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 โครงการวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาระบบเยือ่กรองแบบจมตัวในการปรับปรุงคุณภาพน้ําผิวดินจาก
อางเก็บนํ้า และน้ําทิ้งหลังบําบัดข้ันที่สอง โดยศึกษาอิทธิพลและสภาวะทางไฮโดรไดนามิกสที่มีตอสมรรถนะ และ 
ประสิทธิภาพของระบบรวมถึงศึกษาสาเหตุของฟาวลิ่ง     และอตัราการเกดิฟาวล่ิงในชุดเยือ่กรองระดับอลัตรา
ฟลเตรชั่นที่สภาวะตางๆ ของการปรับสภาพน้ําผิวดิน-นํ้าทิ้งหลังบําบัดขั้นที่สอง     โดยดําเนนิการศึกษาในระดับ
หองปฏบิัติการดวยการใชแบบจําลองระบบอัลตราฟลเตรชั่นที่มีชุดเยื่อกรองทอกลวงเสนใยจมตัวอยูในถังปฏิกิริยา
มีขนาดความจุประมาณ 60 ลิตร พรอมชุดจายอากาศดานลางของชุดเยือ่กรองเพื่อใหความปนปวนใกลผิวเยื่อ
กรองขณะเดินระบบกรองเพื่อหาคาฟลักซวิกฤต (critical flux) ขณะกรองน้ําผิวดินจากอางเก็บนํ้า และน้ําทิ้งหลัง
บําบดัแลว ในสภาวะที่มีการปรับสภาพและไมปรับสภาพดวยสารสรางตะกอน 3 ชนิด  คือ เกลือของเหล็ก 
(FeCl3), อลูมิเนียมซัลเฟต หรือ สารสม (Al2(SO4)3.16H2O ที่คาที่เหมาะสมและต่ํากวาคาเหมาะสม 50%   และ
วัสดดุดูซับ คือ ถานกัมมันตชนิดผงสําหรบันํ้าทิ้งหลังบําบัดฯ ประเมินผลประสิทธิภาพการปรับสภาพน้ําปอน
ดังกลาวดวยการวิเคราะหคุณภาพในแตละชดุทดสอบ และทดสอบสมรรถนะของระบบดวยการกรองน้ําปอน
แบบตอเน่ือง เพ่ือหาคาความเร็วการเกิดฟาวลิ่งในรูปของคา dTMP/dt ที่คาฟลักซคงที่  โดยเลือกเดินระบบดวย
คาฟลักซที่สูงกวาและต่ํากวาคาฟลักซวกิฤต 50% โดยไมมีการเติมอากาศและไมเติมสารปรบัสภาพ  เติมสารปรับ
สภาพที่คาเหมาะสมโดยไมเติมอากาศ และไมเติมผงถานกัมมันตและไมเติมอากาศ เปรยีบเทียบกบัที่เตมิผง
ถานกัมมันตดวยคาที่เหมาะสมและไมมีการเตมิอากาศ    รวมถึงทดสอบการสมรรถนะระบบฯ แบบตอเน่ืองเมื่อ
กรองน้ําปอน โมเดลสารแขวนลอยและสารละลายที่เปนตัวแทนองคประกอบหลักที่นาจะพบในน้ําผิวดินและน้ําทิ้ง 
หลังบําบัดแลว 
  ผลการศึกษา พบวา   สารละลายเฟอริกคลอไรด  สารละลายสารสม และสารละลายอลมูิเนียมคลอไรด 
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไดถึง 9 4-97 %   ในขณะเดยีวกันสามารถลดปริมาณสีปรากฏ คา 
absorbance ที่ 254 nm และปริมาณสารอินทรียธรรมชาติในรูปของกรดฮิวมิก ใหอยูในระดับต่ําจนไมสามารถ
ตรวจวัดได ปริมาณที่เหมาะสมในการลดคาความขุนในน้ําผิวดินมีคาต่ํากวา 5 NTU คือ 20 mg/L, 50 mg/L และ 
3 mg/L ตามลําดับ สําหรบักรณีนํ้าปอนที่เปนน้ําทิ้งหลังบําบัดฯ น้ัน การปรับสภาพดวยถานกัมมันตปริมาณ 500 
mg/L เปนปริมาณที่เหมาะสม คือ ลดคา absorbance ที่ 254 nm ปริมาณสารอินทรียธรรมชาติในรูปของกรดฮิว
มิก ไดสูงกวา 50%   โดยคา B O D 5  ที่คงเหลือคางในน้ําทิ้งหลังบําบัดฯ อยูในระดับต่าํจนไม 
สามารถตรวจพบได 
 ผลการทดลองหาคาฟลักซวิกฤต พบวา คาฟลักซวิกฤตในสภาวะที่มีการปรับสภาพดวยสารสรางตะกอน   
มีผลทําใหคาฟลักซวิกฤตเพิ่มขึ้น สารละลายเฟอรริกคลอไรดมีศักยภาพในการทําใหคาฟลักซวิกฤตเพิ่มสูงข้ึนมาก
ที่สุดถึง 2-3 เทาตัว ผลของการเติมอากาศรวมกับการปรับสภาพดวยสารสรางตะกอนไมสงผลตอการเพิ่มขึน้ของ
คาฟลักซวิกฤต   ในขณะที่เมื่อเพ่ิมอตัราการเติมอากาศสูงขึ้นในตัวอยางน้ําผวิดินที่ปรับสภาพดวยโพลีอลูมิเนียม
คลอไรคพบวามผีลเชิงบวกตอการเพิ่มขึ้นคาฟลักซวิกฤตในระดบัหน่ึง และพบวาไมมีความแตกตางกันของคาฟ
ลักซวิกฤตที่เพ่ิมเข้ึนจากผลการปรับสภาพน้ําทิ้งหลังบําบัดฯ ดวยถานกัมมนัต ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับคุณภาพ
นํ้าทิ้งหลังกรอง พบวา การเติมผงถานกัมมันตสามารถลดปรมิาณสารอินทรียธรรมชาติในรูปกรดฮิวมิกในตวัอยาง
ไดมากกวาสภาวะที่ไมเติม โดยมีสารอินทรียธรรมชาติในรูปกรดฮิวมิกเหลือคางในน้ําเพอมิเอทระหวาง 0.5-1.7 
mg/L ซ่ึงลดกวารอยละ 80 
  



 ความเร็วของการเกิดฟาวลิ่งในรูปของคา dTMP/dt ขณะกรองแบบตอเน่ือง พบวา อัตราเร็วของการเกิดฟา
วล่ิงเทากับ 0.035 mbar/sec เมื่อกรองน้ําผิวดนิที่คาฟลักซสูงกวาคาวิกฤต 50% (48 L/h/m2) ซ่ึงมีคาสูงมากกวา 
11 เทา เปรียบเทียบกับเมือ่กรองตัวอยางที่คาฟลักซต่ํากวาคาวิกฤต 50% (16 L/h/m2) ผลของการเติมเฟอริกคลอ
ไรดในน้ําผิวดินที่คาฟลักซสูง คือ 106 และ 55 L/h/m2 พบวา อัตราเร็วการเกิดฟาวลิ่งมีคาไมแตกตางกัน คือ 
ประมาณ 0.008 mbar/sec ซ่ึงต่ํากวาในสภาวะที่ไมเติมเฟอริกคลอไรดประมาณ 4 เทาตัว  สําหรับตัวอยางน้ําทิ้ง
หลังบําบัดฯ เมื่อกรองตอเน่ืองที่ฟลักซสูงกวาคาวิกฤต (12 L/h/m2) พบวา อัตราเร็วการเกิดฟาวลิ่ง เทากับ 
0.0125 mbar/sec ขณะที่เมื่อกรองที่ฟลักซต่ํากวาคาวิกฤต (4 L/h/m2) น้ัน อัตราเร็วการเกิดฟาวล่ิงมีคาต่ํากวา
ประมาณ 3 เทาตัว คือ เทากับ 0.004 mbar/sec และผลของการเติมผงถานกัมมันตในน้ําทิง้หลังบําบัดฯกอนการ
กรองอยางตอเนื่องมีผลทําใหอตัราเร็วของการเกิดฟาวลิ่งลดลงประมาณ 1.4 เทา เมื่อกรองที่คาฟลักซ 12 L/h/m2 
ทั้งนี้ไมเห็นความแตกตางของคาอตัราเร็วฟาวลิ่งเมื่อกรองอยางตอเน่ืองที่คาฟลักซต่ํากวาคาวิกฤต 
  
 จากชุดทดสอบกรองตอเน่ืองเพ่ือระบุสาเหตุและระดับของฟาวลิ่งที่เกิดข้ึนจากขั้นตอนการฟนสภาพโดยคา
ความตานทาน (R) ที่ปรากฏกอนการลางและภายหลังการลาง พบวา นํ้าผิวดินไมเติมอากาศและไมเติมเฟอริก
คลอไรดที่ฟลักซสูงกวาคาวิกฤต 50% (48 L/h/m2) มีคาความตานทานภายหลังการลางลดลงกวารอยละ10 เปน
ลําดับในแตละขั้นตอนการลางดวยเทคนิคทางไฮโดรไดนามิกส ซึ่งสามารถลดและกําจัดฟาวลิ่งแบบผันกลับได 
ทั้งนี้ผลของการลางฟนสภาพดวยการใชกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดที่อัตราการกรองยอนต่ําสามารถลดคา
ความตานทานเมมเบรนคงเหลืออยูไดเล็กนอย ขณะที่เดินระบบดวยคาฟลักซต่ํากวาวิกฤต 50% (16 L/h/m2)  มี
การสะสมที่ผิวหนาแบบชั้นเคกบนผิวหนาเยื่อกรอง ซ่ึงคาความตานทานที่เพ่ิมขึ้นนาจะเกิดจากการสะสม และดูด
ติดภายในรูกรองของสารอินทรียละลายน้ํา และอนุภาคคอลลอยดอยางตอเน่ือง และพบวา มีคาความดันสงผานเม
มเบรนขณะกรองคอยๆ เพ่ิมสูงข้ึน ดวยอัตราเร็วเทากับ 0.003  Pa/sec  คาความตานทานเมมเบรนที่เพ่ิมข้ึนนั้น 
ถูกทําใหลดลงกวารอยละ 20-30 เมื่อเสร็จสิ้นการลางดวยข้ันตอนตางๆ สําหรับผลของการลางฟนสภาพดวยกรดซิ
ตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถลดคาความตานทานเมมเบรนคงเหลืออยูไดเพียงเล็กนอย เปนฟาวล่ิงแบบ
ไมสามารถผันกลับได  ขณะที่คาความตานทานเมมเบรนในชุดการทดลองน้ําผิวดินที่เติมสารเฟอริกคลอไรด
ปริมาณที่เหมาะสมโดยไมเติมอากาศและเดินระบบที่คาฟลักซวิกฤต (106 L/h/m2) พบวา มีคาความตานทานเมม
เบรนเมื่อสิ้นสุดการกรองเพ่ิมข้ึนเล็กนอย และมีคาลดลงบางเมื่อเสร็จสิ้นการลางดวยขั้นตอนตางๆ  ซ่ึงคาความ
ตานทานเมื่อเสร็จสิ้นจากการทดลองแสดงใหเห็นวามีฟาวล่ิงนอยมากหรือแทบไมมี เมื่อเทียบกับคาความตานทาน
เมมเบรนสะอาดกอนใชกรอง  
 
 คาความตานทานเมมเบรนสิ้นสุดการกรองน้ําทิ้งหลังบําบัดขั้นที่สองที่เดินระบบท่ีคาสูงกวาและต่ํากวา
คาฟลักซวิกฤต 50% ไมเติมสารดูดติดผิวและไมเติมอากาศ พบวา เพ่ิมขึ้นประมาณ 2.7-3.3 เทาจากเมมเบรน
สะอาด และมีคาลดลงเปนลําดับประมาณรอยละ 20-37 เมื่อลางดวยเทคนิคทางไฮโดรไดนามิกส และลดลงอีกรอย
ละ 6-18 เมื่อลางยอนดวยกรดและดาง แสดงวามีการสะสมของฟาวลิ่งแบบไมสามารถผันกลับได    สําหรับผลการ
ทดลองในชุดการทดลองน้ําทิ้งหลังบําบัดขั้นที่สองที่ทําการเติมถานกัมมัตนชนิดผง 500 mg/L ไมมีการเติมอากาศ 
และเดินระบบดวยคาฟลักซสูงกวาและต่ํากวาคาวิกฤต 50% พบวา คาความตานทานเมมเบรนเมื่อสิ้นสุดการกรอง
เพ่ิมจากคาความตานทานของเมมเบรนสะอาดเกือบ 2-4 เทา โดยเมื่อลางดวยเทคนิคทางไฮโดรไดนามิกสแลวมี
คาลดลงเปนลําดับเชนกัน  สวนผลของการลางดวยกรดซิตริกและดางที่อัตราการกรองยอนต่ําสามารถกําจัดฟา
วลิ่งแบบไมสามารถผันกลับได โดยคาความตานทานลดลงเปนลําดับอีกประมาณรอยละ 0.8-31 ทั้งน้ีในชุดการ



ทดลองนี้ขั้นตอนการลางทั้งหมดสามารถฟนสภาพชุดเมมเบรนไดอยางสมบูรณ ไมพบฟาวลิ่งตกคางเน่ืองจากเปน
ผลจากการเติมผงถานกัมมันตที่สามารถดูดติดสารละลายอินทรียในน้ําทิ้งซึ่งเปนสาเหตุของฟาวลิ่งแบบไมผันกลับ
แมวาจะเดินระบบกรองที่คาสูงกวาคาฟลักซวิกฤตก็ตาม  
 
 ผลการศึกษาเพื่อทดสอบสมรรถนะการเดินระบบแบบตอเน่ือง: กรณ ี Model suspension (สารละลาย
กรดฮิวมิก สารแขวนลอยอนภุาคเบนโทไนต สารแขวนลอยผงถานกัมมันต และสารผสมสองชนดิ) พบวา คา
อตัราเร็วของการเกิดฟาวล่ิง (dTMP/dt) สูงสุด เมื่อกรองสารละลายกรดฮิวมิกความเขมขน 10 mg/L มีคา 1.12 
mbar/s เมื่อกรองที่คาฟลักซคงที่ที่ 30 L/h/m2 และไมมีการเติมอากาศ ซ่ึงเปนคาที่สูงกวาประมาณ 10 เทาเทียบ
กับคาอัตราเร็วฟาวลิ่งที่เกิดข้ึนเมื่อกรองกรดฮวิมิกความเขมขน 5 mg/L และการกรองสารแขวนลอยอนภุาคที่
ความเขมขนสูงของเบนโทไนตและผงถานกัมมนัต พบการเปล่ียนแปลงของคาความดันสงผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น
อยางตอเน่ืองเปนกราฟลักษณะเสนตรง และคาอตัราเร็วการเกิดฟาวลิ่งสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของอนภุาคขณะ
กรองเพิ่มข้ึน และการผสมสารละลายกรดฮิวมกิซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กรวมกับสารแขวนลอยอนุภาคเบนโทไนต/ผง
ถานกัมมันต ทําใหอตัราเร็วการเกิดฟาวลิ่งสูงกวาเมื่อกรองสารแขวนลอยเพียงชนิดเดยีว 
   
 ผลการศึกษาสาเหตุ กลไกการอดุตัน และประสิทธิภาพการลางเพ่ือฟนสภาพเยื่อกรอง: กรณี Model 
suspension (สารละลายกรดฮวิมิก สารแขวนลอยอนุภาคเบนโทไนต สารแขวนลอยผงถานกมัมันต และสารผสม
สองชนดิ) ซ่ึงใชวิธีการเชนเดียวกับการทดสอบที่เดินระบบกรองแบบตอเน่ือง ที่คาฟลักซคงที่ทั้งในชุดการทดลอง
ของน้ําผิวดินและน้ําทิ้งหลังบําบดัข้ันที่สอง โดยดําเนินการลางเยือ่กรองดวยเทคนิคไฮโดรไดนามิกสรวมกับการใช
สารเคมีชนิดกรดและดางเพ่ือระบุสาเหตแุละระดับของฟาวล่ิงที่เกดิขึ้น ทั้งนี้จากผลสรุปคาความตานทานภายหลัง
เสร็จสิ้นการลางฟนสภาพดวยข้ันตอนตางๆ แลว สรุปไดวาฟาวล่ิงแบบผันกลับไดเปนชนดิของฟาวลิ่งที่พบเมื่อ
กรองสารแขวนลอยเดี่ยวของอนุภาคเบนโทไนตและผงถานกัมมันต         ขณะที่ระดับของคาความตานทาน
คงเหลือคางในเมมเบรนขณะลางชุดกรองเมือ่กรองสารละลายกรดฮิวมิก หรือ สารผสมระหวางสารแขวนลอย
อนุภาคเบนโทไนต ผงถานกัมมันต กับ กรดฮิวมิก พบวา มีคาความตานทานคงเหลือคางสูง       ซ่ึงขั้นตอนการ
ลางสามารถฟนสภาพชุดเมมเบรนไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ คาความตานทานเมมเบรนสุดทายใกลเคียงหรือ
เทากับเมมเบรนสะอาดกอนกรอง เมื่อใชสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด น่ันแสดงวา 
เปนฟาวลิ่งแบบผันกลับไมได   
 
 

 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

 The objective of this research work is to develop the immersed membrane for 
improving reservoir surface water from Prince of Songkla University and for treating treated 
wastewater. The influence of hydrodynamic conditions on the performance and its 
efficiency were studied. The origin and rate of membrane fouling in ultrafiltration membrane 
module studied were investigated in several conditions tested both with and without 
chemical conditioning for reservoir surface water and treated wastewater. The experiments 
were carried out on a lab-scale pilot where a hollow fiber bundle was directly immersed in 
a 60 liter tank. The immersed membrane bundle was packed with polysulfone capillary 
fibres with a pore size of 0.1 µm and a surface area of 0.1 m2. The aeration supply was 
provided by a distributor placed under the membrane module. The generated bubbles 
raised up throughout the fibre network and the suspension were also stirred by an impeller 
to avoid any particle settling. Transmembrane pressure (TMP) was monitored by a 
negative manometer sensor placed on the permeate pipe and connected with a computer 
data logger. The critical filtration condition was identified by increasing the permeate flux 
step by step, and measuring the associated TMP value obtained for each step filtering the 
reservoir surface water and treated wastewater both with and without 3 types of chemical 
conditioning ((FeCl3), (Al2(SO4)3.16H2O, PACl and PAC) at the optimum dose observed.  
 The efficiency of chemical conditioning was evaluated by using different water quality 
parameters in each test. In addition, the performance of membrane filtration was identified 
by measuring the rate of fouling in terms of dTMP/dt when filtering at a flux constant (lower 
than critical flux value 50% and higher than critical flux value 50%) without aeration and 
chemical conditioning, without aeration and with chemical conditioning. The experiments of 
feed model, bentonite, PAC and humic acid, in single and mixed suspension were also 
filtered to test membrane performance during a continuous run. The results showed that 
FeCl3, Al2(SO4)3.16H2O and PACl provided good efficiency to remove turbidity of about 94-
97% while color, absorbance and NOM removal were in the low range or non detectable. 
To obtain a turbidity value lower than 5 NTU, the optimal dose determining to minimise 
sludge production appeared at 20 mg/L of FeCl3, 50 mg/L of Al2(SO4)3.16H2O for reservoir 
surface water and 3 mg/L of PACl 500 mg/L of PAC for treated wastewater, with an 



absorbance of 254 nm and NOM removal of over 50%, and a very low BOD5 residue or 
non detectable.    
 It can be observed that a critical flux value was maintained in the 30-35 l/m2/h 
range whatever the air-flow rates. When reservoir surface water was conditioned by the 
adding of different types of coagulants, the results clearly showed the positive effect of this 
conditioning. The average permeability remained close to the obtained value when filtering 
tap water, i.e. close to 200 l/m2/h/bar corresponding to an intensification of filtration by a 
factor of 2 or even 3.  Results also point out the benefits of using FeCl3 to control fouling 
evolution whatever the air-flow rates. The optimal dose determining the minimisation the 
sludge production appeared very low: 20 mg/l in comparison with the values obtained with 
Alum and PACl.  Furthermore, the optimal 10 mg/l dose of FeCl3 observed in the 
membrane system appeared two times lower than the dose obtained in the Jar Test that 
pointed out the role of membrane selectivity in comparison with gravitational settling. The 
flocculation step appears also necessary. In addition, air injection did not actually modify 
the intensification of permeate flux, illustrating results obtained with FeCl3 conditioning but it 
was effective when coupling with PACl. The critical flux value did not show any difference 
in increase when PAC conditioning was done in treated wastewater. However, the content 
of humic acid in the permeate of treated wastewater with PAC decreased more than in the 
condition without PAC, the residual humic acid was about 0.5-1.7 mg/L of that 
corresponding to 80% removal rate. 
 The rate of fouling during continuous filtration can be explained in terms of dTMP/dt. 
For filtering reservoir surface water at 50% higher than the critical flux value (48 L/h/m2), 
the dTMP/dt value was about  0.035 mbar/sec, which was 11 times higher than when 
filtering was operated at 50% lower than the critical flux value (16 L/h/m2). The benefit of 
adding FeCl3 showed that there were no different values of dTMP/dt when filtering at higher 
or lower critical flux values (106 and 55 L/h/m2) and it was very small amount at 0.008 
mbar/sec. This value was 4 times lower than the condition of feed without FeCl3. In the 
case of treated wastewater, the fouling rate was about 0.0125 mbar/sec when filtering at 
50% higher than the critical flux value (12 L/h/m2) while filtering at 50% lower than the 
critical flux value (4 L/h/m2) induced the dTMP/dt  at about 0.004 mbar/sec. The addition of 
PAC in treated wastewater reduced the dTMP/dt to a factor of 1.4 when filtering was done 
at 12 L/h/m2 and it did not show any difference in the fouling rate achieve even when 
operating at 50% lower than the critical flux value. 



 The experiments of filtration in continuous mode, which quantified the cause and 
degree of fouling which occurred, used specific membrane cleaning procedures. The 
residual membrane resistance value (R) before and after cleaning showed that the 
hydrodynamic steps including air turbulence, rinsing with water and water backwashing 
reduced 10% of resistance values for each step more than when finished the filtration of 
reservoir surface water was without FeCl3 at 50% higher than the critical flux value (48 
L/h/m2). This technique decreased reversible fouling from particle deposition while chemical 
cleaning with citric acid and caustic solution could reduce the small amount of resistance 
remaining in the membrane. During filtration at 50% lower than the critical flux value (16 
L/h/m2) cake deposition occurred increasing resistance due to particle retention on the 
membrane surface. Soluble organic matter and colloids adsorbed inside the pores. These 
effects induce the increasing of Tran membrane membrane pressure (TMP) with 0.003 
Pa/sec. The resistance value decreased to around 20-30% when the cleaning steps 
finished. It was found that using citric acid and caustic solution reduced only a small 
amount of the remaining resistance value, which was irreversible fouling. The resistance 
value in the condition without aeration and at critical flux value (106 L/h/m2) showed that 
the R values appeared to be a very small part, increasing after filtration or the same as 
resistance before filtration. After filtration, treated wastewater at 50% higher or lower  than 
the critical flux value without PAC and aeration, was found to have increased  resistance 
values of between 2.7-3.3 times compared with the clean membrane. These values were 
reduced in series, 20-37%, when using the hydrodynamic technique. In addition, chemical 
backwashing allowed a reduction of 6-18% of the resistance value. This indicated the 
remains of irreversible fouling in this filtration tested. For the condition with PAC 500 mg/L 
and without aeration at 50% lower than the critical flux value, it was found that the R was 
increased nearly 2-4 times the clean membrane. The effect of the hydrodynamic technique 
showed a good method of reducing the R values in series while citric acid and caustic 
solution backwashing could regenerate nearly 100% of membrane permeability due to PAC 
conditioning. This performed well to remove soluble organic matter causing irreversible 
fouling although the system operated under super-critical flux. 
 
 
 



 The results obtained when filtering single and mixed suspension of model 
suspensions (humic acid solution, bentonite suspension, PAC suspension) showed that the 
fouling rate (dTMP/dt) was a maximum of about 1.12 mbar/s when the filtration was of a 
single humic solution of 10 mg/L at a constant flux 30 L/h/m2 and without aeration. This 
fouling rate value was 10 times higher than the value obtained when filtering a humic acid 
solution at 5 mg/L. The evolution of filtration for bentonite suspension and PAC suspension 
demonstrated that the TMP values increased with time then a linear relation occurred. The 
fouling rate appeared directly proportional to suspended particle concentration when 
filtration was carried out without conditioning. The mixing of humic acid with the suspension 
of bentonite induced the rate of fouling to increase more when working with single 
suspensions. The fouling origin and its mechanism were investigated by specific cleaning 
procedures in the same way as the filtration of feed suspension mentioned above. The flux 
constant was operated and the hydrodynamic/chemical cleaning was carried out to identify 
the origin and level of membrane fouling. The reduction of fouling was presented in terms 
of the remaining resistance value (R) after each cleaning approach. The resistance values 
were summarized in table 4-22. They showed that major type of fouling is reversible fouling 
when filtering a single suspension of bentonite and PAC. The resistance values remained 
quite high in the membrane module during cleaning when filtering a single humic solution or 
a mixed suspension of bentonite/PAC with humic acid. This remaining resistance value 
could regenerate almost completely. The final resistance value was still close to the 
obtained value in the clean membrane when cleaned with a caustic solution. This indicated 
that there was irreversible fouling.  
 

 

 

 

 

 


