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 งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration process) ใน
การบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มัน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัท่ีมีลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกัน คือ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้น
น า้มันปาล์ม  โดยศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมและการน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Hermia และสมการการกรองท่ีผิวหน้า (Surface filtration equation) มาประยกุต์ 
ใช้ในการอธิบายลกัษณะการอุดตนัของเมมเบรน รวมไปถึงการศึกษาผลการท าความสะอาด
เมมเบรนด้วยสารเคมี จากการศึกษาพบว่ากระบวนการอัลตราฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพใน
บ าบดัสงูกว่าร้อยละ 95 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การเดินระบบคือ ใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้น
เท่ากบั 1 กรัม/ลิตร ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ และความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.24 เมตร/วินาที 
ทัง้นี ้จากการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนพบว่า
เมมเบรนเกิดการอดุตนัแบบการเกิดชัน้เค้ก (Cake formation) ซึ่งมีคา่ความพรุน (ɛ) และค่า
ความหนาของชัน้เค้กเท่ากับ 0.32 และ 3.14 ไมโครเมตร ตามล าดบั โดยเม่ือความดนัและ

ความเข้มข้นของน า้เสียเพิ่มขึน้ ท าให้ค่าความต้านทานจ าเพาะของเค้ก () และค่าความ

ต้านทานของฟาวลิง(Rf) เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีการเพิ่มความเร็วตามขวางจะท าให้คา่  และคา่ Rf 

มีคา่ลดลง จากการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมีและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท า
ความสะอาดด้วยค่าประสิทธิภาพการฟืน้ฟูฟลักซ์ (FR) และค่าประสิทธิภาพการก าจัดแรง
ต้านทานของเมมเบรน(RR) พบว่า เม่ือใช้สาร SDS NaOH และ EDTA ร่วมกนัจะสามารถท า
ความสะอาดเมมเบรนได้สะอาดท่ีสุด โดยให้ค่า FR และค่า RR เท่ากับ 96% และ 55% 
ตามล าดบั 
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 The aim of this research is to study Ultrafiltration process for treating the oily-
wastewater. Two different physical characteristics (cutting oil and palm oil-emulsion) 
were investigated. The optimal operating condition was determined, as well as, the 
fouling mechanisms by applying the Hermia’s model and the surface filtration 
equation. Furthermore, the effect of various chemical washing was analyzed in order 
to propose the appropriate method for membrane fouling recovery. The results 
showed that the UF membrane can effectively treat the oily-wastewater with efficiency 
of 95%. The optimal operating condition obtained in this study was at concentration of 
1 g/l, TMP of 2.5 Bar and cross-flow velocity equal to 0.24 m/s. By applying the 
mathematic models, the cake formation fouling mechanisms can be proven. 
Moreover, 0.32 of cake porosity and 3.14 µm thickness cake layer were calculated. 
The increase of TMP and inlet oil concentration can enhance the specific cake 

resistance () and fouling resistance (Rf). On the other hand, the increase of cross 

flow velocity leads to decreasing  and Rf values. The membrane washing was 
conducted and compared by means of the flux recovery (FR) and the resistance 
removal (RR). The highest FR and RR values of 96% and 55%, respectively, were 
obtained from the combining (SDS, NaOH, and EDTA) chemical cleaning agent. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ในปัจจุบนั น า้เสียเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีมีความส าคญัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุมชน
เมืองท่ีมีการขยายตวัอย่างรวดเร็วและขาดการควบคมุท่ีมีประสิทธิภาพ นอกจากนีก้ารขยายตวั
ของภาคอตุสาหกรรมก็เป็นอีกสาเหตหุนึง่ของการเพิ่มขึน้ของปริมาณและความเป็นพิษของน า้เสีย 
โดยท่ี น า้เสียจากแหล่งก าเนิดต่างกันก็จะประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลให้
ความเป็นพิษของน า้เสียนัน้แตกตา่งกนัด้วย 
 “น า้มัน” เป็นหนึ่งในสารมลพิษท่ีมักพบปนเปื้อนอยู่ในน า้เสีย ซึ่งพบได้ทัง้ในน า้เสียจาก
โรงงานอตุสาหกรรม การเกษตรกรรม และชมุชน โดยจะมีท่ีมาจากแหล่งตา่งๆ เช่น น า้มนัในน า้เสีย
จากครัวหรือร้านอาหาร น า้มนัหล่อล่ืนในเคร่ืองจกัร น า้มนัท่ีปนเปือ้นในน า้เสียจากกระบวนการ
ตา่งๆ ของอตุสาหกรรมปิโตรเลียม น า้มนัท่ีใช้เป็นสารหล่อเย็น เป็นต้น ซึ่งน า้มนัท่ีปนเปือ้นอยู่ใน
น า้เสียนี ้จะแบง่ออกได้เป็น 4 รูปแบบ คือ 1) น า้มนัท่ีอยู่ในรูปฟิล์มลอยอยู่บนผิวน า้ 2) น า้มนัท่ีอยู่
ในรูปอิมลัชนัท่ีไมมี่สารลดแรงตงึผิว 3) น า้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว และ 4) น า้มนั
ท่ีละลายน า้ โดยการปนเปือ้นของน า้มนัทัง้ 4 รูปแบบนี ้น า้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว 
เช่น น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม และ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั เป็นน า้มนัท่ีมีเสถียรภาพมากท่ีสุด 
จงึท าให้การแยกออกจากน า้เสียท าได้ยากท่ีสดุด้วย (กรชกร ก้องกงัวาลย์, 2552)  
 น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มเป็นน า้เสียท่ีพบปัญหามากเน่ืองจาก น า้มนัปาล์มเป็นน า้มนัท่ี
นิยมใช้ในกระบวนการอตุสาหกรรมและครัวเรือน ทัง้นีค้า่ความเข้มข้นของน า้มนัจากโรงงานน า้มนั
ปาล์มท่ีปนเปือ้นมีคา่อยู่ในช่วง 4,000-8,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (Kajitvichyanukul, 2006) ในขณะ
ท่ีน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั (Cutting oil) เป็นน า้มันอยู่ในรูปอิมลัชันร่วมกับสารลดแรงตึงผิวอีก
ชนิดหนึง่ท่ีก่อให้เกิดผลกระทบมากท่ีสดุในกระบวนการอตุสาหกรรม ซึง่นิยมน าน า้มนัตดัมาใช้งาน
ในกระบวนการผลิตชิน้งานเน่ืองจากสามารถใช้ความเร็วสูงในการตดักลึงโลหะและมีราคาต่อ
หน่วยต ่า การใช้งานเม่ือน า้มันตดัผสมกับน า้จะเกิดเป็นอิมัลชันชนิดน า้มันในน า้ (Oil-in-water 
Emulsion) ซึ่งท าให้อนภุาคน า้มนัมีขนาดเล็ก และมีเสถียรภาพสูง ยากต่อการแยกด้วยกระบวน
ทางกายภาพทัว่ไป (Rosen, 1989) นอกจากนีใ้นน า้มันตดัยงัมีสารเคมีท่ีก่อให้เกิดอนัตราย ซึ่ง
ประกอบด้วยน า้มนัแร่ สารอิมลัซิไฟเออร์ สารป้องกนัการกดักร่อน สารต้านทาน การเปล่ียนแปลง
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กรด-เบส สารป้องกันการเกิดฟอง และสารป้องกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เป็นต้น 
(Anderson และคณะ, 2003) 
 โดยทัว่ไปน า้เสียท่ีพบมกัจะถกูปนเปือ้นด้วยสารลดแรงตงึผิวเสมอ เน่ืองจากมีการใช้สารลด
แรงตึงผิวในการท าความสะอาด ดงันัน้ น า้เสียท่ีปนเปื้อนน า้มันจึงมักจะพบอยู่ในรูปอิมัลชนัท่ีมี
สารลดแรงตึงผิว จึงจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูงในการแยกอิมลัชนันีอ้อก
จากน า้เสีย โดยทัว่ไปมักจะท าการแยกน า้มันออกจากน า้เสียโดยใช้วิธีการทางกายภาพ และใช้
เป็นการบ าบดัขัน้ต้นก่อนท่ีจะส่งน า้เสียไปด าเนินการบ าบดัทางชีวภาพตอ่ไป เน่ืองจากการบ าบดั
ด้วยวิธีการทางกายภาพนีเ้ป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ ใช้เวลาน้อยและมีความคุ้มค่าในการลงทุน
มากกว่าการบ าบดัด้วยวิธีการทางชีวภาพ โดยท่ีกระบวนการทางกายภาพท่ีได้รับความนิยมใช้ใน
การบ าบดัน า้เสียชนิดนี ้ได้แก่ กระบวนการโคอะเลสเซอร์ (Coalescence), กระบวนการท าให้ลอย
แบบอินดิวแอร์โฟลเทชั่น (Induced Air Flotation: IAF), กระบวนการโคแอกกเูลชนัและโซโนเฟน
ตนั และ กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) ซึ่งพบว่ากระบวนการเมมเบรน เป็น
กระบวนการท่ีสามารถบ าบดัน า้เสียได้ประสิทธิภาพสงู ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบสัน้ ใช้พืน้ท่ี
น้อย อีกทัง้ยังสามารถก าจัดสารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีความคงตัวสูงได้ แต่พบข้อเสียของ
กระบวนการคือ เกิดปัญหาการอุดตนัได้ง่าย ราคาแพง และอายุการใช้งานจ ากัด ซึ่งเป็นปัญหาท่ี
ควรแก้ไขตอ่ไป 
 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจน ากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) มาใช้ในการ
บ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มัน เน่ืองจากเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชันมีขนาดท่ีเหมาะสมท่ีจะ
สามารถแยกอนุภาคของน า้มนัออกจากเฟสน า้ได้ และเดินระบบแบบไหลตามขวาง โดยศึกษา
ประสิทธิภาพบ าบัดและสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มัน 
ลักษณะของการเกิดฟาวลิง (Fouling) หรือการอุดตนัของเมมเบรนท่ีเกิดจากการบ าบัดน า้เสีย
ปนเปื้อนน า้มันตัดและน า้มันปาล์ม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning 
electron microscope : SEM) และประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia (1982) 
ซึ่งใช้อธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนโดยจ าแนกการอดุตนัของเมมเบรนตามลกัษณะของ
การอุดตนั ออกเป็น 4 ชนิด เพ่ือเข้าใจถึงกลไกการอดุตนัของเมมเบรน และศกึษาวิธีการท าความ
สะอาดโดยใช้สารเคมี (Chemical washing) เพ่ือลดการอดุตนัและเพิ่มอายกุารใช้งานของเมมเบรน 
จากการน ากลบัมาใช้ใหม ่
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
1.2.1 ศกึษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัชนิดตา่งๆ ด้วยกระบวนการ     

อัลตราฟิลเตรชันและเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากกระบวนการทางกายภาพเคมี 
(Physico-chemical process) 

1.2.2 ศึกษาสภาวะการเดินระบบ (Operating condition) ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ    
อลัตราฟิลเตรชนัในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 

1.2.3 ศกึษาลกัษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยประยกุต์ใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายและท านายการเกิดฟาวลิงของกระบวนการอลัตรา-
ฟิลเตรชนั  

1.2.4 ศึกษาผลการล้างผิวหน้าของเมมเบรนด้วยสารเคมีและการน ากลับมาใช้ใหม่ เพ่ือ
เพิ่มอายกุารใช้งานของเมมเบรน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่มีขอบเขต ในการวิจยั ได้แก่  

1.3.1 เตรียมน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัท่ีมีความคงตวัสูง (Stabilized oily wastewater) โดย
สังเคราะห์จากน า้มันปาล์ม (Palm oil) ท่ีมีความเข้มข้นความเข้มข้น 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ร่วมกบัสารลดแรงตงึผิวชนิดประจลุบ Sodium Dodecyl Sulphate 
(SDS) ท่ีมีความเข้มข้น 0.008 โมล/ลิตร และน า้มนัตดั (Cutting oil) ท่ีมีความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

1.3.2 ใช้กระบวนการกรองแบบกรองท่ีผิวหน้า (Surface filtration) แบบไหลตามขวาง 
(Cross-flow filtration) ด้วยกระบวนการเมมเบรนโดยใช้เมมเบรนชนิดอลัตราฟิลเตรชนั 
แบบแผ่นกรอง (Plate and Frame Module) ชนิดชอบน า้ (Hydrophilic) ท่ีท าจาก
วสัด ุRegenerated cellulose   ท่ีมีขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั และมีขนาดพืน้ท่ีผิว 
98 ตารางเซนติเมตร โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปื้อน
น า้มันสังเคราะห์ ได้แก่ น า้มันปาล์ม (Palm oil) และ น า้มนัตดั (Cutting oil) กับ
กระบวนการ ทางกายภาพเคมีจากงานวิจยัท่ีผา่นมา 
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1.3.3 ทดลองหาสภาวะท่ี เหมาะสมส าหรับการบ าบัดน า้ เ สียปนเปื้อนน า้มันด้วย
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั โดยปัจจยัท่ีท าการศกึษาได้แก่ 
-   ความเข้มข้นของน า้เสีย ท าการศกึษา ในชว่ง 1 – 20 กรัม/ลิตร 
-   ความดนั ท าการศกึษาในชว่ง 1 - 2.5 บาร์ 
-   ความเร็วตามขวาง (Crossflow velocity) ของน า้เสีย ท าการศกึษา ในช่วง 0.1 – 

0.2 เมตร/วินาที 
1.3.4 ตวัแปรท่ีวิเคราะห์ได้แก่ ค่าฟลกัซ์ ความขุ่น ขนาดของหยดน า้มนั ซีโอดี และน า้มัน

ไขมัน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน และวิเคราะห์
รูปแบบการเกิดฟาวลิงโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือเสนอแนะแนวทางการ
ท าความสะอาด โดยใช้สารเคมีในการท าความสะอาดผิวหน้าของเมมเบรนและ
ศกึษาผลกระทบจากการน ากลบัมาใช้ใหม ่ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 ทราบถึงกลไกการท างานของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั รวมทัง้ปัญหาตา่งๆ ในการ

ใช้งานของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
1.4.2 ทราบถึงปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั เพ่ือน ามาประยกุต์ใช้ใน

การบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัได้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ 
1.4.3 ทราบถึงปัญหาในการอุดตนัของเมมเบรนเพ่ือน าไปหาแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

และปรับปรุงกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั เพ่ือเพิ่มอายกุารใช้งานของเมมเบรน 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 น า้เสียปนเป้ือนน า้มัน 
 

น า้มนัท่ีปนเปือ้นอยู่ในน า้เสียสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 รูปแบบ (Aurelle, 1985) ได้แก่ 
 

2.1.1 น า้มันท่ีละลายน า้ 
 

 โดยทั่วไปมักเช่ือกันว่าน า้มันไม่ละลายน า้หรือไม่รวมตัวกับน า้ แต่ความจริงแล้ว
ความสามารถในการละลายน า้จะขึน้อยูก่บัลกัษณะสมบตัิประจ าตวัของน า้มนั โดยความสามารถ
ในการละลายน า้จะเพิ่มขึน้เม่ือคา่โพลาริตี (Polarity) ของโมเลกลุเพิ่มขึน้ ดงันัน้โมเลกลุท่ีไม่อ่ิมตวั
จะละลายน า้ได้ดี โดยเฉพาะสารประกอบ Cyclic Compounds เช่น เบนซีน ละลายน า้ได้ถึง 
1650 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนี ้ความสามารถในการละลายน า้จะลดลงเม่ือน า้หนกัโมเลกลุมีคา่
เพิ่มขึน้ นัน่คือ น า้มนัท่ีระเหยได้ง่าย (ซึง่มกัจะมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า) จึงละลายน า้ได้ดี ตารางท่ี 2-1 
แสดงคา่ความสามารถในการละลายน า้ของไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ  
 
ตารางท่ี 2-1 คา่การละลายน า้ของไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ  

Straight chain  
hydrocarbons C8 

Straight chain  
hydrocarbons C6 

Cyclic  
hydrocarbons C6 

n-octane 0.66 mg/l n-hexane 9.5 mg/l cyclohexane 55 mg/l 
octene-1 2.7 mg/l hexene-1 50 mg/l cyclohexene 213 mg/l 
octyne-1 24 mg/l hexyne-1 360 mg/l benzene 1650 mg/l 

 
  ปัญหาของน า้มนัท่ีละลายน า้ คือจะมีลกัษณะใสและละลายเป็นเนือ้เดียวกบัน า้ 
จงึท าให้ไมส่ามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนีย้งัท าให้เกิดกลิ่นและรสในน า้ รวมถึงเป็น
พิษ เพราะน า้มนัท่ีละลายน า้ได้สว่นใหญ่จะเป็นพวกอะโรมาตกิ ซึง่เป็นสารก่อมะเร็ง 
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2.1.2 น า้มันในรูปอิมัลชันท่ีไม่มีสารลดแรงตึงผิว 
 

 เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีท าให้เกิดความป่ันป่วน (Turbulence) เช่น เคร่ืองสบูน า้ 
วาล์ว ใบพดั ข้อต่อต่างๆ ฯลฯ จะท าให้เกิดการกระจายตวัของน า้มนักลายเป็นอนุภาคขนาดเล็ก
แขวนลอยอยู่ในน า้ โดยขนาดของหยดน า้มนัจะขึน้อยู่กับพลงังานท่ีท าให้เกิดการป่ันป่วนและแรง
ตงึผิวระหวา่งน า้มนักบัน า้ (Interfacial tension oil/water)  
 น า้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นน า้เสียสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

- อิมลัชนัขัน้ต้น (Primary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ใหญ่กว่า 100 ไมครอน ซึ่งจะมีลักษณะเป็นหยดน า้มันขนาดเล็กท่ีสามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ 

- อิมัลชันขัน้สอง (Secondary emulsion) คือ อิมัลชันท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเล็กกวา่ 20 ไมครอน และจะมีลกัษณะคล้ายกบัน า้นม 

 แตเ่หตกุารณ์นีจ้ะเกิดขึน้เพียงชัว่คราวเทา่นัน้ เม่ือหยดุการป่ันกวน หยดน า้มนัเหล่านี ้
จะพยายามรวมตวักนัและกลบัมาแยกชัน้เชน่เดมิ เน่ืองจากมีการปรับสภาพเข้าสู่จดุสมดลุโดยการ
ลดพืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสักนัให้น้อยท่ีสดุ 
 

2.1.3 น า้มันในรูปอิมัลชันท่ีมีสารลดแรงตึงผิว 
 

โดยทัว่ไปน า้เสียจากชมุชนหรือแม้กระทัง่อตุสาหกรรม มกัจะพบว่ามีการปนเปือ้นของ
สารลดแรงตงึผิวอยู่เสมอ เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวเป็นองค์ประกอบหลกัของสารท าความสะอาด
ตา่งๆ ท่ีใช้กนัอยูท่ัว่ไป โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คือ โมเลกลุท่ี
ชอบน า้มันและโมเลกุลท่ีชอบน า้ จึงท าให้สารลดแรงตึงผิวจะไปแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของ
น า้มนัและน า้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 

 
 

ภาพท่ี 2-1 การผลกักนัของอนภุาคน า้มนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 
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สารลดแรงตึงผิวจะท าให้แรงตึงผิวระหว่างน า้มันและน า้ลดลง ถึงแม้ว่าจะมีความ

เข้มข้นต ่าก็ตาม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 จะเห็นได้ว่าแรงตงึผิวระหว่างน า้มนัและน า้จะลดลงตาม

ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเพิ่มขึน้ และจะลดลงจนมีค่าต ่ามาก ซึ่งภายใต้สภาวะนีน้ า้มนั

จะสามารถเปล่ียนไปเป็นอิมลัชนัได้เองและเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพสงูมาก จึงเรียกอิมลัชนัท่ี

เกิดในสภาพท่ีมีสารลดแรงตงึผิววา่ “อิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพ” (Stabilized emulsion) 

 
 

ภาพท่ี 2-2 ความสมัพนัธ์ของการลดลงของแรงตงึผิวระหวา่งน า้มนัและน า้ 
กบัความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 

 
อนุภาคน า้มันท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเล็กมาก ซึ่งโดยทั่วไปมักจะมีขนาดเล็กกว่า 5 

ไมครอน ดังนัน้ความเร็วในการลอยขึน้จึงมีค่าต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกับการเคล่ือนท่ีแบบ    
บราวเนียน (Brownian movement) และเน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของอนุภาคน า้มัน 
(Electrokinetic หรือ Zeta potential) จึงท าให้ไม่เกิดการชนและการรวมตวักนัในระหว่างการ
เคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน 

นอกจากนีย้งัพบอีกว่า บางครัง้น า้เสียมีการปนเปือ้นของสารลดแรงตึงผิวร่วม (Co 
surfactant) ซึ่งจะมีลกัษณะคล้ายกบัสารลดแรงตงึผิว คือจะไปแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของ
น า้มนัและน า้ ผลท่ีเกิดขึน้ก็คือจะท าให้อิมลัชนัมีเสถียรภาพสงูขึน้ เน่ืองจากโมเลกลุท่ีชอบน า้ของ
สารลดแรงตึงผิวร่วมจะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้ และจะไปลดแรงผลกัระหว่างโมเลกุลท่ีชอบน า้ของ
สารลดแรงตึงผิว (ซึ่งเป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 อิมลัชนัท่ีเกิดขึน้เม่ือมีสารลดแรง
ตงึผิวร่วมจะมีขนาดอนภุาคน า้มนัเล็กมาก โดยจะมีขนาดประมาณ 100-600 องัสตรอม 
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ภาพท่ี 2-3 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมลัชนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวร่วม (Aurelle, 1985) 

 
2.1.4 น า้มันท่ีลอยเป็นฟิล์มอยู่บนผิวน า้ 

 
  น า้มนัส่วนใหญ่มกัจะมีความหนาแน่นน้อยกว่าน า้ จึงมกัจะลอยอยู่บนผิวน า้ใน
ลกัษณะของฟิล์มบางๆ ซึง่จะไปขดัขวางการถ่ายเทออกซิเจนและแสง ปัญหาของน า้มนัในลกัษณะ
นีก็้คือสามารถปนเปื้อนได้เป็นพืน้ท่ีกว้าง ถึงแม้จะมีน า้มันปริมาณน้อยก็ตาม เพราะจะมีการ
แพร่กระจายออกไปในลกัษณะของแผน่ฟิล์มโมเลกลุเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งน า้มนัท่ีมีความหนืด
ต ่าจะแพร่กระจายได้เป็นพืน้ท่ีกว้างมาก ซึง่การปนเปือ้นในลกัษณะนีจ้ะสามารถสงัเกตเห็นได้ด้วย
ตาเปลา่ คือจะสะท้อนเป็นฟิล์มสีรุ้งลอยอยูบ่นผิวน า้ 
 
2.2  การแยกน า้มันออกจากน า้เสีย 
 

การแยกน า้มันและไขมันออกจากน า้เสีย มีหลายกระบวนการท่ีสามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การเลือกเทคนิคท่ีจะใช้ในการแยกน า้มนัและไขมนัออกจากน า้นัน้จะ
ขึน้อยู่กับสภาพการผสมกันของน า้มันและน า้ ซึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาคุณลักษณะของอนุภาค
น า้มนัในน า้เสียก่อนท่ีจะตดัสินใจเลือกกระบวนการบ าบดัท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

หลกัการพิจารณา ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การออกแบบกระบวนการแยกน า้มนักบัน า้เสียมี
ดงันี ้

- ปริมาณน า้มนัในน า้เสีย 
- ขนาดของอนภุาคน า้มนัท่ีกระจายอยูใ่นน า้เสีย 
- การใช้สารลดแรงตงึผิวหรืออิมลัซิฟายเออร์ 
- ความถ่วงจ าเพาะของน า้มนั 
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- ความถ่วงจ าเพาะของน า้เสีย 
- อณุหภมูิของน า้เสีย 
- ความเข้มข้นของสารแขวนลอย 
กระบวนการในการแยกน า้มันออกจากน า้เสียแต่ละวิธีนัน้มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน

ออกไปดงัแสดงในตารางท่ี 2-2  
 
ตารางท่ี 2-2 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน า้มันและไขมันออกจากน า้เสีย  (Arizona 
Department of Environmental Quality, 1996) 
กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
Gravity 
separation 

API, CPI, TPS, 
PPI 

- ก าจดัของแข็งแขวนลอยได้ 
- ก าจดัน า้มนัอิสระและน า้มนัท่ี
แพร่กระจายในน า้ได้ 

- ใช้งานง่าย และประหยดั 

- ก าจดัอนภุาคน า้มนัท่ีเล็ก
กวา่ 20 ไมครอนหรือน า้มนั
ท่ีละลายน า้ไมไ่ด้ 

- มีข้อจ ากดัในการก าจดั
อิมลัชนั 

- ต้องใช้ความเร็วการไหลต ่า 
- ต้องการถงัแยกขนาดใหญ่ 

Air Flotation DAF, IAF - ก าจดัของแข็งแขวนลอยได้ 
- ก าจดัน า้มนัท่ีแพร่กระจายในน า้
และอิมลัชนัได้ เม่ือมีการเตมิ
สารเคมีชว่ย 

- รองรับสภาวะ shock load ได้ 

- ต้องก าจดัตะกอนทางเคมีท่ี
เกิดขึน้ ถ้าใช้สารเคมีชว่ย
สร้างตะกอน 

Chemical 
flocculation 

ใชร่่วมกบั gravity 
separation และ 
air flotation 

- ใช้กบัน า้เสียท่ีมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยสงูได้ 

- ต้องก าจดัตะกอนทางเคมีท่ี
เกิดขึน้ 

Filtration Sand, 
anthracite, 
graphite  

- ก าจดัของแข็งแขวนลอยได้ 
- ก าจดัน า้มนัอิสระ อิมลัชนั และ
น า้มนัท่ีแพร่กระจายในน า้ได้ 

- ต้องท าการล้างย้อนซึง่ต้อง
บ าบดัน า้ล้างย้อนตอ่ไป 
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ตารางท่ี 2-2 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน า้มันและไขมันออกจากน า้เสีย  (Arizona 
Department of    Environmental Quality, 1996) (ตอ่) 
กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
Coalescence Fibrous 

membrane 
- ก าจดัน า้มนัได้ทกุประเภท 
ยกเว้นน า้มนัท่ีละลายน า้ 

- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้น 
- เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย 
- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ด าเนินการแบบ full-scale 

Membrane 
processes 

Reverse 
osmosis, 
ultrafiltration, 
hyper filtration 

- สามารถก าจดัน า้มนัท่ีมีอนภุาค
ขนาดเล็กและลอยน า้ได้ 

- ประหยดัพืน้ท่ีในการติดตัง้ 
- ใช้เวลาในการเดนิระบบรวดเร็ว 

- เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย
และอายกุารใช้งานจ ากดั 
 

Biological 
processes 

Activated 
sludge 

- สามารถก าจดัน า้มนัท่ีละลาย
น า้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณน า้มนัต ่ากวา่ 40 
mg/l 

Carbon 
adsorption 

GAC และ PAC - ก าจดัน า้มนัได้ทกุประเภท
รวมถึงน า้มนัท่ีละลายน า้ 

- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณน า้มนัต ่ากวา่ 40 
mg/l 

- คา่ใช้จา่ยสงู 
- ต้องมีการฟืน้ฟหูรือเปล่ียน
คาร์บอน 

- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ด าเนินการแบบ full-scale 

 
จากตารางท่ี 2-2 พบว่ากระบวนการเมมเบรนเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีน่าสนใจ เน่ืองจาก 

สามารถก าจดัน า้มนัท่ีมีขนาดเล็กและลอยน า้ได้รวมทัง้มีความประหยดัพืน้ท่ีใช้งานและใช้เวลาใน
การเดินระบบรวดเร็ว แต่พบมีข้อเสียคือ เกิดการอุดตนัได้ง่ายและอายุการใช้งานจ ากัด ดงันัน้จึง
ต้องมีการแก้ไปปัญหาดงักลา่วตอ่ไป 
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2.3   สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) (Aurelle, 1985) 
 

สารลดแรงตึงผิว หรือ Surfactant เป็นค าย่อของ Surface active agent เป็นสารมี
คณุสมบตัิในการดดูซบัท่ีผิวระหว่างเฟส ท าให้แรงตงึผิว (Surface tension) ลดลง สารลดแรงตึง
ผิวมีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) 
เป็นสว่นหวัของโมเลกลุ และส่วนท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) เป็นส่วนหางของโมเลกลุ ซึ่งจะเป็น
อนพุนัธ์ของสารอินทรีย์โซย่าวดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 

 

 
 

ภาพท่ี 2-4 โครงสร้างโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว 
 
 เม่ือเตมิสารลดแรงตงึผิวลงในน า้ท่ีมีไขมนัหรือน า้มนั โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเข้าไป
แทรกอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของน า้มนัและน า้โดยส่วนหวั (ส่วนท่ีชอบน า้) จะอยู่ในเฟสน า้ ส่วนหาง
(สว่นท่ีไมช่อบน า้) จะอยูใ่นเฟสน า้มนั และท าให้แรงตงึผิวของน า้มนัลดลง จึงท าให้น า้มนัสามารถ
กระจายอยู่ในน า้ได้ ซึ่งจากคณุสมบตัินี ้จึงใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบหลักของสารท า
ความสะอาดต่างๆ เพ่ือลดแรงตงึผิวของสิ่งสกปรกจ าพวกไขมนัท่ีเกาะอยู่กับพืน้ผิวต่างๆ ให้หลุด
ออกไปกบัน า้ 
 แรงระหวา่งโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวมี 2 แรง (ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5) คือ  

- แรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) เกิดขึน้ท่ีสว่นหวัของสารลดแรงตงึผิว โดยจะ
เป็นแรงผลกั (Repulsion force) เน่ืองจากสว่นหวัของสารลดแรงตงึผิวมีประจเุดียวกนั 

- แรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic force) เกิดขึน้ท่ีส่วนหางของสารลดแรงตงึผิว เป็นแรง
ท่ีดงึสว่นหางเข้าหากนั (Attractive force) 

 

Hydrophilic Hydrophobic 
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ภาพท่ี 2-5 แรงระหวา่งโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว 
 

สารลดแรงตงึผิวสามารถแบง่ตามประจไุฟฟ้าของสว่นชอบน า้ออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

 
2.3.1 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) 
 

   เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบน า้ของโมเลกุลเป็นประจุลบ 
ส่วนมากแสดงอยู่ในภาพของ Carboxylate Sulfate Sulfonate หรือ Phosphate สารลดแรงตงึผิว
ประเภทนีใ้ช้มากในอุตสาหกรรมการผลิตผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด น า้ยาล้างจาน  
เป็นต้น โดยใช้มากถึงร้อยละ 49 ของสารลดแรงตงึผิวทัง้หมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจดัคราบสกปรก
ได้ดี 

 
2.3.2 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) 
 

เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบน า้ของโมเลกุลเป็นประจุบวก 
ส่วนมากจะเป็นพวก Quaternary ammonium สารลดแรงตงึผิวประเภทนีจ้ะไม่สามารถท างานได้
ในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นดา่งสงู (pH 10 - 11) เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสญูเสียประจุ
บวก ท าให้เกิดการตกตะกอนได้ สารลดแรงตึงผิวประเภทประจบุวกจะท าให้เกิดการระคายเคือง
น้อยกว่าสารลดแรงตงึผิวประเภทประจลุบ จึงนิยมใช้ในการท าน า้ยาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และ
ผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัการจดัแตง่ทรงผม เป็นต้น 

 
  

Repulsion force 
Attractive force 
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2.3.3 สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) 
 

   สารลดแรงตึงผิวประเภทนีต้่างจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุ
บวก คือส่วนท่ีชอบน า้เป็นโมเลกลุท่ีไม่มีประจุ โดยจะมีพวก Polyether หรือ Polyhydroxyl เป็น
กลุม่ท่ีแสดงคณุสมบตัคิล้ายพวกท่ีมีประจ ุใช้มากในผงซกัฟอก น า้ยาล้างจาน ผลิตภณัฑ์ท าความ
สะอาดพืน้ผิว เป็นต้น 

 
2.3.4 สารลดแรงตึงผิวที่มีทัง้ประจุลบและประจุบวก (Amphoteric surfactant) 
 

   เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบน า้สามารถเป็นได้ทัง้ประจุบวก
และลบ โดยจะแสดงคณุสมบตัปิระเภทใดขึน้นัน้ จะขึน้อยู่กบัสภาพความเป็นกรด-ดา่งของสภาวะ
แวดล้อม ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นดา่ง (pH > 7) ประจไุฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบน า้จะเป็นประจลุบ ถ้า
สภาวะแวดล้อมเป็นกรด (pH < 7) ประจไุฟฟ้าบนส่วนท่ีชอบน า้จะเป็นประจบุวก และในสภาวะท่ี
เป็นกลางจะไม่เกิดประจไุฟฟ้า สารลดแรงตงึผิวประเภทนีน้ิยมใช้ในผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัผิวหรือผม 
ในปัจจบุนัยงัใช้น้อยกวา่สารลดแรงตงึผิวประเภทอ่ืน 
 
2.4 กระบวนการเมมเบรน 
 

กระบวนการเมมเบรน หมายถึง กระบวนการตา่งๆ ท่ีอาศยัเย่ือเมมเบรน (Semi permeable 
membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน า้ หรือของเหลวอ่ืน ๆ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2539)   
โดยอาศยักลไก 2 ชนิด คือ การกรองติดค้าง (Sieve Effect) และการแพร่ผ่าน (Diffusion) ซึ่ง
สามารถน ามาใช้เพิ่มความเข้มข้นหรือท าให้สารบริสทุธ์ิขึน้  

การเกิดขึน้ของกระบวนการเมมเบรนสร้างมิติใหม่ในการแยกและการท าให้บริสุทธ์ิ 
(Purification) ส าหรับทัง้ระบบ ของแข็ง-ของเหลว  ก๊าซ-ก๊าซ โดยกระบวนการเมมเบรนมีบทบาท
ท่ีส าคญัทัง้ในการบ าบดัน า้และน า้เสีย กระบวนการเมมเบรนจะแยกสิ่งเจือปนออกจากน า้โดยไม่มี
การการท าลายโครงสร้างของสิ่งเจือปนเหลา่นัน้ นอกจากนีก้ระบวนการเมมเบรนยงัมีข้อได้เปรียบ
ท่ีส าคญัอ่ืนๆ อีกคือ ใช้พลงังานต ่า ต้องการพืน้ท่ีน้อย สามารถใช้ได้ง่ายในการปรับปรุงให้ระบบท่ี
มีอยู่แล้ว ให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ การแยกเป็นไปอย่างต่อเน่ือง ให้คณุภาพของน า้ท่ีออกจาก
ระบบท่ีดีกว่า และหลีกเล่ียงการใช้สารเคมีต่างๆ จึงไม่เกิดปัญหาเร่ืองตะกอนทางเคมี (ปฏิรูป       
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ผลจันทร์, 2544) ซึ่งในปัจจุบนัได้มีการน ากระบวนการเมมเบรนเข้ามาใช้ในงานอุสาหกรรม 
รวมทัง้ในการบ าบดัน า้เสียจากกอตุสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย  
 

2.4.1 ลักษณะการเดนิระบบของกระบวนการเมมเบรน (Rachu, 2005) 
 

   ในกระบวนการเมมเบรน น า้เสียจะถูกป้อนเข้าสู่เมมเบรน โดยจะเรียกส่วนของน า้
เสียท่ีถูกป้อนเข้าไปว่า Feed เม่ือผ่านกระบวนการเมมเบรนแล้วจะมีส่วนท่ีสามารถกรองผ่านเมม
เบรน ได้เรียกวา่ Permeate (เพอมิเอท) หรือ Filtrate (ฟิลเตรท) และส่วนท่ีไม่สามารถผ่านเมมเบรนไป
ได้เรียกว่า Retentate (รีเทนเทรท) หรือ Concentrate (คอนเทนเทรท) ในการเดินระบบสามารถแบ่ง
ประเภทของลักษณะของการเดินระบบตามลักษณะของการไหลของน า้เสียท่ีเข้าสู่กระบวนการ     
เมมเบรนได้ 2 แบบ ได้แก ่

 
2.4.1.1   การเดนิระบบแบบอดัตวั (Dead-end Filtration)  

      การเดินระบบแบบอดัตวัเป็นการป้อนน า้เสียในทิศทางการไหลท่ีตัง้ฉาก
กบัผิวหน้าของเมมเบรน ดงัภาพท่ี 2-6 ท าให้เกิดการสะสมของอนภุาคท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
เกิดเป็นชัน้เค้ก (cake filtration) ส่งผลให้การไหลของน า้ผ่านเมมเบรนลดลง โดยทัว่ไปการเดิน
ระบบลกัษณะนีใ้ช้ในการทดสอบกระบวนการเมมเบรน  

 

 
ภาพท่ี 2-6 การเดนิระบบแบบอดัตวั (Dead-end Filtration) 

 
  



15 

 

2.4.1.2   การเดนิระบบแบบไหลตามขวาง (Crossflow Filtration)  
   การเดินระบบแบบไหลตามขวางมีความตา่งจากการเดินระบบแบบอดัตวั 

คือ ใช้ป๊ัมเป็นแรงดนัชว่ยในการป้อนน า้เสียให้ไหลขนานไปกบัผิวหน้าของเมมเบรนหรือตัง้ฉากกบั
ทิศทางการไหลของน า้เพอมิเอท ดงัภาพท่ี 3-7 การเดินระบบแบบนีจ้ะมีผลตอ่การลดลงของการ
ไหลของน า้น้อยกว่าการเดินระบบแบบอดัตวั จะท าให้ไม่เกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าของเมมเบรน 
และลดการเกิด Concentration Poralization 

 
ภาพท่ี 3-7 การเดนิระบบแบบไหลตามขวาง (Crossflow Filtration) 

 
2.4.2     ประเภทของเมมเบรน  

 
  ปัจจบุนัได้มีการผลิตเมมเบรนขึน้มาหลายชนิดเพ่ือให้เหมาะกบัลกัษณะของการ
น าไปใช้งานในประเภทตา่ง ๆ ซึง่เมมเบรนท่ีใช้งานกนัอย่างแพร่หลายได้แก่ 
 

2.4.2.1 Microfiltration (MF)  
เป็นกระบวนการท่ีอาศยัแรงขบัดนั เพ่ือแยกอนภุาคขนาดไมครอนหรือ

เล็กกว่าไมครอน เมมเบรนแบบ MF สามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได้ แต่ยอมให้
สารละลายและน า้ท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนผ่านได้ มีขนาดช่องว่าง (pore size) ประมาณ 
0.03 – 10 ไมครอน คา่ MWCO มากกว่า 100,000 ดาลตนั ใช้ความดนัต ่าประมาณ 100 – 400 
กิโลปาสคาล 

 
2.4.2.2 Ultrafiltration (UF) 

เ ป็นกระบวนการท่ีอาศัยแรงขับดัน  เ พ่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลาย  ท่ีประกอบด้วยคอลลอยด์ และสารน า้หนกัโมเลกลุสงู โดยทัว่ไปสารท่ีไม่มีประจจุะถกู
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กัน้เอาไว้ และอิออนจะสามารถผ่านเมมเบรนไปได้ โดยคา่ MWCO อยู่ท่ี 10,000 – 100,000 ดาลตนั 
การท างาน ของ UF ใช้แผ่นเย่ือท่ีมีขนาดของช่องว่าง (pore size) ประมาณ 0.002 ถึง 0.1 
ไมครอน ใช้ความดนัประมาณ 200 – 700 กิโลปาสคาล มกันิยมใช้ในการแยกสารแขวนลอย แยก
โปรตีน และใช้ในการผลิตน า้ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู โดยใช้ควบคูก่บั ion exchanger เป็นต้น 

 
2.4.2.3 Nanofiltration (NF) 

เป็นกระบวนการซึ่งใช้ความดนัต ่ามาก โดยจะยอมให้ผ่านได้เฉพาะ
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 นาโนเมตรเท่านัน้ มีขนาดช่องว่าง (pore size) ประมาณ 0.001 
ไมครอน คา่ MWCO อยู่ท่ี 1,000 – 100,000 ดาลตนั ในการใช้งานต้องการความดนัสงูกว่าแบบ 
MF และ UF คือประมาณ 600 กิโลปาสคาล และอาจจะสงูได้ถึง 1,000 กิโลปาสคาล มีลกัษณะ
การท างานของทัง้ UF  และ RO รวมอยู่ในตวั โดยทัว่ไปเมมเบรนแบบ NF จะก าจดัอิออนชนิด 
วาเลนซ์คู่ในอัตราสูงกว่าอิออนวาเลนซ์เด่ียว ท าให้มีความสามารถในการลดความกระด้าง ซึ่ง
บางครัง้จะเรียกเมมเบรนชนิดนีว้า่ Softening membrane 

 
2.4.2.4 Reverse Osmosis (RO) หรือ Hyperfiltration 

ท างานโดยอาศยัการใสค่วามดนัเข้าไปในสารละลายเข้มข้น ความดนัท่ี
ใสเ่ข้าไปต้องมากกวา่ความดนัออสโมสิสของสารละลายจากผลของความดนันี ้ท าให้น า้บริสทุธ์ิถกู
บงัคบัให้ไหลผ่านเมมเบรนชนิดท่ียอมให้โมเลกุลขนาดเล็กผ่านได้ โดยจะทิง้เกลือและสิ่งเจือปน
เอาไว้ หลักการท างานของ RO จะตรงกันข้างกับกระบวนการออสโมซิส โดยใช้ความดนัสูงถึง 
1,380 – 6,890 กิโลปาสคาล สารตา่งๆ ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูกว่า 100 ดาลตนั จะถกูกรองไว้บน
แผ่นเมมเบรน การกรองแบบ RO สามารถประยุกต์ใช้ในงานการผลิตน า้บริสทุธ์ิสงู โดยใช้ควบคู่
กบั ion exchanger ใช้ในการแยกโลหะ การท าให้น า้ตาลเข้มข้นสูงข้น การท าให้สีย้อมมีความ
บริสทุธ์ิสงูขึน้ เป็นต้น 

 
2.4.2.5 Electrodialysis (ED) 

เป็นกระบวนการก าจดัเกลือใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นแรงขบัดนัโดยท่ี   
อิออนจะถกูก าจดัโดยผา่นกระแสไฟฟ้าตรงเข้าไปสู่เมมเบรนซึ่งมี 2 ชนิด คือ แผ่นบวกและแผ่นลบ 
ซึง่จะยอมให้เฉพาะอิออนท่ีมีประจไุฟฟ้าเหมือนกนัไหลผา่น น า้จะไหลผา่นเมมเบรนเพียงแคส่มัผสั 
ซึง่จะตรงกนัข้ามกบัอิออนท่ีจะเคล่ือนท่ีตัง้ฉากกบัเมมเบรน 
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 ขนาดและความสามารถในการก าจัดสารและอนุภาคของเมมเบรนแต่ละชนิด
แสดงดงัภาพท่ี 2-8 และ 2-9 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8 ขนาดของสารท่ีเมมเบรนแตล่ะชนิดสามารถก าจดัได้ (Rachu, 2005) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-9 ความสามารถในการก าจดัสารตา่งๆ ของเมมเบรนแตล่ะชนิด (Rachu, 2005) 
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2.4.2 โมดูลชนิดต่างๆ ของเมมเบรน 
 
 ในการน าเมมเบรนไปใช้งานจริง จ าเป็นจะต้องมีการบรรจแุผ่นเมมเบรนลงในวสัดรุองรับ
ท่ีเรียกวา่โมดลูเพื่อให้สะดวกในการใช้งาน ซึง่โมดลูท่ีใช้กนัในปัจจบุนัพบอยู ่4 ลกัษณะ ได้แก่ 
 

2.4.3.1 แบบแผน่ (Plate And Frame Module) 
   เทคนิคนีเ้ป็นการจัดแผ่นเมมเบรนท่ีง่ายท่ีสุดโมดูลท่ีใช้จะมีลักษณะ
ท างานคล้าย Filter press ดงัภาพท่ี 2-10 แผ่นเมมเบรนวางอยู่บนแผ่นรองรับซึ่งมีรูพรุน (Porous 
Plate) หรือแผ่นรองรับ ท่ีมีร่องให้น า้ไหลออกได้  เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวางซ้อนกัน และ
สลบักนั น า้ถกูบงัคบัให้ซมึผา่นเมมเบรนและแผน่รองรับแล้วจงึไหลออกจากโมดลู 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10 โมดลูชนิดแบบแผน่ (Rachu, 2005) 
 

2.4.3.2  แบบทอ่ (Tubular Module) 
   วิธีนีเ้ป็นการม้วนแผ่นเมมเบรนให้เป็นหลอดหรือท่อขนาดเล็กและยึดติด
ไว้ภายในท่ออีกอันหนึ่งท่ีท าด้วยสแตนเลส หรือไฟเบอร์กลาส ดงัภาพท่ี 2-11 และท าหน้าท่ีเป็น
โครงสร้างรองรับแผ่นเมมเบรนไม่ให้ฉีกขาดในระหว่างการใช้งาน และใช้เป็นทางออกของน า้
สะอาดอีกด้วย น า้ดิบจะถูกสูบผ่านเข้าไปในท่อด้วยความดนัแรดดนัของน า้ท าให้โมเลกุลของน า้
สามารถซึมผ่านเมมเบรนและท่อรองรับออกไปสู่ภายนอก เน่ืองจากเทคนิคนีส้ามารถท าความ
สะอาดได้ง่าย จงึนิยมใช้ในกรณีท่ีมีการอดุตนัเกิดขึน้เร็ว  
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ภาพท่ี 2-11 เมมเบรนแบบท่อ (Rachu, 2005) 
 

2.4.3.3 แบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) 
   เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงจะมีผิวท่ีคล้ายฟองน า้ล้อมรอบผิวชัน้ใน (ซึ่งมี
ความหนาเพียง 0.1 ไมครอน) ท าโดยการน าเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงมามดัรวมกันเป็นมดัๆ และงอ
พบัเป็นรูปเกือกม้าหรือตวัย ูปลายทัง้สองข้างของเส้นใยทัง้มดัถกูตรึงติดอยู่ด้านใดด้านหนึ่ง เมมเบรน 
ชนิดนีเ้หมาะกับน า้ดิบท่ีมีความสกปรกหรือของแข็งเจือปนสูงเพราะว่ามีช่องว่างขนาดใหญ่ท าให้มี
โอกาสอดุตนัได้น้อย และยงัสามารถจดัภาพแบบการวางในโมดลูได้หลายลกัษณะดงัภาพท่ี 2-12 
 

 
 

ภาพท่ี 2-12 เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง (Rachu, 2005) 
 

2.4.3.4 แบบม้วน (Spiral Wound Module)  
   โมดลูแบบนีป้ระกอบด้วยเมมเบรนสองแผ่นประกบกัน โดยมีแผ่นวัสดุ
เนือ้พรุนสอดอยู่ตรงกลางระหว่างเมมเบรนทัง้คู่ จากนัน้ม้วนแผ่นแบนและแผ่นวสัดพุรุนทัง้สาม
รอบท่อเจาะรูดงัภาพท่ี 2-13 โดยมีแผ่นตะแกรงท าด้วย Polypropyrene คลุมปิดด้านนอก ขอบ
ของเมมเบรนทัง้สามด้านถกูยึดได้ด้วยกาวพิเศษ ขอบท่ีเหลือปล่อยให้เปิดตามปกติและจึงติดกับ
ทอ่เจาะรู ลกัษณะเชน่นี ้ท าให้น า้ถกูบงัคบัให้ไหลไปยงัทอ่เจาะรูเสมอ การม้วนเมมเบรน แผ่นรองรับ 
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และตะแกรงพลาสติก ท าให้ได้โมดลูรูปทรงกระบอก ท่ีสามารถประจุลงในท่อทรงกระบอกธรรมดา
ได้ โมดลูแบบนีอ้าจมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางตัง้แต ่5 10 20 หรือ 30 เซนติเมตร และมีความยาว
ตา่งๆ กัน แต่มกัไม่เกิน 1 เมตร น า้ดิบจะถูกบงัคบัให้ไหลในแนวแกนของโมดลู เข้าไปตามแผ่น
ตะแกรง และจะถกูแรงดนัอดัให้น า้ซึมผ่านเมมเบรนตามแนวรัศมีลงไปยงัแผ่นรองรับ ซึ่งจะส่งน า้
บริสทุธ์ิไปยงัทอ่เจาะรูเพ่ือน าน า้ออกจากโมดลูตอ่ไป 

 
 

ภาพท่ี 2-13 เมมเบรนแบบม้วน (Rachu, 2005) 
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2.5 กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 

กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเป็นกระบวนการแยกด้วยเมมเบรนท่ีมีขนาดรูบนเมมเบรน       
อยู่ในช่วง 30-1,000 อังสตรอม ส่วนใหญ่ประยุกต์ใช้เพ่ือแยกอนุภาคหรือตวัละลายท่ีมีน า้หนัก
โมเลกลุอยูใ่นชว่ง 1,000 - 500,000 ดาลตนั ไมใ่ห้ผ่านเมมเบรนออกไป จึงไม่คอ่ยมีความแตกตา่ง
ในความดนัออสโมติกคร่อมเมมเบรน ดงันัน้จึงสามารถท างานท่ีความดนัในช่วง 2-10 บาร์ เมมเบรน    
อัลตราฟิลเตรชัน มักท าให้โครงสร้างแบบไม่สมมาตร โดยมีขนาดรู 30 - 400 อังสตรอม อยู่ท่ี
ผิวหน้าเพียง 0.1 - 1.5 ไมครอน ส่วนขนาดรูของชัน้รองรับมีขนาดใหญ่กว่าชัน้ผิวอย่างมาก 
อนภุาคท่ีสามารถผา่นรูขนาดเล็กท่ีชัน้ผิวไปได้ก็จะผา่นรูในชัน้รองรับไปได้โดยง่ายดาย 

รูปแบบของอลัตราฟิลเตรชนัโมดลูท่ีมีขายในท้องตลาดมีทุกลกัษณะ ได้แก่ แบบแผ่นและ
กรอบ (Plate and flame) แบบท่อม้วน (Tubular) และแบบเส้นใย (Hollow fiber) ไม่ว่าจะเป็น
โมดูลลักษณะใดก็ตามเพ่ือให้มีการถ่ายโอนมวลมากท่ีสุด จ าเป็นต้องให้มีความเร็วแนวสัมผัส 
(แรงเฉือน)บริเวณผิวหน้าเมมเบรนสงู วิธีการท่ีง่ายท่ีสดุ คือ ให้สารป้อนไหลตามแนวขวาง (Cross 
flow) กล่าวคือ สารป้อนมีแนวการไหลขนานกบัผิวหน้าของเมมเบรนและเพอมิเอทผ่านเมมเบรน
ในแนวตัง้ฉากกบัเมมเบรน (ขนัทอง สนุทราภา, 2547) 

  
2.5.1     การเกิดฟาวลิง (Fouling) 

 
  การอดุตนั (Fouling) ท่ีเกิดบนเมมเบรนส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการดดูเกาะของ
สารอินทรีย์ในรูพรุนของเมมเบรน ท าให้ลดอตัราการไหลของน า้ผ่านเมมเบรน และไม่สามารถท า
ให้กลับมาใช้งานได้ดีเหมือนเดิม ซึ่งอาจเกิดจากการอุดตันของทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์       
การเกิดฟาวลิง สามารถแบง่การเกิดได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 
  2.5.1.1  การอดุตนับริเวณผิวด้านนอก (External Surface Fouling) เกิดจากการ
สะสมตวัของชัน้เค้ก (Cake) หรือเจล (Gel) ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน ซึ่งการอดุตนันีเ้รียกว่า 
การเกิดคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั (Concentration Polarization) 
   Concentration Polarization เป็นปรากฏการณ์ปกติของกระบวนการท่ี
ด าเนินการภายใต้แรงดนั เม่ือตวัละลายเกิดการสะสมกันอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน ท าให้ความ
เข้มข้นของตวัละลายท่ีไมผ่า่นเมมเบรนออกไปสงูกว่าความเข้มข้นในเนือ้สารละลาย ก่อให้เกิดชัน้
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ขอบ (Boundary layer) ท าให้สมรรถนะของเมมเบรน กล่าวคือ ฟลกัซ์ (Flux) และสมรรถนะการ
เลือก (Selectivity) ลดลง 
   การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันส่งผลกระทบต่อกระบวนการ               
อลัตราฟิลเตรชนั เน่ืองจากตวัท าละลายจะไหลผ่านของเหลวผ่านผิวเมมเบรนมากขึน้ และส่งผลต่อ
อตัราส่วนน า้หนกัของตวัถกูละลาย (Solute) ท่ีผิวเมมเบรน (XW) จะสงูกว่าอตัราส่วนน า้หนกัของตวั
ถกูละลายในส่วนรีเทนเทท (XR) โดยการเพิ่มขึน้ของความเข้มข้นของตวัถกูละลายท่ีผิวหน้าเมมเบรน 
นีเ้กิดขึน้เน่ืองจากการเคล่ือนย้ายของตวัท าละลาย (Solvent) หรือส่วนเพอมิเอท ผ่านเมมเบรนท า
ให้พาโมเลกลุของตวัถกูละลายไปท่ีผิวเมมเบรน เน่ืองจากสารท่ีถกูละลายไม่ผ่านเมมเบรนจึงเป็น
การเพิ่มความเข้มข้นท่ีผิว รวมถึงท าให้เกิดการแพร่กระจายกลับไปท่ีเฟสสารละลาย (Back 
diffusion) ท าให้เกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัขึน้ดงัภาพท่ี 2-14 ซึ่งส่งผลให้เกิด
การเส่ือมสภาพของเมมเบรนทัง้ในด้านฟลกัซ์ของการกรอง และการหลดุลอดของโมเลกลุของตวั
ถกูละลาย และด้านการลดลงของระยะเวลาใช้งานของเมมเบรน  

 
ภาพท่ี 2-14 การเกิดคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั (Concentration Polarization) 

 
   ในทางทฤษฎีสามารถเขียนสมการเพ่ือฟลกัซ์การกรอง (NW, กิโลกรัม/
ตารางเมตร.วินาที) ด้วยกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัได้ดงันี ้
 

P)(
L

P
P)(AN

M

W

WW     (2-1) 

 
เม่ือ  AW = คา่คงท่ีการแพร่ผา่นของตวัท าละลาย (Solvent permeability constant,  

กิโลกรัม/ตารางเมตร.วินาที.บรรยากาศ)  
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PW = สดัสว่นระหวา่งคา่การแพร่ผา่นของเมมเบรน (Solvent membrane 
permeability) 

 LM = ความหนาของเมมเบรน (Membrane thickness) 

 P = ความดนัของระบบ (atm) 

   เม่ือพิจารณาสมการข้างต้นพบว่า เม่ือเพิ่มความดนัของระบบจะส่งผล
ให้ ฟลกัซ์การกรองของระบบมีคา่สงูขึน้ รวมถึงเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของโมเลกุลของอนุภาค
ตวัถกูละลายท่ีผิวของเมมเบรน (CS) และส่งผลตอ่การเพิ่มขึน้ของคา่ฟลกัซ์การแพร่กระจายกลบั 
(Back diffusion flux) ของโมเลกลุดงักล่าวกลบัสู่เฟสของไหล (Bulk solution) ดงัแสดงในภาพท่ี   
2-15 เม่ือท่ีสภาวะคงท่ีสามารถเขียนสมการฟลกัซ์ดงักลา่วได้ดงันี ้
 

dx

dC
.D

ρ

.CN
AB

W      (2-2) 

  
อินทิเกรตสมการข้างต้นภายใต้สภาวะขอบเขตท่ีพิจารณาคือ x = 0  C = CS และ x = δ        
C = CIn จะได้วา่ 
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เม่ือ C = ความเข้มข้นของตวัถกูละลาย 
 ρ  = ความหนาแนน่ของเฟสของไหลของตวัท าละลาย 
 DAB = คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของตวัถกูละลายท่ีสะสมท่ีผิวของเมมเบรน  

(ตารางเมตร/วินาที) 
 CIn = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายท่ีระยะ x = δ  
 CP = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายท่ีอยูใ่นสว่นของเพอมิเอท 
 kC = คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร (เมตรฝวินาที) ซึง่เทา่กบัสดัสว่น 
   ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิ DAB และความหนาของชัน้ Boundary layer  

ของการแพร่กระจายกลบั (δ ) ของตวัถกูละลาย 
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ภาพท่ี 2-15  ฟลกัซ์การแพร่กระจายกลบั (Back diffusion flux) 
 

   เม่ือความดนัของระบบเป็นแบบตอ่เน่ือง พบว่าคา่ความเข้มข้น CS จะมี
คา่เพิ่มสงูขึน้จนกระทัง่มีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นของชัน้เจลท่ีสะสมตวัท่ีผิวของเมมเบรน (Gel 
polarized concentration, CGel) รวมถึงยงัส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกรอง (เก็บกกั) โมเลกลุตวั
ถูกละลายท่ีสูงขึน้ (ร้อยละ 100) หรือท าให้ค่าความเข้มข้น CP มีค่าเข้าใกล้ศนูย์ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดงัสมการท่ี 2-4 
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   จากสมการข้างต้นกล่าวได้ว่า เม่ือเพิ่มความดนัของระบบ จะส่งผลต่อ
การเพิ่มขึน้ของความหนาชัน้เจล (Gel polarized thickness) และการลดลงของค่าฟลกัซ์การ
กรองจากการเพิ่มขึน้ของความต้านทานของชัน้เจลท่ีผิวเมมเบรน โดยท่ีเม่ือเดินระบบต่อไป อาจ
กล่าวได้ว่า ฟลกัซ์ในการกรองจะสมดลุกับฟลกัซ์ในการแพร่กระจายกลบั ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ท่ีได้
นัน้จะไม่ขึน้กับแรงดนัท่ีให้กับระบบอีกต่อไป โดยท่ีจะขึน้กับค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร 
(kC) และความเข้มข้นของเจลท่ีสะสมตวับนผิวของเมมเบรนเป็นหลัก นอกจากนีย้ังสามารถ

ประมาณคา่ทัง้สองข้างต้นจากการ plot graph ความสมัพนัธ์เส้นตรงระหว่าง 
ρ

N W และ
InC

1
ln

จากนัน้ค านวณหาคา่ความชนั (Slope) และจดุตดัแกน y (Intersection) ซึ่งจะช่วยในการควบคมุ
กระบวนการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเตรชนัได้อยา่งเหมาะสม 
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  2.5.1.2  การอุดตนัภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore blocking fouling) เป็นการ  
อดุตนัท่ีเกิดจากอนภุาคเข้าไปอดุอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรน การอดุตนัประเภทนี ้สามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 ประเภท (ภาพท่ี 2-16) ได้แก่ 

-     การอุดตนัอย่างสมบูรณ์ (Complete Pore blocking) เกิดจาก
อนุภาคท่ีมีขนาดเท่ากับรูพรุนของเมมเบรน อุดตนัท่ีภายในรูพรุนของเมมเบรน และไม่สามารถ
หลดุออกมาได้อีก ท าให้น า้ไหลผา่นได้น้อยมาก 

-     การอุดตนัแบบไม่สมบรูณ์ (Intermediate pore blocking) เกิดจาก 
อนภุาคท่ีอดุตนัมีขนาดใกล้เคียงกบัรูพรุนของเมมเบรน เกิดการอดุตนั แตน่ า้ยงัสามารถผ่านไปได้
พอสมควร 

-     การอุดตนัแบบธรรมดา (Standard pore blocking) เกิดจาก
อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่รูพรุน เข้าไปอดุตนั ตดิค้างและอดัตวัอยูภ่ายในรูพรุนของเมมเบรน 

                        
  (1) การอดุตนัอยา่งสมบรูณ์     (2) การอดุตนัแบบไมส่มบรูณ์       (3) การอดุตนัแบบธรรมดา  

 
ภาพท่ี 2-16 การอดุตนัภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore blocking fouling) (Salahi และคณะ, 2010) 

 
  วิธีการหลกัเพ่ือไมใ่ห้เกิดหรือวิธีการควบคมุการเกิดการอดุตนั ได้แก่ 

-      การบ าบัดเบือ้งต้น (Pretreatment) แก่สารละลายป้อน ด้วยการเติมสาร
ตกตะกอน การกรองเบือ้งต้น (Prefiltration) การปรับค่าพีเอช การเติมคลอรีน หรือการดดูซบัด้วย
คาร์บอน 

- การดดัแปลงผิวหน้าของเมมเบรน (Membrane surface modification) โดย
การเตมิหมูช่อบน า้หรือหมูท่ี่มีประจท่ีุผิวหน้าเมมเบรน 

- การออกแบบอทุกศาสตร์ของโมดลูให้เหมาะสม (Hydrodynamic optimization 
of the membrane module) โดยการออกแบบให้เกิดแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของสารป้อนท่ีผิวหน้า
ของเมมเบรนสงูๆ 

- การล้างเมมเบรนด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสม เม่ือฟลกัซ์ลดลงจนถึงระดบัหนึ่ง 
จ าเป็นต้องล้างเมมเบรนเพ่ือให้ได้ฟลกัซ์กลบัคืนมาบางสว่นหรือให้ได้เทา่เดมิ สารเคมีท่ีใช้ท าความ
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สะอาดได้แก่ กรดไนตริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ สารเชิงซ้อน EDTA เอนไซม์ สารซกัฟอก และสารฆ่าเชือ้ 
เป็นต้น ภาพท่ี 2-17 แสดงการกู้ฟลกัซ์ด้วยการล้างเมมเบรน 

 

 
 

ภาพท่ี 2-17 ไดอะแกรมแสดงการกู้ฟลกัซ์ด้วยการล้างเมมเบรน (ขนัทอง สนุทราภา, 2547) 
 

2.5.2    ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะและการเกิดฟาวลิงของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน 
 
  ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั ได้แก่ ความเร็ว
ของสารป้อนท่ีผิวหน้าของเมมเบรน เม่ือความเร็วเพิ่มขึน้ Permeate rate จะเพิ่มขึน้ลดการเกิด 
fouling ท่ีผิวหน้าเมมเบรน แต่ต้องเสียพลังงานสูงขึน้และต้องการป๊ัมตวัใหญ่ขึน้ จึงต้องหาจุดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของขนาดป๊ัมและ Permeate rate ความดนัโดย Permeate rate เป็นสดัส่วนตรงกับ
ความดนัท่ีให้แก่ระบบ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มความดนั ท าให้เกิด Fouling และการอดัตวัของเมมเบรน 
สูงขึน้ นอกจากนัน้ยังมีข้อจ ากัดเร่ืองความแข็งแรงของเมมเบรนในโมดลูบางแบบ เช่น Capillary 
type อณุหภูมิ โดย Permeate rate สงูขึน้ตามอณุหภูมิท่ีสงูขึน้ อย่างไรก็ตาม อณุหภูมิไม่ได้เป็นตวั
แปรท่ีถกูควบคมุ แตส่ิ่งท่ีส าคญั คือผลของอณุหภูมิตอ่ฟลกัซ์เพ่ือให้สามารถวินิจฉัยได้ว่าการลดลง
ของฟลกัซ์เน่ืองจากผลของอณุหภมูิหรือผลของพารามิเตอร์อ่ืนๆ 
  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเกิดฟาวลิงของเมมเบรนได้แก่ 
 

2.5.2.1   ลกัษณะสมบตัขิองน า้ดบิ 
ความเข้มข้น และชนิดของสารอินทรีย์ในน า้จะมีผลถึงลักษณะสมบัติ

ของน า้ท่ีจะผ่านระบบเมมเบรนโดยตรง องค์ประกอบของสารอินทรีย์ในน า้จะแตกต่างกนัในแตล่ะ
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แห่ง จากการศึกษาสารอินทรีย์ในน า้ธรรมชาติท่ีเก่ียวข้องกับการเกิด Fouling ของเมมเบรนแบบ 
UF แบง่ได้เป็น 4 ประเภท คือ 

- Polysaccharide 

- Polyhydroxy aromatiocs 
- Proteins 

- Amino sugars 
โมเลกุลของแต่ละประเภทนีจ้ะมีผลต่อ Fouling ต่างกัน แต่ละตวัจะมี

คณุลกัษณะเฉพาะตวัแตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัขนาดโมเลกลุ และโครงสร้างโมเลกลุ ภายในโมเลกลุจะ
มีแรงกระท าต่อผิวเมมเบรน และต่อตวัมนัเองท าให้เกิดการต้านแรงไหลของน า้ เม่ือโมเลกลุขนาด
ใหญ่ต่างชนิดกนัเหล่านีอ้ยู่ในสารละลายเดียวกนัจะก่อให้เกิด Fouling มากกว่าเม่ืออยู่แยกกนัตวั
ใดตวัหนึ่ง Divalent cation และ pH ท่ีต ่ากว่าจะท าให้สารอินทรีย์มีความสามารถในการดดูเกาะ
มากขึน้ น า้ท่ีกระด้างและ pH ท่ีต ่ามีผลตอ่ลกัษณะการเกิด Fouling ของสารอินทรีย์ท่ีละลายน า้ได้ 
(Dissolved Organic Carbon, DOC) 

pH ท่ีจดุ Isoelectric point (จดุท่ีสารมีประจไุฟฟ้าเท่ากัน) ของตวัถูก
ละลายใดๆ จะท าให้เกิด flux ต ่าสุด เน่ืองจากท่ีจุดนีป้ระจุของตวัถูกละลายจะลดลง ท าให้เกิดการ
รวมตวัใหญ่ขึน้ (agglomeration) ซึง่จะลดอตัราการแพร่ผา่นผิวของเมมเบรนลง ดงันัน้ การใช้วิธีการ
ปรับ pH เพ่ือตกตะกอนสารอินทรีย์ก็มีผลตอ่การเกิด fouling จากสารอินทรีย์ในน า้นัน้ด้วย 

 
2.5.2.2   วสัดท่ีุใช้ท าเมมเบรน 

วสัดท่ีุใช้ท าเมมเบรน ขนาดของรู และการกระจายขนาดของรูในเมมเบรน 
มีผลตอ่ลกัษณะ fouling ในระบบ UF วสัดท่ีุใช้ท าเมมเบรนสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ วสัดุ
ท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) และวสัดท่ีุไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) เม่ือพิจารณาการไหลของน า้ท่ีมี
สารอินทรีย์ธรรมชาตปินอยูผ่า่นเมมเบรนก่อนและหลงัจากการท าการล้างย้อน (Backwash) พบว่า 
เมมเบรนท่ีชอบน า้จะมีการไหลผ่านมากกว่าเมมเบรนท่ีไม่ชอบน า้เม่ือมี MWCO เท่ากนั ค าอธิบาย
อย่างหนึ่งส าหรับพฤติกรรมนีก็้คือ เมมเบรนชนิดท่ีชอบน า้จะดดูซบัสารอินทรีย์น้อยกว่าเมมเบรน 
ท่ีไม่ชอบน า้ ด้วยเหตนีุจ้ึงสามารถกล่าวได้ว่าการเกิด Fouling จะขึน้อยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ใน
น า้ และชนิดของวสัดท่ีุใช้ท าเมมเบรน 
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2.5.2.3   การปรับสภาพน า้ 
จุดมุ่งหมายของการปรับสภาพน า้ในขัน้ต้นนี ้เ พ่ือลดปริมาณของ 

Irreversible fouling และเพิ่มอตัราการไหลของน า้ผ่านเมมเบรน ด้วยเหตนีุส้ารท่ีใช้ปรับสภาพ     
เมมเบรนควรจะเป็นตวัท่ีดดูซบัได้ดีบนผิวของเมมเบรน และยบัยัง้การดดูซบัของสารท่ีอดุตนับริเวณ
ผิวหน้าของเมมเบรน และมีผลกระทบตอ่การไหลน้อยท่ีสดุ 

ในอีกแง่หนึง่การปรับสภาพของน า้ท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบ อาจจะช่วยปรับปรุง
การไหลผา่นเมมเบรน การก าจดัสสารออกจากเมมเบรน หรือทัง้สองอยา่ง 

 
 

2.5.3    การท าความสะอาดแผ่นอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรน (Cheryen, 1998) 
 

  การน าเมมเบรนมาใช้ในการแยกสารละลายพบว่าเมมเบรนจะเกิดการอุดตัน 
ส่งผลให้อัตราการผลิตน า้ลดลง ดังนัน้จึงมีความจ าเป็นต้องท าความสะอาดเมมเบรนด้วยวิธีท่ี
เหมาะสม เพ่ือให้เมมเบรนมีสภาพใกล้เคียงกบัเมมเบรนท่ียงัไม่ได้ผ่านการใช้งานมากท่ีสดุ เพ่ือยืด
อายกุารใช้งานของเมมเบรน 
  การอุดตนั (Fouling) เกิดการองค์ประกอบในสารละลายท่ีไปสะสมอยู่ท่ีบริเวณ
ผิวหน้าของเมมเบรนและในรูพรุน และอาจเกิดจากจลุินทรีย์ท่ีเจือปนอยู่ในสารละลาย การเลือกวิธีล้าง
และท าความสะอาดเมมเบรนจ าเป็นต้องพิจารณาชนิดของสารท่ีอุดตนับิเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
วสัดท่ีุใช้ในการผลิตเมมเบรน รูปแบบของอุปกรณ์ คา่ใช้จ่าย ความยากง่าย และระยะเวลาในการ
ล้าง วิธีท่ีใช้ในการท าความสะอาดเมมเบรนแบง่ออกเป็น 2 วิธีหลกัได้แก่ 
 
  2.5.3.1 วิธีกายภาพ (Physical methods)  

เป็นการท าความสะอาดท่ีใช้การเปล่ียนแปลงสภาวะการท างานเป็นหลัก 
เช่น การเพิ่มอตัราการไหล  ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงเฉือนท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน แตว่ิธีนีจ้ะสามารถ
ลดการอุดตนัได้ระดบัหนึ่งเท่านัน้ ซึ่งท าได้โดยการขูดชัน้ท่ีสะสมออกจากชัน้ผิวหน้าเมมเบรนด้วย
ฟองน า้ (Sponge balls)  
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2.5.3.2  วิธีเคมี (Chemical methods)  
เป็นการท าความสะอาดแผ่นเมมเบรนด้วยวิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้

อนภุาคมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยสารเคมีอาจท าให้อนภุาคท่ีเกิดการอดุตนัเปล่ียนแปลง
รูปร่าง ท าให้เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ีใช้อาจท าปฏิกิริยากบัอนุภาคท่ีอดุตนั 
เชน่ การเกิด ไฮโดรไลซิส การยอ่ยสลายพนัธะเปปไทด์ของโปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
เป็นต้น โดยสารเคมีท่ีใช้ ควรมีคณุสมบตัิ ละลายสารอดุตนัหรือท าให้สารอดุตนัเกาะตวักนัน้อยลง
ด้วยกลไกทางกายภาพหรือทางเคมี รักษาสภาพการกระจายตวัของสารอุดตนัไม่ให้กลบัไปสะสม
อีก ไมเ่ป็นสารท่ีก่อให้เกิดการอดุตนัเอง และไมท่ าให้แผน่เมมเบรนเส่ือมสภาพ 
   สารเคมีท่ีใช้ในการท าความสะอาดเมมเบรนแบง่ได้เป็นกลุม่ใหญ่ๆ ดงันี ้

- กรด ใ ช้ ไ ด้ทั ง้กรด อินทรี ย์และกรดอนินท รี ย์  เช่น  กรดเกลือ 
(Hydrochloric acid) กรดซลัฟุริก (Sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) กรดออกซาลิก 
(Oxalic acid) กรดซิตริก (Critic acid) เป็นต้น ใช้ได้ผลดีในการละลายตะกรันท่ีเป็นโลหะออกไซด์ 
เกลือ คาร์บอเนต ซึ่งเป็นสารอุดตนัท่ีพบในกระบวนการออสโมซิสผันกลบั แต่ใช้ไม่ได้ผลกับสาร   
อดุตนัท่ีเป็นซิลิกา ซิลิเกต คอลลอยด์ และจลุินทรีย์ 

- ดา่ง ท่ีใช้กนัแพร่หลายคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
คาร์บอเนต และฟอสเฟต ใช้ได้ผลดีกบัสารอดุตนัท่ีเป็นอินทรีย์ เช่น โปรตีน เพคติน เซลลโูลส ดงันัน้ 
จงึนิยมใช้ล้างแผน่เมมเบรนท่ีใช้ในอตุสากหรรม อาหาร และน า้ผลไม้ 

- เอ็นไซม์ (Enzyme) ใช้ส าหรับท าความสะอาดสารอินทรีย์ เช่นโปรตีน  
โดยท าให้เกิดการแตกตวั ท าลายพนัธะ เป็นโมเลกลุท่ีเล็กลง โดยต้องเลือกเอ็นไซม์ท่ีเหมาะสม เช่น     
ถ้าสารอุดตันเป็นโปรตีน ควรใช้เอ็นไซม์โปรติเอส (Protease) ถ้าเป็นแป้งควรใช้อะมัยเลส 
(Amylase) หรือควรใช้ไลเปส Llypaes) ถ้าสารอดุตนัเป็นไขมนั บางทีอาจจะต้องใช้หลายตวัผสม
กนั หรือหาสตูรท่ีเหมาะสม เอ็นไซม์จดัเป็นสารท าความสะอาดท่ีอ่อน ไม่เป็นอนัตรายตอ่เมมเบรน 
แตมี่ราคาแพง  

- สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) เป็นสารโมเลกุลใหญ่ท่ีประกอบไป
ด้วยส่วนท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophilic) ซึ่งเป็นส่วนท่ีเม่ืออยู่ในน า้จะแสดงประจบุวก และประจุลบ หรือ
เป็นกลาง ขึน้อยู่กับชนิดของสารลดแรงตึงผิว  โดยสารลดแรงตึงผิวสามารถเข้าถึงส่วนต่างๆ ของ     
เมมเบรนได้ดี (เกิด Wetting) จึงสัมผัสกับสารอุดตันได้ดี ล้างออกได้ง่าย แต่ควรเลือกอย่าง
ระมดัระวงั เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวอาจถกูดดูซบัได้ด้วยแผ่นเมมเบรนบางชนิด ซึ่งท าให้เกิดการ
อดุตนัเอง  
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- สารฆ่าเชือ้ (Disinfectant) สารฆ่าเชือ้ส่วนมากเป็นตวัออกซิเดนท์ 
(Oxidant) เช่น คลอรีน (Chlorine) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) สารพวกไฮโปร
คลอไรด์ (Hypochloride) เป็นสารท่ีออกฤทธ์ิแรง จึงควรใช้อย่างระมดัระวงั เน่ืองจากอาจมีผลเสีย
ตอ่เมมเบรนและสว่นอ่ืนของอปุกรณ์ นอกจากจะใช้สารเหล่านีใ้นการท าความสะอาดเมมเบรนแล้ว 
ยงัใช้ในการเก็บรักษาเมมเบรนด้วย 

- สารท าความสะอาดก าหนดสูตร (Formula cleaner) เป็นสารท่ีผู้
จ าหนา่ยก าหนดส่วนประกอบขึน้โดยอาจใช้สารหลายชนิดผสมกนัให้มีความเหมาะสมกบัชนิดของ
อนภุาคท่ีอดุตนัเมมเบรน แตมี่ราคาแพง 
 
2.6      สมการที่ใช้ในกระบวนการเมมเบรน 
 
 2.6.1    สมการทั่วไปที่ใช้ในกระบวนการเมมเบรน  (Metcalf และ Eddy, 2004) 

 
 การกรองโดยใช้กระบวนการเมมเบรน เม่ือเดนิระบบแบบไหลตามขวาง ความดนั

ท่ีผา่นเมมเบรน (Transmembrane pressure) สามารถอธิบายได้ดงันี ้
 

    p
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
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

 
     (2-5) 

 
เม่ือ Ptm = ความดนัทัง้หมดท่ีผา่นเมมเบรน (กิโลปาสคาล) 
 Pf = ความดนัของน า้ท่ีไหลเข้าระบบ (กิโลปาสคาล) 
 Pc = ความดนัของน า้รีเทนเทท (กิโลปาสคาล) 
 Pp = ความดนัของน า้เพอมิเอท (กิโลปาสคาล) 
  
  อตัราการไหลของน า้เพอมิเอทท่ีไหลผา่นกระบวนการเมมเบรนสามารถอธิบายได้
ดงัสมการ 
 
    AFQ wp       (2-6) 

 
เม่ือ Qp = อตัราการไหลของน า้เพอมิเอท (กิโลกรัม/วินาที) 
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 Fw = คา่ฟลกัซ์ของน า้เพอมิเอท (กิโลกรัม/ตารางเมตร.วินาที) 
 A = พืน้ท่ีของเมมเบรน (ตารางเมตร) 
 
  คา่ท่ีแสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรนคือ คา่ฟลกัซ์และค่าการกกักนั โดย
ท่ีคา่ฟลกัซ์จะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอทท่ีผ่านเมมเบรนตอ่พืน้ท่ีตอ่เวลา ซึ่งสามารถอธิบายได้
ดงัสมการ 
 

    
A

Q
ΔπΔPKF
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ww      (2-7) 

 
เม่ือ Kw = สมัประสิทธ์ิการซมึผา่นของน า้ (เมตร/วินาที.บรรยากาศ) 
 P  = ความแตกตา่งระหวา่งแรงดนัของน า้ท่ีอยู่คนละด้านของเมมเบรน (บาร์) 
 Δπ  = ความแตกตา่งระหวา่งแรงดนัออสโมตกิของน า้ท่ีอยู่คนละด้านของ 

เมมเบรน (บาร์)  
 เน่ืองจากโมเลกลุของสารละลายมีขนาดใหญ่ ซึง่ ΔπΔP   จงึอาจตดัเทอม

ของ Δπ ดงันัน้จากสมการท่ี 2-7 สามารถลดรูปท่ีดงันี ้
 

   
A
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p

ww      (2-8) 

 
  คา่การกกักนั (Rejection coefficient, jR ) คือ เปอร์เซ็นต์ของตวัถกูละลายท่ีถกู 
เมมเบรนกักกันไว้ หรือไม่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้ ซึ่งค่าการกักกันท่ีหาได้สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดงันี ้ 
 

    100
C

C
1R

f

P
j 








     (2-9) 

 
เม่ือ pC  = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในเพอมิเอท 
 fC  = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในรีเทนเทท 
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2.6.2    การกรองผ่านชัน้เค้ก (สาวิตรี จันทรานุรักษ์, 2546) 

 
   การกรองโดยใช้กระบวนการเมมเบรน ในขณะท่ีเดินระบบพบว่าจะเกิดชัน้
เค้กสะสมตวั ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน ดงัรูปท่ี 2-18 แรงเสียดทานระหว่างของไหลและอนภุาค
จะท าให้ความดนัของการไหลมีค่าลดลง Carman – Kozeny ได้อธิบายความดนัลดท่ีเกิดจากการ
กรองผา่นชัน้เค้กได้ดงัสมการท่ี 2-19 
 

 
 
ภาพท่ี 2-18 การสะสมตวัของอนภุาคบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
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   (2-19) 
 
เม่ือ  cΔΡ  = ความดนัลดเน่ืองจากเค้ก (นิวตนั/ตารางเมตร) 
  ki = คา่คงท่ีส าหรับขนาดและรูปร่างของอนภุาค 
  μ  = ความหนืด (กิโลกรัม/เมตร.วินาที) 
  υ  = ความเร็วในการกรอง (เมตร/วินาที) 
  ε  = ความพรุนของเค้ก 
  L = ความหนาของเค้ก 
  S0 = พืน้ท่ีจ าเพาะของอนภุาค  
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 ความหนาของชัน้เค้กเป็นสดัสว่นกบัปริมาตรของสเลอร์รีท่ีป้อนให้แก่เมมเบรน 
ดงันัน้ความหนาของชัน้เค้กจะมีความสมัพนัธ์กบัปริมาตรของฟิลเตรท ดงันี ้

 
 mc = ρp(1-ε)AL = Cs(V + εLA)  (2-20) 
 

เม่ือ mc = มวลทัง้หมดของเค้ก 
 Cs = มวลของเค้กท่ีก่อตวัอยูใ่นเมมเบรนตอ่หนึง่หน่วยปริมาตรของฟิลเตรท 
 ρp = ความหนาแนน่ของอนภุาคของของแข็งท่ีฟิลเตอร์เค้ก 
 ε = สดัสว่นช่องวา่ง (void fraction) หรือรูพรุนของฟิลเตอร์เค้ก 
 A = พืน้ท่ีหน้าตดัของเค้ก 
 V = ปริมาตรของฟิลเตรทท่ีได้จากการกรอง 
 
  เน่ืองจากปริมาตรของฟิลเตรทท่ีถกูกกัอยู่ในเค้ก มีปริมาณน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบ 
กบัปริมาตร V ดงันัน้ (εLA) ≈ 0 จะได้ 
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  เม่ือน าสมการท่ี 2-21 ไปแทนในสมการท่ี 2-19 จะได้ความสมัพนัธ์ดงันี ้
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เม่ือ  ความเร็วในการกรอง ( ) = 
A

dt
dV
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  ดงันัน้เม่ือน าความเร็วในการกรองไปแทนค่าคงในสมการท่ี 2-23 จะได้ความ 
สมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 2-20 
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  ก าหนดให้ α คือความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (specific cake 
resistance) โดย α จะมีรูปของสมการดงันี ้
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  น าสมการท่ี 2-25 แทนในสมการท่ี 2-24 ท าให้สามารถอธิบายความดนัลดท่ีเกิด
จากการกรองผา่นชัน้เค้กดงัสมการท่ี 2-26 
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 2.6.3    ความต้านทานรวมและความดันลดจากการกรองด้วยระบบอัลตราฟิลเตรชัน 
(สาวิตรี จนัทรานรัุกษ์, 2546) 
 
 ความดนัลดในการกรองส่วนใหญ่จะมาจากฟิลเตอร์เค้กและเมมเบรน ซึ่งมีความสมัพนัธ์
ดงัสมการตอ่ไปนี ้

     mc ΔpΔpΔp      (2-27) 
 

เม่ือ   =  ความดนัลดทัง้หมด (นิวตนั/ตารางเมตร) 

  = ความดนัลดเน่ืองจากชัน้เค้ก (นิวตนั/ตารางเมตร) 

  = ความดนัลดเน่ืองจากเมมเบรน (นิวตนั/ตารางเมตร) 

Δp

cΔp

mΔp
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 ก าหนดให้ Rm  เป็นความต้านทานของเมมเบรน ท่ีขึน้กับความดนัลด อตัราการกรอง  
ชนิด และอายกุารใช้งานของตวักรอง เป็นต้น โดยท่ี Rm มีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

     m

m

μR

Δp

Adt

dV 
     (2-28) 

 
 น าสมการท่ี 2-26 และ 2-28 แทนลงในสมการท่ี 2-27 จะได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 2-29 
 

       












m

s R
A

VαC
μ

Δp

Adt

dV     (2-29)     

 
   2.6.3.1  การกรองด้วยความดนัคงท่ี (Constant – Pressure Filtration) 
 
    การกรองด้วยความดนัคงท่ี สามารถท าได้โดยการควบคมุให้ ΔΡ  
มีค่าคงท่ี และเม่ือน าสมการท่ี 2-29 จัดรูปใหม่ ท าให้สามารถหาความสัมพนัธ์ของการกรองด้วย
ความดนัคงท่ีได้ดงัสมการท่ี 2-30 
 

   
BVKR

Δp)A(

μ
V

Δp)(A

μαC

dV

dt
pm2

s 







  (2-30) 
 

เม่ือ  Δp)(A

μαC
K

2

s

p




 

  Δp)A(

μR
B m




 
 
   จากสมการท่ี 2-30 เม่ือน ามา plot graph หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/V 
กบั V จะได้ความสมัพนัธ์ดงัภาพท่ี 2-19  และท าให้สามารถหาคา่ Rm และคา่ α ได้ 
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ภาพท่ี 2-19 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/V กบั V 
 

  3.6.3.2  การกรองด้วยอตัราคงท่ี (Constant – Rate Filtration) 
 
    การกรองชนิดนี ้อัตรากรองจะมีค่าท่ีคงท่ี และเม่ือน าสมการท่ี     
2-29 มาจดัรูปใหม่ ท าให้สามารถหาความสมัพนัธ์ของการกรองด้วยอตัราการกรองคงท่ีได้ดงัสมการ
ท่ี 2-31 
 

   
CVK

dt

dV

A

μR
V

dt

dV
.

A

μαC
Δp v

m

2

s 
















  (2-31) 

 

เม่ือ  










dt

dV
.

A

μαC
K

2

s

v

 

  










dt

dV

A

μR
   C m

 
 
  จากสมการท่ี 2-31 เม่ือน ามา plot graph หาความสมัพนัธ์ระหว่าง Δp  
กบั V จะได้ความสมัพนัธ์ดงัภาพท่ี 2-20 และท าให้สามารถหาคา่ Rm และคา่ α ได้ 
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ภาพท่ี 2-20 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Δp  กบั V 
 
2.7   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอุดตันของเมมเบรน  
 

การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกับการอุดตันของเมมเบรนถูกพัฒนาโดย 
Hermia (1982) โดยเสนอรูปแบบการเกิดฟาวลิงทัง้ท่ีเกิดภายในรูพรุนและผิวหน้าเมมเบรน โดยมี
เง่ือนไขอยู่ภายใต้สภาวะความดันคงท่ีของการไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน (non-
Newtonian) และเป็นการเดินระบบแบบอดัตวั (Dead-end Filtration) ภายหลงั Salahi และคณะ
(2010) ได้มีการพฒันาแบบจ าลองเพ่ืออธิบายกลไกการเกิดฟาวลิงส าหรับการเดินระบบแบบไหล
ตามขวาง (Crossflow Filtration) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 
 2.7.1    Complete pore blocking model 
 

 แบบจ าลองการอุดตนัอย่างสมบูรณ์นีมี้สมมติฐาน คือ ฟลกัซ์จะลดลงเน่ืองจาก     
มีอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนค้างอยู่บริเวณผิวของเมมเบรนท าให้เกิดการอดุตนั
ท่ีบริเวณทางเข้ารูพรุนแบบไมซ้่อนทบักนั ซึง่คา่ฟลกัซ์มีการเปล่ียนแปลงไปตามสมการดงันี ้

 
    Ln(J)  = Ln(J0) – Kbt    (2-32) 

 
เม่ือ J =    ฟลกัซ์ของเพอมิเอทท่ีเวลาใดๆ (ลกูบาศก์เมตร/ตารางเมตร.วินาที) 
 J0 = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเร่ิมต้น (ลกูบาศก์เมตร/ตารางเมตร.วินาที)  
 t = เวลา (วินาที) 
 kb  = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลงิตามแบบจ าลองการอดุตนัอยา่งสมบรูณ์ (วินาที-1)  
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 2.7.2    Standard pore blocking model 
 

 แบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา แสดงการลดลงของฟลกัซ์ เน่ืองจาก มีอนภุาคท่ี
มีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรนผ่านรูพรุนได้  แต่มีบางส่วนท่ีตกค้างและถกูดดูซบัด้วยเมมเบรน 
ท าให้เกิดการอุดตนัภายในรูพรุนเพียงเท่านัน้ แต่ไม่เกิดการสะสมบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
สมการท่ีเป็นไปตามแบบจ าลองนีส้ามารถเสนอได้คือ 

 
    1/J1/2  =   1/J0

1/2  +   Kst     (2-33) 
 

เม่ือ ks  = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลงิตามแบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา (วินาที-1) 
 
 2.7.3    Intermediate pore blocking model 
 

 แบบจ าลองการอุดตนัแบบไม่สมบูรณ์ แสดงการลดลงของฟลกัซ์คล้ายกับแบบ 
Complete pore blocking model เน่ืองจาก เกิดการสะสมของอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุน
ของเมมเบรนในระยะเวลานานหรืออนุภาคอาจปิดบางส่วนของผิวหน้าของเมมเบรนซึ่งอนุภาค
สามารถซ้อนทบักันได้ ซึ่งสามารถค านวณหาค่าการอุดตนัได้ ซึ่งค่าฟลักซ์มีการเปล่ียนแปลงไป
ตามสมการดงันี ้

    1/J  =   1/J0
  +   Kit       (2-34) 

 
เม่ือ ki = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลงิตามแบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา (วินาที-1) 
 
 2.7.4   Cake formation model  
 

 แบบจ าลองการเกิดชัน้เค้ก แสดงการลดลงของฟลกัซ์ เน่ืองจากอนภุาคท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรน ไม่สามารถผ่านรูพรุนของเมมเบรนได้ ท าให้เกิดชัน้ฟิล์มขึน้ จากการ
เสียรูปของอนุภาคโดยการเพิ่มขึน้ของความหนาแน่นของชัน้เค้กท าให้ความต้านทานในชัน้เค้ก
สูงขึน้และการบีบอดัตวัของชัน้ฟิล์มเน่ืองจากความหนา ซึ่งสามารถค านวณหาค่าการอุดตนัได้ 
สมการท่ีเป็นไปตามแบบจ าลองนีส้ามารถเสนอได้คือ 
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    1/J2  =   1/J0
2  +   Kct       (2-35) 

 
เม่ือ kc = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลิงตามแบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา  

(วินาที-1) 
 

2.8   งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

กชกร  ก้องกังวาลย์ (2552) ปรับปรุงประสิทธิภาพโคอะเลสเซอร์ในการแยกน า้มนัออก
จากน า้ท่ีมีสารลดแรงตึงผิวโดยศึกษาการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มความเข้มข้น 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) 
ด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ชนิดเส้นใย โดยศกึษากลไกการท างาน ประสิทธิภาพและปัจจยัตา่งๆ ท่ี
มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียด้วยอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ และความเป็นไปได้ในการน าเอา
วสัดรุาคาถกูและหาได้ง่ายมาใช้แทนตวักลางท่ีมีการใช้งานทัว่ไปในอปุกรณ์โคอะเลสเซอร์ รวมถึง
การพัฒนาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการวางตัวกลางแบบขัน้ตอน การเติมสารเคมีและการ
ประยกุต์ใช้กระบวนการอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนั (IAF)  

จากการทดลองเพ่ือท าการหาค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เตรียมน า้เสียปนเปื้อนน า้มันสังเคราะห์ พบว่าค่าความขุ่นของน า้เสียมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือค่าความ
เข้มข้นของ SDS มีคา่เพิ่มขึน้ และคา่ความขุ่นเร่ิมมีคา่คงท่ีเม่ือความเข้มข้นของ SDS มีคา่ 0.008 
โมล/ลิตร โดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความขุ่นของน า้เสียและความเข้มข้นของ SDS 
แสดงดงัภาพท่ี 2-21 

จากการศึกษาลักษณะสมบัติของเส้นใยท่ีจะน ามาใช้เป็นตัวกลางส าหรับอุปกรณ์ 
โคอะเลสเซอร์ คือ เส้นใยกรองน า้ตู้ปลาและเส้นใยสแตนเลส พบว่าตวักลางเส้นใยกรองน า้ตู้ปลามี
ความเหมาะสมมากกว่าเส้นใยสแตนเลสเน่ืองจากมีความไม่ชอบน า้มากกว่า โดยมีค่ามมุสมัผสั
เท่ากับ 87.88 องศา  นอกจากนีย้งัพบว่าความสูงของชัน้ตวักลางและอตัราการไหลของน า้เสียมี
ผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดั โดยประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีสงูท่ีสดุได้จากการใช้เส้นใยกรองน า้ตู้
ปลาหนา 3.5 เซนติเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้เสีย 5 ลิตร/ชัว่โมง เท่ากบัร้อยละ 44.37 และจาก
การศึกษาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ด้วยการเดินระบบแบบทีละเท พบว่าการเติม
สารเคมีให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัค่าซีโอดี ร้อยละ 62.2 ส่วนการวาง
ตวักลางแบบขัน้ตอน มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีร้อยละ 52.46 
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ภาพท่ี 2-21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความขุ่นของน า้เสียและคา่ความเข้มข้นของ SDS 
 

การประยกุต์ใช้กระบวนการ IAF มีประสิทธิภาพการก าจดัคา่ซีโอดีร้อยละ 44.59 โดยท่ีการ
เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงจากการเดินระบบแบบทีละเทประมาณ
ร้อยละ 30 เน่ืองจากมีระยะเวลาส าหรับการสมัผสัระหว่างอนภุาคน า้มนัน้อยกว่า ดงันัน้จึงมีความ
เป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเดินระบบแบบต่อเน่ืองด้วยการหมุนเวียนน า้กลบัเข้าถัง
ปฏิกิริยาอีกครัง้เพ่ือเพิ่มระยะเวลาสมัผสัดงักล่าว ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการหมุนเวียนน า้ร้อยละ 
50 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัได้เล็กน้อย (ร้อยละ 10) โดยท่ีประสิทธิภาพจะเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาการบ าบดัหรือกกัน า้ของระบบเป็นหลกั 
 

สุดสิริ  ฐิตสุภวัฒน์ (2552) ศกึษาการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มท่ีความเข้มข้น 
5,000 กรัม/ลิตร ร่วมกบัสารลดแรงตงึผิวประจลุบชนิด Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) ด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร์ โดยศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเดินระบบแบบทีละเท 
และแบบตอ่เน่ือง เช่น ความสงูของชัน้ตวักลาง ค่าอตัราการไหลของน า้เสีย ชนิดขัว้ไฟฟ้า ศกัย์ไฟฟ้า 
และระยะระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม รวมทัง้เพิ่มประสิทธิภาพโดยการเติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์      
โดยออกแบบการทดลองดงันี ้
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ภาพท่ี 2-22 แผนผงัแสดงการตอ่ชดุอปุกรณ์อิเล็กโทรสตาตกิโคอะเลสเซอร์ 
(สดุสิริ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) 

 
จากการทดลองพบว่าในการเดินระบบแบบต่อเน่ืองควรวางตวักลางเส้นใยกรองน า้ตู้ปลา

หนา 3.5 เซนติเมตร ท่ีอัตราการไหล 5 ลิตร/ชั่วโมง โดยสามารถใช้การสลายตวัของขัว้ไฟฟ้า
บริเวณด้านล่างแทนการเติมสารเคมีเพ่ือท าลายเสถียรภาพอิมลัชนัของน า้มนั ในขณะท่ีการวาง
ขัว้ไฟฟ้าอะลูมิเนียมไว้ด้านบนท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 3 เซนติเมตรและศักย์ไฟฟ้าต ่าๆ 
สามารถส่งผลดีตอ่ทัง้ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสีย รวมถึงการเพิ่มขนาดของอนุภาคน า้มนั ซึ่ง
ปรากฏการณ์ดงักล่าวสมัพนัธ์กบักลไกการรวมอนุภาคทางไฟฟ้า (Electrostatic coalescence) 
ซึง่เป็นการประยกุต์ใช้หลกัการของการผ่านสนามไฟฟ้าท่ีมีคา่ต ่าให้กบัน า้เสียทีมีความเข้มข้นของ
น า้มนัปนเปือ้นสูง เพ่ือท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน า้มนัและเพิ่มความสามารถในการรวมตวั
ของอนภุาคน า้มนัให้มีขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนี ้พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส่งผลเสียตอ่สภาพ
ความป่ันป่วนในระบบบ าบดั โดยเม่ือท าการเวียนน า้เสียกลบั 50 เปอร์เซ็นต์เข้าคอลมัน์ท่ีอตัราการ
ไหล 1 ลิตร/ชัว่โมง ค่าศกัย์ไฟฟ้า 3 โวลต์ จะช่วยเพิ่มระยะเวลาและเพิ่มโอกาสในการชนกนัของ
อนภุาคน า้มนัให้มากขึน้ จงึสง่ผลให้สามารถบ าบดัได้ร้อยละ 60 – 70  ดงัภาพท่ี 2-23 
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ภาพท่ี 2-23 ประสิทธิภาพการบ าบดัเม่ือเวียนน า้เสียกลบั 50 เปอร์เซ็นต์ โดยวางขัว้ไฟฟ้าไว้

ด้านบน 
 

 ณัฐวิญญ์ ชวเลิศพรศิยา (2552) ศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัและแยกอนภุาค
น า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดโดยกระบวนการโคอะเลสเซอร์  ซึ่งศึกษาและเสนอโมเดลท านาย
ประสิทธิภาพของแนวทางการบ าบดัแบบผสมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการ
ตกตะกอนในการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดในรูปอิมัลชัน ตลอดจนศึกษาผลกระทบของ
ความสูงชัน้ตวักลางเส้นใยสแตนเลส และความเร็วในการไหลของน า้เสียต่อประสิทธิภาพการ
บ าบดัซึ่งพิจารณาจากปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมด (ทีโอซี) และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค
น า้มนัในน า้เสีย โดยใช้น า้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/ลิตร และออกแบบการทดลองดงัภาพ
ท่ี 2-24 

 

 
 

ภาพท่ี 3-24 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง      
(ณฐัวิญญ์ ชวเลิศพรศยิา, 2552) 
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จากผลการศกึษาพบวา่ความสงูของตวักลางและความเร็วของน า้เสีย มีผลตอ่ประสิทธิภาพ
การบ าบดัอิมลัชนัของกระบวนการบ าบดัแบบผสม  นอกจากนี ้คา่ตวัแปรประสิทธิภาพท่ีเก่ียวข้อง
กับการกระทบ การเกาะติด และการตกตะกอนสามารถประยุกต์ใช้ในโมเดลเพ่ือท านาย
ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบจากการลดลงของพืน้ท่ีใต้กราฟการกระจายตวัของขนาด
อนภุาค ซึ่งให้ผลลพัธ์ท่ีสอดคล้องกับข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง โดยมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยู่
ในชว่งร้อยละ 25 
 

สุรารักษ์ อวนญวน (2552) ศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้น
น า้มนัหล่อล่ืนแปรรูปโลหะด้วยกระบวนการท าให้ลอยแบบอินดิวแอร์โฟลเทชัน (Induced Air 
Flotation: IAF) ร่วมกบักระบวนการโคแอกเูลชนั (Coagulation) เรียกว่ากระบวนการโมดิฟลายด์
อินดิวแอร์โฟลเทชนั (Modify Induced Air Flotation: MIAF) รวมถึงการประยกุต์ใช้แนวคิดการใช้
ฟองอากาศเคลือบน า้มนั โดยท าการศกึษาด้วยคอลมัน์ 2 ขนาดคือ ขนาดเล็กมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 
4.2 เซนติเมตร และขนาดใหญ่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเดนิระบบบ าบดัในด้านอตัราไหลอากาศ ปริมาณสารเคมี ตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์
ของฟองอากาศ และรูปแบบการกระจายของเวลากกั (Residence Time Distribution: RTD) โดย
เดินระบบแบบทีละเท (Batch process) และแบบตอ่เน่ือง (Continuous process)  โดยออกแบบ
การทดลองดงัภาพท่ี 2-25 

จากการทดลองพบว่า ขนาดของน า้มันหล่อ ล่ืนแปรรูปโลหะท่ีมีขนาดหยดน า้มันเฉล่ีย
ประมาณ 1.3 ไมครอน ซึ่งท าให้ไม่สามารถบ าบดัได้ด้วยกระบวนการตกตะกอนตามปกติ และยงั
เป็นข้อจ ากดัส าหรับกระบวนการ IAF และกระบวนการท าให้ลอยโดยใช้ฟองอากาศเคลือบเคโรซีน 
ในขณะท่ี สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกูเลชนัท่ีให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดถึง
ร้อยละ 91.23 คือ ท่ีคา่ pH เร่ิมต้น 7 โดยใช้สารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร  
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ภาพท่ี 2-25 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง 
(สรุารักษ์ อวนญวน, 2552) 

 
ส าหรับกระบวนการ MIAF แบบทีละเท พบว่าส าหรับคอลมัน์ขนาดเล็กให้ประสิทธิภาพการ

บ าบดัร้อยละ 94.96 โดยใช้ปริมาณสารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอตัราไหลอากาศ 1.0 ลิตร/นาที 
ในขณะท่ีคอลมัน์ขนาดใหญ่ให้ประสิทธิภาพการบ าบดัร้อยละ 82.97 โดยใช้ปริมาณสารส้ม 255 
มิลลิกรัม/ลิตร และท่ีอัตราไหลอากาศ 2.0 ลิตร/นาที นอกจากนี ้การบ าบัดน า้เสียปนเปื้อน
น า้มนัหลอ่ล่ืนแปรรูปโลหะ   ไม่ขึน้อยู่กบัค่าอตัราส่วน a/G ซึ่งเป็นตวัแปรรวมทางอทุกพลศาสตร์ของ
ฟองอากาศและทางกายภาพ (ความป่ันป่วน) ของระบบ เน่ืองจากข้อจ ากดัในการรวมตวักนัของหยด
น า้มนัขนาดเล็กและฟองอากาศ แต่ขึน้อยู่กบัการท าลายเสถียรภาพทางเคมีของหยดน า้มนัเป็นหลกั 
ส าหรับการเดนิระบบของกระบวนการ MIAF แบบตอ่เน่ืองพบว่า ได้ประสิทธิภาพการบ าบดัประมาณ
ร้อยละ 80 โดยประมาณท่ีอตัราน า้เข้า 5 ลิตร/ชัว่โมง และ 11 ลิตร/ชัว่โมง ส าหรับคอลมัน์เล็ก 
ในขณะท่ีการเดินระบบในคอลมัน์ใหญ่ท่ีได้ประสิทธิภาพการบ าบดัเพียงร้อยละ 25 - 45 ซึ่งเป็นผล
จากการไหลวนของน า้ท่ีเป็นผลกระทบจากความแตกต่างของโมเมนตมั ซึ่งส่งผลเสียต่อการรวมตวั
ของฟล็อคท่ีเกิดขึน้  
 

ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ (2552) ศึกษาการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชันและโซโน-เฟนตัน โดยศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้
กระบวนการอะคสูติค ออกซิเดชนั (acoustic oxidation) ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการออกซิเดชนัขัน้
สูง (advance oxidation processes) ในการบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดั (cutting oil 

1 = Air pump 

2 = Air flow meter 

3 = Air diffuser 

4 = Sampling point 

5 = Floatation column 

6 = High speed camera (Basler) 

7 = Data analysis computer  

A 
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wastewater) ตวัแปรท่ี ความเข้มข้นน า้มนั รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์ด้วยการเติม
สารออกซิแดนท์ชนิดอ่ืน เชน่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การเตมิอากาศ และการใช้สารเฟนตนั 

จากผลการทดลองพบว่า การใช้อะคสูติคออกซิเดชนัเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอท่ีจะใช้ใน
การบ าบดัน า้เสียชนิดนี ้โดยมีสาเหตสุ่วนหนึ่งมาจากคุณลกัษณะเฉพาะของน า้เสียชนิดนี ้อย่างไร
ก็ตาม การใช้สารเฟนตนัร่วมกันกบัการใช้คล่ืนความถ่ีเหนือเสียงนัน้จะท าให้ได้ประสิทธิภาพการ
ก าจดัซีโอดีสงูถึงร้อยละ 92.3  โดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 140 กรัมและสาร  
เฟอร์รัสซลัเฟตในปริมาณ 500 มิลลิกรัมของเหล็กต่อลิตรของน า้เสีย (mg/L as Fe2+) ซึ่งเป็น
ปริมาณท่ีสูง แต่สามารถลดปริมาณเพ่ือให้ได้มาซึ่งการก าจัดท่ีเหมาะสมได้ด้วยการใช้สมการ
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (reaction kinetic) ดงัภาพท่ี 2-26  

 

 
 

ภาพท่ี 2-26 COD ของน า้ท่ีผา่นการบ าบดัโดยใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เทา่กบั 
140 กรัมและสารเฟอร์รัสซลัเฟตในปริมาณ 500 มิลลิกรัมของเหล็กตอ่ลิตรของน า้เสีย (mg/L as 

Fe2+) เม่ือใช้ขนาดของถงัปฏิกรณ์ท่ีแตกตา่งกนั (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) 
 

Lim and Mohammad (2010) ศกึษากลไกการเกิดฟาวลิงของสารละลายเจลาตินเม่ือใช้
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชนั และศึกษาเก่ียวกับถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างโปรตีนกับโปรตีน
และโปรตีนกับเมมเบรน ในงานวิจัยนีจ้ะใช้อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนท่ีมีสมบัติชอบน า้ ชนิด 
Regenerated cellulose acetate ท่ีมีขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั เดินระบบแบบอดัตวั (Dead-
end Filtration) และใช้แบบจ าลองการอดุตนัของ Hermia อธิบายลกัษณะการเกิดฟาวลิงของเมมเบรน  
การออกแบบการทดลองมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2-27 
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ภาพท่ี 2-27 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง (Lim and Mohammad, 2010) 
 

จากการศึกษาพบว่าพีเอชของสารละลายและค่า ionic strength มีผลตอ่การอดุตนัของ
โปรตีนท่ีเมมเบรน เม่ือพิจารณาท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์พบว่า ฟลกัซ์จะลดลงสงูสุดท่ีพีเอช 5.3 ซึ่งอยู่
ในช่วงของค่า isoelectric point ของสารลายเจลาตินเน่ืองจากเกิดการอุดตนัท่ีบริเวณผิวหน้าของ    
เมมเบรน ในทางตรงข้ามฟลกัซ์จะเพิ่มขึน้เม่ือพีเอชสูงและต ่าค่า isoelectric point (พีเอช 4 และ 
6.8) การอุดตนัจะลดลงเน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของฟลักซ์ และจากการใช้แบบจ าลองของ Hermia 
ท านายการอดุตนัของเมมเบรนพบว่า เม่ือใช้สารละลายเจลาตินท่ีมีพีเอชใกล้ค่า isoelectric point  
(พีเอช 5.3) พบว่าเมมเบรน เกิดการอดุตนัแบบพืน้ฐาน (Standard pore blocking) แตเ่ม่ือใช้
สารละลายเจลาตนิท่ีมีพีเอชสงูและต ่ากวา่คา่ isoelectric point (พีเอช 4 และ 6.8)  

จากงานวิจัยนีจ้ึงพบว่าค่า isoelectric point มีผลต่อการลดลงฟลักซ์ในการกรองน า้ของ 
เมมเบรน และลักษณะการเกิดการอุดตนัท่ีบริเวณเมมเบรน จึงอาจกล่าวได้ว่าแบบจ าลองของ 
Hermia มีความแม่นย าและถูกต้องซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย จึงสามารถน าแบบจ าลองนีม้า
ประยุกต์ใช้ในการอธิบายลกัษณะการอุดตนัของเมมเบรนเม่ือใช้เมมเบรนกรองน า้เสียท่ีปนปือ้น
น า้มนัได้ 
  

Salahi และคณะ (2010) ศกึษาผลของอณุหภูมิ ความดนัท่ีผ่านเมมเบรน ความเร็วของน า้
เสียเข้าและ พีเอชท่ีมีผลต่อการบ าบัดน า้เสียท่ีปนเปื้อนน า้มันจากกระบวนการกลั่นน า้มันท่ี 
Tehran โดยออกแบบตวัแปรตามความเหมาะสมดงันี ้

 
- อณุหภมูิ  : 25 37.5 และ 50 องศาเซลเซียส 
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- ความดนั (TMP) : 1.5 3 และ 4.5 บาร์ 
- อตัราเร็ว (CFV) : 0.25 0.75 และ 1 เมตร/วินาที 
- พีเอช  : 4 7 และ 10 

เมมเบรนท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนชนิด polyacrylonitrile (PAN) ท่ีมี
ขนาดรูพรุน 20,000 ดาลตนั โดยเดินระบบแบบไหลตามขวาง (Crossflow Filtration) ศกึษากลไกใน
การเกิดการอดุตนั (fouling) โดยใช้ทฤษฎีและแบบจ าลองการเกิดการอดุตนัของ Hermia มาใช้ในการ
อธิบายการเกิดการอดุตนัของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั โดยออกแบบการทดลองตามภาพท่ี 2-28 

 

 
 

ภาพท่ี 2-28 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง (Salahi และคณะ, 2010) 
 

จากผลการทดลองพบว่า การให้ความดนัท่ีสงูสุด (3 บาร์) ใช้อตัราเร็วท่ีต ่าสดุ (0.25 เมตร/
วินาที) อณุหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส พีเอชเท่ากบั 7 จะท าให้เกิดแรงต้านทานการเกิดการอดุตนัท่ี
มากท่ีสุดและให้ค่าฟลักซ์ในการกรองน า้สูงสุดเท่ากับ 950 ลิตร/ตารางเมตร.ชั่วโมง แต่การให้    
ความดนัท่ีต ่าสดุ (1.5 บาร์) ใช้อตัราเร็วเท่ากบั 0.75 เมตร/วินาที อณุหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส  
พีเอชสงูสดุเท่ากบั 10 จะท าให้เกิดแรงต้านทานการเกิดฟาวลิงน้อยท่ีสดุ แตใ่ห้คา่ฟลกัซ์การกรอง
น า้ต ่าสุดเท่ากับ 530 ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 2-29 และพบว่าหลงัจากใช้กระบวนการ 
อลัตราฟิลเตรชนั จะท าให้น า้เสียท่ีผ่านการบ าบดัมีคณุภาพดีขึน้ สามารถก าจดัของแข็งแขวนลอย
ได้ร้อยละ 100 ความขุน่ร้อยละ 98 สามารถบ าบดัน า้มนัได้ถึงร้อยละ 99 และ COD ลดลงร้อยละ 60 

จากการทดลองการอธิบายเพอมิเอทฟลักซ์โดยการควบคุมระบบโดยใช้พารามิเตอร์ท่ี
แตกตา่งกนั (อณุหภมูิ ความเร็ว ความดนั และพีเอช) ท่ีส่งผลตอ่การเกิดการอดุตนั จากการศกึษา
โดยใช้แบบจ าลองของ Hermia มาใช้ในการพยากรณ์การเกิดการอุดตนัพบว่า แบบจ าลองท่ีมี
ความแม่นย าท่ีสุดคือแบบจ าลองการเกิดชัน้เค้ก รองลงมาคือแบบจ าลองการอุดตันแบบไม่
สมบรูณ์ ซึง่ท าให้สามารถอธิบายได้วา่การกรองน า้เสียท่ีปนเปือ้นน า้มนัโดยใช้กระบวนการอลัตรา-
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ฟิลเตรชนัในครัง้นี ้การอดุตนัของเมมเบรนมีลกัษณะเป็นแบบการเกิดชัน้เค้กขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้า
ของเมมเบรน ซึง่สามารถท าความสะอาดได้โดยใช้สารเคมีในการท าความสะอาดเพ่ือช่วยเพิ่มอายุ
การใช้งานของเมมเบรน 
 

 
 

ภาพท่ี 2-29 ฟลกัซ์ท่ีลดลงตามเวลาและแรงต้านทานการเกิดการอดุตนัเม่ือเดินระบบ 
โดยใช้คา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนั (Salahi และคณะ, 2010) 

  
Sayed Razavi และคณะ (1996) ศกึษาการเกิดฟาวลิงและวิธีการท าความสะอาดอลัตรา- 

ฟิลเตรชันเมมเบรนในการบ าบัดน า้เสียท่ีมาจากการสกัดถั่วเหลือง โดยใช้เมมเบรนชนิด 
polysulfone ท่ีมีขนาดรูพรุนแตกตา่งกนั 2 ขนาด คือ 50,000 และ 100,000 ดาลตนั ขนาดพืน้ท่ีผิว 
2.25 ตารางเมตร เดินระบบแบบไหลตามขวาง โดยออกแบบการทดลองดงัภาพท่ี 2-30 จากนัน้
ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงโดยการน าเมมเบรนท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) และการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารท าความสะอาดดงันี ้

- น า้สะอาด 
- Sodium Hydroxide (NaOH) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร 
- Hydrochloric acid (HCl) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร 
- สารลดแรงตงึผิว ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยปริมาตร 

จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเมมเบรนเกิดการอุดตัน  จะเกิดชัน้เค้กท่ีมีความหนา 0.4 
ไมโครเมตร ขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 100,000 ดาลตนั  และเกิดชัน้เค้กท่ีมี
ความหนา 0.2 ไมโครเมตร ขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 50,000 ดาลตนั ท าให้
พบวา่ชัน้เค้กท่ีเกิดขึน้มีส่วนช่วยในการบ าบดัเบือ้งต้น ซึ่งพบว่า เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 100,000 
ดาลตนั จะให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้สงูกวา่เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 50,000 ดาลตนั ดงัภาพท่ี 2-31 
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ภาพท่ี 2-30 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง (Sayed Razavi และคณะ ,1996) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-31 คา่ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของเมมเบรนทัง้ 2 ขนาด (Sayed Razavi และคณะ ,1996) 
 

 จากการใช้สารเคมีท าความสะอาดเมมเบรนพบวา่ เม่ือใช้สารลดแรงตงึผิวท าความสะอาด
เมมเบรน จะสามารถท าให้ฟลกัซ์ท่ีเกิดการอดุตนักลบัมาใช้งานใหม่ได้ถึงร้อยละ 42 โดยใช้เวลาใน
การท าปฏิกริยากับสารท่ีอุดตนัเมมเบรนเท่ากับ 15 นาที ส่วนสารท่ีมีประสิทธิภาพในการท าความ
สะอาดเมมเบรนรองลงมา คือ Sodium Hydroxide สามารถท าให้ฟลกัซ์ท่ีเกิดการอดุตนักลบัมาใช้
งานใหมไ่ด้ร้อยละ 18 แตจ่ากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดเมมเบรนยงัไม่
เป็นท่ีนา่พอใจ ดงันัน้จงึได้มีการใช้สารเคมีหลายชนิดมาประยกุต์ใช้ในการท าความสะอาดเมมเบร
นในครัง้เดียวกัน โดยขัน้ตอนแรกล้างเมมเบรนด้วยน า้สะอาด จากนัน้ตามด้วย Sodium 
Hydroxide สารลดแรงตงึผิว และSodium Hypochlorite ตามล าดบั โดยใช้เวลาขัน้ตอนละ 15 
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นาที หลงัจากนัน้ล้างย้อนด้วยน า้สะอาด ดงัภาพท่ี 2-32 ซึ่งพบว่า สามารถท าให้ฟลกัซ์ท่ีเกิดการ
อดุตนักลบัมาใช้งานใหมไ่ด้ถึงร้อยละ 90 

 
ภาพท่ี 2-32 คา่ฟลกัซ์ในการกรองน า้เม่ือใช้สารเคมีชนิดตา่งๆ ท าความสะอาดเมมเบรน 

(Sayed Razavi และคณะ ,1996) 
 

Kazemimoghadam and Mohammadi (2007) ศกึษาผลของการใช้สารเคมีท่ีแตกตา่งกนั      
ในการท าความสะอาดเมมเบรน โดยใช้อลัตราฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด polysulfone ท่ีมีขนาด 
รูพรุน 30,000 ดาลตนั กรองน า้เสียท่ีปนเปื้อนนม ซึ่งใช้น า้เสียจากโรงงานผลิตนมพาสเจอไรส์ ใน 
Tehran  และเดินระบบแบบไหลตามขวาง ใช้ความดนั 3 บาร์ อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
ออกแบบการทดลองตามภาพท่ี 2-33 เดินระบบจนกระทัง่เมมเบรนเกิดการอดุตนั จะเกิดชัน้เค้กท่ี
บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน จากนัน้ใช้สารเคมีท่ีมีชนิดท่ีแตกตา่งกนัท าความสะอาดเมมเบรน ซึ่ง
ได้แก่  Hydrochloric acid (HCl) Nitric acid (HNO3) Sodium Hydroxide (NaOH) Sodium- 
dodecylsulfate (SDS) และ EDTA  ซึง่สามารถอธิบายได้จากคา่ RR และ FR ดงัสมการ 
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เม่ือ  RR  = แรงต้านทานของเมมเบรนท่ีก าจดัได้ (ร้อยละ) 
 Rf = แรงต้านทานของเมมเบรนหลงัจากเมมเบรนเกิดการอดุตนั 
 Rc = แรงต้านทานของเมมเบรนหลงัจากผา่นการท าความสะอาด 
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เม่ือ FR = ฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟไูด้ (ร้อยละ) 
 Jwc = ฟลกัซ์การไหลของน า้กลัน่เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมี 
 Jww = ฟลกัซ์การไหลของน า้กลัน่เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนด้วยน า้สะอาด 
 Jwi = ฟลกัซ์การไหลของน า้กลัน่เม่ือเดนิระบบ 10 นาที 
 

 
ภาพท่ี 2-33 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลอง  

(Kazemimoghadam and Mohammadi, 2007) 
 

จากการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช้ท าความสะอาดเมมเบรนสามารถอธิบาย
ได้โดยใช้คา่ RR และ FR อธิบายประสิทธิภาพของสารเคมี ดงัตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี  2-3 ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช้ในการท าความสะอาดเมมเบรน (Kazemimoghadam 
และ Mohammadi, 2007) 
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จากตารางท่ี 2-3 เม่ือใช้สาร Sodium Hydroxide (NaOH) Sodium dodecylsulfate (SDS) 
และ EDTA  ร่วมกนัจะสามารถท าความสะอาดเมมเบรนได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจาก SDS ท าหน้าท่ีเป็น
สารลดแรงตึงผิว  EDTA ท าหน้าท่ีเป็น Chelating agent และ NaOH เป็นสารท่ีช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรน  
 

Chen และคณะ (2009) ศึกษาการแยกอนุภาคของน า้มันออกจากน า้โดยใช้กระบวนการ                 
อลัตราฟิลเตรชนั กรองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ซึ่งใช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจากน า้มนัพืชร่วมกับ
สารลดแรงตึงผิว (Sodium dodecylsulfate, SDS) และใช้อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด 
polyethersulfone ท่ีถกูปรับปรุงมาจากเมมเบรนชนิด Fluronic รุ่น F127 ท่ีมีขนาดรูพรุน 29,000 
ดาลตัน ใช้ความเข้มข้นของ Fluronic  F127 ร้อยละ 0 – 20 ในการสร้างเมมเบรนชนิด 
polyethersulfone โดยศกึษาการอดุตนัของเมมเบรนและการฟืน้ฟเูมมเบรนเม่ือเกิดการอดุตนั 
 

จากการทดลองพบว่าในการสร้างเมมเบรนชนิด polyethersulfone โดยใช้ความเข้มข้นของ 
Fluronic  F127 F127 ร้อยละ 0 – 20 จะสามารถให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้ตัง้แต ่42.77 – 82.98 ลิตร/
ตารางเมตร.ชัว่โมง หลงัจากเมมเบรนเกิดการอุดตนั จะท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้น า้สะอาด
ในการล้างเมมเบรน ท าให้พบว่าฟลกัซ์ในการกรองน า้ลดลง เน่ืองจากน า้สะอาดจะไปรวมตวักับ
หยดน า้มนั ท าให้อนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้จนไปอดุตนัท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้ฟลกัซ์
ในการกรองน า้ลดลง ดงันัน้จึงใช้สารลดแรงตึงผิว (Sodium dodecylsulfate, SDS) ท าความ
สะอาดเมมเบรน ซึ่งสามารถท าให้ฟลักซ์ท่ีเกิดการอุดตนักลับมาใช้งานใหม่ได้ถึง ร้อยละ 93.33   
ดงัภาพท่ี 2-34 
 

 
 

ภาพท่ี 2-34 ความสามารถในการท าให้ฟลกัซ์ท่ีเกิดการอดุตนักลบัมาใช้งานใหมเ่ม่ือท าความสะอาด
เมมเบรนโดยใช้สารลดแรงตงึผิว (Sodium dodecylsulfate, SDS) (Chen และคณะ, 2009) 
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จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องข้างต้นพบว่าในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัสามารถท าได้โดย
ใช้กระบวนการทางกายภาพเคมี  ซึ่ง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดแตกต่างกัน และพบว่า
กระบวนการเมมเบรน เป็นกระบวนการทางกายภาพเคมีวิธีหนึ่งท่ีสามารถใช้ในการบ าบดัน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนั โดยส่วนใหญ่เลือกใช้เมมเบรนชนิดอลัตราฟิลเตรชนั เน่ืองจากมีขนาดท่ีเหมาะสม
ท่ีสามารถแยกอนุภาคของน า้มนัออกจากเฟสน า้ได้ โดยมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสงู จึงได้มีการพฒันาอย่างตอ่เน่ืองเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน แต่
กระบวนการเมมเบรนยงัพบปัญหาท่ีส าคญัได้แก่ เมมเบรนเกิดการอดุตนัได้ง่ายส่งผลให้เมมเบรน
มีอายกุารใช้งานสัน้ ดงันัน้จงึได้มีการศกึษาถึงลกัษณะการเกิดการอดุตนัของเมมเบรน และศกึษา
การยืดอายกุารใช้งานของเมมเบรนโดยใช้การล้างท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมีชนิดตา่งๆ 

ในปัจจบุนัพบวา่ในประเทศไทยยงัมีข้อจ ากดัในการน ากระบวนการเมมเบรนมาประยกุต์ใช้
ในการบ าบดัน า้เสียท่ีปนเปือ้นน า้มัน เน่ืองจากต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการติดตัง้ระบบสูง และต้อง
อาศยัผู้ ท่ีมีความเช่ียวชาญในการเดินระบบ อีกทัง้ยงัพบปัญหาในเร่ืองของข้อจ ากัดทางด้านอายุ
การใช้งานของเมมเบรน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดในการน ากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัมา
ประยกุต์ใช้ในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั โดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเกิดปัญหาในประเทศไทย 
ได้แก่ น า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัและน า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์ม ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการเพ่ือน าไปใช้ในการเดนิระบบท่ีเหมาะสมและเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด อีกทัง้
ยงัศกึษาปัญหาการอุดตนัท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการ โดยประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของ Hermia ซึ่งมีการใช้กันอย่างแพร่หลายมาอธิบายลกัษณะการอุดตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้
จากการบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มันทัง้สองชนิด นอกจากนีย้ังมีการใช้สารเคมีในการท าความ
สะอาดเมมเบรน และน าเมมเบรนกลบัมาใช้ใหม่เพ่ือเป็นการเพิ่มอายุการใช้งานของเมมเบรนให้
สามารถใช้งานได้นานขึน้ เพ่ือชว่ยในการประหยดัคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบอีกทางหนึง่  

 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1   วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 
1. ชดุอปุกรณ์อลัตราฟิลเตรชนั 

ชดุอปุกรณ์อลัตราฟิลเตรชนัท่ีใช้ในการทดลองท าด้วยวสัดอุะคริลิคใส มีลกัษณะ
เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า จ านวน 3 แผ่น โดยรายละเอียดของชดุอปุกรณ์อลัตราฟิลเตรชนัดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3-1 
 

     
                            แผน่ท่ี 1      แผน่ท่ี 2 
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แผน่ท่ี 3 

 
รูปท่ี 3-1 แผน่อะคริลิกใสส าหรับใช้ในกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 

 
 เม่ือน าแผ่นอะคริลิคใสดังภาพท่ี 3-1 มาประกอบกัน จะได้ถังปฏิกริยาส าหรับ

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัท่ีมีขนาด กว้าง 13 เซนติเมตร ยาว 21 เซนติเมตร สงู 4 เซนติเมตร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 

 
 

ภาพท่ี 3-2 ถงัปฏิกริยาส าหรับกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
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2. อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน 
ลักษณะของอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนท่ีใช้ในการทดลองมีลักษณะแสดง 

ดงัตารางท่ี 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1 ลกัษณะของอลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนท่ีใช้  
เมมเบรน ลกัษณะ 

วสัด ุ Regenerated Cellulose 
ขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั 
พืน้ท่ีผิว 98 ตารางเซนตเิมตร 
ความชอบน า้ (Hydrophobiccity) ชนิดชอบน า้ (Hydrophillic) 
ชว่งการทนพีเอช 2-13 

 
3.  ถงัเก็บน า้พลาสตกิท่ีมีความจ ุ100 ลิตร 

เน่ืองจากขนาดพืน้ท่ีผิวของเมมเบรนมีขนาดเล็ก ดังนัน้จึงอาจจะสมมุติได้ว่า 
ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัซึ่งจะถูกวนกลบัสู่ถังเก็บน า้อีก
ครัง้จะมีความเข้มข้นคงท่ีโดยไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลา 

4. เคร่ืองวัดอตัราการไหลของน า้ (Water flow Meter) ย่ีห้อ NEW FLOW รุ่น 
FAC201 อตัราการไหล 2-20 ลิตร/นาที 

5. เคร่ืองป่ันกวนน า้ (Motor stirrer) บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จ ากดั ย่ีห้อ IKA 
LABORTECHIK 

6. เคร่ืองสบูน า้ชนิดหอยโขง่ (Centrifugal Pump) 
  การป้อนน า้เสียปนเปื้อนน า้มันสังคราะห์เข้าสู่ชุดอุปกรณ์ จะใช้เคร่ืองสูบน า้ชนิด 
หอยโข่ง (Centrifugal Pump) ย่ีห้อ LUCKY PRO ขนาดก าลงัไฟเท่ากบั 0.746 กิโลวตัต์ อตัราการ
ไหลเทา่กบั 140 ลิตร/นาที และเฮดของเคร่ืองสบูน า้ (Pump head) เทา่กบั 3.3 บาร์ 

7. เคร่ืองชัง่ดจิิตอลแบบละเอียด 
8. อปุกรณ์วดัแรงดนั ย่ีห้อ SUMO (0 – 4 บาร์) จ านวน 2 ชดุ 
9. เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity Meter) ย่ีห้อ HACH รุ่น 2100A  
10. อปุกรณ์วดัคา่ซีโอดี 

- หลอดทดสอบวดัคา่ซีโอดี ขนาด 16x150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจกุเกลียว 
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- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุ่น 600  
- ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิกรัม 
- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 500 และ 1,000 มิลลิกรัม 
- ปิเป็ต (Pipet) ขนาด 1 5 10 และ 25 มิลลิกรัม 

11. อปุกรณ์หาคา่ปริมาณน า้มนั 
- กรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร มีฝาปิดชนิดเทฟลอน 
- ขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 มิลลิลิตร 
- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุ่น 600  
- กระดาษกรอง (Whatman NO.40) 

 
3.1.2 สารเคมี 

 
1. น า้มนัตดั (Cutting Oil)  

ตารางท่ี 3-2 คณุสมบตัขิองน า้มนัตดั รุ่น 3810150 บริษัท BP-Castrol (ประเทศไทย จ ากดั) 

ชนิดของน า้มนั น า้มนัตดั 

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) ~1 

ความหนืด (cP) 0.935 

แรงตงึผิว (mN/m) 47.02 

 
2. น า้มนัปาล์ม บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน ซึง่มีลกัษณะสมบตัแิสดง   

ดงัตารางท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-3 ลกัษณะสมบตัิของน า้มนัปาล์ม  

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) 10.82 

คา่ความหนืด (cP) @21°C 88.6 

คา่ความหนาแนน่ (g/ml) @21°C 0.898 

คา่ความร้อน (kJ/kg) 39,550 
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3.   สารลดแรงตงึผิว (Surfactant) ได้แก่ Sodium lauryl sulphate (SLS หรือ 
SDS) ของบริษัท Carlo Erba Co., Ltd ซึง่มีลกัษณะสมบตัแิสดงดงัตารางท่ี 3-4 
ตารางท่ี 3-4 ลกัษณะสมบตัิของ Sodium lauryl sulphate 
IUPAC name Sodium dodecyl sulfate 
Other names Sodium monododecyl sulfate; Sodium lauryl sulfate; Sodium 

monolauryl sulfate; Sodium dodecanesulfate; dodecyl alcohol, 
hydrogen sulfate, sodium salt; n-dodecyl sulfate sodium; Sulfuric 
acid monododecyl ester sodium salt; 

Molecular 
formula 

C12H25SO4Na  (                                                 ) 

Molar mass 288.38 g mol-1 
Density 1.01 g/cm3 
Melting point 206 °C 
CMC The critical micelle concentration in pure water at 25°C is 0.0082 M 

 
4. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion (K2Cr2O7) ของบริษัท 

Carlo Erba 
5. กรดไฮโดรคลอริก ความบริสทุธ์ิ 93 % (Hydrochloric Acid, HCl) บริษัท J.T. Baker 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความบริสทุธ์ิ 93 % (Sodium Hydroxide, NaOH) บริษัท 

J.T. Baker 
7. สารละลายมาตรฐาน Disodium ethylenediaminetetraacetate dehydrate 

(EDTA) บริษัท J.T. Baker 
8. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 

บริษัท J.T. Baker 
9. เฮกเซน (n-Hexane) บริษัท J.T. Baker 
10. โซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate) 
11. น า้กลัน่ 
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3.2   การตดิตัง้ชุดการทดลองของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 

 

การติดตัง้ชดุการทดลองของระบบอลัตราฟิลเตรชนั ประกอบด้วย 

1. ชดุอปุกรณ์อลัตราฟิลเตรชนั 
2. เคร่ืองสบูน า้ (Centrifugal Pump) 

3. เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน า้ (Flow meter) 

4. เคร่ืองวดัความดนั (Pressure Gauge) 
5. ชดุเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ 

6. ถงัเก็บน า้ท่ีผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
7. เคร่ืองชัง่น า้หนกัดจิิตอล  

 

ภาพท่ี 3-3 การติดตัง้ชดุการทดลอง 

   
3.3   วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ในการศกึษานีจ้ะท าการทดลองโดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์ 2 ชนิด คือ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

ท่ีมีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 1 10 กรัม/ลิตร และ 20 กรัม/ลิตร (ธนนัท์ 
เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) และน า้เสียท่ีปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม โดยใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีความเข้มข้น 5 
กรัม/ลิตร เติมสารลดแรงตงึผิวประจลุบ (Sodium Dodecyl Sulphate, SDS) ท่ี 1 CMC มีค่า
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ความเข้มข้นเท่ากบั 0.008 โมล/ลิตร (ประจกัษ์ ศาสตรเวช, 2551) ท าการป่ันกวนน า้ตวัอย่างท่ี 
125 รอบ/นาที นาน 30 นาที เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการทดลองในการศกึษานีแ้บง่เป็น 4 การทดลอง คือ 

การทดลองท่ี 1 การศกึษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัโดยใช้น า้เสีย
สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชนัและเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการทาง
กายภาพเคมีจากงานวิจยัท่ีผา่นมา เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ความขุ่น บีโอดี 
ทีโอซี และปริมาณน า้มนัและไขมนั (oil and grease) 

การทดลองท่ี 2 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัในการบ าบดั
น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัโดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์จากน า้มนัตดัจ านวน 3 ความเข้มข้น ความดนั และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีแตกต่างกัน เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการอัลตรา- 
ฟิลเตรชนั โดยศกึษาตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ และความเร็วของน า้เสีย ท่ีใช้ในการเดินระบบ โดยท าการ
เปล่ียนแปลง ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนัและความเร็วท่ีใช้ในการเดินระบบ เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ความขุ่น บีโอดี ทีโอซี และปริมาณน า้มนัและไขมนั 
(oil and grease) 

การทดลองท่ี 3 การศกึษาลกัษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนซึ่งแบบเป็น  
2 สว่นดงันี ้
 การทดลองท่ี 3-1 ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดย
ประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia โดยใช้ข้อมลูจากความสมัพนัธ์ของฟลกัซ์ท่ี
ได้จากการกรองน า้กับเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีได้จากการศกึษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม
ตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัมาอธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรน  

 การทดลองท่ี 3-2 ศกึษากลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยประยกุต์ใช้สมการการกรองท่ี

ผิวหน้าเพ่ืออธิบายความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (specific cake resistance: ) และ
แรงต้านทานของฟาวลิง (Fouling Resistance) ท าโดยใช้ข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาสภาวะการเดิน
ระบบท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน มาอธิบายกลไกการอุดตันของเมมเบรนท่ี
เกิดขึน้ 

การทดลองท่ี 3-3 ศกึษาลกัษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยวิเคราะห์
ลักษณะการอุดตนัท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
(Scanning electron microscope) เพ่ืออธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้จากการ
ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนักรองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
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การทดลองท่ี 3-4 ศกึษาสมบตัิของชัน้เค้กท่ีสะสมตวัอยู่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน โดย
ใช้แบบจ าลองการลดลงของเพอมิเอทของ Hong และคณะ (1997) เพ่ือพิจารณาหาคา่ความพรุน

(ɛ) และความหนา (δ) ของชัน้เค้กท่ีสะสมตวัของอนภุาคของหยดน า้มนัท่ีอยูบ่นผิวหน้าของเมมเบรน 

การทดลองท่ี 4 การศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุการใช้งานของอลัตราฟิลเตรชนั
เมมเบรน โดยศึกษาผลของปริมาณและชนิดสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับอลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน 
โดยใช้สารละลาย 3 ชนิด ได้แก่ Sodium hydroxide, Sodiun dodecylsulfate (SDS) และ EDTA 
ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยพิจารณาค่าฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟูได้ (FR) และคา่ประสิทธิภาพ
การก าจดัแรงต้านทานของ เมมเบรน (RR) 

 
ขัน้ตอนในการเดนิระบบ 

1. เร่ิมเดินระบบการกรองโดยใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัโดยท าการกวนน า้ตวัอย่าง     
ในถงัเตรียมน า้ตวัอยา่งตลอดการทดลองจากนัน้สบูน า้เข้าสูช่ดุอตัราฟิลเตรชนั 

2. เดินระบบเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั โดยควบคุม
ความเร็วของน า้เสียเทา่กบั 0.1 เมตร/วินาที ความดนัลดเทา่กบั 2.5 บาร์ 

3. เดินระบบเพ่ือทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั โดยใช้
ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนัลดและความเร็วตามขวางตามค่าตวั
แปรอิสระ 

4. การเดนิระบบโดยเก็บตวัอยา่งน า้ วดัปริมาตรน า้ท่ีกรองตามเวลา และวิเคราะห์คา่ตวั
แปรตาม จนกระทัง่ฟลกัซ์ของการกรองน า้คงท่ี จงึท าการหยดุเดนิระบบ 

5. น าเมมเบรนท่ีอุดตันมาท าความสะอาดโดยใช้สารเคมีตามค่าตวัแปรอิสระล้างท่ี
บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน จากนัน้ท าการเดินระบบใหม่จนกระทัง่เมมเบรนเกิดการ
อดุตนัเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของสารท าความสะอาด 

6. รวบรวมข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพน า้ท่ีกรองได้ ได้แก่ ฟลักซ์ในการกรองน า้ 
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น ซีโอดี บีโอดี ทีโอซี และน า้มนัไขมนั (oil and grease)  
ของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั  
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ตารางท่ี 3-5 สรุปตวัแปรท่ีท าการศกึษาและวิธีวิเคราะห์ 

ตวัแปรท่ีท าการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 

1. อตัราการไหลเข้าของน า้เสีย เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน า้ 

2. ความดนัลดของน า้เสีย อปุกรณ์วดัแรงดนั (Pressure gauge) 

3. ปริมาณของน า้มนัและไขมนั การสกดัด้วยกรวยแยก (AWWA., 2005) 

4. ขนาดอนภุาคน า้มนั (doil)  กล้องจลุทรรศน์ (Microscope)  

5. คา่ซีโอดี Dichromate Close Reflux Method (AWWA., 2005) 

คา่ทีโอซี เคร่ืองมือวดัสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 

6. คา่บีโอดี เคร่ืองวดัคา่ออกซิเจนละลายน า้ 

7. คา่ความขุน่ เคร่ืองวดัความขุน่ 

8. ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ ชัง่น า้หนกัน า้ด้วยเคร่ืองชัง่ดิจิตอลแบบละเอียด 
 

  



63 
 

ชดุกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- ฟลกัซ์ในการกรองน า้ 
- คา่ความขุน่ คา่ซีโอดี บีโอดี ทีโอซี และ

ปริมาณน า้มนัและไขมนั (น า้ออก) 
- ขนาดอนภุาคน า้มนั 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ในการกรองน า้เสียทัง้ 2 ชนิด 

ท าการกรองจนกระทัง่ฟลกัซ์ในการกรองน า้คงท่ี 

น า้ปนเสียเปือ้นน า้มนัตดั
ปาล์ม 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ในการกรองน า้เสียกบักระบวนการวิจยัท่ีผา่นมา 

3.3.1   ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันและ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับกระบวนการทางกายภาพเคมีอ่ืนๆ 

 
การทดลองท่ี 1: ศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ในการกรอง

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร และน า้มนัปาล์มความเข้มข้น  โดยใช้ความเร็ว
น า้เสียเท่ากบั เทา่กบั 0.1 เมตร/วินาที ความดนัลดเท่ากบั 2.5 บาร์ ด าเนินการกรองจนกระทัง่ฟลกัซ์ 
ในการกรองน า้คงท่ี โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-6 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 
3-4 

 
ภาพท่ี 3-4 แผนผงัการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
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ตารางท่ี 3-6 ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของชดุอลัตราฟิลเตรชนั 

 
2. ลกัษณะเมมเบรน 

 
 

 
 

3. ความเร็วของน า้เสีย 
4. ความดนัลด 

กว้าง 13 เซนตเิมตร ยาว 21 เซนตเิมตร สงู 4 
เซนตเิมตร 
วสัด ุRegenerated Cellulose  
ขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั 
พืน้ท่ีผิว 98 ตารางเซนตเิมตร 
ชนิดชอบน า้ (Hydrophillic)  
ชว่งการทนพีเอช = 2 - 13 
0.1เมตร/วินาที 
2.5 บาร์ 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 1. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

2. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 

 
 
 
 

 
2. คา่ฟลกัซ์ของการกรองน า้ 

 

ความขุน่ (Turbidity) 
คา่ซีโอดี (COD) 
คา่บีโอดี (บีโอดี) 
คา่ทีโอซี (TOC) 
ปริมาณน า้มนัและไขมนั 
ขนาดของหยดน า้มนั 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ตอ่เวลาในการกรองตอ่พืน้ท่ี
ผิวของเมมเบรน 

 

3.3.2   ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน  
 

การทดลองท่ี 2: ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ในการ
กรองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัจ านวน 3 ความเข้มข้นได้แก่ 1 10 และ 20 กรัม/ลิตร โดยใช้ความ
ดนัลด 1 1.5 2 และ 2.5 บาร์ ตามล าดบั และความเร็วของน า้เสียเท่ากบั 0.1 0.17 0.24 เมตร/
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ชดุกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั  
ความดนัลด 1 1.5 2 และ 2.5 บาร์ ตามล าดบั 

ความเร็วของน า้เสียเทา่กบั 0.1 0.17 และ 0.24 เมตร/วินาที ตามล าดบั 
 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- ฟลกัซ์ในการกรองน า้ 
- คา่ความขุน่ คา่ซีโอดี บีโอดี ทีโอซี และ

ปริมาณน า้มนัและไขมนั(น า้ออก) 
- ขนาดอนภุาคน า้มนั 
-  

ท าการกรองจนกระทัง่ฟลกัซ์ในการกรองน า้คงท่ี 
 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

วินาที ตามล าดบั ด าเนินการกรองจนกระทัง่ฟลกัซ์ในการกรองน า้คงท่ี โดยตวัแปรในการศึกษา
แสดงดงัตารางท่ี   3-7 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-5 

 
ภาพท่ี 3-5 แผนผงัการหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 

 
ตารางท่ี 3-7 ตวัแปรในการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของชดุอลัตราฟิลเตรชนั 

 
2. ลกัษณะเมมเบรน 

 
 

 
 

กว้าง 13 เซนตเิมตร ยาว 21 เซนตเิมตร สงู 4 
เซนตเิมตร 
วสัด ุRegenerated Cellulose  
ขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั 
พืน้ท่ีผิว 98 ตารางเซนตเิมตร 
ชนิดชอบน า้ (Hydrophillic)  
ชว่งการทนพีเอช = 2 - 13 
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ตารางท่ี 3-7 ตวัแปรในการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (ตอ่) 
ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ความเข้มข้นของน า้มนัตดั 
2. ความเร็วของน า้เสีย  
3. ความดนัลด 

1 10 และ 20 กรัม/ลิตร ตามล าดบั 
0.1 0.17 0.24 เมตร/วินาที  
1 1.5 2 และ 2.5 บาร์ ตามล าดบั 

ตวัแปรตาม อปุกรณ์ท่ีท าการวดั  
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 

 
 
 
 

 
2. คา่ฟลกัซ์ของการกรองน า้ 

 

ความขุน่ (Turbidity) 
คา่ซีโอดี (COD) 
คา่บีโอดี (บีโอดี) 
คา่ทีโอซี (TOC) 
ปริมาณน า้มนัและไขมนั 
ขนาดของหยดน า้มนั 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ตอ่เวลาในการกรองตอ่
พืน้ท่ีผิวของเมมเบรน 

 

  คา่ฟลกัซ์ของการกรองน า้สามารถอธิบายได้จากการวดัปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ ณ 
ขณะเวลาในการกรองใดๆ ต่อพืน้ท่ีผิวของเมมเบรน ซึ่งเม่ือรู้ค่าตวัแปรต่างๆจากการทดลองจะ
สามารถหาความสมัพนัธ์ของคา่ฟลกัซ์ของการกรองน า้กบัเวลาได้ดงัภาพท่ี 3-6 

 
ภาพท่ี 3-6 ความสมัพนัธ์ของคา่ฟลกัซ์ของการกรองน า้กบัเวลา 
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  3.3.3     ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
 
  การทดลองท่ี 3-1: ศกึษาลกัษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดย
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสร์ของ Hermia มาใช้ในการอธิบายลกัษณะการเกิดการอุดตนั 
ของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ท่ีเกิดขึน้บริเวณชัน้เค้กท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนในการ
บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
  จากการทดลอง เม่ือรู้ค่าตัวแปรตามต่างๆ ท่ีท าการตรวจวัด พบว่าสามารถ
น ามาใช้ในการหาค่าตวัแปรต่างๆ เพ่ือใช้ในการอธิบายลกัษณะการเกิดฟาวลิงของกระบวนการ 
อลัตราฟิลเตรชนัได้โดย โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกบัการอดุตนัของเมมเบรนซึ่งถูก
พฒันาโดย Hermia (1982) ซึง่มีภาพแบบดงันี ้
 

1.   Complete pore blocking model แบบจ าลองการอดุตนัอย่างสมบรูณ์  
คา่ฟลกัซ์มีการเปล่ียนแปลงไปตามสมการท่ี 3-1 

 

    Ln(J)  = Ln(J0) – Kbt    (3-1)  
 

เม่ือ J =    ฟลกัซ์ของเพอมิเอทท่ีเวลาใดๆ (ลกูบาศก์เมตร/ตารางเมตร.วินาที) 
 J0 = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเร่ิมต้น (ลกูบาศก์เมตร/ตารางเมตร.วินาที)  
 t = เวลา (วินาที) 
 kb  = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลงิตามแบบจ าลองการอดุตนัอยา่งสมบรูณ์ (วินาที-1) 
  จากสมการท่ี 3-1 เม่ือน ามา Plot graph ความสมัพนัธ์ระหว่าง Ln(J) กบั t ท าให้
สามารถหาคา่ kb และคา่สมัประสิทธ์ิความถดถอย (Linear regression coefficient, R2)  ได้  
 
  2.  Standard pore blocking model แบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา สมการ
ท่ีเป็นไปตามแบบจ าลองนีส้ามารถเสนอได้คือ 
 

    1/J1/2  =   1/J0
1/2  +   Kst     (3-2) 

 
เม่ือ ks  = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลิงตามแบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา (วินาที-1) 
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  จากสมการท่ี 3-2 เม่ือน ามา Plot graph ความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/J1/2  กบั t ท าให้
สามารถหาคา่ ks และคา่สมัประสิทธ์ิความถดถอย (Linear regression coefficient, R2) ได้  
  3.   Intermediate pore blocking model  แบบจ าลองการอดุตนัแบบไม่สมบรูณ์    
คา่ฟลกัซ์มีการเปล่ียนแปลงไปตามสมการดงันี ้
 

    1/J  =   1/J0
  +   Kit       (3-3) 

 
เม่ือ ki = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลิงตามแบบจ าลองการอดุตนัแบบไมส่มบรูณ์(วินาที-1) 
  จากสมการท่ี 3-3 เม่ือน ามา Plot graph ความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/J  กบั t ท าให้
สามารถหาคา่ ki และคา่สมัประสิทธ์ิความถดถอย (Linear regression coefficient, R2 ได้  
 
  4.   Cake formation model แบบจ าลองการเกิดชัน้เค้ก สมการท่ีเป็นไปตาม
แบบจ าลองนีส้ามารถเสนอได้คือ 
 

    1/J2  =   1/J0
2  +   Kct       (3-4) 

 
เม่ือ kc = คา่คงท่ีของการเกิดฟาวลิงตามแบบจ าลองการการเกิดชัน้เค้ก (วินาที-1) 
 จากสมการท่ี 3-4 เม่ือน ามา Plot graph ความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/J2  กบั t ท าให้สามารถ
หาคา่ kc และคา่สมัประสิทธ์ิความถดถอย (Linear regression coefficient, R2 ได้  
 
 น าคา่ r2 ท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้ 4 แบบมาเปรียบเทียบกนัเพ่ือวิเคราะห์
รูปแบบของการอดุตนั ถ้าคา่ใดใกล้เคียง 1 มากกว่า จะสามารถอธิบายได้ว่าแบบจ าลองชนิดนัน้มี
ความใกล้เคียงกับภาพแบบการอุดตนัของเมมเบรนมากท่ีสุด ซึ่งท าให้สามารถอธิบายได้ว่าเมม
เบรนมีรูปแบบของการอดุตนัตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักลา่ว 

 
การทดลองท่ี 3-2: ศึกษาลกัษณะการเกิดการอดุตนับริเวณผิวหน้าของเมมเบรน

โดยประยุกต์ใช้สมการการกรองท่ีผิวหน้าเพ่ืออธิบายความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก 

(specific cake resistance: ) และแรงต้านทานของฟาวลิง (Fouling Resistance) โดยใช้
สมการการกรองท่ีผิวหน้าตามสมการท่ี 3-5 เม่ือกรองด้วยความดนัคงท่ี (สาวิตรี จนัทรานุรักษ์, 
2546) 
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ชดุกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั  
ใช้ความเร็วและความดนัลดจากผลการทดลองท่ี 2 

ท าการกรองจนกระทัง่ฟลกัซ์ในการกรองน า้คงท่ี 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

วิเคราะห์ลกัษณะการอดุตนัท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยใช้กล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope) 
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   จากสมการท่ี 3-5 เม่ือน ามา plot graph หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/V 

กบั V จะท าให้สามารถหาคา่ Rm และคา่  ได้ 
 

การทดลองท่ี 3.3: ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน
วิเคราะห์ลกัษณะการอุดตนัท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scanning electron microscope) เพ่ือศกึษาลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้จาก
การใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนักรองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั โดยตวัแปรในการศกึษาแสดง
ดงัแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-7 
 

ภาพท่ี 3-7 แผนผงัการศกึษาลกัษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
 



70 
 

การทดลองท่ี 3.4: ศกึษาสมบตัิของชัน้เค้กท่ีสะสมตวัอยู่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน โดย
ใช้แบบจ าลองการลดลงของเพอมิเอทของ Hong และคณะ (1997) เพ่ือพิจารณาหาคา่ความพรุน

(ɛ) และความหนา (δ) ของชัน้เค้กท่ีสะสมตวัของอนุภาคของหยดน า้มนัท่ีอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรน
ได้ดงัสมการท่ี 3-6 และ 3-8 ตามล าดบั 
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เม่ือ Jf = ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของน า้เสีย (ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง) 
 Jwi = ฟลกัซ์ในการกรองน า้บริสทุธ์ิ (ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง) 
 k = คา่คงท่ีของ Boltzmann (เทา่กบั 1.38 x 10-23 กิโลกรัม ตารางเมตร/
วินาที2เควิน) 
 T = อณุหภมูิสมบรูณ์ (เควิน) 
 As = คา่ปรับแก้ท่ีเกิดจากอนภุาคข้างเคียงในชัน้เค้กซึง่หาได้จากแบบจ าลอง
ของ Happel 
 

max
θ  = คา่ θ  สงูสดุเม่ืออนภุาคจดัเรียงตวัแบบมีความพรุนต ่าสดุ  

 C0 = สดัสว่นปริมาตรของอนภุาคท่ีเข้าระบบ (Feed particle volume fraction) 

 ∆P = ความดนัลด (นิวตนั/ตารางเมตร) 
 ap = รัศมีของอนภุาค (เมตร) 
 R = mμR (นิวตนัวินาที/เมตร3), Rm= แรงต้านทานเมมเบรน (เมตร-1) 

 D = 
 

pμa6π

kT เม่ือ µ= ความหนืดของน า้ (นิวตนั วินาที/ตารางเมตร) 

 
  ส าหรับชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตวัของอนุภาคของหยดน า้มันจะเกิดเป็นชัน้

เค้กท่ีสามารถอดัตวัได้ (Compressible Cake) ดงันัน้ คา่ ɵ = ɵmaxคา่ ɛ คือคา่ความพรุนท่ีน้อย
ท่ีสดุของชัน้เค้ก ซึง่สามารถหาคา่ ɵmax ได้ดงัสมการท่ี 4-1 
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เม่ือ  3
1

ε)(1θ  , ɛ = ความพรุนของชัน้เค้ก 
 
 Hong และคณะ (1997) ได้อธิบายถึงความหนาของชัน้เค้ก ( cδ ) ว่ามีความสมัพนัธ์
ดงัสมการท่ี 4-13 
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 เม่ือแทน D=
 

pμa6π

kT  ในสมการท่ี 4-13 จะสามารถหาความหนาของชัน้เค้กได้     

ดงัสมการท่ี 4-14 
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3.3.4      ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุการใช้งานของอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรน 

 
การศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายกุารใช้งานของอลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน 

โดยศกึษาผลการล้างผิวหน้าของเมมเบรนด้วยสารเคมีท่ีแตกตา่งกนัจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ Sodium 
hydroxide (NaOH) Sodium dodecylsulfate (SDS) และ  EDTA และการน ากลบัมาใช้ใหม่  เพ่ือ
เพิ่มอายกุารใช้งานของเมมเบรน  

 
การทดลองท่ี 4: ศึกษาผลของปริมาณและชนิดสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับ       

อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน โดยใช้สารละลาย 3 ชนิดท่ีมีความเข้มข้นแตกตา่งกนัดงันี ้
- น า้กลัน่ 
- SDS ความเข้มข้นเทา่กบั 0.25 0.5 และ 1 นอร์มลั 
- NaOH ความเข้มข้นเทา่กบั 0.05 0.1 และ 0.25 นอร์มลั 
- EDTA ความเข้มข้นเทา่กบั 0.005 0.05 และ 0.01 นอร์มลั 
น าสารละลายใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และน าเมมเบรนผ่านการ

เดนิระบบในสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 จนกระทัง่เกิดการอดุตนัมาแช่ลงในสารละลาย
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ชดุกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั  
ใช้ความเร็วน า้เสียเข้าและความดนัลดจากผลการทดลองท่ี 2 

ท าความสะอาดแผน่เมมเบรนท่ีอดุตนัโดยใช้สารละลายท่ีมีชนิดและความเข้มข้น
ตา่งกนัดงันี ้

- น า้กลัน่ 
- SDS ความเข้มข้นเทา่กบั 0.25 0.5 และ 1 นอร์มลั 
- NaOH ความเข้มข้นเทา่กบั 0.05 0.1 และ 0.25 นอร์มลั 
- EDTA ความเข้มข้นเทา่กบั 0.005 0.05 และ 0.01 นอร์มลั 
- ใช้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของแต่ละชนิดร่วมกนัโดยใช้ SDS ล าดบัแรก ใช้ 

NaOH ถดัมา และใช้ EDTA เป็นล าดบัสดุท้าย 
 
-  
- สารละลายผสมระหว่าง Sodium hydroxide Sodium, SDS, และ EDTA โดย

ใช้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของแตล่ะชนิด 
 

- คา่ความขุน่ และคา่ซีโอดี (น า้ออก) 
- ปริมาณน า้มนัและไขมนั 
- ขนาดอนภุาคน า้มนั 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  
-  

ท าการกรองจนกระทัง่ฟลกัซ์ในการกรองน า้คงท่ี 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายท่ีน ามาใช้ท าความสะอาดแผ่นเมมเบรนท่ี  
อุดตนัเพ่ือหาชนิดและปริมาณของสารละลายท่ีเหมาะสมในการท าความสะอาดแผ่น   
เมมเบรนท่ีเกิดการอดุตนั 

นาน 30 นาที เดนิระบบจนอดุตนั เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าความสะอาดสารละลาย
แตล่ะชนิด น าสารเคมีท่ีมีชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง มาศกึษาความเป็นไปได้ใน
การเพิ่มอายกุารใช้งานของอลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน โดยพิจารณาคา่ฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟูได้ (FR) 
และคา่ประสิทธิภาพการก าจดัแรงต้านทานของเมมเบรน (RR) โดยตวัแปรในการศึกษาแสดงดงั
ตารางท่ี 3-8 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-8 

 
ภาพท่ี 3-8 แผนผงัการทดสอบหาชนิดและปริมาณของสารละลายท่ีเหมาะสม 

ส าหรับการท าความสะอาดเมมเบรน 
  



73 
 

ตารางท่ี 3-8 ตวัแปรในการศกึษาเพ่ือการทดสอบหาชนิดและปริมาณของสารละลายท่ีเหมาะสม

ส าหรับการท าความสะอาดเมมเบรน 

 ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของชดุอลัตราฟิลเตรชนั 
 
2. ลกัษณะเมมเบรน 

 
 
 

 
3. ความเร็วน า้เสียเข้า 
4. ความดนัลด 

กว้าง 13 เซนตเิมตร ยาว 21 เซนตเิมตร สงู 4 
เซนตเิมตร 
วสัด ุRegenerated Cellulose  
ขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั 
พืน้ท่ีผิว 98 ตารางเซนตเิมตร 
ชนิดชอบน า้ (Hydrophillic)  
ชว่งการทนพีเอช =  2 - 13 
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 

 
2. ชนิดและปริมาณสารละลายท่ีใช้ในการ 

ท าความสะอาดเมมเบรน 
 

 
 
 

1. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
2. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
1. น า้กลัน่ 
2. SDS ความเข้มข้น 0.25 0.5 และ 1 นอร์มลั 
3. NaOH ความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 0.25 นอร์

มลั 
4. EDTA ความเข้มข้น 0.005 0.05 และ 0.01 

นอร์มลั 
5. ใช้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ SDS NaOH 

และ EDTA ร่วมกนั  
ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
ประสิทธิภาพของสารท่ีใช้ในการท าความ
สะอาดเมมเบรน 
 

1. คา่ฟลกัซ์การกรองน า้ 
2. คา่ฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟไูด้ (FR) 
3. คา่ประสิทธิภาพการก าจดัแรงต้านทานของ

เมมเบรน (RR) 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
งานวิจยันี ้จะศกึษาการประยกุต์ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) ในการบ าบดั

น า้เสียปนเปื้อนน า้มันท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
ประสิทธิภาพการบ าบดัและสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน า้เสียดงักล่าว รวมทัง้
ศึกษา ลักษณะของการเกิดฟาวลิง (Fouling) หรือการอุดตันของเมมเบรนโดยประยุกต์ใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia (1982) และประยุกต์ใช้สมการการกรองท่ีผิวหน้า 
(Surface filtration equation) ในการอธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรน เพ่ือเข้าใจถึงกลไก
การอุดตนัของเมมเบรนตลอดจนศึกษาวิธีการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมี (Chemical 
washing) เพ่ือลดการอดุตนัและเพิ่มอายกุารใช้งานของเมมเบรนจากการน ากลบัมาใช้ใหม่ 

 
4.1 การศึกษาน า้เสียปนเป้ือนน า้มันและการประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 

 ในส่วนนี ้เป็นการศึกษาลักษณะทางกายภาพของน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีลกัษณะทาง
กายภาพท่ีแตกตา่งกนั จ านวน 2 ชนิด ได้แก่ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั (Cutting oil) และน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม (Palm oil) เพ่ือใช้ในการอธิบายลกัษณะโดยทัว่ไป และศกึษาประสิทธิภาพ
การบ าบดั เพ่ือใช้ในการออกแบบการท างานของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
 
 4.1.1   การศึกษาลักษณะท่ัวไปของน า้เสียปนเป้ือนน า้มันตัด (Cuttingoil) 
 
 น า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัสังเคราะห์ท่ีจะใช้ในการศึกษา จะใช้น า้มันตดัท่ีมี
ความเข้มข้นของน า้มนั 1 10 และ 20 กรัม/ลิตร เม่ือผสมน า้มนัตดักบัน า้ประปาจะเกิดเป็นอิมลัชนั
ของน า้มนัตดัท่ีมีความคงตวั (Stabilized oily emulsion) และท าการศกึษาลกัษณะสมบตัิของน า้
เสียดงักล่าว โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษาได้แก่ ค่าซีโอดีของน า้เสียสังเคราะห์ (COD) ค่าบีโอดี 
(BOD) คา่ทีโอซี (TOC) คา่ความหนืด (Viscosity) พีเอช (pH) และขนาดของอนภุาคน า้มนั (Oil 
droplet size) ซึ่งจะใช้ค่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) เป็นตวัแทน โดยขนาดเส้นผ่าน-
ศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) สามารถค านวณได้จากสมการ 4-1 
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   Dmean = 
n

D
n

i

i
1      (4-1) 

โดย iD  = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคน า้มนั 
  n  = จ านวนอนภุาคน า้มนั 
 

ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4-1 และเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาด
อนุภาคของน า้มันแสดงดังภาพท่ี 4-1 จากภาพถ่ายอนุภาคน า้มันในน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัด
สงัเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เทา่ ลกัษณะของอนภุาคน า้มนัแสดงดงัภาพท่ี 4-2  
 
ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัสงัเคราะห์ 

พารามิเตอร์ หนว่ย 

ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัตดัสงัเคราะห์ 

1 g/l 10 g/l 20 g/l 

ซีโอดี mg/l 3,914 38,830 51,789 
บีโอดี mg/l 2,542 24,730 32840 
ทีโอซี mg/l 619 5,545 16,780 
ความขุน่ NTU 1,386 12,480 25,420 
พีเอช - 8.02 9.60 9.68 
ความหนืด CP 5.25 5.74 5.91 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) µm 1.5 1.5 1.5 
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ภาพท่ี 4-1 เปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคน า้มนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัสงัเคราะห์ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2 ภาพถ่ายอนภุาคน า้มนัตดัในน า้เสียความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร 
 

 4.1.2   การศึกษาลักษณะท่ัวไปของน า้เสียปนเป้ือนน า้มันปาล์ม (Palmoil) 
 
 น า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์มสังเคราะห์สามารถเตรียมโดยใช้ น า้มันปาล์ม
ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร (Ahmad และคณะ, 2006) ร่วมกับ ใช้สารลดแรงตงึผิวชนิด Sodium 
Dodecyl Sulphate (SDS) ความเข้มข้น 0.008 โมล/ลิตร (กชกร, 2552) เป็นสารลดแรงตงึผิว
ประจลุบ เพ่ือสร้างอิมลัชนัของน า้มนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized oily emulsion) จากนัน้ศึกษา
ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มสงัเคราะห์ โดยศกึษา ค่าซีโอดี (COD) ค่าบีโอดี 
(BOD) คา่ทีโอซี (TOC) คา่ความหนืด (Viscosity) พีเอช (pH) และขนาดของอนภุาคน า้มนั (Oil 
droplet size) ซึง่ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มสงัเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4-2 
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ตารางท่ี 4-2 ลกัษณะสมบตัขิองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มสงัเคราะห์ 

พารามิเตอร์ หนว่ย 
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้น

น า้มนัปาล์มสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร 

ซีโอดี mg/l 21,639 
บีโอดี mg/l 12,289 
ทีโอซี mg/l 985 
ความขุน่ NTU 2938 
พีเอช - 7.4 
ความหนืด CP 19.70 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) µm 3.6 

  
 เปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคของน า้มนัแสดงดงัภาพท่ี 4-3 และ
จากการภาพถ่ายอนุภาคน า้มันในน า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์มสังเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 40 เทา่พบวา่น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีอนภุาคขนาด 4 ไมโครเมตรอยู่ถึง 50% ซึ่งมี
คา่ใกล้เคียงกบัการค านวณหาขนาดอนภุาคเฉล่ีย โดยลกัษณะของอนภุาคน า้มนัแสดงดงัภาพท่ี 4-4 

 
 

ภาพท่ี 4-3 เปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนภุาคน า้มนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มสงัเคราะห์ 
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ภาพท่ี 4-4 ภาพถ่ายอนภุาคน า้มนัปาล์มในน า้เสียความเข้มข้น 5กรัม/ลิตร 
 

 จากการศกึษาสมบตัขิองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัสงัเคราะห์ทัง้ 2 ชนิดพบว่าเป็นน า้เสียท่ี
มีขนาดของอนภุาคเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีเสถียรภาพสงูท าให้เป็นอิมลัชนัขัน้สอง (Secondary 
emulsion)ส่งผลให้ยากตอ่การบ าบดัด้วยกระบวนการทางกายภาพทัว่ไป เช่นการตกตะกอนโดย
ใช้แรงโน้มถ่วงของโลก (Aurelle, 1985) จากตารางท่ี 4-3 พบว่าการใช้กระบวนการบ าบดัทาง
ชีวภาพสามารถบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มนัได้มีประสิทธิภาพสูง แต่พบปัญหาคือ มีกลิ่นเหม็น
และใช้เวลาในการเดินระบบนาน ส่วนกระบวนการบ าบดัทางกายภาพเคมี เช่น กระบวนการ 
โคแอคกลูเลชนั พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงถึง 90% แต่มกัพบปัญหาเก่ียวกับสารเคมี
ตกค้างในระบบ โดยท่ีการประยกุต์ใช้กระบวนการเมมเบรนพบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้
เสียปนเปือ้นน า้มนัสูง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจน ากระบวนการเมมเบรนมาประยุกต์ใช้ในการ
บ าบดัน า้เสียดงักล่าว เน่ืองจากกระบวนการเมมเบรนสามารถแยกอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 
ไมโครเมตรได้ ใช้พืน้ท่ีน้อย และประหยดัเวลาในการเดนิระบบ 
 
  

25  
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ตารางท่ี 4-3 ประสิทธิภาพของการประยกุต์ใช้กระบวนการตา่งๆมาใช้บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
ผู้วิจยั กระบวนการ ผลการศกึษา 
Perez และคณะ 
(2007) 
 
 
Portela และคณะ
(2001) 
 
 
Rios และคณะ 
(1998) 
 
Bensadok และคณะ 
(2007) 
 
 
Al-Jeshi และคณะ 
(2008) 

การหมกัอณุหภมูิสงู 
แบบฟอิูคไดซ์ ( anaerobic 
thermophilicfluidizedbed 
reactor: AFBR) 
การสงัเคราะห์ผลึกสารประกอบ
ด้วยสารละลายน า้ภายใ ต้
อุณหภู มิ  และความดันสู ง 
(Hydrothermal synthesis) 
โคแอคกลเูลชนั (Coagulation) 
โดยเติม AlCl3และ CaCl2เป็น
สารโคแอคกลแูลนท์ 
โ ค แ อ ค ก ลู เ ล ชั น ร่ ว ม กั บ
กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศ
ละลาย(coagulation and 
dissolved air flotation) 
เมมเบรนชนิดรีเวิรสออสโมซีส
ท าจากวสัด ุpolyamide 

เม่ือบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั โดย
ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบนาน 92 
วัน  สามารถบ าบัด ซี โอดีในน า้ เ สีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัได้ 67.1 % 
การใช้อณุหภูมิ 300 – 500 องศาเซลเซียส
ในการเดินระบบ สามารถบ าบดัค่าทีโอซี
ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัได้ 90% 
 
การบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัโดย
ใช้กระบวนการดงักล่าว พบว่าสามารถ
ก าจดัความขุน่ได้ 80% 
การใช้กระบวนการดงักล่าวร่วมกนั
บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
สามารถก าจดัความขุน่ได้ 71%และ
สามารถบ าบดัซีโอดีได้ 29%. 
การใช้กระบวนการเมมเบรนบ าบดัน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนั พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การบ าบดั 99% 

  
 4.1.3   การศึกษาชนิดและสมบัตขิองเมมเบรนเพื่อใช้ในการเดนิระบบ 
 
 จากผลการศึกษาสมบตัิของน า้เสียตวัอย่างพบว่าน า้เสียมีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 1 – 5 ไมโครเมตร และจากงานวิจยัท่ีผ่านพบว่ากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัถูกน ามา
ประยกุต์ใช้ในการบ าบดัของเสียตา่งๆ เช่น โปรตีน อนภุาคของคอลลอยด์ น า้มนั เป็นต้น ดงัแสดง
ในตารางท่ี  4-4 ดังนัน้ในงานวิจัย นี จ้ึง เ ลือกใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน ท าจากวัสด ุ
Regenerated Cellulose ชนิดชอบน า้ (Hydrophillic) ทนพีเอชได้ในช่วง 2- 13 และมีขนาดรูพรุน 
0.12 ไมโครเมตร ท าให้สามารถกกัอนภุาคของน า้เสียตวัอยา่งไมใ่ห้ผา่นลงไปสูน่ า้เพอมิเอทได้  
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ตารางท่ี 4-4 การประยกุต์ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ผู้วิจยั วสัดท่ีุใช้ท าเมมเบรน ขนาดรูพรุน 

ของเมมเบรน 
ชนิดของเสีย 
ท่ีน ามาบ าบดั 

Cho และคณะ 
(2000) 
Mimoune 
และคณะ (2007) 
 
Hoyo และคณะ 
(2007) 
Katsoufidou     
และคณะ (2008) 
Kennedy และคณะ 
(2008) 
 

regenerated 
cellulose 
Polyethersulfone 
 
 
Polyethersulphone 
และ Polypropylene 
regenerated 
cellulose 
cellulose acetate 
 

0.2 ไมโครเมตร 
 
0.06 ไมโครเมตร 
 
 
0.4 ไมโครเมตร 
 
0.1-0.2 ไมโครเมตร 
 
0.45 ไมโครเมตร 
 

อินทรีย์วตัถ ุ 
 
สารประกอบเชิงซ้อนท่ี
อยู่ในสารละลายไวนิล
คลอไรด ์
เม็ดเลือดในสตัว์ 
 
กรมฮิวมิค 
 
อิ น ท รี ย วั ต ถุ ท่ี เ ป็ น
คอลลอยด์ (Colloidal 
organic matter) 

 
4.2  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสีย
ปนเป้ือนน า้มัน 
 

ในสว่นนี ้เป็นการทดลองเพ่ือศกึษากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้น
น า้มัน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มันท่ีมีขนาดอนุภาคของน า้มัน
แตกตา่งกนั โดยใช้คา่ฟลกัซ์ในการไหลของน า้เพอมิเอทท่ีผ่านเมมเบรน ความขุ่น ซีโอดี ประสิทธิภาพ
การบ าบดับีโอดี ทีโอซี ปริมาณน า้มนัไขมนัและขนาดของอนภุาคน า้มนัเป็นตวัแปรในการศกึษา  

การศกึษาท าโดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์ 2 ชนิด คือ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น
เทา่กบั 1 กรัม/ลิตร และน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มท่ีมีความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร เร่ิมต้นระบบโดย
กวนน า้ตวัอยา่งในถงัเตรียมน า้ตวัอยา่งด้วยความเร็ว 150 รอบ/นาที ตลอดการทดลอง จากนัน้เดิน
ระบบอลัตราฟิลเตรชนัโดยควบคมุความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.1 เมตร/นาที ความดนัเท่ากบั 2.5 
บาร์ ด าเนินการทดลองจนกระทัง่เมมเบรนเกิดการอุดตนั โดยสงัเกตไุด้จากฟลกัซ์ในการกรองน า้
เร่ิมคงท่ี จากนัน้ด าเนินการทดลองตอ่จนครบเวลา 2 ชัว่โมง ซึง่ได้ผลการทดลองดงัตอ่ไปนี ้
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4.2.1 ค่าฟลักซ์ในการกรองน า้ 
 

การศึกษาฟลักซ์ในการกรองน า้ของเมมเบรนได้จากความสัมพนัธ์ของอัตราส่วน
ระหว่างฟลกัซ์ในการกรองน า้ของน า้เสีย (Jf) กับ ฟลักซ์ในการกรองน า้บริสุทธ์ิ (Jwi) เทียบกับ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเดนิระบบ จากผลการทดลองซึง่แสดงดงัภาพท่ี 4-5 พบว่า ฟลกัซ์ในการกรอง
น า้จะลดลงอย่างรวดเร็วภายในเวลา 15 นาที จากนัน้จะค่อยๆลดลงจนกระทั่งคงท่ีในเวลา 1 
ชั่วโมง เน่ืองจากเมมเบรนเกิดการอุดตัน  เม่ือเปรียบเทียบฟลักซ์ในการกรองน า้ของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มพบว่า ให้ฟลกัซ์ในกรองน า้ของน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัตดัสูงกว่า เน่ืองจากน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีความหนืดสูงกว่าน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตดัส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ในการกรองน า้ต ่ากว่าเม่ือค่าฟลกัซ์ในการกรองน า้ (J) สามารถหาได้จาก
สมการท่ี 4-2 

 
ภาพท่ี 4-5 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

 

t.A

V

μR

ΔP
J

m

     (4-2)  

 
เม่ือ P  = ความแตกตา่งระหวา่งแรงดนัของน า้ท่ีอยู่คนละด้านของเมมเบรน (บาร์) 
 μ  = ความหนืด (ปาสคาล.วินาที)  

Rm = ความต้านทานของเมมเบรน (เมตร-1)  
V = ปริมาตรของน า้ท่ีกรองได้ (ลกูบาศก์เมตร) 
t = ระยะเวลาท่ีใช้ในการเดนิระบบ (ชัว่โมง) 
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A = พืน้ท่ีผิวของเมมเบรน (ตารางเมตร) 
 
4.2.2 การก าจัดความขุ่น 
 

ผลการศกึษาการก าจดัความขุ่นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัปาล์มแสดงดงัภาพท่ี 4-6 จากการศกึษาพบว่าคา่ความขุ่นมีแนวโน้มลดลง ตามระยะเวลา
ในการกรอง โดยในชว่งเร่ิมต้นน า้ท่ีผา่นการกรองจะมีความขุ่นประมาณ 20 – 30 เอ็นทียจูนกระทัง่
เวลาในการเดนิระบบผา่นไปประมาณ 1 ชัว่โมง น า้ท่ีผ่านการกรองจะเร่ิมมีความขุ่นคงท่ีอยู่ในช่วง 
1 – 2 เอ็นทียซูึ่งได้คา่ผ่านมาตรฐานการผลิตน า้ประปาท่ีความขุ่นไม่เกิน 5เอ็นทีย ู(World Health 
Organization, 2006)  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นระหว่างน า้เสียปนเปื้อนน า้มัน
ปาล์มกบัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัพบวา่ น า้เสียปนเปือ้นน า้ปาล์มมีประสิทธิภาพในการก าจดัความ
ขุน่สงูกวา่ เน่ืองจากมีขนาดอนภุาคใหญ่กว่าท าให้อนภุาคของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มถกูกกัอยู่
ท่ีผิวหน้าของเมมเบรนอนุภาคไม่สามารถทะลุผ่านลงสู่น า้ท่ีกรองได้ ส่วนอนุภาคน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัตดัมีขนาดเล็ก เม่ือใช้ความดนัในการเดินระบบสงู จะท าให้ อนภุาคเกิดการบีบอดัตวัและมี
โอกาสผ่านเมมเบรนลงสู่น า้ท่ีกรองได้ ดังนัน้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัจงึต ่ากวา่เล็กน้อย 

 

 
ภาพท่ี 4-6 ความขุน่ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
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4.2.3 การก าจัดซีโอดี 
 
การศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสีย

ปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม พบว่า มีแนวโน้มลดลงในช่วง 15 นาที และเร่ิมคงท่ีในเวลา 30 นาที ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4-7   

 

 
ภาพท่ี 4-7 ซีโอดีของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

 
นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัคา่ซีโอดีพบว่าน า้เสียปนเปือ้น

น า้มันตดัมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีสูงกว่าโดยเม่ือใช้ระยะเวลากรอง 2 ชั่วโมงน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัจะมีคา่ซีโอดีเท่ากบั 120 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีค่า 
ซีโอดีประมาณ 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์คา่มาตรฐานน า้ทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงาน
อตุสาหกรรม (กรมควบคมุมลพิษ, 2554) เน่ืองจากน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีการเติมสารลด
แรงตงึผิว (SDS) ความเข้มข้น 0.008 โมล/ลิตร ลงไปในกระบวนการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ เพ่ือ
สร้างอิมลัชนัของน า้มนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized oily emulsion) ซึ่งจากการวิเคราะห์คา่ซีโอดี
ของ SDS พบวา่ SDS มีคา่ซีโอดีประมาณ3500มิลลิกรัม/ลิตร ดงันัน้จึงสามารถอธิบายได้ว่าคา่ซีโอดี
ของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์มท่ีผ่านกระบวนการบ าบัดท่ีมีค่าสูง น่าจะเป็นผลมาจาก SDS       
ไหลผา่นเมมเบรนลงสูน่ า้ท่ีกรองได้ท าให้เกิดการปนเปือ้นขึน้สง่ผลให้คา่ซีโอดีสงูขึน้ดงัท่ีกลา่วข้างต้น 
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4.2.4 ประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดี ทีโอซี และปริมาณน า้มันไขมัน 
 

จากผลการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ทีโอซี และปริมาณน า้มนัไขมนัซึ่ง
แสดงดงัภาพท่ี 4-8 พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูกว่า 80% เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบ าบดับีโอดีและทีโอซีระหว่างน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดักบัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม จะเห็น
วา่น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูกว่า เน่ืองจากน า้ท่ีได้จากการบ าบดัน า้
เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีอนภุาคของ SDS เจือปนอยู่ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่ากว่า 
แตจ่ากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน า้มนัไขมนัระหว่างน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและ
น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มพบว่าน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูกว่า 
เน่ืองจากน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัมีขนาดอนภุาคเล็กกว่าท าให้อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กมีโอกาสหลดุลอด
ผา่นรูพรุนของเมมเบรนสูน่ า้ท่ีผา่นการกรองได้มากกวา่อนภุาคของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน า้มันและไขมันมีค่าต ่ากว่าท่ีได้จากน า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์ม
เล็กน้อย 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ทีโอซี และปริมาณไขมนัและน า้มนั 
ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 
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4.2.5 ขนาดของอนุภาคน า้มันในน า้ที่ผ่านกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 

จากการศึกษาขนาดของอนุภาคน า้มันในน า้ท่ีกรองได้จากการบ าบัดน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัพบวา่มีขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากบั 0.6 ไมโครเมตร และมีปริมาณหยดน า้มนั 1.54 
x 106 หยด/มิลลิลิตร แสดงดงัภาพท่ี 4-9 ส่วนขนาดอนภุาคน า้มนัของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม
เท่ากบั 1 ไมโครเมตร และมีปริมาณหยดน า้มนัเท่ากบั 5.1 x 105 หยด/มิลลิลิตร ดงัภาพท่ี 4 – 10 จาก
ผลการศกึษาจะเห็นได้ว่ามีอนภุาคของน า้มนัขนาด 0.5 – 1 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุน
ของเมมเบรนหลุดลอดจากรูพรุนของเมมเบรนลงสู่น า้เพอมิเอท เน่ืองจากเม่ือเดินระบบโดยใช้
ความดนัสูง จะส่งผลให้อนุภาคของน า้มนัเกิดการอดัตวัและหลุดลงสู่น า้เพอมิเอท (Belkacem 
และคณะ, 1993) สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยรวม 

 

 
 

ภาพท่ี 4-9 ภาพถ่ายอนภุาคน า้มนัตดัในน า้เพอมิเอทท่ีผ่านกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-10 ภาพถ่ายอนภุาคน า้มนัปาล์มในน า้เพอมิเอทท่ีผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัสามารถสรุปได้วา่ กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัสามารถก าจดัอนภุาคของน า้มนัได้

25  
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มีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากอนุภาคของหยดน า้มนัตดัและน า้มนัปาล์มมีขนาดเฉล่ียเท่ากับ  1.5 
และ 3.6 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรน (0.12 ไมโครเมตร) แตไ่ม่
สามารถก าจดัอนุภาคของสารลดแรงตึงผิว (SDS) ท่ีเติมลงไปในน า้เสียปนเปื้อนน า้มนัปาล์ม
สงัเคราะห์ได้ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีประสิทธิภาพต ่า
กวา่จริง 

นอกจากนีจ้ากการศึกษาฟลักซ์ในการกรองน า้พบว่าเม่ือระยะเวลาในเดินระบบเพิ่มขึน้ 
ฟลกัซ์จะลดลงจนเกิดการอดุตนัท าให้เกิดคา่ใช้จ่ายในส่วนของการฟืน้ฟูระบบ ดงันัน้ในงานวิจยันี ้
จึงสนใจศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมในการใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสีย 
ปนเปือ้นน า้มนั เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของฟลกัซ์ในการกรองน า้และลดปัญหาการเกิดการ
อุดตนัของเมมเบรนท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการฟืน้ฟูระบบได้ ซึ่งจะท าการศึกษาในหวัข้อ
ถดัไป 

 
4.3  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสีย
ปนเป้ือนน า้มัน 
 

ในส่วนนี ้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อระบบอลัตราฟิลเตรชัน ในการ
บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ได้แก่ ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนัและความเร็วท่ีใช้
ในการเดินระบบ โดยใช้ค่าฟลักซ์ในการไหลของน า้เพอมิเอทท่ีผ่านเมมเบรน ความขุ่น ซีโอดี 
ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ทีโอซี และปริมาณน า้มนัไขมนั เป็นตวัแปรในการศกึษา ทัง้นีจ้ากผล
การศกึษาประสิทธิภาพของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม พบว่าน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมี SDS 
เป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดต ่ากว่าจริงและอาจส่งผลกระทบต่อ         
การวิเคราะห์กลไกการท างานและการท าความสะอาดกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ดังนัน้      
การทดลองในสว่นนีจ้งึเลือกใช้น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัเป็นตวัอยา่งในการศกึษาเพียงชนิดเดียว  

 
4.3.1 ศึกษาความเข้มข้นของน า้เสียปนเป้ือนน า้มันตัดและความดันที่เหมาะสมต่อ

กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
 

การทดลองนีท้ าโดยใช้น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้นแตกตา่งกนัจ านวน 3 
ความเข้มข้นได้แก่ 1 10 และ 20 กรัม/ลิตร เร่ิมต้นระบบโดยกวนน า้ตวัอย่างในถังเตรียมน า้
ตวัอย่างด้วยความเร็ว 150 รอบ/นาที ตลอดการทดลอง จากนัน้เดินระบบอัลตราฟิลเตรชัน        
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โดยใช้ความดนัท่ีแตกตา่งกนัจ านวน 4 คา่ ได้แก่ 1 1.5 2 และ 2.5 บาร์ โดยควบคมุความเร็ว   
ตามขวางเท่ากับ 0.1 เมตร/นาที ด าเนินการทดลองโดยใช้ระยะเวลาเท่ากับ 2 ชัว่โมง ซึ่งจาก      
ผลการศกึษาสามารถอธิบายได้ดงันี ้

 
4.3.1.1 ค่าฟลักซ์ในการกรองน า้ 
 

ผลการศึกษาฟลกัซ์ในการกรองน า้โดยใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน เพ่ือ
ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีเหมาะสม 
แสดงดงัภาพท่ี 4-11 จากการศึกษาพบว่าเม่ือเร่ิมเดินระบบฟลกัซ์ในการกรองน า้จะลดลงอย่าง
รวดเร็วภายในระยะเวลา 15 นาที หลังจากนัน้จะลดลงอย่างช้าๆ และคงท่ีในเวลา 1 ชั่วโมง
เน่ืองจากอนภุาคของน า้เสียเกิดการสะสมตวับนผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้ฟลกัซ์ในการกรอง
น า้ลดลงจนกระทัง่คงท่ี 

เม่ือเปรียบเทียบฟลกัซ์ในการกรองน า้โดยใช้สภาวะการเดินระบบท่ีแตกต่าง
กนั พบว่า การเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และ
ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะท าให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้มีคา่สงูสดุ ส่วนการเดินระบบโดยใช้ความ
เข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัเท่ากับ 20 กรัม/ลิตร และความดนัเท่ากับ 1 บาร์ จะท าให้ 
ฟลกัซ์ในการกรองน า้มีค่าต ่าสุด ดงันัน้จึงสามารถอธิบายได้ว่า ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าส่งผล
ตอ่ฟลกัซ์ในการกรองน า้ โดยท่ีเม่ือใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าต ่าจะท าให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้
สงูกว่าการใช้ความเข้มข้นสงู เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของน า้เสียเพิ่มสงูขึน้จะท าให้อนภุาคของ
หยดน า้มนัเกิดการสะสมตวัและเกิดเป็นชัน้เค้กท่ีผิวหน้าของเมมเบรนเพิ่มมากขึน้ ส่งผลให้ฟลกัซ์
ในการกรองน า้ลดลงซึง่สามารถอธิบายได้ดงัสมการท่ี 4-3 (Hong และคณะ, 1997) 
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เม่ือ Jf = ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของน า้เสีย (ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง) 
 Jwi = ฟลกัซ์ในการกรองน า้บริสทุธ์ิ (ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง) 
 k = คา่คงท่ีของ Boltzmann (เทา่กบั 1.38 x 10-23กิโลกรัม ตารางเมตร/วินาที2 

เควิน) 
 T = อณุหภมูิสมบรูณ์ (เควิน) 
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 As = คา่ปรับแก้ท่ีเกิดจากอนภุาคข้างเคียงในชัน้เค้กซึง่หาได้จากแบบจ าลอง
ของ Happel 
 

max
θ  = คา่θ สงูสดุเม่ืออนภุาคจดัเรียงตวัแบบมีความพรุนต ่าสดุ  

 C0 = สดัสว่นปริมาตรของอนภุาคท่ีเข้าระบบ (Feed particle volume fraction) 

 ∆P = ความดนัลด (นิวตนั/ตารางเมตร) 
 ap = รัศมีของอนภุาค (เมตร) 

 D = 
 

pμa6π

kT เม่ือ µ= ความหนืดของน า้ (นิวตนั วินาที/ตารางเมตร) 

 R = mμR (นิวตนัวินาที/เมตร3), Rm= แรงต้านทานเมมเบรน (เมตร-1) 
 

นอกจากนีเ้ม่ือความดนัท่ีใช้ในการเดนิระบบเพิ่มขึน้จะท าให้ฟลกัซ์ในการกรอง
น า้เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเป็นการเพิ่มแรงขบัดนั (Driving force) ให้กบัระบบ และจากความสมัพนัธ์
ระหว่างฟลกัซ์ในการกรองน า้กบัความดนัดงัแสดงในสมการท่ี 4-2 พบว่า เม่ือความดนัท่ีใช้ในการ
เดนิระบบเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้มีคา่เพิ่มขึน้ 

 

 
ภาพท่ี 4-11 ฟลกัซ์ในการกรองน า้เม่ือผา่นกระบวนการอตัราฟิลเตรชนั 

ในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบ 
และความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 
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เวลา (ชัว่โมง) 

1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 

1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 

10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 

10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 

20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 

20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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4.3.1.2 การก าจัดความขุ่น 
 

การศึกษาการก าจัดความขุ่นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัโดยกระบวนการ 
อลัตราฟิลเตรชนัเม่ือเดนิระบบโดยใช้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าและความดนัท่ีแตกตา่งกนั
พบว่า ความขุ่นมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วดงัแสดงในภาพท่ี 4-12 และพบว่ามีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัความขุ่นมากกว่า 95% เน่ืองจากอนุภาคของหยดน า้มนัถูกกักเก็บและสะสมตวัไว้ท่ี
บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน สง่ผลให้ น า้ท่ีกรองได้มีความขุน่ต ่ากวา่ 5 เอ็นทีย ู
 

 
ภาพท่ี 4-12 ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุน่ในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบ 
และความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

 
การเปรียบเทียบการก าจัดความขุ่นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มนัเม่ือเดินระบบ

โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าแตกต่างกนั พบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสีย
เท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 1 บาร์ จะสามารถก าจดัความขุ่นได้สงูท่ีสดุคือเท่ากบั 
0.4 เอ็นทีย ูและเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเท่ากบั 20 กรัม/ลิตร และใช้ความดนั
เท่ากับ 2.5 บาร์ จะสามารถก าจดัความขุ่นได้ต ่าท่ีสดุ 4.2 เอ็นทีย ูซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือ
ความเข้มข้นของน า้ เสียเพิ่มขึน้จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นลดลงเล็กน้อย 
เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นเพิ่มขึน้ส่งผลให้อนุภาคของหยดน า้มนัท่ีมีขนาดเล็กหลดุผ่านเมมเบรน 
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1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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มากขึน้ แตจ่ากการทดลองพบว่าระบบอลัตราฟิลเตรชนัสามารถก าจดัความขุ่นมีประสิทธิภาพสงู 
นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบพบว่า เม่ือความดนัเพิ่มขึน้จะท าให้น า้ท่ี
กรองได้มีความขุน่สงูขึน้ เน่ืองจากเม่ือความดนัเพิ่มขึน้จะท าให้อนภุาคเกิดการอดัตวัท่ีผิวหน้าของ
เมมเบรน และเกิดการบีบอดัตวัหลุดผ่านรูพรุนของเมมเบรน ท าให้น า้ท่ีกรองได้มีความขุ่นสูงขึน้ 
แต่จากการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มความดนัน า้ท่ีกรองได้จะมีความขุ่นต ่ากว่า 5 เอ็นทียู ดงันัน้จึง
สามารถสรุปได้วา่ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบในงานวิจยันี ้
ไมมี่อิทธิพลตอ่การก าจดัความขุน่อยา่งชดัเจน 

 
4.3.1.3 การก าจัดซีโอดี 
 

การ เปรียบเ ทียบการก าจัดซี โอ ดีของน า้ เ สียปนเ ปื้อนน า้มันตัดโดย
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าและความดนัท่ี
แตกตา่งกนัแสดงดงัภาพท่ี 4-13 จากภาพพบว่าการก าจดัซีโอดีมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือ
ใช้เวลาในการเดนิระบบ 15 นาที หลงัจากนัน้การก าจดัซีโอดีจะคอ่ยๆลดลงจนกระทัง่คงท่ี  

 

 
ภาพท่ี 4-13 การก าจดัซีโอดีในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัของกระบวนการอตัราฟิลเตรชนั 

ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั  
เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 
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1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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เม่ือพิจารณาความเข้มข้นของน า้เสียท่ีใช้ในการเดนิระบบ พบว่าเม่ือเดินระบบ
โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 1 บาร์ จะสามารถก าจดั
ซีโอดีได้สูงท่ีสุดคือเท่ากับ 46 มิลลิกรัม/ลิตร และเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสีย
เท่ากบั 20 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะสามารถก าจดัซีโอดีได้ต ่าท่ีสดุคือเท่ากบั
174 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบเพิ่มขึน้จะท าให้
น า้ท่ีกรองได้มีคา่ซีโอดีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากมีปริมาณของอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มขึน้ส่งผลให้อนภุาค
ขนาดเล็กหลุดไปกับน า้ท่ีกรองได้มากขึน้ ท าให้น า้ท่ีกรองได้มีคา่ซีโอดีสูงกว่าน า้เสียเข้าระบบท่ีมี
ความเข้มข้นต ่า นอกจากนีเ้ม่ือความดนัเพิ่มขึน้จะท าให้น า้ท่ีกรองได้มีคา่ซีโอดีเพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจาก
เม่ือใช้ความดนัเพิ่มขึน้อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กท่ีสะสมตวัอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการอดัตวั
และหลุดออกมากับน า้ท่ีกรองได้ท าให้ค่าซีโอดีเพิ่มสูงขึน้นอกจากนีจ้ากการศึกษาพบว่าเม่ือ
ระยะเวลาในการเดินระบบเพิ่มขึน้คือเท่ากับ 90 นาที ค่าซีโอดีของน า้ท่ีกรองได้จะมีค่าลดลงจน
ผ่านมาตรฐานท่ีก าหนด เน่ืองจากอนุภาคของหยดน า้มันจะเกิดการสะสมตวัของอนุภาคท่ีบริเวณ
ผิวหน้าของเมมเบรนจนเกิดเป็นชัน้เค้กท าให้อนุภาคผ่านลงไปในน า้ท่ีกรองได้ลดลงเน่ืองจากเกิด
กลไลการกรองขึน้ท่ีชัน้เค้กซึ่งอาจท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือความ
ดันเพิ่มขึน้อาจท าให้ฟลักซ์ในการกรองน า้มีค่าลดลงเน่ืองจากชัน้เค้กเกิดการอัดตัว ดังนัน้จึง
สามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นของน า้เสียและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบในงานวิจยันีไ้ม่มีผล
ตอ่คา่การก าจดัซีโอดีเม่ือใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
 

4.3.1.4 ประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดี 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีในน า้เสียปนเปือ้นน า้มันด้วย
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าและความดัน           
ท่ีแตกตา่งกนัพบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีมากกว่า 95% ดงัแสดงในภาพท่ี 4-14 และ
เม่ือเปรียบเทียบความเข้มของน า้เสียท่ีเข้าระบบและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบพบว่าเม่ือเดิน
ระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเท่ากับ 20 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 1 บาร์ จะสามารถ
บ าบดับีโอดีได้ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุเท่ากบั 99.83 % และเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้
เสียเทา่กบั 1กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะสามารถบ าบดับีโอดีได้ประสิทธิภาพต ่า
ท่ีสดุเทา่กบั 97.05% 
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ภาพท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัของกระบวนการอตัราฟิลเตรชนั 

ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั  
เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

 
เม่ือความเข้มข้นของน า้เสียต ่าและความดนัเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ในการบ าบดับีโอดีจะลดลงเล็กน้อยแตส่งูกว่า 95% ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของ
น า้เสียท่ีเข้าระบบกบัความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบในงานวิจยันีไ้ม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดั
บีโอดี เน่ืองจากเมมเบรนท่ีเลือกใช้สามารถกกัเก็บอนภุาคของหยดน า้มนัไม่ให้ทะลผุ่านลงสู่น า้ท่ี
กรองได้ เพราะฉะนัน้การบ าบดับีโอดีจงึมีประสิทธิภาพสงู 
 

4.3.1.5 ประสิทธิภาพการบ าบัดทีโอซี 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัทีโอซีในน า้เสียปนเปื้อนน า้มนัตดัด้วย
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบ
ตา่งกนั แสดงดงัภาพท่ี 4-15  
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ภาพท่ี4-15 ประสิทธิภาพการบ าบดัทีโอซีในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนั 

ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั  
เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

 
จากการศึกษาพบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ  1 

กรัม/ลิตร และความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัประสิทธิภาพทีโอซีต ่าสุด
เท่ากบั 93.21% ส่วนเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 20 กรัม/ลิตร และความ
ดนัเท่ากบั 1 บาร์ จะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัประสิทธิภาพทีโอซีต ่าสงูสดุเท่ากบั 96.73% แต่
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัทีโอซีสูงกว่า 95% ทัง้นีก้าร
เพิ่มขึน้ของความเข้มข้นของน า้เสียเข้าและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบไม่ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัทีโอซี เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นเพิ่มขึน้ส่งผลให้อนภุาคท่ีมีของหยดน า้มนัสะสมตวั
อยูท่ี่ผิวหน้าของเมมเบรนท าให้ทีโอซีท่ีอยูป่นเปือ้นอยูใ่นน า้เสียไมส่ามารถผา่นเมมเบรนได้ 
 

4.3.1.6 ประสิทธิภาพการบ าบัดน า้มันไขมัน 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้มนัและไขมนัด้วยกระบวนการอัลตรา-
ฟิลเตรชันโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบต่างกัน แสดงดงั
ภาพท่ี 4-16  
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ภาพท่ี 4-16 ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้มนัไขมนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัด้วยกระบวนการ 
อตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั 

เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 
 

จากการศึกษาพบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้เสียปนเปือ้นน า้มันตดัท่ีมีความ
เข้มข้น 1 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัในการเดินระบบ 2 และ 2.5 บาร์ มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
ต ่าท่ีสุดเท่ากับ 98.91% และเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัท่ีมีความเข้มข้น 20 
กรัม/ลิตรและใช้ความดนัในการเดินระบบ 1 บาร์ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงท่ีสุดเท่ากับ 
99.84% เน่ืองจาก เม่ือความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบเพิ่มขึน้จะท าให้อนุภาคเกิดการสะสมตวั 
ท่ีผิวหน้าของเมมเบรนเพิ่มขึน้ ท าให้น า้มนัและไขมนัหลดุลอดผ่านเมมเบรนลงมาได้น้อย จึงส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้มันไขมันของน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นสูงมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสูง นอกจากนีจ้ากการทดลองพบว่าเม่ือความดนัเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้มัน
ไขมนัไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากเม่ือความดนัเพิ่มขึน้จะท าให้อนภุาคของหยดน า้มนั
เกิดการบีบอัดตัวและปนเปื้อนลงสู่น า้ท่ีกรองได้ แต่ปริมาณการเพิ่มขึน้จากหยดน า้มันมีเพียง
เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณน า้มนัไขมนัในชว่งเร่ิมต้น ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าความดนั
ไมมี่ผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้มนัไขมนั 
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 จากผลการศึกษาความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและความดนัท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั สามารถสรุปได้วา่ เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้า
ระบบเท่ากับ 1 กรัม/ลิตร ความดนัเท่ากับ 2.5 บาร์ และความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที จะท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัสงูสดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 
 
ตารางท่ี 4-5 ประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัเม่ือ
เดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเท่ากับ 1 กรัม/ลิตร ความดนัเท่ากับ 2.5 บาร์ และ
ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

พารามิเตอร์ ประสิทธิภาพ 
ฟลกัซ์ในการกรองน า้ 107 ลิตร/ชัว่โมง ตารางเมตร 
การก าจดัความขุน่ 99% 
การก าจดัซีโอดี 99% 
การบ าบดับีโอดี 97% 
การบ าบดัทีโอซี 93% 
การบ าบดัน า้มนัและไขมนั 99% 

 
 โดยสรุปจากการศกึษาพบว่ากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัสามารถบ าบดัน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัได้ แตต้่องใช้เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมคือมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าขนาดอนภุาคของ
หยดน า้มนั นอกจากนีเ้ม่ือความดนัสูงขึน้จะท าให้ชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตวัของอนุภาคของ
หยดน า้มนัเกิดการอดัตวั ส่งผลให้เมมเบรนเกิดการอุดตนัได้รวดเร็ว ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องศึกษา
ความเร็วท่ีเหมาะสมตอ่การเดินระบบเพ่ือเป็นการลดการอดุตนัของเมมเบรน ซึ่งจะศกึษาในหวัข้อ
ถดัไป 
 

4.3.2 ศึกษาความเร็วตามขวาง (Cross-flow velocity) ที่ เหมาะสมต่อกระบวนการ 
อัลตราฟิลเตรชัน 

 
การทดลองนีท้ าโดยใช้น า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 1 กรัม/ลิตร 

เร่ิมต้นระบบโดยกวนน า้ตวัอย่างในถงัเตรียมน า้ตวัอย่างด้วยความเร็ว 150 รอบ/นาทีตลอดการ
ทดลอง จากนัน้เดินระบบอลัตราฟิลเตรชนัใช้ควบคมุความดนัเท่ากับ 2.5 บาร์ และใช้ความเร็ว
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ตามขวางท่ีตา่งกันจ านวน 3 คา่ ได้แก่ 0.1 0.17 และ 0.24 เมตร/นาที ด าเนินการทดลองโดยใช้
ระยะเวลาเทา่กบั 2 ชัว่โมง ซึง่จากผลการศกึษาสามารถอธิบายได้ดงันี ้

 
4.3.2.1 ค่าฟลักซ์ในการกรองน า้ 
 

ผลการศกึษาอิทธิพลของความเร็วตามขวางท่ีเหมาะสมตอ่ฟลกัซ์ในการกรอง
น า้จากการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชนัแสดงดงัภาพท่ี 4-17 
จากการศึกษาพบว่าฟลกัซ์ในการกรองน า้จะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือใช้เวลาในการเดินระบบ 15
นาที หลงัจากนัน้ฟลกัซ์ในการกรองน า้จะคอ่ยๆลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากอนุภาคของหยดน า้มนัเกิด
การสะสมตวัท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนท าให้น า้สามารถผ่านไปได้ยากและเกิดการอดุตนัส่งผล
ให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้คงท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพท่ี 4-17 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั 
ภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้น 

น า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 
 
จากการศกึษาความเร็วท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัพบว่าเม่ือ

เดนิระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.24 เมตร/วินาที จะท าให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้มีคา่สงู
ท่ีสุด แต่เม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากับ 0.1 เมตร/วินาที จะท าให้ฟลกัซ์ในการ
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กรองน า้มีค่าต ่าท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้จะส่งผลให้อัตราการไหลเข้าระบบเพิ่มขึน้
นอกจากนี ้Belkacem, M. และคณะ (1993) ได้ศกึษาแบบจ าลองท่ีใช้ในการค านวณความสมดลุ
ของฟลักซ์ท่ีได้จากการบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัโดยใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันท่ีมี      
รูพรุน 0.01 ไมโครเมตร พบว่า เม่ือความเร็วสงูขึน้จะส่งผลให้คา่ความต้านทานของเมมเบรนมีคา่
ลดลง และเม่ือพิจารณาสมการท่ี 4-2 พบว่า เม่ือค่าความต้านทานของเมมเบรนลดลงจะท าให้ 
ฟลกัซ์ในการกรองน า้จงึมีคา่สงูขึน้ 
 

4.3.2.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี และความขุ่น 
 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและความขุ่นของน า้เสียปนเปือ้น
น า้มันตัดโดยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วท่ีแตกต่างกันแสดง 
ดงัภาพท่ี 4-18  

 
 

ภาพท่ี 4-18 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและความขุน่ในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบ 

โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 
 
 จากการศกึษาพบว่า เม่ือใช้ความเร็วในการเดินระบบเท่ากบั 0.1 เมตร/วินาที 
จะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีสงูท่ีสดุเท่ากบั 97.18% ส่วนเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็ว
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เท่ากับ 0.24 เมตร/วินาที จะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีต ่าท่ีสุดเท่ากับ 95.67%  
นอกจากนีจ้ากการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นเม่ือใช้ความเร็วในการเดินระบบตา่งกัน
พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัความขุ่นมีคา่ใกล้เคียงกนัซึ่งเท่ากบั 99%  เน่ืองจากเมมเบรนสามารถ
กกัเก็บอนภุาคของหยดน า้มนัไม่ให้หลุดผ่านเมมเบรนมาได้ ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าความเ ร็ว   
ท่ีใช้ในการเดนิระบบอาจไมมี่ผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและความขุน่ 
 

4.3.3.3 ประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดีทีโอซีและน า้มันไขมัน 
 

ผลการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ทีโอซี และน า้มนัไขมนัของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัด้วยกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วท่ีแตกต่างกัน
แสดงดงัภาพท่ี 4-19 จากการศึกษาพบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากับ 0.1 
เมตร/วินาที จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดี ทีโอซี และน า้มนัไขมนัสงูท่ีสดุเท่ากบั 
97.05% 93.21% และ 98.91% ตามล าดบั สว่นเม่ือเดนิระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.1 
เมตร/วินาที จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดี ทีโอซี และน า้มนัไขมนัต ่าท่ีสดุเท่ากบั 
94.64% 87.93% และ 98.64% ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดั มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้จะท าให้ปริมาณอนภุาคของหยดน า้มนัไหล
เข้าระบบเพิ่มขึน้ส่งผลให้หยดน า้มนัท่ีมีขนาดเล็กท่ีสะสมตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนหลุดลงสู่
น า้   ท่ีกรองได้ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลง (Belkacem และคณะ, 1993) 

 
ภาพท่ี 4-19 ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ทีโอซีและน า้มนัไขมนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบ 
โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 
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โดยสรุปจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน า้ เ สียปนเปื้อนน า้มันด้วย
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนัและความเร็วตาม
ขวางท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีแตกต่างกนั พบว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร 
ความดนัเทา่กบั 2.5 บาร์ และความเร็วเทา่กบั 0.24 เมตร/วินาที จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัดีท่ีสุด ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า ในการศึกษานีค้วรเลือกใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้า
ระบบอลัตราฟิลเตรชนัต ่า เดนิระบบโดยใช้ความดนัและความเร็วสงูจะท าให้ระบบอลัตราฟิลเตรชนั
สามารถบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัได้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสดุ และในกรณีท่ีน า้เสียท่ีเข้าระบบมี
ความเข้มข้นสูงมากจะท าให้ระบบเกิดการอุดตนัได้ง่าย ประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่า และฟลกัซ์
ในการกรองน า้ต ่า จึงควรมีการบ าบดัขัน้ต้น (Pretreatment) ก่อนท่ีจะน าน า้เสียเข้าระบบ เพ่ือเป็น
การลดปัญหาการอดุตนัของเมมเบรนและเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบอลัตราฟิลเตรชนั 

นอกจากนีจ้ากการศกึษาแสดงให้เห็นว่าอนภุาคท่ีสะสมตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนจนก่อ
ตวัเกิดเป็นชัน้เค้ก (Cake Formation) จะช่วยดกัจบัอนภุาคของน า้มนัท่ีมีขนาดเล็กท าให้ลดการ
หลดุลอดลงสู่น า้ท่ีบ าบดัได้ แตพ่บว่าชัน้เค้กท่ีเกิดขึน้จะท าให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้ลดลง และเกิด
การอดุตนัเร็วขึน้ ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องศกึษาและวิเคราะห์ลกัษณะการเกิดฟาวลิง (Fouling) เพ่ือให้
เข้าใจถึงกลไกการอุดตนัของเมมเบรนตลอดจนน ามาเป็นแนวทางในการศึกษาวิธีการท าความ
สะอาดเมมเบรนในการศกึษาขัน้ตอ่ไป 

 
4.4    ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
 

ในสว่นนี ้เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนเม่ือใช้อลัตราฟิวเตรชนัเมมเบรน
บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัโดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia อธิบาย
ลกัษณะการอุดตนั รวมทัง้ประยุกต์ใช้สมการการกรองท่ีผิวหน้า (Surface Filtration Equation) 
เพ่ือศึกษากลไกการอดุตนัของเมมเบรน ได้แก่ ความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (Specific 

cake resistance: ) และแรงต้านทานของฟาวลิง (Fouling Resistance) ตลอดจนวิเคราะห์
ลักษณะการอุดตนัท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
(Scanning electron microscope, SEM) เพ่ืออธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้
จากการใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนักรองน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
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4.4.1 การศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia 
 
 การศึกษาลักษณะการอุดตันของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 

Hermiaท าโดยการประยกุต์ใช้ข้อมลูจากความสมัพนัธ์ของฟลกัซ์ท่ีได้จากการกรองน า้กบัเวลาท่ีใช้
ในการเดินระบบท่ีได้จากการศกึษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ในหวัข้อท่ี 4.3 มาอธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนซึง่แบง่ลกัษณะการอดุตนัเป็น 4 ชนิด ดงั
แสดงในตารางท่ี 4-6 

 
ตารางท่ี 4-6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia (Hermia, 1982) 

สมการ แบบจ าลอง 
Ln(Jf)  = Ln(Jwi) – Kbt การอดุตนัอยา่งสมบรูณ์ (Complete pore blocking) 
1/Jf

1/2  =   1/Jwi
1/2  +   Kst การอดุตนัแบบธรรมดา (Standard pore blocking) 

1/Jf=   1/Jwi+   Kit     การอดุตนัแบบไมส่มบรูณ์ (Intermediate pore blocking) 
1/Jf

2  =   1/Jwi
2  +   Kct การเกิดชัน้เค้ก (Cake formation) 
 

เม่ือน าผลการศกึษาท่ีได้มาประยกุต์ใช้กบัสมการจากตารางท่ี 4-6 จากนัน้หาวิเคราะห์คา่
สมัประสิทธ์ิความถดถอย (Linear regression coefficient, R2) จากแตล่ะชดุการทดลอง และเม่ือ
น าคา่ r2 ท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้ 4 แบบมาเปรียบเทียบกนั โดยท่ีถ้าคา่ใดใกล้เคียง 
1 มากกว่า จะสามารถอธิบายได้ว่าแบบจ าลองชนิดนัน้มีความใกล้เคียงกบัภาพแบบการอุดตนั
ของเมมเบรนมากท่ีสุด ซึ่งท าให้สามารถอธิบายได้ว่าเมมเบรนมีรูปแบบของการอุดตันตาม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักลา่ว 
 

4.4.1.1 ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงเม่ือเดินระบบด้วยความเข้มข้นของน า้เสีย
ปนเป้ือนน า้มันตัดและความดันที่แตกต่างกันโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia 

 
การศกึษาลกัษณะการอุดตนัของเมมเบรนเม่ือเดินระบบภายใต้ความเข้มข้น

ของน า้เสียท่ีเข้าระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั ท าโดยใช้ผลการทดลองท่ีได้จากการศกึษาฟลกัซ์
ในการกรองน า้เม่ือผา่นกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะ
ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 
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เมตร/วินาที ดงัแสดงในภาพท่ีภาพท่ี 4-11 มาวิเคราะห์ลักษณะการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia ทัง้ 4 ชนิด ซึง่สามารถอธิบายผลการศกึษาได้ดงัตารางท่ี 4-7 
 

ตารางท่ี 4-7 การเปรียบเทียบคา่ R2 ท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองของ Hermia อธิบายลกัษณะการ

อุดตนัของเมมเบรนเม่ือผ่านกระบวนการอัตราฟิลเตรชันของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดั  ภายใต้

สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความเร็ว 

0.1 เมตร/วินาที 

ความเข้มข้นของ 
น า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัตดั 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความดนั 
(บาร์) 

คา่ R2 ท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองของ hermia ทัง้ 4 แบบ 

Complete  
pore 

blocking 

Standard 
pore 

 blocking 

Intermediate  
pore 

blocking 

Cake  
formation 

1 กรัม/ลิตร 

1 0.830 0.895 0.938 0.968 

1.5 0.853 0.916 0.958 0.994 

2 0.892 0.942 0.974 0.993 

2.5 0.895 0.937 0.967 0.994 

10 กรัม/ลิตร 

1 0.494 0.595 0.687 0.816 

1.5 0.662 0.774 0.860 0.956 

2 0.697 0.798 0.874 0.960 

2.5 0.697 0.782 0.849 0.932 

20 กรัม/ลิตร 

1 0.335 0.414 0.497 0.645 

1.5 0.456 0.557 0.654 0.805 

2 0.593 0.695 0.782 0.897 

2.5 0.618 0.708 0.787 0.890 
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- แบบจ าลองการอดุตนัอยา่งสมบรูณ์ (Complete pore blocking model) 
แบบจ าลองการอุดตนัอย่างสมบูรณ์จะใช้อธิบายลักษณะการลดลงของ 

ฟลกัซ์เน่ืองจากอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนค้างอยู่บริเวณผิวของเมมเบรนท าให้เกิด
การอุดตนัท่ีบริเวณทางเข้ารูพรุนแบบไม่ซ้อนทับกัน ซึ่งการอธิบายลักษณะการอุดตนัของเมมเบรน 
ด้วยแบบจ าลองการอดุตนัอยา่งสมบรูณ์ จะท าโดยน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาค านวณคา่โดย
ใช้สมการของแบบจ าลองตามตารางท่ี 4-6 จากนัน้พล็อตกราฟระหว่าง Ln(Jf) กบั t หาความสมัพนัธ์ 
ของสมการเชิงเส้นและวิเคราะห์คา่ R2 ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4-20 
 

 
ภาพท่ี 4-20 การวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอดุตนัอย่างสมบรูณ์ 

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการ

ทดลองกบัการใช้แบบจ าลองในการอธิบายการลดลงของฟลกัซ์พบว่าโดยการอดุตนัอย่างสมบรูณ์
เกิดจากการท่ีอนภุาคของหยดน า้มนัมีขนาดใหญ่กวา่รูพรุนของเมมเบรนค้างอยู่บริเวณผิวของเมมเบรน
ท าให้เกิดการอดุตนัท่ีบริเวณทางเข้ารูพรุนท าให้น า้ไม่สามารถผ่านได้ แตเ่ม่ือเปรียบเทียบจากการ
ทดลองพบว่าฟลกัซ์ในการกรองน า้จะลดลงจนคงท่ี ดงันัน้จึงพบว่าแบบจ าลองการอุดตนัอย่าง
สมบูรณ์ไม่สามารถใช้ในการอธิบายถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดการอุดตันอย่างสมบูรณ์ได้ 
เน่ืองจากเม่ือเมมเบรนเกิดการอดุตนัแตฟ่ลกัซ์ในการกรองน า้ยงัคงไหลได้แบบคงท่ี นอกจากนีจ้าก
ตารางท่ี 4-7 พบว่า เม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และ
ใช้ความดนัเท่ากับ 2.5 บาร์ จะมีค่า R2 สงูท่ีสดุเท่ากบั 0.895 ดงันัน้จึงอาจสามารถอธิบายได้ว่า

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 0.5 1 1.5 2 

Ln
(J f) 

ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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เม่ือใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นต ่าและเดินระบบโดยใช้ความดนัสงู อาจท าให้เมมเบรนเกิดการอดุตนั 
อยา่งสมบรูณ์ เน่ืองจากเม่ือความดนัเพิ่มขึน้อนภุาคของหยดน า้มนัท่ีสะสมตวัท่ีผิวหน้าของเมมเบรน 
จะเกิดการบีบอดัตวัแนน่เพิ่มขึน้สง่ผลให้ฟลกัซ์ในการกรองน า้ลดลง 

 
- แบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา( Standard pore blocking model)  

การศึกษาลักษณะการอุดตันของเมมเบรนด้วยแบบจ าลองการอุดตัน
แบบธรรมดา ซึ่งแสดงการลดลงของฟลกัซ์ เน่ืองจาก มีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรน
ผ่านรูพรุนได้ แต่มีบางส่วนท่ีตกค้างและถูกดดูซบัด้วยเมมเบรน ท าให้เกิดการอุดตนัภายในรูพรุน
เพียงเท่านัน้ แต่ไม่เกิดการสะสมบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน จะท าโดยน าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองมาค านวณคา่โดยใช้สมการของแบบจ าลองตามตารางท่ี 4-6 จากนัน้พล็อตกราฟระหว่าง 1/Jf

1/2  

กบั t หาความสมัพนัธ์ของสมการเชิงเส้นและวิเคราะห์คา่ R2 ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4-21 
 

 
 
ภาพท่ี 4-21 การวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอดุตนัแบบธรรมดา 

 
การอุดตันแบบธรรมดาจะเกิดขึน้เน่ืองจากมีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่ารู

พรุนของเมมเบรนหลดุลอดผ่านรูพรุนไปได้  แตมี่บางส่วนท่ีตกค้างและถกูดดูซบัด้วยเมมเบรน ท าให้
เกิดการอุดตนัภายในรูพรุนเพียงเท่านัน้ แตไ่ม่เกิดการสะสมบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้  
ฟลกัซ์ในการกรองน า้มีค่าลดลง แต่จากผลการทดลองพบว่าอนุภาคของน า้มนัมีขนาดใหญ่กว่า

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0 0.5 1 1.5 2 

1/J
f1/2

 

ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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ขนาดรูพรุนของเมมเบรนจึงท าให้แบบจ าลองชนิดนีอ้าจไม่สามารถน ามาใช้อธิบายลกัษณะการอดุตนั 
ท่ีเกิดขึน้ได้ดีนกัและจากตารางท่ี 4-7 พบว่า เม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบ
เท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 2 บาร์ จะมีคา่ R2 สงูท่ีสดุเท่ากบั 0.942 ดงันัน้จึงอาจ
สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นต ่าและเดินระบบโดยใช้ความดันสูง อาจมี
โอกาสท าให้เมมเบรนเกิดการอดุตนัอย่างสมบรูณ์ (Salahi และคณะ, 2010) เน่ืองจากเม่ือความดนั 
เพิ่มขึน้อนุภาคของหยดน า้มนัอาจเกิดการอดัตวัจนท าให้อนภุาคของหยดน า้มนัเสียภาพเกิดการ
แตกตวัเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนของเมมเบรนส่งผลให้อนภุาคเข้าไปติดค้างภายในรูพรุน
ของเมมเบรน 
 

-    แบบจ าลองการอดุตนัแบบไมส่มบรูณ์ (Intermediate pore blocking model) 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนโดยแบบจ าลองการอดุตนั 

แบบไม่สมบรูณ์แสดงการลดลงของฟลกัซ์ เน่ืองจากเกิดการสะสมของอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า   
รูพรุนของเมมเบรนในระยะเวลานานหรืออนุภาคอาจปิดบางส่วนของผิวหน้าของเมมเบรนซึ่ง
อนุภาคสามารถซ้อนทับกันได้ แสดงดงัภาพท่ี 4-22 ซึ่งสามารถท าโดยน าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองมาค านวณค่าโดยใช้สมการของแบบจ าลองตามตารางท่ี 4-6 จากนัน้พล็อตกราฟระหว่าง 
1/Jf กบั t เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของสมการเชิงเส้นและวิเคราะห์คา่ R

2 
 

 
ภาพท่ี 4-22 การวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอดุตนัแบบไมส่มบรูณ์ 
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1/J
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ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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การอธิบายลกัษณะการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอดุตนั
แบบไม่สมบรูณ์พบว่าอาจไม่สามารถใช้อธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้จากการ
ใช้เมมเบรนบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มนัได้ดีนกัแต่อาจมีความใกล้เคียงผลการทดลองมากกว่า
แบบจ าลองการอดุตนัแบบสมบรูณ์ เพราะการอุดตนัแบบไม่สมบูรณ์เกิดขึน้เน่ืองจากอนุภาคของ
หยดน า้มนัท่ีมีขนาดใกล้เคียงกับรูพรุนของเมมเบรน เกิดการสะสมในระยะเวลานานหรืออนภุาค
อาจปิดบางสว่นของผิวหน้าของเมมเบรนซึง่อนภุาคสามารถซ้อนทบักนัได้ 

จากตารางท่ี 4-7 พบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้า
ระบบเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 2 บาร์ จะมีคา่ R2 สงูท่ีสดุเท่ากบั 0.974 ท าให้
อาจสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นต ่าและเดินระบบโดยใช้ความดนัสูง อาจมี
โอกาสท าให้เมมเบรนเกิดการอุดตันการอุดตันแบบไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากเม่ือความดันเพิ่ม ขึน้
อนุภาคของหยดน า้มนัอาจเกิดการอดัตวัจนท าให้อนภุาคของหยดน า้มนัเสียภาพเกิดการแตกตวั
เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรนส่งผลให้อนุภาคและเมมเบรนไม่สามารถกัก
อนุภาคของหยดน า้มนัได้ ท าให้อนุภาคของหยดน า้มนัหลุดสู่น า้ท่ีกรองได้ส่งผลให้ฟลกัซ์ในการ
กรองน า้มีคา่ลดลง 

 
-      แบบจ าลองการการเกิดชัน้เค้ก (Cake formation model) 

การศกึษาลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนโดยแบบจ าลองการอดุตนัแบบ
ชัน้เค้กเค้ก ซึ่งแสดงการลดลงของฟลกัซ์ เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรน   
ไมส่ามารถผา่นรูพรุนของเมมเบรนได้ ท าให้เกิดชัน้ฟิล์มขึน้ แสดงดงัภาพท่ี 4-23 ซึง่สามารถท าโดย
น าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาค านวณคา่โดยใช้สมการของแบบจ าลองตามตารางท่ี 4-6 จากนัน้
พล็อตกราฟระหวา่ง 1/Jf

2  กบั t เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของสมการเชิงเส้นและวิเคราะห์คา่ R2 
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ภาพท่ี 4-23 การวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการเกิดชัน้เค้ก 

 
การอธิบายกลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการเกิดชัน้

เค้ก พบวา่สามารถใช้อธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้จากการทดลองได้เหมาะสม
มากกว่าแบบอ่ืนเน่ืองจาก แบบจ าลองชนิดนี ไ้ด้อธิบายกลไกการเกิดการอุดตนัแบบชัน้เค้กว่า
เกิดขึน้เม่ืออนภุาคของหยดน า้มนัมีขนาดของอนภุาคใหญ่กวา่ขนาดรูพรุนของเมมเบรน ท าให้หยด
น า้มันไม่สามารถผ่านรูพรุนของเมมเบรนได้ และจากตารางท่ี 4-7 พบว่า เม่ือเดินระบบโดยใช้
ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และใช้ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะมีคา่ R2 
สูงท่ีสุดเท่ากับ 0.994 ท าให้อาจสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นต ่าและเดิน
ระบบโดยใช้ความดันสูง จึงท าให้เมมเบรนเกิดการอุดตันแบบชัน้เค้ก เน่ืองจากเม่ือความดัน
เพิ่มขึน้จะมีผลตอ่แรงต้านทางการเกิดชัน้ฟิล์มคือ การเสียภาพของอนภุาคหยดน า้มนัและการบีบ
อดัตวัของชัน้ฟิล์มเน่ืองจากความหนา โดยท่ีการเสียภาพของหยดน า้มนัจะเกิดขึน้เน่ืองจากการ
เพิ่มขึน้ของความหนาแน่นของชัน้เค้กท าให้ความต้านทานในชัน้เค้กสูงขึ น้และฟลกัซ์ในการกรอง
น า้ลดลง (Hong และคณะ, 1997) 

โดยสรุปจากการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Hermia อธิบายลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนเม่ือผ่านกระบวนการอตัราฟิลเตรชนั 
ในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความ
ดนัท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วเท่ากับ 0.1 เมตร/วินาที พบว่าการอุดตนัของ     
เมมเบรนเป็นแบบการเกิดชัน้เค้ก ซึ่งเม่ือความดันเพิ่มขึน้จะท าให้อนุภาคเกิดการสะสมตัวอยู่        

0 

0.0005 

0.001 

0.0015 

0.002 

0.0025 

0.003 

0.0035 

0 0.5 1 1.5 2 

1/J
f2 

ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

1 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
1 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
10 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 1.5 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2 บาร์ 
20 กรัม/ลิตร, 2.5 บาร์ 
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ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนมากขึน้ ส่งผลให้การอดุตนัของเมมเบรนมีลกัษณะเป็นแบบชัน้เค้ก 
ท าให้สามารถท าความสะอาดเมมเบรนได้ง่าย เน่ืองจากการอุดตนัแบบชัน้เค้ก เกิดจากการท่ี
อนภุาคสะสมตวัอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน สามารถท าความสะอาดได้โดยวิธีการล้างผิวหน้าของ
เมมเบรนได้ ซึง่เป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวกรวดเร็ว (Kazemimoghadam และ Mohammadi, 2007) 

 
4.4.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วที่ส่งผลต่อลักษณะการเกิดฟาวลิงของเมมเบรน

โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia 
 

การศกึษาลกัษณะการอุดตนัของเมมเบรนเม่ือเดินระบบภายใต้ความเร็วตาม
ขวางท่ีแตกต่างกันท าโดยใช้ผลการทดลองท่ีได้จากการศึกษาฟลักซ์ในการกรองน า้เม่ือผ่าน
กระบวนการอัตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ี
แตกตา่งกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร 
และความดนัเทา่กบั 2.5 บาร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-17 มาวิเคราะห์ลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรน
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia ทัง้ 4 ชนิด โดยน าข้อมลูท่ีได้มาพล๊อตกราฟหา
ความสมัพนัธ์ของสมการเชิงเส้นในแตล่ะแบบจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 (ผลการศกึษาแสดง
ดงัภาพท่ี 4-24) เพ่ือหาความสัมพันธ์ท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุดและน าค่าดงักล่าวมาหาค่าคงท่ีของ
แบบจ าลองการเกิดการอุดตนั โดยตดัสินจากค่าสมัประสิทธ์ิความถดถอย (Linear regression 
coefficient, R2) ซึง่สามารถอธิบายผลการศกึษาได้ดงัตารางท่ี 4-8 
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ตารางท่ี 4-8 การเปรียบเทียบค่า R2 ท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองของ Hermia อธิบายลักษณะ   
การอุดตันของเมมเบรนเม่ือผ่านกระบวนการอัตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนตัด
ภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

คา่ R2 ท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองของHermiaทัง้ 4 แบบ 

Complete  
pore 

blocking 

Standard 
pore 

 blocking 

Intermediate  
pore 

blocking 

Cake  
formation 

0.1 0.895 0.937 0.967 0.994 

0.17 0.874 0.919 0.952 0.983 

0.24 0.905 0.933 0.953 0.973 

 
ผลการวิเคราะห์การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia อธิบาย

อิทธิพลของความเร็วท่ีส่งผลตอ่การอดุตนัของเมมเบรน เม่ือเดินระบบโดยใช้ความดนั 2.5 บาร์ ใช้
น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร และใช้ความเร็วท่ีแตกตา่ง
กนั 3 คา่ ได้แก่ 0.1 0.17 และ 0.24 เมตร/วินาที แสดงดงัภาพท่ี 4-24 และวิเคราะห์คา่ R2 ได้ดงั
แสดงในตารางท่ี 4-8 จากการศกึษาพบว่าแบบจ าลองท่ีมีความใกล้เคียงกับการอุดตนัท่ีเกิดจาก
การทดลองมากท่ีสุดคือแบบจ าลองการเกิดชัน้เค้กโดยเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วเท่ากับ 0.1 
0.17 และ 0.24 เมตร/วินาที จะมีคา่ R2 ของแบบจ าลองการเกิดชัน้เค้กสูงท่ีสดุ คือเท่ากบั 0.994 
0.983 และ 0.973 ตามล าดบั และจากการวิเคราะห์ข้อมลูพบว่าเม่ือความเร็วตามขวางเพิ่มขึน้การ
อดุตนัยงัคงเป็นการอดุตนัแบบการเกิดชัน้เค้ก เน่ืองจากเม่ือความเร็วตามขวางเพิ่มขึน้จะ เป็นการ
เพิ่มปริมาณอนภุาคของหยดน า้มนัท่ีเข้าระบบจะส่งผลให้อนภุาคของหยดน า้มนัเกิดการสะสมตวั
ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน อตัราการแพร่กลบัของอนภุาคจะลดลง ท าให้เกิดชัน้เค้กขึน้ นอกจากนีย้งั
พบว่าเม่ือความเร็วตามขวางเพิ่มขึน้ ฟลักซ์ในการกรองน า้ในช่วงท้ายมีค่าสูงขึน้กว่าเ ม่ือใช้
ความเร็วตามขวางต ่า เน่ืองจากเม่ือความเร็วตามขวางเพิ่มขึน้จะท าให้อนภุาคท่ีเกิดการสะสมตวั
เกิดการเคล่ือนท่ีส่งผลให้การสะสมของอนุภาคลดลงและความต้านทานการไหลลดลง ท าให้  
ฟลกัซ์ในการกรองน า้มีคา่สูงขึน้ซึ่งสามารถอธิบายได้ดงัสมการท่ี 4-2 อย่างไรก็ตามอนุภาคของ
หยดน า้มันอาจจะเกิดการอุดตันเป็นแบบธรรมดาหรือแบบไม่ธรรมดาได้ตามค่า R2 ท่ีเพิ่มขึน้ 
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ดงันัน้จึงควรควบคมุความเร็วตามขวางให้มีค่าท่ีเหมาะสมเพ่ือง่ายต่อการท าความสะอาด อีกทัง้
ยงัเป็นการลดการหลดุลอดของอนภุาคของหยดน า้มนัท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูขึน้ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
ภาพท่ี 4-24 การวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลอง (Salahi และคณะ, 2010 ) 

(ก) การอดุตนัอยา่งสมบรูณ์ 
(ข) การอดุตนัแบบธรรมดา 
(ค) การอดุตนัแบบไมส่มบรูณ์ 
(ง) การเกิดชัน้เค้ก 
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เวลา (ช่ัวโมง) 

0.1 เมตร/วินาที 
0.17 เมตร/วินาที 
0.24 เมตร/วินาที 
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เวลา (ช่ัวโมง) 
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0.24 เมตร/วินาที 
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จากผลการศกึษากลไกการอดุตนัของเมมเบรนท่ีผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัเม่ือ
เดนิระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนั และความเร็วตามขวางท่ีแตกตา่งกนั 
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia ทัง้ 4 ชนิด พบว่ากลไกการอดุตนัของเมมเบรนเป็น
การอดุตนัแบบชัน้เค้ก เน่ืองจากเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าขนาดของอนภุาคหยดน า้มนั ส่งผล
ให้อนุภาคของหยดน า้มนัถูกกักเก็บและสะสมตวัอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนท าให้เกิดเป็น 
ชัน้เค้กขึน้ ซึ่งการอุดตนัชนิดนีส้ามารถฟืน้ฟูเมมเบรนให้กลบัมาใช้งานใหม่ได้ง่ายกว่าการอุดตนั
ชนิดอ่ืน โดยท่ีวิธีการท าความสะอาดอาจใช้น า้สะอาดหรือสารเคมีในการล้างท าความสะอาด     
ซึง่จะท าการศกึษาในหวัข้อตอ่ไป 
 

4.4.2 การศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงโดยประยุกต์ใช้สมการการกรองที่ผิวหน้า 
 

การศึกษากลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยประยุกต์ใช้สมการการกรองท่ีผิวหน้าเพ่ือ

อธิบายความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (specific cake resistance: ) และแรงต้านทานของ
ฟาวลิง (Fouling Resistance) ท าโดยใช้ข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม
ตอ่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ในหวัข้อท่ี 4.3 มาอธิบายกลไกการอุดตนัของเมมเบรนท่ีเกิดขึน้ ซึ่ง

ท าโดยการน าข้อมูลมาค านวณวิเคราะห์หาค่า  และ ความต้านทานรวม (R) โดยใช้สมการการ
กรองท่ีผิวหน้าตามสมการท่ี 4-4 เม่ือกรองด้วยความดนัคงท่ี (สาวิตรี จนัทรานรัุกษ์, 2546) 
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   จากสมการท่ี 4-4 เม่ือน ามา plot graph หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/V 

กบั V จะท าให้สามารถหาคา่ Rm และคา่  ได้ 
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4.4.2.1 ความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (specific cake resistance: ) 
 

ผลการวิเคราะห์ของคา่  แสดงดงัภาพท่ี 4-25 จากการศกึษาพบว่าเม่ือเดิน
ระบบโดยใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 20 กรัม/ลิตร ใช้ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะท าให้ค่า 

 มีคา่สงูท่ีสดุเท่ากบั 3.7 x 1014 เมตร/กิโลกรัม และเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้น

เทา่กบั 1 กรัม/ลิตร ใช้ความดนัเท่ากบั 1 บาร์ จะท าให้คา่  มีคา่ต ่าท่ีสดุเท่ากบั 1.2 x 1013 เมตร/
กิโลกรัม ดงันัน้จากผลการศกึษาสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือความดนัและความเข้มข้นของน า้เสีย   

ท่ีเข้าระบบเพิ่มขึน้ จะท าให้คา่  เพิ่มขึน้ เน่ืองจากความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบเพิ่มขึน้ท า
ให้ปริมาณของหยดน า้มนัเพิ่มขึน้ สง่ผลให้อนภุาคของหยดน า้มนัเกิดการสะสมตวัท่ีบริเวณผิวหน้า

ของเมมเบรนมากขึน้ท าให้ชัน้เค้กมีความหนามากขึน้ สง่ผลให้คา่  เพิ่มขึน้ 
 

 
ภาพท่ี 4-25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  กบัความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

และความดนัท่ีใช้ในการเดนิระบบอลัตราฟิลเตรชนั 
 

นอกจากนีเ้ม่ือความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบเพิ่มขึน้จะส่งผลให้อนุภาคของ
หยดน า้มันท่ีสะสมตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนเกิดการบีบอัดตวัเน่ืองจากมีแรงอัดมากระท า
สง่ผลให้มีรูปร่างเปล่ียนไป ท าให้มวลอนภุาคท่ีเกาะกนัอยู่นัน้แตกออก และอนภุาคเบียดตวัเข้าชิด
กนัมากขึน้ดงัภาพท่ี 4-26 
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(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4-26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่   ความดนัท่ีใช้ในการเดนิระบบอลัตราฟิลเตรชนั 
(ก) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความดนัต ่า (ข) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความดนัสงู 
 

จากผลการศึกษาพบว่าชัน้เค้กท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้าของเมมเบรนเป็นเค้กท่ี    
อดัตวัได้ (Compressible Cake) ซึง่เกิดขึน้เน่ืองจากแรงอดัท่ีกระท าตอ่ชัน้เค้กอาจจะท าให้อนภุาค
มีรูปร่างเปล่ียนไป ท าให้มวลอนภุาคท่ีเกาะกนัอยูน่ัน้แตกออ และอนภุาคเบียดตวัเข้าชิดกนัและกนั

มากขึน้โดยท่ีค่า  จะมีค่าเพิ่มขึน้ตามค่าของความดนัท่ีเพิ่มขึน้ (สาวิตรี จันทรานุรักษ์, 2546)    

ดงัสมการท่ี 4-5 เม่ือ 0 และ S0 เป็นความต้านทานจ าเพาะของชัน้เค้กท่ีไม่ขึน้กับความดัน
โดยรวมของระบบ (Reynolds, 1996) 

 
    0s

0 P)(αα       (4-5) 
 
เม่ือ 0α  = ความต้านทานจ าเพาะของชัน้เค้กท่ีสภาวะเร่ิมต้น 
 S = สมัประสิทธ์ิของการอดัตวัได้ (compressibility coefficient) ของชัน้เค้ก 
ซึ่งจะมีค่าสูงขึน้ ถ้าเค้กอดัตวัได้ง่ายขึน้ โดยท่ีสมัประสิทธ์ิของการอดัตวันีจ้ะมีค่าเป็น 0 ส าหรับ
ส าหรับชัน้เค้กท่ีอดัตวัไมไ่ด้ และมีคา่เข้าสู ่1 เม่ือการอดัตวัมีคา่สงูขึน้ 
   

เม่ือเทค ln ท่ีสมการท่ี 4-4 จะได้ความสัมพันธ์คือ ln=Sln(∆P)+ln0

จากนัน้ น ามา plot graph หาความสมัพนัธ์ระหว่าง ln กบั P จะได้ความสมัพนัธ์ดงัภาพท่ี 4-27

และท าให้สามารถหาคา่ 0 และ S จากความชนัของกราฟ และจดุตดัแกน y ตามล าดบัซึ่งคา่ 0 

และ S ท่ีได้จากการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-9 
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ภาพท่ี 4-27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ ln กบั ln∆P ท่ีใช้ในการเดนิระบบอลัตราฟิลเตรชนั 

 

ตารางท่ี 4-9 ความสมัพนัธ์ของคา่ 0 และ S 

ความเข้มข้นของน า้เสีย S ln0 0 สมการความสมัพนัธ์ 

น า้มนัตดั 1 กรัม/ลิตร 0.78 23.44 1.51 x 1010 = 1.51 x 1010(∆P)0.78 

น า้มนัตดั 10 กรัม/ลิตร 0.71 24.39 3.91 x 1010 = 3.91 x 1010(∆P)0.71 

น า้มนัตดั 20 กรัม/ลิตร 1.2 19.14 2.05 x 108 = 2.05 x 108(∆P)1.2 
 
 จากการศึกษาพบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบ
เท่ากบั 20 กรัม/ลิตร ชัน้เค้กจะอดัตวัได้สูงท่ีสุด คือมีคา่สมัประสิทธ์ิของการอดัตวัได้เท่ากับ 1.2
ส่วนเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบเท่ากบั 1 และ 10 กรัม/ลิตร ชัน้เค้กจะ
อดัตวัได้ต ่าท่ีสดุ คือมีคา่สมัประสิทธ์ิของการอดัตวัได้ประมาณ 0.7 ดงันัน้จากผลการศกึษาท าให้
สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบสงูขึน้จะท าให้ชัน้เค้กอดัตวัได้มากขึน้
เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบสูงขึน้จะท าให้อนุภาคของหยดน า้มันเกิดการ
สะสมตวัเพิ่มขึน้สง่ผลให้เกิดการอดัตวัของอนภุาคเพิ่มขึน้และจากการศกึษาพบว่าคา่สมัประสิทธ์ิ
ของการอดัตวัได้มีค่ามากกว่า 0 ดงันัน้ จึงสามารถได้ว่าอนภุาคของหยดน า้มนัท่ีสะสมตวัอยู่บน
ผิวหน้าของเมมเบรนเป็นชัน้เค้กท่ีสามารถอัดตวัได้ (Compressible cake) โดยมีค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของชัน้เค้กท่ีสภาวะเร่ิมต้นอยูใ่นชว่ง 2.05 x 108  – 1.51 x 1010 เมตร/กิโลกรัม 

y = 0.7783x + 23.442 
y = 0.712x + 24.394 

y = 1.1578x + 19.148 
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 นอกจากนีจ้ากผลการศกึษาของ Hong และคณะ (1997) ซึ่งได้ท าการศกึษา
สมการการลดลงของเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัโดยเดินระบบแบบไหล
ตามขวาง (Crossflow) กรองน า้เสียท่ีมีความขุ่นจาก SiO2 ท่ีมีขนาดอนภุาค 0.1 ไมโครเมตร โดย
ใช้อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนชนิด Zirconia tubular ceramic ขนาดรูพรุน 0.02 ไมโครเมตรพบว่า

คา่  ท่ีได้อยู่ในช่วง 4.7 x 1013 – 10.1 x 1014 เมตร/กิโลกรัมคา่  มีคา่สงูเน่ืองจากอนภุาคของ
น า้ท่ีมีความขุน่มีความหนาแนน่มาก (2.27 กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) ท าให้เกิดการสะสมตวัอยู่บน

ผิวหน้าเมมเบรนได้มากและมีคา่  0 เทา่กบั 1.17 x 1011 เมตร/กิโลกรัมและ คา่ S เท่ากบั 0.58 ซึ่ง

พบวา่คา่  ซึง่พบวา่คา่ท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากงานวิจยัในครัง้นี ้
 

 
ภาพท่ี 4-28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  กบัความเร็วตามขวางท่ีใช้ในการเดนิระบบอลัตราฟิลเตรชนั 
 

เม่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วท่ีมีผลต่อค่า  ซึ่งท าโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จาก  

ผลการศึกษาในหวัข้อท่ี 4.3.2 มาวิเคราะห์หาค่า  ตามสมการท่ี 4-3 จากการศกึษาพบว่าเม่ือ

เดินระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากับ 0.1 เมตร/วินาที จะท าให้ค่า  มีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 
2.41x1014 เมตร/กิโลกรัม ส่วนเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.24 เมตร/วินาที จะท า

ให้คา่  มีคา่ต ่าท่ีสดุเท่ากบั 9.98x1012  เมตร/กิโลกรัม ดงัภาพท่ี 4-28 ดงันัน้จึงสามารถอธิบายได้

ว่าค่า  มีค่าลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้เน่ืองจากเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้จะท าให้อัตราการไหล
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้อัตราการเวียนน า้เสียกลับได้มากขึน้ ซึ่งมีส่วนช่วยในการเพิ่มการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาคหยดน า้มนัท่ีสะสมตวัอยูบ่นผิวหน้าของเมมเบรน เป็นผลให้ชัน้เค้กมีความหนาลดลง ส่งผล

ให้คา่  มีคา่ลดลง (Hong และคณะ, 1997) 
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4.4.2.2 ความต้านการเกิดฟาวลิง (Fouling Resistance) 
 

การวิเคราะห์หาคา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงท าโดยน าข้อมลูท่ีได้จากการ
ทดลองตามหวัข้อท่ี 4.3.2 มาค านวณหาคา่ความต้านทานตามสมการท่ี 4-4 ซึ่งคา่ความต้านทาน
การเกิดฟาวลิงสามารถหาได้จากสมการท่ี 4-6 

 
R = Rm +Rf    (4-6) 
 

เม่ือ R = ความต้านทานรวม (เมตร-1) ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4-4  
เม่ือใช้น า้เสียในการเดนิระบบ 
 Rm = ความต้านของเมมเบรน (เมตร-1) สามารถหาได้จากการสมการท่ี 4-4  
เม่ือใช้น า้บริสทุธ์ิในการเดนิระบบ 
 Rf = ความต้านการเกิดฟาวลิง (เมตร-1) = R - Rf 
 

 
ภาพท่ี 4-29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงกบัความเข้มข้น 
ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชนั 

 
จากการศกึษาคา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงพบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้

เสียท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 20 กรัม/ลิตร ใช้ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ จะท าให้คา่ความต้านทาน
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การเกิดฟาวลิงมีคา่มากท่ีสดุเท่ากบั 1.61 x 1013 เมตร-1ส่วนเม่ือเดินระบบโดยใช้น า้เสียท่ีมีความ
เข้มข้นเทา่กบั 1 กรัม/ลิตร ใช้ความดนัเทา่กบั 1 บาร์ จะท าให้คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงมีคา่
ต ่าท่ีสดุเท่ากับ 1.22 x 1012 เมตร-1ดงัภาพท่ี 4-29 และการศกึษาพบว่า เม่ือความดนัเพิ่มขึน้จะท า
ให้ค่าความต้านทานการเกิดฟาวลิงมีค่าสงูขึน้เน่ืองจากการเพิ่มความดนัจะส่งผลให้อนุภาคของ
หยดน า้มนัท่ีมีขนาดเล็กถกูแรงดนัอดัตวัเพิ่มขึน้จนสามารถเข้าไปสะสมตวัอยู่ภายในเมมเบรนได้
มากขึน้ท าให้ค่าความต้านทานการเกิดฟาวลิงเพิ่มสูงขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือความเข้มข้นของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัเพิ่มขึน้ จะสง่ผลให้คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงสงูขึน้ เน่ืองจากอนภุาคของ
หยดน า้มนัท่ีมีขนาดเล็กมีจ านวนเพิ่มขึน้ท าให้เกิดการสะสมตวัภายในเมมเบรนเพิ่มขึน้ ส่งผลให้
ความต้านทานเมมเบรนมีคา่เพิ่มขึน้ แตจ่ากการทดลองพบว่าเม่ือใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงูมาก 
(ความเข้มข้นสูงกกว่า 10 กรัม/ลิตร) จะพบว่าความเข้มข้นของน า้เสียเข้าจะไม่มีอิทธิพลต่อค่า
ความต้านทานการเกิดฟาวลิงเน่ืองจากท่ีผิวหน้าของเมมเบรนมีปริมาณอนภุาคหยดน า้มนัสะสม
ตวัอยู่หนาแน่นท าให้อนภุาคท่ีเข้ามาใหม่ไม่สามารถแทรกตวัลงสู่รูพรุนของเมมเบรนได้อีก จึงท า
ให้คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงมีคา่คงท่ี ดงัภาพท่ี 4-30 
 

 

 

(ก) (ข) 

 
ภาพท่ี 4-30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงและความดนั 

ท่ีใช้ในการเดนิระบบอลัตราฟิลเตรชนั 
(ก) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความดนัสงูแตค่วามเข้มข้นของน า้เสียต ่า 
(ข) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความดนัและความเข้มข้นของน า้เสียสงู 

 
ในส่วนของการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานการเกิดฟาวลิง

กบัความเร็วตามขวางท่ีใช้ในการเดินระบบ พบว่าเม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.1 
เมตร/วินาที จะท าให้คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงมีคา่มากท่ีสดุเท่ากบั 6.28 x 1012เมตร-1 ส่วน
เม่ือเดินระบบโดยใช้ความเร็วตามขวางเท่ากบั 0.24 เมตร/วินาทีจะท าให้ค่าความต้านทานการเกิด 
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ฟาวลิงมีคา่น้อยท่ีสดุเท่ากบั 1.78 x 1011เมตร-1 ดงัแสดงในภาพท่ี 4-31 ซึ่งท าให้สามารถอธิบายได้
วา่เม่ือความเร็วเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้อนภุาคของหยดน า้มนัท่ีสะสมตวัท่ีอยูท่ี่ผิวหน้าของเมมเบรนเกิด
การเคล่ือนท่ี จึงท าให้โอกาสท่ีอนุภาคจะเข้าไปอุดตนัภายในรูพรุนของเมมเบรนมีปริมาณลดลง 
เป็นผลให้คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงมีคา่ลดลง 
 

 
ภาพท่ี 4-31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิง กบัความเร็วตามขวาง 

ท่ีใช้ในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชนั 
 
 โดยสรุปจากการศึกษาพบว่าเม่ือความเร็วตามขวางท่ีเข้าระบบเพิ่มขึน้จะท า

ให้คา่  และ Rf มีคา่ลดลง ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัอนภุาคของน า้มนั และง่าย
ตอ่การท าความสะอาด ดงันัน้ในการเดนิระบบอลัตราฟิลเตรชนัในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
จงึควรเลือกใช้ความเร็วตามขวางท่ีมีคา่สงู 
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4.4.3   การวิเคราะห์ลักษณะการอุดตันที่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรนโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope) 

 
การศกึษาลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรน ท าโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สแกน (Scanning electron microscope) ย่ีห้อ Philips รุ่น XL 30 เพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะของ
เมมเบรนก่อนและหลงัใช้งาน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-32 และ 4-33 ตามล าดบั  

จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเมมเบรนเกิดการอุดตนั อนุภาคของหยดน า้มันจะเกิด
การสะสมตวัขึน้ท่ีผิวหน้าของเมมเบรนจนเกิดการรวมตวัและอดัตวัเกิดเป็นอนภุาคของหยดน า้มนั
ท่ีมีขนาดใหญ่กระจายตวัอยูท่ี่ผิวหน้าของเมมเบรน การอดุตนัลกัษณะนีจ้ะเกิดขึน้เน่ืองจากผลของ
แรงดนัท าให้อนภุาคของหยดน า้มนัเกิดอดัตวัจนกลายเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่สะสมตวัจนท าให้
เกิดเป็นชัน้เค้กขึน้ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Hermia 

 
 

ภาพท่ี 4-32 SEM ของเมมเบรนท่ียงัไมผ่า่นการใช้งาน (ก าลงัขยาย 1,000 เทา่) 
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(ก)      (ข)   
ภาพท่ี 4-33 SEM ของเมมเบรนท่ีเกิดการอดุตนั  

(ก) ก าลงัขยายเท่ากบั 125 เทา่ (ข) ก าลงัขยายเท่ากบั 1,000 เท่า 
 

4.4.4   ศึกษาสมบัตขิองชัน้เค้กท่ีสะสมตัวอยู่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
 

Hong และคณะ (1997) ศึกษาสมการการลดลงของเพอมิเอทฟลักซ์เม่ือใช้
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัโดยเดินระบบแบบไหลตมขวาง (Crossflow) กรองน า้เสียท่ีมีความ
ขุ่นจาก SiO2 ท่ีมีขนาดอนุภาค 0.1 ไมโครเมตร โดยใช้อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนชนิด Zirconia 
tubular ceramic ขนาดรูพรุน 0.02 ไมโครเมตร เม่ืออนภุาคท่ีสะสมบนชัน้เค้กเข้าสู่สมดลุโดยใช้
ระยะเวลาสัน้ เม่ือการลดลงของเพอมิเอทฟลกัซ์ในช่วงเร่ิมต้นเป็นผลมาจากอตัราการไหลตาม
ขวาง และแรงต้านทานของเมมเบรน (Rm) ไม่ได้ลดลงตามเวลา ซึ่งในช่วงเร่ิมต้นระบบสามารถ
อธิบายความสมัพนัธ์ทัง้หมดได้ดงัสมการท่ี 4-9 
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f      (4-9) 

 
เม่ือ Jf = ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของน า้เสีย (ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง) 
 Jwi = ฟลกัซ์ในการกรองน า้บริสทุธ์ิ (ลิตร/ตารางเมตร.ชัว่โมง) 
 k = คา่คงท่ีของ Boltzmann (เทา่กบั 1.38 x 10-23 กิโลกรัม ตารางเมตร/
วินาที2เควิน) 
 T = อณุหภมูิสมบรูณ์ (เควิน) 
 As = คา่ปรับแก้ท่ีเกิดจากอนภุาคข้างเคียงในชัน้เค้กซึง่หาได้จากแบบจ าลอง
ของ Happel 
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max

θ  = คา่ θ  สงูสดุเม่ืออนภุาคจดัเรียงตวัแบบมีความพรุนต ่าสดุ  

 C0 = สดัสว่นปริมาตรของอนภุาคท่ีเข้าระบบ (Feed particle volume fraction) 

 ∆P = ความดนัลด (นิวตนั/ตารางเมตร) 
 ap = รัศมีของอนภุาค (เมตร) 
 R = mμR (นิวตนัวินาที/เมตร3), Rm= แรงต้านทานเมมเบรน (เมตร-1) 

 D = 
 

pμa6π

kT เม่ือ µ= ความหนืดของน า้ (นิวตนั วินาที/ตารางเมตร) 

 
เม่ือ differential สมการท่ี 4-9 จะสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของฟลกัซ์ตามเวลา

ได้ดงัสมการท่ี 4-10 
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K0 คือ อตัราการลดลงของฟลกัซ์ในการกรองน า้ เม่ือน าสมการท่ี 4-10 มาจดัรูปใหม่

จะได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4-11 
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 เม่ือใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัด้วยการเดิน
ระบบภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบเท่ากับ 1 กรัม/ลิตร 
ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ และความเร็วตามขวาง (Cross flow velocity) เท่ากบั 0.24 เมตร/วินาที 

ดงันัน้จากสมการท่ี 4-11 เม่ือรู้คา่ตวัแปรตา่งๆ จะท าให้สามารถหาคา่ As(ɵmax) ได้เทา่กบั 187.04 
 จากการศกึษาพบว่าชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตวัของอนภุาคของหยดน า้มนัจะเกิด

เป็นชัน้เค้กท่ีสามารถอดัตวัได้ (Compressible Cake) ดงันัน้ คา่ ɵ = ɵmaxคา่ ɛ คือคา่ความพรุน
ท่ีน้อยท่ีสดุของชัน้เค้ก ซึง่สามารถหาคา่ ɵmax ได้ดงัสมการท่ี 4-12 
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เม่ือ  3
1

ε)(1θ  , ɛ = ความพรุนของชัน้เค้ก 
 

 จากสมการท่ี 4-12 จะท าให้สามารถค านวณหาคา่ ɵmaxได้เท่ากบั 0.88 และสามารถ
หาคา่ความพรุนของชัน้เค้ก (ɛ) ท่ีสะสมตวัของอนภุาคของหยดน า้มนัท่ีอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรน
ได้เทา่กบั 0.32 
 นอกจากนี ้Hong และคณะ (1997) ได้อธิบายถึงความหนาของชัน้เค้ก ( cδ ) ว่ามี
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4-13 
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 เม่ือแทน D=
 

pμa6π

kT  ในสมการท่ี 4-13 จะสามารถหาความหนาของชัน้เค้กได้     

ดงัสมการท่ี 4-14 
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 เม่ือรู้ค่าตัวแปรต่างๆท่ีเกิดจากการใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันบ าบัดน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัด้วยการเดนิระบบภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้า
ระบบเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ และความเร็วตามขวาง (Cross flow velocity) 
เท่ากบั 0.24 เมตร/วินาที จะท าให้สามารถหาคา่ความหนาของชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตวัของ
อนภุาคของหยดน า้มนัได้เทา่กบั 3.14 ไมโครเมตร 
 ดงันัน้จากการใช้สมการของ Hong และคณะศกึษาสมบตัิของชัน้เค้กท่ีเกิดจากการ
ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัด้วยการเดินระบบภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสม โดยใช้ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ 
และความเร็วตามขวาง (Cross flow velocity) เทา่กบั 0.24 เมตร/วินาที ท าให้สามารถหาคา่ความ
พรุนของชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตัวของอนุภาคของหยุดน า้มันบนผิวหน้าของเมมเบรนได้
เทา่กบั 0.32 และพบวา่ชัน้เค้กท่ีเกิดขึน้นีมี้ความหนาเทา่กบั 3.14 ไมโครเมตร 
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 จากการวิเคราะห์ลักษณะการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Hermia สมการการกรองท่ีผิวหน้า ตลอดจนการใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน สามารถ
สรุปได้ว่าการอุดตันของเมมเบรนท่ีเกิดจากการใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัเป็นการอดุตนัท่ีมีลกัษณะแบบการเกิดชัน้เค้ก (Cake formation)  โดยมีคา่ความ
พรุนของชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตัวของอนุภาคของหยุดน า้มันบนผิวหน้าของเมมเบรนได้
เท่ากบั 0.32 และพบว่าชัน้เค้กท่ีเกิดขึน้นีมี้ความหนาเท่ากบั 3.14 ไมโครเมตรดงันัน้จึงสามารถ
ฟืน้ฟเูมมเบรนโดยการท าความสะอาดผิวหน้าได้ แตเ่น่ืองจากอนภุาคของน า้มนัไม่สามารถรวมตวั
กบัน า้ได้ ( Aurelle, 1985) ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องใช้สารเคมีในการท าความสะอาดเพ่ือเป็นการยืด
อายกุารใช้งานของเมมเบรนซึง่จะท าการศกึษาในหวัข้อตอ่ไป 
 

4.5 ศึกษาความเป็นไปได้ในการท าความสะอาดและเพิ่มอายุการใช้งานของอัลตราฟิลเตรชัน

เมมเบรน 

 
 ในส่วนนีจ้ะเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการท าความสะอาดและเพิ่มอายุการใช้งาน
ของอลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนซึง่จะท าการทดลองโดยใช้สภาวะการเดินระบบท่ีท าให้เมมเบรนเกิด
การอดุตนั ซึง่ได้แก่ ใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าเท่ากบั 10 กรัม/ลิตร (เน่ืองจากความเข้มข้นของ
น า้เสียเข้าเทา่กบั 20 กรัม/ลิตร อาจเป็นความเข้มข้นท่ีสงูเกินไป ดงันัน้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ
น า้เสียเข้าเทา่กบั 10 กรัม/ลิตร แทน) ใช้ความดนัเทา่กบั 2.5 บาร์ และใช้ความเร็วตามขวางเท่ากบั 
0.1 เมตร/วินาที หลงัจากท่ีเมมเบรนเกิดการอดุตนัแล้ว จะน าเมมเบรนมาศกึษาความเป็นไปได้ใน
การเพิ่มอายุการใช้งานของเมมเบรน โดยน าเมมเบรนมาท าความสะอาดด้วยสารเคมี จากนัน้
ศกึษาประสิทธิภาพของชนิดและความเข้มข้นของสารเคมีจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ Sodiumdodecylsulfate 
(SDS) Sodium hydroxide (NaOH) และ  EDTA ซึ่งการวิธีการท าความสะอาดท าได้โดยน า
สารละลายใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนัน้น าเมมเบรนท่ีเกิดการอุดตนัมาแช่ลงใน
สารละลายนาน 30 นาที หลงัจากนัน้เดินระบบอีกครัง้จนอดุตนัเพ่ือเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพในการ
ท าความสะอาดของสารละลายแตล่ะชนิด และในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช้ท า
ความสะอาดจะใช้คา่ฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟูได้ (Flux Removal, FR) และประสิทธิภาพการก าจดัแรง
ต้านทานของเมมเบรน(Resistance Removal, RR) ซึ่งสามารถค านวณคา่ FR และ RR ได้ดงั
สมการท่ี 4-7 และ 4-8 ตามล าดบั(Kazemimoghadam และMohammadi, 2007) ซึ่งคา่ FR  เป็น
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คา่ท่ีใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพการฟืน้ฟูฟลกัซ์ ถ้าคา่ FR มีคา่สงู แสดงว่าสารเคมีท่ีใช้ในการ
ท าความสะอาดเมมเบรนมีประสิทธิภาพสูงท าให้สามารถฟื้นฟูฟลักซ์ได้สูง ส่งผลให้เมมเบรน
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ดีขึน้ ส่วนค่า RR เป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพการก าจดั
ความต้านทานการเกิดฟาวลิงท่ีผิวหน้าของเมมเบรน ถ้าคา่ RR มีค่าสูงจะสามารถอธิบายได้ว่า
สารเคมีท่ีใช้ในการท าความสะอาดเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการก าจดัความต้านทานการเกิดฟา
วลิงได้สงู สง่ผลให้แรงต้านทานการเกิดฟาวลิงมีคา่ลดลง ท าให้เมมเบรนสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่
ได้มีประสิทธิภาพสงู 
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เม่ือ FR = ฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟไูด้ (%) 
 Jwc = ฟลกัซ์การไหลของน า้กลัน่เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมี 
 Jww = ฟลกัซ์การไหลของน า้กลัน่เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนด้วยน า้สะอาด 
 Jwi = ฟลกัซ์การไหลของน า้กลัน่เม่ือเดนิระบบ 10 นาที 
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เม่ือ  RR  = ประสิทธิภาพการก าจดัแรงต้านทานของเมมเบรน(%) 
 Rf = แรงต้านทานของเมมเบรนหลงัจากเมมเบรนเกิดการอดุตนั 
 Rc = แรงต้านทานของเมมเบรนหลงัจากผา่นการท าความสะอาด 
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4.5.1   การศึกษาความสามารถในการฟ้ืนฟูเมมเบรนเม่ือใช้น า้สะอาดท าความ
สะอาดเมมเบรน 

 
การศกึษาประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรนท่ีอดุตนัด้วยน า้สะอาด ท าโดย

เดินระบบอัลตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนน า้มันจนกระทั่งเมมเบรนเกิดการอุดตนัซึ่งใช้
ระยะเวลาเท่ากบั 2 ชัว่โมง จากนัน้น าเมมเบรนมาท าความสะอาดด้วยน า้กลัน่และเดินระบบอีก
ครัง้ซึ่งจะใช้เวลาในการเดินระบบเท่ากับ 2 ชั่วโมงเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิของการท าความ
สะอาดระหวา่งการท าความสะอาดเมมเบรนด้วยน า้กลัน่กบัสารเคมี ซึ่งผลการศกึษาแสดงดงัภาพ
ท่ี 4-34  

 

 
ภาพท่ี 4-34 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั 

เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้น า้บริสทุธ์ิ 
 
จากภาพสามารถอธิบายได้ดงันีคื้อ เม่ือน าเมมเบรนท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วย

น า้กลัน่มาเดินระบบใหม่อีกครัง้จะพบว่า ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของเมมเบรนท่ีผ่านการท าความ
สะอาดจะเพิ่มขึน้จากฟลกัซ์ในการของน า้ของเมมเบรนเม่ือเกิดการอุดตนัจาก Jf/Jwi เท่ากบั 0.25 
เป็นJf/Jwi เท่ากบั 0.39 และหลงัจากนัน้ฟลกัซ์จะคอ่ยๆลดลงจนคงท่ีเม่ือใช้เวลาในการเดินระบบ
เทา่กบั 30 นาที ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าการใช้น า้สะอาดล้างเมมเบรนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถ
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ท าให้เมมเบรนกลบัมามีคา่ฟลกัซ์ในการกรองน า้ท่ีดีเท่าท่ีควร และเม่ือวิเคราะห์คา่คา่ FR และ RR 
ท่ีได้จากการใช้น า้กลัน่ท าความสะอาดเมมเบรนพบวา่มีคา่ใกล้เคียง 0%  

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าการใช้น า้สะอาดท าความสะอาดเมมเบรนเพียง
อยา่งเดียวอาจไมส่ามารถฟืน้ฟ ูฟลกัซ์ในการกรองน า้และก าจดัความต้านทานท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้า
ของเมมเบรนได้ อีกทัง้ยงัไมส่ามารถท าให้เมมเบรนกลบัมาใช้งานใหม่ได้ เน่ืองจากหยดน า้มนัเกิด
การสะสมตวัอยู่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน มีสมบัติท่ีไม่สามารถรวมตวักับน า้ได้ท าให้น า้ไม่
สามารถพาอนภุาคของหยดน า้มนัให้หลดุออกจากเมมเบรนได้ ดงันัน้จึงท าเป็นต้องใช้สารเคมีท่ีมี
สมบตัใินการท าความสะอาดอนภุาคของหยดน า้มนัท่ีสะสมตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนให้หลดุ
ออกจากเมมเบรนได้ ซึง่จะศกึษาในหวัข้อตอ่ไป 
 

4.5.2   การศึกษาความสามารถในการฟ้ืนฟูเมมเบรนเม่ือใช้สารเคมีท าความสะอาด
เมมเบรน 

 
วิธีการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมีเป็นการท าความสะอาดแผ่นเมมเบรน 

ด้วยวิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้อนภุาคมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยสารเคมีอาจท าให้
อนภุาคท่ีเกิดการอดุตนัเปล่ียนแปลงรูปร่าง ท าให้เกิดการหลดุออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ีใช้
อาจท าปฏิกิริยากับอนุภาคท่ีอุดตนั เช่น การเกิดไฮโดลไลซิส การย่อยสลายพันธะเปปไทด์ของ
โปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นต้น โดยสารเคมีท่ีใช้ควรมีคณุสมบตัิละลายสารอุด
ตนัหรือท าให้สารอุดตนัเกาะตวักันน้อยลงด้วยกลไกทางกายภาพหรือทางเคมี รักษาสภาพการ
กระจายตวัของสารอดุตนัไม่ให้กลบัไปสะสมอีก ไม่เป็นสารท่ีก่อให้เกิดการอดุตนัเอง และไม่ท าให้
แผ่นเมมเบรนเส่ือมสภาพ โดยสารเคมีท่ีใช้ในการท าความสะอาดเมมเบรนแบง่ได้เป็นกลุ่มใหญ่ๆ 
ดงันี ้(Cheryen, 1998) 

- กรด ใช้ได้ทัง้กรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์ เช่น กรดเกลือ (Hydrochloric acid) 
กรดซลัฟุริก (Sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) กรดออกซาลิก (Oxalic acid) 
กรดซิตริก (Critic acid) เป็นต้น ใช้ได้ผลดีในการละลายตะกรันท่ีเป็นโลหะออกไซด์ เกลือคาร์บอเนตซึ่ง
เป็นสารอุดตันท่ีพบในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ แต่ใช้ไม่ได้ผลกับสารอุดตันท่ีเป็นซิลิกา       
ซิลิเกต คอลลอยด์ และจลุินทรีย์ 

- ดา่ง ท่ีใช้กนัแพร่หลายคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) คาร์บอเนต 
และฟอสเฟต ใช้ได้ผลดีกบัสารอดุตนัท่ีเป็นอินทรีย์ เช่น โปรตีน เพคติน เซลลโูลส ดงันัน้ จึงนิยมใช้
ล้างแผน่เมมเบรนท่ีใช้ในอตุสาหกรรม อาหาร และน า้ผลไม้ 
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- เอ็นไซม์ (Enzyme) ใช้ส าหรับท าความสะอาดสารอินทรีย์ เช่นโปรตีน  โดยท าให้
เกิดการแตกตวั ท าลายพนัธะ เป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง โดยต้องเลือกเอ็นไซม์ท่ีเหมาะสม เช่น ถ้าสาร
อดุตนัเป็นโปรตีน ควรใช้เอ็นไซม์โปรติเอส (Protease) ถ้าเป็นแป้งควรใช้อะมยัเลส (Amylase) 
หรือควรใช้ไลเปส (lypaes) ถ้าสารอดุตนัเป็นไขมนั บางทีอาจจะต้องใช้หลายตวัผสมกนั หรือหา
สตูรท่ีเหมาะสม เอ็นไซม์จดัเป็นสารท าความสะอาดท่ีออ่น ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่เมมเบรน แตมี่ราคาแพง  

- สารลดแรงตงึผิว (Surfactants) เป็นสารโมเลกลุใหญ่ท่ีประกอบไปด้วยส่วนท่ีไม่
ชอบน า้ (Hydrophilic) ซึ่งเป็นส่วนท่ีเม่ืออยู่ในน า้จะแสดงประจบุวก และประจลุบ หรือเป็นกลาง 
ขึน้อยูก่บัชนิดของสารลดแรงตงึผิว โดยสารลดแรงตงึผิวสามารถเข้าถึงส่วนตา่งๆของเมมเบรนได้ดี 
(เกิด wetting) จึงสมัผสักบัสารอดุตนัได้ดี ล้างออกได้ง่าย แตค่วรเลือกอย่างระมดัระวงั เน่ืองจาก
สารลดแรงตงึผิวอาจถกูดดูซบัได้ด้วยแผน่เมมเบรนบางชนิด ซึง่ท าให้เกิดการอดุตนัเอง  

- สารฆ่าเชือ้ (Disinfectant) สารฆ่าเชือ้ส่วนมากเป็นตวัออกซิเดนท์(Oxidant) เช่น 
คลอรีน (Chlorine) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) สารพวกไฮโปรคลอไรด์
(Hypochloride) เป็นสารท่ีออกฤทธ์ิแรง จึงควรใช้อย่างระมดัระวงั เน่ืองจากอาจมีผลเสียตอ่เมมเบรน 
และส่วนอ่ืนของอุปกรณ์ นอกจากจะใช้สารเหล่านีใ้นการท าความสะอาดเมมเบรนแล้ว ยงัใช้ใน
การเก็บรักษาเมมเบรนด้วย 

- สารท าความสะอาดก าหนดสตูร (Formula cleaner) เป็นสารท่ีผู้จ าหน่ายก าหนด
สว่นประกอบขึน้โดยอาจใช้สารหลายชนิดผสมกนัให้มีความเหมาะสมกบัชนิดของอนภุาคท่ีอดุตนั
เมมเบรน แตมี่ราคาแพง 

ในงานวิจยันีเ้น่ืองจากมีการประยกุต์ใช้งานเมมเบรนชนิด Regenerated Cellulose 
ท่ีมีสมบตัิชอบน า้ (Hydrophilicity) (สมบตัิของเมมเบรนท่ีใช้ในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 4-10) 
ท าให้ไม่สามารถใช้สารเคมีท่ีมี Cl- เป็นองค์ประกอบ ได้ เช่น HCl HOCl เป็นต้น เน่ืองจาก
สารประกอบ Cl- ซึง่เป็นสารออกซิไดซ์แบบรุนแรงจะเกิดปฏิกิริยากบัเมมเบรนท่ีท าจากเส้นใยพอลิเมอร์ 
โดยเม่ือเมมเบรนสมัผสักบั Cl- โครงสร้างของเมมเบรนถกูท าลาย (Glater, 1994)  
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ตารางท่ี 4-10 สมบตัขิองอลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน 
เมมเบรน ลกัษณะ 

วสัด ุ Regenerated Cellulose 
ขนาดรูพรุน 0.12 ไมโครเมตร 
พืน้ท่ีผิว 98 ตารางเซนตเิมตร 
ความชอบน า้ (Hydrophobiccity) ชนิดชอบน า้ (Hydrophillic) 
ชว่งการทนพีเอช 2-13 

 
จากงานวิจยัของ Kazemimoghadam และ Mohammadi (2007) ได้ศกึษาผลของ

การใช้สารเคมีท่ีแตกต่างกันในการท าความสะอาดเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด 
polysulfone ท่ีมีขนาดรูพรุน 30,000 ดาลตนั บ าบดัน า้เสียท่ีปนเปือ้นนมจากโรงงานผลิตนมพาสเจอไรส์ 
ใน Tehran เดินระบบแบบไหลตามขวาง ใช้ความดนั 3 บาร์ อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเม่ือเดิน
ระบบจนกระทัง่เมมเบรนเกิดการอดุตนั พบว่าจะเกิดชัน้เค้กท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน จากนัน้
ใช้สารเคมีท่ีมีชนิดท่ีแตกต่างกันท าความสะอาดเมมเบรน ซึ่งได้แก่  Hydrochloric acid (HCl) 
Nitric acid (HNO3) Sodium Hydroxide (NaOH) Sodiumdodecylsulfate (SDS) และ EDTA
จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือใช้ NaOH SDS และ EDTA ร่วมกันจะสามารถท าความสะอาด      
เมมเบรนได้ดีท่ีสดุเน่ืองจาก SDS ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตงึผิว  EDTA ท าหน้าท่ีเป็น Chelating 
agent และ NaOH เป็นสารท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรน  

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้สารลดแรงตงึผิว (SDS) สารท่ีมีสภาพเป็นดา่ง (NaOH) 
และสาร EDTA มาประยุกต์ใช้ในการท าความสะอาดเมมเบรนท่ีผ่านการบ าบดัน า้เสียปนเปื้อน
น า้มนัโดยค่าใช้ FR และ RR ท่ีได้จากการใช้สารเคมีท าความสะอาดเมมเบรนเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรนของสารเคมีแตล่ะชนิด ซึ่งผลการศกึษาแสดงดงัตาราง
ท่ี 4-11 
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ตารางท่ี 4-11 คา่ FR และ RR ท่ีได้จากการใช้สารเคมีท าความสะอาดเมมเบรน 

ชนิดของสารเคมี 
ความเข้มข้นของ

สารเคมี 
FR(%) RR% 

SDS 
0.25N 26.38 10.26 
0.5N 41.21 37.71 
1N 149.67 68.55 

NaOH 
0.05N 17.62 4.37 
0.1N 36.46 22.36 

0.25 N 159.76 84.77 

EDTA 

0.005 N 21.10 4.37 

0.01N 31.75 8.74 

0.05N 153.30 92.11 

SDS+NaOH+EDTA 95.823 54.78 

 
 4.5.2.1  ศึกษาประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารลดแรงตงึผิว 

 
 การทดลองนีจ้ะศกึษาประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรนท่ีเกิดการ
อุดตันจากการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มัน ซึ่งท าโดยใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ ได้แก่ 
Sodiumdodecylsulfate (SDS) ท่ีมีความเข้มข้นต่างกนั 3 ความเข้มข้นได้แก่ 0.25 0.5 และ 1 
นอร์มลั เพ่ือศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้คา่ FR และ RR 
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท าความสะอาด  

ภาพท่ี 4-35 แสดงฟลกัซ์ท่ีสามารถฟืน้ฟูได้ เม่ือใช้ SDS ในการท าความ
สะอาดเมมเบรนโดยใช้ความเข้มข้นท่ีต่างกัน จากการศึกษาพบว่า เม่ือความเข้มข้นสูงขึน้จะ
สามารถฟืน้ฟูฟลกัซ์ได้เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก SDS จะท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว ท าให้น า้จบักับ
อนภุาคของหยดน า้มนัและก าจดัอนภุาคของหยดุน า้มนัท่ีสะสมตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนให้
หลดุออกไปได้ (Kazemimoghadam และ Mohammadi, 2007) ซึ่งความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ
ของ SDS คือ 0.5 N โดยมีคา่ FR และ RR เท่ากบั 41.21% และ 37.71% ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-11 แตถ้่าใช้ความเข้มข้นสงูเกินกวา่ 0.5 N อาจจะท าให้ SDS เกิดการท าลายสภาพของ
เมมเบรนได้ สง่ผลให้สมบตัขิองเมมเบรนเกิดการเปล่ียนแปลงไป คา่ FR ของ SDS ความเข้มข้น 1 
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นอร์มลัมีค่าเท่ากับ 149.67% ซึ่งสูงกว่า 100% ท าให้ค่าฟลกัซ์ในการกรองน า้ท่ีเกิดจากการใช้ 
SDS ท าความสะอาด(Jwc) มีคา่สงูกวา่ก่อนท าความสะอาด (Jwi) ท าให้สามารถอธิบายได้ว่าเม่ือใช้ 
SDS ความเข้มข้น สงูกวา่ 0.5 นอร์มลัจะสง่ผลเสียตอ่เมมเบรน ในทางตรงข้ามหากใช้ความเข้มข้น
ต ่ากว่า 0.5 นอร์มลั จะมีคา่ FR และ RR ต ่าเท่ากบั 26.38% และ 10.26%  ตามล าดบัเน่ืองจาก
การท าความสะอาดเมมเบรนไม่สมบูรณ์ อาจมีหยดน า้มนัท่ีสะสมตวัท่ีผิวหน้าของเมมเบรน จึงควร
เพิ่มความเข้มข้น เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการท าความสะอาด  

ดงันัน้จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ SDS 
จะอยูใ่นชว่ง 0.5 – 1 นอร์มลั ซึง่ถ้าใช้ความเข้มข้นต ่ากว่าจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท าความ
สะอาดต ่า แต่ถ้าใช้ความเข้มข้นสูงเกินไปอาจท าให้ SDS ท าลายสมบตัิของเมมเบรน ท าให้
โครงสร้างของเมมเบรนเปล่ียนไปจนไมส่ามารถน ากลบัมาใช้งานใหมไ่ด้ 

 

 
ภาพท่ี 4-35 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั 

เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สาร SDS ท่ีความเข้มข้นตา่งกนั 
 

4.5.2.2    ศึกษาประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นด่าง 
  
 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้สารท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างจะใช้สารเคมีท่ีมี
คณุสมบตัิเป็นดา่ง คือ NaOH จ านวน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.05 0.1 และ 0.25 นอร์มลั จากนัน้
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารท าความสะอาดโดยใช้คา่ FR และ RR ซึ่งผลการศกึษาแสดงดงั
ตารางท่ี 4-11 และจากภาพท่ี 4-36 พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ NaOH เพิ่มขึน้ให้ประสิทธิภาพใน
การฟืน้ฟูฟลกัซ์สูงขึน้ เน่ืองจาก NaOH จะท าหน้าท่ีในการปรับ pH ให้สูงขึน้ และท าหน้าท่ีเพิ่ม
ประจุลบช่วยในการดึงไอออนต่างๆ ออกจากรูพรุนของเมมเบรน (Blanpain-Avet และคณะ, 
2009) แตเ่ม่ือใช้ความเข้มข้นมากกว่า 0.1 นอร์มลั ประสิทธิภาพการฟืน้ฟูฟลกัซ์มีคา่สงูกว่าฟลกัซ์
เร่ิมต้นซึ่งพบว่าการใช้ NaOH ความเข้มข้นเท่ากบั 0.25 นอร์มลั จะมีคา่ FR เท่ากบั 159.76% ซึ่ง
สงูกวา่ 100% ท าให้สมบตัขิองเมมเบรนเปล่ียนแปลงไปส่งผลให้ไม่สามารถน าเมมเบรนกลบัมาใช้
ใหมไ่ด้ แตเ่ม่ือใช้ความเข้มข้นต ่าซึง่เทา่กบั 0.05 นอร์มลั จะพบวา่มีคา่ FR และ RR ต ่ามาก เท่ากบั 
17.62% และ 4.37% ตามล าดบั ดงันัน้จึงสามารถอธิบายได้ว่า ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ 
NaOH คือเทา่กบั 0.1 นอร์มลั ซึง่มีคา่ FR และ RR เทา่กบั 36.46% และ 22.35% ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4-36 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั 
เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สาร NaOH ท่ีความเข้มข้นตา่งกนั 

 
 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฟื้นฟูฟลักซ์กับระหว่าง SDS กับ 
NaOH พบว่า ประสิทธิภาพการฟืน้ฟูฟลกัซ์ของ NaOH มีคา่ต ่ากว่า SDS เน่ืองจาก SDS มีสมบตัิ
เป็นสารลดแรงตงึผิวท าให้เกิดการกระจายตวัของอนภุาคของหยดุน า้มนัส่งผลให้หยดน า้มนัหลุด
ออกตามการไหลของน า้ ท าให้สามารถท าความสะอาดหยดน า้มนัท่ีเกาะอยู่บนผิวของเมมเบรนได้
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ดีกว่าส่วน NaOH จะช่วยปรับ pH ให้สงูขึน้เพ่ือให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมในการดงึไอออนตา่งๆ 
ออกจากรูพรุนของเมมเบรน แตเ่ม่ือใช้  NaOH ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 0.25 นอร์มลั ซึ่งเป็นความ
เข้มข้นท่ีสงูเกินไป NaOH จะท าปฏิกริยากบัเมมเบรนจนเกิดการท าลายโครงสร้างของเมมเบรนได้
มากกวา่การใช้ SDS ท่ีมีความเข้มข้น 1 นอร์มลั 

  ดังนัน้จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ 
NaOH ท่ีจะสามารถท าความสะอาดเมมเบรนได้ควรอยู่ในช่วง 0.1 – 0.25 นอร์มลั ซึ่งถ้าใช้ความ
เข้มข้นต ่ากว่าจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดต ่า แต่ถ้าใช้ความเข้มข้นสูงเกินไป
อาจส่งผลให้ NaOH ท าลายโครงสร้างของเมมเบรน ท าให้ไม่สามารถน าเมมเบรนกลบัมาใช้งาน
ใหมไ่ด้ 
 

4.5.2.3     ศึกษาประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้ EDTA 
 
   การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ EDTA จะท าโดยใช้ EDTA จ านวน 3 
ความเข้มข้น ได้แก่ 0.005 0.01 และ 0.05 นอร์มลั จากนัน้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารท า
ความสะอาดโดยใช้คา่ FR และ RR ซึ่งผลการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 4-11 ซึ่งพบว่าคา่ FR และ 
RR มีคา่ต ่ากวา่ SDS และ NaOH และจากภาพท่ี 4-37 จะพบว่าการฟืน้ฟูฟลกัซ์ในการกรองน า้อยู่
ในเกณฑ์ต ่า เน่ืองจาก EDTA จะท าหน้าท่ีเป็น chelating agent กล่าวคือ เป็นสารซึ่งสามารถจบั
กบัแร่ธาตปุระจบุวก ได้แก่ เหล็ก  สงักะสี ทองแดงโคบอลต์ และแมงกานีส  โดยสารคีเลตจะล้อม
แคตไอออนของธาตท่ีุเป็นโลหะไว้ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโลหะถูกจบัอยู่ในโมเลกุลไม่เปิด
โอกาสให้ประจลุบจากท่ีอ่ืนเข้าท าปฏิกิริยาได้ปฏิกิริยาการรวมนีเ้รียกว่า chelation ซึ่งช่วยในการ
ก าจดัโลหะท่ีตกค้างอยู่ในรูพรุนของเมมเบรน แต่จะสามารถท าหน้าท่ีได้ดีเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเป็น
ดา่ง ดงันัน้ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดจึงต ่า 

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ EDTA คือเท่ากบั 0.01 นอร์มลั ซึ่งจะมีค่า 
FR และ RR เท่ากับ 31.75% และ 8.74% ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือใช้ความเข้มข้นของ EDTA 
เท่ากบั 0.05 นอร์มลั พบว่าจะมีคา่ FR เท่ากบั 153.36% ซึ่งสงูเกิดกว่า 100% ส่งผลให้สมบตัิของ
เมมเบรนเปล่ียนแปลงและท าให้ค่าฟลกัซ์ในการกรองน า้หลงัจากท าความสะอาดเมมเบรนด้วย 
EDTA สงูกวา่ก่อนท าความสะอาด สว่นเม่ือใช้ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 0.005 นอร์มลั จะมี
คา่ FR และ RR เทา่กบั 21.10% และ 4.37% ตามล าดบัซึง่มีประสิทธิภาพต ่ามาก 
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ภาพท่ี 4-37 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดัเม่ือท า
ความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สาร EDTA ท่ีความเข้มข้นตา่งกนั 
 

จากการศึกษาท าให้สามารถสรุปได้ว่าควรใช้ EDTA ท่ีมีความเข้มข้น
ในช่วง 0.01 – 0.05 นอร์มลั ท าความสะอาดเมมเบรน แตถ้่าใช้ความเข้มข้นสงูกว่า 0.05 นอร์มลั
EDTA จะไปท าลายสมบัติของเมมเบรนท าให้ไม่สามารถน าเมมเบรนกลับมาใช้งานได้ใหม ่
นอกจากนีถ้้าท าความสะอาดเมมเบรนในสภาวะท่ีเป็นดา่ง อาจท าให้ประสิทธิภาพในการท าความ
สะอาดสูงขึน้ เน่ืองจาก EDTA จะท างานได้ดีในสภาวะท่ีเป็นด่าง (Kazemimoghadam และ
Mohammadi, 2007) 
 

4.5.2.4  ศึกษาความสามารถในการฟ้ืนฟูเมมเบรนเม่ือใช้สาร SDS NaOH 
และ EDTA ร่วมกัน 
 

Kazemimoghadam และ Mohammadi (2007) ได้ศกึษาผลของการใช้
สาร SDS NaOH และ EDTA ร่วมกันในการท าความสะอาดเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชันชนิด 
polysulfone      ท่ีผ่านการบ าบดัน า้เสียท่ีปนเปื้อนนมจากโรงงานผลิตนมพาสเจอไรส์ใน Tehran 
พบวา่เม่ือใช้ NaOH SDS และ EDTA ร่วมกนัจะสามารถท าความสะอาดเมมเบรนได้ดีท่ีสดุซึ่งมีคา่ 
FR และ RR เท่ากบั 100% เน่ืองจาก SDS ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตงึผิว  EDTA ท าหน้าท่ีเป็น 
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Chelating agent และ NaOH เป็นสารท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท าความสะอาดเมมเบรน 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจน าสาร SDS NaOH และ EDTA ร่วมกนัมาประยกุต์ใช้ในการท าความ
สะอาดเมมเบรนท่ีผ่านการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ซึ่งการศกึษาประสิทธิภาพในการท าความ
สะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมีร่วมกนัทัง้ 3 ชนิด จะท าโดยใช้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารแต่
ละชนิดท่ีได้จากการทดลองในหวัข้อท่ีผ่านมา ได้แก่ SDS ความเข้มข้น เท่ากบั 0.5 นอร์มลั NaOH 
ความเข้มข้น เท่ากบั0.1 นอร์มลั และ EDTA ความเข้มข้น เท่ากบั 0.05 นอร์มลัและน าเมมเบรนท่ี
เกิดการอดุตนัมาท าความสะอาดโดยใช้เวลาในการแช่เมมเบรนสารละ 30 นาที เร่ิมต้นท่ี SDS NaOH 
และ EDTA ตามล าดบั จากนัน้น าหาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการท าความสะอาดโดยใช้ค่า FR 
และ RR 

 
 

ภาพท่ี 4-38 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั 
เม่ือท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สาร SDS NaOH และ EDTA ร่วมกนั 

 
 จากการศกึษาพบว่าการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้ SDS NaOHและ 
EDTA ร่วมกนั จะมีประสิทธิภาพในการท าความสะอาดสงูท่ีสดุ โดยมีคา่ FR และ RR เท่ากบั 95% 
และ 55% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-11 เน่ืองจาก SDS ท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตงึผิว ท า
ให้น า้สามารถจบักบัหยดน า้มนั และพาหยดน า้มนัออกจากผิวของเมมเบรนได้ ส่วน NaOH จะท า
หน้าท่ีเป็นตวัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท าความสะอาดของ SDS และ EDTA จะท าหน้าท่ีเป็น
เคเลจ ท าให้ จบักับไอออนและโลหะต่างๆ ท่ีสะสมตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนให้หลุดออกได้  
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จึงท าให้ประสิทธิภาพในการฟืน้ฟูฟลกัซ์มีคา่สูงขึน้ซึ่งสามารถฟืน้ฟูฟลกัซ์ในการกรองน า้ได้เกือบ 
100 % ดงัภาพท่ี 4-38 
 

 
ภาพท่ี 4-39 ฟลกัซ์ในการกรองน า้ด้วยกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดัเม่ือใช้
สารเคมีชนิดตา่งๆ ท าความสะอาดเมมเบรน 
 
 ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าความสะอาดเมมเบรนของ
สารเคมี ได้แก่ SDS NaOH และ EDTA และการใช้ SDS NaOH และ EDTA ร่วมกนั จะพบว่าการ
ใช้ SDS NaOH และ EDTA ร่วมกนั จะมีประสิทธิภาพในการท าความสะอาดเมมเบรนสงูท่ีสุด 
รองลงมาคือ SDS NaOH และ EDTA ตามล าดบั 
 
4.6 การประเมินและเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายและประสิทธิภาพจากการใช้กระบวนการ  
อัลตราฟิลเตรชันบ าบัดน า้เสียปนเป้ือนน า้มัน 

 
การประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันจะท าโดย ใช้    

ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัท่ีเข้าระบบต ่ากว่า 1 กรัม/ลิตร เดินระบบโดยใช้ความดนั
เท่ากบั 2.5 บาร์ความเร็วตามขวาง (Cross flow velocity) เท่ากบั 0.24 เมตร/วินาทีซึ่งใช้เวลาใน
การเดินระบบนาน 2 ชัว่โมง พบว่าได้ฟลกัซ์ในการกรองน า้เท่ากบั 150 ลิตร/ชัว่โมง ตารางเมตร 
หลงัจากนัน้เม่ือเมมเบรนเกิดการอดุตนั จะน าเมมเบรนมาท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมี 3 
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ชนิด ร่วมกนั ได้แก่ SDS ความเข้มข้น เท่ากบั 0.5 นอร์มลั NaOH ความเข้มข้น เท่ากบั 0.1 นอร์มลั
และ EDTA ความเข้มข้น เท่ากับ 0.05 นอร์มัล เพ่ือเป็นการฟืน้ฟูเมมเบรน ดงันัน้จึงสามารถ
ประมาณคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดจากระบบได้ดงันี ้

 
-    คา่ไฟฟ้า 
 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัจะใช้เคร่ืองสูบน า้ท่ีใช้พลงังาน 1 แรงม้า ซึ่งเท่ากบั 0.746 

กิโลวตัต์ ซึ่งระบบจะใช้ฟลักซ์ในการกรองน า้เท่ากับ 150 ลิตร/ชัว่โมง ถ้าต้องการบ าบดัน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัให้ได้น า้ท่ีกรองได้ 1 ลูกบาศก์เมตร จะต้องใช้ระยะเวลาในการเดินระบบเท่ากับ 
6.67 ชัว่โมง โดยท่ีคา่ไฟฟ้าสามารถหาได้ดงันี ้
คา่ไฟฟ้า    =    พลงังานท่ีใช้ (กิโลวตัต์) x คา่ไฟยนูิต/หนว่ย*x จ านวนชัว่โมงท่ีใช้งาน x ภาษี 7% 

=   0.746 กิโลวตัต์ x 2.8095 บาท/หนว่ย x 6.67 ชัว่โมงx ภาษี 7% = 22.09 บาท 
 (* หมายเหต ุ: อตัราคา่ไฟฟ้า 1 ยนูิต/หน่วย เป็นการค านวณจากการประกอบกิจการขนาดกลาง 
คิดอตัราแบบปกติในขนาดแรงดนัต ่ากว่า 22 กิโลโวลต์ มีค่าไฟฟ้าเท่ากับ 2.8095 บาท/หน่วย, 
ท่ีมา: การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคมีผลตัง้แต ่กรกฎาคม พ.ศ.2554 เป็นต้นไป) 
 

-    คา่สารเคมี 
 ค่าสารเคมีของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชนัจะเกิดจากการใช้สารเคมีในการท าความ

สะอาดเมมเบรน (พืน้ท่ีของเมมเบรน = 0.0098 ตารางเมตร) ซึ่งใช้สารเคมีจ านวน 3 ชนิดได้แก่ 
SDS ความเข้มข้น เท่ากบั 0.5 นอร์มลัNaOHความเข้มข้น เท่ากบั 0.1 นอร์มลัและ EDTA ความ
เข้มข้น เทา่กบั 0.05 นอร์มลั ซึง่มีคา่ใช้จา่ยในการใช้สารเคมีดงันี ้

(1) คา่สาร SDS ความเข้มข้น เทา่กบั 0.5 นอร์มลั 
คา่ สาร SDS 1,000 กรัม ราคา 1,000 บาท ใช้ 7.2 กรัม คดิเป็นเงิน 7.2 บาท 

(2) คา่สาร NaOH ความเข้มข้น เทา่กบั 0.1 นอร์มลั 
คา่ สาร NaOH 1,000 กรัม ราคา 250 บาท ใช้ 0.2 กรัม คดิเป็นเงิน 0.05 บาท 

(3) คา่สาร EDTA ความเข้มข้น เทา่กบั 0.05 นอร์มลั 
คา่ สาร EDTA 1,000 กรัม ราคา 1,440 บาท ใช้ 0.465 กรัม คดิเป็นเงิน  0.67 บาท 

 ดงันัน้เม่ือใช้ระบบอลัตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนนัน้โดยใช้เมมเบรนท่ีมีขนาด
พืน้ท่ีผิวหน้า 0.0098 ตารางเมตร จะเสียค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาดเมมเบรนเท่ากับ 7.92 
บาท หรือเทา่กบั 808.16 บาท/ครัง้ ตารางเมตร 
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โดยสรุปเม่ือประยุกต์ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัให้ได้น า้ท่ี
สามารถกรองได้เท่ากับ 1 ลูกบาศก์เมตร พบว่าจะเสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ (Operating 
Cost) ทัง้หมดเทา่กบั 830.25 บาท 

 
จากการศกึษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมในการใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนับ าบดั

น า้เสียปนเปื้อนน า้มันและการศึกษาวิธีการท าความสะอาดเมมเบรนหลังจากเกิดการอุดตัน 
สามารถสรุปตารางท่ี 4-12 และเม่ือบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัจนกระทัง่ได้น า้ท่ีสามารถกรองได้
เทา่กบั 1 ลกูบาศก์เมตร พบวา่จะเสียคา่ใช้จา่ยในการเดินระบบ (Operating Cost) ทัง้หมดเท่ากบั 
830.25 บาท 
 
ตารางท่ี 4-12 สรุปและวิเคราะห์สภาวะการเดินระบบและวิธีการท าความสะอาดเมมเบรน           
ท่ีเหมาะสม 

สภาวะการเดนิระบบ ลกัษณะการอดุตนัของแบรน การท าความสะอาดเมมเบรน 
- ความเข้มข้นของน า้เสีย 
   =  1 กรัม/ลิตร 
-  ความดนั 
   = 2.5 บาร์ 
-  ความเร็วตามขวาง 
   = 0.24 เมตร/วินาที 

เมมเบรนจะเกิดการอดุตนัแบบ
ชัน้เค้กซึ่งท าให้ง่ายต่อการท า
ความสะอาด 

ใช้ SDS NaOH EDTA ร่วมกนั 
จะมีประสิทธิภาพในการท า
ความสะอาดเมมเบรนสูงท่ีสุด
โดยใช้  
- SDS ท่ีมีความเข้มข้น 
= 0.5 นอร์มลั 
- NaOH ท่ีมีความเข้มข้น 
 =  0.1 นอร์มลั 
- EDTA ท่ีมีความเข้มข้น 
= 0.01 นอร์มลั 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจยันีจ้ะศึกษากระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration Process) ในการบ าบดั 
น า้เสียปนเปื้อนน า้มันซึ่งใช้เมมเบรนท าจากวัสดุ Regenerated Cellulose ชนิดชอบน า้ 
(Hydrophillic) ท่ีมีขนาดรูพรุน 0.12 ไมโครเมตร โดยศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัท่ีมีขนาดอนภุาคแตกต่างกันจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและ 
น า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์ม จากนัน้จะท าการศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัเพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัอนภุาคของน า้มนั รวมถึง
การประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermia (Hermia’s model) และสมการการกรอง
ท่ีผิวหน้า (Surface Filtration Equation) มาอธิบายใช้ในการศกึษาลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรน 
เพ่ือให้เข้าใจกลไกการอดุตนัของเมมเบรนและเป็นแนวทางในการศกึษาวิธีในการท าความสะอาด
เพ่ือเป็นการยืดอายกุารใช้งานของเมมเบรน ซึง่สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้
  

5.1.1 การศึกษาน า้เสียปนเป้ือนน า้มันและการประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตรา -    
ฟิลเตรชัน 

 
 การศึกษาสมบตัิของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันสังเคราะห์ทัง้ 2 ชนิด ได้แก่ น า้เสีย

ปนเปือ้นน า้มนัตดั และน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม พบวา่เป็นน า้เสียท่ีมีขนาดเท่ากบั 1.5 และ 3.6 
ไมโครเมตร ตามล าดับ จึงเลือกใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน ท่ีท าจากวัสดุ Regenerated 
Cellulose ชนิดชอบน า้ (Hydrophilic) ทนพีเอชได้ในชว่ง 2- 13 และมีขนาดรูพรุน 0.12 ไมโครเมตร 

 
5.1.2   การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสีย

ปนเป้ือนน า้มัน 
 

ศึกษากระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสียปนเปื้อนน า้มันท่ีมีขนาด
อนภุาคของน า้มนัแตกตา่งกนั 2 ชนิด คือ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้นเท่ากบั 1 กรัม/
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ลิตร และน า้เสียปนเปื้อนน า้มันปาล์มท่ีมีความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัพบวา่  

- ฟลกัซ์ในการกรองน า้ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัสูงกว่าน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ปาล์ม 

- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดั ความขุ่น บีโอดี ทีโอซี และน า้มนัไขมนั 
พบว่า มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่าน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มโดยมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสงูกวา่ 80% 

- กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีจากน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัสงูกวา่ โดยเม่ือใช้ระยะเวลากรอง 2 ชัว่โมงน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัจะมีคา่ซีโอดี
เทา่กบั 120 มิลลิกรัม/ลิตร สว่นน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มมีคา่ซีโอดีประมาณ 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
5.1.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้

เสียปนเป้ือนน า้มัน 
 

การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่ระบบอลัตราฟิลเตรชนั ในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้น
น า้มนัตดั ได้แก่ ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนัและความเร็วท่ีใช้ในการเดินระบบ 
จากการศกึษาพบว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของน า้เสียเท่ากบั 1 กรัม/ลิตร ความดนัเท่ากบั 2.5 บาร์ 
และความเร็วเทา่กบั 0.24 เมตร/วินาที จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบดัดีท่ีสดุ  
 

5.1.4 ศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน 
 

จากการศกึษากลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของ Hermia อธิบายลักษณะการอุดตันของเมมเบรนท่ีผ่านกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเม่ือเดิน
ระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบ ความดนั และความเร็วตามขวางท่ีแตกต่างกัน 
พบวา่การอดุตนัของเมมเบรนเป็นแบบ การเกิดชัน้เค้ก (Cake Formation)  

การศกึษากลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยประยกุต์ใช้สมการการกรองท่ีผิวหน้าเพ่ือ

อธิบายความต้านทานจ าเพาะของฟิลเตอร์เค้ก (specific cake resistance: ) และแรงต้านทาน
ของฟาวลิง (Fouling Resistance, Rf) พบวา่ 

- เม่ือความดันและความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบเพิ่มขึน้ จะท าให้ค่า  

เพิ่มขึน้ แตค่า่  มีคา่ลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้ 
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- เม่ือความดนัและความเข้มข้นของน า้เสียเพิ่มขึน้จะท าให้ค่าความต้านทานการ
เกิดฟาวลิง (Rf) มีคา่สงูขึน้ แตเ่ม่ือใช้น า้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงูมาก (ความเข้มข้น 10 กรัม/ลิตร ขึน้ไป) 
จะพบวา่ความเข้มข้นของน า้เสียเข้าจะไม่มีอิทธิพลตอ่คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงนอกจากนี ้
ยงัพบวา่เม่ือความเร็วเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้คา่ความต้านทานการเกิดฟาวลิงมีคา่ลดลง 
 การวิเคราะห์การอุดตันของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ  
Hermia และ กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน พบว่า เมมเบรนจะเกิดการอดุตนัแบบชัน้เค้ก
ซึ่งสอดคล้องกบัผลศึกษาลกัษณะการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Hermia 

การศกึษาสมบตัิของชัน้เค้กท่ีสะสมตวัอยู่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรนท าโดยการน า
สมการการลดลงของเพอมิเอทฟลกัซ์ของ Hong และคณะ (1997) มาประยกุต์ใช้ในการอธิบายคา่
ความพรุนของชัน้เค้กและค่าความหนาของชัน้เค้กท่ีเกิดจากการสะสมตวัของอนุภาคของหยด
พบวา่สามารถหาคา่ความพรุนของชัน้เค้ก (ɛ) และคา่ความหนาของชัน้เค้กท่ีสะสมตวัของอนภุาค
ของหยดน า้มนัท่ีอยูบ่นผิวหน้าของเมมเบรนได้เทา่กบั 0.32 และ 3.14 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 
5.1.5   ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุการใช้งานของอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรน 
 
 ศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุการใช้งานของเมมเบรนโดยน าเมมเบรนมาท า

ความสะอาดด้วยน า้สะอาดและสารเคมี ศกึษาประสิทธิภาพของชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี
จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ Sodiumdodecylsulfate (SDS) Sodium hydroxide (NaOH) และ  EDTA 
พบวา่ 

- การศึกษาประสิทธิภาพในการท าความสะอาดเมมเบรนโดยใช้สารเคมี 3 ชนิด 
ร่วมกนั ได้แก่ SDS ความเข้มข้น เท่ากบั 0.5 นอร์มลั NaOH ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1 นอร์มลัและ 
EDTA ความเข้มข้น เทา่กบั 0.05 นอร์มลั พบวา่มีประสิทธิภาพในการท าความสะอาดสงูท่ีสดุ โดย
มีค่า FR และ RR เท่ากับ 95% และ 55% ตามล าดบัรองลงมาคือ SDS NaOH และ EDTA
ตามล าดบั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

การประยกุต์ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั สามารถบ าบดัน า้
เสียท่ีมีความคงตวัสูงได้ แต่จากการศึกษาพบว่า เมมเบรนยังเกิดการอุดตนัได้ง่าย และฟลักซ์  
ในการกรองน า้ท่ีได้มีอตัราการกรองน า้ท่ีต ่า จึงควรปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพในการก าจดั
อนภุาคของน า้มนัสงูขึน้ ซึง่สามารถท าได้โดย 

- ปรับปรุงขนาดของรูพรุนของเมมเบรนให้มีขนาดของรูพรุนใหญ่ขึน้ โดยใน
งานวิจยันีใ้ช้อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนเท่ากบั 0.12 ไมโครเมตรซึ่งท าให้ระบบเกิด
การอุดตนัเร็วและฟลักซ์ในการกรองน า้ต ่า ดงันัน้การเพิ่มขนาดรูพรุนของเมมเบรนอาจช่วยลด
ปัญหาการอดุตนัและเพิ่มฟลกัซ์ในการกรองน า้ได้ 

- ปรับปรุงระบบโดยอาจมีการเพิ่มกระบวนการบ าบัดขัน้ต้น เช่น การติดตัง้
ตะแกรงกรองก่อนน าน า้เสียเข้าระบบ เพ่ือเป็นการป้องกันอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ไม่ให้ปนเปือ้นสู่
ระบบอีกทัง้ยงัเป็นการลดปัญหาการอดุตนัท่ีเกิดขึน้จากอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ได้ 

- ประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันร่วมกับกระบวนการทางกายภาพ
อ่ืนๆ เช่น กระบวนการโคอะเลสเซอร์ กระบวนการอิเล็กโตรโคแอคกลูเลชนั เป็นต้น เพ่ือเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัให้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

ภาพท่ี ก-1ถงัปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก-2เคร่ืองสบูน า้ชนิดหอยโขง่ (Centrifugal Pump) 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

 
 

ภาพท่ี ก-3เคร่ืองป่ันกวนน า้ (Motor stirrer) 
 

 
 

ภาพท่ี ก-4 เคร่ืองชัง่ดจิิตอลแบบละเอียด 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก-5เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน า้ (Water flowMeter) 
 

 
 

ภาพท่ี ก-6 อปุกรณ์วดัแรงดนั 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก-7การติดตัง้ชดุการทดลองกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



153 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

รายงานผลการทดลอง 
ผลการศึกษาลักษณะสมบัตขิองน า้เสียปนเป้ือนน า้มันสังเคราะห์ 
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ภาคผนวก ข 
ตารางท่ี ข-1 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนุภาคน า้มนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มันตดั

สงัเคราะห์ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซ็นต์ของจ านวน (%) 

0 0 
0.5 7.89 
1 33.5 

1.5 46.33 
2 6.96 

2.5 1.63 
3 1.39 

3.5 1.44 
4.5 0.86 
5 0 

5.5 0 
6 0 

6.5 0 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ข-2 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของอนภุาคน า้มนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม

สงัเคราะห์ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซ็นต์ของจ านวน (%) 

0 0 
1 0 
2 7.83 
3 46.54 
4 29.08 
5 10.73 
6 3.37 
7 2.45 
8 0 
9 0 
10 0 
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ภาคผนวก ค 

รายงานผลการทดลอง 
การศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการบ าบัดน า้เสียปนเป้ือนน า้มัน  



157 

ภาคผนวก ค 
 
ตารางท่ีค-1 ตารางเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือผ่านกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้น

ตดัความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร และ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มความข้มข้น5 กรัม/
ลิตร เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความดนั 2.5 บาร์ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

J/J0 ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 

น า้มนัตดั 
1 กรัม/ลิตร 

น า้มนัปาล์ม 
5 กรัม/ลิตร 

0 1 1 

5 0.71 0.44 

10 0.68 0.41 

15 0.66 0.39 

20 0.62 0.37 

25 0.59 0.36 

30 0.57 0.35 

35 0.55 0.34 

40 0.53 0.33 

45 0.51 0.32 

50 0.50 0.31 

55 0.48 0.31 

60 0.47 0.30 

65 0.46 0.29 

70 0.45 0.29 

75 0.44 0.29 

80 0.43 0.28 

85 0.42 0.28 

90 0.41 0.28 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-1 ตารางเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือผ่านกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้น

ตดัความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร และ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์มความข้มข้น5 กรัม/
ลิตร เม่ือเดนิระบบโดยใช้ความดนั 2.5 บาร์ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

J/J0 ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 

น า้มนัตดั 
1 กรัม/ลิตร 

น า้มนัปาล์ม 
5 กรัม/ลิตร 

95 0.41 0.27 

100 0.40 0.27 

105 0.39 0.27 

110 0.38 0.27 

115 0.37 0.27 

120 0.37 0.27 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-2 ตารางผลการศกึษาค่าความขุ่นและซีโอดีในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั

และน า้มนัปาล์มด้วยกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 

เวลา 
(นาที) 

CODของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั ความขุน่ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 

น า้มนัตดั 1 
กรัม/ลิตร 

น า้มนัปาล์ม 5 
กรัม/ลิตร 

น า้มนัตดั 1 
กรัม/ลิตร 

น า้มนัปาล์ม 5 
กรัม/ลิตร 

0 4260 21639 1240 2938 

15 228 4131 24.2 30 

30 192 4328 11.8 5.6 

45 174 4328 6.9 5.1 

60 156 3934 5.3 4.7 

75 156 4328 2.7 2.4 

90 120 3934 1.8 1.5 

105 120 3541 1.4 1.6 

120 120 3934 0.9 1.4 
 
ตารางท่ี ค-3 ตารางผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดบีโอดี ทีโอซี และปริมาณไขมนัและ

น า้มนัของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัและน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัปาล์ม 

พารามิเตอร์ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนั น า้เสียเข้า น า้เพอมิเอท ประสิทธิภาพ 

บีโอดี 

น า้มนัตดั 1 กรัม/ลิตร 2542 75 97.05 

น า้มนัปาล์ม 5 กรัม/ลิตร 12289 2179 82.27 

ทีโอซี 

น า้มนัตดั 1 กรัม/ลิตร 619 42 93.21 

น า้มนัปาล์ม 5 กรัม/ลิตร 985 163 83.45 

ปริมาณไขมนั 
และน า้มนั 

น า้มนัตดั 1 กรัม/ลิตร 368 4 98.91 

น า้มนัปาล์ม 5 กรัม/ลิตร 754 3 99.60 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-4 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคน า้มนัตดัในน า้เพอมิเอทท่ีผ่าน

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซ็นต์ของจ านวน (%) 

0 0 
0.5 74.8 
1 23.2 

1.5 2 
2 0 

2.5 0 
3 0 

3.5 0 
4.5 0 
5 0 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-5 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคน า้มันปาล์มในน า้เพอมิเอทท่ี

ผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซ็นต์ของจ านวน (%) 

0 0 
0.5 7.23 

1 87.76 
1.5 5.13 

2  0 
2.5   0  

3  0 
3.5  0 
4.5 0 

5 0 
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ภาคผนวก ค(ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-6 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคน า้มนัตดัในน า้รีเทนเททท่ีผ่าน

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซ็นต์ของจ านวน (%) 

0 0 
0.5 2.14 
1 17.69 

1.5 23.82 
2 39.71 

2.5 6.73 
3 4.31 

3.5 2.89 
4.5 1.57 
5 0.74 

5.5 0.41 
6 0 

6.5 0 
7 0 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-7 ตารางเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคน า้มันปาล์มในน า้ รีเทนเททท่ี

ผา่นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
ขนาดเฉล่ีย (ไมครอน) เปอร์เซ็นต์ของจ านวน (%) 

0 0 
1 1.26 
2 9.54 
3 18.18 
4 33.56 
5 19.15 
6 10.73 
7 6.59 
8 1.08 
9 0 
10 0 
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ภาคผนวก ง 
รายงานผลการทดลอง 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
ในการบ าบัดน า้เสียปนเป้ือนน า้มัน 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางท่ี ง-1 ตารางเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือผา่นกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั
ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกต่างกัน เม่ือ
เดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

Jf/Jwi 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 0.61 0.62 0.66 0.71 0.39 0.41 0.49 0.52 0.33 0.39 0.45 0.46 

10 0.59 0.59 0.63 0.68 0.36 0.40 0.43 0.50 0.30 0.36 0.41 0.42 

15 0.57 0.55 0.60 0.66 0.33 0.38 0.40 0.45 0.29 0.33 0.39 0.40 

20 0.55 0.51 0.56 0.62 0.32 0.36 0.39 0.41 0.28 0.32 0.37 0.38 

25 0.53 0.49 0.53 0.59 0.30 0.35 0.38 0.38 0.26 0.31 0.36 0.35 

30 0.55 0.47 0.51 0.57 0.29 0.33 0.36 0.36 0.26 0.30 0.34 0.33 

35 0.53 0.45 0.49 0.55 0.28 0.32 0.35 0.34 0.25 0.29 0.33 0.31 

40 0.52 0.44 0.47 0.53 0.27 0.31 0.33 0.32 0.25 0.29 0.32 0.30 

45 0.50 0.42 0.46 0.51 0.26 0.30 0.32 0.31 0.25 0.28 0.31 0.29 

50 0.49 0.41 0.44 0.50 0.25 0.29 0.31 0.30 0.24 0.27 0.30 0.28 

55 0.48 0.39 0.43 0.48 0.25 0.28 0.30 0.29 0.24 0.27 0.29 0.28 

60 0.46 0.38 0.42 0.47 0.25 0.28 0.29 0.29 0.24 0.27 0.29 0.27 

65 0.45 0.37 0.41 0.46 0.24 0.27 0.28 0.28 0.24 0.26 0.28 0.27 

70 0.44 0.36 0.39 0.45 0.24 0.26 0.28 0.28 0.24 0.26 0.28 0.27 

75 0.42 0.35 0.39 0.44 0.24 0.26 0.27 0.27 0.24 0.26 0.27 0.26 

80 0.41 0.34 0.37 0.43 0.24 0.26 0.27 0.27 0.23 0.26 0.27 0.26 

85 0.40 0.34 0.36 0.42 0.24 0.25 0.26 0.27 0.23 0.26 0.27 0.26 

90 0.39 0.33 0.35 0.41 0.24 0.25 0.26 0.26 0.23 0.25 0.27 0.26 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ง-1 ตารางเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือผา่นกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั
ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกต่างกัน เม่ือ
เดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

Jf/Jwi 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

95 0.38 0.32 0.34 0.41 0.23 0.25 0.26 0.26 0.23 0.25 0.26 0.25 

100 0.37 0.31 0.34 0.40 0.23 0.24 0.25 0.26 0.23 0.25 0.26 0.25 

105 0.36 0.31 0.33 0.39 0.23 0.24 0.25 0.26 0.23 0.25 0.26 0.25 

110 0.35 0.30 0.32 0.38 0.23 0.24 0.25 0.25 0.23 0.25 0.26 0.25 

115 0.35 0.30 0.31 0.37 0.23 0.24 0.25 0.25 0.23 0.25 0.26 0.25 

120 0.34 0.29 0.31 0.37 0.23 0.24 0.24 0.25 0.23 0.25 0.26 0.25 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-2 ตารางผลการศึกษาค่าซีโอดีในการบ าบัดน า้ เ สียปนเปื้อนน า้มันตัดด้วย

กระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและ
ความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

Jf/Jwi 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 3978 3914 3766 4260 33830 35077 35294 36632 51789 48791 49119 53400 

15 124 141 166 228 357 388 353 366 442 409 454 444 

30 124 122 128 192 223 258 218 234 158 270 342 282 

45 104 103 109 174 185 222 180 196 139 191 249 246 

60 85 83 89 156 89 129 141 177 120 152 174 246 

75 65 83 89 156 70 111 122 158 120 132 174 210 

90 46 45 89 120 89 129 122 139 82 132 155 174 

105 46 45 89 120 70 111 122 120 82 132 155 174 

120 46 45 89 120 70 111 122 120 82 132 155 174 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-3 ตารางผลการศึกษาความขุ่นในการบ าบัดน า้ เ สียปนเปื้อนน า้มันตัดด้วย

กระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและ
ความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

Jf/Jwi 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 1120 1424 1386 1240 14420 12480 12560 13480 26480 25420 25780 26100 

15 12.6 14.6 22.4 24.2 30 46.0 50.1 48.7 58.2 62.1 64.6 66.7 

30 6.6 12.8 10.6 11.8 12.4 14.3 16.2 18.5 20.3 30.4 28.7 32.8 

45 4.7 6.4 5.4 6.9 6.5 8.3 10.1 11.4 14.9 16.5 18.5 22.5 

60 2.8 3.2 4.2 5.3 5.6 6.7 7.8 8.2 11.2 13.2 14.4 16.2 

75 2.0 2.6 2.2 2.7 5 4.2 5.4 6.4 8.8 10.7 11.6 10.9 

90 1.8 2.0 1.6 1.8 2.1 2.8 3.2 3.8 3.6 6.5 8.2 9.1 

105 0.9 1.1 1.2 1.4 1.4 2.1 2.2 2.4 2.9 4.2 5.5 6.7 

120 0.4 0.8 1.1 0.9 0.8 1.4 1.8 2.0 1.6 2.8 3.1 4.2 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-4 ตารางขนาดอนุภาคเฉล่ียในน า้เพอมิเอทท่ีผ่านกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน

ภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ีแตกต่างกัน เม่ือ
เดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

  ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
(กรัม/ลิตร) 

ความดนั 
(บาร์) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

1 1 0.59 

1 1.5 0.62 

1 2 0.65 

1 2.5 0.64 

10 1 0.64 

10 1.5 0.64 

10 2 0.66 

10 2.5 0.69 

20 1 0.56 

20 1.5 0.59 

20 2 0.63 

20 2.5 0.64 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-5 ตารางประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัของกระบวนการ

อตัราฟิลเตรชันภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ี
แตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

ความเข้มข้น 
ความดนั 

 
 

ประสิทธิภาพ 

น า้มนัตดั 

ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร ความเข้มข้น 10 กรัม/ลิตร ความเข้มข้น 20 กรัม/ลิตร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

บีโอดีเข้า 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

2358 2446 2461 2542 24120 23790 24510 24730 31690 32140 32280 32840 

บีโอดีออก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

34 38 54 75 42 64 75 75 54 75 80 88 

%การบ าบดั 
บีโอดี 

98.56 98.45 97.81 97.05 99.83 99.73 99.69 99.70 99.83 99.77 99.75 99.73 

 
ตารางท่ี ง-6  ตารางประสิทธิภาพการบ าบดัทีโอซีในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัของกระบวนการ

อตัราฟิลเตรชันภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนัท่ี
แตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

ความเข้มข้น 
ความดนั 

 
 

ประสิทธิภาพ 

น า้มนัตดั 

ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร ความเข้มข้น 10 กรัม/ลิตร ความเข้มข้น 20 กรัม/ลิตร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

ทีโอซีเข้า 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

640 632 658 619 5480 5210 5325 5545 14700 15480 15590 16780 

ทีโอซีออก 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

30 35 39 42 186 198 212 214 480 512 548 583 

%การบ าบดั 
ทีโอซี 

95.31 94.46 94.07 93.21 96.61 96.20 96.02 96.14 96.73 96.69 96.48 96.53 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-7 ตารางประสิทธิภาพการบ าบัดน า้มันไขมันในน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดของ

กระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและ
ความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

ความเข้มข้น 
ความดนั 

 
 

ประสิทธิภาพ 

น า้มนัตดั 

ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร ความเข้มข้น 10 กรัม/ลิตร ความเข้มข้น 20 กรัม/ลิตร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

ไขมนัน า้มนัเข้า 
(มิลลกิรัม/ลติร) 

368 368 368 368 2640 2640 2640 2640 5140 5140 5140 5140 

ไขมนัน า้มนัออก 
(มิลลกิรัม/ลติร) 

3 3 4 4 8 8 10 10 8 10 10 15 

%การบ าบดั 
ไขมนัน า้มนั 

99.18 99.18 98.91 98.91 99.70 99.70 99.62 99.62 99.84 99.81 99.81 99.71 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-8  ตารางเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือผา่นกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั

ภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้
เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 

เวลา 
(นาที) 

Jf/Jwi 

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

0 1.00 1.00 1.00 

5 0.71 0.72 0.76 

10 0.68 0.68 0.75 

15 0.66 0.64 0.73 

20 0.62 0.61 0.72 

25 0.59 0.59 0.71 

30 0.57 0.58 0.70 

35 0.55 0.56 0.69 

40 0.53 0.55 0.67 

45 0.51 0.54 0.66 

50 0.50 0.52 0.65 

55 0.48 0.51 0.64 

60 0.47 0.50 0.63 

65 0.46 0.49 0.62 

70 0.45 0.48 0.60 

75 0.44 0.47 0.59 

80 0.43 0.46 0.58 

85 0.42 0.45 0.57 

90 0.41 0.44 0.56 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-9 ตารางเพอมิเอทฟลกัซ์เม่ือผา่นกระบวนการอตัราฟิลเตรชนัของน า้เสียปนเปือ้นตดั

ภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้
เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

Jf/Jwi 

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

95 0.41 0.44 0.55 

100 0.40 0.43 0.54 

105 0.39 0.42 0.53 

110 0.38 0.41 0.52 

115 0.37 0.40 0.51 

120 0.37 0.39 0.50 

 
ตารางท่ี ง-10 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและความขุ่นในน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดของ

กระบวนการอตัราฟิลเตรชนัภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบ
โดยใช้ ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 
2.5 บาร์ 

พารามเิตอร์ ซีโอด ี ความขุน่ 

ความเร็ว 0.1   
เมตร/วินาท ี

0.17   
เมตร/วินาท ี

0.24   
เมตร/วินาท ี

0.1   
เมตร/วินาท ี

0.17  
เมตร/วินาท ี

0.24   
เมตร/วินาท ี

น า้เสยีเข้า 4260 4310 4276 1240 1160 1246 
น า้เพอมเิอท 120 164 185 0.9 2.8 4.3 
%การบ าบดั 97.18 96.19 95.67 99.93 99.76 99.65 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ง-11 ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ทีโอซีและน า้มนัไขมนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั

ของกระบวนการอัตราฟิลเตรชันภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดิน
ระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ    
ความดนั = 2.5 บาร์ 

พารามิเตอร์ 
บีโอดี 

ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
ทีโอซี 

ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 
ปริมาณไขมนัและน า้มนั 
ของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั 

ความเร็ว 
0.1  
เมตร/
วินาท ี

0.17  
เมตร/
วินาท ี

0.24  
เมตร/
วินาท ี

0.1  
เมตร/
วินาท ี

0.17  
เมตร/
วินาท ี

0.24  
เมตร/
วินาท ี

0.1  
เมตร/
วินาท ี

0.17  
เมตร/
วินาท ี

0.24  
เมตร/
วินาท ี

น า้เสียเข้า 2542 2160 1950 619 746 870 368 368 368 

น า้เพอมิเอท 75 98 105 42 60 105 4 4 5 

%การบ าบดั 97.05 95.46 94.62 93.21 91.96 87.93 98.91 98.91 98.64 
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ภาคผนวก จ 
รายงานผลการทดลอง 

การศึกษาลักษณะการเกิดฟาวลิงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน  
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ภาคผนวก จ 
 
ตารางท่ี จ-1 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอุดตนั

อย่างสมบรูณ์ของ Hermia (Ln(Jf)  = Ln(Jwi) – Kbt) เม่ือใช้กระบวนการอตัรา- 
ฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้า
ระบบและความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

Ln(Jf) 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 4.38 4.63 4.86 5.02 4.37 4.64 4.86 5.03 4.39 4.64 4.87 5.02 

5 3.82 4.16 4.45 4.68 3.43 3.75 4.16 4.37 3.29 3.69 4.07 4.25 

10 3.78 4.09 4.40 4.64 3.36 3.75 4.02 4.33 3.19 3.61 3.98 4.16 

15 3.74 4.03 4.35 4.60 3.27 3.71 3.96 4.22 3.14 3.54 3.93 4.11 

20 3.71 3.96 4.29 4.54 3.22 3.66 3.91 4.13 3.10 3.50 3.88 4.05 

25 3.68 3.91 4.23 4.50 3.17 3.62 3.88 4.06 3.05 3.47 3.85 3.97 

30 3.71 3.87 4.19 4.45 3.12 3.58 3.84 4.00 3.03 3.44 3.81 3.90 

35 3.68 3.84 4.15 4.42 3.08 3.54 3.81 3.94 3.01 3.41 3.76 3.86 

40 3.65 3.81 4.11 4.39 3.04 3.51 3.76 3.89 2.99 3.39 3.72 3.82 

45 3.62 3.77 4.08 4.35 3.02 3.47 3.72 3.86 2.98 3.37 3.69 3.79 

50 3.59 3.73 4.05 4.33 3.00 3.44 3.68 3.83 2.97 3.35 3.66 3.76 

55 3.56 3.70 4.02 4.30 2.98 3.40 3.65 3.80 2.97 3.33 3.64 3.74 

60 3.54 3.66 3.99 4.27 2.97 3.37 3.62 3.78 2.96 3.32 3.62 3.72 

65 3.51 3.63 3.96 4.24 2.96 3.35 3.60 3.76 2.95 3.31 3.61 3.71 

70 3.47 3.60 3.93 4.21 2.95 3.33 3.57 3.74 2.94 3.30 3.59 3.69 

75 3.44 3.58 3.91 4.20 2.94 3.31 3.56 3.73 2.94 3.29 3.58 3.68 

80 3.41 3.56 3.88 4.18 2.93 3.29 3.54 3.71 2.93 3.28 3.57 3.67 

85 3.39 3.54 3.85 4.16 2.93 3.28 3.52 3.70 2.93 3.27 3.56 3.66 

90 3.36 3.52 3.83 4.14 2.92 3.26 3.51 3.69 2.93 3.27 3.55 3.66 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-1 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอุดตนั

อย่างสมบรูณ์ของ Hermia (Ln(Jf)  = Ln(Jwi) – Kbt) เม่ือใช้กระบวนการอตัรา- 
ฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบ
และความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที (ตอ่) 

 

เวลา 
(นาที) 

Ln(Jf) 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

95 3.33 3.49 3.80 4.12 2.92 3.25 3.50 3.68 2.93 3.26 3.54 3.65 

100 3.31 3.47 3.77 4.10 2.91 3.24 3.49 3.67 2.93 3.26 3.54 3.64 

105 3.29 3.45 3.75 4.07 2.91 3.23 3.48 3.66 2.92 3.25 3.53 3.63 

110 3.27 3.43 3.73 4.05 2.91 3.22 3.47 3.65 2.92 3.25 3.52 3.63 

115 3.25 3.41 3.70 4.04 2.90 3.21 3.46 3.65 2.92 3.24 3.52 3.62 

120 3.23 3.39 3.68 4.02 2.90 3.21 3.45 3.64 2.92 3.24 3.51 3.62 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-2 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบไม่สมบรูณ์ 

ของ Hermia (1/Jf = 1/Jwi+ Kit) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชันบ าบดั 
น า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนั 
ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 0.013 0.010 0.008 0.007 0.013 0.010 0.008 0.007 0.012 0.010 0.008 0.007 

5 0.022 0.016 0.012 0.009 0.032 0.023 0.016 0.013 0.037 0.025 0.017 0.014 

10 0.023 0.017 0.012 0.010 0.035 0.023 0.018 0.013 0.041 0.027 0.019 0.016 

15 0.024 0.018 0.013 0.010 0.038 0.024 0.019 0.015 0.043 0.029 0.020 0.016 

20 0.025 0.019 0.014 0.011 0.040 0.026 0.020 0.016 0.045 0.030 0.021 0.017 

25 0.025 0.020 0.014 0.011 0.042 0.027 0.021 0.017 0.047 0.031 0.021 0.019 

30 0.025 0.021 0.015 0.012 0.044 0.028 0.021 0.018 0.049 0.032 0.022 0.020 

35 0.025 0.021 0.016 0.012 0.046 0.029 0.022 0.019 0.049 0.033 0.023 0.021 

40 0.026 0.022 0.016 0.012 0.048 0.030 0.023 0.020 0.050 0.034 0.024 0.022 

45 0.027 0.023 0.017 0.013 0.049 0.031 0.024 0.021 0.051 0.035 0.025 0.023 

50 0.028 0.024 0.017 0.013 0.050 0.032 0.025 0.022 0.051 0.035 0.026 0.023 

55 0.028 0.025 0.018 0.014 0.051 0.033 0.026 0.022 0.051 0.036 0.026 0.024 

60 0.029 0.026 0.019 0.014 0.051 0.034 0.027 0.023 0.052 0.036 0.027 0.024 

65 0.030 0.026 0.019 0.014 0.052 0.035 0.027 0.023 0.052 0.037 0.027 0.025 

70 0.031 0.027 0.020 0.015 0.052 0.036 0.028 0.024 0.053 0.037 0.028 0.025 

75 0.032 0.028 0.020 0.015 0.053 0.037 0.029 0.024 0.053 0.037 0.028 0.025 

80 0.033 0.028 0.021 0.015 0.053 0.037 0.029 0.024 0.053 0.038 0.028 0.025 

85 0.034 0.029 0.021 0.016 0.053 0.038 0.029 0.025 0.053 0.038 0.028 0.026 

90 0.035 0.030 0.022 0.016 0.054 0.038 0.030 0.025 0.053 0.038 0.029 0.026 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-2 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบไม่สมบรูณ์ 

ของ Hermia (1/Jf = 1/Jwi+ Kit) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชันบ าบดั 
น า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนั 
ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที (ตอ่) 

 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
  

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

95 0.036 0.030 0.022 0.016 0.054 0.039 0.030 0.025 0.054 0.038 0.029 0.026 

100 0.037 0.031 0.023 0.017 0.054 0.039 0.031 0.025 0.054 0.039 0.029 0.026 

105 0.037 0.032 0.024 0.017 0.054 0.040 0.031 0.026 0.054 0.039 0.029 0.026 

110 0.038 0.032 0.024 0.017 0.055 0.040 0.031 0.026 0.054 0.039 0.029 0.027 

115 0.039 0.033 0.025 0.018 0.055 0.040 0.031 0.026 0.054 0.039 0.030 0.027 

120 0.040 0.034 0.025 0.018 0.055 0.041 0.032 0.026 0.054 0.039 0.030 0.027 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-3 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้การอุดตนัแบบธรรมดา 

ของ Hermia (1/Jf
1/2  = 1/Jwi

1/2 + Kst) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดั 
น า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนั 
ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
1/2 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 0.112 0.099 0.088 0.081 0.113 0.098 0.088 0.081 0.112 0.098 0.088 0.081 

5 0.148 0.125 0.108 0.096 0.180 0.153 0.125 0.112 0.193 0.158 0.131 0.120 

10 0.151 0.129 0.111 0.098 0.187 0.153 0.134 0.115 0.202 0.164 0.137 0.125 

15 0.154 0.134 0.113 0.100 0.195 0.156 0.138 0.121 0.208 0.170 0.141 0.128 

20 0.157 0.138 0.117 0.103 0.200 0.160 0.141 0.127 0.212 0.174 0.143 0.132 

25 0.159 0.141 0.120 0.106 0.205 0.163 0.143 0.131 0.217 0.177 0.146 0.138 

30 0.157 0.144 0.123 0.108 0.211 0.167 0.146 0.136 0.220 0.179 0.149 0.142 

35 0.159 0.146 0.126 0.110 0.215 0.170 0.149 0.139 0.222 0.182 0.153 0.145 

40 0.161 0.149 0.128 0.112 0.218 0.173 0.152 0.143 0.224 0.184 0.156 0.148 

45 0.164 0.152 0.130 0.113 0.221 0.176 0.156 0.145 0.225 0.186 0.158 0.151 

50 0.166 0.155 0.132 0.115 0.223 0.179 0.159 0.148 0.226 0.188 0.160 0.152 

55 0.168 0.158 0.134 0.117 0.225 0.182 0.161 0.150 0.227 0.189 0.162 0.154 

60 0.171 0.160 0.136 0.118 0.227 0.185 0.164 0.151 0.228 0.190 0.163 0.155 

65 0.173 0.163 0.138 0.120 0.228 0.187 0.166 0.153 0.229 0.191 0.165 0.157 

70 0.176 0.165 0.140 0.122 0.229 0.189 0.167 0.154 0.229 0.192 0.166 0.158 

75 0.179 0.167 0.142 0.122 0.230 0.191 0.169 0.155 0.230 0.193 0.167 0.159 

80 0.181 0.169 0.144 0.124 0.231 0.193 0.170 0.156 0.231 0.194 0.168 0.159 

85 0.184 0.170 0.146 0.125 0.231 0.194 0.172 0.157 0.231 0.195 0.169 0.160 

90 0.186 0.172 0.148 0.126 0.232 0.196 0.173 0.158 0.231 0.195 0.169 0.161 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-3 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้การอุดตนัแบบธรรมดา 

ของ Hermia (1/Jf
1/2  = 1/Jwi

1/2 + Kst) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดั 
น า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดนั 
ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

95 0.189 0.174 0.150 0.128 0.232 0.197 0.174 0.159 0.231 0.196 0.170 0.161 

100 0.191 0.176 0.152 0.129 0.233 0.198 0.175 0.160 0.232 0.196 0.171 0.162 

105 0.193 0.178 0.153 0.130 0.233 0.199 0.176 0.160 0.232 0.197 0.171 0.162 

110 0.195 0.180 0.155 0.132 0.234 0.200 0.177 0.161 0.232 0.197 0.172 0.163 

115 0.197 0.181 0.157 0.133 0.234 0.201 0.177 0.161 0.232 0.197 0.172 0.163 

120 0.199 0.183 0.159 0.134 0.235 0.201 0.178 0.162 0.233 0.198 0.173 0.164 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-4 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบการเกิดชัน้

เค้ก ของ Hermia (1/Jf
2  =   1/Jwi

2  +   Kct) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนั
บ าบัดน า้เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและ
ความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
2  

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

0 2E-04 1E-04 6E-05 4E-05 2E-04 9E-05 6E-05 4E-05 2E-04 9E-05 6E-05 4E-05 

5 5E-04 2E-04 1E-04 9E-05 0.001 6E-04 2E-04 2E-04 0.001 6E-04 3E-04 2E-04 

10 5E-04 3E-04 2E-04 9E-05 0.001 6E-04 3E-04 2E-04 0.002 7E-04 4E-04 2E-04 

15 6E-04 3E-04 2E-04 1E-04 0.001 6E-04 4E-04 2E-04 0.002 8E-04 4E-04 3E-04 

20 6E-04 4E-04 2E-04 1E-04 0.002 7E-04 4E-04 3E-04 0.002 9E-04 4E-04 3E-04 

25 6E-04 4E-04 2E-04 1E-04 0.002 7E-04 4E-04 3E-04 0.002 1E-03 5E-04 4E-04 

30 6E-04 4E-04 2E-04 1E-04 0.002 8E-04 5E-04 3E-04 0.002 0.001 5E-04 4E-04 

35 6E-04 5E-04 2E-04 1E-04 0.002 8E-04 5E-04 4E-04 0.002 0.001 5E-04 4E-04 

40 7E-04 5E-04 3E-04 2E-04 0.002 9E-04 5E-04 4E-04 0.003 0.001 6E-04 5E-04 

45 7E-04 5E-04 3E-04 2E-04 0.002 1E-03 6E-04 4E-04 0.003 0.001 6E-04 5E-04 

50 8E-04 6E-04 3E-04 2E-04 0.002 0.001 6E-04 5E-04 0.003 0.001 7E-04 5E-04 

55 8E-04 6E-04 3E-04 2E-04 0.003 0.001 7E-04 5E-04 0.003 0.001 7E-04 6E-04 

60 8E-04 7E-04 3E-04 2E-04 0.003 0.001 7E-04 5E-04 0.003 0.001 7E-04 6E-04 

65 9E-04 7E-04 4E-04 2E-04 0.003 0.001 8E-04 5E-04 0.003 0.001 7E-04 6E-04 

70 1E-03 7E-04 4E-04 2E-04 0.003 0.001 8E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 6E-04 

75 0.001 8E-04 4E-04 2E-04 0.003 0.001 8E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 6E-04 

80 0.001 8E-04 4E-04 2E-04 0.003 0.001 8E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 6E-04 

85 0.001 8E-04 4E-04 2E-04 0.003 0.001 9E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 7E-04 

90 0.001 9E-04 5E-04 3E-04 0.003 0.001 9E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 7E-04 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-4 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบการเกิดชัน้

เค้ก ของ Hermia (1/Jf
2  =   1/Jwi

2  +   Kct) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนั
บ าบัดน า้เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและ
ความดนัท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 10 กรัม/ลติร 

น า้มนัตดั 
ความเข้มข้น 20 กรัม/ลติร 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

1 บ
าร์

 

1.5
 บ
าร์

 

2 บ
าร์

 

2.5
 บ
าร์

 

95 0.001 9E-04 5E-04 3E-04 0.003 0.001 9E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 7E-04 

100 0.001 1E-03 5E-04 3E-04 0.003 0.002 9E-04 6E-04 0.003 0.001 8E-04 7E-04 

105 0.001 0.001 6E-04 3E-04 0.003 0.002 1E-03 7E-04 0.003 0.001 9E-04 7E-04 

110 0.001 0.001 6E-04 3E-04 0.003 0.002 1E-03 7E-04 0.003 0.002 9E-04 7E-04 

115 0.002 0.001 6E-04 3E-04 0.003 0.002 1E-03 7E-04 0.003 0.002 9E-04 7E-04 

120 0.002 0.001 6E-04 3E-04 0.003 0.002 0.001 7E-04 0.003 0.002 9E-04 7E-04 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-5 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอุดตนัอย่าง

สมบรูณ์ของ Hermia (Ln(Jf)  = Ln(Jwi) – Kbt) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนั
บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกตา่งกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ 
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 

เวลา 
(นาที) 

Ln(Jf)   

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

0 5.02 5.18 5.29 

5 4.68 5.18 5.02 

10 4.64 5.18 5.00 

15 4.60 5.18 4.98 

20 4.54 5.18 4.97 

25 4.50 5.18 4.95 

30 4.45 5.18 4.93 

35 4.42 5.18 4.91 

40 4.39 5.18 4.90 

45 4.35 5.18 4.88 

50 4.33 5.18 4.86 

55 4.30 5.18 4.84 

60 4.27 5.18 4.82 

65 4.24 5.18 4.81 

70 4.21 5.18 4.78 

75 4.20 5.18 4.77 

80 4.18 5.18 4.75 

85 4.16 5.18 4.73 

90 4.14 5.18 4.72 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-5 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้แบบจ าลองการอุดตนั
อย่างสมบรูณ์ของ Hermia (Ln(Jf)  = Ln(Jwi) – Kbt) เม่ือใช้กระบวนการอตัรา- 
ฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสียปนเปือ้นตดัภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกตา่งกนั เม่ือเดิน
ระบบโดยใช้ ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั 
= 2.5 บาร์ (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

Ln(Jf)   

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

95 4.12 5.18 4.70 

100 4.10 5.18 4.68 

105 4.07 5.18 4.66 

110 4.05 5.18 4.65 

115 4.04 5.18 4.63 

120 4.02 5.18 4.61 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-6 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบไม่สมบรูณ์ 

ของ Hermia (1/Jf = 1/Jwi+ Kit) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความ
เข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
  

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

0 0.0066 0.0056 0.0050 

5 0.0093 0.0056 0.0066 

10 0.0097 0.0056 0.0067 

15 0.0100 0.0056 0.0069 

20 0.0106 0.0056 0.0070 

25 0.0111 0.0056 0.0071 

30 0.0116 0.0056 0.0072 

35 0.0120 0.0056 0.0073 

40 0.0125 0.0056 0.0075 

45 0.0128 0.0056 0.0076 

50 0.0132 0.0056 0.0077 

55 0.0136 0.0056 0.0079 

60 0.0140 0.0056 0.0080 

65 0.0144 0.0056 0.0082 

70 0.0148 0.0056 0.0084 

75 0.0150 0.0056 0.0085 

80 0.0153 0.0056 0.0086 

85 0.0156 0.0056 0.0088 

90 0.0160 0.0056 0.0089 



187 

ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-6 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบไม่สมบรูณ์ 
ของ Hermia (1/Jf = 1/Jwi+ Kit) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ ความ
เข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และ ความดนั = 2.5 บาร์ (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
  

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

95 0.0163 0.0056 0.0091 

100 0.0167 0.0056 0.0093 

105 0.0170 0.0056 0.0094 

110 0.0173 0.0056 0.0096 

115 0.0177 0.0056 0.0098 

120 0.0180 0.0056 0.0100 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-7 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้การอุดตนัแบบธรรมดา 

ของ Hermia (1/Jf
1/2  = 1/Jwi

1/2 + Kst) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดัน า้
เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้  
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 

เวลา 
(นาที) 

Jf
1/2   

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

0 0.081 0.075 0.071 

5 0.096 0.089 0.081 

10 0.098 0.091 0.082 

15 0.100 0.094 0.083 

20 0.103 0.096 0.083 

25 0.106 0.097 0.084 

30 0.108 0.099 0.085 

35 0.110 0.100 0.086 

40 0.112 0.101 0.086 

45 0.113 0.102 0.087 

50 0.115 0.104 0.088 

55 0.117 0.105 0.089 

60 0.118 0.106 0.090 

65 0.120 0.107 0.090 

70 0.122 0.108 0.092 

75 0.122 0.109 0.092 

80 0.124 0.110 0.093 

85 0.125 0.111 0.094 

90 0.126 0.112 0.095 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-7 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอุดตนัของเมมเบรนโดยใช้การอุดตนัแบบธรรมดา 
ของ Hermia (1/Jf

1/2  = 1/Jwi
1/2 + Kst) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดัน า้

เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้  
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 
(ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

Jf
1/2   

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

95 0.128 0.114 0.095 

100 0.129 0.115 0.096 

105 0.130 0.116 0.097 

110 0.132 0.117 0.098 

115 0.133 0.119 0.099 

120 0.134 0.120 0.100 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-8 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบการเกิดชัน้
เค้ก ของ Hermia (1/Jf

2  =   1/Jwi
2 +Kct) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดั

น า้เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ 
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
2   

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

0 4.37E-05 3.16E-05 2.54E-05 

5 8.66E-05 3.16E-05 4.39E-05 

10 9.38E-05 3.16E-05 4.55E-05 

15 1.00E-04 3.16E-05 4.70E-05 

20 1.13E-04 3.16E-05 4.86E-05 

25 1.24E-04 3.16E-05 5.03E-05 

30 1.35E-04 3.16E-05 5.22E-05 

35 1.45E-04 3.16E-05 5.40E-05 

40 1.55E-04 3.16E-05 5.58E-05 

45 1.65E-04 3.16E-05 5.78E-05 

50 1.75E-04 3.16E-05 5.99E-05 

55 1.86E-04 3.16E-05 6.22E-05 

60 1.96E-04 3.16E-05 6.45E-05 

65 2.06E-04 3.16E-05 6.69E-05 

70 2.19E-04 3.16E-05 7.04E-05 

75 2.25E-04 3.16E-05 7.20E-05 

80 2.35E-04 3.16E-05 7.46E-05 

85 2.45E-04 3.16E-05 7.73E-05 

90 2.55E-04 3.16E-05 8.00E-05 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-8 ตารางการวิเคราะห์กลไกการอดุตนัของเมมเบรนโดยใช้การอดุตนัแบบการเกิดชัน้
เค้ก ของ Hermia (1/Jf

2  =   1/Jwi
2 +Kct) เม่ือใช้กระบวนการอตัราฟิลเตรชนับ าบดั

น า้เสียปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็วท่ีแตกต่างกัน เม่ือเดินระบบโดยใช้ 
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 
(ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

1/Jf
2   

0.10 เมตร/วินาที 0.17 เมตร/วินาที 0.24 เมตร/วินาที 

95 2.66E-04 3.16E-05 8.28E-05 

100 2.77E-04 3.16E-05 8.58E-05 

105 2.89E-04 3.16E-05 8.89E-05 

110 3.01E-04 3.16E-05 9.23E-05 

115 3.12E-04 3.16E-05 9.59E-05 

120 3.23E-04 3.16E-05 9.96E-05 
 

ตารางท่ี จ-9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า กับความเข้มข้นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดและ
ความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบ เม่ือใช้กระบวนการอัตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดันท่ี
แตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

ความดนั (บาร์) 
α (เมตร/กิโลกรัม) 

น า้กลัน่ 

น า้เสียปบเปือ้นน า้มนัตดั 

1 กรัม/ลิตร 10 กรัม/ลิตร 20 กรัม/ลิตร 

1 5.15E+09 1.20E+13 2.97E+13 4.22E+13 

1.5 8.96E+09 1.62E+14 1.98E+14 2.04E+14 

2 1.32E+10 2.02E+14 2.12E+14 2.82E+14 

2.5 1.71E+10 2.41E+14 2.89E+14 3.70E+14 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 0กับความเข้มข้นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตดัและ
ความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบ เม่ือใช้กระบวนการอัตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบและความดันท่ี
แตกตา่งกนั เม่ือเดนิระบบโดยใช้ ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที 

น า้เสีย ความดนั α lnα ln P 

น า้กลัน่ 

1 5.15E+09 22.36 0.00 

1.5 8.96E+09 22.92 0.41 

2 1.32E+10 23.30 0.69 

2.5 1.71E+10 23.56 0.92 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตดัความเข้มข้น 
เทา่กบั 1 กรัม/ลิตร 

1 1.20E+13 30.12 0.00 

1.5 1.62E+14 32.72 0.41 

2 2.02E+14 32.94 0.69 

2.5 2.41E+14 33.12 0.92 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตดัความเข้มข้น 

เทา่กบั 10 กรัม/ลิตร 

1 2.97E+13 31.02 0.00 

1.5 1.98E+14 32.92 0.41 

2 2.12E+14 32.99 0.69 

2.5 2.89E+14 33.30 0.92 

น า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตดัความเข้มข้น 

เทา่กบั 20 กรัม/ลิตร 

1 4.22E+13 31.37 0.00 

1.5 2.04E+14 32.95 0.41 

2 2.82E+14 33.27 0.69 

2.5 3.70E+14 33.54 0.92 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ตารางท่ี จ-10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า กับความเข้มข้นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดและ
ความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบเม่ือใช้กระบวนการอัตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็ว ท่ีแตกต่างกัน เ ม่ือเดินระบบโดยใช้  
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

α(เมตร/กิโลกรัม) 

น า้กลัน่ 
น า้มนัตดั 

ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร 

0.1 1.71E+10 2.41E+14 

0.17 1.71E+10 2.04E+14 

0.24 1.71E+10 9.98E+12 

 
ตารางท่ี จ-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rfกับความเข้มข้นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดและ

ความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบเม่ือใช้กระบวนการอัตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็ว ท่ีแตกต่างกัน เ ม่ือเดินระบบโดยใช้  
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 

ความดนั 
(บาร์) 

น า้กลัน่ 1 กรัม/ลติร 10 กรัม/ลติร  20 กรัม/ลติร 

Rm 
 R(เมตร-1)  R(เมตร-1)  R(เมตร-1) 

R Rf R Rf R Rf 

1 4.84E+12 6.06E+12 1.22E+12 1.76E+13 1.27E+13 1.66E+13 1.18E+13 

1.5 5.25E+12 7.62E+12 2.37E+12 1.88E+13 1.35E+13 1.98E+13 1.45E+13 

2 5.54E+12 8.79E+12 3.25E+12 1.92E+13 1.36E+13 2.03E+13 1.48E+13 

2.5 5.93E+12 1.22E+13 6.28E+12 2.05E+13 1.46E+13 2.20E+13 1.61E+13 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 
ตารางท่ี จ-12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rfกับความเข้มข้นของน า้เสียปนเปื้อนน า้มันตัดและ

ความดนัท่ีใช้ในการเดินระบบเม่ือใช้กระบวนการอัตราฟิลเตรชันบ าบดัน า้เสีย
ปนเปื้อนตัดภายใต้สภาวะความเร็ว ท่ีแตกต่างกัน เ ม่ือเดินระบบโดยใช้  
ความเข้มข้นของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั = 1 กรัม/ลิตร และความดนั = 2.5 บาร์ 

ความเร็ว 
(เมตร/วินาที) 

น า้กลัน่ 
น า้มนัตดั 

ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร 

Rm 
Rf(เมตร

-1) 

R Rf 

0.1 5.93E+12 1.22E+13 6.28E+12 

0.17 5.93E+12 1.10E+13 5.06E+12 

0.24 5.93E+12 6.11E+12 1.78E+11 
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ภาคผนวก ช 
ศึกษาความเป็นไปได้ในการท าความสะอาดและเพิ่มอายุการใช้งาน 

ของอัลตรฟิลเตรชันเมมเบรน 
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ภาคผนวก ช 
 
ตารางท่ี ช-1 ตารางคา่ FR ท่ีได้จากการใช้สารเคมีท าความสะอาดเมมเบรน 

สารท าความสะอาด Jwc Jww Jwi FR(%) 

น า้สะอาด 58.97 58.97 149.23 0.00 

SDS 0.25N 82.78 58.97 149.23 26.38 

SDS 0.5N 96.74 58.69 151.04 41.21 

SDS 1N 192.36 60.15 148.48 149.67 

NaOH 0.05N 76.77 60.74 151.68 17.62 

NaOH 0.1N 91.94 59.07 149.23 36.46 

NaOH 0.25 N 204.57 60.15 150.55 159.76 

EDTA 0.005 N 79.92 60.93 150.90 21.10 

EDTA 0.01N 88.84 60.10 150.62 31.75 

EDTA 0.05N 199.12 58.97 150.39 153.30 

SDS 0.5 N+ 
NaOH 0.05 N+ 
EDTA 0.01 N 

147.12 60.81 150.89 95.82 
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ภาคผนวก ช 
 
ตารางท่ี ช-2 ตารางคา่ RR ท่ีได้จากการใช้สารเคมีท าความสะอาดเมมเบรน 

สารท าความสะอาด Rf Rc RR% 

น า้สะอาด 1.19E+13 1.17E+13 2.05 

SDS 0.25 N 1.19E+13 1.07E+13 10.26 

SDS 0.5 N 1.17E+13 7.26E+12 37.71 

SDS 1 N 1.14E+13 3.60E+12 68.55 

NaOH 0.05 N 1.12E+13 1.07E+13 4.37 

NaOH 0.1 N 1.09E+13 8.48E+12 22.36 

NaOH 0.25 N 1.19E+13 1.81E+12 84.78 

EDTA 0.005 N 1.12E+13 1.07E+13 4.37 

EDTA 0.01 N 1.12E+13 1.02E+13 8.75 

EDTA 0.05 N 1.12E+13 8.81E+11 92.11 

SDS 0.5 N+ 
NaOH 0.05 N+ 
EDTA 0.01 N 

1.09E+13 4.94E+12 54.78 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวปณุฑรีย์   เขียวภักดี เกิดวนัท่ี 1 มีนาคมพ.ศ. 2528 ส าเร็จการศึกษาหลกัสูตร
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