"��;������H$6��6&�	9��9���;����� 
������� 6&�	9�$6&�i�
�7��6;"�
H"��;����� %!
 ��;�X����������
�
�̀��%-F��6�`6
H"�;�$���
������� (cake layer) ��������
�
�̀��%-F��6�`6
H"��;��98�
�� Y��
��V��
� (pore blockage) 
56�����6n
%�
�
�̀��%-F��6�`6���#��V��̀�56�����V�:;����#��V��
� (interior pore fouling) 
F��
H" cake layer 56� pore blockage � Z�7��6;"�5��7����������$�!
5���&��6&���� (reversible 
fouling)  �������
� � #$� ��; ���� ��� �����; ��9�;�$�� � ��� ����F��
��& � �
%�;%
�� 
��F�������;��( ��������V�:;����#��V��
��&��� Z�7��6;"�5��7�������������$�!
5���&��6&�
������ (irreversible fouling) X��� Z�:�
�#8�����%�H#����7������� F��
H"76&��(�H%����&��&�'(�&�
5���&��&� (pressure driving force) 56�%���:���
�� (resistance) ����$6�&������
H" (4.7) 
 
                                                                                                                                                     (4.7) 
 
 ��!"
      J       =    76&��(�
���
�;�

 (m3/m2.s )   
     TMP       =     %���5:�:����
�%����&� (Pa) 
      µ       =     %���$�!��
���
�;�

 (Pa.s) 

    R t   =     %���:���
����� (m-1) 
 

J    = 
TMP 

  µ . R t 
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F��
H"             R t    =   R m  +  R f                             (4.8) 
       R f    =   R rev  +  R irr                                                 (4.9) 
  

 ��!"
          R t   =      %���:���
����� (m-1) 
      R m       =     %���:���
���
�������� (m-1) 
      R f     =     %���:���
���
������;�7��6;"�
&��$�� (m-1) 
      R rev     =     %���:���
��7��6;"�5���&��6&���� (reversible fouling) (m-1) 
          R irr     =     %���:���
��7��6;"�5���&��6&������� (irreversible fouling) (m-1) 

 
  X�������
�$��������������������8�;��V��̀����&���F%�7Y6�:�8&�
H"�H
�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(%�
H" 2 %�� %!
 
H" 50% Jcrit 56� Jcrit �����g
5����6���%����9%��%���:���
������&���� ���
�
H" 4.15 
 

 
 

�) %��76&��( 50% Jcrit     
 

�
����	����� 4.15 %��%���:���
��%��$6!
%����
��������$6&����6��������;'H���:���i ��!"
 
�;���`������;�������
�5���$6���� (:�
��!"
�) 
H"%��76&��( 50% Jcrit (�)) 
56�
H"%��76&��(
H" Jcrit (�)) 
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                 �) %��76&��(  Jcrit     

                                               
�
����	����� 4.15 (',�) %��%���:���
��%��$6!
%����
��������$6&����6��������;'H���:���i  

��!"
�;���`������;�������
�5���$6���� (:�
��!"
�) 
H"%��76&��(  
50% Jcrit (�)) 56�
H"%��76&��(
H" Jcrit (�)) 

 

                 
                   �) %��76&��( 50% Jcrit                                                         �) %��76&��(  Jcrit 
 

�
����	����� 4.16 %��%���:���
����!"
�X����;�7��6;"� 
&��5���&��6&���� (Rrev) 56�5���&�
�6&������� (Rirr) ��!"
�;���`������
�5���$6���� (:�
��!"
�) 
H"%��76&��(  
50% Jcrit (�)) 56�
H"%��76&��(
H" Jcrit (�)) 
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  X����� ���
�
H" 4.15 �) ��!"
�;X��9�%��%���:���
����;"�:���
��������
��
�� (Rm) ������H%���
���&� 1.34 x 1011 :�
��:� 56�$6&�X���;���`������;�������
�
H"%�� 
76&��( 50% Jcrit  
�����$�%��%���:���
�����%��$6!
%����
�������� �H%���
���&� 1.27 x 10

12 
:�
��:� 56���!"
�;X��9�%��%���:���
���
��������
H"��;�����:�� ����
�����;�7��6;"� ��"� 
7��6;"�5��7����������$�!
5���&��6&���� (reversible fouling) �&����;�X����������
�

�̀��%-F��6�`6
H"�;�$���������� (cake layer) �����g7�����������������
��#$���;���� ��� ���
��;��9�;�$����������F��
��&��
%�;%
����F�������;��( F��%��%���:���
��7��6;"�5���&�
�6&���� �H%���
���&� 3.80 x 1011 :�
��:� 56�7��6;"�5��7�������������$�!
5���&��6&������� 
(irreversible fouling) X��� Z�:�
�#8�����%�H#����7������� �����%��%���:���
��7��6;"�5���H� �H
%���
���&� 7.52 x 1011 :�
��:� �&���� ���
�
H" 4.16 �) ��"�X����� ���
�
H" 4.16 �) �$n������� 
7��6;"�
H"��;�����#�������5����!�
���

�X�������H�&������������8�;��V��̀����&���F%�7Y6�:�
8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��( 50% Jcrit ����#$q�� Z�5���&��6&�
������ ��"�%;�� Z���
�6� 66.46 ��"�
�X��;�X�����
H"
�̀��%�6n������ 
̀�:;����#��V��
� 
   56���!"
�;X��9�%��%���:���
�����%��$6!
%����
����������!"
�;���`������;�
������
�
H"%��76&��(�;��: (Jcrit)   ������H%���
���&� 2.39 x 10

12 :�
��:� �&���� ���
�
H" 4.15 �) 
56�X����� ���
�
H" 4.16 �) �����%��%���:���
��7��6;"�5���&��6&���� �H%���
���&�  
2.02 x 1012 :�
��:� #��9�
H"%��%���:���
��7��6;"�5���&��6&��������H%���
���&� 2.40 x 1011 :�

��:� �&��&��7��6;"�
H"��;�����#����5����!�
���

�X�������H�&������������8�;��V��̀����&� 
��F%�7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(�;��: (Jcrit)  ����#$q�� Z�
5���&��6&���� ��"�%;�� Z���
�6� 89.38 ��"������;�����
H"%��76&��(:"������76&��(�;��:X������;�
��������
�
�̀��%-F��6�`6
H"�;�$���������� (cake layer) 5:�����������;�����
H"%��76&��(�V�
����76&��(�;��:����6��;���������
�
�̀��%-F��6�`6
H"�;�$�������������� (cake layer) 
(Madaeni, 1997) 5:�X�����
��
�� Z������;�������
�
H"%��76&��(�;��: �&��&������6#$����
�����
�
�̀��%-F��6�`6
H"�;�$���������� (cake layer) ���$��56����5������ X�������g7���
��������������
� �#$� ��;���� ��� �����; ��9�;�$�� � �������F��
��&� �
%�;%
�� 
��F�������;��( 
   �6���
��
����5����!�
���

�X�������H�&������������8�;��V��̀����&� 
��F%�7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6���� ������6������	�
H"���X�� 
�H�
��

 (��!�
���
H"�����������) �����g
H"X����� #8� ��F�8�(���������� �8�� �6;:���5���
��%�&� ���5
��X��$��������� ��"�
�X���� �6;:�
��
�����#� $�!
�!���
��
�� $�!

�X���� � Z�
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�&:g`�;����$�&��6;:���:���i 5
�
H"X��6;:� Z���;��6n
% $�!
 ��;��%�� ��"�� Z����
H"�H%`9���
56���%�:"�� #��9�
H"��
�;�

 (�����H�&�) ������H���
;�
�H�(:���i
H"�H ��F�8�(
�V���� 56������
#���� ��H�&��
���� ����'���8�:;�H���
;�
�H�(8!" 
  L-quebrachitol ��" � ��F�8�(�
����  
L-quebrachitol �����g#8�� Z����:&��:��#�����&��%���$(��:�������n� ����%�H
�������	:� 
56�� Z����#$�%���8`��8!��#��%�!"
����
�� ���g��#8�� Z����#$�%���$���5
�����:�65���V� ���
F�%���$��� (http://www.trf.or.th/News/Content.asp?Art_ID=505)  
   X����
�V6������6�
H"#8�#������;����� ���&�56� ����
�
�7��6;"����g��
%`9����6;:�&9W( %!
 $���������
H"������� ����������;�����
H"�$�����
H"�;X��9��6!
�%!
 ���
��;�������
�5���$6����
H"%��76&��(�;��: (Jcrit) ��!"
�X��#8���6�#������;�������
�����  
2 �
���
������;�������
�5���$6����
H"%��76&��( 50% Jcrit �����!�
�������������;"�X����;�
 ����9��
�6� 4 � Z� ��
�6� 19.49 56������7��6;"�
H"��;���������#$q�� Z�5���&��6&���� ��"�

�X��;�X��5���&��&�
H" G
���!"
��
�
H"%��76&��;��: (Jcrit) X��H%���V�����
H"��
�
H"%��76&��( 50% 
Jcrit X������6#$�
�̀��%�����;����
&�g�
H"�;�$���������� F��
�X�H�������
H"�����g����� 
̀�
 Y��V$�!
�������#��V��
� (� Z�7��6;"�5���&��6&�������) 
 
  4.4.4 	
���� ���$,
A(�c,
� �?@��'���K
^�!�	
���	 �?@��
���	c
	�@K
+��!����� 
 �� ��� �?�� ����$�
� -��-�� �?@��
� 

 ���#8�X���#������;������ Z���
�;X��9�$��"�
H"���%&q F��������	�%�&���H����
 ����;�%��#8�X�����!�
�:�����$�&����5����!�
���

�X�������H�&��������������!"
��;"�%����������
��!�
��� #�
H"�H�������%����9%��#8�X���#������
����
H"#8�#���� �&� pH ��!"
�X��g��#8�#�

̀:��$�������X��� Z�:�
�
����� �&� pH (
����� �&� pH ��!"

��
�$���������#������
H" 
$����������H%�� pH 6�6�X�������n�$���������������) F�������� SDS �����&�$����������&�� ��"�
���X��� Z�:�
����:6
���6�5%���H�����#$�$�������������&���� SDS F����6�#�������
 ����9 5 ��
H 56���&���� $��
̀:��$�����H����6!
�#8��%�!"
�����������n
�X�H%��#8�X���
�����H���;"����� $�!
#8�5�����#������"�%��#8�X��������H�� Z�%��#8�X��� �:;��;��
�F����� �&��&��
��� ����9%��#8�X�����!�
�:��X���;X��9��T�������%�H �&�����56�����%�H
H"#8�#����6��� 
������� 56�%���77G� �&�5���#�:����
H" 4.7 (��%���� % 5������6��
H����� ����;�
%��#8�X�����!�
�:��)  
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'
�
���� 4.7 �6 ����;�%��#8�X�����!�
�:�����$�&����5����!�
���

�X�������H�&��������������!"

��;"�%������������!�
���  

$,
A(�c,
�A�	
� ������� 
�
�	
� 

$,
%�!	+N 50% Jcrit $,
%�!	+N��	o' (Jcrit)    
%���6&�����77G�
H"#8�#������  
(��
:�
�;F6��&���!�
���5$��) 

17.89 11.89 

%������%�H8�;� SDS ���$�&� �&�����$���������  
(��
:�
�;F6��&���!�
���5$��) 

0.59 0.59 

%������%�H���$�&�6����������  
(��
:�
�;F6��&���!�
���5$��) 

3.48 3.48 

���$,
A(�c,
� (�
�',�	�#�	�!� �?@��
��^��) 21.96 15.96 

 
 X��:����
H" 4.7 ��!"
�;X��9�%��#8�X���#������;�������
������������8�;� 

�V��̀����&���F%�7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5���$6����
H"%��76&��( 50% Jcrit �H
%��#8�X�����H"���&�%���77G� ����9 17.89 ��
:�
�;F6��&���!�
���5$��#�$��������� 56���!"

�;X��9�%��#8�X�����H"���&�����%�H
H"#8����$�&� �&�����$���������56�#8����$�&�6���7������� 
������� ������H%��#8�X�����H"���&�����%�H ����9 4.07 ��
:�
�;F6��&���!�
���5$��#�$��������� 
��"���!"
%;�%��#8�X���#������;�������
�5���$6����
H"%��76&��( 50% Jcrit �H%��#8�X���
&���;��
 ����9 21.96 ��
:�
�;F6��&���!�
���5$��#�$��������� 56���!"
�;X��9�%��#8�X���#������;�
������
������������8�;��V��̀����&���F%�7Y6�:�8&�
H"�H�V 5�������;�������
�5��
�$6����
H"%��76&��(�;��: (Jcrit) �H%��#8�X�����H"���&�%���77G� ����9 11.89 ��
:�
�;F6��&���!�
���
5$��#�$��������� 56�%��#8�X�����H"���&�����%�H
H"#8����$�&� �&�����$���������56�#8����$�&�
6���7���������������H%��#8�X��� ����9 4.07 ��
:�
�;F6��&���!�
���5$��#�$��������� 56���!"

%;�%��#8�X���#������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(�;��: (Jcrit) �H%��#8�X���
&���;�� ����9 
15.96 ��
:�
�;F6��&���!�
���5$��#�$��������� ��"�X��$n�������%��#8�X���#������;�������
�
5���$6����
H"%��76&��( 50% Jcrit �H%��#8�X���������������;�������
�5���$6����
H"%��76&��(
�;��: (Jcrit ) ��"���!"
�
H���&������n���H"����!�
���#�$����������V 5��
&"�� F��#8�����&67V�;� 
������H%��#8�X��� ����9 3 ��
:�
�;F6��&���!�
���5$��#�$��������� (%����9X����9W(���
 G
��&��6�;	 %!
 ����&67V�;� 200 �;F6��&�:�
:&���!�
���5$��#�$��������� 56���%�����&67V�;�
�
���&� 15 ��
:�
�;F6��&� (http://www.vcharkarn.com/include/vcafe/showkratoo.php?Pid=38886)) 
5:������n���H"����!�
���#�$����������V 5��
&"�� �&�� ����6#$�������H��H%�� pH :"����!"
�X���H
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 �;��9����&67V�;�
H"�:;��9�5����!"
��n���H"����!�
���

�X��$���������56�������H�
H"��������
����&��&�%��H��!�
�������
H"$6��$6!

�V�X�������n���H"�����$�� ��"�����6#$�������H��H �;��9
���
;�
�H�(�V� 56���������g��������H�&��6&���#8� ��F�8�($�!
��;"��V6%����� 56������n���H"��
��!�
���#�$����������V 5��
&"�� �H%��#8�X���
H"��H"���&��������&�������H��������� ������H%��#8�X���
��$���� 15,300-173,500 ��
:�
��!
� (���6&��6;:
�V�#�8��� 2-300 :&��6�6;::�
�&�) (��
;��(  
����'H���;8�( 56�%9�, 2545) 
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����� 5 

����	
 ��
���������
 
 

5.1 ����	
 
   �����	
��������
������������������������������������� !�"���������
���#�������$��"���#!����%�������&�'&�(�)��������� *��"���#!�����(���+���,���
�����
���������))������'��-�����
���.)%&�/01������ 2
����1���� ��1�
���"����3'���'��� ��(�
�����4� 3  (��"1�� &�� (1) ������� *��"���#!�������� ���&)8 (2) ����� ����
 '�:'*��
�1
 )��;�
���������#����������))������'��-�����
���.)%&�/01���������������,���
�1<� �1
 (3) ����� ����
 '�:'*���1
 )��;�
�����������))������'��-�����
���.)%&�
/01�������8��-���������'��
���������."1,��� =1�����1�� �)��; ���.�� ����8# 

1. =1����'�&��
"� )���',��"���#!�����(��������� *������ ���&)8 ���(� 
pH )8&(��A18�� 9.55±0.21 2
����4�&(��8�&(��,��� -� �1
1���F
������*��,��"���#!������ (��
,�� turbidity )8&(� -� �
"�(�� 60,000±4,242 NTU %��,������*�&��"���#!����)8&(��A18����(���� 
0.77±0.56 .)%&��)�� �1
�)����!�����'�&��
"�&(� %TSC )8&(� 9.89±1.57 ������2<��� ��,F
�8� 
%DRC )8&(���4� 6.09±0.06 ������2<��� �1
���(�"���#!����)8&(� alkalinity ��(���� 0.28±0.02%  
(as NH3) ��,F
�8�&(� VFA )8&(��A18����
)�F����1
 0.0084±0.0017 ���$���8#�)����'$��F�&(� 
COD, TKN �1
 TP ���(�)8&(��
"�(�� 179,682±31,891, 1,372±930 �1
 61±34.75 )'11'���)�(�
1'�� ��)1!���� �1
��"���#!����)8��')�F%���8���)�
"�(�� 667±1.46 )'11'���)�(�1'�� 

2. =1���	
���������� *��"���#!����%��������� pH �1
��)���������')
 ���&)8 (SDS, SLES, PACl �1
 PQA) ���(� "���#!����)8�����������4� 2 �/  &�� �/ �,�),�� 
�1
�/ �$��$�� %���/ �,�),�������*�&���,����"h(��(�,����A18����"���#!�����(����')
 ���&)8 �1
�/ �$��$�� �1
�����') �� PQA �8�&��)�,�),�� -�  (�=1�"�"���#!����� 8� *����(��
����$� &�� ���#������"���#!����)8���$����������4����� ���$�� (��28��)2
��)81���F
 8�"1��� 

3. =1����'�&��
"� )���',��"���#!����"1��������� *������ ���&)8  (��
�"h(���(� �8���')�F&��)�,�),�� 2-10 )'11'���)�(�1'�� ,�� ���&)8�8��� �� (SDS, SLES, PACl 
�1
 PQA) ���(� 1���F
"���#!����"1����') ���&)8�8�&(�&��)�,�),�� -� (10 )'11'���)�(�1'��) ��(� 
turbidity, TSC, DRC, COD, TP �1
 viscosity .)()8&��)����(�����)�����8����8�����1���F

"���#!����"1����') ���&)8�8�&(�&��)�,�),����!� 
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4. ������ SDS �8�&��)�,�),�� -� &�� ��
)�F����1
 1 (��)����������� pH) )8
=1�(�����������,��"���#!���� &�� �!��"�"���#!����&� *��&��)��4�&�11���� (colloid 
dispersion) ��4��
�
��1��8�������,
#���
)�F 1  ����"� 

5. =1����� ����
 '�:'*���1
 )��;�
���������#����������))����%�����
�������,����1<� ���(������') �� SDS 10 )'11'���)�(�1'�� �1
������&��)��<���������,F

���� (�=1����(������'�)&(�/1��2�,F
���� %��"���#!�����8���') �� SDS 10 )'11'���)�(�1'�� 
����8�&��)��<���� 300 ����(����8 )8&(�/1��2���'�)��� -��8� �� &�� 18.15 1'���(�����%)��(������
�)�� �1
"���#!�����8�.)(��') �� SDS �8�&��)��<���� 150 ����(����8 )8&(�/1��2���'�)�����!��8� �� 
&�� 10.08 1'���(�����%)��(�������)�� ��#��8#&(�/1��2� '#� ���������)8&(���1��&8����� &�� 
6.69±0.55 1'���(�����%)��(�������)�� �1
�)����� ����
 '�:'*���1
 )��;�
����������
�))����%�������') �� SDS SLES �1
 PACl �8�&��)�,�),�� 10 )'11'���)�(�1'�� ��"���#!�����8�
.)(=(��������� pH &��)��<������������ 300 ����(����8 ���(� &(�/1��2��8�.��&(��,���&��8�
%��)8&(���-(�
"�(�� 7-9 1'���(�����%)��(�������)�� 

6. =1�'�&��
"��#!����)'��� (28��)) ���(� �#!�28��),�������(��"���#!�����8�=(�����
���� pH )8&(� Turbidity 1�1���(�����1
 99 �)�����8�����&(� Turbidity ��'�)���,��"���#!���� %��)8
&(� Turbidity �"1����-(��
)�F 7.8±3.8 NTU �1
.)()8&��)����(�����,��&(� pH �1
TP ��
�����(���8�.)(��')�1
��') �� SDS �)����� �������8�&��)��<�����(����� ��,F
��8����� ���(� 
.)()8&��)����(�����,��&(� COD �)����� �������8�&��)��<�����(�������#��������(���8�.)(��')
�1
��') �� SDS ��(&(� COD ���#!����)'���,��"���#!�����8�=(��������� pH ��(.)(��') �� SDS, 
SLES �1
 PACl )8&(�)����(�&(� COD �#!����)'���,��"���#!�����8���') �� SDS, SLES �1
 
PACl �8�&��)�,�),�� 10 )'11'���)�(�1'�� ��-(��
)�F 2 ��(���� �1
)8&(�%���8���#�")���-(��
)�F 
406±79 )'11'���)�(�1'�� 2
��.)(����(������������(���#!�28��)�8�=(�������')�1
.)(��') ������
 *�� �1
�)������8����8���#!�28��)�8�����.��$�������(��"���#!�����8�=(���������&(� pH ����#!�28��)
�8�����.��$�������(��"���#!������ *��
�8�.)()8������� pH ���(�&(�%���8�,���#!�28��)�8�����.��
$�������(��"���#!�����8�=(���������&(� pH )8&(���!���(��#!�28��)�8�����.��$�������(��"���#!������
 *��
�8�.)()8������� pH ��
)�F 1 ��(� 2
��%���8����#!�28��) (���"h()8�#!�"���%)�1��1��-(
���(�� 25-40 �'%1��1��� �1
���#!�28��)�8�����.��$�������(��"���#!������ *��
�8�.)(=(�����
���� pH ���(�)8&(� Turbidity �"1����-(����)�� &����
)�F 33±29 NTU 

7. =1����� ����'�)��')�8�&��)�,�),��,�� SDS �8���')�F -� %���������(��
��'������������� pH "���#!���� �1
�� ��=1,��1!���������') (�(��-"1��) SDS �1
 ����8�
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���  !�"���������� *��,��"���#!���� ���(� ������� *��"���#!�������� SDS �8���')�F&��)
�,�),�� -� (����1
 0.5-1) ��);
�1!���������') SDS �(���1
��)����������� pH  (�=1�(����
������
���,��&(�/1��2�,F
�����"�)8&��) )�!�� )� &�� )8&(���-(���(�� 8-10 1'���(�����%)��(�
������)�� �1
�)����'$��F�;
����� 8� *��,��"���#!�����(�)���� ���(� "���#!�����8���') SDS 
����1
 1 �(���1
��)����������� pH �"���-(���(�� 8-8.5 ���� HCl  �)��;&� *��&��)��4�
&�11���� (colloid dispersion) "���  ���,��1�� (suspension) .���������1
�8�8� �� �1
$��=1
�'�&��
"��#!����)'��� (28��)) ���(� &(� Turbidity  �1
 COD ,��"���#!�����8����� *������ SDS �8�
��')�F&��)�,�),�� -� (����1
 0.5-1) )8&(� -���(�"���#!�����8����� *������ SDS �8���')�F&��)
�,�),����!� (2-10 )'11'���)�(�1'��)  

8. =1����'�&��
"��-���������'�����3���F�/��1'��%����� )���&F'�	� ��� 
���(� ��� *��
�8��� �� (���"h()8���%��) ��&1�������-�����������0��-������(��
 )�-�F� (complete pore blocking) ��(��(��.��<��)��1���F
/��1'���������p�(�)��-(���� 

9. =1����'�&��
"�/��1'��%����	��&(� �)��
 '�:'q&��)������� (αW) ���(�  
"���#!�����8���') SDS �(���1
��)����������� pH )8&(� αW ������(�"���#!�����8�=(��������� 
pH �(�� �1
��)���������') SDS ��
)�F 3-14 ��(� ������$��)8���*�&���$!���������8�����)���
��='��))����,F
��������0����"��������� 2
�� (�=1�"���#��&�� 
 )������(��1
/"���.)(������
��(� 

10.  *��
�8��")�
 )�8� ����������� *��"���#!�������� ���&)8 �������'�
�
�����������))�����
���.)%&�/01���������."1,����� ��1�
���"����3'���'��� (cross 
flow microfiltration lab scale unit) &�� "���#!�����8���') SDS ����1
 1 �1
�().����4��
�
��1� 5 
��� $����#���)����������� pH �"���-(���(�� 8-8.5 ���� HCl 

11. =1�� �����������#�������$���#!�28��)�����))������'��-�����
��� 
.)%&�/01�������8�)8�-���������'��
���������."1,����8�&(�/1��2��'�v� (Jcrit) )8
��
 '�:'*���1
 )��;�
�����������))�����8��(��-���������'��
���������."1,���
�8�&(�/1��2� 50% Jcrit  %���-���������'��
���������."1,����8�&(�/1��2��'�v� (Jcrit)  (�=1�"�
"���#!����)81���F
,��,
#� &�� )8&(� %DRC ��'�),
#�$����')��
)�F����1
 4 ��4�����1
 19.49 
�1
/��1'���8���'�,
#� (���"h(��4����=���1��.�� &'���4�����1
 89.38 2
�� �)��;/xy� *��.������
����!��"���'�����z{��|����'��F='�"����))����%����	����&�'&���.}%��.���)'� � ��,F
�8�
�-���������'��
���������."1,����8�&(�/1��2� 50% Jcrit "���#!�����8��,�),��,
#�)8&(� %DRC 
��
)�F����1
 12.84 �1
/��1'���8���'�,
#� (���"h(��4����=���1��.)(.�� (����1
 66.46) 
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12. ���������#�������$���#!�28��)�����))������'��-�����
���.)%&�/01 
�������8�)8�-���������'��
���������."1,����8�&(�/1��2��'�v� (Jcrit) �����1��������'��
��
������(������'��
�������8�&(�/1��2� 50% Jcrit  ��
)�F 2 ��(� 

13.  *��
�����'��
���8��")�
 )�8��'$��F��1���&�� �����'��
���������
."1,����8�&(�/1��2��'�v� (Jcrit) 
 
5.2 ���������
 

1. �����1���8# ���(���"���#!�����'�$��%�������� �"���))8 (��,���	�
����8���'����� 8� *������xy����-( �����#�$
�&����'�)�
����������!�$�� (��,���	�����8���'����
� 8� *�����$��"���#!�����'��(���+���,���
�����������))���� ������+��������������
*�����z~) �1
�
��������(�����$���	�����8�"1�����)�$�����1����))����.)(�"����1���,��.�
���
���8�&��#� 

  2. �����1���8#&���!����	
�����'�)��')��8�������#!�28��)�8�������)�.��$��
��
���������� �������'�))-1&(�,���#!�28��) 
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   SDS-PAGE

 1-12  

  

1. skim +  pH  300 rpm 

2. skim + SDS 10 mg/l +  pH  300 rpm 
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3. skim +  pH  300 rpm 

4. skim + SDS 10 mg/l +  pH  300 rpm 

5. skim + SLES 10 mg/l +  pH  300 rpm 

6. skim + PACl 10 mg/l +  pH  300 rpm 

7. skim + PQA 1 ml +  pH  

8. skim +  pH  150 rpm 

9. skim + SDS 8 mg/l +  pH  150 rpm 

10. skim + SDS 10 mg/l +  pH  150 rpm 

11. skim + PQA 2 ml +  pH 

12. skim + PQA 4 ml +  pH 
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1.  

  (cross flow microfiltration 

lab scale unit)  1   

 17  

 4.69±1.01  0.8  

 

   =    x  ( ) 

                             =    ( ) x  ( )  

 

*  3.62  (  (Time of Use Tariff : TOU 

Tariff)) ( , 2549) 

 

1)  50% Jcrit  

•  2  (1  0.746 ) 1   1.492 

/   2.65   

 =    ( ) x  ( ) x  ( ) 

    =   1.492 x 2.65  x 3.62  

=   14.31   (0.8 ) 

  =   17.89   

  

 50% Jcrit  14.31   17.89 
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2)  (Jcrit ) 

•  2  (1  0.746 ) 1   1.492 

/   1.76   

 =    ( ) x  ( ) x  ( ) 

   =   1.492 x 1.76  x 3.62 

=   9.5  (0.8 ) 

  =   11.89   

  

 (Jcrit )  9.5   11.89 

 

 

2.  
 

   2.1  
 (Commercial grade)  

  Sodium dodecyl (lauryl) sulfate (SDS)  75  SDS 1 

  SDS  300   3  

 SDS  300  0.5  17  

 12.50  17   0.59  

 

    2.2  
 (Commercial grade) 

 

 

  1)  NaOH   

  NaOH 30   1000   1  

  NaOH 2% �/�  NaOH 50%   17   

NaOH 0.6   NaOH  1  20 

 17   0.94   
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 2)  NaOCl  

NaOCl 25   800   1    NaOCl 1% �/� 

 NaOCl 10%   17   NaOCl 1.7   

NaOCl  1  54  17   2.54 

 

 

 






