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• Sewing Needle
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Porous
membrane

Rp

Ra

Rm

Rg

Rcp

feed

Ra

Rm
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Various resistance

Rp : pore-blocking

: adsorption

: membrane

: gel layer formation

: concentration polarization
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membrane

Cp

Cb

back
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permeate

permeate

feed in concentration
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�

������������������������������



������������ �	��� ���� ������ ��� � ����

��"�� � � � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5��

�

��δ�� � � � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4��

�

�� ���������� �

�





=

−
−

D

J

CC

CC v

pb

bm δ
exp � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#��

�

������
������
�����δ�����	��

���
�������	� �

�

δ
D

k = � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6��

�

����������������
������
�,�����������������

�������������#����

�





=++








=
k

J
R

R

k

J

C

C v
tin

v

b

m exp)1(

exp

int

� � � � � � � � � � � � � �*��

�

������������������������������

�

����D�$�	��������������������������������������������������%��

�

��������������
��(�
�,����������������

������������ �

�

����D�$��	�������������������������������������������������"��

�

�������������	��������������$

����
������	��
�>��������())�������������

���������	�����D��"����	D"���� �#����

���������� �

�





=

k

J

C

C v

b

m exp � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

 

2.2.3 ���� ����  

���������������������������

������������������������6����

�������������������������� �

���	��	�����
���	��������	��

�������	��������������
���	���

���������
������δ	�������������

��
�	��������������������	��

���������������������������

����	����������
������������

�
����	�����������
�	������

���������������������������

�	���������������������	����

�����
���	���������������	��

������ ���
�����'�����������	���

���������������������������

������������	���������7��������

����������������������������6
����������������������������

�	������������� �

2.3 ��� ��  

���������������������������

���������	�
������� ���������� �������

���������������������

�������������
	�����

	������������������������������

������

��������������� ���������
�������������������������

�������������������

 �������������� 	����� 	�������������������������!��

"�������� #�� #�����������������

��	������������������������������

��������

���������	�
����

��
����
�����
�������������
�����������������
��

�������������
�
�����
���������������������������������������

��
��������������

	
����������

����������

����� 
�����
�����������������������

������������ ����

��
���������������
�������
��
 � �
�������  �����

�������!
�������

�
�������
"
����
���� �
�#�����
�������

�����!
��������

"
�������$��������� "
�����������������
��������

$
������������
"
��������
���������
����

 �
������
��
� ������
������

����������$��������� ������
������������������������

%�����
�����
%�����
��������������!�����
���

������ �����

&���'�������� �����������������������������

�����������	������
��������� �������� ��������
������
(

�
��������

	��������$���
���
	�������
�� �����
�������

����
���������������������� ����



���� ��������	
���
�������
��������������	
������
�����������

��������������������������

�������������������������	��

����������	�����������������

�	�����������������	�
�)�����$

�
�����������������������������

����$	�
�)�� ����
�����������������

���	�������������������	������

�����������������	����������

����������������������������

����������������������

����������������������������

���������������������������

��������	��������	���	������

�������	������������������

����������������������������

���������������������������

�������	�������	���������	����

������	����
�������.&���	��������(���$�

�)�
�(���.E';���	�����
��)�
����������. ;2���

	��	
�	�����..���	�����(��.F�����)�������
���

	���)�����.�����	�������
$���(���.2������	��$

����
����
�������.22������������������

�����������������������
�������
�$

�������� �
���$�����������������������

�����������	���������������
���$�

����������������	����������	��


�������	�����.&����������7��� �
. ;2��.E';������������..�����������

�����8�������	��������������

. ;2�������	��	��������������

��	������������������������.E';

vortices

vortex formation

centerline
flow

membrane

porous
support

permeate

porous wall

protuberence

porous wall

inserts

porous wall

porous wall

parabolic flow

with
pulsations

�

����������������������������������

C

CH3

CH3

O* O C

O

*

�

���	��������	
��������������

C

F

* C

F

*

FF

polytetrafluoroethylene

* C C *

F H

HF

polyvinylidenefluoride

* C C *

H CH3

H H

polypropylene �

���
��������	������������
��



������������ �	��� ���� ������ ��� � ����

��. ;2����������������������

����(��������
����(��'G;���(����������$

���(��'GF���� �
�����	���	����� 2.��� ���

�	
������������	�����������. ;2��

�����
������ ��
�������������	�������

������� .E';�������	����� ����
��������

������ �

..�����	�������������� ����������

��������������������������������

�����
��������������������������

��������. ;2��.E';����..��	�����

������������������������	���

���������������������������

����������������������������

�����	���������������
�������

������������� ��)�������9��� ��)$
���������������)�����
������������)�����
�$

	
�	���������������)�������)�������
�������)$

�����������$�)��
��������������������

�������� ��)����
�������	������

���������������������	���

����������������� �

&�)��������������������	����

��� ��"""��� %�"""���� �������	�����

�
� 4""�"""��� ��4""�"""������� 8)�����

��������� ��)������������� ��)�������
����

����������)���	�����������������

����������(
�H��������������8)�����

���������9������
�����β$��5$�)$
����(����������
���������������

	���������	���������������	��

������������	���������������

�������������(
�H��������������

������	�������������������

�����������������������������

����������
����	������������


����	�������������� 	=	� 5�#�4��

���������������������������

	���� �

���������������������������

���(�����$&I$/=$�����
������	��$

���(��������10���������
� 	�����(���

����������������
� 	�����(�����

���
���������	��������������	

�����	��	�����������	�����

�����
� 	�����(�����	�������	��

�����������	��������������

�������� �

�	������	�������"�"4�"���µ����

������� �����
����� �
���$���������� ��
��������

�����������������������������

�	��������������������������

���������������	������������

���� .������ 	�������
�)������.2���� 	��$

��
�����
���.F/�����)��������
���	�����(�B�

	�������
���(����	�����(����
���.E';���	��$

����
����
�������.22������������� .���

����11����������� �%"����� .2���

��12��� !�"�������	����������	��

������� �

�������������������������

	��������������������������

	�����������.������
�������.2������

13����������	����������������� �

��������	�����	��������������

���.22�����14����	������������

������������������� �

.�����(���	������	������������

O

OH

OH

CH2OH

O

CH2OH

OH

HO

O

*
O *

�

�

�����������������������

N

H

* CH2 5 C

O

*

Nylon-6

N*

H

N

H

C

O

C *

O

poly(m-phenylene isophtalamide) (Nomex) �

��� ���� ���� ������������������� ���� �����

������������������



���� ��������	
���
�������
��������������	
������
�����������

������������������������.��$

���(��.����	������
���(��.2�����������

�����15�������� �

.F/�����������������������

�����������������
��������	�����

�������������	���������������

����������������������������

���������������������������
�����������

�
�	����������� �

�

�

3. ����
�� 

�

3.1 ���� ��  

!""�����
��������������� *"���

��������������	���%�%J���������*J��

���� !��4J������������	����	��

!�*J��������������������������B5

�������������������� !""#�� �""��

��	�	���	���������!""*����!5���

����	�������!""!����!""*�������

����
��������������	���8�����

��� �

������������	������������!""�

������������#�!J��������������

�������	����� !""������	�������

����������!!�4J���!""*��!"�6J����

!J��������������������������

�%��J����*��J���������	���������

����	����� !*�"J��� !*�5J�������

��	��������������������������

������!5�!J���!4�*J���J��������	

���������������	������������

���������������������������

�������������������� %!��J	���

�������������6�%J��������������

������������� !""*���� %�!J�����

������	��������� �

3.2 ��� ����  

������������ !""5�����	������

����� #�� #�!""����������� 4�� 5��

*""�������	����*���5""����������

������ #�� %�%""��������������	

�����������	���������!""!����

!""*��������������������	����

16�������� �

������������	�������������	��

F����� ������������&���
(��;
�����)���82F�;�$

�
������� ������G���
���9��I������G���
��$

���������.�
���
���
��������
�����������$

O* C

CH3

CH3

O
O2
S *

�

�

���������������������������

*
O2
S O *

�

�

�������������	����������������

* O C *

O

�
�

��������������������

* O O C *

O

�

���������������������

C

N

C

N

C

O **

O

O

O

O

polyimide (Kapton)

C

N

C
O

*

O

O

C

CH3

CH3

O

N

O

O

*

polyetherimide (PEI) (Ultem) �

�������������������������

��
������������������ ������ ��������

���������	�
����� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

������ ������ ������ ������ ����� �� ����� �����

����� !�����!
�� ������ ������ ������ ������ ����� ����� ����

�!��
 !�����!
�� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ������

��"����!#$!%�

��&����!
��
������ ������ ����� ����� ����� ����� �����

'�����&����!
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

(
���� ������ ������ ����� ������ ��������������������



Demo

������������ ����� ���� ������ ��� � �		�

��������	��	���	��	���	��	���	��

�	��	���	����	��
	����	��	����	

���	���	��	��	���	 ��	���	���	

�����	�	��	���	���	����	�	����	�

�	���	����
	��������	�������	�������	

�	 ���������������	 ��	 ���	 ���	 ����	

����	 �	 �	 ����	 ����	 �����	  �	 ��

����	���	���	���	!��	��	���	��	

���	����
	�	��	 ����	��	���	��

�	���	���	���� ���	���	��	�	���

�	���	��		 "�	 ��	 ����	���	����	��

����	����	�	����	��	"�	!�����	�

��	����	����	�����	���	�	���	��	

��	 "���	���	�����	���	�	��		��	

"�	��	!���	���	���	��	"�	����	���	

���	!�	 ����	���	����	�����	����	

�	��	���	��	!�	����	���	��	���	

����	��
	 	

���17�	���	���	��	��		�����	�

�	���	����	��
	

�����	��	�	���	�����	��	���	

���	���	����	���	���	����	��

�	�	��	���	
��	�	 !���	���	���

�	��
	 ����	����	��	����	���	�

��	
�	���	 � �	 ����	�����	��	��

�	�	��	���	 ��	 ��"���	���	��	��	

��	��	����	���	��	��	!�	�� ���	���	

��	 ��	 ��	 "���	���	���	����	��
	

���	�		���	��	�
���	#$$���%	���&

'��(���	)*#	+���$�	��(���	��%�,���	��������	

���(�(-�	��(��	.�/	0�1��%	��$������(��	2���	

3�,4(���-����	+2�����(�,��	5	0	+����	6�(�,��	

633���6�	7�,4	6(���(����(���	�������	�����$����	

��8������	9�/	0�-�,�	�����+����(�:��4���	����&

$�������'��(��	3����$	��	����	����	�

		�
��	#1����,4�	��$����,4�	*��	6((�;����(�	

<�(�(	��	��
	 	

���	���	��	���	���	���	��	 ��

�	���	����	����	
��		��	����	�

�	���	���		�	�	��	��	��	�	�	��

�	����	��
	���18��	�	��	��	��	

����	���	���	 ����	��	 "!�	 "�	 ���

�	���	���	�	��	��	�	 �	����	�

��	��	�	 ��	 !�	 ���	���	��	�	  �	 �

0

1000

2000

3000

4000

5000

2002

2003
2004

2005
2006

2007
2008

RO/NF
UF

MF
Other

Total

S
al

es
 (

U
S

 $
 m

ill
io

n)

Ye
ar

Membrane Process
�

�

������������������������������

0

1000

2000

3000

4000

5000

2002

2003
2004

2005
2006

2007
2008

RO/NF
UF

MF
Other

Total

S
al

es
 (

U
S

 $
 m

ill
io

n)

Ye
ar

Membrane Process
�

��������������������������������

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

2002

2003
2004

2005
2006

2007
2008

RO/NF
UF

MF
Other

Total

S
al

es
 (

U
S

 $
 m

ill
io

n)

Ye
ar

Membrane Process
�

�������������������������������



Demo

���� ��������	
���
�������
��������������	
������
�����������

���������� ��� ������������������

��� �������������� �	�����������

������������ �

������������ 
��� ������������

�������������������������������

�� ����������������� 
�� ��� ������

������� 
�� ��� ������������������ 


�� 	�� 	������������� 
�� 
�� �������

�������������������������� ����

�� 
�� ��������������� 
�� ��� �����

����������������������������

�� 
�� ��� ���������� 
�� ��� ���������

�����������������������������

���������19������20�������������

3.3 �� �� ��
�� 

���������������������������

����������������������������

����������������������������

�������������������������9���

������������

��9�������������������� ����

�� ���������� 
�������� 
����������

��������������������
�����������

����� 
�����������������������

�����������������������������

����������
��������������������

��������� �

�

�

4. ��  
�

����������������������� �	���

������������
�����������������

������������������������������

������������	������������
����

���������������������������
�

�����
��������������������


�������������������	�������
��

�����������������	��
������
��

	�����������������������������

������������������������
�����

��������������������	������

�����������������������������


�������������������	������������

����������������������������

������������������
��������

�������������������������
���

���������������������������	��

�����������������
	�����������

���
����������������������
���

��������	��	� 
���������	���	��

0

20

40

60

80

100

120

140

160

2002

2003
2004

2005
2006

2007
2008

RO/NF
UF

MF
Other

Total

S
al

es
 (

U
S

 $
 m

ill
io

n)

Ye
ar

Membrane Process
�

�

��������������������������������

0

50

100

150

200

2002

2003
2004

2005
2006

2007
2008

RO/NF
UF

MF
Other

Total

S
al

es
 (

U
S

 $
 m

ill
io

n)

Ye
ar

Membrane Process
�

�

���������������������������������

��������������������������� ���������

���������	�
����� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

������ ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

������ ����� 
�� �� �� ��� ��� ��� ���� ����

� ��
� ����� 
�� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

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

%�����	���� 
�� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��

&
���� �'��� �'���� �'��� �'���� �'���� �'���� �'����



������������ �	��� ���� ������ ��� � ����

�	����� ����������	�� 	�� �������

��������������������������
��

�����������	�����������������

������������������������������

�	������	���������	�������	�

�������������������
���������

��	�������������������������

��������������
�
�����������

����������������������	������

��
�
����������	������
�������

�	������
���������������	����

�
����
�����������������
	���

��
�������������������� �

�

�

����  
�

� 
�������������Basic principles of membrane technology��

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

� ���#�������$%%����&�the Journal of Membrane Science,�

�����'
���(�� �

� ��)�����*�+%������J. Membr. Sci.,������
�'
���(�� �

� ���,�������%�+��J. Membr. Sci.,�����
���'
��
(�� �

� ���-�����)�������.��#�+�"�/���+��0��1��2������Mem-

branes in bioprocessing -theory and applications��3"��4

��+�5�)�����
���� �

� ������#������Handbook of industrial membranes��
%�������

,�%�6�����78&�����
����� �

� 	��������!��43�+��2����*����+��3��9��#����/��3�����

:����:�����:���������+������������J. Membr. Sci.,�

������	�'
���(�� �

� ���:��;��%�����,��,%��������+����������+���Water Sci. 

Technol.,�������
�'
���(�� �

� ���!��1��2��:�������3�� -�� #���+<����� �+��0��;��

:��+%�+���Water Sci. Technol.,�����
�	�'
���(�� �


���-�� 9�� ����/�6��"�� �+�� ��� 0�� ����=��6�++��� J. 

Membr. Sci.,��������
�'
���(�� �



��������%��������������"������+��)��7">���J. 

Ferment. Technol.,�����
���'
���(�� �


���)�� #"���"��� 9�� ������� )�� )����� ��� ?@�<��� ���

9�<�������:�� #"�+@��� #��A���"�� �+��:��:%�@���

Biotechn. Bioeng.,������
��'
���(�� �


��#��:�<���+���)��$��"�����:��B� �%"������+��B��

$��������Desalination�������	�'
���(�� �


���.��#�"�������+��)��#�"�������Colloids Surf. A,������


��'
���(�� �


���9��9� ��������������+������������%��J. Membr. Sci., 

�����
		�'����(�� �


������#��&�+�6��"��)��1��:������"�������:�+����0��

A��:���<�+%���+�����*��B����%"��J. Surg. Res.,�����

�	�'
���(�� �


	�����3"��>�+��Ultrafiltration and Microfiltration Handbook��

:��"+������� ��3���$+����*�+��%�����
����� �


���0��A��A����+��Membrane Filtration�������)��=����

;��%�����
��	�� �


���*��-��C���+��+�����*��C>�+�>��Microfiltration and 

Ultrafiltration���������!�<<����9�B���
����� �

��������������#��;�<��������+��.��#�+�"�/��J. Membr. 

Sci.,�������	�'
���(�� �

�
��A��;��&�����0��)��!�6�%�� �+�����*��C>�+�>�� J. 

Membr. Sci.,�����
�'
���(�� �

����,������"��%%�+��J. Membr. Sci.,�������'
��(�� �

���!�������%�����+��#��#�����<��+���Rev. Macromol. 

Chem. Phys.,�	
����
��'
���(�� �

������� #������Handbook of Industrial Membranes�� ,�4

%�6�����
����� �

����Profile of the International Membrane Industry-Market 

Prospects to 2008-����������,�%�6����������� �

�����$#:$������ ���� �� �����������

�


