
 

 39 

����� 3 

�� 	�
��
�����������
�� 
 

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

(

���	���
��&����
�)'��*���+#���,���'�"
��� (.,��+�) #$������
�+��0
�1����!!0��#�
2��.���3�+��!0���4���5"6�� ��	++	!�
#!!	++	!�

+'��15�	��

��!!����#!!'3�	
����   &�������7$1������3�
���*+)
	���

����$��
"
��0���4���5"6�� �� 
	++	!�
	18��,30��#�
2��.�� ��8�+����	�
�#
�������
��
����������73�
���!��!��#$8�+�*+)
	���

(68(*+3 ��(
&����
 .���7$��������
��	�
�%�8	�9
*��18�'3�� : ���
�� 
  3.1 $���5�
���	������(68(
�����$�� 

3.2 7$�������!� ��(*8.�+73�
%�81��	++	!�
����� (Initial  permeability  
membrane) #$��3�J$��."���K'� (Critical flux) �3�
	��
��!!0��#�
2��.���3�+��!0���4���5"
6�� ��	++	!�
#!!	++	!�

+'�� 

3.3 �������� �����!��!��1����!!0��#�
2��.���3�+��!0���4���5"6�� �� 
	++	!�
#!!	++	!�

+'�� 

3.4 �+��0
���������
1����!!0��#�
2��.���3�+��!0���4���5"6�� �� 
	++	!�
#!!	++	!�

+'�� 
  3.5 $���5�	S���1��+�$�$��
" #$��$)3+
)$�
����" ��(
��!! T 
  3.6 #
�������
��
����������73�
���!��!��#$8�+�*+)
	���
(68(*+3 ��(
&����
 
 
3.1 �����
�������������������� �!" 

����������
��(68
���	���
��&����
�)'��*���+#���,���'�"
��� (.,��+�) &��	�2!
'����3��
���	�����+#!!
8�� (Grab sampling)  
��
�
����*+� 8 ����� &��'����3��
���	�����+	�9

���
	������	���
�����!�
���7$�' .���73�
���!�
���!��!�������� �� -  	�+� ��� 73�
0�����%1+�
 
#$����!�
�����8����+'���
+�#$8��3�
	18���!!!��!��
���	���1��&����
   .���	�9
��!! 
!3�*+��%�8������3�+��!��!!	�	��  &����������	����*"$���5�
���	���73�
����+�	'��"  %�8#�3   
��	�6  .�&���  !�&���  ��	�	�2
 #�+&+	
��   1��#12�#1�
$�� #$����+	�2+  #$���)�$���5�
���
	�����+���'������� 19 



 

 

40 

'������� 19 $���5�
���	�����+1��&����
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 (+�$$����+'3�$�'�) 484 
#�+&+	
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3.2 ������ �!��$�%�&�'()�*��+ �,!"�))�����
!�  (Initial  permeability  membrane)  

	�
;*�<���'����=>� (Critical flux) �*!�� ���
������� ��������  

(
	!����'8
7,8��
��%�8����������!� ��(*8.�+73�
%�81��	++	!�
����� 
(Initial  permeability  membrane) �8��
����$��
  	����(*8%�8+�.������+��+��
�"��*�3���3�J$��." #$�
�3����+��
�3�73�
	++	!�
 (Transmembrane pressure) 	����(68(
������
�5*��3����+'8�
��

	6��6$���'�"1��	++	!�
�3�
(68��
 (Hydraulic  resistance  of  the  membrane ; Rm) #$�
����!*��3�J$��."���K'� (Critical flux)  	�������*
��3�J$��."15��������'�����3��3�J$��."���K'����
�8��$� 75  	����(68(
���	��
��!!0���4���5"6�� ��	++	!�
#!!'3�	
����    
 3.2.1 �$�%�&�'()�*��+ �,!"�))�����
!�  (Initial permeability membrane) 

 �������!��� 8 #���7$�������
����$��
73�
	++	!�
 2 ����� #$�!�
����3� 
J$��." #$��3����+��
�3�73�
	++	!�
 	����
��%�(68���
�5�3����+'8�
��
	6��6$���'�"1�� 
	++	!�
 (Hydraulic resistance of the membrane; Rm) .���+��3�	S$���	�3���! 7.75 x 10

13 '3�	+'� 

R2 = 0.981

R2 = 0.9783
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 �������!��� 8 7$����!�3�� ��(*8.�+73�
%�81��6)�	++	!�
����� (Initial permeability 
membrane) 

3.2.2 ;*�<���'����=>� (Critical flux) 

�����*��3�J$��."���K'�	�������*
��3�J$��."��������*��!	��
��!!����1�� 

0���4���5"6�� ��++	!�
  ���+����+�5+�$�$��
"	���+'8
(
��!!���+�5  5,000  +�$$����+'3�
$�'�  �!�3�%�8�3�J$��."���K'� 	�3���!  32.50   $�'�'3�6���&+�'3�'3����	+'�   ������+��
���K'�  25  
+�$$�!��" ���
��
 �3�J$��."��������(68(
������	
�
���	��
��!!���� ��(
0���4���5"6�� �� 
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 �������!��� 9 7$����!*��3�J$��."���K'� (Critical flux) 
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���	���	18���!! T '3��������� ��
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�������
����"���"!�
  #$���������!%
&'�	

  &��#���7$��������� ���
#��$8�+ ��(
��!! T �����������!�)+(*8	*+���+  #$�#����������� ��������
��
�����
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&'�	
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	� ��!)���
��P�"	!�Q!�'���*�)����
��P�"NR��������$�%�)) 

             ����	���))����
)>�� 
  7$���'��'�+� ���#��$8�+(
��!! T %�8#�3  ��	�6  �)5* ,+� #$��3����.�	


$�$��  15�	��
��!! T #!!'3�	
���� (Continuous flow) 	������!�)+� �������$3��(*8��,3(
63��
���	*+���+���*��!� ���#�
2��.��#$�#���!��	�������!��!��
���	���  	�9
���
�� 

3.3.1.1 %��!� 
7$���'��'�+�3���	�6(
0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� ��	++	!�
  �!�3� 

(
63��  29 ��
#��1�����	��
��!! T �3���	�61���������0��+��3���*�3�� 5 _ 6  .���%+3	*+���+
'3���������
1�����!��!��#!!6�� ��  ��	*')	
����
��
���	����i�
	18���!! T +��3���	�6'���  #$�

<���'����=>� 

>�����*�<���'����=>� 
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"#$8����(*8	�9
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���	����i�
	18���!! T +���	�6'���	18��,30��#�
2��.��
��3��'3�	
�����3�7$(*80��#�
2��.��+���	�6'���$�  #$��3�7$�,30���4���5"6�� ��	++	!�
���+���	�6
'�����,3#$8�
�����(*8	�����	�6������!! T '���   ��3��%��2'�+	+������������!��	�6(*8�,�1��
�8�����	'�+
&.	���+%!���"!�	
'(

���	����i�
	18���!!  ���(*8�3���	�6	���+�,�1��
 #$�������������!	*+���+
�����*�3�� 7 _ 8 '3���������
1��
)$�
����"(
���!��!��#!!6�� �� (Hasar et al., 2004) 
  3.3.1.2 !T�&$S)� 
  �)5* ,+� ��(
0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� ��	++	!�
+��3���,3(
63��   26 - 
30 ����	.$	.��� '�+$����!   .���	�9
�)5* ,+���'�(
���	��%�� #$�	*+���+'3���������
 #$�
���	
��^1��
)$�
����"    &������%�#$8�
)$�
����"
�	
��^(
63���)5* ,+� 25 - 35 ����	.$	.���   
����
���)5* ,+����	*+���+'3����	
��^1��#!���	���%
'��%J���
���,3(
63�� 28 _ 36 ����	.$	.��� 
(Sharma and Ahlert, 1977) #$��)5* ,+����	*+���+'3����	
��^1��#!���	�����%
'��%J���
���,3
(
63���)5* ,+����+����3� 20 ����	.$	.���  #$����	��
��!!����)5* ,+�����$3��63���i����
���
	���J��$���%�8   15����(
� ����)5* ,+�'���
����(*8
����$��
"+����+*
��	���+1��
 �3�7$(*8
�������� �����03��	�+�$1�������(

����$��
"$�$�  
��
��
��
�)5* ,+�'�������3�7$(*8J$2��
#'�'�� #$�#!���	����$��$3����������!���+�
��	.$$" (Extracellular  Polymeric  
Substance) *��� EPS ���+�6��
��%��,3���	���J��$���#!!7�
�$�!%+3%�8 (Le Clech et  al., 2006) 

3.3.1.3 !!�'��
��
���  
7$���'��'�+�3����.�	

$�$�� ��(
0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� �� 

	++	!�
  #������ �������!��� 10  �!�3� �3����.�	

$�$�� ��(
0��#�
2��.��(
6)����
��$���������3�
���*+)
	���

����$��
"
��0��#�
2��.���,30���4���5"6�� ��	++	!�
��� 1/8 #$� 
1/2   	�3�1����'�����%*$
���	����i�
	18���!! T  +��3���,3(
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	�9
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���
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2��.���,30���4���5"6�� ��	++	!�
��� 1 #$� 3  	�3�1����'�����
%*$
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	18���!!  �!�3��3����.�	

$�$��+��3�+����3�  1 +�$$����+'3�$�'�  (1.0 _ 1.6 
+�$$����+'3�$�'�) .���
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�+�7$'3����	����4���������%
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$�'� &��+��3���,3��*�3�� 4 _ 7  +�$$����+'3�$�'�'$��63��	�$�	��
��!!!��!��T  .�������$8����!
��
��
��1�� Yeon et al., 2005 ���	'�+������8����'�� 10 $�'�'3�
���  ���(*8�3����.�	
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�� �*��������� 
� 1/8 ��*�

,!"!�>��+&������,��

�� �*��������� 
� 1/2 ��*�

,!"!�>��+&�����

�� �*��������� 
� 3 ��*�

,!"!�>��+&������,��

�� �*��������� 
� 1 ��*�

,!"!�>��+&������,��

 �������!��� 10 ���+	18+18
���.�	

$�$��(
#'3$�6)�����3�
���*+)
	���

����$��
" 

3.3.2 ��,!"�� �*�����&)T������������� 
�>*!N�
���O�$�%������
� ���!�������

;����!� 
7$���������������� �����!��!�������
����"���"!�
(
�,�.�&���   .���������

��	����*"�3�.�&�������*+� #$��3�.�&���$�$��
���1��'����3��
���	18���!! T #$�����*$��!��!�����

����!! T *���
���	��+�	��(
� ���1����!!!��!�������
�����  �����
��� 31 _ 37   51 _ 66   
80 _ 90  #$� 112 _ 121  1�������$�����*��!6)�����3�
���*+)
	���

����$��
" 1/8  1/2  1 #$� 
3 	�3�1����'��%*$
���	����i�
	18���!! T &��#����������� ��������
�������
����"���"!�

(
�,�.�&��� #$����+�5.�&�������*+�	S$���1��6)�����3�
���*+)
	���

����$��
"��� �������!
��� 11 #$�#������+�5.�&�������*+�(

���	���	18���!! T #$����+�5.�&�������*+���	*$��(
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	��+�	�� ��� �������!��� 12  '�+$����!  



 

 

45 

97 98 90 9395 91 92 94

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

1/8 ��*�,!"!�>�����+&�����

�����,���
��

1 ��*�,!"!�>�����+&���������

�,���
��

�� �*�����&)T������������� 
�

N�

�
��O

�$�
%�

��
���

� 
'�M
! 
�(�
�!�
�

)

'�M! ����"&) '�M! ��
���+ �
 

 �������!���  11 �������� ��������
�������
����"���"!�
(
�,�.�&�������*+� #$�.�&��� 
$�$��
��� (
#'3$�6)�����3�
���*+)
	���

����$��
"  
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*+)
	���
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���	���	18�
��!! T  (*8�������� ��������
����������!%
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'��Jj	�6�
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 �������!��� 18 ���+	18+18
��	�	�2
 #$�#�+&+	
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 ��*�,!"!�>��+&������,��

�� �*��������� 
� 1

 ��*�,!"!�>��+&������,��

�� �*��������� 
� 1/2 ��*�

,!"!�>��+&������,��

 �������!��� 19  ���+	18+18
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���
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�������	����*"7$1������3�
*+)
	���

����$��
"'3��������� �����
�����
1����!!0��#�
2��.���3�+��!0���4���5"6�� ��	++	!�
#!!	++	!�

+'��(
������
��
�����
����"���"!�
(
�,�.�&���  #$�������
����������!%
&'�	


�����	����4������� 
��%
'��Jj	�6�
 #$�%
'��Jj	�6�
  
�%�8�3�����3�
���	*+���+1�����*+)
	���

����$��
"'3�
�������� ����������
1����!!#!!
��$��  ��� ����3�����3�
*+)
	���
�$��
"
��0���4���5"
6�� ��	++	!�
	18��,30��#�
2��.����� 1/2 	�3�1����'�����%*$
���	���	18���!! T   	
����
��(*8
�������� ��������
�������
����"���"!�
(
�,�.�&�������*+��,�����)� ��� �8��$� 98±1 #$� 
��+��0	����4���������%
'��Jj	�6�
%�8�8��$� 100±0 #$�	����4�������%
'��Jj	�6�
�8��$� 97±6  

��
���	�9
����3�
*+)
	���
�$��
"������(*8	���������
�������
����" #$���������!%
&'�	

%�8
����8�+ : ��
 
 
3.4 �)��P�
������"��,!"�
��P�"	!�Q!�'���*�)���P�"NR��������$�%�))����	���)���� 


)>�� 

�������$��	����*��+��0
�1����!! 	+���������	�$���
����3�
*+)
	���



����$��
"���'3����

��

��3�7$'3��������� ����������
 #$����	���J��$���15�����  &��
���	+�
�3���'��	�2����	���J��$���
���3�������
�5
�����J���+��+��
�"��*�3��	�$���!�3����+
��
�3�73�
	++	!�
15����� (dP/dt)   ��+�����3����+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
 
(Hydraulic resistance of membrane; R) �����+��0��	����*"73�
	��
�����Jz{
� ��6)� 
	++	!�
�8���������'3�� : #���7$���
�� 
 3.4.1 !�>����Q������� <�����"   

(
��*�3�������$��	�9
	�$� 121 ��
 &��%+3+����03��+�$�$��
"���
��
��!! T  #$����	
�
���	��
��!!����3�J$��."�����  7$���!�
����3����+��
�3�73�
	++	!�
 
(Transmembrane Pressure; TMP) 15�	��
��!!����
����$��
"(
0���4���5"6�� ��	++	!�

#������ �������!��� 19 
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�� �*��������� 
� 1/8 ��*� �� �*��������� 
� 1 ��*��� �*��������� 
� 1/2 ��*� �� �*��������� 
� 3 ��*�

 �������!��� 19 �3����+��
�3�73�
	++	!�
��*�3�����	��
��!!����(
0���4���5"6�� �� 
                                  	++	!�
��3��'3�	
���� 

 �������!���  19 #���(*8	*2
�3�%+3	����}^*�J��$���(
����!���'8��������+
�����	++	!�
  	
����
��7$���'��'�+#
�&
8+���	���J��$���
�����!�
����3����+��
�3�73�

	++	!�
 (Transmembrane Pressure ; TMP)  +��3�	�$���
#�$���,3(
63�� 5 _ 10 +�$$�!��"  &��
8��
��3��3�������*
�%�8�������! 500 +�$$�!��"  ����
���3����+��
�3�73�
	++	!�
���!�
���%�8��,3(
����!
'��� #$�%+3	�$���
#�$���
	�9
7$
�����	'�+������8����'���,� 10 $�'�'3�
���  
��+������

7$�����
���!�3� 	+���	���+��'��	'�+�����
�� 2 	�9
 4 $�'�'3�
��� ��+��0$����+��

�����
����%�8�8��$� 18  (Wicaksana et al., 2006) ���
��

�����	'�+������8����'�� 10 $�'�'3�
��� 
��
��
�3�7$(*8�3����+��
�3�73�
	++	!�
������%�8+��3�'��� #$�	�$���
#�$�
8����,3��*�3�� 5 _ 10 
+�$$�!��"  ����
��
�������
��5��3����+��
 ��(
0����*�3���8
0�� (!��	�5	++	!�
�8�
$3��) #$�
�8�
!
0�� (!��	�5	++	!�
�8�
!
) �!�3�(*8�3����+��
#'�'3����
	���� 0.2 +�$$�!��" (��
0�� 
0.3875 #$�!
0�� 0.1471 +�$$�!��") 
����
�$3��%�8�3����+��
���'3����
	$2�
8��
�%+3+�7$����!
'3���������
1��	++	!�
 #$�%+3+�7$'3����+��
�3�73�
	++	!�
  	+������
�5�3����+��+��
�"
��*�3��	�$���!�3����+��
�3�73�
	++	!�
15����� (dP/dt) 
�����J  �!�3�  ��'��	�2����	���
J��$���  	�3���! 0  +�$$�!��"'3���
  
����)�%�8�3����%+3�!���	����}^*�J��$�����3���)
#�� #$�
���	�2�
��������+1��+�$�$��
"���7��*
8�	++	!�
  .���	�9
7$
��	��
������i����
���
%q&��%�
�+���"�8�����	'�+�����(*8	���#��	S��
���7��*
8�	++	!�
  ����
�����%+3	���J��$�����3��
�)
#�� #$����	�2�
��������+1��+�$�$��
"���7��*
8�	++	!�
��
	
����
���3����+	18+18

���
�$��
"��*�3�������$��%+3	���+�,�1��
��3�����	�2�  	
����
��������*
�(*8+��3���'���3�
 F/M 
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1�����	��
��!! T ����3�'���(
0���4���5"6�� ��	++	!�
 	�3���! 0.24 ��&$���+.�&���'3���&$���+
���+	18+18
+�$�$��
"  ��+�����,�#!!������	++	!�
	�8
(��3��$�����+��$���j��������18��(*8
'���S����!	������(*8�����  �3�7$(*8	++#!�
��+��0	�$���
%*�%�8  
�����(*8*��+�������+'��
1��+�$�$��
"!
7��*
8�	++	!�
�2
�0,�#��
��J������� #$����	�$���
%*�1��6)�	++	!�

��!�����%�%�8  ���
��
���	���*������+1��+�$�$��
"
��%+3	���	�9
#!!0��� 
��
���	�9
 
J��$���#!!7�
�$�!%�8 (Reversible fouling)  .�������$8����!�����$��1�� Le-Clech  et al., 
2003 ���%+3�!���	���J��$�������3����+	18+18
+�$�$��
"��*�3�� 4,000 _ 8,000  +�$$����+'3�$�'�    

3.4.2 ;*�;��)>���������"��^��>��,!"�))���� (Hydraulic  resistance  of membrane 

; R) 
 �3����+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
	�9
�3�*
������#���0���+��0
�1��

���!�
�������73�
	++	!�
  	63
	������!������	�'*���'��'�+�3�J$��." #$��3����+��

�3�73�
	++	!�
15�	��
��!!����  &���3����+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
����)5* ,+� 
20 ����	.$	.��� ��+��0���
�5 (Li  et  al., 2005a) %�8
�� 

J = ∆P/µR 

	+���  J = J$��."	��+�	�� ($,�!���"	+'�'3�'����	+'�'3���
���) 
 ∆P =  7$'3���3����+��
�3�73�
	++	!�
 (�����$) 
 µ = ���+*
��1�����$�$�����73�
	++	!�
 (�����$��
���) 
 R = ���+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
 ('3�	+'�) 

����
���3����+'8�
��
	6��6$���'�"+���,3*$���3�  
���+��� 

Rt = Rm  +  Rre  +  Rirre 

	+��� Rt = ���+'8�
��
	6��6$���'�"��+1��	++	!�
 
Rm = ���+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
����� 
Rre           = ���+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
	
����
�����	���J��$���#!!7�


�$�!%�8 (Reversible fouling) 
Rirre          = ���+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
	
����
�����	���J��$���#!!7�


�$�!%+3%�8 (Irreversible fouling) 
 
�������$����+��0#����3����+'8�
��
%�8��� �������!��� 20 #$� 21 
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   �������!��� 20 �3�'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
 ��('8�������!�8���������'3�� :  

0
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��
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*!�
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 �������!��� 21 ���	 ����+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
 


�� �������!��� 20 #$� 21 ��
��5�%�8�3��3����+'8�
��
	6��6$���'�"��+
1��	++	!�
  	�3���! 3.20 x 1014 '3�	+'�  �3����+'8�
��
���%*$	6��6$���'�"1��	++	!�

����� (Rm) 	+�������
����$��
  	�3���! 7.75 x10

13 '3�	+'�   #$����+'8�
��
	6��6$���'�"1�� 
	++	!�
	
����
�����	���J��$���#!!7�
�$�!%+3%�8 (Irreversible fouling) (Rirre) .���%+3��+��0(68
	��
��%q&��%�
�+���"%�8  
��	�9
'8��(68���	�+�(
���Jz{
� ��	++	!�
 
��
���(
�����$��+�
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���$8��	++	!�
�8����� #$��3��  	�3���!  2.46 x 1014  '3�	+'�  �3�
�3����+'8�
��
	6�� 
6$���'�"1��	++	!�
	
����
�����	���J��$���#!!7�
�$�!%�8 (Reversible fouling) (Rre)  .���	�9

���+'8�
��
���	���1��

�����	���&�$�%�	.6�
 #$�
�����	���	
$!��	�57��	����#73
  ��+��0
Jz{
� ��	++	!�
%�8&�����(68	��
��%q&��%�
�+���"  ����
��(
�����$��%�8(68�������S��$8��
�8��
����$��
  �!�3�+��3�	�3���! 0 '3�	+'�  
��
������������+'��1��+�$�$��
"!
7��*
8�	++
	!�
+�
8��*���%+3	���	�9
#!!0���   	
����
���3����+	18+18
+�$�$��
"'���  J��$���#!!7�
�$�!
%�8 (Reversible fouling)  
��%+3	���   ���
��
  �3����+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
���	 �
'3�� : #���%�8����+��� 

Rt  = Rm +  Rre  +  Rirre 
3.20 x1014 = 7.75 x1013   '3�	+'� + 0   '3�	+'�   + 2.46 x 1014   '3�	+'� 

 &��	+�����
��5�#'3$��3����+'8�
��
	6��6$���'�"1��	++	!�
���	 �'3�� : 
�!�3�  	++	!�
	���J��$���#!!7�
�$�!%+3%�8 (Irreversible fouling)  .������	���J��$�����
	�9
#!!
&+	$�)$1������j���!�,	�j�*���	18�%����+(
�,	�j�1��	++	!�
�2%�8  
���3�7$(*8	���J��$���(

15�������+��
�3�73�
	++	!�
���'��
�����,3%+3	�$���
#�$�  .���	�9
���	63
�����
��
��1�� 
Ognier et al., 2004  ����!�3��������(
����!'�����3��3�J$��."���K'�
����(*8	���J��$���#!!7�

�$�!%+3%�8(
63��#��1�����	��
��!! T &�����(*8�3����+��
�3�73�
	++	!�
	���+1��
��3��68� : 
#$�	+���	�$�73�
%�
�	���J��$�����3�����	�2�   
��
��������!�)+�3�J$��."15�����(*8��������'���
��3��3�J$��."���K'�
��
���3�7$'3�	���J��$���#!!7�
�$�!%+3%�8#$8�����3�7$0���3�J$��."���K'����
	�$���
#�$�%�1��	++	!�
�8��  ������(*8�3�J$��."���K'�1��	++	!�
$�$�  #$�*�����	
�
���
����'3�%��3�J$��."15�����.���	�9
�3�'�����3��3����K'
�+��3��,�1��

��	��+	
����
�����
�������
$�$�#$�/*��� �,����!���3�
0,��j�  #$�
��%��,3���	���J��$���#!!6��
	�8�%�8   

	+�����
��5��3����Jz{
� ��*����3����7�
�$�!1��	++	!�
	+���(68���Jz{
� ��
�8������������	��
��'3�� :   �!�3�	+���������Jz{
� ��	++	!�
&�����(68	��
��%q&��
%�
�+���"  #$����(68���	�+�$8��	++	!�
 ��+��0Jz{
� ��	++	!�
%�8�8��$� 84   
��
������+�
���	���J��$���1��	++	!�
��	*$����,3���(*8�3����Jz{
� ��	++	!�
+��3�%+30���8��$� 100   
�����
�����
��  	63
�����$��1�� Li et al., 2005b  .�����������!�)+J��$���(
��!! 
0���4���5"6�� ��	++	!�
1��
���	������	����*"  #$���+��0Jz{
� ��	++	!�
%�80���8��$� 100  
�8�����(68	��
��%q&��%�
�+���" #$����	�+�  ������$�$��&.	���+%q&��$�%��" #$�
���$�$�����%q&���$�������+	18+18
�8��$�  5  
��
���*��'8�����Jz{
� ��	++	!�
'3�%�
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(*80���8��$� 100  ���	���+���+	18+18
���$�$��&.	���+%q����%.�" #$����$�$�����%
'��� 

���8��$� 1 1�����������+�����	++	!�
(
��
��
��
�� 	�9
�8��$� 5  &����
'8��$�
����	�$����(68(
���$8���2
3�
���+��0	���+�3��8��$�1�����Jz{
� ��	++	!�
%�8 

���	���J��$���$���5�'3�� : !
7��	++	!�
 #$�7$1������������(68(
���Jz{

� ��	++	!�
��+��0��
��5�%�8�8�� ��03��	++	!�
�3�
 #$�*$�����$8��	++	!�
�8������'3�� 
:   ��� �������!��� 22 �!�3�	++	!�
�����+��,	�j�1
��'3�� : ���%+3+��
) ��1�����(� : 
	���'��*������+��,3!
7��*
8�  #'3 ��*$�����
��+�(68(
��!!0���4���5"6�� ��	++	!�
 #$�
 ��*$��������+�����&�����S��$8��	++	!�
�8��
����$��
  �!�3����+��$��
" *���J$2��S�!!

7��*
8��j���!�,	�j�1��	++	!�
 #$��,	�j�1��	++	!�
+�1
��	$2�$� 

         
�)                                     1)          

 
�)  

 �������!��� 22  ��03��7��*
8�	++	!�
 (�) 	++	!�
����� (1) 	++	!�
*$�����S��$8���8��

���	�$3� (	��
��%q&��%�
�+���") (�) 	++	!�
*$��$8���8�����	�+� 
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3.5 �����
�g%�
,!")����� 
� 	�
��T*)
T��������$�����
�� ] 
  (
��!!!��!��
���	������6�� ��#!!#���!��  +�$�$��
"+�*
8���������^(
���
!3�!��0���������� ��������
�����������
����"���"!�
 #$���������!%
&'�	

   ���+�5
���+	18+18
+�$�$��
"  1
�� #$�������
��'��1���
) ��+�$�$��
"  #$�&�����8���$)3+ 

)$�
����"���+���,3 ��(
��!! T ��������#���7$���'3�%�
�� 
 3.5.1 N��)��;��)�,�),��)����� 
� 
  
�����	��
��!!	���+'8
������+	18+18
+�$�$��
"���+�5  5,000 +�$$����+'3�
$�'�  #$���*�3�����	��
��!! T %+3+����03������1��+�$�$��
"���
����!! T   ���
��
��*�3��
���	
�
�����$��   ���+	18+18

����$��
" (MLSS) +��3�(
63�� 3,500 _ 7,500 #$� 3,000 _ 6,000 
+�$$����+'3�$�'� (
0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� ��	++	!�
  '�+$����!  #$����+	18+18

���
�$��
"��	*�%�8 (MLVSS) +��3�(
63�� 3,000 _ 6,000 #$� 3,000 _ 5,000 +�$$����+'3�$�'� (
 
0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� ��	++	!�
  '�+$����!  ��� �������!��� 23 #$� 24   
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� ������� 
��
�&�+ �

����3�

����$��
" 1 	�3� ����3�

����$��
" 3 	�3�����3�

����$��
" 1/8 	�3� ����3�

����$��
" 1/2 	�3�

 �������!���  23 ���+	18+18

����$��
" (MLSS) #$�
����$��
"��	*�%�8 (MLVSS) (
0��#�
2�� 
.������3�����3�
���*+)
	���

����$��
"'3�� : 
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�&�+ �

����3�

����$��
" 1 	�3� ����3�

����$��
" 3 	�3�����3�

����$��
" 1/8 	�3� ����3�

����$��
" 1/2 	�3�

 �������!���  24 ���+	18+18

����$��
" (MLSS) #$�
����$��
"��	*�%�8 (MLVSS) (
0���4���5" 
6�� ��	++	!�
����3�����3�
���*+)
	���

����$��
"'3�� : 

.�����	*')������(*8���+	18+18

����$��
"+��3�	���+1��

8��  *���%+3	�$���
#�$��������
%+3+����03��+�$�$��
"���
����!!  ��������!�)+���+	18+18
1��
���	���	18���!!�����  �3�7$
(*8	����$��
"�3�
	��

8�� (Durante et al., 2006) 15�������*+)
	���

����$��
"�2��
	�9
��	*')(*8
	������+	�������!
)$�
����"%�8  	
����
��	+���+�����3�
���*+)
	���

����$��
"
)$�
����"'8�����!'��
(
� ������#'�'3����
   #$�	+������
�5�3���'���3�
���+	18+18

����$��
"��	*�%�8'3�
����$��
"
��� �������!��� 25 +��3�	S$���	�3���! 0.8±0.03 ����(
(
0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� ��	++
	!�
 .�����'���3�
����$3���!%�8(
��!!	�	�� (0.5 _ 0.8) (Xing et al., 2005) #$�6��(*8	*2
�3�%+3
+�*�����
+�������+'��1������
�
����"(
+�$�$��
" #$�(
��!! T (
����!���'���+�� (Liu et 
al., 2005b) 	6���
)$�
����"+��������� ��������
�������
����"���"!�
  #$���������!
%
&'�	

%�8��  	
����
���!�3��������� ��������
��1����!! T �,�  �����+��0���
��
�����
����"���"!�
 #$���������!%
&'�	

	S$���%�8+����3��8��$� 80 
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����3�

����$��
" 1/8 	�3�
1����'��%*$
���	18�

����3�

����$��
" 3 	�3�
1����'��%*$
���	18�

����3�

����$��
" 1	�3�
1����'��%*$
���	18�

����3�

����$��
" 1/2 	�3�
1����'��%*$
���	18�

 �������!���  25 ��'���3�
���+	18+18

����$��
"��	*�%�8'3�
����$��
"�������3�
���*+)
	���
 
 �$��
"'3�� :  

 3.5.2 ,��  	�
�����

��>��,!"<�Q!���������� 
� 	�
�����
�g%�
,!"
T���������� 

           �
�� ]  
  
��7$������1
��  #$�������
��'��1��+�$�$��
"���#1�
$��(

����$��
"
1��0��#�
2��.�� #$�0���4���5"6�� ��	++	!�
���	��
��!!�8�����*+)
	���

����$��
"����3� 1/8  
1/2   1 #$� 3 	�3�1����'�����%*$
���	���	18���!! T  #����,�#!!������
��'��1��1
��
�
) ��(

����$��
"1��0���4���5"6�� ��	++	!�
��� �������!��� 26 #$���)��3�	S$��� #$�63��
������
��'��1��1
���
) �����'������� 20 
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 �������!��� 26  ('3�) �,�#!!������
��'��1��1
��J$2��(

����$��
"1��0���4���5"6�� �� 
	++	!�
 (�) 6)�����3�
*+)
	���

����$��
"����3� 1/8 	�3�1����'�����%*$
���
	���	18���!! T (1) 6)�����3�
*+)
	���

����$��
"����3� 1/2 	�3�1����'�����
%*$
���	���	18���!! T (�) 6)�����3�
*+)
	���

����$��
"����3� 1 	�3�1����'��
���%*$
���	���	18���!! T (�) 6)�����3�
*+)
	���

����$��
"����3� 3 	�3�1��
��'�����%*$
���	���	18���!! T 
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'������� 20 �3�	S$��� #$�63��������
��'��1��1
��J$2��������
��'��#1�
$��(
#�
2��.�� 
#$�0���4���5"6�� ��	++	!�
���	��
��!!�8���3����*+)
	���

����$��
"'3�� :  

 

�3�	S$���1
��J$2�� 
 (%+&��	+'�) 

63��1��1
��J$2��  
(%+&��	+'�) 

����3�
*+)
	���
�$��
" 
0��#�
2��.�� 

0���4���5"6�� ��
	++	!�
 

0��#�
2��.�� 
0���4���5"6�� ��

	++	!�
 
1/8 	�3���'�����%*$
���	���	18���!!T 75.46 75.19 0.040-339.9 0.040-282.1 
1/2 	�3���'�����%*$
���	���	18���!!T 53.45 52.90 4.655-194.2 4.655-194.2 
1 	�3���'�����%*$
���	���	18���!!T 58.74 57.98 0.868-213.2 0.868-213.2 
3 	�3���'�����%*$
���	���	18���!!T 69.08 72.20 1.149-234.0 1.047-373.1 

 


�� �������!��� 26 #$�'������� 20  �!�3�1
��J$2��	S$���+��3�	���!	�3���!
1
��J$2������!(
��!!	�	������%�  #$�J$2������!(
��!!0���4���5"6�� ��	++	!�
#!! 2 
	J� ���#�
2��.�� _ ���.��	J� ���+��3�	S$���1��J$2�����+�5 56 %+&��	+'� (Ma et al., 2006b)   
���*��!7$��������
�� �!�3� &���3�	S$��� #$�63��1��������
��'��1��1
��J$2��+��3�(�$8	����
��
(
�)�6)�����3�
*+)
	���

����$��
"   ����
��	
����
�����	'�+��������+�5+��	63
	������!(

��!!	�	����+��0���(*8J$2��+�1
��(* 3̂1��
%�8 (Wilen and Balmer, 1998)  ����������
�����!�8�� 2  0���4���5"   &��(
� ���#�
2��.���$��
"��
��+��0��+
�!'����
	�9
J$2�����
+�1
��(* 3̂1��
%�8  �����!��!���)�$��
"������
�
�3�7$(*8	���J$2�����+�1
��(* 3̂   #$�	+���
*+)
	���
	18��,30���4���5"6�� ��	++	!�

��+�1
��	$2�$�
��#��	S��
1��J�������   �3�7$(*8
	���������
��1
��J$2�����%+3#'�'3����
(
���� 2 0���4���5" ���
��

��+�7$63��$����+	�����1��
���	���J��$���
�����	���6��
	�8�%�8  15�����!63�����
��'��1��1
��J$2��(
�)�6)�����3�

*+)
	���

����$��
"���� 2 0���4���5"+��3��8��$�1
��J$2�����	$2���3� 2 %+&��	+'�	�����8��$� 
0.11 _ 0.22 	�3�
��
    .���#'�'3��
����
��
��1�� Wisniewski et al. (2000) �����
�3����	���+
���+	�2�1�����*+)
	���

����$��
"
��0���4���5"6�� ��	18��,36)�	++	!�
	�9
���	���+#��	S��
���
7��*
8�15����� #$��3�7$(*8J$2��#'�'�� +�1
��	$2����+�5 1 _ 2 %+&��	+'�%�8   

	+�����
��5�63��������
��'��1��1
���
) ��+�$�$��
"(
6)������$��#�� 
��� ���*+)
	���

����$��
"����3� 1/8  	�3�1����'�����%*$
���	���	18���!! T  �!�3�+�1
���
) ��
���	$2���3��,	�j�1��	++	!�
 (0.22 %+&��	+'�) �����,3(
63�� 0.040 - 0.214  %+&��	+'�  ���	�9

	�����8��$� 0.044  1�����+�5+�$�$��
"(

����$��
"����*+�  ��	*')	
����+�
��	�9
63��	���+'8




 

 

64 

	��
��!! T  
��+�!���3�
	�9
#!���	���1
��	$2�%+3
�!�$)3+	�9
J$2��%�8��(

����$��
"  .���%+3
�3�7$����!'3��������� ��������
�������
����"���"!�
0��#+8J$2�����+�1
��	$2���3��,	�j��3�

����$3��
��*$)����%���!
���	��+�	��   ����
��(
63��	���+'8
���*+)
	���
�$��
"����3� 1/8  	�3�1��
��'�����%*$
���	���	18���!!0��#�
2��.���3�+��!0���4���5"6�� ��	++	!�
#!!	++	!�

+'��
�!�3�
���	��+�	��+��)5 ����  ����3�.�&�������*+�(

���	��+�	��	����	S$��� 29±10  +�$$����+'3�
$�'� #$��3����+1)3
	S$��� 1.12±0.02 	�2
���,	�3�
��
  

P�"	!�Q!�'��      P�"NR��������$�%�))���� 

     

�) * 10 	�3�     *10 	�3� 

        

1) *20 	�3�     * 20 	�3� 

      

�) * 20 	�3�     *20 	�3� 

 �������!��� 27 �$)3+
)$�
����"����!(
6)����*+)
	���

����$��
"'3�� : �) 6)�����3�
*+)
	���


����$��
"����3� 1/2   1) 1 #$� �) 3 	�3�1����'�����%*$
���	���	18���!! T 
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3.5.3 ��T*)
T��������$�����
��P�"	!�Q!�'���*�)���P�"NR��������$�%�))����	���)) 

                       ����
)>��   

  7$��������	�2!'����3���$��
"#'3$�6)����*+)
	���

����$��
"
��0��#�
2��.�� 
#$�0���4���5"6�� ��	++	!�
  	����'��
��!$���5� #$��$)3+
)$�
����"�8����������3���8��
�$8��
)$����
"#!!03�� ��%�8  #������ �������!��� 27 �!�3�
��
���!�$)3+#!���	���	�9
 

)$�
����"���
�!'��	�9
J$2��+����+�5+������)�#$8�  ����!
)$�
����"�$)3+&��&'.��	�9
���+�5
���$�+�  	63
  Sarcodia  Flagellates #$� Ciliates  #$��!#!���	���	�8
(�!8��	$2�
8�� #$�	+���
�������	��
��!! T '3�+�$���5��$)3+
)$�
����"+����	�$���
#�$�%�!8��  ��� ���+�5&��&'.��
�!	*2
+��1��
  ����
������!&��&'.��	*$3�
��
��!%�8����%�(
��!!0���4���5"6�� ��	++	!�
 
(Stephenson et  al., 2000)  .���!3�!�����+0��	�0��� ��1����!! T  	63
 Stalked ciliates ( �� 

�. (
0���4���5"6�� ��	++	!�
) !3�!���3�	�9
�$��
"�)5 ����  	63
	������!����!  Suctoria 
#$� Free - swimming ciliates ( �� 1. (
0��#�
2��.�� #$��4���5"6�� ��	++	!�
) !3�!��
�������� ��1����!! ���	���J$2������� #$��)5 ��
����������
����!!+����+1)3
 #$��3�!�&�
��'���  �3�
&�'�	J��" ( �� �. (
0���4���5"6�� ��	++	!�
) !3�!���3�	�9
�$��
"#�3  +��)5 ���� 
#$���!! T ��,3(
� ������+��3� F/M ration '���  .�������!�$)3+&��&'.��	*$3�
����	*')��
+�
��
���	��
��!! T &��%+3+����03��'���
���   �8������	�$�������
�
  #$��3�
������	
�
���
��$��(
��!!!��!��#!!
��$��%�8��8�����+�)8
	����*�3���$��
"��!
���	����)'��*���+��*��
��	$ (.,��+�) �8������	�$�������
�
  
���3�7$(*8�$��
"#�3   +����)
�
 #$�+��)5 ����  �3�7$(*8+�
�������� ���,�(
���!��!�����������
����"���"!�
 #$���������!%
&'�	

    (
�3�
���
�!#!���	���	�8
(����+�5'���
��
	
����
������3�
���*+)
	���

����$��
"(
��!! T 	���+1��
  
���+�5���.�	

$�$��(
0��#�
2��.��	���+1��
 #$�(
0���4���5"6�� ��	++	!�
���+�5
���.�	

%+3	�$���
#�$� #$���,3(
����!�3�
18���,� 
���!���+�5#!���	���	�8
(�
8��   ����
��+�
�����
��
���$3���3�
�%+3�!#!���	���	�8
(�����3����.�	

$�$�� 5 +�$$����+'3�$�'� (Wilen #$� 
Balmer, 1998)  
��
��
��
���*+)
	���

����$��
"
��0���4���5"6�� ��	++	!�
	18��,30��#�
2��
.������3�7$(*8#!���	���	�8
(�	������+	����� (Stress) (
�,�1�����!�
���	+'�!�$�� 
(Metabolic) ����$�!��
%�+���*�3��#���!����!#�
2��.�� #!���	���	�8
(�
��0,���%�8%+3(*8
	
��^	'�!&'%�8�� #$��,8#!���	�����8��J$2��%+3%�8  (��6�� ���5�������, 2544) ����
��#!���	���	�8

(�
��3�7$'3����	���J��$���
������$��$3����������!���#!���	����$3�����+�
��	.$$" 
(Extracelluar  Polymeric  Substance ; EPS) ����3�(*8	���6��
	�8����%+3+��,!
7��*
8�	++	!�
  (Meng  
et  al., 2005b)  .�������!#!���	���	�8
(�(
��!! T 1����������
�� %+3�3�7$*�����
�3�7$!8��
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	$2�
8��'3����	���J��$��� #'3	
����
�������$��+����(68	��
�����%q&��%�
�+���"
��63��
�i����
������+'���
���7��*
8�1��	++	!�
���(*8$��}^*����	���J��$���  
 
3.6 	����"�����������%!)��!�)�&)T����������&)*$����M�""�� 
  7$�����
��
��
�����
����!!0���4���5"6�� ��	++	!�
+���$��(68(
���
!��!��
���	���  �!�3�
�������*$��73�
���!��!��+��)5 ����+��  ��+��0
��
�������
��
�$�!+�*+)
	���

(68(*+3%�8  	63
 
�������
��
��1�� Tao et al. (2005) #$� Xing et al. (2001) �!�3�	+���
����!!0��
�4���5"6�� ��	++	!�
+��3�+(68(
���!��!��
���	���6)+6
  ��+��0���
�������
����"���"!�
 
#$�#�+&+	
��%�8+����3��8��$� 90  
���	��+�	��
��
����+��0
��+�*+)
	���
(68(*+3%�8����
���'�� #$�����8�+���*��!��
���+'3�� :  ��(
��!!!��!��
���	���
��
 *���
��%�(68 ��(

&����
�)'��*���+�2%�8  	63
	������!�����
��
��1�� Qin et  al. (2006) ���
����!!0���4���5"
6�� ��	++	!�
+��3�+(68(
���!��!��
���	���1�����	������&��"  &��	�9

���	���6)+6
7�+��!

���	���&����
�)'��*���+(
��'���3�

���	���6)+6
�8��$� 60 '3�
���	���&���
�)'��*���+�8��
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