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 The purpose of this paper is study of performance of wastewater treatment system by 
membrane bioreactor (MBR). The research use the membrane filter pore size 0.5 microns. 
Control HRT 2 days, 1 day and 0.63 day. Flow rate 10, 20 and 32 liters a day. And Organic 
Loading are 1.33 kg-BOD/m3-day, 2.62 kg-BOD/m3-day and 4.14 kg-BOD/m3-day 
respectively. The results indicated that BOD treating efficiency are 99.79%, 99.61% and 
99.54%. COD treating efficiency are 95.84%, 93.49% and 94.10%. SS treating efficiency are 
98.88%, 98.24% and 98.36%. And TKN treating efficiency are 91.20%, 75.13% and 74.47% 
respectively. 
 
 Membrane fouling and cleaning of; HRT 2 days could be cleaned for 14 days a time, 
HRT 1 day could be cleaned for 7 days a time and HRT 0.63 day could be cleaned for 2 days a 
time.  
 
 This research indicated that MBR system can be treated highly concentrated synthetic 
wastewater to high performance efficiency. However, declining of HRT to 0.63 day or organic 
loading up to 4.14 kg-BOD/m3-day the membrane has fast fouling and will be often cleaned. 
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 ����$�$��  $�S"�����!����"#!�$�%&���.%��� ���/.����G�$1"����
"���  G����%���������7����/.���"
��&�*����  ����&���'��'7���������7������"��%&(  ��&7����1( ������������7���������&�� )������ G���1��%4�������'����& �"�7( ����!���.% )��17��"��%&(  �������!���")������ �������/"�*��%� 1 
 
 



    

 

4 

4 

  	��#$� 1  $��%&�$�%&�."��)��17��"��%&(����������
��	5������17��"��%&( #$���: �7��� (2539) 
 

1.1   ��3�/"����!���"   
 �����"���$�$��  ���������&17��"��%&(�����&
��&."���%�,*�'��'7�/
�$1��6$	��+	�&*5/""#!�   G����%���G�$1"���������&�&*5���1�	����%�����"��%&(�%������,/.�$�S"��
�� ����
�5� �����"/"����!���.%��	3���%����&  �-�����&����.%�$'�%)�������"��������,$)%&"3�����"%# 
 �����"��%&( + ���G�$1" 

                               ��������	
                         $G��(/
�5  + '��(��"3����3G�(  +  "#!� +  
         �����".................................................(1)  

 
 �����"��%&( (Organic Mater) �%��&*5/""#!�$�%&1�,*�17��"��%&(/.�$�S"��
�����$1��6$	��+	 ���)&�& �"�7(	5�3�  �W�G'��(��"3����3G�(1��&�����*5���&����  �5�""#!�1�4�����3����"#!��%��!��������  �����"�>1�,*�17��"��%&(/.�/"����!���.%��	 �����"��%&(	5�� I /""#!�$�%&1�,*�$��%�&"��$�S"���17��"��%&(�%�
"����5�"#!� �����,�&����3���5�&���&���	�	���"/",��	�	���" "#!�$�%&1�,*�17��"��%&("!������"��%&(	5�� I ��/.�1"
�� 1"$�S""#!��%������ ��%�1�
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��5�&��#�3��+�&3�5$������$"5�$
�>" /"���/.������
��
�8�/"���&5�&���&�����"��%&()��       17��"��%&( ��11��%����!���"�5����"
��&."���>3�� +�&17��"��%&(���."��1�$�����!����&5�&���&�����"��%&(�%�G��G��" (Complex Organics) �5�" 1��"�#"�>1��%17��"��%&(."���8�" I &5�&���&�����"��%&(	5�1"$�S"����%�3�5�����,&5�&3���%�	5�3� (End products) ���������!���")��      17��"��%&(/"����$�$�� �*/"�*��%� 2 
 
 

  	��#$� 2  �-�����&����$��%�&"�����%�$���)�#"/"�����"����!�������.%���   #$���: �7��� (2539) 
 $�8��$��������!���" '5�'���$)��)�")�������"��%&(/""#!�$�%&1��%'5��*��5�"17��"��%&(1��%'5�'���$)��)�"	�!�����%��	�����/.����G�$1"	�!�   	5�1��"�#"$�8��17��"��%&($�����!����&5�&���&�����"��%&(�>1�$����/.����G�$1"���)�#"  ���$1��6$	��+	$�S"4�/
��%1!�"�"17��"��%&($ ���)�#"�&5�����$�>�  $�8����
��$����)���'�"1"3�5$ %&� �/"����!���.% )��17��"��%&(  �����17��"��%&(1�"��&�� ��	��'���	���������G�$1"1�����	���!���� 
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1.2   ��'(������/"����!���")������$�$��   
 

1.2.1   ����!�1�������"��%&(   
 +�&17��"��%&(."��	���������G�$1"  (Aerobe)  ���."���%��&*53����#��%��%���3�5�%���G�$1" (Facultative Anaerobe) �%������,1��	��$�S"J�>�' ����%�������� � �)�"��&���4�����"#!�$�%& ����������$	������� /",��$	������� +�&)�#"	�"1�$����&5��	5�$"8��� ���"%# 
 17��"��%&(1��5�$�"3G�(��&5�&���&��"��%&('��(��"/""#!�$�%&  /
��%+�$��7�$�>���  1"�*�G��45�"4"��$G��(3��  (Transfer Step) ����"!���"��%&(���"�#"3�/.�$�S"��
�� ���)&�& �"�7($ ���1!�"�")�#"  �������3��4�4��		5��I ����-�����&�.%�$'�%/"��������"%#  
 
CHONS + O2 + Nutrient      Bacteria     C5 H7 NO2 + CO2 + H2O + Energy + NH3 + SO4 

2-I..I..(2) 
 

1.2.2   ���	�	���"   
 $�8��"#!����1��,��$	������������"��%&(1�,*�/.�3�$�8��
�� 17�.% 1��% �����"���� $�8��$������."��"1����	��$�S"	���")"��/
65)�#" $�%&��5�J�>�' (Floc) 1�/.�,��	�	���"$ 8���&�	���"3�5/
�
�7����3����"#!���#� $�S"���'��'7�1!�"�"17�.%  ��&/"����/
��%�����	��'���	���������& �5�")��"#!�/��%��&*5���"�"�>/
�3
���"���1������3� 

 
1.2.3   ���
�7"$�%&"	���"����1(   

 ���
�7"$�%&"����17�.% $)��)�"1����",��	�	���"  ����3�&��,��$	�������  $ 8��.5�&/"���'��'7�'���$)��)�")��17�.% /",��$	������������������������� )������!����)������   +�&'��'7���	���5�"���$�%&"��������/
��&*5/"'5��%�$
�����    
1.2.4   '5���&7����1(/"����   

 '5���&7����1(/"���� �%'����!�'�6	5�����!���")������ �����,'��'7�3��+�&�������&	���"�5�"$��"��#� ���&�������&���1����",��	�	���" 
�8��*�1��,��$	�������+�&	�� 
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1.2.5   ��	���5�""#!�
"�������"��%&(	5�17�.%    
 ��	���5�""#!�
"�������"��%&(	5�17�.%  (F/M ratio)  ,�������%'5� F/M �*� 17�.% 1�/.������"��%&( ���$1��6$	��+	�&5�����$�>�  1"3�5���	��$�S"J�>�' ���	�	���"3��&��  "#!����&���%����������"��%&(�*�  ���'��'7� F/M �%�$
�����1��!�/
������%���������� /"���1�������"��%&(�*�)�#" ,�������%'5�  F/M 	�!� ���1�$�������1(�5�"$��"��#�"��&  �	517�.% /"����1��%1!�"�"���  1"$������)����
��  ���1����	��$�S"J�>�'���&�
��  (Pin Point Floc)  
�7����3����"#!����  �!�/
����������%���������� 	�!���3��     

 
1.3   17�.% /"����$�$��    17��"��%&(�%��%/"����$�$��  �����,1!��"����$�S"  4  ���$��/
65  3�����"%#   
 

1.3.1   17��"��%&(�����J�>�' (Floc forming microorganisms) 
   $�S"17��"��%&(�%��%������!�'�6���/"����$�$�� $ ���$�S"17��"��%&(
����%�/.�/"����!�1��"#!�$�%&��������,1��	�������" $�S"��75����"�&�	�����1��"#!��%��!��������3���5�&$�%&��5� JJ�>�'K 17��"��%&(���$��"%#�5�"/
65 3����5 ��'�%$�%& +��+	G�� ���JN�31 

 
1.3.2   �GJ+��3J�( (Saprophytes) 

    $�S"17��"��%&(�%��!�'�6	5����&5�&���&�����"��%&(/""#!�$�%&  �5�"/
6517��"��%&(��75�"%#3����5��'�%$�%&  G������$�S" �������J�>�'�GJ+��3J�(  �����,��5�&5�&���3��$�S" 2 ."�� '8� 
1.3.2.1 �GJ+��+J�(����T��*�� (Primary) �!�
"���%�/"���&5�&���&�����
�� (Substrate) /
����&$�S"���������+�$��7�$�>� 
 
1.3.2.2  $GJ+��3J�(����7	�&�*�� (Secondary) �!�
"���%�.5�&/
�$������&5�&���&���������+�$��7�$�>� �%������+�&$GJ+��3J�(����T��*�� /
����*�(���3��4��	���(�7����&)���-�����&�'8� '��(��"3����3G�( ���"#!� 
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1.3.3   17��"��%&(�!���& (Predator)   
 $�S"17��"��%&(�%���"17�.% ���&��"$��$�S"��
��  G���17��"��%&(."��"%#�%)"��/
65��5�  
�8��%���&�� �%��*���5�  1���"17��"��%&(�%��%)"��$�>�  �!�/
�17��"��%&(�!���&  �%'����!�'�6�������$�$�� '8�.5�&/
�"#!���#��%����1�������!����/�)�#" 

 
1.3.4   17��"��%&(�5���"  (Nuisance microorganisms)  

 $�S"17��"��%&(�%��!�/
�$����N6
�/"����!���")�������!����"#!�$�%&���$�$�� $�S"��'�%$�%&."���%�$�S"$��"/& 
�8�JN�31���."��  �%��%�*��5��&��'���&$��"/&  �!�/
�$������1�	��3�5��)��	���" (Floc) 
 

1.4   �N11�&�%��%4�	5�����!���")������     
1.4.1 '���$)��)�")�������"��%&(/""#!�$�%& 

 $"8���1�������"��%&(/""#!�$�%&$�S"��
��)��17��"��%&(/"�����"���$�$��  ���"�#"
��'���$)��)�")�������"��%&($��%�&"�������  1��%4�	5����$1��6$	��+	)��17��"��%&(/"����+�&��11��!�/
��%��	���5�")����
��	5�17��"��%&(�*� (�%��
�����) �!�/
�17��"��%&($ ���)�#"�&5�����$�>�  1"�%�����$	��+	���1�&�&*5����3�  (Dispersed  Growth)  ��"�%�1����	����"$�S"��75���"�%��%  (Floc) $�S"4�/
�	�	���"3��3�5�%  "#!����)75"����%'5������"��%&(  
�8��%+��%$
�8��&5���*�  (�%��
��"��&)  1"�!�/
�1!�"�"17��"��%&($1��6$	��+	��"��&��  G���,�����17��"��%&( 1�	�	���"3��$�>�  �	5�>3�5�����,1��	���"$�>� I  	�����3��
��  �!�/
�"#!��%����1��,��	�	���")75" 
 

1.4.2  ��
��$���� 
 17��"��%&(	��������
��$����  (Nutrients)  G���3����5 3"+	�$1" J��J���� ���$
�>� "��$
"8�1�������"��%&(	5��I   G���"!���/.�$�S" �����"��	�  ��5��	7$
�5�"%#�%�&*5'��/""#!�$�%&1��.7�."  (Domestic  Wastewater) �	5��11��%3�5 �/""#!�$�%&1��+����"�7	��
���� ���)����
��$�����%��!�'�6$
�5�"%# 1��!�/
�17��"��%&(�%������J�>�'$	��+	3��3�5�% ���17��"��%&(."���%�$�S"$��"/& (Filamentous) $1��6$	��+	3�������5�  G���1��!�/
�$�$��	�	���"3��&��  ���$���
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$�S".�#"	���"�8�)�#"���*�/",��	�	���"  �����11���"3
���������"#!�1"����3�5�����,�!���"	5�3�3���%�  "��1��"%#����%�17��"��%&(
��&."��$1��6$	��+	3��3�5�%1��!�/
����������� /"����!���"	5��I  )������	�!��%����&  ��	�1�'��'7�/
��%+��%  100 ��.  	����%3"+	�$1"  5 ��.  J��J����  1  ��.  ���$
�>�  0.5  ��. 
 

1.4.3   ���G�$1"����&/""#!� 
 /",��$	�������1�	����%'5����G�$1"����&"#!���
�5��  1  ,�� 2 �.�./�.  G��������)������� 
�8� ���G�$1"�%�/.�$ 8�������'5�'���$)��)�")�����G�$1"����&"#!�"%#)�#"�&*5����7
�*�� ,���7
�*���*�)�#"���G�$1"1��%'5��������&"#!�����	��  (Saturation Valve) 	�!� 1���!�/
�	���$ ������G�$1"/
�����������)�#"$�8���7
�*��)��"#!�/",��$	��������*� /"�!�"��$�%&���"
�� �7
�*��)��"#!�	�!��>1��!�/
��%'���	������$	�������"��&��5��%��7
�*���*� /"����%�1�����������'���$)��)�")�����G�$1" ����&"#!��%�'5�$�5���" 

 
1.4.4   ��&�$�������!���� 

 ��&�$����%�/.�/"����!����"#!�$�%&/",��$	������� 1�	������ �$ %&��%�1��!�/
�17��"��%&(&5�&���&�����	5�� I  
���%��&�$���	�!�$��"3�����%�&5�&&��1�,*�&5�&3�5,��)�#"�7����&�!�/
�'5��%+��%$
�8��&*5/""#!�$�%&��� �!�
�����&�$���/",��	�	���")�#"����>$.5"$�%&���" 
���%"��&$��"3��>1��!�/
�$�$��	�	���"3��3�5�%  �	5,��"�"$��"3��>�!�/
�$�$�� )�����G�$1"���$"5�3�� 
 

1.4.5   '5� %$�. 
  %$�. (pH) $�S"'5�����'���$�S"���-�5�� '5� %$�.$�5���� 7 ,8��5�$�S"���� ,��"��&��5� 7 ,8��5�$�S"���  ���,�������5�  7  ,8��5�$�S"�5��  ��'�%$�%&$1��6$	��+	3���%  �%�'5� %$�. ��
�5��  6.5 @ 8.5 ,�� %$�.�%'5�"��&��5� 6.5 �� (Fungi) 1�$1��6$	��+	3���%��5���'�%$�%& �!�/
�����������  	�!������	�	���"3��3�5�% �5�"�%�'5� %$�.�*� 1��!�/
�J��J�����&�	�������1��"#!� (Precipitate) ���17��"��%&(3�5�����,"!�3�/.����+&."(  �!�/
������!���"3��3�5�%$.5"��"  �	5,�� %$�.�%'5�	�!����
�8��*���� 17��"��%&(1�	�&
��  3�5�����,�!���.% 	5�3�3�� 
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1.4.6   ���$�S" �� 
 ���$�S" ����5����3��$�S"���1!� ��  '8�  ��� ��$2%&� ��"  (Acute 
Toxicity) G���17��"��%&(1�	�&
����&/"��&�$���3�5�%�.���+��  ������ �����X���M.�� (Chronic 
Toxicity) G���/.�$���"�"���'5�& I  	�&   ��$2%&� ��"  �����,���$�	3���5�&  $"8���1���%4�$���)�#"���$�>���� ��1!� ��"%#3����5  3G&�3"�(, ���($G"��  $�S"	�" �!�
������ �����X���M.��  $.5" ������ ���+�
�
"��	5��I  17��"��%&(1�����$��3����&/"$G��(1"$���$�S" �����	�&/"�%��7�  "��1��"�#"1�$��������"��%&(�>3��  $.5"  ���+�$"%&�%'5�'���$)��)�"�*���5�  50 ��./�.  $�S"	�" 

 
1.4.7   �7
�*�� 

 �7
�*�� $�S"�N11�&�!�'�6/"����!���"  ������$1��6$	��+	)��17��"��%&(/"�����"���$�$��  +�&���� I 3����$ ����7
�*��)�#"�7�  10 ����$G�$G%&�  1��!�/
�17��"��%&($1��6$	��+	$ ���)�#"�%�$�5�	��  1",���7
�*�������  37  ����$G�$G%&�  1��"�#"�7
�*��1����"$��"3�  1"17��"��%&($1��6$	��+	"��&���&5�����$�>� ���$��%�&"����)���7
�*��&���%4�	5�����!���"/",��	�	���")�#"���  +�& ��5��%��7
�*��	�!�  	���"1�	�3���%��5��7
�*���*�  ���,���7
�*��/",��	�	���"�%���$��%�&"�����	�	5����"$��"  2  ����$G�$G%&�  1��!�/
�$������3
��")��"#!�  $"8���1���%'���
"��"5"�	�	5����"  G���$�%&��5�  ���3
�$"8���1��'���
"��"5"  
(Density Current)  

 
1.4.8   �����" 

 ��&/",��$	�������1�	����%�����"�&5������,�� $ 8���P����"3�5/
�	���")��17��"��%&(	�	���"���$ 8��/
�17��"��%&(3�����4�����"#!�$�%&�%��5�$)�����!����+�&/.�$�S"��
�� ����������	5�� I �����#�1�3��1��	����"$�S"J�>�'�%��% �����"�%����*�(/",��$	������������"���*�( (Completely Mixed) 1�	����%'5� $�>����$��$�� ���'5�'���$)��)�"���G�$1"����&"#!����!�$�����"����,�� 
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1.4.9 ��	�����3
�)��"#!�$�%& 
 ���$��%�&"������	�����3
�)��"#!�$�%&�%��5�$)�������!���� �%4�+�&	��	5�����!���")�������"������.%����&� ���/",��	�	���"
��"#!�$�%&�%��	�����3
�$ ������)�#" �����&�$���/"���	�	���"/",��)�#"����������& �!�/
����������� ����!���")�� �������� �5�"��	�����3
��%�"��&$��"3��>�%4�$�%&$.5"$�%&���" ���"�#" 1��'���%���'��'7�/
��%����5�"#!�$�%&$)�����!�����&5�����!�$��� /"��	���%�/���$'%&�����%�3��������3�� $.5" ��11������$�S"�5� ��$�>���� (Equalizing Tank) $�S"	�" 
 

1.5   
����������������$�$��    )���*�/"�������������$�$�� �%
��&�*����	��."��)������"�#"I �	5+�&����3�����'5����������1��%��&���	5��I ���)���*�/"	�����%�  1 
 +����#$� 1  '5�����������!�
�������$�$�� 
 

Process θc 
(day) kg �%+��% /kg 

MLVSS-day 
$�>����$��$�� (mg/I) V/Q(h) Qr/Q 

Conventional 
Complete Mix 
Step Aeration 
High rate Aeration 
Modified Aeration 
Contact & Stabilization 
Extended Aeration 
Pure-Oxygen System 
Oxidation Ditch 
Stage Nitrification 

5-15 
5-15 
5-15 
5-10 
0.2-0.5 
5-15 
20-30 
3-10 
10-30 
8-20 
 

0.2-0.4 
0.2-0.6 
0.2-0.4 
0.4 - 1.5 
1.5-5.0 
0.2-0.6 
0.05-.015 
0.25-1.0 
0.05-0.3 
0.1-0.25 

1500-3000 
3000-6000 
2000-3500 
4000-10000 
200-1000 
1000-3000 
3000-6000 
2000-5000 
3000-6000 
2000-3500 

 

4-8 
3-5 
3-5 
2-4 
1.5-3 
0.05-1.0 
18-36 
1-3 
8-36 
6-15 

0.25-0.5 
0.25-1.0 
0.25-0.75 
1.5 

0.05-0.25 
0.25-1.0 
0.5-1.5 
0.25-0.5 
0.75-1.5 
0.5-1.5 

 #$���: WEF ��� ASCE (1992) 
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1.5.1 �����	�,��$	������� (m3) 

 ���'!�"�"�&��&*5  2 ���% '8� 1��'5���	���5�"�����
��	5�17�.%   
�8�'5���������7������"��%&(  ���1������� 
 

1.5.2 ���������1(�5�"$��" (kg/day)  
 $�S"'5��%��%'����!�'�6  +�&�!�/
����������� )������$��%�&"����3��   G����%'������ �"�(���'5���&7����1(  �����,
����������1(�%�	�����#����1������3�� 
  

1.5.3 '���	���������G�$1")������ (kg/day) 
 '5�'���	���������G�$1")������ �����,
�1��'5�'���	���������G�$1")�������"��%&('��(��" (CBOD) ��������� '���	���������G�$1")��3"+	�$1" (NBOD) ,������$����-�����&�3"	��JU'$'.�" (Nitrification process) 

 
1.5.4 ����$	������� 

 �!�
"���%���#�/
����G�$1"  ��������"17��"��%&( /",��$	�������/
����4�����"#!�$�%&�%�$)���*5���� ��������,'!�"������������%�	������ (m3/day) ��� �����"�%�	���/.� +�&'!�"��,��"#!�
"��1!�$ ��)�����G�$1"/"����� ���������� ���,5�&$����G�$1")��$'�8���$	������� ���)���!�
"�)��4*�4��	$'�8���$�S"�!�'�6 
 

1.5.5 ��	������*�����1($�%&"���� (m3/day) 
 $�S"���'��'7�'����7����)��17�.% /"���� 
�'5��5�"���$�%&"���� (R) 3�� +�&���$�%&������	�����3
�)��"#!�$�%&$)���*5�����!���� (Qr/Q) 
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1.6  )���%���)��$�%& 
 

1.6.1  )���% 
 

1.6.1.1  �����"���$�$�� �����,�!����"#!�����%��%'7�� �*� $�8��$�%&���������"����5�$	������� 1������,��'���$)��)�")���������&/"�����$�5���"+�&/.�,���-���(�%��%������$�>���5���� )��%�4��	"#!�����%�$�8��3�5�%)���)>��)����& 
 
1.6.1.2  �����,'��'7�����!���"3�� +�&��������������#�	���" ����'5�$������$�>�$G��( $ 8��/
�3��'7�� )��"#!�����%�	������3���5�& 
 
1.6.1.3  ����$�$��'5�")����%'���	��"��"	5������%�������"3���% $�8�������&*5/	�������%�'�	�� 
 
1.6.1.4  ����$�$��1�3���������� �1�����,5�&$�'������"1�����&����"��&��5� 1���%�7
�*��'5�")������!�$��� �	5,���7
�*��$��%�&"�>��1.�$.&���&���������&7$2�%�&)��17��"��%&(3�� 

 
1.6.2  )��$�%& 
 1.6.2.1  ���'��'7��%'���G��G��" �!�/
�&75�&��	5����'��'7�'7�� "#!���#�/
�3��	��	������ 

 1.6.2.2  ���	���"��	5����$��%�&"�����������"
�"'5�")���.�� 1��$�S")��1!����/"���/.���"���&���%'��'7������	+"��	������� 
 

1.6.2.3  '5����7"����!�$"�"����&*5/"��75��*��7�)������!�$"�"���.%�$'�% 
 
2.   �� ��#
!�!)�$   
 
 $��$��"$�'+"+�&%$����	�")�#"1����� �0"����������$��%�&"���17)���"7��'���&$��
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$��"  (Ion Exchange Membranes) /".5���������%� 1950 ���$�����%�����"������+�G��4�"���� (Reverse Osmosis Membrane: RO) /".5���������%� 1960 '8�/".5�� 40 �V�%�45�"��"%# �����"���$��$��"1�����&$�S"
"���/"�����"����!�'�6/"���������7�'7�� "#!��N117��" (Osamu, 2001)    
 $��$��"$�'+"+�&% �% 8#"T�"��1��$�'+"+�&%����&�'���$)��)�" (Separation 
Concentration Technology) ���/.�'7����������&��  (Physical Treatment) /"���������7�'7�� "#!� ����������&$��$��" (Membrane Filtration) 1��&���� (	��,*�����& 
�8�)���)>�) ���+�&���3
�45�")��"#!� �%��%�����"45�"$��$��" (Trans membrane pressure) $�S"���)��$'�8��" G�����5����$�S" 3�+'�JU�$	�.�" (Micro-Filtration: MF) ���	��JU�$	�.�" (Ultra 
Filtration: UF) "�+"JU�$	�.�" (Nano-Filtation: NF) ������+�G��4�"���� (Reverse Osmosis: 
RO) 
 
 '����	�	5��)�������"���$��$��"��������"����&��8�" I 1�1!��"������"����&�	��)"��)��+����7�
�8��"7��' ���	��	������!�'�6 
�8�$
	7�%��!�/
�$�������&�3�� +�&+�$��7�)"��$�>�
�8�3���"�%��%)"�� 10-17  ,�� 10 -16  mm 
�8� 0.0001-0.001 μm ��1�&����1���������&3��+�&/.����+�G��4�"���� (RO) 3���3�G�� (Dialysis , D) 
�8���$�>�+	�3���3�G�� 
(Eleetrodialysis, ES) +�&��#� 3 �����"���"%# 1��$�S"�����"���$��$��" G���	������%��!�/
�$�������&�	5��1��������$��%�&"�"7��' ����������"
�8��������&	���!�����& �5�"+�$��7��%��%)"��/
65)�#"��1�&�+�&/.����	���JU�$	�.�" ���3�+'�JU�$	�.�" 	���!���� G����>$�S"�����"$��$��"  
�8�/.�$1�+'���+	���JJVZ (Gel Chromatography) $�S"	�" �!�
����"7��'$�>�/
65)�#"�%� �>��1�&�+�&/.� 3G+'�" (Cyclone) $'�8����&�$
�%�&� (Centrifuge) G���1�����&4�)��)"�����'���
"��"5"/"����&� 
 

2.1 �����"���$��$��" 
 $��$��"$�S"�45"JU�(� �%�4��	1�������"��%&(���$'���
(
�8�����"�"��%&( 1��!�/
�$�������&�	��)���"7��'/")��3
� G���)��3
�/"�%�"%#'8��W�.���)��$
�� $��$��"�%3��
��&�*��5�� $.5" �45"$�%&� 
���G����%
��&)"�� ��� Hollow Fiber �%$��"45�"�*"&(������&/"�* �7""��&��� "��&��5����$�5�)������$�	� +�&����3�����$��$��"�%��!�1����� �"�"��%&( 1��%'����"��"	5����$'�% $.5"�"	5�'���%"�%�/.�/"���[5�$.8#�+�' �	5�%'���&75�&�������'�� ���5�$��
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$��"�%��!�1�������"��%&( �%'���&8�
&75"�%��5� ��������,/�53��/"�����%��%$"8#��%�1!����3���% �!�/
�3�� 8#"�%�4��	5�����������5� �5�"������	5�� I )��$��$��" ��������*��%� 3 

  	��#$� 3  �����+��*�)��$��$��"$��"/&����  #$���: Rautenvach ��� Albrecht (1989) 
 

Fane (1987) 3����5���5� �����"���$��$��" (Membrane process) $�S"�����"����%�/.��45"$��$��"$ 8���&����
�8�$ ���'���$)��)�")����� 
�8��!����/
�����7���M)�#" �N117��""%#�%���"!�3�/.�/"�����"���/"�7	��
����	5�� I +�&"!�3�/.���"�����"�������&������� 
�8�/.�$����/"�����"���$��� 
 
�������!�'�6)�������"���$��$��" '8� 1�	����%���)����"�%��!�/
��������&3
�45�"�45"$��$��"���$�������&� $.5" 4�	5��)��'���$)��)�"  
�8�4�	5��)��'�����"  �������+�&/.��45"$��$��""%#�%)���	�	5��1���������������  �*��%� 4  $��%&�$�%&��������"#!�45�"�45"$��$��"����45"���������� 1�$
>"�5����������3
�)��"#!��	�	5����"  �!�/
������������������%����7�	�")���"7��'$�>���5�����45�"$��$��" �45"$��$��"�%�/.���"�&*5��#�
����5��3���5��45"$��$��"�%��%������$'���
(
�8�4��	)�#" (Synthetic Membranes)  
�8���1������.�	� �45"$��$��"$�S"JU�(��%�$�S")���)>� �����1$�S")��$
��  ������%��!�'�6�%��7�)���45"$��$��"'8� �%'7����	�/"���$�8��45�"��� $�S"4���1��+'����������$'�%
�8���&��  G�����1 �1���3��1������%'�������*���
�5��$��$��"������"�#" I 
�8���11��)"��)���* �7" 
�8�����%���17)���45"$��$��" $�S"	�" 
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1���� �%� 4 1�����/
�$
>"�5�'����	�	5��)���������45�"$��$��"������������������� +�&���$��%&�$�%&�/
�$
>"��3��������"#!�45�"�45"���������5�� �5�"�� �%� 5 $�S"	����$��%&�$�%&�)"��+�$��7�
�8��"7��'+�$��7��%������,�&�3��+�&���/.������"���$��$��"������������������� 
 

  	��#$� 4  $��%&�$�%&��������"#!�45�"�45"��������������45"$��$��"  #$���: Rearick etd. (1995) 
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 	��#$� 5  )"��+����7�
�8��"7��'�%������,�&�3�� +�&���/.������"���$��$��"������ 
  ����   #$���: Vigneswaren etd. (1991) 

 
2.2  ���$��)��$��$��" 

 �N117��"3���%���4��	$��$��")�#"��
��&."�� $ 8��/
�$
����������������"!�3�/.���"���$��	5�� I +�&�����,��5����$��)��$��$��"3�� 2 ���$��/
65 I 3����5 
 

2.2.1 Isotropic Membrane $�S"$��$��"�%��%�5�"������+'����������!�$��� �����,��5����3���%� 3 ���$��  3����5 
 

2.2.1.1   Microporous Membranes 
 $��$��"���$��"%#1��%�* �7"���1�&���!�$��������45" �&����+�& 
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����&�������	��'���$.5"$�%&��������������&���&  �	5�* �7"�%)"��$�>���5�,���������&���'8�  1��&*5�%�  0.01- 10 3�'��"  ��3��
���/"����!���"'8�  ��������������%��%)"��/
65��5��* �7")��	��$��$��" $��$��"."��"%#3����5 3�+'�JU�$	�.�" ���	��JU�$	�.�" ���"�+"JU�$	�.�" 
 

2.2.1.2   Nonporous Dense Membranes 
 $��$��"���$��"%#��1�%�* �7"
�8�3�5�%�* �7"�>3�� ��3�
��� '8� 1� ����&'��������,/"���� �545�"$��$��")���������&  2 ."��  �%��&*5'"�����")��$��$��" $��$��"���$��"%#�%'����"5"�*�  3����5  �����"������+�G��4�"����  $��$��"�!�
����&��W�G���  Pervaporation Membrane 

 
2.2.1.3 Electrically Charge Membrane 
 $��$��"���$��"%#  ��1�%�* �7"  
�8�3�5�%�* �7"�>3��  �	5+�&����3�1��%�* �7")"��$�>����  +�&�%�4"��)���* �7"1��%����"�%��%���17��
�8����	���"5"�&*5  $��$��"�%��%���17���	���&*5$�%&��5� Anion Exchange Membrane $ ����5�3���"��/""#!�1�$)����1�� �5�"$��$��"�%��%���17��$�%&��5� Cation Exchange Membrane ����&����1�	�������&'����	�	5�����&(3JJP�$�S"���)����" ���)�#"�&*5���'���$)��)�"���."�����17)������"�%��&*5/""#!�$�S"
���+�&1�/.�/"����!�1��3���"$�S"
��� $��$��"���$��"%# 3����5 ��$�>'+	�3���3�G�� 

 
2.2.2 Anisotropic Membranes 
 ��	��,5�&������	5��I  45�"$��$��""�#"  1����4�4�"���'���
"��"5")��$&8���45"$��$��" �!�
����������"#!�$ 8��/
�3��"#!��%�4��	�%�������� ���'��"�#" '���
"��"5")��$��$��"�%��%���������� 3�5'��$��" 20 3�'��" ��� �0"�����4��	 ���������$��$��"	5�� I "�#" $)�����&��".5�&/
������,����7$�P�
��&/"���"!���/.���"1���3�����)�#" +�&/.�$�'"�')��+'���������� Anisotropic G����45"JU�(�$��$��")�"���%��������"�45"JU�(������� G����%�* �7"�%'���
"��"5"�����5� G���$�%&��5� $&8����������� (Thin Film 

Composite, TEC) G����45"JU�(���#����.�#"�!���1������7+ �%$���('"��."����" + �%$���(�	5��."���%�/.�4��	$��$��"�������	�����%� 2 ���+&."(�%�3��1��$��$��"���$��"%#'8� 3����	���������"#!��*�)�#" G���/"$.���7���1���1�4��	$��$��"���$��"%# 
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ตารางท่ี 2  แสดงคุณสมบัติของโพลีเมอรท่ีใชทําเมมเบรน  
 

โพลีเมอร  
คุณสมบัติ 

 

Cellulose 
Acetate 

Polysulfone Aromatic 
Polyamide 

Polyacrylonitile 

MWCO 1,000-50,000 5,000-50,000 1,000-50,000 30,000-100,000 
pH 3.5 - 7 0-14 2-12 2-12 
อุณหภูมิ (oC) 35 100 80 50 
ความทนทานตอคลอรีน ดี ดี ดอย ปานกลาง 
ความทนทานตอสารละลาย ดอย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
ความทนทานตอเมมเบรน แผน,ทอ แผน,ทอ, 

แคปลลารี 
แผน,ทอ, 
แคปลลารี 

แผน,ทอ, 
แคปลลารี 

 
ท่ีมา: สนทยา (2545) 
 

 
 
ภาพท่ี 6  การแบงประเภทของเมมเบรนตามโครงสรางของเมมเบรน  
ท่ีมา: Baker (1992) 
 

2.2.3 Ceramic Metal and Liquid Membranes 
 

โดยปกติแลววสัดุท่ีใชผลิตเมมเบรนสวนใหญจะเปนโพลีเมอรท่ีเปน
สารอินทรีย  แตเร็ว ๆ นี้ ไดมีการผลิตเมมเบรนท่ีใชวัสดุอยางอ่ืน เชน เซรามิก โดยใชเมมเบรนท่ีมีรู
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พรุน เชน ไมโครฟลเตรชัน อัลตราฟลเตรชัน เพื่อใหทนทานตอสารตัวทําลาย และมีความ
เสถียรภาพตอความรอน โลหะ เชนพัลลาเดียม สามารถท่ีจะใชผลิตเมมเบรนเน้ือแนน สําหรับแยก
กาชไฮโดรเจน เพื่อทําใหบริสุทธ์ิไดฟลมช้ันของเหลว ก็สามารถท่ีจะนํามาผลิตเปนเมมเบรนเหลว 
(Liquid Membranes) ไดเชนกัน 
 

2.3  ชนิดของเมมเบรน 
 

2.3.1 ไมโครฟลเตรชัน 
 

เปนกระบวนการท่ีอาศัยแรงขับดัน เพื่อแยกอนุภาคขนาดไมครอน หรือเล็กกวา
ไมครอน เมมเบรนแบบนี้สามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได แตยอมใหสารละลายและน้ํา
ผานกระบวนการตกตะกอนผานได มีขนาดชองวาง (Pore Size) ประมาณ 0.03-10 ไมครอน  
คา MWCO (Molecular Weight Cut Off) มากกวา 1000,000 ดาลตัน ใชความดันตํ่าประมาณ 100-
400 kPa (15-60 psi)   
 

2.3.2 อัลตราฟลเตรชัน 
 

อัลตราฟลเตรชัน โดยท่ัวไปใชในการแยกของแข็งแขวนลอยในระดับไมครอน  
และสารอนุภาคละเอียด เชน แบคทีเรีย ซ่ึงแสดงตามน้ําหนักโมเลกุล ในระดับตํ่ากวาไมครอน ตัว
ถูกละลายท่ีมีโมเลกุลสูง และไวรัส  ตามลําดับ ในกรณีอ่ืน ๆ สสารท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดของรู
พรุนบนผิวหนาของเมมเบรน จะถูกกําจัดไดอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกวา ผลการเลือกเฟน  (Sieving 
effect) และปจจัยเชิงกลของการแยกสารดวยอัลตราฟลเตรชัน 

 
2.3.3 นาโนฟลเตรชัน 
 

นาโนฟลเตรชันจะอยูในชวงระหวาง อัลตราฟลเตรชัน และออสโมซิสผันกลับ
นาโนฟลเตรชันเมมเบรนแตเดิมถูกเรียกวา ออสโมซิสผันกลับแบบหลวม หรือออสโมซิสผันกลับ
ความดันตํ่า นาโนฟลเตรชันไดพัฒนาข้ึนเพื่อแยกสารในชวงมวลโมเลกุลตํ่ากวา 300 ถึง 500 นาโน
เมตร สารท่ีใชแรงดันในการแยกต่ํากวาแรงดันของออสโมซิสผันกลับท่ัวไป ดวยเหตุนี้อัตราในการ
กําจัดสารจึงตํ่ากวาระบบออสโมซิสผันกลับ (Yamamoto, 2000 อางโดย Osamu, 2001) 
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2.3.4  ออสโมซิสผันกลับ 
 

ออสโมซิสผันกลับสามารถกําจัดเกลือละลาย และแยกเกลือออกจากน้ําเกลือ  
ในกรณีนี้ การกระทําระหวางช้ินเมมเบรน กับตัวทําละลาย และตัวถูกละลายเปนปจจยัเชิงกลในการ
ควบคุมแยกสาร 

ความสัมพันธระหวางประเภทของเมมเบรนและวตัถุท่ีแยก  แสดงไวในรูปท่ี 7 
 

2.4 กระบวนการแยกสารของเมมเบรน 
 

ความสามารถในการแยกสารข้ึนอยูกับขนาดชองวาง หรือ การคัดสรรดวยน้ําหนัก
โมเลกุล (Molecular  Weight  Cut-off) ของเมมเบรน โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด คือ การกรองติดคาง          
และการแพรผาน (Diffusion  Effect) ซ่ึงสามารถนํามาใชเพิ่มความเขมขนหรือทําใหสารบริสุทธ์ิข้ึน   
หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน ก็คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทําใหสารละลายไหลผานและ
เกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน ผลตางความดัน แผนเยื่อเมมเบรนท่ีใชงานในปจจุบัน จะ
สังเคราะหข้ึนจากสารโพลีเมอรและสารประกอบอ่ืน ๆ เชนเซลลูโลสอะซิเตต เซลลูโลสไนเตรท  
โพลีเอไมด เปนตน และในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการเมมเบรนเขามาใชในงานอุตสาหกรรม
มากมาย  รวมทั้งในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 
 
ภาพท่ี 7  หลักการทํางานของกระบวนการเมมเบรน  
ท่ีมา: รัตนา (2543) 
 

หลักการพื้นฐานในกระบวนการแบกความแตกตาง ข้ึนอยูกับขนาดของเมมเบรน และ
ขนาดของอนภุาคที่จะถูกแยก การแบงประเภทจะข้ึนอยูกับขนาดและน้ําหนกัโมเลกลุของอนุภาคที่
สามารถแยกได ไมโครฟลเตรชัน ใชสําหรับแยกอนุภาคท่ีขนาดอยูในชวงประมาณ 0.5 – 10 นาโน
เมตร ท่ีความดนั 1 บาร อนุภาคแขวนลอยจะถูกกันดวยผิวหนาของเมมเบรน ในขณะที่น้ําสามารถ
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ผานเขาไปใชโครงขายรูพรุนโดยการพา ปจจัยหลักท่ีทําใหประสิทธิภาพของไมโครฟลเตรชัน
ลดลงคือการอุดตันภายในรูพรุน คอลลอยดสามารถสะสมตัวอยูบนผิวหนาของเมมเบรนระหวางรู 
ในบางเวลาอนุภาคของคอลลอยดปดกั้นรูพรุนไดอยางสมบูรณ จะลดความสามารถในการกรอง
การลางยอน (Back Washing) เปนเทคนิคหนึ่งในการแกปญหานี ้ในทางกลับกัน อัลตราฟลเตรชัน 
และนาโนฟลเตรชัน จะแยกตามขนาดเล็กสุดของน้ําหนกัโมเลกุลวัสดท่ีุสามารถกั้นไดดวยเมม
เบรน อัลตราฟลเตรชัน เมมเบรนโดยท่ัวไปจะทําข้ึนจากแผนฟลม ท่ีกัน้สารอินทรียท่ีมีน้ําหนกั
โมเลกุลในชวง 1,000 - 80,000 ดาลตัน กลไกในการเคล่ือนผานอัลตราฟลเตรชัน จะกั้นและดูดซับ
ผานเมมเบรน สารละลายของสารโมเลกุลใหญมีแรงดันออสโมติกนอยมาก ดังนัน้ อัลตราฟลเตร
ชัน ไมตองการใชแรงดันสูงเพื่อจะเก็บวัสดุท่ีซึมผาน 

 
นาโนฟลเตรชัน มีคุณลักษณะในการแยกสารอยูระหวางออสโมซิสผันกลับ และอัตรา

ฟลเตรชัน คือน้ําหนกัโมเลกลุท่ีแยกได (MWCO) ในชวง 100 - 200 ดาลตัน ในชวงแรงดันท่ี 6 - 20 
บาร กระบวนการแยกสารรวม 2 กลไก คือการลอดผาน และไฟฟาสถิต เมมเบรนประกอบดวยโพลิ
เมอรท่ีมีรูพรุน และสามารถกั้นสารประกอบท่ีมีขนาดใหญกวา 2 นาโนเมตรได ในขณะเดียวกนั
เนื่องจากช้ันประจุลบสําหรับนาโนฟลเตรชันเมมเบรนท่ัวไป การกําจัดเกลือสามารถกระทําไดดวย
แรงผลักของไฟฟาสถิต น้ําหนักโมเลกุลท่ีแยกไดแสดงลักษณะของเมมเบรน 

 
ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงอีกประการคือ ความขรุขระซ่ึงจะบงช้ีความสามารถในการกําจดั

อนุภาคของสารประกอบ เพราะปจจยัเชนรูปราง โมเลกุลและข้ัว จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ
แยกออสโมซิสผันกลับใชสําหรับทําน้ําบริสุทธ์ิสําหรับใชในครัวเรือน และอุตสาหกรรม ท่ีแรงดัน  
20 – 80 บาร แผนออสโมซิสผันกลับบางและซึมผานไมได มีรูพรุนขนาด 3 – 1000o A ใหน้ํา
สามารถผานไดดวยการแพรและกําจดัตัวถูกละลายอ่ืนๆ 
  

2.5  วัสดุและการผลิตเมมเบรนสังเคราะห 
 

แผนเมมเบรนสังเคราะหอาจจะผลิตจากวัสดุท่ีเปนสารอินทรียหรืออนนิทรีย  โดยแผน 
เมมเบรนสวนใหญผลิติจากวัสดุอินทรียท่ีเปนโพลิเมอร  วิธีการผลิตแผนเมมเบรนข้ึนอยูกับวัสด ุ
ท่ีเลือกใช และคุณสมบัติของแผนเมมเบรน กรรมวิธีการผลิตแผนเมมเบรนท่ีสําคัญ ตลอดจน
รูปแบบแผนเมมเบรนและการเลือกใชงาน การแบงชนดิของแผนเมมเบรน สามารถแบงตามท่ีมา 
หรือวัสดุท่ีใชผลิตวา มาจากธรรมชาติ หรือสังเคราะหข้ึน (ในท่ีนี้จะกลาวถึงแผนเมมเบรนท่ีไดจาก
การสังเคราะหเทานั้น) หรืออาจแบงตามโครงสราง  คือ แผนเมมเบรนไมมีรูพรุน  หรือแผนเมม
เบรนท่ีรูพรุน  บางกรณีอาจแบงตามการใชงาน  เชน  แผนเมมเบรนท่ีไมมีรูพรุน  หรือแผนเมม
เบรนมีรูพรุน  บางกรณีอาจแบงตามการใชงาน  เชนแผนเมมเบรนสําหรับการแยกของเหลว/
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ของเหลว ของเหลว/กาช หรือ กาช/กาช  และทายสุดอาจแบงตามกลไกลการทํางานของแผนเมม
เบรน เชน ถากลไกลการแยกเปนการแพรเรียกวา Diffusive Membrane ถากลไกลการแยกเปนการ
แลกเปล่ียนประจุเรียกวา แผนเมมเบรนแลกเปล่ียนประจ ุ(Ion-Exchange Membrane) เปนตน 

 
Kestimg (1971) กลาววา โพลิเมอรสําหรับผลิตแผนเมมเบรน สวนใหญอาจจะสามารถ

นํามาผลิตเปนแผนเมมเบรนได แตเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโพลิเมอร
ตางกันมาก จึงทําใหในทางปฏิบัติ มีโพลิเมอรท่ีสามารถนํามาผลิตแผนเมมเบรนแลวสามารถ
นําไปใชงานไดดี เนื่องจากวาการแบงชนิดของแผนเมมเบรนหยาบ ๆ ตามโครงสรางรูพรุนอาจแบง
ไดเปน 2 ชนิด คือแผนเมมเบรนรูพรุน และ แผนเมมเบรนแบบแนน การแบงประเภทเมมเบรนใน
แบบนี้จะมีผลในการเลือกชนิดวัสดุท่ีนํามาใช 

การแบงของแผนเมมเบรนท่ีจะทําใหเห็นความแตกตางชัดเจนในการทาํงาน และ
วิธีการผลิต ก็คือ การแบงตามชนิดของโครงสราง อยางไรก็ตาม กย็ังไมสามารถครอบคลุมแผนเมม
เบรนท่ีไดมีการพัฒนา/ใชงานกันอยู ดังนัน้ในท่ีนีจ้ะเสริมชนิดของแผนเมมเบรนท่ีสําคัญอ่ืน ๆ เขา
กับการแบงชนิดตามโครงสราง และกลไกการแยก โดยแบง 4 ประเภท ดังแสดงในรูปท่ี 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8  การแบงชนิดของแผนเมมเบรน  

แผนเมมเบรนผลิตจากวัสดุอ่ืนๆ   
เชนโลหะ เซรามิกส

     แผนเมมเบรนแบบแนน 
Dense/non porous membrane 

      แผนเมมเบรนแบบรูพรุน 
      Porous  membrane 

แผนเมมเบรนผลิตขณะใชงาน 
In – situ  formation  membrane 

แผนเมมเบรนผลิตจากสารละลายโพลิเมอร 
จากโพลิเมอรหลอมเหลว 
แผนเมมเบรน  Ultrathin 

แผนเมมเบรนเชิงประกอบ 

แผนเมมเบรนไดนามิก (Dynamic membrane) 

แผนเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุบวก 
แผนเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน 
Ion  exchange  membrane 

แผนเมมเบรนผลิตจากโพลิเมอรโดยวิธี 
Phase inversion  หรือ โดยวธีิอ่ืนๆ 

แผนเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุลบ 

แผนเมมเบรนของเหลว (Liquid membrane) 
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ท่ีมา: Kesting (1971) 
 

2.6  ชนิดโมดลูของเมมเบรน 
 

อุปกรณในกระบวนการแยกสารคือ โมดูล (Modules) หรือ แผนกรอง (Cartridges) 
การใชเมมเบรนตองคํานึงหลักสําคัญ 2 ประการ คือ 

 
1) เลือกใชใหถูกตองตามระดับของเมมเบรน 
2) โมดูลตองออกแบบใหกะทัดรัด สามารถบรรจุแผนเมมเบรนมากท่ีสุด 
 
เหตุผลประการหน่ึงก็คือ จะมีพื้นท่ีผิวสําหรับแลกเปล่ียนตอปริมาตรมากท่ีสุด จาก

เหตุผล 2 ประการนี้จะนําไปสูการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําตอปริมาตร แตเพิ่มคาใชจายในการ
ใชพลังงานในการแยกสาร เนื่องจาก ความเร็วหมุนเวยีนสูง มีพื้นท่ีหนาตัดเล็กทําใหมีการสูญเสีย
แรงดันมากข้ึน ซ่ึงจะตองหาจุดท่ีคุมคาท่ีสุด แตโมดูลท่ีใชตองคํานึงถังความตองการอ่ืน ๆ อีก เชน 
งายตอการทําความสะอาด และงายตอการซอมแซมและเปล่ียนโมดูล 

 
โมดูลในทองตลาดแบงเปนประเภทใหญ ๆ ได 4 ประเภท คือ แบบแผน (Plate type) 

แบบทอ (Turbular) แบบมวน (Spiral wound) แบบเสนใยกลวง (Hollow fibers) ดังแสดงไวใน
ตารางท่ี 3 เมมเบรนใชงานสวนใหญในการทําน้ําใหบริสุทธ์ิ แตในสาขาอ่ืน เมมเบรนถูกใชในการ
บําบัดน้ําท้ิง ระบบชีวภาพ  การคืนสภาพโลหะหนกั ลดน้ําในตัวละลาย และการคืนสภาพของสีการ
เจริญเติบโตของการใชเมมเบรนตอบสนองท้ังดานเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอม กระบวนการเมมเบรน
ไมจําเปนตองใชสารเคมีรุนแรง สามารถใชไดในอุณหภมิูหอง ต้ังแตน้าํใสจนถึงน้ําท่ีมีการปนเปอน 
และใชพืน้ท่ีอยางมีประสิทธิภาพ จากท่ีกลาวมาจึงทําใหเมมเบรนมีความนาสนใจท้ังในดาน
เศรษฐศาสตร มีความหลากหลายเน่ืองจาก การจัดเรียงภายในของโมดูล และเสนผานศูนยกลางของ
เสนใย 
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ตารางท่ี 3  คุณสมบัติตาง ๆ ของโมดูลชนิดตาง ๆ  
 
 

Criteria Plate Type Spiral Wound Tubular Hollow Fibers

Compactness 
Ease of Cleaning: 
      - in situ 
      - by back flush 
Cost of module 
      P (feed - reject) 
Dead volume 
Quality of pretreatment required 

+ 
 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
+ 

++ 
 
- 
- 
+++ 
++ 
+ 
- 

- 
 
++ 
-(2) 
- 
+++ 
- 
+++ 

+++ 
 
- 
++ 
+++ 
++(1) 
+++ 
- 

  
หมายเหตุ - clear disadvantage  +++ clear advantage 
ท่ีมา: Osamu (2001) 
 

ในการนําเมมเบรนมาใชจริง  จําเปนตองมีการบรรจุแผน (Hollow fibers) ในวัสดุรองรับท่ี
เรียกวาโมดูลใหสะดวกในการนําไปใชงาน  ซ่ึงโมดูลท่ีใชกันในปจจบัุนพบอยู  4  ลักษณะ ไดแก 
 

2.6.1 แบบแผน (Plate and Frame Module) 
 

เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนท่ีงายท่ีสุด โมดูลท่ีใชจะมีลักษณะทํางาน
คลายเคร่ืองกรองท่ีใชแรงดันอัด  ดังรูปท่ี 9 แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงรูพรุน (Porous 
Plate) หรือแผนรองรับท่ีมีรองใหน้ําไหลออกได เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอนกัน และ
สลับกัน น้ําถูกบังคับใหซึมผานเมมเบรน และแผนรองรับแลวจึงไหลออกจากโมดูล 
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 	��#$� 9  +��*�����45"  #$���: Osamu (2001) 
 

2.6.2 ����5� (Tubular Module) 
 ���%"%#$�S"������"�45"$��$��" /
�$�S"
���
�8��5�)"��$�>� ���&��	��3����&/"�5��%���"
"����%��!����&��	"$�� 
�8�3J$���(���� ����*��%� 10 ����!�
"���%�$�S"+'��������������45"$��$��" ��/
�2%�)��/"��
�5�����/.���" ���/.�$�S"������)��"#!���������& "#!����1�,*��*�45�"$)��3�/"�5����&'�����"�����")��"#!��!�/
�+�$��7�"#!������,G��45�"$��$��"����5����������3��*5��&"�� $"8���1��$�'"�'"%#�����,�!�'��������3���5�&  1��"�&�/.�/"��%�%��%����7�	�"$���)�#"$�>� (Applegte, 1994) 
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 	��#$� 10  +��*�����5�  #$���: Osamu (2001) 
 

2.6.3 ���$��"/&���� (Hollow Fiber Module) 
 $��$��"���$��"/&����1��%4��'���&J��"#!��������4��.�#"/" (G����%'���
"�$ %&� 0.1 3�'��") �!�+�&���"!�$��$��"���$��"/&��������������"$�S"��� I ����� ��$�S"�*�$�8����� 
�8�	��&* ���&��#����)���)��$��"/&��#���� ,*�	���	��	5��&*5������"/����"
"��� $��$��"."��"%#$
������"#!�����%��%'�������� 
�8�)���)>�$18��"�*� $ ����5��%.5���5��)"��/
65  �!�/
��%+�����7�	�"3��"��& ���&�������,1���*����������+��*�3��
��&���������P�""#!�$)��3��
��&����� ����*��%� 11 
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 	��#$� 11  (�) +��*����$��"/&���� ()) $��$��"$��"/&����  #$���: Osamu (2001) 
 2.6.4 ������" (Spiral Wound Module) 
 +��*����"%#���������&$��$��"����45"��������" +�&�%�45"����7$"8#� �7"����&*5	��������
�5��$��$��"��#�'*5 1��"�#"���"�45"�������45"����7��#��������5�$1���*����*�%� 12 +�&�%�45"	������!����& + �%+  ��%" '�7��U����""�� )��)���45"$��$��"��#�������",*�&��3�����&��� �$�� )���%�$
�8���5�&/
�$�U�	����	����1��	������5�$1���*�����$.5""%#  �!�/
�,*�"#!����'��/
�3
�3�&���5�$1�����*$��� ������"$��$��" �45"������ ���	����� ���	�� �!�/
�3��+��*��*�����������%������,���17/"�5����������������3�� +��*����"%#��1�%)"��$��"45�"�*"&(����	�#��	5  5  10  20  
�8�  30  G�.  ����%'���&��	5�� I ��" �	5���3�5$��" 1 �. "#!����1�,*����'��/
�3
�/"�"���")��+��*� $)��3�	���45"	����� ���1�,*�
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�����"���/
�"#!�G��45�"$��$��"	���"�����%��3�&���45"������ G���1��5�"#!�����7���M3�&���5�$1���*$ 8��"!�"#!����1��+��*�	5�3� 
 

 
 	��#$� 12  +��*�������"  #$���: Osamu (2001) 
 2.7  ���/.���"  

 ���/.���")��$�"$��"�����,/.�3��
��&����� �*	���&5�����/.���"/" 	�����%�  4 
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+����#$� 4  ���/.���"$�"$��"  
 
Water 
Membrane 

Groundwater 
Surface  water 

Sea  Water 
Brackish water 

Industrial 
wastewater 

Domestic 
Wastewater 

Microfiltration 
(MF) 
 
 
 

- Industrial 
water 
treatment 
- Tap  water 
treatment 
- Pretreatment 
for  RO 

-Pretreatment 
for  RO 
 

- Membrane 
Separation 
Activated sludge 

- Membrane 
Separation 
Activated sludge 
- Wastewater 
treatment and 
reclamation  for  
re-use 

Ultrafiltration 
(UF) 

- Industrial 
water 
treatment 
- Tap  water 
treatment 

  - Wastewater 
treatment and 
reclamation  for  
re-use 

Reverse 
Osmosis 
(OR) 

Pure  water 
clarification 
- Tap  water 
treatment 

Pure  water 
clarification 
- Tap  water 
treatment 

- Treated 
wastewater 
reclamation 

 

 #$���: Osamu (2001) 
 3�+'�JU�$	�.�" ��� ���	��JU�$	�.�" �!�
�������!����)��$�%&�5�"/
651�/.��5����������"���+'���*��.�" ���	�	���" �������$�$�� 
 

2.8  �N11�&�%��%4�	5�����!���")��$��$��" 
 

2.8.1  �������'���$)���*� (Concentration Polarization) �������'���$)���*� '8�����-���(�%�$����������)�������"��%&(
�8��"7��'	5�� I /���4��
"��$��$��" 1"'���$)��)�"�*���5�'5�$2�%�&)�����"�#"/""#!�
��&$�5� �!�/
�J���G(���� ���3)+�&�����""#!�����&��"
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���,���������&���$'�% 
�8��������)"�"������������3
� (Cross Flow) ��� ��%�.5�&/
� J���G('�	��&��"�")�#" $�S"	�" 
 
2.8.2  �7
�*��  %$�. ���������G�3�G( 

  �7
�*���%�$ ���)�#" 1 ����$G�$G%&� J���G(1�$ ���)�#" 3 - 5% �	5$��$��" ��"��%&(������&	��+�&�-�����&�3\+��3�G�� G����-�����&�$���3�����$�>��%��7
�*���*���5� 30 ����$G�$G%&� %$�. 3 - 7 ���$��$��"�"�"��%&(�����,�"��"	5�������G�3�G( $.5" '���%"3���% )��%�$��$��"��"��%&(3�5�"	5�������G�3�G(���"���	5�"��"	5� %$�./".5���%��������5�  '8� 2 
- 11 ����7
�*���!���"�%�)%�1!�����*���5�'8� 45 ����$G�$G%&� 

 
2.8.3  '�����" 

  ���$ ��������"���)�#"1��!�/
�J���G()��$��$��" ���'7�� "#!��%�4��	3���%)�#" �	5,�������"$ ���)�#"$��")%�1!���� (Critical Pressure) 1��!�/
�+'������� ����"7��'���	5��I �%��������$�4��
"��$��$��" ���	���"5"1"�!�/
�'5�J���G(���� �����1�!���&+'���������&/")��$��$��" 1"3�5��1'8"��� �������"#!�3�����$����%� 
 

2.8.4  '��������)��$��$��" 
  $�S"4���1�����$�������)�������"��%&(  ����"7��'���������	5�� I /"�*.5���5��)��$��$��" �!�/
���	�����G��45�"���� '�����"/.���"$ ���)�#" ���3�5�����,'8"��� /
�����$
�8�"/
�53��+�&���/.������""#!� 
�8����$'�%+�&�%�N11�&	5�� I �%�$�%�&�)������	5�3�"%# 

 
1.  �����)��"#!���� �����"��%&(�	5�����$���%4�	5����$���'�������� 	5����"3�	��)"��+'�������)��+����7�  ����������!���
�5��4��$��$��"���	����"$��  $�8�������"��%&(
��&."������&*5/"�������&$�%&���" ���/
�8� �%'���$)��)�"�*� 1��5�/
�$���'�������������5��%��&*5$�S"."��$�%�&� I ���/
�8�'���$)��)�"	�!� 	���!���� 
2.  ����7�%�/.�$��$��" ���,�� ���������1�&)���*.5���5���"$��$��" �%4�	5���	�����$���'�������� 
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3.  ���������� "#!�$�8#��	�" 3����5 ����!�1���"7��'�)�"��&)"��/
65�����"��%&(���� %$�.����7
�*�� �������!�1��"#!���"3)��" $�S"	�" 1������,$ �����	�����G��45�"$��$��"������$���N6
�'�������� /
������%�����&�����!���"�%�&��"�")�#" 
 

2.9  )���%���)��1!����)�������"���$��$��" 
  

2.9.1  )���% 
 �����"���$��$��"�%)��3��$��%&���5������"����&��8�"I '8�          

1.  $�S"����&�	��)"��)��+�$��7� (
�8��*��5�� 
�8�."��)�����17) G����!�/
������,�!�$"�"����%��7
�*����	� 1��$
����!�
����&�����%���1$�8������ '������"3�� 
 
2.  �����"���$��$��"�5�"/
65/.� �����"/"����&�'5�")���	�!� $ ��������,�&�3��+�&3�5	���$��%�&"�,�"� 	���&5��$.5" �!�
��������"����&�$��8�1��"#!���5�&
�8�"#!���$� ,��/.����+�G��4�"���� 
�8���$�>'+	3�G�� 1��%)��3��$��%&�������" �����"��5��������"
�8�	����$
& 
 
3.  3���5�/
�$���)��$
�8���#� $ ��������"���$��$��"�!�/
������,�&�4��	���(�%�	������3�������,/.����+&."(3����#��5�"�%�45�" ���"#!�$)��)�"	���&5��$.5" /"���4��	"#!������1��"#!���$�  3���5�")��"#!�45�"  $��$��"  '8�  "#!�18�  �5�"�������&$��8�$)��)�"�����,"!�3�	����$
& 	�4��� $ 8��4��	$��8� 
�8�/"����!����"#!���#����."���%�3��"#!����������3�/.�/"�����"������3��4��	���($)��)�"G���/.����+&."(3��	5�3� 
 
4. �����,)&�&1�������	�"���/
�$�S"������7	��
����3��3�5&��$"8���1��.7�$��$��"�%�����$�S".7� 
�8�
"5�&��������,"!�
"5�&&5�& I ��	5���"$ 8��$ ��� 8#"�%�/"����&� 
5.  �����,�!�$"�"�������� (Batch) 
�8����	5�$"8��� (Continuous) 	���1"	��	�#�����'��'7�����!���"�����	+"��	�3��3�5&�� 
 
6.  �%)"����������3�5$��8�� 8#"�%� $ ���.7��7���($&8���45"�%���������/
��% 8#"�%�/"�������	5�
"5�&�����	�)���7���(�*� 
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 ���&$
	74������5�� �!�/
������,"!������"���$��$��"3�/.���"�����"���$����%�/.��&*5��11�/"�������"���)�#"	�"
�8���#������"��� ��#�"%#)�#"�&*5�������.�	�)�������"���"�#" I 
 

2.9.2  )��1!���� 
 ,������5������"���$��$��"1��%����������  
�8����&�� /"������&7�	(/.��	5�>�%)��1!���� 
�8�)��$�%& $.5"$�%&���������"����8�" I G���4*�/.���"1!�$�S"	������� 

 1.  Concentration Polarization (CP)  $�S"'!��%�����,����"�&*5$���/"����������1�& 8#"T�")�������"���$��$��" CP 
��&,�� �������)��+�$��7�/�"7��')��	��,*�����&�%�3�5�����,45�"$&8���45"3�� �!�/
�'���$)��)�"���$�4��
"��$&8���45"�*���5�/"���$��%��&*5
5�����3� (Bulk Solution)  1�������,"�)������&���#�/"��5)��'5����3
� (Flux)  �����������"  $ ����5�4�	5�$"8���/
�$��� Fouling ����� CP /"�����
"����!�3��+�&����������7���(/
��%����P�"����45"$��$��"3
�)�������%�'���$�>��*� G���1�.5�&/
�,*�����&�%�����$������� �5����3�/"�5�"�%��&*5
5�����3� 
 2.  Fouling   ���$��� Fouling 
��&,�� ������� 
�8��7�	�")��	��,*�����&��#��"4��
"���45"$��$��"�����&/"�* �7" G����!�/
�'5����3
����� �����������"+�$��7�$��%�&"���� Fouling $���)�#"���&��3���%�G��G��")�#"�&*5���'7�����)���45"$��$��"����������& ���������7�	�"1�3�5�����,���������3��	��������!�'�����������&���$'�%�%�$
����� 
 3.  '���'�	��)���45"$��$��" �45"$��$��"�%�/.��&*5�5�"/
654��	1��+ ��$���(1���%'���'�	��1!���� $.5" �45"$��$��"1!� ��$G��*+�� (Celluloses) '�	��/".5�� pH 4 - 8  �5�"+ ��G��+J" (Polysulfone) �����,/.���"/".5�������'8� pH 1 - 13 �7
�*���>�%4�	5�$&8��$��$��" �N117��"�%��� �0"�$��$��"�%��"�7
�*��3���*� 60 @ 80 ����$G�$G%&� �45"$��$��"���."��3�5�"	5�'���%" 
�8�	���!�����&��"��%&( �5�"$��$��"$G������(�%'���'�	��	5��7
�*��������$'�%�%��� �����,[5�$.8#����&3�"#!�3�� �"	5�17��"��%&( 	5�'��������,/"����&�&�����&��5��45"$��$��"+ ��$���( ��� �0"�&��'5�")���1!���� �����'�� � 
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2.10 3�+'�JU�$	�.�"$��$��" 
 $"8���1������)�"��&��#�)���)>��%������,1�	��3��$�����'����&�( 1�	���,*�1!�������3�1��"#!�$�%&  G���/"�N117��"�%���%���	5��  I  �%�/.��!�
�������&�����)�"��&���1��"#!�  $.5"���	�	���"   3\+��3G+'�"  �������&�����"  $�S"	�" 3�+'�JU�$	�.�"$�S"
"���/"���%���$
�5�"�#"�%�/.��!�
����!�1��'���)75"���1��"#!� G��������,�!�1��	���"��$�%&� ���'����&�(���1��"#!�3��  

   
2.10.1  
������ 8#"T�")��3�+'�JU�$	�.�"$��$��" 

 3�+'�JU�$	�.�"$�S"�����������%��%)"����
�5�� 0.1 μm. ,�� 20 μm.  +�&����3�3�+'�JU�$	�.�"1������,$'�8��"&��&17�.% ���1��"#!�3�� $.5" ��'�%$�%&, JN�/1, ����(, &%�	(���3�������."�� �%��%)"���&*5/".5���%�����3�� �������1�$�S"4�1�� 2 
������ '8� 4�1��)"��)���"7��'
�8�+�$��7� ���$"8���1�������"�%������, �����7	5�� I 45�"$��$��"3�3�� 
 	������)��3�+'�JU�$	�.�"�%
��&����7������%���4��	 G���1���5�$�S"+�&���*�( (Absolute) �������5�" (Nominal) )�#"�&*5���$���($G>"	(/"���1���"7��'�%��%)"��/���$'%&�
�8������5��"7��'/"'5���	�T�")��	������$&8��$��$��" +�&����3�1�$�S"	������+�&���*�(  G���4��	��1��+ �%$���(
���
��&."�� +�
� ���$G����� 	����������5�"1����������&	�������%��!�1��/&����$��"/&+ �%$���( $�S"	�" �	5�&5��3��>�% 	������+�&���*�("�#"1����*�(/".5��$���
"���$�5�"�#"$ �����'�%$�%&�����,$1��6$	��+	3�� 3�+'�JU�$	�.�"$��$��"�����,��5�	��+'�������)���*3��$�S"�����75�  $��$��"�%��% Capillary @ Type Pore G���$�%&��5� Screen Membrane ���$��$��"�%��% Tortuous @ 

Type Pores G���$�%&��5� Depth Membrane 
 

Depth Membrane 1�4��	��1��+ �%$���( 	5�� I +�&/.�$'�8���$��$��"�%�
�5����& Cellulose Esters $�S"�%�"�&�/"�N117��" Cellulose Esters 4��	+�&����!�����& Cellulose  
Esters /"	���!�����&�����"��%&(4�� $ 8��������7�'7����	� ���
�5��������&$�S"�45"JU�(����'���
"������ 150 μm. �"��& �"$'�8��"�%� 	���!���&1�,*���$
&���3���&/	������'��'7� Tortuous pore 1�$���)�#" 1��% 8#"�%�$�U��&*5/".5�� 75 @ 89% $��$��"�%'��������,/"���G��45�"3���*� 
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Screen Membrane '��1�/.�$�8��4*�/.�	������/
��%����	�� �""��& '8��%'��������,�*��7�/"��������"7��'�%�$�S"���+�$��7�/
65 �����,����+��	%"3������5�   

Depth Membrane 10%     �"7��'�5�"/
651�,*�����3��/"�* �7")��$��$��""��1���"7��')"��/
65 ���"�#"���1�������"7��')�� Depth Membrane 1�)�#"�&*5��� Porosity )��$��"������3
� 
 

2.10.2  3�+'�JU�$	�.�"�%�/.�/"����!����"#!�$�%& 
 3�+'�JU�$	�.�"$�S"$�'"�'�%�/.�/"�������N6
�$�%�&��������!����"#!�$�%& 3�+'�JU�$	�.�"$��$��"/.�/"��"$�%�&����"#!�$�%&���&���$��%�&"������"�%�	���������$��� $�8��$��%&�$�%&�������%����!�������$��� ��5� 3�+'�JU�$	�.�"/.� 8#"�%�"��&��5� �%���#�3�5	���������$'�%/"����!�������$��� ��5� 3�+'�JU�$	�.�"/.� 8#"�%�"��&��5� �%���#�3�5	���������$'�%/"����!�����5�"$)���*5���� ���,��/.���"3���5�& ���'5��!��7������	�!� �	5�&5��3��>�%$ 8��/
����� 3�+'�JU�$	�.�"�%����������  1!�$�S"	����%	�����
�8��%����)���)>�
�8��"7��')"��/
65����5�)"����������4� (Effective Size) ���"�#" �����"���3�+'�JU�$	�.�"+�&��	�1������,/
�'7�� )��"#!��%�45�"�����*� ���3�5)�#"���'7�� ��������)��"#!��%�$)���*5���� ���,���������.����	�(���& 
 

2.11  $��$��"/",���-���(.%���    
 �����!�������.%��� $�S"�*��!�'�6/"����!����'7�� "#!� ���"!�"#!�������/.�/
�5 �!�
���"#!�$�%&.7�."����7	��
���� ���������� )������.%��� 1�)�#"����N11�&�!�'�6'8�  '���$)��)�")�����.%���  /",���-���( '��� &�&���%�1� �0"������"����!����"#!�$�%&+�&���.%����&�$�S"$�������5� 100 �V '8� ���$ ��������'���$)��)�")��17�%"��%&(+�&����&��5�")���)>����)��$
�� �!�
���$�S"	��&��17��"��%&( $"8������&��� �0"��&5�����$�>�)��$��$��"/"�N117��" �!�/
�$����"�'��/
�5�!�
�������!����"#!�$�%&���.%���  (Osamu, 2001) 

 /"��� �0"�'����*����"$��$��"�!�
���/".5��3�5"�"��"%# 3��)����7�$�%�&�������/.���"�%�����&�)���)>�  - )��$
�� ���&���+"��,5�� 
�8�,��	�	���" ���&$
	7"%# $�'+"+�&%/"����&�������&$��$��"�����,����������'���$)��)�"�*�)�����.%��� /",���-���(  
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���3��'7�� �*�/"����!����"#!�/"$���$�%&���" G���3�5�����,�!�3�����&���%��#�$��� +�&$2 ���&5��&�������"%#�����,$�%&�3���5������!����"#!�$�%&���4�� (Composite Wastewater Treatment  
Process) 	���&5��$.5" ����������!�������.%��� ���$��$��" $�S"	�"�����%��%���������� ����%��7��!�
��������!����"#!�$�%&�%�	�����������'7����	�)������ $�'+"+�&%/
�5"%#/
�)���%$.5"$�,%&���  �������� ���'7�� "#!�
�������!���� $�S"	�" $
"8���5������"�����#�$����%�/.�/"�N117��" 

 
2.11.1  )�#"	�")������ 

 $��$��"/",���-���(.%���  (Membrane Bioreactor : MBR) '8����������� 8#"T�"������� (���&5�&���&$.��.%���  �������&�������&$��$��") $)���*5����$�%&���" +�&����)�"��&���17��"��%&(1��!�
"���%�&5�&���&���.%��� ���,*��&����1��"#!��%�	�������!�������&�������45�"$��$��" ���.%��� ��#�
��&��'��&*5/"�������,�������,'��'7���&7)��17��"��%&(/",���-���(3���&5���%$&%�&� ����������$.8#�/""#!���� ���/.���"+�&����3��%�&*5 2 �*���� ������,���-���(.%���  ���$��$��"1��!���"�5����"��&"��  �5�"�%����
"����5�"$��$��"1�,*����3��/",���-���( G�������	���*��%� 13 

  	��#$� 13  ����*����
���)�����/.���"  MBR #$���: Osamu (2001) 
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/"��%��� "#!�$)��1�3
��*5,���-���(.%���  G���1����4��������.%���   )��4��"%#1�,*��*�1��,���-���(��&/	������"3�,*�����45�"$��$��" "#!��5�"�%�45�"$��$��"1�3
����1������ /")��%����.%��� ��#�
��1�,*�����3��*5,���-���( 	���"�5�"$��"1�,*��*����$ 8��'��'7���&7	���"/
�'��%� ���$��$��"1�,*��!�'�����������&�������&��"����  
(Backwashing) �������&���$'�% 
�8� )�����&J������� 

 �5�"��%
��� "#!�$)��1�,*��*�$)��,���-���(.%���  $ 8�����4��������.%���   ����������&$��$��" ����!�'�������������,�!�3��+�&����� �����1�,*���5�&$)��3�1��������")��.7�$��$��" $ 8���!�1�������7�	�"�%�4��
"��)��$��$��" ���&���&�	��)��J�������
(Airlift Effect) ���/.���"�������)"�"������������3
� (Cross Flow) ���J�������1�.5�&�P����"����	�'���)��	���"�%�1��7�	�"4��
"��)��$��$��" ��������&��,*�/.��!�
���������G�$�.�"���� ��������"�����&/")��17��"��%&( "#!��%�45�"����!��������3
����1��,�����&����*�45�"$��$��" G���/"�N117��"���/.�$��$��"��#�3�+'�JU�$	�.�" ������	��JU�$	�.�"1�/.��*����"%# 

2.11.2 )���% 
 )���%)������"%#'8� "#!��%�45�"����!����1��%'7�� �% $"8���1�������%)%�'��������,/"����!�������.%����&� ����!�1��$.8#�+�'���1��"#!���#� 

 ����&��&5�����*�(��
�5��$���$�>�������.����	�( (Hydraulic Retention  
Time :  HRT) ���$���$�>��������)�"��& (Suspended Solid Retention Time :  SRT) �-�����&����.%��� �&5��$
��������'7��'5��%��7� ����%$�,%&��� �*�/"���/.���"���'��'7���&7	���"3���&5�����*�($�S"17��!�'�6�%�1������,$ ��������17��"��%&(�%�$1��6$	��+	.�� $.5"3"	��J�&�����'�%$�%& 

 '���$)��)�"���.%��� �%��*��%��*���5�  1�"!�3��*5'��������,�����5�����$�$������3��%/.�����&�������&���+"��,5��  $"8���1��$
	74�"%#  ����1��%)"��$�>��� $��$��"�����,���������%�,*�����&�%��%"#!�
"��+�$��7��*�3��3��  $�S"���$ ������&5�&���&���.%��� /",���-���( 
 )���%)��$��$��"/",���-���(.%���  $�8��$��%&�$�%&��������������#�$���  �����,�&�3�� ���	5�3�"%# 
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 1.  �����,�!�1������)�"��&3���&5�����*�( ���'7����	�)��"#!�45�"����!����3�5)�#"����$�,%&�)��	���" 
 2.  ��'�%$�%&���3���� 1�,*��!�1��3�����&	��)��$��$��"$�� +�&'7����	���� ���	)��$��$��" (Dynamic membrane) 
 3.  17��"��%&(�%�$1��6$	��+	.�������,�����3��/",���-���(���&��&7	���"�%�"�" 4.  17��"��%&(�%������,&5�&���&��� �$�� �����,$1��6$	��+	����!���.% �&*53�� 5.  ���&�����)��$�>����$���%������5� �!�/
��%)%�'��������,/"����!�����*� ���$���	���"�5�"$��""��&��5� 
 

2.11.3 	�����'��'7�/"����$��$��"/",���-���(.%���  
  �����%�'��'!�"��,��/"�����"���$��$��"/",���-���(.%���  '8� 

 1.  )��$
���%�,*��&� $�S"����4���%����������&17��"��%&( �����"��%&(�%��%"#!�
"��+����7�
���
��& �������"�"��%&( 
 2.  '7�����)��4��1�$��%�&"����	���$��� $"8���1����1����������+�')��17��"��%&( 
 3.  "#!��5�"�%�45�"$��$��"'��1�3�������7�	�"
�8�����%������������� )��  $��$��" $.5"$.8#��� $�S"	�" 
 	�����'��'7�)�������"���$��$��" '8� �����/"���/.���" ($.5"  �����"/"�������) '���$�>�3
�45�" (Cross-Flow Velocity) ������ ����!�������.%���   ($.5" '���$)��)�")��17��"��%&() �����)���5�"4�� ���+�&$2 ��'���$)��)�")��4��	���()��17��"��%&(�%�����&"#!� G���1��	��$�S".�#"$'�8��4��
"��)��$��$��" 
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���1!����
"����%�"�&�/.��%��7� '8� �*����'���	��"��"/"$.���"7��� 
(Resistance @ In-Series Model) G�������'������ �"�(�5�& �%�$�%�&�)���'5����3
� (Permeate Flux)/"�*�'������ �"�()�������"45�"$��$��"  8#"T�")�����1!����"%# ���$��%�&"����)��'5����3
�1�)�#"�&*5��������"45�"$��$��"�%�/�5/
����� (Momou ��� Komatsu ����+�& Osamu, 2001) '����	�	5��)��	����� �%����� �	5����������� /"������� '���	��"���$.��.����	�( 
(Hydraulic Resistance : Rm) $�S"�����)��$��$��" G���)�#"�&*5��������$2 ��)��$��$��"�	5���45" '���	��"���&�7�	�",��� (Irreversible Fouling Resistance : Rp) G���$�S"4���1��'���	��"����%�$ ���/"������� ��������,$���3��1��
��&��$
	7 ��� �"�(���'��� �7")��$��$��" �%�+�&����3�1��!�/
�$�������*�	��+�$��7������"��%&(����& +�&�%'���	��"��"$"8�����1��$�8��  G���$���1��4�4��	)���$'%&�1�������"���$.��.%���  G����%�5�"�5��/"��������$�S".�#"�"4��$��$��" '���	��"��"�%���1�����1��	��$�S"���"�"4��$��$��" $�S"4���1��'������ �"�()��'���$)��)�"�������	�'���)������)�"��&������ ���.����	�( 

 )"��)���"7��'�������%������,'���&����3��"�#" 1��%'����	�	5����"	��."��)��$��$��"+�&1��%�&*5 3 ."��)���������'8� Reverse Osmosis, Ultrafiltration ��� 
Microfiltration �������3��/"�� �%� 14 ��� 15 �����#����$��%&�$�%&�����,"�/"�������)��$��$��"�	5��."��/"��������"7��'	5�� I �����&��$�%&�/"	�����%� 5 
 

  	��#$� 14  )"�� Pore Size )��$��$��"���$��	5�� I #$���: Osamu (2001) 
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 	��#$� 15  )"��)���"7��'�������%������,'���&����3��+�&$��$��"."��	5�� I #$���: Osamu (2001) 
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+����#$� 5  ���$��%&�$�%&�����,"�/"����������)��$��$��"���	5�� I 
 ��������	 MF UF NF RO ED/EDR 
��
�������������� �� �� �� �� ������ 
��
��������������� ����� !��
��" �� �� �� ������ �������#
��
��������	� ���$ ������ !��
��" 1 

����� ����� ������ 
���������#
����������	� ���$&��'!����� 

������ ������ !��
��" 2 
����� ��� 

�)���������	�� *	+��",��� �-.���
��
��" 
!��
��" �'" �'" �'" !��
��" 

/��""�� �-&�� �-� �-� !��
��" �'" !��
��" ���� ��"�����"������� �'" �'" !��
��" !��
��" �'" 
 �����+0  1.  1��!�1�������"��%&(�%��%"#!�
"��+�$��7������5� 1,000 )�#"3� 
     2.  �!�1��3���"�%��%���17��� 2 
�8� �� 2 )�#"3�3���% �5�"3���"�%��%���17��� 1 1�   
                       �!�1��3����"���� 
 

2.12  ��"��1�&�%�$�%�&����3�+'�JU�$	�.�"$��$��" 
  

2.12.1  Buckley (1992) 3��"!�$�'+"+�&%$��$��"�!����"#!�$�%&1��+����"&���4�� �&�������	5��."��$��$��"  ��5� $��$��"."��3�+'�JU�$	�.�" ��������"#!�$�%&1��+����"��4��."��$��"/&+ �%$��$	��(  %$�. 5.5 - 6 ���&��	���������	5� 8#"�%�4�� 50 �/ 	��.-.���+�� '�����" 400 KPa �����,�!�1���%&������$ ��(�3�����"#!��%'���)75"	�!� �	5"#!��%�45�"�!����&�����$
>"�%�&*5����5�" ��������,�!�1���%&���G��$J��( �%&�����	 ���&�����+G��'3�� 
 

2.12.2  Delgado etd. (1998) /.�3�+'�JU�$	�.�"$�"�!����"#!� 1������)�#"�%���� $ 8�����.������"������$��	� $�8��G�"	�'�*� "#!�$�%&1������$�$�� �%'5�'���)75")���)>��)�"��& G%+��% 43, 28, 89 ��/� 	���!���� +�&����!�1��'���)75" G%+��% 93% ��� 60%  	���!������1��)���)�"��& JV'��+'+�J��(� +'+�J��(���#�
�� ���JV'���$	��+	'�''�� 3��
��+�&3�5	���/.�'���%" '5�J���G()��$��$��"�%'5��*� '�	�� �%�'���$�>��"�)����*����'�����"�5�45�"	�!� +�&'�����"�5�45�" 1��%4����'5�J���G("��&,��'���$�>��"�)���	�!� G���)%�1!�����%� 1 
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-3 ���(  $�8�������!���"�%� 1 ���(  3 �./��"��%  '5�J���G(����%'5� 100 G���/���$'%&�������/.�3�+'�JU�$	�.�"����"#!������ 
 

2.13  ��"��1�&�%�$�%�&����$��$��"/",���-���(.%���    
 

2.13.1  Talte (1988) �������!���")���NQ� 10 "��% /
�'5�J���G( �%��%'���'�	���*� ���	��&���%��7� '5���������7������"��%&($.������� �%'5����X	����$
������%� 3 ��� 2 �� G%+��%./��.�.@��" 	���!���� �!�1��G%+��% 95 @ 97% �-�����&�3"	��JU$'.�" 100%  %$�. /"�����%'5� 7.7 @ 8.2 ���)"���*)��$��$��" 3�5�5�4�������������� ����!�1�� �	5'�����"�*��NQ�1�	�!���5�$�8��)"���* �7"/
65)�#" ���� F/M 	�!� ����1(�5�"$��""��& �	5�������&��������%�3�5/.���
��)��17�.% $�S"'��#"'���&��'�1!�$�S" 
 

2.13.2  Sopjaree (1989) �%�'5���&7����1(3�51!���� '5�G%+��%/""#!����3�5)�#"���'������/"���1�	��)��$��$��" ��������7������"��%&( 0.15 - 0.35 ��.G%+��%./��. � @ ��" �%���������� �!�1��G%+��%  9 @ 98% �-�����&�3"	��JU$'.�"$��"3����5� 90% �	51�	�!���$�S" 78% �%�$������$�>�	�!� ���$��$��"�&*5�*�1����",��$������	�	���" G���'5�����1(17��"��%&(/"$)	$	��������%'5�"��& '�����"�5�45�"1��%'5�	�!��*��%�'5�J���G($�5���" ���$ �����	��3
�)������� 1�������7�	�"���'5�'�����"�5�45�"$��$��"��3�� 
 

2.13.3  Yamamoto etd. (1989) �������45�"$��$��"�&5��	5�$"8��� 1�$����7�	�"�7"��� 1"'�����"�NQ��*� 100 KPa '5�J���G(���&5�����$�>� ���/
��NQ��!���"$�S".5��   8#"�%�4�� 0.3 	�.�. ��	��$	������� 1.8 �/"��% $������$�>� 4 .�. '5�J���G('5������5� 0.121 ��.�/	��.-��" '�	��3��"�"�%�'�����" 13 KPa ��������7������"��%&( 1.5 �� G%+��%/��.�. @��"  ���������� /"����!�1��G%+��%��5� 95% ��	���5�"��
��	5�17�.% �%'5� 0.1 ��. G%+��%/��.$�>����$��$��-��" '5����X	��������7������"��%&($.�������	� ���'5�����1(17�.% �%'5� 3 @ 4 ��. G% +��% / ��.� @��" ��� 30 @ 40 �./�. 	���!���� G������������,'�	���&*53�� 
 

2.13.4  Chaize and Huyard (1991) ���������$��$��"/",���-���(.%���   '��'7������%�$������$�>� 8 .���+�� �����&7����1( 100 ��" �%� 8,000 - 10,000 ��./� �%$'$�>"  65 - 150 ��./�. '5�����1(17�.% '�	��/"  25 ��"  �%� 8,000 - 10,000 ��./�.  �-�����&�3"	��JU$'.�"$���3���%/" 14 ��"  "#!�����%'5�G%+��%, �%$'$�>", 3"$	�� "��&��5� 30, 10, 40 - 130 ��./�. 	���!���� +�&�%'5���	���5�"��
��	5�17�.% $�5���� 0.06 @ 0.4 ��.G%+��% / ��.$�>����$��- day 
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2.13.5  Chiemchaisri etd. (1992) �!����"#!�$�%&���$'���
('5�G%+��% 3"+	�$1"��#�
�� 150 - 500 ��� 30 - 50 ��./�. 	���!���� ����$	�������	5�$"8������$�S".5�� 3�5�%4�	5�����!�1��G%+��% �%����������  85 - 97% "#!���� 20.8 , 15.9 ��./�. 	���!���� �-�����&�3"	��JU$'.�" ���*�(/" 35 ��" ,*��!�1���%�'5����G�$1"����&"#!�"��&��5� 1 ��./�. �5�"��$	�������$�S".5�� '5����G�$1"����& 4 - 5 ��./�. �%���������� ����!�1��3"+	�$1"����5� 1-2 ��./�. '8� 90, 80% 	���!���� +�&'5�$2�%�&/""#!���� 4.5 ��./�. 
 
2.13.6  Ueda etd. (1997) 4�)�������J��������NZ"�]�" 	5�'�����")���NQ��*� '5�����1(17�.% /",���-���( 8 - 12 �./�.  ��5����$ �����	��3
������ 0.13 - 1 ��.�./"��% �%�J���G('��%� '�����"�NQ�1����� G����5�4�����%�'5�J���G( 0.37 �./��" ���"��&����%� 0.19 �./��" 1",��'5����X	 0.7 ��.�./"��% 1�3�5�%4����'�����"�%�	5�3� ������$ ���'���
"��"5"���$	������� 

(Intersity) 1�� 0.41 $�S" 0.612 ��.�./	�.�. @ "��% 1�$ ���'����7"���)��������NZ"�]�" +�&'5�J���G($�5���" �NQ�1��%'�����"	�!���5� 
 
2.13.7  ���&� (2543) /.�3�+'�JU�$	�.�"$��$��"	��	�#�1"	��/",���-���($�$��  ���/.����%���$	�������$�S".5�� I  ��5� �%����$��������,�!�1��'���)75" ���)���)>��)�"��&3�������5� 90% �!�1��G%+��%3�� 90% ���3"+	�$1" 40 - 90 % 	�"�7"/"����!����	5�
"5�&�%	�"�7"���$�����*�3�53������5�"����!����4��	 	��"��"'5� �����")������$	�������$�S".5�� I �%'5��*� �	5�%	�"�7"���$'�%	�!���5�
��&$�5�	�� $�8��$��%&�$�%&��������$	�������	5�$"8��� 
 
2.13.8  �T �"�( (2545) �!�������������������  �����3�����!�1��G%+��%3"+	�$1" ��� J��J����)������,���-���($��$��".%���  �����""��G�� @ ��"��+������+���' +�&/.�"#!�$�%&���$'���
( �%��	������P�""#!�$�%&$2�%�& 96 �/��" '5�G%+��% 325 ��./� '5�J��J������#�
�� 7.9 ��./� ���3"+	�$1" 35.8 ��.�%$'$�>"/�. 1��4��������� ��5���	�������5�"#!�$�%&3�5�%4�	5�����!�1��G%+��% 3"+	�$1" J��J���� $"8���1��3"$	�	�%�$�%&"��1���5�"$	�����G�$1")�������%'5�	�!� '5���&7����1(�%�$ ���)�#"�>3�5�%4�	5�����!�1������� �	5��&7����1(�%�$ ���)�#" /
�)"���"7��'J�>�'/"�����%)"��/
65)�#" �����%���������� /"����!�1��G%+��%�*���5� 97% ���������� /"����!�1���%$'$�>"�*���5� 95% ���������� /"����!�1��J��J�����*���5� 80% +�&�%'5�/.�15�&/"����!����"#!�$�%&���&����$�5���� 171 ���/��.�. 
 
2.13.9  "����61"( (2546) ��������/.�����,���-���($��$��".%���  �����""��G��-��"��+����-��+���' �!����"#!�$�%&1���*"&(���'�� 4��������� ��5� �����%
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���������� /"����!�1��G%+��% 92-95% ���������� /"����!�1���%$'$�>" 86-91% ���������� /"����!�1��J��J���� 62-92% +�&�%'5�/.�15�&/"����!����"#!�$�%&���&����$�5���� 182 ���/��.� 
 
2.13.10  �����&( (2543) ��������������� ����!����"#!�$�%&1��+����"�7��+�&/.�,���-���(.%��� ���/.�$��$��" +�&/.����$	������� @ 
&7�$	�������$�S".5�� I ���$��%�&"����'5���&7����1( �%� 25 ��� 50 ��" ��#�"%#�!�
"���&�$������$�>����/"���� 48 .���+��  G���1���������� ��5� �����%�$
�����'8� ��&7����1( 50 ��" +�&$	������� 60 "��% ����
&7�$	������� 60 "��% ���������,�!����'5�G%+��%3�� 96.67% �!�1��+"+	�$1"3�� 87.77% �!�1��J��J����3�� 98.32% ������%3�� 3.239% +�&�%'5�/.�15�&+�&���3�5���'5�$�8�����'� 220���/��.�. 
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��������	
������ 
 �0�&��" 

 
1.  ,��$�>�"#!�$�%& (Raw Wastewater Tank: T1) 

-  ����7$�S" Plastic (PE) 
-  �����	���������4� (Effective Volume) 200 ��	� 
-  1!�"�" 1 .7� 

 
2.  ,���-���(.%���  (Bioreactor Tank: T2-1,T2-2,T2-3) 

-  ����7$�S"��'�����/� 
-  )"������� 0.20 �. x &�� 0.25 �. x �*� 0.60 �. 
-  �����	���������4� (Effective Volume) 20 ��	� 
-  1!�"�" 3 .7� 
 

3.  ,��$�>�"#!���#� (Effluent Storage Tank: T3-1, T3-2, and T3-3) 
-  ����7$�S" Plastic (PE) 
-  �����	���������4� (Effective Volume) 25 ��	� 
-  1!�"�" 3 .7� 

 
4.  3�+'�JU�$	�.��"$��$��" (Microfiltration Membrane: MF1,MF2,MF3) 
       -  ."�� Flat Sheet  
       - ��	�����3
�$2�%�& (Q) = 0.032 �*�����($�	�	5���" 

        -  8#"�%�
"��	���%�/.���" (S) = 0.08 	����$�	�	5��45" 
         - '5������� flux rate (F) = 0.4 �*�����($�	�	5�	����$�	�	5���" 

-  )"������� 200 ��. �*� 200 ��. 
"� 10 ��. 
-  )"���* �7" (Pore Size) 0.5 3�'��" 
-  1!�"�" 3 .7� 
 

5.  $'�8����*�"#!�$�%&$)������ (Raw Wastewater Feed Pump: P1) 
-  ."�� Metering Pump 
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-  ��	��15�&  3.75 ��	�	5�.���+�� @ 6.5 ���( 
-  ��$	��( 220 +��(, 50 $\��(� 
-  1!�"�" 1 .7� 

 
6.  $'�8����*�"#!���#� (Treated Water Pump: P2,P3,P4) 

-  ."������%���& Peristaltic Pump 
-  ��	��15�& 5.0 ��	�	5�.���+�� @ 25 ��"�(	5�	����"�#� 
-  ��$	��( 220 +��(, 50 $\��(� 
-  1!�"�" 3 .7� 

 
7.  $'�8���$	������� (Air Blower: AC) 

-  ��	��15�& 70 �*����(�J7		5�"��%@ 25 ��"�(	5�	����"�#� 
-  ��$	��( 220 +��(, 50 $\��(� 
-  1!�"�" 3 .7� 

 
8.  	*�'��'7� (Control Panel) 

-  ."�� Indoor 
-  �7���(���������1�'��'7�   
-  1!�"�" 1 .7� 
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��($&�� 
  

 
 	��#$� 16  �� 3�����������	!��
"5�)��.7��������� 
 ��������"%#$�S"���4��4��"��
�5�����/.�����,���-���(.%��� �5�����3�+'�JU�$	�.�"$��$��"1�	�� /.�"#!�$�%&���$'���
(�%��%'5�'���$)>�)�"�*� $�S""#!�$�%&	���&5�� +�&1������,����	������!���� ������������� )������!�1������� ���,��'5���&�$������$�>��%�$
�����/"����!����"#!�$�%&�����5�� 
 &��+�$���45��$����
��-�" 
 
 ���$	�%&�"#!�$�%&���$'���
('���$)��)�"�*� /"��������"%#/.�4���7��� ('�"��(��3�5) $�S"�5�"4��
��� +�&���	��4���7��� ���"#!�$��5�/
�����&$)����"�5�" ����'5�&"!�3�4�����"#!�$��5�/
�$18�1��/",��$�>�"#!�$�%&�%��% +�&/
�3������5�"�7����& ���"%#  
  -  4���7���  27 ����	5�"#!�$��5� 1 ��	� 1��%'5� BOD ����� 2,500 ���������	5���	� 
  

- ���$	�%&�"#!�$�%&1�$	�%&�'��#��� 200 ��	� G���1������,/.�3������� 3 ��"   
 
 
 

�NQ�1&#)%23#���)  

,��$�>�%23#���)   

�*���&  �NQ��*�"#!����  

,���O���(.%���  ,��$�>�"#!���#� 

��(�"� ���4556#  

�NQ�15�&��  
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+����#$� 6  ����'7�����)��"#!�$�%& 
  �����$	��( 
"5�& '5��������� 

pH - 6.5 
BOD5 mg/l 2,488 
COD mg/l 3,550 
TKN mg/l 350 
TDS mg/l 1,500 

 #$���: �������	��)���*�'7�� "#!�$�%&1��+����" /"��'4"�� ) 
  ��������"%#1�/.�"#!�$�%&���$'���
(�%�,*�$	�%&�3��/",��$�>�"#!�$�%& (T1) �*�15�&$)���*5.5�����"#!�$�%& �����&�"#!�$)���*5,���-���(.%��� ���/.�$��$��"��#���� (T2-1,T2-2 ��� T2-3) 	�������"#!��%�,*��*����45�"$��$��"�	5��.7� +�&$'�8����*�"#!���#� (P2,P3 ���P4) G���/"�	5��,���>1��%���$	�������/
���517��"��%&(+�&/.�$'�8���$	������� (AC) 	���$��� $'�8����*�"#!���#� (P2, P3 ��� P4) 1��*�"#!��%�45�"����!��������3�$�>�3���%�,��$�>�"#!���#� (T3-1, T3-2 ��� T3-3) )���	5��.7������	5�3� G���$'�8����*��	5��	��1�,*�'��'7�+�&�*���&/"�	5��,�� 
  �����"#!�$�%&�%�$	�%&�3��/"�	5��'��#� 1��%$ %&� ��!�
���/.�/"��������3�5���1"$
�8�$��" 2-3 ��" $ 8��/
��%"#!�$�%&15�&$)���*5�����&5��	5�$"8��� 
 &��
� 
0�&��#5���� 
 1.  ����15�&"#!�$)������ 
 
���1���%�"#!�$�%&,*�$�>�3��/",��$�>�"#!�$�%& (T1) ���� $'�8����*�"#!�$�%& (P1) �>1�,*��*���&����/
��*�"#!�$�%&$)��/".5����5�"#!�$�%& ����3
�$)��/",��$	������� (T2-1, T2-2 ��� T2-3) 	��������%�,*��*����45�"$��$��" +�&�*���&1�,*�	�#�3��/
�����������"#!�/",��/
�$
����� ,�������"#!�����$'�8����*�1�$�����!���"�*�"#!�$)����5�"#!���"�%  $�8��,�������"#!��&*5$��"������%��!�
"�3��$'�8����*�"#!�$)���>1�
&7�����!���" 
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2.  �����*�"#!����1������ 
 ����*�"#!����1������ /.�$'�8����*�"#!�45�"����!���� (P2,P3,P4) �!���"�������
&7�����!���" $ 8���P����"����7�	�"�&5���7"���)��$��$��" +�&���'��'7�1��3��($���(�	5.7����"%# 

 .7����������%�1 (T2-1) �*�"#!���� 10 ��	�	5���" +�&�7�I 10 "��%3��($���(1�'��'7�/
�$'�8����*��!���" 2.5 "��% ���
&7� 7.5 "��% 
 .7����������%�2 (T2-2) �*�"#!���� 20 ��	�	5���" +�&�7�I 10 "��%3��($���(1�'��'7�/
�$'�8����*��!���" 5 "��% ���
&7� 5 "��% 
 .7����������%�3 (T2-3) �*�"#!���� 32 ��	�	5���" +�&�7�I 10 "��%3��($���(1�'��'7�/
�$'�8����*��!���" 8 "��% ���
&7� 2 "��% 

  3. ����,���-���(.%���  
  ,���-���(.%��� 1��%�������$	������� /
���517��"��%&( +�&/.��NQ���	5���&�5�$�S"��&&�����	��	�#�$)�����
��15�&�����/",���-���(/	��45"$��$��" �����'5����G�$1"����&/""#!�3�5	�!���5� 2 ��./�. +�&���/.�$'�8������'5����G�$1"���������������15�&�����+�&/.��8�
�7"���(�'��'7�/"�	5��.7���������3�5�%�������&����1(�����#� 

  .7�$��$��"���175��.5�%�	��	�#��&*5��&/",��$	������� 1�,*�	��	�#��&*5/"+'���45"��'����� +�&/
����3
�)��"#!�$�%&3
�$)��4����������1��
��15�&����� ����$'�8��"�%�1�����"�5��)�#"���"�" $ 8���P����"����7�	�")��$��$��"   �������$��$��" 
 ����!�'���������45"$��$��"1��!����
&7�$'�8����*�"#!�$2 ��.7��%�1��!� '�������� ����$�]������&��"����/"������	��)������"#!��%��*�45�"$��$��" 
�8�/.�$'�8����*� �*�"#!��%����&��"����$)��3�/"$��$��"$�S"$���  10 – 15 "��% $ 8��3�5����	5��I�%�	���&*5�%��45"$��$��"��� 
�8�,���45"$��$��"������������""�� +�&/.�"#!��������������/.�����)��$��������������$��I ��#�"%#'���,%�)������!�'��������$��$��"1�)�#"�&*5�������7�	�")��$��$��"
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�	5.7��������� '8�$�8���%'�����"���"�*�)��$'�8����*�"#!���� �%'5�$ ���)�#"1"�!�/
�'5����3
�	�!��� 20% 1��'5�$����	�" 
 ��4�+��&��#�)�� 
 1.  )�#"	�"���$	�%&����� 
 /.�
��$.8#�17��"��%&(�%�$�S"����1(
�7"$�%&"1����",��	�	���"$�S"
��$.8#�$����	�" /�5��3�/",���-���(.%���  	������/"�� �%� 2 �!�
"�'5�$�����$��$�� (MLSS) $����	�"/",���-���(.%��� ��#����,�� $�5���� 1,000 @ 2,000 ���������	5���	� ���/.�"#!�$�%&���$'���
(/
��%'5� %$�. 5.5 @ 8.5 ���'5��%+��% (BOD) ����� 2,500 ���������	5���	�   

 
 	��#$� 17  �� .7��������� 
 ��������1���5�.7���������$�S" 3 .7� '8� '��'7���&�$������$�>��%� 2 ��" 1 ��" ��� 
0.63 ��" 	���!���� ���$�%#&�$.8#�/",���O���(.%���   

 
1.  $	��
��$.8#���/",���-���(.%��� ��#���� ���$	��"#!�$�%&��/",��/
�3�� 
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�����	���� 20 ��	� ����$	��������&5��$�%&� ���'��'7���������G�$1"����&/""#!�/
��%'5�3�5	�!���5� 2 ���������	5���	� 
 

2. $	��������&5��$�%&������ 2 ��" +�&&��3�5�*�"#!�$�%&/
�5$)������ 
 
3. $����15�&"#!�$�%&$)������/"��"�%� 3 +�&'��'7������	������*�"#!����45�" $��$��" +�&/.�3��($���('��'7� ���"%# 

 
-  .7����������%� 1 (T2-1) �*�"#!����+�&45�"$��$��" 10 ��	�	5���" +�&�7� I 

1 "��% (60 ��"��%) 	�#�3��($���('��'7�/
�$'�8����*��!���" 15 ��"��% ���
&7� 45 ��"��% 
 

-  .7����������%� 2 (T2-2) �*�"#!����+�&45�"$��$��" 20 ��	�	5���" +�&�7� I 
1 "��% (60 ��"��%) 	�#�3��($���('��'7�/
�$'�8����*��!���" 30 ��"��% ���
&7� 30 ��"��% 

 
-  .7����������%� 3 (T2-3) �*�"#!����+�&45�"$��$��" 32 ��	�	5���" +�&�7� I 

1 "��% (60 ��"��%) 	�#�3��($���('��'7�/
�$'�8����*��!���" 48 ��"��% ���
&7� 12 ��"��% 
 

4. $��"�����!����1"�����#�"#!�45�"����!�����%'5��%+��%"��&��5� 20 ���������	5���	�  
 

5. $��"�����!�����&5��	5�$"8��� +�&3�5�%�������&	���"��#� $�S"$��� 2 $�8�" 
 2. )�#"	�"����!�$"�"�������� 
  $��"����	5�$"8���1��)�#"	�"���$	�%&����� +�&'��'7���������G�$1"����&/""#!�3�5	�!���5� 2.0 ���������	5���	� $�>�	���&5��"#!���$'���
( 	�� �����$	��(���'���,%�	���%�����/"	�����%� 7 
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+����#$� 7  ��&��$�%&�'5� �����$	��(�%��!����	��1��$'���
( 
  �����$	��( 	!��
"5� $�>�	���&5�� '���,%�	5������
( $'�8����8�������%�����$'���
( 
��	�����3
� Effluent  3  �����"#!��%��!���� 

pH Influent/Effluent 3 pH Meter 
BOD5 Influent/Effluent 3 5 Days BOD  Test 
COD Influent/Effluent 3 Close  Reflux 
TDS Influent/Effluent 3 TDS Meter 
SS Influent/Effluent 3 Dried at 103 @ 105 oC 

MLSS Reactor 3 SU  Method 
TKN Influent/Effluent 3 Macro  Kjedahl   

NH3-N Influent/Effluent 3 Titration 
NO3-N Influent/Effluent 3 Cadmium Reduction 
NO2-N Influent/Effluent 3 ���%�!�/
�$����% 
EC. Influent/Effluent 3 EC Meter   

 �����+0  Influent          =  "#!�$�%&$)������  
    Effluent         =  "#!�45�"����!�����	5��.7�  
    Reactor   =  ,���O���(.%��� �	5��.7� 

 
 &����.)��&'��-   
  ����*��������������������&���	��1�������!�'��������$'�8����8�����7���(  ���G5���!��7��7���(3JJP�	5��I�%�$�%�&�)���  �������*���!�'���������45"$��$��" 
  1.  ����!�'��������$'�8����8�����7���( 
 -  �!�'�����������	��1���$'�8����*�"#!� $'�8���$	������� ���	��13�5/
���&&��$�������7�	�" 
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-  	��1�*JU��( 3��($���( ���$��'$���( ���,�������3JJP�)���7��( $�8�� �'���4����	�/
��!�������3)�5�"$��"����	5�3� 
  2.  ����*���!�'��������$��$��" 
 -  ,��$��$��"�!�'�����������&"#!������ +�&2%��������������45"$��$��" ����!��������&��"+�&/.���&&��������&$'�8����*�"#!�/"�����*�"#!�$)��/"�45"$��$��"�����  10 - 15  "��% 

 -  �!�'��������$��$��"���&���$'�% +�&/.��������&+G$�%&�3\+��'��3��( (NaOCI) $)��)�" 0.5%  /"��	�� 3.8 ��	�	5�	����$�	� ��&�$����!�'�������� 2 .���+��   
 �6��#$�#5�&������� 

 �,�"�%��!��������� '8�/.�
����-���	������'��.�������������������� '������������	�( �
����&���&$��	����	�( ���&�$)	���$)" 
 �-�-�)�#5�&������� 

 ��&�$����!������������$�>�)���*� 3 $�8�" 	�����4"��"��1�&�������/"	�����%� 8 



    

 

54 

54 

 
 �������� 8  �������	�
���������� 
 �� 2550 �� 2551 �.�. �.�. 	.�. 
.�. �.� 
�.�. 
.�. �.�. 
�.�. �.�. �.�. �.�. �.�. �.�. 	.�. ������ ������
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 �����
 ������� �������� !�"� �#��#��$�%&���&�������                

2 ����� ����������
%'���()*���������                

3 �����
$�%
+� ����
�,-� �#�����&�.�����/����%�0�& ������ ��1��&&�������                

4  ����� ��%& ����/������
$�%
+�                

5 �����
 ���
��.� ���������2).���� ��%&                

6 ��'� ���$������&�������                
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������������� 

 
1. ��������	
���������������������������������������������� ��!"���#	�#	��$% '����	��((��%�)��*+��"����� ��,�'!�-.��/��� �����(��0((��/�" ��1 2��3�#	2�$�����220((��	%�����% 

 
2. ��	��3�0�"��%��������!4*��(�/�#2%�������%�� 
5����(��(�� ��1 2�����(,���	���'���+ 

 �����	���������� 
 ���(��4��4�"����'�� (����� �26�,"�+ ��$- 2���/2�+���� �0�� ����� 
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���������	
� 
 �� 

 �����
��� (pH) 
 ����������%�!���8+�� ��	�������2%�����!5����2��9�� �2�$5��8"5�% 5.56 � 6.19 0��!5����2�#2%����
5����(��(�����%����4������2% ��!5�0//5�%����6�	2� :� %2�$5��8"5�% 8.24 - 8.58 ��%0��%,"	�������  18 ����-!5����2�#2%���������#	���((�5"%��"����  7 ����!5�/ ��"5�!5���"��21 �; !12 5.56 ��3�
��������/��������/�"2�5�%,"	������,� ���/��/�����4; 3 "��/52!���% 

 
  ��1 2�����(����(!5����2�#2%������ 
5����(((��(��0�	" �4������2%�� �� HRT 2 "�� ����!5����2��9�� �/ ��"5� HRT 1 "��0�� HRT 0.63 "�� 0/5����!5��� ,�50//5�%���� !5����2��� �$%#������ �12"5��$%���8�� %��1 2����(�(!5����2�#2%���������#	���(( :� %!5��� �2��� �$%#�����% 8.5 �������
��(������ ���$�#2%,�'/���� 0��-2�-2�������((�	"�  
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57 57 

�����
���
 (BOD) 
 
  ��(��(��!5�(�'2�� (BOD) #2%�4������2% �("5� ���������� ��!5�(�'2���#	��9�� � 2,715.17 ��������/52��/� ��%0��%�������  19 :� %�4������2%��  HRT 2 "�� ��2�/������(���42������+ ��5��( 1.33 .(�'2��/�(�.-"�� HRT 1 "�� ��5��( 2.62 .(�'2��/�(�.-"�� 0�� HRT 0.63 "�� ��5��( 4.14 .(�'2��/�(�.-"�� �5"������������#2%��(��(��(�'2����5��( 99.70%, 99.51% 0�� 99.39% /�������( 

 
 ��������
��� ��
����������
���������	����� (HRT) �� ����������	���������� ����!"#� ���$����%�&'����(�����������	
�$)�
$�
�&���� ����	��$'����(����%��������	
!������*���!&���+� �����,������	#����- 
���
��� ���	������.����	
�#����$�$��$*���$)�
$�!&��/�$�� 2,715.17 �������	��������$�%-&%����
��� %�&��+�%���012����3���#���#�,
& 
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 ������ 19  ���4*�� BOD !���#�������������	
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�����
���
 (COD) 
 ��(��(��!5�:�'2�� (COD) #2%���%����4������2% 0��% �("5� ������(��(������������ ��!5�:�'2���#	��9�� � 3,372.25 ��������/52��/� !5��� ,�	������0����"���6�	2����4������2%�� 2�/������(���4 2.62 (HRT 1 "��) ��1 2%�����/��22:�����8	05�4�������+���4����2%��� ,�5����%�2 0��/ ��"5��4������2%�� 2�/������(���4 1.33 (HRT 2 "��) 0��2�/������(���4 
4.14 (HRT 0.63 "��) /�������( �� �!12�	2�"5� 2 ��������/52��/� 

 �������������(��(�� COD #2%2�/������(���4 1.33 (HRT 2 "��) ���$%"5��������������(��(�� COD #2%2�/������(���4 2.62 (HRT 1 "��) 0���������������(��(�� COD #2%2�/������(���4 4.14 (HRT 0.63 "��) /�������( 
 �����,�����������
���
	������ ����
�%�&�������������
 HRT �� ����������	���������� �5$)�
$���!"#� ���$����%�&'����(�����������	
5$)�
$�
�&���� ���	#����- 
���
��� �������.����	
�#����$�$��$*�� 5$)�
$�+�$�%-&%����
���
	������ %�&��+�%���012����3���#���#�,
& 
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 ������ 20  ���4*�� COD !���#�������������	
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���������� (SS) 
 ��(��(��!5��2��2� (SS) #2%���%����4������2% �("5� ��!5��2��2�8�4�22���(�������%(	�% ��1 2%��������(���� ��	�������2%������� " 0�����4�������+(�%�5"�/��!	�%2�$5�����0
5�����(�� �5"%��� �/	�#2%�����2%����!5��2��2��$%"5��5"%�	��#2%�����2% ��1 2%��#���0��!"����(�$*+#2%-�C2!�4�������+��#��� 0������8	��(((��(���������������#����	"�  

 �������  21 0��%�8	�86�"5��������������(��(�� SS #2%2�/������(���4 1.33 (HRT 
2 "��) ���$%"5��������������(��(�� SS #2%2�/������(���4 2.62 (HRT 1 "��) 0���������������(��(�� SS #2%2�/������(���4 4.14 (HRT 0.63 "��) /�������( 

 ��(((��(��������(��(������������ ��!5��2��2��#	��9�� � 535.83 ��������/52��/�,�	�� 0/5�������������(��(��!5��2��2����	2��% ��1 2��� �2�/������(���4��#��� 2�5�%,�6/�����%����4������2% 6��%������(��(�� SS �8	2�$5���*D+��/�E���������%,�	  
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5����(��(�� 
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������"#��������� (MLSS) 
 ����"��!���8+!5��26�02��2��2� (MLSS) �("5� ���% 3 2�/������(���4 ��!5��26�02��2��2��� 0//5�%��#���2�$5�(!5�2�/������(���4�� �#	��$5��((��0/5���4������2% 0/5����!5��$%#�����1 2�;0�	"��!52�;��0�"'�	��� ��!%��   

 �������  22 0��%�8	�86�"5������ �#���#2%  MLSS ���%����4������2% ���5"%�/���������2%����� �#���2�5�%�"���6" 0�	"��!52�;��� �#���,�5�������5"%�����2% 0����%,�5�#	��$5���"� Steady State :� %����� �#���#2% MLSS ��2�/������(���4 1.33 (HRT 2 "��) ����� �#����� ���	2�"5�2�/������(���4 2.62 (HRT 1 "��) 0��2�/������(���4 2.62 (HRT 1 "��) /�������( 

 
 ������ 22  ���4*�� MLSS -���������$�����
������-������
��� 
 �� %�� �5���%�/!12 !5��26�02��2��2�#2%���%����4������2%����� �#�����1 2�; :� %��3�
��������� ,�5������(��/�2����% 2��/	2%��	�"�������"5�!5��26�02��2��2���!%��  :� %�����2%���,�5,�	�6(#	2�$�/52 
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 ���$� 23 �'6����4$���
�%�&�������)�&�$������!"#�!�� MLSS !��	#� 3 �	���������� � 5"�������*#2% MLSS #2%2�/������(���4 4.14 ���������2�/������(���4 2.62 0��2�/������(���4 1.33 /�������( 
 
 ����-�������  23 �	���5�% ���86�2�/������(���4 4.14 ��3���	���-�� ��%��!5��$%#���2�5�%��1 2�;���5"%/	���- 0��!52�;!%�� ���5"%������- ��1 2%��"5� ��((��� ����#	��$5���"� Steady State �	�����������������2%/52,�2�6���86������ ��������#��� 
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 ������ 23  ���4*�� MLSS !���#�������������	
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����	
��� (TDS) 
 �#����$��	��*����2$�%-&%����
���*�	#��$# �$*��$
$�����+�������� 5,270 � 5,990 �������	�������� ����$*���/�$����+�$� 5,688.33 �������	�������� 5"���'6�*��$��+� �����������������	
	#� 3 - 
��&� *��$
$����
�������&�� *�� - 
$� HRT 2 �	� ����	� 5,257.50 �������	�������� - 
$� HRT 1 �	� ����	� 5,503.33 �������	�������� ���- 
$� HRT 0.63 �	� ����	� 5,620.83 �������	�������� 5"�� ���� MBR �$# ,�������.����	
*��$
$���,
& 
	��	#�.&��&�����������	
*��$
$���%�&��+�%���012����3���#���#� ���&��%-&��($�������	
�������$�����������,'  

 ���$� 24  �'6����4��
�%�&����*�����)�&�!��*�� TDS #2%����
5����(��(�� 5"��*��$
$��-��������
,'
&���	� *�� �����*��$
$��-�#���!&��+�*��$
$��-�#����������+����
&�� ������
�������&�� 
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������������	
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� 4.14 ��������   ������ 24  ���4*�� TDS #2%����
5����(��(��  
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����$��%�&&' (Electrical Conductivity, EC) 
 *��������,44@� (EC) !���#����$��!&�������+�������� 10.53 � 12.64 ms/cm ���*���/�$������	� 11.38 ms/cm �����������������	
��&� *��������,44@�!�������- 
,
&��� �	���������� � 1.33 ����	� 10.48 ms/cm �	���������� � 2.62 ����	� 11.10 ms/cm ����	���������� � 4.14 ����	� 11.18 ms/cm 5"���'6�*��$�,���$*�����������	�  

 ���$� 25 ����
�%�&�������)�&�!��*��������,44@�!���������
��� 
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����	
����"� (TKN) 
 �������	
*��$�*���������	��#����$��	��*����2%����
��� �$*��$�*����!���#����$��!&�������+�������� 198.80 � 276.40 �������	�������� *���/�$����+�$� 248.13 �������	�������� ������#����$�������������	
	#� 3 - 
 �����.����	
*��$�*����
	��$# *���	���������� � 1.33 �$*��$�*����!���#�������������	
����	� 21.48 �������	�������� �	���������� � 2.62 ����	� 61.47 �������	�������� ����	���������� � 4.14 ����	� 62.82 �������	�������� ������'�$���$��'����(������&���,
&����	� �	���������� � 1.33 ����	� 91.20% �	���������� � 2.62 ����	� 75.13% ����	���������� � 4.14 ����	� 74.47%  

 '����(�����������	
$�*����$��+��$# ����������������������'�$����'��!��,�)�����$���+�%��+'���)���$�,�)��������,�)���������$�2 �'�$����+','�'6�,�,��2  ,���� �����D5,�)����� ���	#�������"��.+� Uptake ,�&%��	�� ����$�2 
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� 4.14 ��������   ������ 26  ���4*�� TKN #2%����
5����(��(�� 
 



 
 

 

65 65 

������#�#��
� (NH3) 
 ��������*����2*�����)���$� !���#����$��!&�������+�������� 114.80 � 168.00 �������	�������� ���*���/�$����+�$� 137.43 �������	�������� ������#����$�������������	
 ��,
&�����*����2*�����)���$�!��- 
���
���$��	���������� � 1.33 ����	� 4.32 �������	�������� - 
�	���������� � 2.62 ����	� 85.53 �������	�������� ���- 
�	���������� � 4.14 ����	� 62.66 �������	�������� 

 ������4%����$� 27 !&��������
�%�&������� �	���������� � 1.33 �����.����	
*�����)���$�,
&��������	���������� � 2.62 ����	���������� � 4.14 ������
	� 5"���'6�,',
&������)���$�������"��$����,'����'�$��������,'�'6���D5 ��������� pH %�.	�'E���02-$�����$*���+�'����0 8.5  
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�������(�	 (NO3) 
 ��������*����2*��,���� �#����$��!&�������+�������� 1.59 � 6.63 �������	�������� ���*���/�$����+�$� 5.17 �������	�������� ������#����$���������������	
 ��,
&�����*����2*��,����!��- 
�	���������� � 1.33 ����	� 8.04 �������	�������� - 
�	���������� � 2.62 ����	� 5.04 �������	�������� ���- 
�	���������� � 4.14 ����	� 5.04 �������	�������� 

 ������4%����$� 28 !&������������������)�&� �	���������� � 1.33 �$*��,������������	���������� � 2.62 ����	���������� � 4.14 ������
	� 5"���'6�����������*��* ������������F%�.	�'E���02-$����,����$�������*����&�����%-&�D��5����!��� ����$�2$������!"#�%����- 
���
��� 
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�������(�	� (NO2) 
 ��������*����2*��,�,��2 !���#����$��!&�������+�������� 0.002 � 0.037 �������	�������� ���*���/�$����+�$� 0.01 �������	�������� ������#����$�������������	
 ��,
&�����*����2*��,�,��2!��- 
�	���������� � 1.33 ����	� 0.77 �������	�������� - 
�	���������� � 2.62 ����	� 0.04 �������	�������� ���- 
�	���������� � 4.14 ����	� 0.02 �������	�������� 

 ������4%����$� 29 !&������������������)�&� �	���������� � 1.33 �$*��,�,��2��������	���������� � 2.62 ����	���������� � 4.14 ������
	� 5"���'6�����������*��* ������������F%�.	�'E���02-$����,����$�������*����&�����%-&�D��5����!��� ����$�2$������!"#�%����- 
���
��� 
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5����(��(�� 
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����#���$����)���*%����##���� ( Transmembrane Pressure) 
 *��*���
	����,��!���#�������������!��������	���������� � ��!"#���+��	��	�������+��#����������������*����!&�!&�!��� ����$�2%�.	�'E���02-$���� �����%�&���
���� 
�	�!���	�������� ��&�*���
	�
&��
+
!��'GH��+��#����������������������!"#� ��%�&'GH��+��#�����)
��+������������,
&�&����������I���*��������&� 
 ������$� 30 ���������)�&�!��*���
	�$��$*�������!"#� ��
������������$���� 
�	����!"#� ��&������%�&'�������#��$������������	
���&����������I �����'�������#�������������	
�
�� 20% ����������&��������� 5"��*���.$�%�����&���������- 
�	���������� � 1.33 ��+�%�-������� 14 �	� ����- 
�	���������� � 2.62 ��� 4.14 ���$���)�&�%����� 
�	����*���.$�%�����&������������!"#� *�� - 
�	���������� � 2.62 ��� 
�	����%� 7 �	� ���- 
�	���������� � 4.14 ��� 
�	��������!"#� *���&��������&��������� � I 2 �	�  
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��+#,�*%��������%��� 
 '�������#�������������	
%������- 
 ��!"#���+��	��	�������+��#�������������������� 
�	�!���	���������'6���	� 
	���
�%����$� 31 5"�����)�&�%����� 
�	�!���������������$� 30 �������%�&'�������#���������	
!�������- 
���
����&������
���������������!������ 
�	�!���������  

 
	��	#� �����'@���	�,��%�&'����0�#������������	
�
������ 20 % �"��&���$����&��������� %�- 
�	���������� � 1.33  � I 14 �	� ����- 
�	���������� � 2.62 ���%� 7 �	� ��� - 
�	���������� � 4.14 �&��������&��������� � I 2 �	� �����$����	�J�'�������#�������������	
 ,��%�&�
���������� 20% 
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�����������#2%�4������2% /���������4���/���%��  9 ���86�"5������������'���"�#2%- 
�	���������� � 1.33 ����"5�- 
�	���������� � 2.62 0��- 
�	���������� � 4.14 /�������( 0/5����!"��0//5�%������%��6�	2���5����� 
 (��	
� 9  �������������(��(��#2%�4������2% 

 ����������� �������/2�+ �	���������� � 1.33 �	���������� � 2.62 �	���������� � 4.14 
BOD 99.70% 99.51% 99.39% 
COD 95.84% 93.49% 94.10% 
SS 98.88% 98.24% 98.36% 

TKN 91.20% 75.13% 74.47% 
 
 �+��,� 
 1.  �������2% �����(����(��#2%���%����4������2% ������ �2�/����(��(��#�������% 2�/������(���42������+ 4.14 .(�'2��/�(�.-"�� (HRT ��5��( 0.63 "��) 0/5����(((��(��6��%�����������������(��(�������,�	�� :� %�5������ �2�/������(���4#���,�,�	2� 

 
2.  ����������%�!���8+��!5� TDS �$%�� ��1 2%�����/������������ ��	"�/�4��(��3�
%��4%��2�5�%����" ��%��3�
�����8	,�	����5"�#2% BOD �( TDS ,�5��3�,��� !����*+,"	  
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��������	
���
��� 
  ���� 
 1.  ������������������������������������������� ��!"���#	�#	��$%'����	��((��%�)��*+��"���0((,�'!�-.��/��� �����(����/�"��� �("5� ��((�����������������(��(������������ ��!5�(�'2�� :�'2�� �2��2� 0�����!�26� �$%,�	  

 
2.  �����������#2%��(((��(���� �������"����6( (HRT) 2 "�� ����"5� HRT 1 "�� 0�� HRT 0.63"�� /�������( 

  
 3.  ��24�/��0��!"���� �����	�%���!"����2������(�� �����2%��  HRT 0.63 "���	�% 14 "��/52!���% HRT 1 "���	�% 7 "��/52!���% HRT 2 "���	�% 2 "��/52!���% 
 

4.  
������2%������������,���	��3�0�"��%����220(( ��K�� 8�12���(��4%��(( MBR ��1 2��	(��(������������ ��!5�(�'2�� :�'2�� 0���2��2� �$% ; ��'�%%��24/��8���/5�% ; ��5� '�%%��24/��8���2�8��0���$� 8�12'�%%��24/��8���21 � ; �� �����*���������!�	�� ; �� ��3�/	� 
 )��������� 

 1.  ����������!5������2� (TDS) �����"5��� ��(( MBR ��������(��(��,�	 !"�8�"���(��(���	"�"���21 �   
2.  �����2%!���%��� ��((��%,�52�$5�����"� Steady State ��%!"���	�"��������((�8	������ �#��� 
 
3.  0
5�����(����!4*���,�5�� 100% ��1 2%���������#����2%��1 2��	�������2%��� ��%����8�4��2�#2%�2��2�
5������(�� ��%����!"��8	!"�����!�L��1 2%!4*�������(���	"� 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 
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	�
�������� �1  �������������� pH 
 

pH ���� (������) ������ ����������� 
� ��!���"���#� 1.33 
� ��!���"���#� 2.62 
� ��!���"���#� 4.14 
0 24-11-2008 6.12 8.26 8.45 8.46 
2 26-11-2008 6.19 8.27 8.35 8.36 
4 28-11-2008 6.07 8.24 8.52 8.55 
7 01-12-2008 5.56 8.39 8.47 8.48 
9 03-12-2008 5.96 8.36 8.55 8.52 
11 05-12-2008 6.13 8.40 8.50 8.55 
13 08-12-2008 6.19 8.42 8.48 8.58 
16 10-12-2008 6.16 8.38 8.49 8.52 
18 12-12-2008 6.13 8.40 8.50 8.55 
20 15-12-2008 6.19 8.42 8.48 8.58 
23 17-12-2008 6.16 8.38 8.49 8.52 
25 19-12-2008 6.16 8.38 8.49 8.52 ����$���� 6.09 8.36 8.48 8.52 

Max 6.19 8.42 8.55 8.58 
Min 5.56 8.24 8.35 8.36 
SD 0.18 0.06 0.05 0.06 
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	�
�������� �2  ��������������"�&
	� (BOD) �
��'(��������"(�"�	 
 

BOD ����������� 
� ��!���"���#� 
1.33 


� ��!���"���#� 2.62 
� ��!���"���#� 
4.14 ���� (���	
�) ������ 

mg/L mg/L ����	����� mg/L ����	����� mg/L ����	����� 
0 24-11-2008  2,526.00  6.25 99.75% 16.25 99.36% 13.75 99.46% 
2 26-11-2008  2,663.00  6.70 99.75% 13.70 99.49% 15.80 99.41% 
4 28-11-2008  2,440.00  5.40 99.78% 13.60 99.44% 10.75 99.56% 
7 01-12-2008  3,166.00  3.50 99.89% 11.60 99.63% 15.75 99.50% 
9 03-12-2008  3,300.00  5.00 99.85% 13.00 99.61% 18.25 99.45% 
11 05-12-2008  3,206.00  3.50 99.89% 12.70 99.60% 16.80 99.48% 
13 08-12-2008  2,850.00  8.00 99.72% 16.00 99.44% 19.50 99.32% 
16 10-12-2008  2,125.00  13.00 99.39% 10.50 99.51% 16.50 99.22% 
18 12-12-2008  3,206.00  3.50 99.89% 12.70 99.60% 16.80 99.48% 
20 15-12-2008  2,850.00  8.00 99.72% 16.00 99.44% 19.50 99.32% 
23 17-12-2008  2,125.00  13.00 99.39% 10.50 99.51% 16.50 99.22% 
25 19-12-2008  2,125.00  13.00 99.39% 10.50 99.51% 16.50 99.22% ����$����  2,715.17  7.40 99.70% 13.09 99.51% 16.37 99.39% 

Max  3,300.00  13.00 99.89% 16.25 99.63% 19.50 99.56% 
Min  2,125.00  3.50 99.39% 10.50 99.36% 10.75 99.22% 
SD 449.50 3.72   2.14   2.39   
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	�
�������� �3  ��������������*�&
	� (COD) �
��'(��������"(�"�	 
 

COD ����������� 
� ��!���"���#� 1.33 
� ��!���"���#� 
2.62 


� ��!���"���#� 
4.14 ���� (���	
�) ������ 

mg/L mg/L ����	����� mg/L ����	����� mg/L ����	����� 
0 24-11-2008  3,648.00  272.90 92.52% 372.90 89.78% 356.80 90.22% 
2 26-11-2008  3,308.00  289.00 91.26% 389.00 88.24% 356.70 89.22% 
4 28-11-2008  3,264.00  164.00 94.98% 276.80 91.52% 164.00 94.98% 
7 01-12-2008  4,440.00  120.00 97.30% 220.00 95.05% 180.00 95.95% 
9 03-12-2008  4,200.00  160.00 96.19% 240.00 94.29% 200.00 95.24% 
11 05-12-2008  4,200.00  180.00 95.71% 280.00 93.33% 240.00 94.29% 
13 08-12-2008  3,950.00  110.20 97.21% 122.30 96.90% 194.43 95.08% 
16 10-12-2008  2,950.00  94.90 96.78% 118.04 96.00% 110.17 96.27% 
18 12-12-2008  2,480.00  112.00 95.48% 148.00 94.03% 136.00 94.52% 
20 15-12-2008  2,760.00  104.00 96.23% 148.00 94.64% 168.00 93.91% 
23 17-12-2008  2,692.00  46.83 98.26% 124.88 95.36% 117.07 95.65% 
25 19-12-2008  2,575.00  46.80 98.18% 187.32 92.73% 156.10 93.94% ����$����  3,372.25  141.72 95.84% 218.94 93.49% 198.27 94.10% 

Max  4,440.00  289.00 98.26% 389.00 96.90% 356.80 96.27% 
Min  2,480.00  46.80 91.26% 118.04 88.24% 110.17 89.22% 
SD 699.59 76.97   95.14   82.26   
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	�
�������� �4  ���������������
��
� (SS) �
��'(��������"(�"�	 
 

SS ����������� 
� ��!���"���#� 
1.33 


� ��!���"���#� 
2.62 


� ��!���"���#� 
4.14 ���� (���	
�) ������ 

mg/L mg/L ����	����� mg/L ����	����� mg/L ����	����� 
0 24-11-2008 510.00 11.00 97.84% 18.00 96.47% 15.00 97.06% 
2 26-11-2008 680.00 10.00 98.53% 12.00 98.24% 13.00 98.09% 
4 28-11-2008 790.00 12.00 98.48% 18.00 97.72% 18.00 97.72% 
7 01-12-2008 600.00 3.00 99.50% 6.17 98.97% 12.67 97.89% 
9 03-12-2008 520.00 3.17 99.39% 8.67 98.33% 13.50 97.40% 
11 05-12-2008 440.00 5.00 98.86% 8.20 98.14% 11.00 97.50% 
13 08-12-2008 590.00 8.50 98.56% 3.80 99.36% 6.30 98.93% 
16 10-12-2008 520.00 10.00 98.08% 4.70 99.10% 7.00 98.65% 
18 12-12-2008 560.00 4.00 99.29% 11.00 98.04% 7.00 98.75% 
20 15-12-2008 470.00 5.00 98.94% 18.00 96.17% 3.00 99.36% 
23 17-12-2008 370.00 1.50 99.59% 3.67 99.01% 1.83 99.51% 
25 19-12-2008 380.00 2.00 99.47% 2.67 99.30% 2.17 99.43% ������
�� 535.83 6.26 98.88% 9.57 98.24% 9.21 98.36% 

Max 790.00 12.00 99.59% 18.00 99.36% 18.00 99.51% 
Min 370.00 1.50 97.84% 2.67 96.17% 1.83 97.06% 
SD 120.41 3.79   5.84   5.39   
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	�
�������� �5  ���
�����
-./
��
��
� (MLSS) 0���� ���.����	�
�/��0�������	�
� 
 

MLSS (mg/L) ���� (���	
�) ���	
� ������������	�� 
1.33 

������������	�� 
2.62 

������������	�� 
4.14 

0 26-09-2008                        2,000                           2,000                          2,000  
7 03-10-2008                        2,400                           3,800                          4,400  
14 10-10-2008                        3,000                           5,400                          6,250  
21 17-10-2008                        3,450                           6,800                          7,800  
28 24-10-2008                        4,250                           8,050                          9,650  
35 31-10-2008                        4,850                           8,900                        11,100  
42 07-11-2008                        5,400                           9,500                        12,650  
49 14-11-2008                        6,130                         10,100                        14,600  
58 21-11-2008                        6,560                         11,000                        16,500  
0 24-11-2008                        7,180                         11,580                        18,040  
2 26-11-2008                        7,680                         12,480                        19,533  
4 28-11-2008                        8,550                         13,420                        21,267  
7 01-12-2008                        9,540                         13,875                        23,140  
9 03-12-2008                       10,250                         14,225                        24,800  
11 05-12-2008                       11,240                         14,910                        27,120  
13 08-12-2008                       11,450                         15,450                        28,800  
16 10-12-2008                       12,250                         15,825                        30,500  
18 12-12-2008                       12,860                         16,290                        31,650  
20 15-12-2008                       13,275                         16,875                        32,500  
23 17-12-2008                       13,525                         17,175                        32,650  
25 19-12-2008                       13,625                         17,350                        32,750  ������
��                    8,069.76                     11,666.90                   19,414.29  

Max                  13,625.00                     17,350.00                   32,750.00  
Min                    2,000.00                      2,000.00                     2,000.00  
SD                    3,948.81                      4,555.47                   10,176.76  
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	�
�������� �6  ������������
-./
��
��
� (MLSS) 2�3��45���6�0��!�7 
 

MLSS (mg/L) ���� (���	
�) ���	
� ������������	�� 
1.33 

������������	�� 
2.62 

������������	�� 
4.14 

0 24-11-2008                     7,180.00                    11,580.00                    18,040.00  
2 26-11-2008                     7,680.00                    12,480.00                    19,533.00  
4 28-11-2008                     8,550.00                    13,420.00                    21,267.00  
7 01-12-2008                     9,540.00                    13,875.00                    23,140.00  
9 03-12-2008                   10,250.00                    14,225.00                    24,800.00  
11 05-12-2008                   11,240.00                    14,910.00                    27,120.00  
13 08-12-2008                   11,450.00                    15,450.00                    28,800.00  
16 10-12-2008                   12,250.00                    15,825.00                    30,500.00  
18 12-12-2008                   12,860.00                    16,290.00                    31,650.00  
20 15-12-2008                   13,275.00                    16,875.00                    32,500.00  
23 17-12-2008                   13,525.00                    17,175.00                    32,650.00  
25 19-12-2008                   13,625.00                    17,350.00                    32,750.00  ������
��                   10,952.08                    14,954.58                    26,895.83  

Max                   13,625.00                    17,350.00                    32,750.00  
Min                     7,180.00                    11,580.00                    18,040.00  
SD                     2,296.40                      1,875.89                      5,400.98  
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	�
�������� �7  �������������	��
� (TDS) �
��'(��������"(�"�	 
 

TDS �����
����� ������������	�� 
1.33 

������������	�� 
2.62 

������������	�� 
4.14 ���� (���	
�) ���	
� 

mg/L mg/L ����	����� mg/L ����	����� mg/L ����	����� 
0 24-11-2008  5,350.00   4,890.00  8.60%  4,960.00  7.29%  5,120.00  4.30% 
2 26-11-2008  5,270.00   4,180.00  20.68%  4,550.00  13.66%  4,810.00  8.73% 
4 28-11-2008  5,990.00   5,260.00  12.19%  5,630.00  6.01%  5,820.00  2.84% 
7 01-12-2008  5,990.00   5,590.00  6.68%  6,000.00  -0.17%  6,060.00  -1.17% 
9 03-12-2008  6,310.00   5,810.00  7.92%  6,310.00  0.00%  6,260.00  0.79% 
11 05-12-2008  5,890.00   5,640.00  4.24%  5,980.00  -1.53%  6,060.00  -2.89% 
13 08-12-2008  5,380.00   5,000.00  7.06%  5,130.00  4.65%  5,400.00  -0.37% 
16 10-12-2008  5,560.00   5,350.00  3.78%  5,300.00  4.68%  5,450.00  1.98% 
18 12-12-2008  5,620.00   5,260.00  6.41%  5,400.00  3.91%  5,490.00  2.31% 
20 15-12-2008  5,740.00   5,340.00  6.97%  5,540.00  3.48%  5,580.00  2.79% 
23 17-12-2008  5,600.00   5,360.00  4.29%  5,560.00  0.71%  5,600.00  0.00% 
25 19-12-2008  5,560.00   5,410.00  2.70%  5,680.00  -2.16%  5,800.00  -4.32% ������
��  5,688.33   5,257.50  7.63%  5,503.33  3.38%  5,620.83  1.25% 

Max  6,310.00   5,810.00  20.68%  6,310.00  13.66%  6,260.00  8.73% 
Min  5,270.00   4,180.00  2.70%  4,550.00  -2.16%  4,810.00  -4.32% 
SD 307.74 423.58   483.53   412.47   
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	�
�������� �8  ������������������(�:;;<� (EC) �
��'(��������"(�"�	 
 

EC 
�����
����� ������������	�� 

1.33 
������������	�� 2.62 

������������	�� 
4.14 

���� (���	
�) ���	
� 
ms/cm ms/cm ms/cm ms/cm 

0 24-11-2008 10.65 8.63 10.12 10.26 
2 26-11-2008 10.53 8.35 9.11 9.63 
4 28-11-2008 11.98 10.53 11.27 11.65 
7 01-12-2008 11.99 11.18 11.98 12.10 
9 03-12-2008 12.64 11.61 12.61 12.52 
11 05-12-2008 11.59 11.25 11.69 11.75 
13 08-12-2008 11.24 10.01 10.27 10.80 
16 10-12-2008 11.01 10.80 10.87 10.91 
18 12-12-2008 11.04 10.68 10.88 10.93 
20 15-12-2008 11.05 10.65 10.87 10.95 
23 17-12-2008 11.30 11.02 11.20 11.28 
25 19-12-2008 11.48 11.10 11.23 11.32 ����$���� 11.38 10.48 11.01 11.18 

Max 12.64 11.61 12.61 12.52 
Min 10.53 8.35 9.11 9.63 
SD 0.60 1.02 0.91 0.79 
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	�
�������� �9  �������������������
-� (TKN) �
��'(��������"(�"�	 
 

TKN �����
����� ������������	�� 
1.33 

������������	�� 
2.62 

������������	�� 
4.14 ���� (���	
�) ���	
� 

mg/L mg/L ����	����� mg/L ����	����� mg/L ����	����� 
0 24-11-2008 265.20 15.40 94.19% 82.60 68.85% 51.80 80.47% 
2 26-11-2008 276.40 16.80 93.92% 86.80 68.60% 64.40 76.70% 
4 28-11-2008 235.20 11.20 95.24% 60.40 74.32% 86.80 63.10% 
7 01-12-2008 266.00 25.20 90.53% 67.20 74.74% 66.00 75.19% 
9 03-12-2008 263.20 15.60 94.07% 71.40 72.87% 68.00 74.16% 
11 05-12-2008 266.00 15.40 94.21% 74.20 72.11% 52.20 80.38% 
13 08-12-2008 238.00 17.40 92.69% 84.60 64.45% 65.80 72.35% 
16 10-12-2008 198.80 24.40 87.73% 80.40 59.56% 56.40 71.63% 
18 12-12-2008 237.60 33.60 85.86% 44.80 81.14% 67.20 71.72% 
20 15-12-2008 251.20 28.00 88.85% 22.40 91.08% 56.00 77.71% 
23 17-12-2008 234.40 28.80 87.71% 32.80 86.01% 62.40 73.38% 
25 19-12-2008 245.60 26.00 89.41% 30.00 87.79% 56.80 76.87% ������
�� 248.13 21.48 91.20% 61.47 75.13% 62.82 74.47% 

Max 276.40 33.60 95.24% 86.80 91.08% 86.80 80.47% 
Min 198.80 11.20 85.86% 22.40 59.56% 51.80 63.10% 
SD 21.27 7.00   23.15   9.54   
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	�
�������� �10  ��������������/
.&.���� (NH3) �
��'(��������"(�"�	  
NH3 ����������� 
� ��!���"���#� 1.33 
� ��!���"���#� 2.62 
� ��!���"���#� 4.14 ���� (������) ������ 

mg/L mg/L mg/L mg/L 
0 24-11-2008 127.00 2.80 79.80 43.40 
2 26-11-2008 145.00 2.80 82.60 32.30 
4 28-11-2008 168.00 5.60 114.80 63.64 
7 01-12-2008 132.40 4.20 91.00 86.80 
9 03-12-2008 128.80 1.40 117.60 92.40 
11 05-12-2008 117.60 2.80 106.40 89.60 
13 08-12-2008 114.80 3.80 107.80 99.40 
16 10-12-2008 156.80 6.00 120.00 95.20 
18 12-12-2008 128.80 11.20 68.00 47.60 
20 15-12-2008 129.20 8.40 68.40 42.00 
23 17-12-2008 150.40 1.40 34.00 29.80 
25 19-12-2008 150.40 1.40 36.00 29.80 ����$���� 137.43 4.32 85.53 62.66 

Max 168.00 11.20 120.00 99.40 
Min 114.80 1.40 34.00 29.80 
SD 16.40 3.03 29.83 28.14 
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	�
�������� �11  ��������������:�� �� (NO3-N) �
��'(��������"(�"�	  
NO3-N ����������� 
� ��!���"���#� 1.33 
� ��!���"���#� 2.62 
� ��!���"���#� 4.14 ���� (������) ������ 

mg/L mg/L mg/L mg/L 
0 24-11-2008 1.59 10.22 1.73 1.97 
2 26-11-2008 2.33 8.55 2.55 2.83 
4 28-11-2008 3.27 6.69 3.50 3.64 
7 01-12-2008 2.85 4.08 2.88 2.95 
9 03-12-2008 3.10 4.99 2.94 2.77 
11 05-12-2008 3.21 5.15 3.10 3.10 
13 08-12-2008 6.33 6.63 6.49 6.30 
16 10-12-2008 6.63 6.60 6.38 6.00 
18 12-12-2008 8.57 10.85 8.20 3.46 
20 15-12-2008 8.11 9.81 7.80 3.71 
23 17-12-2008 8.55 10.56 7.96 2.74 
25 19-12-2008 7.56 12.33 6.99 2.73 ����$���� 5.17 8.04 5.04 3.52 

Max 8.57 12.33 8.20 6.30 
Min 1.59 4.08 1.73 1.97 
SD 2.68 2.70 2.45 1.32 
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	�
�������� �12  ��������������:�: ��� (NO2-N) �
��'(��������"(�"�	  
NO2-N �����
����� ������������	�� 

1.33 
������������	�� 

2.62 
������������	�� 

4.14 
���� (���	
�) ���	
� 

mg/L mg/L mg/L mg/L 
0 24-11-2008 0.002 1.238 0.017 0.002 
2 26-11-2008 0.003 1.238 0.026 0.003 
4 28-11-2008 0.007 1.237 0.016 0.002 
7 01-12-2008 0.009 0.891 0.029 0.003 
9 03-12-2008 0.006 0.967 0.008 0.001 
11 05-12-2008 0.006 0.928 0.008 0.001 
13 08-12-2008 0.003 0.380 0.033 0.009 
16 10-12-2008 0.004 0.670 0.049 0.010 
18 12-12-2008 0.037 0.593 0.038 0.038 
20 15-12-2008 0.037 0.634 0.063 0.067 
23 17-12-2008 0.005 0.190 0.098 0.038 
25 19-12-2008 0.003 0.240 0.072 0.073 ����$���� 0.010 0.767 0.038 0.020 

Max 0.037 1.238 0.098 0.073 
Min 0.002 0.190 0.008 0.001 
SD 0.013 0.377 0.028 0.027 
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	�
�������� �13  Transmembrane Pressure (PSI) 
 

Transmembrane Pressure (PSI) ���� (���	
�) ���	
� ������������	�� 1.33 ������������	�� 2.62 ������������	�� 4.14 
0 24-11-2008 -                       21.00  -                       29.00  -                       35.00  
2 26-11-2008 -                       25.00  -                       39.00  -                       73.00  
4 28-11-2008 -                       34.00  -                       47.00  -                       38.00  
7 01-12-2008 -                       42.00  -                       63.00  -                       71.00  
9 03-12-2008 -                       47.00  -                       25.00  -                       35.00  
11 05-12-2008 -                       55.00  -                       37.00  -                       69.00  
13 08-12-2008 -                       67.00  -                       53.00  -                       33.00  
16 10-12-2008 -                       23.00  -                       23.00  -                       70.00  
18 12-12-2008 -                       27.00  -                       35.00  -                       41.00  
20 15-12-2008 -                       35.00  -                       65.00  -                       66.00  
23 17-12-2008 -                       46.00  -                       26.00  -                       36.00  
25 19-12-2008 -                       58.00  -                       38.00  -                       69.00  ������
�� -                       40.00  -                       40.00  -                       53.00  

Max -                       21.00  -                       23.00  -                       33.00  
Min -                       67.00  -                       65.00  -                       73.00  
SD                         14.99                          14.28                          17.58    
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	�
�������� �14  4��.� ��'(��������"(�"�	 
 �� ����!"�#�������"���$,V (Liters/day) ���� (���	
�) ���	
� ������������	�� 

1.33 
������������	�� 

2.62 
������������	�� 

4.14 
0 24-11-2008 11.00 22.00 34.00 
2 26-11-2008 10.00 19.50 36.00 
4 28-11-2008 9.50 16.50 34.00 
7 01-12-2008 9.50 20.00 26.00 
9 03-12-2008 9.00 18.00 25.50 
11 05-12-2008 8.50 16.00 26.00 
13 08-12-2008 8.00 21.00 33.00 
16 10-12-2008 10.50 18.50 33.50 
18 12-12-2008 10.00 20.00 34.00 
20 15-12-2008 10.00 16.50 26.00 
23 17-12-2008 9.50 21.00 25.50 
25 19-12-2008 9.00 19.50 26.50 ����$���� 9.54 19.04 30.00 

Max 11.00 22.00 36.00 
Min 8.00 16.00 25.50 
SD 0.84 1.96 4.33 
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1. �������������� �!"# 
 	�
�������� �15  ��
.=��#6!�7�'(�����&�����
# ������./4��=4
���� 

 
 0>�
�3�����/&�����  ������������  ���"�&
	�  

(.�������./�� �) 
�����
-� 

(.�������./�� �) ���%�	 &'�$�� (���	()	�) *"���$ 4��/4��=4 1,200 103 "��@�� ���. .���� ;=A	 B(���	 �.C�/4��=4 1,745 135 "��@�� /4*�;D� .���� B(���	 4�� �.C� �#��/4��=4 2,488 350 "��@�� �
�0�� /4*�;D� B(���	 �#��/4��=4 345 19.5  (���.�7�@ ��
���-� 1,560 - ��.��"�#..�7�@* &�����/4��=4
���� 1,800 - ��.&�����
# ������.* &�����/4��=4
���� 1,500 - ����=��#	- �(��#	  345 . 2,488 �$����  1,520 
(������+��,-� 
= 2,500  �./�) 

 $��#!$	�:  * = �
"3�.���&��E�7�� 
 
2. ��
���%&&'�(��
�(��� 
 
 B����
.=�2�!������ �. �(�.��4���"����"/���4G���
.=�2����4��.�6���!������
����������B������=���""0#	����	�
�:	�	�� �
:4��' 
 
 
� ��:���'(�����������"", Q  = 0.032   �".../���  
 ��� "�&
	��
��'(����������=���"", S0 = 2,500   .�./�. ��� "�&
	��
��'(���'�

�B����"", S = 20  .�./�. ��� µmax     = 5   �
��� ��� Ks     = 60  .�./�. 

 �������������-" (HRT)   
 0#	����	�
���� 1  = 0.63  ��� 
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 0#	����	�
���� 2  = 1  ��� 
 0#	����	�
���� 3  = 2  ��� ��� Yield Coefficient �
��0>'
B#��������, Y = 0.3  ��./��. ���
� ��������� ���
���"", kd             = 0.06   �
��� 

 
1. )*�!�+&�� �!"#  (Raw Wastewater Tank) 

 
� ��:�����B����'(�����������""  = 0.032   �".../��� 
 �(���	��������'(��
�3��                 = 5  ��� 	����'�B�:	�4��.� �3��    = 0.16  �"... 
 ��>
�20�3�����	     = 200  �� � 
 
2. 
/&&!�!�" 
 

2.1  ����� BOD �
� Effluent (S) B���.��� 
S   = ks(1+kd*θc) 
    Θc(µmax . kd)-1  
   = 60 (1+0.06*œ) 
    œ (5 . 0.06)-1 
 

= 0.73 .�./� ≤ 20 .�./� (OK.) 
 

2.2  ��4�����H�!�7�
���"" (E) B���.��� 
E   = (So - S) *100 
            So 
   = (2,500-0.73)*100 
             2,500 

= 99.97  %  
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2.3  ��4��.�6�0>'
B#��������2�3��� �.
���E (MT) B���.��� 
MT   = YQ θc (So - S) 
       (1+kd* θc ) 

= 0.3*0.032* œ (2,500 . 0.73) 
              (1+0.06* œ) 

= 400  ���.-MLVSS 
 

2.5 ��4��.�6 MLVSS 2�3��� �.
���E (X) 
 �(���	4��.� ��
�3��� �.
���E 2��.����	7
	��(����" �	 �'� Microfiltration 

Membrane B�:	� ����� 0.5 m x ��� 0.5 m �C� 0.5 m (�$7��4��.� ��
��'(�B#�������� ��>
������" 0.125 �"... (125 �� �)) B���.��� 
MTi   = Xi * V 

 	����'�   
X3   = MT3   V 

 = 400  ���..-MLVSS 
     0.02  �".. 

= 20,000  .�./�-MLVSS 
 

2.5  ��������������-"�
�3��� �.
���E (HRT ��>
 θ) B���.��� 
θ    = V  

 Q 
 

 = 0.02  �".. 
    0.032  �"../��� 

= 0.63  ��� 
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2.6  ����� F/M B���.��� 
F/M    =    S0  

θ X 
 =        2,500 ���..-MLVSS 

    0.63*20,000 �".. 
= 0.2   

 
2.7  ��#4��""�
�
� 

 	�
�������� �16  ���

�/""0#	�	�
� 
 ������������	�� 

Q 
(L/d) 

HRT  
(���) S 

(mg/L) 
E 
(%) 

MT 
(gm) 

X 
(mg/L) F/M 

1.33 10 2 0.73 99.97 125 6,250 0.2 
2.62 20 1 0.73 99.97 250 12,500 0.2 
4.14 32 0.63 0.73 99.97 400 20,000 0.2 

 
3. ��
!	0�����1 ��������. �
����

�*��B��
����
�����������"
��=��#	 (CBOD)  

CBOD = Q(S0-S)/((BOD5/BODL)*1,000)                             . 1.42QY(S0-S)/((1+kd Θc)*1,000) 
   = 0.032(2,500-0.73)/(0.68*1,000)  

. 1.42*0.032*0.3(2,500-0.73)/((1+0.06*œ)*1,000) 
   = 0.12 kg-O2/��� 
 
4. !��!&
�2�3�
45�!	
'*� 
 
 Q = Average  daily  flow rate  (m3/d)  

= 0.032  �"... �
��� 
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 S = Effective  area  of  membrane  cartridge   
  = 0.08 m2/ cartridge 
 
 F = Design  flux  rate  for  average  daily  flow rate   
  = 0.4 m3/m2/ d 
 ��>
�20�0#	�..�"��  1 0#	 �
3��� �.
���E 
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 ������� �  
#4��6�����	�
� 
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 ��������� �1  0#	����	�
� 

 

 
 ��������� �2  4IJ.�="�'(������..�"�� 
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 ��������� �3  ���>�
�� �.
���E 
 

 
 ��������� �4  Adaptor 0#	��"�#.:;;<� 
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 ��������� �5  0#	 Timer ��"�#.����(�����
�4IJ. 
 

 
 ��������� �6  3���
���"�'(��������"(�"�	 
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  ��������	
 �7  ��������	
���
���� 
 

  ��������	
 �8  �����	��
���� 
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 ��������	
 �9  ����������	
� 
 

 
 ��������	
 �10  ��� Desicator 
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 ��������	
 �11  �������
���� 
 

 
 ��������	
 �12  Hot Plate 
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 ��������	
 �13  �� �!����!� 
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�	
�����	����� ��
��	������ 
 0>�
 .��.��#� ���7�K�7�@�   �0��� ��� �	>
� 4L ������	 ������ 3 ������. 2516 �3��������	  .�������. 4���� ����EC�@� ��	�"4��MM� �� !����0���E����.���������-"������/��/4��!�7N �6���E����.��@ � .�������������&�&�����0.���  (�/�����������������4IBB#"�� ���.��� �3������(����4IBB#"�� "��@�� �
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