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บทคดัย่อภาษาไทย  

กิตติธัช ชื่นสกุลพงศ์ : การพัฒนามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจากเมมเบรนไคโตซานเพ่ือ
บ้ าบั ดน้้ าทิ้ งจ ากบ่อหมักแก๊สชี วภาพ.  ( DEVELOPMENT OF SPIRAL WOUND 
CHITOSAN MEMBRANE MODULE FOR TREATING BIOGAS DIGESTER 
EFFLUENT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ขันทอง สุนทราภา, 60 หน้า. 

งานวิจัยนี้น้าเมมเบรนไคโตซานเชิงพาณิชย์ 3 ชนิด ได้แก่ แบบคอมพอสิตบนผ้าสปัน
ปอนด์ แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง มาม้วนรอบแกนกลาง
เจาะรู เพื่อท้าเป็นมอดูลเมมเบรนแบบม้วนเป็นเกลียว ศึกษาพารามิเตอร์ ได้แก่ ชนิดของเมมเบรน
ไคโตซาน ความยาวของเมมเบรน (100, 60 และ 20 ซม.) วัสดุ (ผ้าสปันปอนด์และตาข่ายมุ้งลวด
พลาสติก) และความยาว (100, 60 และ 20 ซม.) ของสแพเซอร์ (Spacer) ต่อประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน้้าทิ้งบ่อหมักแก๊สชีวภาพ จากการศึกษาสมบัติของเมมเบรนทั้ง 3 ชนิด พบว่า ล้าดับ
ความชอบน้้าเรียงจากมากไปน้อย คือ แบบคอมพอสิต > แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง > แบบ
เนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง ขนาดรูพรุนเมมเบรนในเทอมของค่า Molecular weight cutoff 
(MWCO) ของเมมเบรนแบบคอมพอสิต แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบเนื้อแน่นมีการ
เชื่อมขวาง เท่ากับ 5000, 1000 และ 500 ดอลตัน ตามล้าดับ การเชื่อมขวางท้าให้ค่า
ความสามารถการแพร่ผ่านน้้าลดลง แต่ท้าให้มอดูลมีสมรรถนะในการบ้าบัดน้้าเสียสูงขึ้น ในเมม
เบรนชนิดเดียวกัน เมื่อความยาวของเมมเบรนมากขึ้น มอดูลมีสมรรถนะการบ้าบัดน้้าเสียสูงขึ้น 
การใช้สแพเซอร์ทั้งผ้าสปันปอนด์ และตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกม้วนเข้ากับเมมเบรน ท้าให้
ความสามารถการแพร่ผ่านน้้าเพ่ิมมากข้ึน แต่การใช้สแพเซอร์ที่เป็นผ้าสปันปอนด์ให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดน้้าเสียสูงกว่าการใช้สแพเซอร์ที่เป็นตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก การเพ่ิมความยาวของ       
สแพเซอร์ผ้าสปันปอนด์ ท้าให้ได้ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้า และค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์เพ่ิม
มากขึ้น ได้รูปแบบการม้วนเมมเบรนที่เหมาะสม คือ ใช้เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวาง
ยาว 100 ซม. ม้วนเข้ากับสแพเซอร์ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. สามารถก้าจัดซีโอดี ของแข็ง
ทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย ทีเคเอ็น และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด ได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 
92.9±2.5, 71.3±1.3, 87.9±2.1, 90.9±2.1 และ 87.5±0.4 ตามล้าดับ จากน้้าเสียดิบตั้งต้นที่
เตรียมจากมูลสุกรเท่ากับ 4.0±0.2, 5.0±0.2, 3.6±0.1, 1.8±0.0 และ 94.1±0.8 ก./ล. ตามล้าดับ 
มอดูลนี้มีอายุการใช้งานประมาณ 22 วัน 

สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 

ปีการศึกษา 2556 
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Three types of commercial chitosan membranes were used in this 
research. They were composite on spundbond fabric, dense uncrosslinked and 
dense crosslinked membranes. The spiral wound membrane module was prepared 
by rolling the desired membrane around a perforated core. The studied parameters 
were membrane types, membrane length of 100, 60 and 20 cm. materials 
(spundbond fabric and plastic wire screen) and length (100, 60 and 20 cm.) of 
spacer. The module was tested for its application on treating the anaerobic 
digestion effluent. It was found that the hydrophilicity order of the studied 
membranes were composite > uncrosslinked dense > crosslinked dense 
membranes. The molecular weight cutoff (MWCO) of composite, uncrosslinked 
dense and crosslinked dense membranes were 5000, 1000 and 500 daltons, 
respectively. The crosslinking of chitosan membrane decreased the water 
permeability but increased the treatment efficiency. On the same membrane type, 
increasing the membrane length resulted in the better treatment performance. The 
presence of a spacer in the module increased the water permeability. However, the 
module with the spundbond spacer provided the better treatment performance 
than the one with plastic wire screen spacer. By increasing the spundbond spacer 
length, the water permeability and permeate flux were increased. The appropriate 
configuration was obtained from rolling the dense crosslinked membrane of 100 
cm. together with the spundbond spacer of 100 cm. The removal efficiencies in 
COD, total solids, total volatile solids, TKN and total organic carbon were 92.9±2.5, 
71.3±1.3, 87.9±2.1%, 90.9±2.1% and 87.5±0.4%, respectively. Those of the raw feed 
prepared from the pig manure were 4.0±0.2 g/l, 5.0±0.2 g/l, 3.6±0.1 g/l, 1.8±0.0 g/l 
and 94.1±0.8 g/l. respectively. The module had a lifetime of 22 days. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 น้้าเป็นแหล่งก้าเนิดชีวิตของสัตว์และพืช และยังเป็นสิ่งจ้าเป็นต่อการด้าเนินกิจกรรมใน    
ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ซึ่งเมื่อน้้าดีถูกใช้ไปในการด้าเนินกิจกรรมก็จะมีการปล่อยออกจาก
กิจกรรมในรูปของน้้าเสีย ถึงแม้โรงงานอุตสาหกรรมจะถูกควบคุมโดยกระทรวงอุตสาหกรรมให้มี
ระบบบ้าบัดน้้าเสีย เพ่ือบ้าบัดน้้าจากกระบวนการผลิตก่อนทิ้งสู่แหล่งน้้าสาธารณะก็ตาม แต่ก็ยังมี
ความไม่มั่นใจในประสิทธิภาพของระบบบ้าบัด โดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กถึงปาน
กลาง หรือน้้าเสียจากภาคเกษตรกรรม เช่น จากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ ซึ่งมักไม่มีระบบบ้าบัดน้้าเสียท้าให้
เกิดปัญหาน้้าเน่าเสียของแหล่งน้้าสาธารณะ ประเทศไทยโดยส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน
กระทรวงพลังงาน [1] ให้การสนับสนุนผู้ประกอบการจากภาคปศุสัตว์ ภาคอุตสาหกรรม และภาค
ชุมชน เร่งลงทุนก่อสร้างระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน้้าเสีย และของเสีย ให้สามารถผลิตแก๊สชีวภาพ
มาใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปของความร้อนและไฟฟ้า แต่จากเทคโนโลยีของบ่อหมักแก๊สชีวภาพท้า
ให้น้้าทิ้งที่ออกจากระบบยังมีความสกปรกสูง จึงควรท้าการติดตั้งระบบบ้าบัดน้้าเสียขั้นหลังเพ่ือเป็น
การรักษาสิ่งแวดล้อม  
 เทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีการน้ามาใช้เป็นระบบบ้าบัดขั้นต้น 
(Primary treatment) กับน้้าเสียทั้งจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมที่มีความสกปรกในรูปของ
ค่าความเข้มข้นซีโอดีมากกว่า 1,000 มก./ล. [2] เพ่ือท้าหน้าที่ก้าจัดสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ และได้แก๊ส
ชีวภาพใช้เป็นพลังงานทดแทน ซึ่งต้องตามด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้ออกซิเจน เป็นระบบบ้าบัด
น้้าเสียขั้นหลังเพ่ือให้ได้คุณภาพน้้าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้ง [3] แต่การใช้ระบบบ้าบัดน้้า
เสียแบบใช้ออกซิเจนต้องการพลังงานสูงในการเติมอากาศ และ/หรือ ต้องการพื้นที่ส้าหรับการด้าเนิน
ระบบสูง จึงเป็นปัญหาที่ต้องการเสาะหาเทคโนโลยีทางเลือกอ่ืน มาใช้แทนระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้
ออกซิเจน เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นทางเลือกหนึ่งที่เป็นไปได้ โดยการเลือกใช้เมมเบรนชอบน้้า        
แต่เทคโนโลยีเมมเบรนไม่ใช้กันแพร่หลายในประเทศไทย เนื่องจากนับแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบันวัสดุ     
เมมเบรนและมอดูลเมมเบรนต้องน้าเข้าทั้งหมด ท้าให้มีราคาแพง แต่ปัจจุบันเมมเบรนไคโตซาน
สามารถผลิตได้ในประเทศ โดยวัสดุไคโตซานเป็นวัสดุชีวภาพที่สกัดมาจากไคติน มีโครงสร้างทางเคมี
คล้ายกับเซลลูโลส แต่ไคโตซานจะมีหมู่อะมิโน (Amino group) และหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
group) ท้าให้มีสมบัติชอบน้้า [4] จึงมีความน่าสนใจที่จะน้ามาพัฒนาเป็นมอดูลเมมเบรน 
 ในการน้าเมมเบรนไปใช้งานจ้าเป็นต้องประกอบติดตั้งอยู่ในอุปกรณ์เรียกว่า “มอดูล 
(Module)” ซึ่งมีหลายลักษณะ ได้แก่ แบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame) แบบเส้นใยกลวง 
(Hollow fiber) แบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound) และแบบท่อ (Tubular) โดยแต่ละแบบ          
มีราคา ความหนาแน่นการบรรจุ (Packing density) การสิ้นเปลืองพลังงาน (Energy consumption) 
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และโดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมการเกิดโพลาไรเซชันความเข้มข้น (Concentration polarization) 
และฟาวลิง (Membrane fouling) แตกต่างกัน [5] โดยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวได้จากการม้วน
แผ่นเมมเบรนรอบแกนกลางเจาะรูขนาดเล็ก สามารถพัฒนาขึ้นใช้เองได้ง่าย 
 งานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจากเมมเบรนไคโตซาน เพ่ือใช้เป็น 
ระบบบ้าบัดขั้นหลังส้าหรับบ้าบัดน้้าทิ้งจากบ่อหมักแก๊สชีวภาพ โดยศึกษารูปแบบการม้วน 
(Configuration) แบบต่าง ๆ โดยมีสมมติฐานว่ามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวที่ได้จากการม้วน            
เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าทิ้งบ่อหมักแก๊สชีวภาพสูงกว่ามอดูลที่ได้
จากการม้วนเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 พัฒนามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจากเมมเบรนไคโตซานเพ่ือบ้าบัดน้้าทิ้งจากบ่อหมักแก๊ส
ชีวภาพ โดยการศึกษารูปแบบของการม้วนเมมเบรนแบบต่าง ๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ใช้ของเสียจากคอกสุกรของบริษัท เอส.พี.เอ็ม. อาหารสัตว์ จ้ากัด จังหวัดราชบุรี น้ามาเตรียม
ให้มีคุณภาพ เทียบเท่ากับน้้าทิ้งบ่อหมักแก๊สชีวภาพ อ้างอิงจากสถาบันวิจัยและพัฒนา
พลังงานนครพิงค์ เป็นน้้าเสียดิบในงานวิจัยนี้ 

2) ใช้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวที่พัฒนาขึ้นในการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสีย 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจากเมมเบรนไคโตซานในรูปแบบที่เหมาะสมเพื่อบ้าบัดน้้าทิ้ง
จากบ่อหมักแก๊สชีวภาพ เป็นระบบบ้าบัดขั้นหลังแทนระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้ออกซิเจน 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 พลังงานทดแทน โดยทั่วไปหมายถึงพลังงานที่ใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน 
ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติ ซึ่งปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์อันเป็นสาเหตุโลกร้อน สามารถแบ่งตาม
แหล่งที่ได้มาเป็น 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป เรียกว่า พลังงาน 
สิ้นเปลือง ได้แก่ นิวเคลียร์ หินน้้ามัน และทรายน้้ามัน เป็นต้น และพลังงานทดแทนที่ใช้แล้วสามารถ
หมุนเวียนมาใช้ได้อีก เรียกว่า พลังงานหมุนเวียน  ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล น้้า และไฮโดรเจน 
เป็นต้น ข้อมูลจากสารานุกรมวิกิพีเดีย [6] ระบุว่าในปี 2555 ประเทศไทยใช้พลังงานทดแทนเพียง 
18.2% ของพลังงานทั้งหมด เพ่ิมขึ้นจากปีก่อนหน้าเพียง 1.8% โดยที่พลังงานแสงอาทิตย์ และ
เชื้อเพลิงชีวภาพ เพ่ิมขึ้น 23% แต่ตามแผนพัฒนาและส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน 10 ปี ระหว่าง 
2555 – 2564 มีแผนที่จะให้มีการใช้พลังงานทดแทนเป็นสัดส่วน 20% ของพลังงานทั้งหมด 
นอกจากนั้นจากแผนยุทธศาสตร์ กระทรวงพลังงาน (พ.ศ.2555 – 2559) ในเป้าหมายของยุทธศาสตร์
ที่ 3 ข้อ 3.2 ต้องการให้มีการใช้พลังงานทดแทนในระดับชุมชนอย่างทั่วถึง [1] กระทรวงพลังงาน  
โดยส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) และกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
(พพ.) จึงก้าหนดมาตรการจูงใจให้ผู้ประกอบการใน 3 กลุ่ม ได้แก่ ภาคปศุสัตว์ ภาคอุตสาหกรรม  
และภาคชุมชน ลงทุนก่อสร้างระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน้้าเสียและของเสีย เพ่ือน้าแก๊สชีวภาพที่ผลิต
ได้มาใช้เป็นพลังงานทดแทน ในรูปความร้อน และไฟฟ้า 
 แก๊สชีวภาพเกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 
process) โ ดยที่ แ ก๊ ส ชี ว ภ าพจะมี แก๊ สมี เ ทน  (CH4) เ ป็ นองค์ ป ระกอบหลั กอยู่ ป ร ะมาณ                         
50 – 80% นอกนั้นเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และมีแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), ไนโตรเจน 
(N2), ไฮโดรเจน (H2) อีกเล็กน้อย จึงสามารถน้ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ ปัจจุบันสารอินทรีย์ที่
นิยมน้ามาผ่านกระบวนการนี้แล้วให้แก๊สชีวภาพ คือ น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานแป้ง
มันส้าปะหลัง โรงงานเบียร์ โรงงานผลไม้กระป๋อง เป็นต้น รวมทั้งน้้าเสียจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์                              
จากกระบวนการดังกล่าวมี ค่าซีโอดี (COD) ลดลงมากกว่า 80% และได้แก๊สชีวภาพ 0.3 – 0.5                       
ลบ.ม./กิโลกรัม COD ที่ถูกก้าจัด ทั้งนี้ขึ้นกับคุณลักษณะของน้้าเสียแต่ละประเภท แก๊สมีเทนมีค่า
ความร้อน 39.4 เมกะจูล/ลบ.ม. สามารถใช้ทดแทนน้้ามันเตาได้ 0.67 ลิตร ซึ่งเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 
9.7 kWh [7] 
 ระบบผลิตแก๊สชีวภาพหรือระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีรูปแบบหลัก 4 แบบ 
ได้แก่ระบบหมักแบบตัวกลางกรอง (Anaerobic Filter; AF) ระบบหมักแบบคอนแทค (Anaerobic 
Contact; AC) ระบบหมักแบบยูเอเอสบี (Anaerobic Upflow Sludge Blanket; UASB) และ ระบบ
หมักแบบฟลูอิไดซ์ (Anaerobic Fluidized Bed; AFB) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
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ระบบหมักแบบยูเอเอสบี (UASB) เป็นระบบหมักที่ถูกพัฒนาในช่วงหลัง โดยอาศัยหลักการ
สร้างสภาวะในถังหมักให้เหมาะสม ท้าให้แบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นเม็ด (Granular bacteria) สามารถ
เจริญเติบโตและมีปริมาณสูงในถังหมัก เม็ดแบคทีเรียนี้มีความหนาแน่นสูง และมีปริมาณเซลล์สูง จึง
ท้าให้ระบบหมักนี้มีประสิทธิภาพสูง ระบบหมัก UASB นี้ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในช่วงหลังมากกว่า
ระบบหมักแบบอ่ืน ๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ มีค่าก่อสร้างต่้าสุด เนื่องจากไม่
ต้องการเครื่องกวนผสมและถังตกตะกอน และสามารถรับปริมาณสารอินทรีย์ได้สูง แต่อย่างไรก็ตาม
ระบบหมัก UASB นี้มีข้อเสียคือมีความยุ่งยากในการเริ่มต้นเดินระบบ เนื่องจากกระบวนการผลิตแก๊ส
ชีวภาพเป็นกระบวนการทางธรรมชาติที่อาศัยการท้างานของจุลินทรีย์จ้าพวกที่ไม่ชอบออกซิเจน  
ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียในถังหมัก จึงเป็นวิธีการหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ แต่ยัง
มีวิธีการอ่ืน ๆ ที่ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ ได้แก่ ระบบสองขั้นตอน (Two – stage process) การควบคุม
ระบบหมักอุณหภูมิสูง (Thermophilic operation) ระบบผสม (Hybrid process) และการเพ่ิม
ปริมาณแบคทีเรียโดยการกรอง (Membrane filtration) โดยพบว่าการใช้ถังหมัก 2 ถังต่ออนุกรมกัน 
โดยถังแรกเรียกว่า ถังหมักกรด ถังที่สองเรียกว่า ถังหมักมีเทน โดยให้ถังหมักกรดมีขนาด 20% ของ
ถังหมักมีเทน ท้าให้วิธีตามระบบสองขั้นตอนสามารถลดขนาดของถังหมักมีเทนได้ประมาณครึ่งหนึ่ง  
หรือสามารถรับน้้าเสียได้สูงขึ้นอีกหนึ่งเท่าตัว ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้าง 
มีเทน มีความต้องการสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อแยกถังหมักเป็น 2 ถัง จึงท้าให้ 
แบคทีเรียทั้งสองกลุ่มมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ในการบ้าบัดน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่มีค่าซีโอดีปานกลางถึงสูง  ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนมักจะถูกน้ามาใช้เป็นระบบน้้าเสียขั้นต้น (Primary treatment) เพ่ือลดปริมาณ 
สารอินทรีย์ในน้้าเสียให้เหลือน้อยก่อนบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดแบบใช้ออกซิเจน ตารางที่ 1 เป็น
ตัวอย่างคุณภาพน้้าทิ้งจากบ่อหมักแก๊สชีวภาพต่าง ๆ ซึ่งพบว่ายังสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานน้้าทิ้ง        
จึงมีความจ้าเป็นต้องติดตั้งระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้ออกซิเจนเป็นระบบบ้าบัดขั้นหลัง เพ่ือให้น้้ามี
คุณภาพสูงขึ้น แต่ข้อเสียของระบบนี้คือต้องการพลังงานในการเติมอากาศเข้าระบบ และต้องใช้พ้ืนที่
ในการด้าเนินระบบสูง เทคโนโลยีเมมเบรนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่อาจน้ามาใช้เป็ นระบบบ้าบัด   
น้้าเสียขั้นหลังแทนระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบใช้ออกซิเจน เพ่ือให้ได้ระบบผลิตแก๊สชีวภาพเป็นพลังงาน
ทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในทุกภาคส่วนตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก 
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ตารางที่ 1 คุณภาพท้ิงบ่อหมักแก๊สชีวภาพ 

 

คุณภาพน้้าทิ้งจากบ่อหมักแก๊สชีวภาพ 
มาตรฐานน้้าทิ้ง 

[3] 
สวพ. [8] 

Lim และ 
คณะ [9] 

Gonzalez และ
คณะ [10] 

ซีโอดี (ก./ล.) 0.2 – 5 0.5 – 0.7 6.5 – 16.9 0.12 – 0.40 

ของแข็งท้ังหมด (ก./ล.) 0.4 – 6 4.8 – 7.9 N/A N/A 

ของแข็งระเหยง่าย (ก./ล.) 0.1 – 3.7 3.2 – 5.9 2.7 – 8.8 N/A 

ทีเคเอ็น (ก./ล.) 0.1 – 2 N/A N/A 0.10 – 0.20 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ทั้งหมด (ก./ล.) 

N/A N/A N/A N/A 

พีเอช 6.9 – 7.9 7.0±0.2 6.8 – 7.4 5.5 – 9.0 

หมายเหตุ: มาตรฐานน้้าทิ้งก้าหนดค่า TDS = 3.0 – 5.0 ก./ล., สารแขวนลอย = 0.05 – 0.15 ก./ล. 

 

2.2 เทคโนโลยีเมมเบรน 

 เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นการแยกของแข็งแขวนลอยหรือของแข็งละลายออกจากของเหลว 
โดยใช้แรงขับ (Driving force) ได้แก่ ความดัน ความเข้มข้น แรงเคลื่อนไฟฟ้า เพ่ือให้สารละลายผ่าน
แผ่นเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว ซึ่งไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ส่วนซึ่งไม่
สามารถผ่านเมมเบรนออกไปเรียกว่า รีเทนเทต (Retentate) และส่วนที่สามารถผ่านเมมเบรนออกมา
ได้เรียกว่า เพอร์มิเอต (Permeate) ดังรูปที่ 1 เมมเบรนที่ดีควรมีค่าฟลักซ์สูง ค่าการเลือกผ่านสูง     
มีความต้านทานต่อสารเคมีและความร้อน และมีความแข็งแรงเชิงกลสูง 
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สารป้อน 

รีเทนเทต เพอร์มิเอต เมมเบรน 

  

  

รูปที่ 1 หลักการของเทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน [5] 

 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนสามารถแบ่งตามทิศทางการไหลของสารป้อน เป็น 2 รูปแบบ 
ดังรูปที่ 2 
 1. การกรองแบบปิดตาย (Dead-end filtration) เป็นการป้อนสารละลายในทิศทาง       
ที่ตั้งฉากกับเมมเบรน ซึ่งจะท้าให้เกิดการสะสมของอนุภาคที่ไม่ผ่านรูพรุนบนพ้ืนผิวของเมมเบรน ซึ่ง
จะส่งผลให้ค่าฟลักซ์ลดลง แต่จะท้าให้ความสามารถในการกรองเพ่ิมขึ้น การกรองลักษณะแบบนี้จะ
เหมาะส้าหรับสารละลายที่มีความเข้มข้นของอนุภาคไม่มาก 
 2. การกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow filtration) เป็นการป้อนสารละลายในทิศทาง       
ที่ขนานกับเมมเบรน หรือตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเพอร์มิเอต การกรองลักษณะแบบนี้           
จะไม่เกิดการสะสมของอนุภาคบนพ้ืนผิวของเมมเบรน จึงเหมาะส้าหรับสารละลายที่มีความเข้มข้น 
ของอนุภาคสูง นิยมใช้มากในระดับอุตสาหกรรม 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะการไหลของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน [11] 
(ก) การกรองแบบปิดตาย (ข) การกรองแบบไหลขวาง 

(ก) (ข) 
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 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนที่ใช้ความดัน (Pressure) เป็นแรงขับดัน แบ่งเป็นประเภท 
ต่าง ๆ ได้แก่ ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโน
ฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) ตามขนาดรูพรุน
ของเมมเบรน ซึ่งท้าให้มีความสามารถแยกขนาดอนุภาคได้แตกต่าง ดังตารางที่ 2 และท้าให้ต้องใช้
แรงขับดันที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 2 ประเภทของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน [5] 

กระบวนการ ขนาดอนุภาค น้้าหนักโมเลกุล แรงขับดัน 
ไมโครฟิลเตรชัน 
อัลตราฟิลเตรชัน 
นาโนฟิลเตรชนั 

ออสโมซิสผันกลบั 

≥0.1 ไมครอน 
0.01-0.1 ไมครอน 

0.001-0.01 ไมครอน 
≤0.001 ไมครอน 

≥ 500,000 ดอลตัน 
1,000–500,000 ดอลตัน 

100-1,000 ดอลตัน 
≤100 ดอลตัน 

15 – 500 กิโลพาสคัล 
200 – 1,400 กิโลพาสคัล 
500 – 1,400 กิโลพาสคัล 

1,300 – 1,700 กิโลพาสคัล 

 การจ้าแนกชนิดของเมมเบรนสามารถแบ่งตามชนิดของโครงสร้าง และกลไกที่ใช้ในการแยก 
ได้  3 ประ เภท  ดั งนี้  เ มมเบรนสมมาตร (Symmetric membrane) เมมเบรนไม่สมมาตร 
(Asymmetric membrane) และเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange membrane)  
 1. เมมเบรนสมมาตร (Symmetric membrane) เป็นเมมเบรนที่มีโครงสร้างสม่้าเสมอ 
เหมือนกันตลอดชั้นความหนา สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด 
  1.1 เมมเบรนแบบเนื้อแน่น (Dense membrane) เป็นเมมเบรนที่มีความหนาแน่น
ของเนื้อพอลิเมอร์สูง มีรูพรุนภายในเมมเบรนเล็กมากระดับอังสตรอม ไม่สามารถมองเห็นรูพรุนใน 
เมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เมมเบรน
ชนิดนี้สามารถแยกสารที่อยู่ในรูปของอะตอมหรือไอออนได้ เช่น ไอออนเกลือต่าง ๆ หรือไอออนโลหะ
ในน้้ า  ข้อเสียของเมมเบรนชนิดนี้คือมีค่าฟลักซ์ต่้ า  ดั งนั้นมีการท้าให้ เกิดโครงสร้างแบบ                   
ไม่สมมาตรเพ่ือท้าให้ค่าฟลักซ์เพ่ิมข้ึน 
  1.2 เมมเบรนแบบรูพรุน (Porous membrane) เป็นเมมเบรนที่มีโครงสร้างรูพรุน
เท่ากันตลอดชั้นความหนา การแยกเกิดขึ้นตามกลไกการคัดขนาด อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดรู
ของเมมเบรนก็จะถูกกักไว้ที่บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่ารูของเมมเบรน
สามารถลอดผ่านเมมเบรนไปได้ 
 2. เมมเบรนแบบไม่สมมาตร (Asymmetric membrane) เมมเบรนชนิดนี้มีโครงสร้างขนาด
รูพรุนที่แต่ละระดับชั้นความหนาไม่เท่ากัน โดยเกิดการแยกบริเวณชั้นผิวของเมมเบรนเท่านั้น ส่วน
โครงสร้างรูพรุนข้างใต้จะท้าหน้าที่เป็นชั้นรองรับชั้นผิวเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง สามารถแบ่งได้เป็น 2 
ชนิด ดังนี้  
  2.1 เมมเบรนที่มีชั้นผิวและชั้นรองรับท้ามาจากพอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน เรียกว่า 
Loeb-Sourirajan asymmetric membrane ตามชื่ อนั กวิทยาศาสตร์ที่ ค้นพบวิธี การเตรี ยม 
โครงสร้างเมมเบรนลักษณะนี้ หรือเรียกสั้น ๆ ว่า เมมเบรนไม่สมมาตร (Asymmetric membrane) 
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  2.2 เมมเบรนคอมพอสิต (Composite membrane) เป็นเมมเบรนที่ชั้นผิว และ 
ชั้นรองรับท้ามาจากพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน 
 3. เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน เป็นเมมเบรนที่ท้ามาจากพอลิเมอร์ซึ่งมีกลุ่มฟังก์ชัน 
(Functional group) ที่มีประจุ จึงท้าให้มีความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้ โดยผลักไอออน        
ในสารป้อนที่เหมือนกับประจุของกลุ่มฟังก์ชันในเมมเบรนให้ห่างออกไปแต่ยอมให้ไอออนที่ต่างจาก
ประจุของกลุ่มฟังก์ชันในเมมเบรนผ่านเมมเบรนไปได้ เมมเบรนชนิดนี้อาจเป็นเมมเบรนแบบเนื้อแน่น
หรือแบบรูพรุนก็ได ้
 การจ้าแนกชนิดของเมมเบรนอีกลักษณะหนึ่ง คือ การแบ่งตามสมบัติความชอบน้้า           
เป็น เมมเบรนชอบน้้ า  (Hydrophilic membrane) และ เมมบรนไม่ชอบน้้ า  (Hydrophobic 
membrane) การน้าเมมเบรนไปใช้งานด้านการบ้าบัดน้้าเสีย ควรเลือกใช้เมมเบรนชนิดชอบน้้า  
เพราะให้ฟลักซ์น้้าสูงกว่าเมมเบรนไม่ชอบน้้า นอกจากนั้นการใช้เมมเบรนไม่ชอบน้้า ยังมีปัญหาของ
การเกิดการสะสมของอนุภาคท่ีผิวหน้าเมมเบรนได้ง่าย ท้าให้เมมเบรนมีประสิทธิภาพต่้าลง 
 การน้าเมมเบรนไปใช้งานต้องประกอบติดตั้งในอุปกรณ์ที่ เรียกว่า มอดูล  (Module)      
มอดูลมีอยู่หลายรูปแบบ ได้แก่ แบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame) แบบเส้นใยกลวง (Hollow 
fiber) แบบท่อ (Tubular) และแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound) โดยแต่ละแบบมีราคา       
ความหนาแน่นการบรรจุ (Packing density) การสิ้นเปลืองพลังงาน (Energy consumption)                
การควบคุมการเกิดโพลาไรเซชันความเข้มข้น (Concentration polarization) และการเกิดความ 
สกปรกของผิวเมมเบรนหรือฟาวลิง (Membrane fouling) แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบมอดูลเมมเบรน [5] 

 

แบบแผ่น       
และกรอบ 

แบบเส้นใยกลวง แบบม้วน
เป็นเกลียว 

แบบท่อ 

หยาบ ละเอียด ราคาสูง ราคาต่้า 
ความหนาแน่นของเมมเบรน ปานกลาง ปานกลาง สูงมาก สูง ต่้า ต่้า 
ค่าการลงทุน สูง สูงมาก ปานกลาง ต่้า สูง ต่้า 
แนวโน้มการเกิดฟาวลิ่ง ปานกลาง ต่้า สูงมาก ปานกลาง ต่้า ต่้า 
ความสามารถในการท้าความสะอาด ดี ต่้า ไม่ได้ ดี ดี ดี 
ราคาแปรผัน ปานกลาง ปานกลาง ต่้า ต่้า สูง ต่้า 
ปริมาณการไหล ปานกลาง สูง ต่้า ปานกลาง สูง ปานกลาง 

 ในงานวิจัยนี้เลือกพัฒนามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound module) มีลักษณะ  
ดังรูปที่ 3 เนื่องจากเตรียมขึ้นได้ง่ายโดยการม้วนแผ่นเมมเบรนรอบแกนกลางเจาะรู ซึ่งเป็นที่รวมสาร
เพอร์มิเอตไหลออกจากมอดูล 
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รูปที่ 3 ลักษณะของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว [12] 

 

2.3 เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane) 

 ไคโตซานเป็นไบโอพอลิเมอร์ที่สกัดได้จากเปลือกนอกของกุ้ง หอย และปู ในโครงสร้าง     
ทางเคมีประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่อะมิโน (-NH2) ซึ่งทั้งสองหมู่นี้ท้าให้เมมเบรน           
ไคโตซานมีสมบัติความชอบน้้าสูง จึงน่าจะมีความเหมาะสมในการน้าเมมเบรนไคโตซานมาพัฒนา  
เป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย 

 
 
 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน [13] 

  

2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Sairam และคณะ [14] รายงานการเตรียมเมมเบรนผิวนาโนฟิลเตรชันของพอลิอะนิลีน 
(PANI) ไม่สมมาตรบนผ้าไม่ถักไม่ทอ (Non woven backing) ด้วยวิธีเฟสอินเวอร์ชัน เพ่ือน้ามา     
เ ต รี ยมมอดู ลแบบม้ ว น เป็ น เ กลี ย ว  (Spiral wound module) 3 แบบ  (M1, M2 และ  M3)                              
เมมเบรนพอลิอะนิลีนในมอดูล M1 และ M2 ได้รับการเชื่อมขวางทางเคมีในระดับต่างกันด้วย        
สารละลายกลูทาราลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) แต่ขึ้นรูปเป็นเมมเบรน (Cast) บนผ้าไม่ถักไม่ทอท้า
ด้วยพอลิพอพิลีน เหมือนกัน มอดูล  M3 ได้จากการขึ้นรูป เป็น เมมเบรนของสารละลาย                                       
พอลิอะนิลีนบนผ้าไม่ถักไม่ทอท้าด้วยพอลิเอสเทอร์แล้วเชื่อมขวางด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มอดูลที่ม้วนเสร็จแล้วมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8 นิ้ว ทดสอบ
ความสามารถในการกรองของมอดูลทั้งสามกับตัวท้าละลายอินทรีย์ หลายชนิด ได้แก่ อะซิโตน       
เททราไฮโดรฟูแรน และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ พบว่า เมมเบรนพอลิอะนิลีนที่เตรียมได้มีค่า Molecular 
weight cutoff (น้้าหนักโมเลกุลของสารทดสอบที่ถูกเมมเบรนกักกัน 90-95%) ที่อุณหภูมิ 30 องศา

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=glutaraldehyde&source=web&cd=2&sqi=2&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.siamcarp.com%2Fboard%2Findex.php%3Ftopic%3D227.0&ei=4jS9ToblI6zFmQW5hJCuBA&usg=AFQjCNFTMH6VSm_73sn0CzrdRWGJVbbjBw
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เซลเซียส ระหว่าง 150–300 กรัม/โมล มอดูลมีเสถียรภาพในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงจนถึง 65 องศา
เซลเซียส แต่ก็มีความเป็นไปได้ที่จะน้าไปใช้ที่อุณหภูมิสูงกว่านี้ นอกจากนี้พบว่ามอดูลทั้ง 3 แบบยังคง
มีความสามารถในการกรองระดับนาโนฟิลเตรชัน ถึงแม้มอดูลจะถูกท้าให้แห้ง จึงไม่จ้าเป็นต้องมีการ
รักษาสภาพมอดูลในสารรักษาสภาพ (Conditioning or preservative agents) 
 Belkhouche และคณะ [15] ศึกษาประสิทธิภาพการกักกันซิงค์ไอออนในน้้าชะมูลฝอย 
(Leachate solution) ของขยะอุตสาหกรรม โดยใช้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวของเมมเบรน   
Nanomax-50 จากบริษัท Millipore ซึ่ ง เป็นเมมเบรนคอมพอสิตที่มีชั้นผิวประจุลบท้าด้วย             
พอลิเอไมด์อะริลีน (Polyamide arylene) หนา 0.1 ถึง 0.5 ไมครอน บนตัวรองรับพอลิซัลโฟน 
(Polysulfone) เมมเบรนคอมพอสิตมีค่า Molecular weight cutoff เท่ากับ 350 ดอลตัน มีพ้ืนที่ 
ของการกรองเท่ากับ 0.37 ตารางเมตร พบว่าที่ pH เท่ากับ 5 ซิงค์ไอออน 99.99% อยู่ในรูปของ 
Zn2+ ค่ าความสามารถการแพร่ผ่ าน เมม เบรน  (Hydraulic permeability) จากการใช้น้้ า           
บริสุทธิ์ เท่ากับ 2.7110-6 เมตร/วินาที-บาร์ เมื่อเปลี่ยนใช้สารละลายซิงค์ไอออนในช่วงความเข้มข้น 
3.99 – 559 พีพีเอ็ม ที่ความดันไม่เกิน 7.5 บาร์ เมมเบรนยังคงให้ค่าความสามารถการแพร่ผ่าน    
เมมเบรนเท่ากับน้้าบริสุทธิ์ แสดงว่าซิงค์ไอออนถูกผลักออกห่างจากผิวหน้าของเมมเบรน แต่เมื่อใช้
ความดันมากกว่า 7.5 บาร์ จะเกิดโพลาไรเซชันความเข้มข้น (Concentration polarization) ของ
ซิงค์ไอออน ท้าให้เกิดการเบี่ยงเบนของค่าความสามารถการแพร่ผ่านเมมเบรนแตกต่างจากค่าที่ได้จาก
น้้าบริสุทธิ์ 
 Qiu และคณะ [16] เตรียมเมมเบรนคอมพอสิตของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนสักหลาดโลหะ 
(Felt metal) ด้วยวิธีเฟสอินเวอร์ชันแล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลาครึ่ง
ชั่ ว โมง ได้ เมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรชัน เ พ่ือใช้แยกอิมัลชันของน้้ ามันกับน้้ า  พบว่า                  
เพอร์มิ เอตฟลักซ์ เ พ่ิมขึ้นตามแรงขับดันที่ เ พ่ิมขึ้น ในช่วงที่ศึกษา 0.2 ถึง 0.4 เมกะพาสคัล              
โดยได้ฟลักซ์เพ่ิมขึ้นตามความเร็วแนวขวาง (Cross-flow velocity) ที่เพ่ิมขึ้น แต่ลดลงตามความ
เข้มข้นของน้้ามันที่เพ่ิมข้ึน ได้ค่าการกักกันน้้ามันมากกว่า 90% ในช่วงความเข้มข้นของน้้ามัน 0.05% 
ถึง 0.50% ที่แรงดัน 0.3 เมกะพาสคัล เมมเบรนเกิดฟาวลิ่ง (Fouling) อย่างรวดเร็วภายในเวลา 20 
นาที และการใช้คลื่นเหนือเสียง (Ultrasound) เป็นวิธีที่ดีที่สุดในการขจัดน้้ามันที่ติดบนเมมเบรน 
 Zhu และคณะ  [13] เตรียมเมมเบรนคอมพอสิตของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับ            
ไคโตซานบนตัวรองรับเซรามิกแบบท่อของ ZrO2/Al2O3 ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ (Dip coating method) 
แล้วเชื่อมขวางด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นท้าการ 
ทดสอบสมรรถนะการดึงน้้าออกจากของผสมอินทรีย์กับน้้าด้วยกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน     
พบว่าขนาดรูของตัวรองรับเซรามิกที่เหมาะสมคือ 0.2 ไมครอน การเพ่ิมสัดส่วนของไคโตซานท้าให้                
เพอร์มิเอตฟลักซ์เพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยไม่ท้าให้ค่าแฟกเตอร์การแยก (Separation factor) เสียไป 
และในการทดสอบการดึ งน้้ าออกจากสารละลายน้้ าของ เอส เทอร์  โดยเฉพาะอย่ างยิ่ ง                     
เอทิลแอซิ เทตที่มีปริมาณน้้า 3.5% โดยน้้าหนัก ได้ฟลักซ์สูงถึง 1,250 กรัม/ตร.ม. -ชม และ             
ค่าแฟกเตอร์การแยกมากกว่า 10,000 
 Mierzwa และคณะ [17] ศึกษาการใช้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวระดับอัลตราฟิลเตรชัน  GK-
4040F ของบริษัท Osmonics ซึ่งมีค่า Molecular weight cutoff เท่ากับ 3,500 กรัม/โมล บ้าบัด
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น้้าในอ่างเก็บน้้าของเขตเมืองหลวง Säo Paulo ประเทศบราซิล เพ่ือใช้เป็นน้้าดื่ม เก็บข้อมูลเป็นเวลา 
3,400 ชั่วโมง พบว่าระบบให้เพอร์มิเอตฟลักซ์เฉลี่ย 19.7 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ที่แรงขับดันเท่ากับ 467 
กิโลพาสคัล อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถก้าจัดคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (Total organic 
carbon; TOC) และความขุ่นได้ 85% และ 95% ตามล้าดับ 
 Reimann และคณะ [18] เปรียบเทียบผลการใช้เมมเบรนอินทรีย์ของ PS-50,000 (ค่า 
Molecular weight cutoff เท่ากับ 50,000 กรัม/โมล) และ PES-40,000 (ค่า Molecular weight 
cutoff เท่ากับ 40,000 กรัม/โมล) กับเมมเบรนอนินทรีย์ SiC-0.05 (ค่า Molecular weight cutoff 
เท่ากับ 0.05 ไมครอน), SiC-0.2 (ค่า Molecular weight cutoff เท่ากับ 0.2 ไมครอน) และ       
Al2O3-0.1 (ค่า Molecular weight cutoff เท่ากับ 0.1 ไมครอน) ด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
กับน้้าเสียจากภาคเกษตรกรรมหลายชนิด ได้แก่ น้้าล้างมันฝรั่งและแครอท ปฎิกูลสุกร ปฏิกูลวัว   
และน้้าเสียจากโรงรีดนม พบว่า เมมเบรนอนินทรีย์ SiC-0.05 ให้เพอร์มิเอตฟลักซ์สูงสุด และค่าการ   
กักกันซีโอดี (COD) ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเมมเบรน SiC-0.05 กับเมมเบรน SiC-0.2                     
พบว่าเมมเบรน SiC-0.05 ให้เพอร์มิเอตฟลักซ์ และค่าการกักกัน COD สูงกว่า ไม่มีความแตกต่าง   
ของค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์ และค่าการกักกัน COD ระหว่างเมมเบรน Al2O3-0.1 กับเมมเบรน SiC-0.05 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบ 

 1. เมมเบรนไคโตซาน 3 ชนิด ได้แก่ เมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง      
เมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก และเมมเบรนไคโตซานแบบ     
คอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์และมีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน 
จ้ากัด ซึ่งมีลักษณะสมบัติแสดงผลการศึกษาในบทที่ 4 
 2. ของเสียจากคอกสุกรของบริษัท เอส.พี.เอ็ม. อาหารสัตว์ จ้ากัด จังหวัดราชบุรี เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี 

 

3.2 ชุดทดสอบมอดูลเมมเบรน 

 1. ชุดทดสอบมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound module) 
 2. ปั๊มแรงดันสูง (High pressure pump) 
 3. ชุดทดสอบมอดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate & frame module) 

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 

 1. เครื่องทดสอบ Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 2. เครื่อง Scanning Electron Microscopy: JEOL รุ่น JSM-6480 LV (คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 3. เครื่องทดสอบ Contact angle: Rame-hart 200F1 (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 4. Total organic carbon analyzer (TOC): Shimadzu รุ่น TOC Tcvh (ศูนย์ความเป็น
เลิศ ด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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3.4 การศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรน 

 3.4.1 การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

  ศึกษาภาคตัดขวางของเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ณ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
 3.4.2 การศึกษาความสามารถทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 

  ทดสอบความสามารถทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และร้อยละการยืด                           
(% Elongation) ของเมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวาง และไม่เชื่อมขวาง ตามมาตรฐาน 
ASTM D882 (Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) และ
จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ [19] พบว่าควรท้าการทดสอบความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรน      
ไคโตซานแบบคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastics) ซึ่ ง เป็นวิธีการทดสอบกับแผ่นพลาสติกทั้ งชนิดที่ ไม่มีการเสริมแรง 
(Unreinforced plastics) หรือมีการเสริมแรง (Reinforced plastics) ที่มีความหนามากกว่า  1 
มิลลิเมตร จนถึง 14 มิลลิเมตร ดังนี้ 

 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 
 1. ตัดเมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นให้มีขนาด 5×150 ตารางมิลลิเมตร ดังรูปที่ 5 (ก) 
 2. วัดความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 
 3. ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine ดังรูปที่ 5 (ข) โดยมีสภาวะที่ใช้ในการ
ทดสอบ ดังนี้  
  ก) ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที  
  ข) ระยะของการจับชิ้นงาน (Gauge length) เท่ากับ 50 มิลลิเมตร  
  ค) ใช้ค่าโหลดเซลล์ (Load cell) เท่ากับ 100 นิวตัน 

 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ใช้สภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกับมาตรฐาน 
ASTM D882 แตต่ัดเมมเบรนเป็นรูปดัมเบลล์มีขนาดดังแสดงในรูปที่ 6 
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(ก) แผ่นเมมเบรนที่น้ามาทดสอบ     (ข) เครื่อง Universal testing machine 

รูปที่ 5 เครื่อง Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะและขนาดที่ใช้ทดสอบเมมเบรนแบบคอมพอสิต 

 

 3.4.3 การศึกษาความชอบน  าของเมมเบรน (Hydrophilicity) 

  ในงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติความชอบน้้าของเมมเบรน จากค่ามุมสัมผัส (Contact 
angle) และค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ (Pure water permeability) โดยวัดค่ามุม
สัมผัสด้วยวิธี Static sessile drop method ที่เกิดขึ้นระหว่างผิวหน้าของเมมเบรนกับเส้นสัมผัส  
หยดน้้า ณ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้า
บริสุทธิ์ ซึ่งเท่ากับค่าความชันของกราฟพล็อตระหว่างค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์กับความดัน มีวิธีการศึกษา 
ดังนี้ 
 1. ตัดเมมเบรนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร วางบนผิวหน้าแปลนของมอดูลแบบ
แผ่นและกรอบ ดังรูปที่ 7 
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 2. ป้อนน้้าบริสุทธิ์เข้าไปใน Membrane cell 
 3. ควบคุมแรงดันทางสารป้อน (P) ที่ระดับ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) ส่วนความดันด้าน
เพอร์มิเอตเท่ากับความดันบรรยากาศ 
 4. รอจนได้ปริมาณน้้าที่ซึมผ่านเมมเบรนคงที่ (Steady state) 
 5. จับเวลาที่น้้าซึมผ่านเมมเบรน (น้้าเพอร์มิเอต) ค้านวณค่าฟลักซ์ตามสมการที่ (3.1) 
 6. เปลี่ยนเมมเบรนแผ่นใหม่ และควบคุมแรงดันด้านสารป้อนเป็น 200 และ 300 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว ตามล้าดับ จับเวลาวัดปริมาณน้้าเพอร์มิเอตที่แต่ละแรงดัน เพ่ือค้านวณค่าฟลักซ์           
ตามสมการที่ (3.1) 
 7. พล็อตกราฟระหว่างค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์ (J) กับความดัน (P) 
 

                                                      (3.1) 

 
เมื่อ   J   = ฟลักซ์ (ลบ.ซม.ต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 
  Q  = ปริมาณเพอร์มิเอตที่ผ่านเมมเบรน (ลบ.ซม.) 
  A  = พ้ืนที่ผิวของเมมเบรนที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (ตารางเมตร) 
      = เวลาที่เก็บเพอร์มิเอต (ชั่วโมง) 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ชุดทดสอบมอดูลแบบแผ่นและกรอบ 

 
 3.4.4 การศึกษาหาขนาดรูพรุนเมมเบรน 

  ในงานวิจัยนี้ศึกษาหาขนาดรูพรุนเมมบรนจากค่า Molecular weight cutoff 
(MWCO) โดยทดสอบหาค่าร้อยละการกักกันของสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ด้วยมอดูล
แบบแผ่นและกรอบ ดังนี้ 

Δt

หน้าแปลนของมอดูล 
แบบแผ่นและกรอบ 
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 1. เตรียมสารละลาย PEG ในน้้าให้มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากสารละลาย PEG 
ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่าง ๆ กัน คือ 200, 550, 1,000, 2,500 และ 5,000 ดอลตัน ดังตัวอย่างแสดงการ
เตรียมสารละลายในภาคผนวก ข 
 2. วิเคราะห์ความเข้มข้นของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดของสารละลายป้อน PEG ใน
หน่วย มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยเครื่อง TOC 
 3. ควบคุมแรงดันด้านสารป้อนเป็น 200 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
 4. รอจนได้ปริมาณเพอร์มิเอตที่ซึมผ่านเมมเบรนคงที่ 
 5. วิเคราะห์ความเข้มข้นของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในตัวอย่างเพอร์มิเอต               
ด้วยเครื่อง TOC 
 6. ค้านวณค่าร้อยละการกักกันสาร (%R) ตามสมการ (3.2) 
 7. เปลี่ยนสารละลาย PEG ที่มีน้้าหนักโมเลกุลอ่ืนต่อไป และด้าเนินตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 
ข้างต้น 
 8. พล๊อตค่าร้อยละการกักกันสารที่แต่ละน้้าหนักโมเลกุลของสารละลายป้อน PEG ค่า 
MWCO ของเมมเบรน คือ ค่าน้้าหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายที่ถูกกักกันได้ร้อยละ 90 – 95% 
  

                                           (3.2) 

 
เมื่อ   Cp  = ความเข้มข้นขององค์ประกอบในเพอร์มิเอต (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  Cf   = ความเข้มข้นขององค์ประกอบในสารป้อน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

3.5 พารามิเตอร์คุณภาพน  า 

 ในงานวิจัยนี้เตรียมน้้าเสียดิบโดยการน้ามูลสุกรมาละลายน้้าให้มีคุณภาพใกล้เคียงกับ 
คุณภาพน้้าที่ปล่อยออกจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพของสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ [8] (ซี
โอดี 0.2 – 5 ก./ล., ของแข็งทั้งหมด 0.4 – 6 ก./ล., ของแข็งระเหยง่าย 0.1 – 3.7 ก./ล. และ        
ค่าพีเอช 6.9 – 7.9) ดังแสดงวิธีการเตรียมในภาคผนวก ข ศึกษาคุณภาพของน้้าเสียดิบและน้้าผ่าน
มอดูลเมมเบรน ตามวิธีการมาตรฐาน  (Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater) [20] ได้แก่พารามิเตอร์ ดังนี้ 
 1. ค่าพีเอช 
 2. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) 
 3. ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (Volatiles solids, VS) 
 4. ค่าซีโอดี (COD) 
 5. ปริมาณเจลดาห์ลไนโตรเจนทั้งหมด (Total kjeldahl nitrogen, TKN) 
 6. ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (Total organic carbon, TOC) 
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3.6 การทดลองมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

 มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวได้จากการม้วนเมมเบรนที่มีความยาวตามก้าหนดรอบท่อพีวีซี 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 1.7 ซม. ซึ่งใช้เป็นแกนกลางของมอดูลและมีการเจาะรูบริเวณ 
กลางท่อเพ่ือให้น้้าเพอร์มิเอตผ่านเมมบรนไหลออกจากมอดูล ประกอบมอดูลเข้าไปในปลอกของ 
มอดูล ดังรูปที่ 8 (ก) ต่อมอดูลเข้ากับกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ มีแผนผังชุดการทดลองดังรูปที่ 8 (ข) 

 

 

  
   
 

 

รูปที่ 8 มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวและแผนผังชุดการทดลอง 

ศึกษารูปแบบของการม้วนเมมเบรนแบบต่าง ๆ ต่อการบ้าบัดน้้าเสีย โดย มีขั้นตอน    
การศึกษา ดังนี้ 

1. ในการศึกษาผลของจ้านวนรอบ 
1.1 ม้วนเมมเบรนไคโตซาน 3 แบบ (แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง, แบบเนื้อแน่นมี 

การเชื่อมขวาง และแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์มีการเชื่อมขวาง)                     
ที่ความยาว 3 ขนาด คือ 20 ซม., 60 ซม. และ 100 ซม. (ทีละชนิดและทีละขนาด) 
รอบแกนกลางเจาะรู 

1.2 หาค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว              
ในข้อ 1 ตามวิธีการเช่นเดียวกับท่ีกล่าวในหัวข้อ 3.4.3 แต่ใช้ความดันด้านสารป้อน
เท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

1.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวในข้อ 1 ณ 
แรงดันด้านสารป้อนเท่ากับ 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยเปรียบเทียบคุณภาพน้้า
ก่อนและหลังการบ้าบัด 

2. ในการศึกษาผลของการใช้สแพเซอร์ (Spacer) 
2.1 ใช้ผ้าสปันปอนด์ และตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก เป็น Spacer 
2.2 แทรก Spacer ยาว 20 ซม. (ทีละชนิด) บริเวณกลางแผ่นเมมเบรนไคโตซาน 2 

แบบ (แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง  และแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง )         
ที่ความยาว 3 ขนาด คือ 20 ซม., 60 ซม. และ 100 ซม. (ทีละชนิดและทีละขนาด) 

(ก) (ข) 
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แล้วม้วนรอบแกนกลางเจาะรูไปพร้อมกัน หาค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้า
บริสุทธิ์ และประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียตามข้อ 1 ข้างต้น 

2.3 เพ่ือศึกษาผลของความยาวของ Spacer ให้ม้วน Spacer ชนิดที่ให้ผลดีจาก       
ข้อ 2.2 แต่ใช้ความยาว 3 ขนาด คือ 20 ซม., 60 ซม. และ 100 ซม. เข้ากับ      
เมมเบรนไคโตซานชนิดที่ให้ผลดีจากข้อ 2.2 หาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียตาม
ข้อ 1 ข้างต้น 

3. ในการศึกษาอายุการใช้งานของมอดูล ใช้มอดูลที่ให้ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัด
ที่ดีที่สุดในข้อ 2 ข้างต้น 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรนไคโตซาน 

 4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐาน 

  เมมเบรนไคโตซานที่ใช้ในงานวิจัยนี้  มี 3 แบบ คือ แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง       
แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลพิวริก และแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์มีการเชื่อมขวาง
ด้วยกรดซัลฟิวริก มีลักษณะทางกายภาพดังรูปที่ 9 โดยแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวางมีสีเหลืองขุ่น             
แต่แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวางมีสีเหลืองโปร่งใส ผิวเนียนลื่นกว่าแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง เมื่อพิจารณาจาก
ลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ดังรูปที่ 10 พบว่าไม่เห็นรูพรุนในเมมเบรนแบบเนื้อแน่นทั้งที่ไม่มีการเชื่อมขวาง และมีการเชื่อม
ขวาง ทั้งที่ก้าลังขยาย 1000 และ 4000 เท่า แต่ในแบบมีการเชื่อมขวางเห็นการอัดแน่นของโครงสร้าง
มากกว่า ในส่วนของเมมเบรนแบบคอมพอสิต ดังรูปที่ 10 (จ และ ฉ) เห็นว่ามีชั้นเนื้อเมมเบรนไคโตซาน
บาง ๆ เคลือบเป็นผิวอยู่บนโครงสร้างเส้นใยของผ้าสปันปอนด์ตามต้องการทางทฤษฎี และมีบางส่วนซึม
เข้าไปอยู่ระหว่างเส้นใยด้วย ซึ่งลักษณะเช่นนี้อาจเป็นข้อเสียท้าให้ฟลักซ์ลดลง แต่อาจเป็นข้อดีท้าให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดไม่ต่้ามากนัก 

 

รูปที่ 9 ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนไคโตซาน 

(ก) แบบไม่เชื่อมขวาง (ข) แบบมีการเชื่อมขวาง (ค) แบบคอมพอสิต 

 
 

 

(ก) (ค) (ข) 
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รูปที่ 10 ภาพภาคตัดขวาง SEM ของเมมเบรนไคโตซาน 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
(ข) เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง ที่ก้าลังขยาย 4,000 เท่า 
(ค) เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบมีการเชื่อมขวาง ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
(ง) เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบมีการเชื่อมขวาง ที่ก้าลังขยาย 4,000 เท่า 
(จ) เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิต ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า 
(ฉ) เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิต ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
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 4.1.2 ผลการศึกษาความสามารถทนต่อแรงดึง 

  ความหนาของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เชื่อมขวาง แบบมีการเชื่อมขวาง และแบบ
คอมพอสิตที่ใช้ในงานวิจัยนี้เท่ากับ 49.5±16.6, 60.0±12.5 และ 152.0±10.3 ไมครอน ตามล้าดับ    
ค่ า ค ว ามส ามา รถทนต่ อ แ ร งดึ ง ต ามมาต ร ฐ าน  ASTM D882 ของ เ มม เบ รนทั้ ง  3 แบบ                                       
มีค่าเท่ากับ 69.8±3.5, 73.1±0.9 และ 12.6±0.8 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ เห็นได้ว่าค่าความสามารถ
ทนต่อแรงดึงของเมมเบรนแบบคอมพอสิตเมื่อวัดตามมาตรฐาน ASTM D882 มีค่าต่้าเกินไป           
เป็นไปไม่ได้ เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 ได้ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงเท่ากับ 46.4±0.4, 
48.4±2.1 และ 52.5±0.4 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ ดังตารางที่  4 ซึ่งมีความสมเหตุผลมากกว่า 
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [19] และเป็นวิธีการทดสอบกับผ้าสปันปอนด์เชิงพาณิชย์หลาย ๆ 
แหล่ง เช่น PolyMirae Moplen HP562S Fiber (Spunbond) [21] หรือ Moplen HP562T [22] เป็นต้น
เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตมีผ้าสปันปอนด์เป็นตัวรองรับ จึงส่งผลให้เมมเบรนมีความ
แข็งแรงมากกว่าและยืดได้มากกว่าเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เชื่อมขวาง และแบบเชื่อมขวาง 
 

ตารางที่ 4 ความสามารถทนต่อแรงดึงและร้อยละการยืดของเมมเบรนไคโตซาน 

เมมเบรน 
ความหนา 

(µm) 

ASTM D882 ASTM D638 

ความทนต่อแรงดึง 
(MPa) 

%การยืด 
ความทนต่อแรงดึง 

(MPa) 
%การยืด 

ไม่เช่ือมขวาง 49.5±16.6 69.8±3.5 8.6±1.5 46.4±0.4 7.0±4.3 

เช่ือมขวาง 60.0±12.5 73.1±0.9 7.9±1.5 48.4±2.1 3.2±0.0 

คอมพอสิต 152.0±10.3 12.6±0.8 18.2±1.0 52.5±0.4 14.7±3.2 

 
หมายเหตุ : ความหนาของผ้าสปันปอนด์ = 131.5±15.8 ไมครอน 
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 4.1.3 ผลการทดสอบความชอบน  า 

  ผลการทดสอบความชอบน้้าของเมมเบรนไคโตซานทั้ง  3 ชนิด จากค่ามุมสัมผัส      
ดังตารางที่  5 พบว่าล้าดับความชอบน้้ าของเมมเบรนไคโตซานเรียงจากมากไปน้อย คือ                
แบบคอมพอสิต > แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง > แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง 

ตารางที่ 5 ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรนไคโตซาน 

ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ ซึ่งได้จากความชันของกราฟพล๊อตระหว่าง 
ค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์  (ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร) กับ ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว )               
ของเมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวางและเชื่อมขวาง ดังรูปที่ 11 มีค่าเท่ากับ 7.3 และ 
6.1 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ แสดงว่า เมมเบรนไคโตซาน   
เนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวางมีความชอบน้้ามากกว่าแบบมีการเชื่อมขวาง สอดคล้องกับค่ามุ มสัมผัส    
ในส่วนของเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิต พบว่า ไม่ต้องใช้แรงดัน ก็สามารถได้น้้าเพอร์มิเอต   
แพร่ผ่านเมมเบรนออกมา แสดงว่าค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน
แบบคอมพอสิตเท่ากับ  (Infinity) 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของเมมเบรนไคโตซาน ค่ามุมสัมผัส ภาพถ่ายหยดน้้าบนผิวเมมเบรน 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 78.32 ± 1.29  

แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง 95.14 ± 1.42  

แบบคอมพอสิต 65.80 ± 2.73 
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รูปที่ 11 สมบัติความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

 

 4.1.4 ผลการทดสอบค่า Molecular weight cutoff (MWCO) 

 ค่า MWCO มีนิยามหมายถึงน้้าหนักโมเลกุลมีหน่วยเป็นดอลตัน (Dalton) ของ 
โมเลกุลสารซึ่งถูกกักไว้ด้วยเมมเบรนได้อย่างน้อยร้อยละ 90 มักใช้เป็นพารามิเตอร์บอกขนาดรูพรุน
ของเมมเบรนประเภท Ultrafiltration และ Microfiltration ถึงแม้ไม่เหมาะกับการบอกขนาดรูพรุน
ของเมมเบรนเนื้อแน่น แต่ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบหาเพ่ือใช้วิเคราะห์ประกอบกับภาพ SEM ที่ได้                         
ซึ่งพบว่า ค่า MWCO ของเมมเบรนเนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง เมมเบรนเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวาง และ        
แบบคอมพอสิต ดังรูปที่ 12 เท่ากับ 1000, 500 และ 5000 ดอลตัน ตามล้าดับ จากผลดังกล่าวเป็น
การยืนยันว่าเมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวางมีโครงสร้างอัดแน่นที่สุด เนื่องจากพันธะการ
เชื่ อมขวางของกรดซัล ฟิวริก  สอดคล้องกับผลการศึกษาด้ วย  SEM และความสามารถ                            
การแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ นอกจากนั้นขนาดรูพรุนของเมมเบรนทั้ง 3 แบบ จากค่า MWCO ข้างต้น 
เทียบเท่ากับเมมเบรน ประเภท Nanofiltration, Nanofiltration ถึง Reverse osmosis และ 
Nanofiltration ถึง Ultrafiltration ตามล้าดับ 
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รูปที่ 12 กราฟ MWCO ของเมมเบรนไคโตซานจากค่าร้อยละการกักกันสารละลาย PEG 

 

4.2 คุณภาพน  าเสียดิบ 

 คุณภาพน้้าเสียดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ดังตารางที่ 6 อยู่ในช่วงค่าสูงของน้้าทิ้งจากระบบผลิต
แก๊สชีวภาพของสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ งานวิจัยนี้มีเหตุผลในการอ้างอิงกับสถาบันฯ 
เนื่องจากเป็นสถาบันที่ได้ด้าเนินการระบบแก๊สชีวภาพใช้ในฟาร์มเลี้ยงสัตว์ตั้งแต่ปี พ .ศ. 2531 
ต่อเนื่องมาจวบจนปัจจุบัน มีประสบการณ์ในการเดินระบบอย่างมาก แต่พบว่าคุณภาพน้้าโดยเฉพาะ
ช่วงค่าสูงยังคงเกินค่ามาตรฐานน้้าทิ้ง ยืนยันว่าควรต้องมีระบบบ้าบัดขั้นหลังต่อจากระบบบ่อหมักแก๊ส
ชีวภาพ 
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ตารางที่ 6 คุณภาพน้้าเสียดิบ 

 น้้าเสียดิบงานวิจัยนี้ 
น้้าทิ้งจากบ่อหมัก
แก๊สชีวภาพ [8] 

มาตรฐานน้้าทิ้ง [3] 

ซีโอดี (ก./ล.) 4.0±0.2 0.2 – 5 0.12 – 0.40 

ของแข็งท้ังหมด (ก./ล.) 5.0±0.2 0.4 – 6 N/A 

ของแข็งระเหยง่าย (ก./ล.) 3.6±0.1 0.1 – 3.7 N/A 

ทีเคเอ็น (ก./ล.) 1.8±0.0 0.1 – 2 0.10 – 0.20 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ทั้งหมด (ก./ล.) 

94.1±0.8 N/A N/A 

พีเอช 7.9±0.0 6.9 – 7.9 5.5 – 9.0 

หมายเหตุ: มาตรฐานน้้าทิ้งก้าหนดค่า TDS = 3.0 – 5.0 ก./ล., สารแขวนลอย = 0.05 – 0.15 ก./ล. 

 

4.3 ผลการศึกษามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบไม่มี Spacer 

 4.3.1 สมบัติความสามารถการแพร่ผ่านน  าบริสุทธิ์ของมอดูล 

ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวที่เตรียมจาก    
เมมเบรนความยาวเท่ากับ 100, 60 และ 20 ซม. ของแบบไม่เชื่อมขวาง มีค่าเท่ากับ 0.4, 1.3 และ 4.4 
ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ ของแบบมีการเชื่อมขวาง มีค่าเท่ากับ 
0.1, 0.4 และ 2.2 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ และของแบบ    
คอมพอสิตมีค่าเท่ากับ 6.6, 12.4 และ 207.7 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตามล้าดับ ดังตารางที่ 7 แสดงว่าล้าดับความชอบน้้าของเมมเบรนไคโตซานเรียงจากมากไปน้อย คือ 
แบบคอมพอสิต > แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง > แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง สอดคล้องกับการ
ทดสอบด้วยมอดูลแบบแผ่นและกรอบในหัวข้อ 4.1.3 ข้างต้น เพียงแต่ตัวเลขไม่เท่ากัน นอกจากนั้นยัง
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พบว่าความยาวหรือจ้านวนรอบของการม้วนเมมเบรนมากขึ้น ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวท้าให้
ความสามารถการแพร่ผ่านน้้าลดลง ซึ่งหมายถึงการจะได้ฟลักซ์น้้าลดลง 

ตารางที่ 7 ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ความยาวของ 
เมมเบรน (ซม.) 

ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้า                                                                
(ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

ไม่เชื่อมขวาง เชื่อมขวาง คอมพอสิต 

20 4.4 2.2 207.7 
60 1.3 0.4 12.4 
100 0.4 0.1 6.6 

  

 4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน  าทิ งบ่อหมักแก๊สชีวภาพด้วยมอดูลแบบม้วน
เป็นเกลียว 

ดังตารางที่ 8 พบว่า ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวลดลงเมื่อ
ความยาวของเมมเบรนเพ่ิมขึ้นจาก 20 เป็น 60 และ 100 ซม. ตามล้าดับ และที่ความยาวของ          
เมมเบรนเดียวกัน ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์ของมอดูลจากเมมเบรนแบบคอมพอสิต > จากเมมเบรนไม่   
เชื่อมขวาง > จากเมมเบรนแบบเชื่อมขวาง ตามล้าดับ แต่ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด ซีโอดี และทีเคเอ็น ดังรูปที่ 13 แสดงในทางกลับกัน คือ ของมอดูลจาก                  
เมมเบรนแบบคอมพอสิต < จากเมมเบรนไม่เชื่อมขวาง < จากเมมเบรนแบบเชื่อมขวาง ตามล้าดับ      
ที่ทุกความยาวของเมมเบรนเดียวกัน แต่เมื่อความยาวของเมมเบรนเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการบ้าบัด   
น้้าเสียสูงขึ้นตามล้าดับ ค่าพีเอชของน้้าเพอร์มิเอตผ่านมอดูลไม่แตกต่างจากน้้าเสียดิบ แสดงว่า         
เมมเบรนไม่มีผลท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเปลี่ยนแปลง 

ผลการศึกษาในส่วนนี้แสดงว่ามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจากเมมเบรนแบบ          
คอมพอสิต ไม่น่าสนใจในการศึกษาผลการใช้ Spacer เพราะให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดต่้ามาก    
ถึงแม้จะให้ค่าฟลักซ์น้้าสูง แต่ข้อเสียในการให้ค่าฟลักซ์น้้าต่้าของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจาก    
เมมเบรนทั้งแบบเชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวางอาจแก้ไขได้โดยการใช้ Spacer จึงจะใช้มอดูลจาก    
เมมเบรน 2 ชนิดนี้ในการศึกษาผลการใช้ Spacer ในหัวข้อต่อไป 
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ตารางที่ 8 ค่าฟลักซ์และคุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ชนิด 
เมมเบรน 

ความยาว 
(ซม.) 

ฟลักซ์        
(ลบ.ซม.ต่อช่ัวโมง
ต่อตารางเมตร) 

คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัด 

ของแข็ง
ทั้งหมด     
(ก./ล.) 

ของแข็ง
ระเหยง่าย 

(ก./ล.) 

ซีโอดี     
(ก./ล.) 

ทีเคเอ็น 
(ก./ล.) 

พีเอช 

ไม
่เชื่

อม
ขว

าง
 

20 30.1±0.9 3.3±0.2 2.8±0.2 1.7±0.1 0.7±0.0 7.8±0.0 

60 4.6±0.1 2.7±0.1 1.7±0.2 1.2±0.2 0.5±0.0 7.7±0.0 

100 1.4±0.1 2.2±0.1 0.9±0.1 1.0±0.1 0.4±0.0 7.5±0.0 

เช
ื่อม

ขว
าง

 

20 28.3±0.8 1.9±0.1 0.6±0.1 0.8±0.1 0.3±0.0 7.3±0.0 

60 3.9±0.1 1.7±0.2 0.5±0.1 0.6±0.1 0.2±0.0 7.2±0.0 

100 1.3±0.0 1.3±0.4 0.2±0.1 0.2±0.1 0.1±0.0 7.2±0.0 

ตอ
มพ

อส
ิต 

20 12,228.3±458.0 3.4±0.1 2.4±0.1 2.0±0.1 0.8±0.0 7.7±0.0 

60 1,023.0±10.8 2.9±0.2 1.8±0.2 1.3±0.1 0.6±0.0 7.6±0.0 

100 470.0±5.1 2.5±0.1 1.5±0.2 1.2±0.1 0.5±0.1 7.6±0.0 

หมายเหตุ : ใช้แรงขับดัน (Driving force) = 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
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รูปที่ 13 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวจากเมมเบรน                 
ชนิดต่าง ๆ และท่ีความยาวต่าง ๆ กัน 

 

4.4 ผลการศึกษามอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี Spacer 

เนื่องจากมีสมมติฐานว่า Spacer ช่วยให้เมมเบรนที่ม้วนทับกันรอบแกนกลางในแต่ละชั้น        
อยู่ห่างกัน ท้าให้เกิดช่องว่างให้เพอร์มิเอตในมอดูลไหลไปยังรูรวมเพอร์มิเอตที่แกนกลางสะดวกขึ้น      
ท้าให้ได้ฟลักซ์สูงขึ้น ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตการศึกษา Spacer 2 ชนิด คือ ผ้าสปันปอนด์ กับตาข่ายมุ้ง
ลวดพลาสติก เนื่องจากผ้าสปันปอนด์มีการน้าไปใช้งานเป็นผ้าอ้อม หรือผ้าอนามัย ซึ่งให้ของเหลว      
ซึมผ่านได้อย่างรวดเร็ว แล้วยังน้ามาใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นวัสดุชั้นรองรับ (Support layer) ของ             
เมมเบรนแบบคอมพอสิต แต่ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกมีช่องห่างชัดเจนและท้าให้เกิดระยะห่างของ       
เมมเบรน ที่ม้วนทับกันชัดเจนเท่ากับความหนาของตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก โดยในขั้นแรกก้าหนด     
ความยาวของ Spacer คงที่เท่ากับ 20 ซม. วางไว้บริเวณกลางแผ่นเมมเบรนไคโตซาน 2 แบบ คือ    
แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง ที่ความยาว 3 ขนาด คือ 100,   
60 และ 20 ซม. แล้วม้วนรอบแกนกลางเจาะรูไปพร้อมกัน จากนั้นจึงจะเลือกประเภทมอดูลที่
เหมาะสมน้าไปศึกษาผลของความยาว Spacer ดังนี้ 
 

ไม่เช่ือมขวาง เชื่อมขวาง คอมพอสิต 
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 4.4.1 ผลของการใช้ Spacer ยาว 20 ซม. 

ตารางที่ 9 แสดงผลของการใช้ Spacer ยาว 20 ซม. ต่อค่าความสามารถการแพร่ผ่าน
น้้าบริสุทธิ์ของมอดูล พบว่าการใช้ Spacer ท้าให้ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูล
สูงขึ้นตามความคาดหมาย เมื่อใช้ Spacer ยาวเท่ากับเมมเบรน การใช้ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกให้ผลดีกว่า
การใช้ผ้าสปันปอนด์อย่างชัดเจน เนื่องจากตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกท้าให้เกิดระยะห่างของเมมเบรนในแต่
ละชั้นที่ม้วนทับกันเท่า ๆ กัน ตลอดความยาวของเมมเบรน แต่ถ้าความยาว Spacer น้อยกว่าเมมเบรนที่
ใช้ในการม้วนมอดูล ความแตกต่างในค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูลเมื่อใช้ Spacer 
เป็นผ้าสปันปอนด์กับตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกจะแตกต่างกันไม่มาก อย่างไรก็ตามค่าความสามารถการ
แพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูลเมื่อใช้ Spacer ก็ยังสูงกว่าเมื่อไม่ใช้ Spacer มาก ในส่วนนี้จึงสรุปได้ว่าทั้ง
วัสดุและความยาวของ Spacer มีผลต่อความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบม้วนเป็น
เกลียว นอกจากนี้เป็นข้อน่าสังเกตว่าการใช้ผ้าสปันปอนด์เป็น Spacer เพียง 20 ซม. สามารถปรับสมบัติ
ความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวางให้สูงขึ้น เป็น 192.5, 16.5 และ 1.4 
ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ เทียบเท่ากับการใช้เมมเบรนแบบ 
คอมพอสิตโดยไม่มี Spacer ที่ทุกระดับความยาว (207.7, 12.4 และ 6.6 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตาราง
เมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ) 

ตารางที่ 9 ผลของการใช้ Spacer ยาว 20 ซม. ต่อค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูล 

ความยาวของ 
เมมเบรน 

(ซม.) 

ค่าความสามารถการแพรผ่่านน้้า  
(ลบ.ซม.ต่อช่ัวโมงต่อตารางเมตรตอ่ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

ไม่เช่ือมขวาง เชื่อมขวาง 

ไม่ใช้ 
Spacer 

ผ้า 
สปันปอนด ์

ตาข่ายมุ้งลวด
พลาสติก 

ไม่ใช้ 
Spacer 

ผ้า 
สปันปอนด ์

ตาข่ายมุ้งลวด 
พลาสติก 

20 4.4 192.5 269 2.2 51.7 86.9 

60 1.3 16.5 18.9 0.4 9.5 10.8 

100 0.4 1.4 5 0.1 1.2 1.6 

หมายเหต ุ: ใช้ความดันด้านสารป้อนเท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากการบ้าบัดน้้าเสียของมอดูลข้างต้นในตารางที่ 10 แสดงว่า    
การมี Spacer ท้าให้ได้ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์สูงขึ้นมาก โดยการใช้  Spacer ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก        
ให้ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์สูงกว่าการใช้ Spacer ผ้าสปันปอนด์ ไม่ว่าจะใช้กับเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวาง
หรือแบบเชื่อมขวางที่ทุกระดับความยาว  แต่ค่าเพอร์มิ เอตฟลักซ์ลดลงเมื่อความยาวของ                               
เมมเบรนมากขึ้น และค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากมอดูลของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวางสูงกว่าจากมอดูลของ                             
เมมเบรนแบบเชื่อมขวาง อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถได้ค่าเพอร์มิ เอตฟลักซ์จากมอดูลของ                                            
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เมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวางที่ใช้ Spacer ทั้งผ้าสปันปอนด์หรือตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก สูงเท่ากับ                        
มอดูลของเมมเบรนแบบคอมพอสิตที่ทุกระดับความยาวของเมมเบรน 

ตารางที่ 10 ค่าฟลักซ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวที่ใช้ Spacer ยาว 20 ซม. ในการบ้าบัดน้้าเสีย 

ความยาวของ 
เมมเบรน (ซม.) 

ค่าฟลักซ์จากการใช้มอดูลบ้าบดัน้า้เสีย (ลบ.ซม.ต่อช่ัวโมงต่อตารางเมตร) 

ไม่เช่ือมขวาง เชื่อมขวาง 

ไม่ใช้ 
Spacer 

ผ้า 
สปันปอนด ์

ตาข่ายมุ้งลวด 
พลาสติก 

ไม่ใช้ 
Spacer 

ผ้า 
สปันปอนด ์

ตาข่ายมุ้งลวด 
พลาสติก 

20 30.1±0.9 2,436.2±59.7 5,280.7±215.2 28.3±0.8 172.6±0.7 389.8±5.7 

60 4.6±0.1 197.7±1.3 290.5±1.9 3.9±0.1 53.7±0.6 106.2±1.6 

100 1.4±0.1 53.5±0.4 109.5±2.9 1.3±0.0 37.1±0.6 49.6±0.8 

หมายเหต ุ: ใช้ความดันด้านสารป้อนเท่ากับ 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวเมื่อใช้ 
Spacer ยาว 20 ซม. ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เชื่อมขวางและแบบเชื่อมขวาง แสดงดัง 
รูปที่ 14 และ 15 ตามล้าดับ จะเห็นว่ามอดูลของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางให้ผลการบ้าบัดน้้าเสีย       
ทุก ๆ พารามิเตอร์ได้ดีกว่ามอดูลของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวางที่ทุกระดับความยาว และการใช้ 
Spacer ที่เป็นผ้าสปันปอนด์ ให้ผลการบ้าบัดน้้าเสียดีกว่าการใช้ Spacer ที่เป็นตาข่ายมุ้งลวด  
พลาสติก โดยคุณภาพน้้าที่ได้จากมอดูลของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางยาว 100 ซม. ใช้ Spacer       
ผ้าสปันปอนด์ ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งทุกพารามิเตอร์ โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัด
ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย ซีโอดี และทีเคเอ็น สูงสุดเท่ากับร้อยละ 72.7±1.7, 91.4±1.8, 
94.5±2.2, และ 93.3±1.4  ตามล้าดับ น้้าเพอร์มิเอตมีค่าของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย ซีโอดี  
และทีเคเอ็น เท่ากับ 1.4±0.1, 0.3±0.1, 0.2±0.1 และ 0.3±0.0 ก./ล. ตามล้าดับ ค่าเพอร์มิเอต 
ฟลักซ์ที่ต่้าของมอดูลประเภทนี้อาจแก้ไขโดยเพ่ิมความยาวของผ้าสปันปอนด์ที่ใช้เป็น Spacer ซึ่งจะ
ได้เสนอผลการศึกษาในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 14 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวเมื่อใช้                      

Spacer ยาว 20 ซม. ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เชื่อมขวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 15 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวเมื่อใช้                          
Spacer ยาว 20 ซม. ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง 

ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก ผ้าสปันปอนด ์

ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก ผ้าสปันปอนด ์
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 4.4.2 ผลของความยาวของ Spacer 

  ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวของเมมเบรน          
แบบเชื่อมขวางยาว 100 ซม. โดยมี Spacer เป็นผ้าสปันปอนด์ที่ความยาว 20, 60 และ 100 ซม. มีค่า
เท่ากับ 1.2, 11.6 และ 62 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ แสดงว่า
เมื่อใช้ความยาวของ Spacer เท่ากับความยาวของเมมเบรน ท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างชั้นของ        
เมมเบรนตลอดความยาว ท้าให้ความสามารถการแพร่ผ่านน้้าเพ่ิมมากขึ้น ผลการศึกษาการบ้าบัด   
น้้าเสียด้วยมอดูลนี้ ที่ความดัน 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว แสดงดังตารางที่ 11 พบว่าได้ค่าเพอร์มิเอต 
ฟลักซ์เพ่ิมขึ้น จาก 37.1±0.6 เป็น 409.7±8.9 และ 1398.1±30.7 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร 
เมื่อความยาวของ Spacer ผ้าสปันปอนด์เพ่ิมขึ้นจาก 20 เป็น 60 และ 100 ซม. ตามล้าดับ โดยมี
คุณภาพน้้ าออกจากมอดูล ใกล้ เคี ยงกันทุกระดับความยาวของ Spacer ผ้ าสปันปอนด์                         
คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัด ดังแสดงในรูปที่ 16 

สรุปได้ว่า รูปแบบการม้วนเมมเบรนที่เหมาะสมเพ่ือท้าเป็นมอดูลเมมเบรนแบบ   
ม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound membrane module) ใช้เป็นระบบบ้าบัดขั้นหลังส้าหรับบ้าบัดน้้า
ทิ้งจากบ่อหมักแก๊สชีวภาพ คือใช้เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวางยาว 100 ซม. ม้วนเข้า  
กับ Spacer ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. มีสมบัติความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์เท่ากับ 62      
ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว เมื่อใช้บ้าบัดน้้าเสียให้ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์  
เท่ากับ 1398.1±30.7 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร มีคุณภาพน้้าในเทอมของของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่าย ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด เท่ากับ 1.4±0.0, 0.4±0.1, 
0.3±0.1, 0.2±0.0 และ11.7±0.4 ก./ล.ตามล้าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเท่ากับร้อยละ          
71.3±1.2, 87.9±2.1, 92.9±2.5, 90.9±2.1 และ 87.5±0.4 ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 11 ผลของความยาว Spacer ต่อคุณภาพน้้าจากมอดูลของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางยาว  
100 ซม. 

พารามิเตอร์น้้าทิ้ง น้้าเสียดิบ 
ความยาว Spacer ผ้าสปันปอนด์ (ซม.) 

20 60 100 
ของแข็งท้ังหมด (ก./ล.) 5.0±0.2 1.4±0.1 1.4±0.1 1.4±0.0 
ของแข็งระเหยง่าย (ก./ล.) 3.6±0.1 0.3±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 
ซีโอดี (ก./ล.) 4.0±0.2 0.2±0.1 0.3±0.1 0.3±0.1 
ทีเคเอ็น (ก./ล.) 1.8±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (ก./ล.) 94.1±0.8 N/A N/A 11.7±0.4 
พีเอช 7.9±0.0 7.2±0.0 7.4±0.0 7.5±0.0 

หมายเหต ุ: ใช้ความดันด้านสารป้อนเท่ากับ 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 



 33 

รูปที่ 16 ผลของความยาว Spacer ผ้าสปันปอนด์ ต่อประสิทธิภาพ                                     
การบ้าบัดน้้าเสีย ด้วยมอดูลเมมเบรนแบบเชื่อมขวางยาว 100 ซม. 
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4.5 ผลการศึกษาอายุการใช้งานของมอดูลในการบ าบัดน  าทิ งบ่อหมักแก๊สชีวภาพ 

 ในหัวข้อนี้จะได้ศึกษาอายุการใช้งานของมอดูลเมมเบรนเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวางยาว 100 
ซม. ที่มี Spacer ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. พบว่า เมื่อใช้บ้าบัดน้้าเสีย ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์ลดลง 
ตามเวลาจาก 1398.1±30.7 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร ในวันแรก เหลือเพียง 582.8±5.2        
ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร ในวันที่ 22 ดังรูปที่ 17 และมีคุณภาพน้้าในเทอมของค่าซีโอดี         
ดังรูปที่ 18 เท่ากับ 0.4±0.1 ก./ล. ซึ่งเท่ากับค่าสูงสุดของมาตรฐานน้้าทิ้งแล้ว ดังนั้น อายุการใช้งาน
ของมอดูลนี้มีระยะเวลาประมาณ 22 วัน ซึ่งค่อนข้างสั้น อาจเนื่องมาจากความเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ
ของไคโตซานถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียในน้้าเสียไปด้วย 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 17 การเปลี่ยนแปลงของค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากมอดูลเมมเบรนแบบเชื่อมขวาง                 
ยาว 100 ซม. และมี Spacer ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. เมื่อใช้บ้าบัดน้้าเสีย 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดีในน้้าเพอร์มิเอตจากมอดูลเมมเบรนแบบเชื่อมขวาง          
ยาว 100 ซม. และมี Spacer ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. เมื่อใช้บ้าบัดน้้าเสีย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. สมบัติของเมมเบรนไคโตซาน 

1.1 สมบัติความชอบน้้า 

ก) ล้าดับความชอบน้้าเรียงจากมากไปน้อย คือ แบบคอมพอสิต > แบบเนื้อแน่นไม่มี 
การเชื่อมขวาง > แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง 

ข) ค่ามุมสัมผัสของแบบคอมพอสิต, แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบเนื้อ
แน่นมีการเชื่อมขวาง เท่ากับ 65.8±2.7, 78.3±1.3 และ 95.1±1.4 ตามล้าดับ 

ค) ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้าบริสุทธิ์ของแบบคอมพอสิต, แบบเนื้อแน่นไม่มี   
การเชื่อมขวาง และแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง เท่ากับ , 7.3 และ 6.1 ลบ.ซม.
ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล้าดับ 

1.2 ค่า MWCO ของเมมเบรนแบบคอมพอสิต, แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบ 
เนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง เท่ากับ 5000, 1000 และ 500 ดอลตัน ตามล้าดับ เทียบเท่า
กับ เมม เบรนประ เภท  Nanofiltration ถึ ง  Ultrafiltration, Nanofiltration และ 
Nanofiltration ถึง Reverse osmosis ตามล้าดับ 

2. เมมเบรนมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound module membrane) แบบไม่มี 
Spacer 

  เมมเบรนมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวได้จากการม้วนเมมเบรนไคโตซาน 3 แบบ 
ข้างต้น ที่ความยาว 3 ขนาด คือ 20, 60 และ 100 ซม. (ทีละชนิดและทีละขนาด) รอบ 
แกนกลางเจาะรู ได้ผลดังนี้ 

 

 

 

 



 36 

 

 

ชนิดของเมมเบรน คอมพอสิต ไม่เช่ือมขวาง เชื่อมขวาง 
ความยาว (ซม.) 20 60 100 20 60 100 20 60 100 

ค่าความสามารถการ
แพร่ผ่านน้้า                                                                

(ลบ.ซม./ชม.-ตร.ม.-
ปอนด์ต่อตร.นิ้ว) 

207.7 12.4 6.6 4.4 1.3 0.4 2.2 0.4 0.1 

คุณ
ภา

พน
้้าห

ลัง
กา

รบ
้าบ

ัด 

ฟลักซ์        
(ลบ.ซม./ชม.-

ตร.ม.) 

12,228.3
±458.0 

1,023.0
±10.8 

470.0
±5.1 

30.1 
±0.9 

4.6 
±0.1 

1.4 
±0.1 

28.3 
±0.8 

3.9 
±0.1 

1.3 
±0.0 

ขอ
งแ

ข็ง
ทั้ง

หม
ด ก./ล. 

3.4    
±0.1 

2.9  
±0.2 

2.5 
±0.1 

3.3 
±0.2 

2.7 
±0.1 

2.2 
±0.1 

1.9 
±0.1 

1.7 
±0.2 

1.3 
±0.4 

%       
การก้าจัด 

32.8  
±1.1 

43.0 
±1.7 

50.7 
±1.2 

34.1 
±6.0 

46.9 
±3.0 

56.3 
±2.2 

61.6 
±2.6 

65.6
±4.8 

74.3
±8.8 

ขอ
งแ

ข็ง
ระ

เห
ยง่

าย
 

ก./ล. 
2.4    
±0.1 

1.8 
±0.2 

1.5 
±0.2 

2.8 
±0.2 

1.7 
±0.2 

0.9 
±0.1 

0.6 
±0.1 

0.5 
±0.1 

0.2 
±0.1 

%       
การก้าจัด 

35.5  
±1.4 

50.4 
±6.0 

59.1 
±6.2 

23.6 
±4.1 

52.8 
±3.7 

76.6 
±2.2 

83.3 
±3.3 

86.6
±3.6 

93.9
±3.4 

ซีโ
อด

 ี

ก./ล. 
2.0    
±0.1 

1.3 
±0.1 

1.2 
±0.1 

1.7 
±0.1 

1.2 
±0.2 

1.0 
±0.1 

0.8 
±0.1 

0.6 
±0.1 

0.2 
±0.1 

%       
การก้าจัด 

50.6  
±3.2 

67.3 
±3.3 

70.9 
±3.1 

58.2 
±1.7 

70.4 
±4.5 

75.3 
±2.4 

81.4 
±1.4 

84.1
±2.7 

94.7
±2.0 

ทีเ
คเ

อ็น
 

ก./ล. 
0.8    
±0.0 

0.6 
±0.0 

0.5 
±0.1 

0.7 
±0.0 

0.5 
±0.0 

0.4 
±0.0 

0.3 
±0.0 

0.2 
±0.0 

0.1 
±0.0 

%       
การก้าจัด 

56.4  
±1.7 

69.1 
±1.4 

75.2 
±2.5 

63.0 
±1.4 

72.1 
±1.4 

78.2 
±1.4 

83.0 
±1.7 

88.5
±3.3 

95.8
±1.7 



 37 

3. เมมเบรนมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี Spacer ยาว 20 ซม. 

  ใช้ Spacer 2 ชนิด คือ ผ้าสปันปอนด์ กับตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก วางไว้บริเวณกลาง
แผ่นเมมเบรนไคโตซาน 2 แบบ คือ แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง  และแบบ                                  
เนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง ที่ความยาว 3 ขนาด คือ 20, 60 และ 100 ซม. แล้วม้วนรอบ
แกนกลางเจาะรูไปพร้อมกัน ได้ผลดังนี้ 

 

ชนิดของเมมเบรน ไม่เชื่อมขวาง เชื่อมขวาง 

ชนิดของ Spacer ผ้าสปันปอนด ์ ตาข่ายมุ้งลวดพลาสตกิ ผ้าสปันปอนด ์ ตาข่ายมุ้งลวดพลาสตกิ 

ความยาวของ      
เมมเบรน (ซม.) 

20 60 100 20 60 100 20 60 100 20 60 100 

ค่าความสามารถการ
แพร่ผ่านน้้า                                                                

(ลบ.ซม./ชม.-ตร.ม.-
ปอนด์ตอ่ตร.นิ้ว) 

192.5 16.5 1.4 269 18.9 5 51.7 9.5 1.2 86.9 10.8 1.6 

คุณ
ภา

พน
้้าห

ลัง
กา

รบ้
าบั

ด 

ฟลักซ์        
(ลบ.ซม./ชม.-

ตร.ม.) 

2,436.2 
±59.7 

197.7 
±1.3 

53.5 
±0.4 

5,280.7
±215.2 

290.5 
±1.9 

109.5 
±2.9  

172.6 
±0.7 

53.7
±0.6 

37.1 
±0.6 

389.8 
±5.7 

106.2 
±1.6 

49.6 
±0.8   

ขอ
งแ

ข็ง
ทั้ง

หม
ด ก./ล. 

3.4    
±0.2 

2.9  
±0.2 

2.3 
±0.1 

3.5 
±0.2 

3.0 
±0.1 

2.4 
±0.2 

2.0 
±0.1 

1.8 
±0.1 

1.4 
±0.1 

2.1 
±0.0 

2.0 
±0.1 

1.4 
±0.1 

%       
การ

ก้าจัด 

31.5 
±1.5 

42.7 
±1.8 

53.5
±1.5 

30.3 
±1.2 

40.6 
±3.3 

51.9 
±2.6 

59.6 
±1.9 

63.9
±1.9 

72.7
±1.7 

57.8 
±1.2 

60.6 
±2.0 

71.8
±1.3 

ขอ
งแ

ข็ง
ระ

เห
ยง

่าย
 ก./ล. 

2.8   
±0.1 

1.9 
±0.1 

1.0 
±0.1 

2.9  
±0.2 

2.0  
±0.1 

1.0 
±0.1 

0.7 
±0.1 

0.6 
±0.2 

0.3 
±0.1 

0.7 
±0.1 

0.9 
±0.1 

0.3 
±0.0 

%       
การ

ก้าจัด 

22.3 
±1.9 

47.2 
±5.8 

74.0
±1.7 

20.7 
±2.2 

44.3 
±1.9 

71.6 
±1.9 

81.1 
±1.8 

83.2
±5.2 

91.4
±1.8 

80.4 
±1.8 

74.3 
±3.1 

90.5
±0.8 

ซีโ
อด

 ี

ก./ล. 
1.7   
±0.1 

1.2 
±0.1 

1.0 
±0.2 

1.7 
±0.1 

1.4 
±0.2 

1.1 
±0.1 

0.8 
±0.1 

0.7 
±0.1 

0.2 
±0.1 

0.9 
±0.1 

0.7 
±0.1 

0.5 
±0.1 

%       
การ

ก้าจัด 

57.9 
±0.7 

69.4 
±3.4 

74.5
±3.3 

57.0 
±2.3 

64.3 
±5.2 

73.4 
±2.9 

79.9 
±1.9 

83.0
±3.2 

94.5
±2.2 

79.0 
±2.2 

82.2 
±1.2 

87.1
±2.4 

ทีเ
คเ

อ็น
 

ก./ล. 
0.7   
±0.0 

0.6 
±0.0 

0.4 
±0.0 

0.8 
±0.0 

0.6 
±0.0 

0.5 
±0.0 

0.4 
±0.0 

0.3 
±0.0 

0.1 
±0.0 

0.4 
±0.0 

0.3 
±0.0 

0.2 
±0.0 

%       
การ

ก้าจัด 

61.8 
±1.7 

70.3 
±1.4 

77.6
±1.7 

59.4 
±1.7 

69.1 
±1.4 

75.2 
±1.4 

81.2    
± 1.4 

86.7
±1.7 

93.3
±1.4 

79.4 
±1.4 

83.6 
±1.7 

92.1
±1.7 
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4. ผลของความยาวของ Spacer 

  ใช้ Spacer ผ้าสปันปอนด์ความยาว 20, 60 และ 100 ซม. ม้วนเข้ากับเมมเบรนแบบ 
เชื่อมขวางยาว 100 ซม. เตรียมเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว ได้ผลดังนี้ 

 

ความยาวของ Spacer (ซม.) 20 60 100 

ค่าความสามารถการแพร่ผ่านน้้า                                                                
(ลบ.ซม./ชม.-ตร.ม.-ปอนด์ต่อตร.นิ้ว) 1.2 11.6 62 

คุณ
ภา

พน
้้าห

ลัง
กา

รบ
้าบ

ัด 

ฟลักซ์                                  
(ลบ.ซม./ชม.-ตร.ม.) 

37.1±0.6 409.7±8.9 1398.1±30.7 

ขอ
งแ

ข็ง
ทั้ง

หม
ด ก./ล. 1.4±0.1 1.4±0.1 1.4±0.0 

% การก้าจัด 72.7±1.7 71.9±2.1 71.3±1.2 

ขอ
งแ

ข็ง
ระ

เห
ยง

่าย
 

ก./ล. 0.3±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 

% การก้าจัด 91.4±1.8 88.6±1.4 87.9±2.1 

ซีโ
อด

ี ก./ล. 0.2±0.1 0.3±0.1 0.3±0.1 

% การก้าจัด 94.5±2.2 93.8±2.6 92.9±2.5 

ทีเ
คเ

อ็น
 ก./ล. 0.1±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 

% การก้าจัด 93.3±1.4 92.7±1.7 90.9±2.1 
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5. รูปแบบการม้วนเมมเบรนที่เหมาะสม คือใช้เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวาง    
ยาว 100 ซม. ม้วนเข้ากับ Spacer ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. 

6. อายุการใช้งานของมอดูลเมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวางยาว 100 ซม. ม้วนเข้า  
กับ Spacer ผ้าสปันปอนด์ยาว 100 ซม. มีระยะเวลาประมาณ 22 วัน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ศึกษาสมรรถนะของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวของเมมเบรนไคโตซานกับน้้าเสียประเภท    
อ่ืนที่ไม่มีจุลินทรีย์เพ่ือยืดอายุการใช้งานของเมมเบรนไคโตซาน และบ้าบัดได้ยากด้วยเทคโนโลยี    
การบ้าบัดน้้าเสียแบบทั่วไป เช่น น้้าเสียสีย้อม เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

 

1. Chemical oxygen demand (COD) แบบ Closed reflux, Titrimetric method 

 ค่า COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ต้องการ เพ่ือใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์    
ในน้้าเสียให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้้าโดยที่สารอินทรีย์เกือบทั้งหมด (95-100 %)           
จะถูกออกซิไดซ์โดยตัวเติมออกซิเจนอย่างแรง (Strong oxidizing agent) ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด             
ดังสมการที่ 1 

CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c)O2   nCO2 + (a/2 - 3/2c)H2O+NH3……….(1) 

 จะเห็นว่าสมการการเกิดปฏิกิริยาของ COD คือสารอินทรีย์ในน้้าจะถูกออกซิไดซ์จนได้
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้้า ส่วน COD ใช้ตัวเติมออกซิเจน (oxidizer)  กรณีที่น้้าเสียมีสารอินทรีย์  
บา งพวก เช่ น  straight-chain aliphatic compound, aromatic hydrocarbon, pyridine และ 
betaine ปะปน อยู่ซึ่งสารเหล่านี้จะไม่ถูก oxidize ทางเคมี  การหาค่า COD จะรู้ผลในเวลาไม่เกิน   
3 ชม. ดังนั้นจึงเหมาะในการควบคุมระบบบ้าบัดน้้าเสียเพราะสามารถแก้ไขข้อบกพร่องได้       
ทันท่วงท ีและใช้ในการประเมินค่า BOD อย่างคร่าว ๆ 
 Strong oxidizing agent ที่ ใ ช้ ในการหาค่ า  COD มี ด้ ว ยกั นหลายตั วคื อ  potassium 
permanganate, ferric sulfate, potassium iodate และ potassium dichromate การหาค่า COD 
โดยใช้โปแตสเซียมไดโครเมตเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากเพราะให้ผลที่น่าเชื่อถือและแน่นอนหลักการ     
ของวิธีนี้คือ สารคาร์บอนอินทรีย์จะถูกออกซิไดซ์โดยโปแตสเซียมไดโครเมตในสภาวะที่เป็นกรด    
อย่างรุนแรง ดังนั้นจึงใช้การรีฟลักซ์ เพ่ือป้องกันการระเหยสูญหายของสารเคมี จากนั้นจึงไทเทรต    
หาปริมาณโปแตสเซียมไดโดรเมตที่เหลืออยู่ด้วย ferrous ammonium sulfate โดยใช้เฟอโรอินเป็น    
อินดิเคเตอร์ ปฏิกิริยาที่เกิดเป็นดังนี้ 

3 Org.carbon + 2 Cr2O7
2- + 16H+  3CO2 + 4Cr3+ + 8 H2O……...…(2) 

         Cr2O7 + 6Fe2+ + 14H+  6Fe3+ +  2Cr3++7H2O…….…....(3) 

 มีการเติม AgSO4เป็นตัว catalyst เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ของพวกกรดไขมันที่มี
น้้าหนักโมเลกุลต่้าๆ (straight chain aliphatic) นอกจากนี้ AgSO4 ที่ใส่ไปจะไปท้าปฏิกิริยากับ Cl-, 
Br- หรือ I-  ได้ แต่ AgSO4 เป็น catalyst ที่ไม่ได้ผลในการออกซิไดซ์สารประกอบพวก aromatic และ   
pyridine สารรบกวนที่ส้าคัญคือ Cl-  จึงต้องใส่ HgSO4 ลงไปก่อนเพ่ือไปจับกับ Cl- ให้อยู่ในรูปของ 
mercuric chloride complex โดยวิธีนี้สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีค่า COD ตั้งแต่ 50 มก./ล ขึ้น  
ไปได้ และเเน่นอน การรีฟลักซ์ มี 2 วิธี คือ แบบเปิด (Open Reflux) และแบบปิด (Closed Reflux) 
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ทั้งสองวิธีการมีหลักการเหมือนกัน ต่างกันตรงอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ และแบบปิด   สารอินทรีย์
ที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดซ์ได้มากกว่าระบบเปิด เพราะมีเวลาในการสัมผัสกับสารออกซิไดซ์ได้
นานกว่า 
 การวิเคราะห์หาค่า COD โดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux) มีหลักการเช่นเดียวกับ  
วิธีรีฟลักซ์แบบเปิด (Open reflux) สารอินทรีย์ที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดซ์ได้มากกว่าในระบบ
เปิดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดซ์ได้นานกว่า ก่อนท้าการทดลองทุกครั้งควรตรวจดูฝาปิด
หลอดแก้วว่ามีรอยแตกหรือไม่ ฝาจุกของหลอดทดลองที่อาจเกิดช้ารุดในขณะท้าการย่อยสลายใน
ตู้อบจะท้าให้เกิดการปนเปื้อน และท้าให้มีการสูญหายของสารอินทรีย์ได้ ดังนั้นจึงควรที่จะต้อง
ระมัดระวังส้าหรับการย่อยสลายในตู้อบจะใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง         
การเลือกขนาดของหลอดที่ใช้ขึ้นอยู่กับความไว (sensitivity) ที่ต้องการ 
 สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.0167 M ละลาย K2Cr2O7 4.913 กรัม ที่
อบแห้งในตู้อบอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น
(dessicator) ในน้้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อย ๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 167 มิลลิลิตร    
เติม HgSO4 33.3 กรัม คนให้ละลาย ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วเจือจางให้มีปริมาตรเป็น 
1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น 
 2. กรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ ละลาย Ag2SO4 22 กรัม ลงในกรดซัลฟิวริกริกเข้มข้น 1 ขวด ซึ่ง   
มีน้้าหนัก 4.0 กิโลกรัม (ต้องใช้เวลาในการละลาย 1-2 วัน) 
 3. สารละลายเฟอโรอินอินดิ เคเตอร์  ละลาย FeSO4.7H2O 0.695 กรัม และ 1,10 
phenanthroline monohydrate 1.485 กรัม ในน้้ากลั่นแล้วเจือจางปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
 4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 M ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.H2O 
39.2 กรัม ในน้้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย   
ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติมน้้ากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ต้องเทียบมาตรฐานกับ
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ในการย่อยสลายทุกครั้งที่น้ามาใช้ เติมสารเคมี      
ตามตารางภาคผนวกที่ ก-1 ในภาชนะย่อยสลาย แต่ใช้น้้ากลั่นแทนตัวอย่างน้้า ทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องแล้วไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต ใช้เฟอโรอินเป็น     
อินดิเคเตอร์ 1-2 หยด ท้าประมาณ 1-2 หลอด ไทเทรทจนถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากสีฟ้าอมเขียวเป็น
สีน้้าตาลแดง 
    

Molarity ของ Fe(NH4)2(SO4)2 = มิลลิลิตร K2Cr2O7 x 0.1 
          มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 
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ตารางที่ ก-1 ปริมาณตัวอย่างและรีเอเจนต์ที่ใช้ส้าหรับขนาดต่าง ๆ ของภาชนะท่ีใช้ในการย่อยสลาย 

ขนาดของภาชนะ 
ตัวอย่างน้้า  

(ml) 
K2Cr2O7 

(ml) 
กรดซัลฟิวริก 

(ml) 
ปริมาตรทั้งหมด 

(ml) 
16 X 100 mm. 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 X 150 mm. 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 X 150 mm. 10.0 6.0 14.0 30.0 
แอมพูมาตรฐาน 10 ml 2.5 1.5 3.5 7.5 

 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1. ล้างหลอดย่อยสลายและฝาจุกด้วยกรดซัลฟิวริก 20 เปอร์เซ็นต์ ก่อนน้าไปใช้เพ่ือ    
ป้องกันการปนเปื้อนด้วยสารอินทรีย์ 
 2. เลือกใช้ปริมาตรของตัวอย่างน้้าและสารเคมีท่ีเหมาะสม ตามตารางท่ี ก-1 
 3. น้าตัวอย่างน้้ามาใส่หลอดย่อยสลายหรือแอมพูล เติมสารละลายที่ใช้ในการย่อยสลาย    
ซึ่งได้แก่สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 
 4. ค่อย ๆ เทกรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ให้ไหลลงก้นหลอดแก้ว เพ่ือให้ชั้นของกรดอยู่ใต้ชั้น
ตัวอย่างน้้าและสารละลายในการย่อยสลาย 
 5. ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่นหรือถ้าใช้แอมพูลก็ให้เชื่อมให้สนิท แล้วคว้่าหลอดแก้วไปมา   
หลาย ๆ ครั้งเพ่ือผสมให้เข้ากันอย่างทั่วถึง 
 6. น้าหลอดทดลองนี้ไปใส่เครื่องย่อยสลาย (block digester) หรือตู้อบ ซึ่งได้ท้าให้ร้อนถึง
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสก่อน ใช้เวลารีฟลักซ์  2 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง             
โดยน้าหลอดทดลองมาวางในที่วางหลอดทดลอง 
 7. เปิดฝาจุกแล้วจึงใส่แท่งแม่เหล็กที่หุ้มด้วยทีเอฟอี (TFE covered magnetic bar) ถ้าใช้      
แอมพูล  ให้ เ ทของผสมลง ไป ในภาชนะที่ ใ หญ่ กว่ า  เ พ่ื อน้ า ไป ไต เตรท เ ติ ม เฟอ โร อิน                           
อินดิเคเตอร์ประมาณ 1-2 หยด คนโดยใช้เครื่องกวนชนิดใช้แม่เหล็ก (magnetic stirrer) อย่าง
รวดเร็วในขณะที่ไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 M จุดยุติจะเปลี่ยน
อย่างรวดเร็วจากสีฟ้าอมเขียวเป็นสีน้้าตาลแดง ถึงแม้บางครั้งสี ฟ้าอมเขียวอาจจะกลับมา           
ปรากฏอีกในหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดียวกันให้ท้ารีฟลักซ์ และไตเ ตรทแบลงค์ที่มี              
รีเอเจนต์กับน้้ากลั่นในปริมาตรเท่ากับตัวอย่างน้้าด้วย 
 
 วิธีการค้านวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร COD = (A-B) X M X 8,000 
         มิลลิลิตรตัวอย่าง 

   A = มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช้ในการไตเตรทแบลงค ์
   B = มิลลิลิตร Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่างน้้า 
   M = Molarity ของ Fe(NH4)2(SO4)2 
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2. ปริมาณของแข็งทั งหมด (Total solids, TS) 

 ของแข็งทั้งหมด หมายถึง ปริมาณสารที่เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหยน้้าออกจากสาร
ตัวอย่างจนหมด แล้วน้าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้้าหนักคงที่
ปล่อยให้ เย็นในโถดูดความชื้น  (dessicator) แล้วชั่ งหาน้้ าหนักของของแข็งในภาชนะนั้น                
จะได้ปริมาณของของแข็งทั้งหมด 

 วิธีการวิเคราะห์ 
 1. การเตรียมจานระเหย จานที่จะใช้ต้องอบแห้งที่ อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส
ประมาณ 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้้าหนักที่แน่นอน สมมติ = A มิลลิกรัม 
 2. เลือกใช้ปริมาตรตัวอย่างน้้าให้เหมาะสม 
 3. ค่อย ๆ รินตัวอย่างน้้าที่ต้องการหาของแข็งทั้งหมดใส่ในจานระเหย น้าไประเหยน้้าออก 
ให้หมดบน water bath หรือ hot plate น้าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส         
จนน้้าหนักคงท่ี ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น 
 4. ชั่งน้้าหนักจานระเหยทันทีที่เย็นลงเท่าอุณหภูมิห้อง สมมติ = B มิลลิกรัม น้้าหนักที่    
เพ่ิมข้ึนก็คือ น้้าหนักของปริมาณของแข็งทั้งหมด ซึ่งค้านวณออกมาในรูปของมิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 วิธีการค้านวณ 
   มิลลิกรัม/ลิตร total solids = (A-B) มิลลิกรัม X 1,000 
                  มิลลิลิตรตัวอย่าง 
 
3. ของแข็งระเหยง่าย (Total volatiles solids, TVS) 

 ของแข็งระเหยง่าย หมายถึง ปริมาณของสารที่ระเหยไปได้ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ ส่วนตะกอนที่เหลืออยู่ไม่สลายไปเรียกว่าปริมาณของแข็งคงตัว(fix solids) 

 วิธีการวิเคราะห์ 
 1. น้าจานระเหยที่ได้จากการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดแล้ว น้าไปเผาในเตาเผา (muffle 
furnace) ที่ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 550 องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงท่ี (ประมาณ 15-20 นาที) 
 2. ปล่อยให้เย็นลงเท่ากับอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น ชั่งหาน้้าหนักของแข็งที่เหลืออยู่ 
 
 วิธีการค้านวณ 
   มิลลิกรัม/ลิตร fix solids = มิลลิกรัม fix solids X 1,000 
                  มิลลิลิตรตัวอย่าง 

ดังนั้น มิลลิกรัม/ลิตร total volatiles solids = มิลลิกรัม/ลิตร total solids – มิลลิกรัม/ลิตร fix solids 
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4. เจลดาห์ลไนโตรเจนทั งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

 การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด หมายถึงผลบวกระหว่างออร์กานิกไนโตรเจน
(organic nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen) ส้าหรับการวิเคราะห์หา            
ออร์กานิกไนโตรเจนถ้าไม่ได้แยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกเสียก่อน ผลที่ได้จะได้เป็นไนโตรเจน
ทั้งหมด โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่จะกล่าวถึงนี้หาได้โดยวิธีเจลดาห์ล มีเมอร์คิวรี ( II) ซัลเฟตเป็น    
ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งจะเปลี่ยนพวกออร์กานิกไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต หลังจาก
การย่อยสารละลายด้วยกรดซัลฟูริคเข้มข้นที่มีโพแทสเซียมซัลเฟตเป็นตัวเพ่ิมจุดเดือดให้สูงขึ้นถึง 
344-371 องศาเซลเซียส หลังจากการย่อยสลายแล้วให้เจือจางส่วนที่เหลือภายในขวดเจลดาห์ล   
แล้วท้าให้เป็นด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น น้าไปกลั่นโดยมีสารละลายกรดบอริกเป็นตัวดูดกลืน 
 สารเคมี 
 1. สารละลายส้าหรับการย่อยสลาย (digestion solution) ละลาย K2SO4 134 กรัม ในน้้า
กลั่น 650 มิลลิลิตร ผสมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 200 มิลลิลิตร แล้วละลายเมอร์คิวรี (II) ออกไซด์แดง 
(red mercury (II) oxide) 2 กรัม ในกรดซัลฟิวริก 3 N ค่อย ๆ เติมลงในสารละลายโพแทสเซียม
ซัลเฟต แล้วเจือจางปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่ที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 14 องศาเซลเซียส 
เพ่ือกันการตกตะกอน 
 2.  ฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 
 3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ -โซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium hydroxide-sodium 
thiosulphate reagent) ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 500 กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตาไฮ-
เดรต (Na2S2O3.5H2O) 25 กรัม ในน้้ากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
 4.  สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator) ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ (methyl 
red indicator) 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) 95 เปอร์เซ็นต์ 100 มิลลิลิตร 
ละลายเมทิลีนบลู (methylene blue) 100 มิลลิกรัมในเอทิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ 50 มิลลิลิตร 
แล้วผสมสารละลายทั้งสองชนิดนี้เข้าด้วยกัน สารละลายนี้ควรเตรียมทุก ๆ เดือน 
 5.  สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด ( indicating boric acid solution) ละลายกรดบอริก 
20 กรัม ในน้้ากลั่นเพียงเล็กน้อย เติมอินดิเคเตอร์ผสมลงไป 10 มิลลิลิตร แล้วเติมน้้ากลั่นจนได้
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 6.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.01 M 

 วิธีการวิเคราะห์ 
 1.  ตวงตัวอย่างน้้าโดยให้มีปริมาตรที่เหมาะสม ดังรายละเอียดที่แสดงไว้ในตารางที่ ก -2    
ใส่ลงในขวดเจลดาห์ลและใส่ลูกแก้ว 3-4 ลูก 
 2.  เติมสารละลายส้าหรับย่อยสลายออร์กานิกไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร 
 3. ต้มเคี่ยวจนได้สารละลายใส เคี่ยวต่อไปอีก 20-30 นาที ทิ้งให้เย็นแล้วเติมน้้ากลั่นลงไป 
300 มิลลิลิตร 
 4. ท้าให้เป็นด่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ -โซเดียมไธโอซัลเฟต ประมาณ 50
มิลลิลิตร โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีน (phenopthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วน้าไปกลั่นลงในสารละลาย 
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อินดิเคติงบอริกแอซิด 50 มิลลิลิตร จนได้ปริมาตรทั้งหมดเป็น 200 มิลลิลิตร 
 5.  ท้าส่วนที่กลั่นได้ให้เย็น น้าไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.01 M    
โดยใช้อินดิเคเตอร์ผสม 2-3 หยด จดปริมาตรของกรดซัลฟิวริกมาตรฐานที่ใช้ไว้ 
 
 วิธีการค้านวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร total nitrogen = (A-B) X M X 1,000 X 28 
                 มิลลิลิตรตัวอย่าง 

   A = มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ส้าหรับตัวอย่างน้้า 
   B = มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ส้าหรับแบลงค์ 
   M = Molarity ของสารละลายกรดซัลฟิวริกมาตรฐานที่ใช้ 
 
ตารางที่ ก-2 ปริมาตรตัวอย่างน้้าที่เหมาะสม 

ออร์กานิกไนโตรเจนในตัวอย่างน้้า (mg/l)                    ปริมาณของตัวอย่างน้้า (ml) 
0-1 500 
1-10 250 
10-20 100 
20-50 50 
50-100 25 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

1. การค านวณการเตรียมสารละลายมูลสุกรที่มีของแข็งทั งหมดประมาณ 5 กรัม/ลิตร 

 มูลสุกรมีค่าของแข็งทั้งหมดประมาณ 25 กรัม/ลิตร ต้องการปริมาณของแข็ง 5 กรัม/ลิตร 
ปริมาณ 1 ลิตร 
 จากสูตร    C1V1 = C2V2 

 C1 = ความเข้มข้นของแข็งทั้งหมดของมูลสุกร (กรัม/ลิตร) 
 V1 = ปริมาตรของมูลสุกร (ลิตร) 
 C2 = ความเข้มข้นของแข็งทั้งหมดของสารละลายมูลสุกร (กรัม/ลิตร) 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายมูลสุกร 

     (25 × V1) = (5 × 1) 
              V1 = (5 × 1)/25 = 0.2 ลิตร 

 ดังนั้น ปริมาตรของมูลสุกรที่น้ามาใช้เท่ากับ 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้้าให้มีปริมาตรเท่ากับ 
1 ลิตร จึงได้สารละลายมูลสุกรที่มีของแข็งทั้งหมด 5 กรัม/ลิตร 
   
2. การค านวณประสิทธิภาพการก าจัด (% removal) 

 ประสิทธิภาพการก้าจัดจากการม้วนเมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง 20 ซม.           
ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ประสิทธิภาพการก้าจัด (%) = (สารอินทรีย์ที่เข้าระบบ – สารอินทรีย์ที่ออกจากระบบ) × 100 
           สารอินทรีย์ที่เข้าระบบ 

ตัวอย่างการค้านวณ 

ประสิทธิภาพการก้าจัด COD ของระบบ (%) 
 COD ที่เข้าระบบ = 4.04 กรัม/ลิตร 
 COD ที่ออกจากระบบ = 1.69 กรัม/ลิตร 
 ประสิทธิภาพการก้าจัด COD   = (4.04 – 1.69) ×100 
               4.04 
              = 58.2 % 
ในกรณีค่าอ่ืน ๆ ก็ค้านวณในท้านองเดียวกัน 
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ประสิทธิภาพการก้าจัด TS ของระบบ (%) 
 TS ที่เข้าระบบ  = 4.99 กรัม/ลิตร 
 TS ที่ออกจากระบบ  = 3.28 กรัม/ลิตร 
 ประสิทธิภาพการก้าจัด TS   = (4.99 – 3.28) ×100 
               4.99 
              = 34.1 % 
ในกรณีค่าอ่ืน ๆ ก็ค้านวณในท้านองเดียวกัน 

ประสิทธิภาพการก้าจัด TVS ของระบบ (%) 
 TVS ที่เข้าระบบ = 3.64 กรัม/ลิตร 
 TVS ที่ออกจากระบบ  = 2.78 กรัม/ลิตร 
 ประสิทธิภาพการก้าจัด TVS   = (3.64 – 2.78) × 100 
               3.64 
              = 23.6 % 
ในกรณีค่าอ่ืน ๆ ก็ค้านวณในท้านองเดียวกัน 
 
3. ค่าฟลักซ์น  าบริสุทธิ์  

 การค้านวณค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์ เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบมีการเชื่อมขวาง 
 ปริมาณเพอร์เอตท่ีผ่านเมมเบรน (Q) = 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (A)   = 1.1341 × 10-3 ตารางเมตร 
 เวลาที่เก็บเพอร์มิเอต (∆t)   = 2.33 ชั่วโมง 

 จากสูตร     J = Q / A∆t 
       = 5 / (1.1341 × 10-3 × 2.33) 
       = 1,892.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 
 
4. ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากการบ าบัดน  าเสีย 

 การค้านวณค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากการบ้าบัดน้้าเสีย จากการม้วนเมมเบรนไคโตซาน      
เนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง 20 ซม. ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว ที่ความดัน 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 ปริมาณเพอร์เอตท่ีผ่านเมมเบรน (Q) = 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (A)   = 0.046 ตารางเมตร 
 เวลาที่เก็บเพอร์มิเอต (∆t)   = 6.99 ชั่วโมง 
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 จากสูตร     J = Q / A∆t 
       = 10 / (0.046 × 6.99) 
       = 31.1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 
 
5. การเตรียมสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอล ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร (พีพีเอ็ม) 

 ตัวอย่างการค้านวณความเข้มข้นของสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่น้้าหนักโมเลกุล 200 
ให้มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร    

สารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่น้้าหนักโมเลกุล 200   
       ความหนาแน่น : 1.124 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 สถานะ : ของเหลวใส 
  พอลิเอทิลีนไกลคอล 1 กรัม ต้องใช้ปริมาตรที่ค้านวณตามสูตรดังนี้  

 จากสูตร D = M/V     ; D = ความหนาแน่น, M = น้้าหนัก และ V = ปริมาตร 
   V  = M/D = 1 / 1.124 = 0.890 มิลลิลิตร  

 การเตรียมสารละลายป้อนพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ให้มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ที่ใช้น้้าหนักโมเลกุล 200 จะต้องใช้ปริมาตรเท่ากับ 0.890 มิลลิลิตร และเติมน้้าให้ครบ      
1,000 มิลลิลิตร  
 
6. ค่าร้อยละการกักกัน 

 การค้านวณค่าร้อยละการกักกันสารละลาย PEG น้้าหนักโมเลกุล 1,000 ดอลตัน ของ     
เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวาง 

 Cp  =  12.85     มิลลิกรัม/ลิตร 
 Cf  =   154.17   มิลลิกรัม/ลิตร 

   %R = ((154.17 – 12.85)/154.17) × 100 

ดังนั้น ได้ค่าร้อยละการกักกัน = 91.7 % 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 
 

1. ค่าฟลักซ์น  าบริสุทธิ์ของเมมเบรน 

ตารางที่ ค-1 ค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน 

ชนิดของเมมเบรนไคซาน 
ความดันที่เป็นแรงขับ 
(ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

ค่าฟลักซ์ 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง) 

แบบไม่เชื่อมขวาง 

100 969.3±17.2 

200 1,742.7±19.5 

300 2,421.1±40.6 

แบบเชื่อมขวาง 

100 673.8±8.7 

200 1,395.1±21.8 

300 1,885.4±6.6 

 
2. ค่า MWCO ของเมมเบรน 

ตารางที่ ค-2 ค่าร้อยละการกักกันสารละลาย PEG ที่มีน้้าหนักโมเลกุล 200, 550, 1000, 2500 และ 5000 

ชนิดของเมมเบรน 
ร้อยละการกักกัน 

PEG 200 PEG 550 PEG 1000 PEG 2500 PEG 5000 

แบบไม่เชื่อมขวาง 50.4±0.3 80.7±0.1 89.3±0.2 93.6±0.0 95.0±0.2 

แบบเชื่อมขวาง 59.0±0.4 90.4±0.2 91.7±0.2 94.9±0.2 96.9±0.1 

แบบคอมพอสิต 46.4±0.4 70.5±0.1 87.7±0.1 89.3±0.3 91.3±0.3 
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3. ค่าฟลักซ์น  าบริสุทธิ์ของเมมเบรนในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ตารางที่ ค-3 ค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวาง เชื่อมขวาง และคอมพอสิต 

ความยาวของ
เมมเบรน (ซม.) 

ความดันที่
เป็นแรงขับ 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

แบบไม่เชื่อมขวาง แบบเชื่อมขวาง แบบคอมพอสิต 

ค่าฟลักซ์ 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง) 

20 

10 192.0±2.1 12.8±0.5 7,276.0±157.8 

20 263.9±1.0 35.6±0.9 8,567.3±228.0 

30 319.7±2.1 60.0±1.8 10,251.8±327.1 

40 346.0±2.0 79.9±2.0 12,432.2±388.0 

50 372.4±4.6 102.4±2.2 15,726.1±464.3 

60 

10 8.7±0.3 3.7±0.1 1,069.2±8.2 

20 20.5±0.2 7.2±0.0 1,221.4±10.4 

30 35.9±0.6 11.6±0.5 1,320.2±7.6 

40 47.1±0.5 14.8±0.1 1,446.2±14.6 

50 60.8±1.3 17.9±0.6 1,575.5±20.7 

100 

10 4.1±0.1 1.7±0.1 599.3±5.9 

20 5.7±0.1 2.6±0.0 643.1±6.6 

30 11.6±0.5 3.9±0.1 737.0±6.7 

40 14.4±0.4 4.9±0.2 787.5±12.6 

50 17.6±0.6 5.9±0.2 855.4±9.3 
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ตารางที่ ค-4 ค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวาง และเชื่อมขวาง โดยมี Spacer    
เป็นผ้าสปันปอนด์และตาข่ายมุ้งลวด ยาว 20 ซม. แทรกอยู่ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ความยาวของ      
เมมเบรน (ซม.) 

ความดันที่
เป็นแรงขับ 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

แบบไม่เชื่อมขวาง แบบเช่ือมขวาง 

ผ้าสปันปอนด ์ ตาข่ายมุ้งลวด ผ้าสปันปอนด ์ ตาข่ายมุ้งลวด 

ค่าฟลักซ์  (ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร-ช่ัวโมง) 

20 

10 2,791.3±30.2 6,494.6±209.8 188.4±0.9 438.9±4.3 

20 4,005.6±46.9 8,640.9±173.9 626.5±12.5 976.9±50.1 

30 5,325.8±112.9 11,219.1±312.5 1,120.4±16.1 2,085.8±175.1 

40 8,054.0±158.3 13,357.6±201.6 1,628.0±25.6 2,913.3±149.5 

50 10,390.4±383.8 17,584.0±893.5 2,270.6±47.8 3,818.0±44.2 

60 

10 201.2±2.5 307.7±0.7 57.1±0.5 111.6±1.2 

20 349.7±10.3 445.6±7.2 145.1±2.4 150.8±1.2 

30 523.3±6.4 638.4±13.8 228.4±2.1 217.2±1.4 

40 662.6±10.8 823.5±7.2 333.4±9.8 258.1±0.6 

50 870.5±18.4 1,063.6±27.9 436.9±7.0 319.4±2.2 

100 

10 35.3±0.2 63.5±0.4 16.7±0.2 31.4±0.5 

20 49.1±0.4 97.4±0.8 28.0±0.3 42.7±0.5 

30 57.1±0.7 156.6±5.2 38.5±0.8 60.4±1.6 

40 76.2±1.1 202.7±7.0 53.4±0.9 57.9±1.3 

50 90.9±1.6 262.7±10.5 65.1±2.3 97.1±1.2 



ตารางที่  ค-5 ค่าฟลักซ์น้้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนแบบเชื่อมขวาง ยาว 100 ซม. โดยมี Spacer             
ผ้าสปันปอนด์ แทรกอยู่ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ความยาวของ 
ผ้าสปันปอนด์ (ซม.) 

ความดันที่เป็นแรงขับ 
(ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

แบบไม่เชื่อมขวาง 
ค่าฟลักซ์ 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง) 

20 

10 16.7±0.2 

20 28.0±0.3 

30 38.5±0.8 

40 53.4±0.9 

50 65.1±2.3 

60 

10 129.6±1.0 

20 237.5±3.3 

30 342.1±5.2 

40 456.6±11.6 

50 598.8±5.5 

100 

10 900.8±13.5 

20 1,408.5±39.2 

30 1,943.3±57.5 

40 2,681.3±186.0 

50 3,364.2±150.8 
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4. คุณภาพน  าหลังการบ าบัดน  าเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี spacer ยาว 20 ซม. 

ตาราง ค-6 คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี spacer ยาว 20 ซม. 
ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เชื่อมขวาง 

พารามิเตอร ์

คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัด 

ไม่เช่ือมขวาง 

ผ้าสปันปอนด ์ ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก 

20 ซม. 60 ซม. 100 ซม. 20 ซม. 60 ซม. 100 ซม. 

ของแข็งทั้งหมด (ก./ล.) 3.4 ± 0.2 2.9 ± 0.2 2.3 ± 0.1 3.5 ± 0.2 3.0 ± 0.1 2.4 ± 0.2 

ของแข็งระเหยง่าย (ก./ล.) 2.8 ± 0.1 1.9 ± 0.1 1.0 ± 0.1 2.9 ± 0.2 2.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 

ค่าซีโอดี (ก./ล.) 1.7 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.0 ± 0.2 1.7 ± 0.1 1.4 ± 0.2 1.1 ± 0.1 

ค่าพีเอช 7.9 ± 0.0 7.7 ± 0.0 7.6 ± 0.0 7.8 ± 0.0 7.7 ± 0.0 7.6 ± 0.0 

ค่าทีเคเอ็น (ก./ล.) 0.7 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.0 

 

ตาราง ค-7 คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดน้้าเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี spacer ยาว 20 ซม. 
ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง 

พารามิเตอร ์

คุณภาพน้้าหลังการบ้าบัด 

เชื่อมขวาง 

ผ้าสปันปอนด ์ ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติก 

20 ซม. 60 ซม. 100 ซม. 20 ซม. 60 ซม. 100 ซม. 

ของแข็งทั้งหมด (ก./ล.) 2.0 ± 0.1 1.8 ± 0.1 1.4 ± 0.1 2.1 ± 0.0 2.0 ± 0.1 1.4 ± 0.1 

ของแข็งระเหยง่าย (ก./ล.) 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.2 0.3 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.3 ± 0.0 

ค่าซีโอดี (ก./ล.) 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

ค่าพีเอช 7.4 ± 0.0 7.3 ± 0.0 7.2 ± 0.0 7.4 ± 0.0 7.3 ± 0.0 7.2 ± 0.0 

ค่าทีเคเอ็น (ก./ล.) 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 
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5. การศึกษาอายุการใช้งานของผ้าสปันปอนด์ 100 ซม. ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อม
ขวาง 100 ซม. 

ตารางที่ ค-8 ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์ และค่าซีโอดีทั้งหมดของผ้าสปันปอนด์ 100 ซม. ม้วนเข้ากับ        
เมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง 100 ซม.  

วันที่ 
ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากการบ้าบัดน้้าเสีย 

ที่ความดัน 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
(ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร) 

ค่าซีโอดี (ก./ล.) 

1 1,398.1±30.7 0.28±0.10 

2 1,274.6±4.7 0.32±0.08 

3 1,228.7±14.6 0.32±0.19 

4 1228.6±8.6 0.25±0.10 

5 1,219.1±10.8 0.36±0.13 

6 1,161.2±11.3 0.26±0.10 

7 1,107.0±10.5 0.33±0.08 

8 1,053.3±6.3 0.30±0.10 

9 1,042.2±9.0 0.33±0.08 

10 994.5±5.7 0.33±0.15 

11 942.9±5.7 0.37±0.13 

12 900.6±4.3 0.38±0.08 

13 776.5±7.9 0.41±0.09 

14 763.6±7.5 0.38±0.08 

15 713.4±4.4 0.30±0.10 

16 715.4±6.3 0.33±0.08 

17 634.3±10.1 0.37±0.18 

18 624.6±4.9 0.38±0.08 

19 623.6±5.0 0.34±0.12 

20 599.3±4.4 0.38±0.19 
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ตารางที่ ค-9 ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์ และค่าซีโอดีทั้งหมดของผ้าสปันปอนด์ 100 ซม. ม้วนเข้ากับ        
เมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง 100 ซม. (ต่อ) 

วันที่ 
ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากการบ้าบัดน้้าเสีย 

ที่ความดัน 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
(ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร) 

ค่าซีโอดี (ก./ล.) 

21 573.0±6.4 0.38±0.14 

22 582.8±5.2 0.37±0.13 

23 522.8±5.6 0.48±0.17 

24 497.9±4.8 0.52±0.08 

25 493.8±2.5 0.50±0.08 

26 491.6±4.2 0.64±0.10 

27 493.5±5.4 0.60±0.10 

28 492.2±2.5 0.62±0.09 

29 488.9±4.6 0.65±0.08 

30 488.6±6.3 0.69±0.12 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายกิตติธัช ชื่นสกุลพงศ์ เกิดวันที่ 3 มิถุนายน 2531 ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวัสดุ คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษา
ต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 จนส้าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2556 และเข้าร่วมการประชุม
วิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 23 The 23rd International Thai 
Chemical Engineering and Applied Chemistry Conference (TICHE 2013) ณ โรงแรมพูลแมน 
ขอนแก่น ราชา ออดคิด จ.ขอนแก่น 
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