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บทคัดยอ

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพ่ือศกึษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน
โดยวิธีออสโมซิสผันกลับ โดยมีขอกํ าหนดวาวิธีออสโมซิสผนักลับมีประสิทธิภาพในการบํ าบดับีโอดี ซีโอดี
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนโตรเจนทั้งหมด ไดมากกวารอยละ 70

ในการวิจยัไดมีการน ําคอนเดนเสทที่ผานการตมระเหยจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนมาปรับปรุงคุณ
ภาพนํ้ าเสียดวยวิธีออสโมซิสผันกลับ โดยใชแผนเยื่อกรองท ําจากวัสดุโพลีเอไมด เพ่ือศึกษาปจจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ (1)
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม  (2) คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม  (3) คาความดันท่ีเหมาะสมและ (4) ความเสถียร
ของเพอรมิเอทฟลักซและชวงเวลา สํ าหรับการลางแผนเย่ือกรองดวยวิธีการลางในระบบ

ผลการวิจยัพบวาระบบสามารถบ ําบัดบัดบโีอด ีซีโอดี แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนโตรเจนทั้งหมดได
มากกวารอยละ 70 โดยมีสภาวะตาง ๆ ดังนี้ (1) เปอรเซ็นตการแยกกลับท่ีระดับ 50 (2) คาความเปนกรด-ดาง 6.0 (3)
ความดันที ่10x105 ปาสคาล (4) ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเซ็นติเมตร โดยมี
ชวงเวลาสํ าหรับการลางแผนเย่ือกรองทุกๆ 20 วัน

คํ าสํ าคัญ  คอนเดนเสท ออสโมซิสผนักลับ แผนเย่ือกรอง รเีทนเทท เพอรมิเอท เพอรมิเอทฟลักซ
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ABSTRACT

The objective of this study was to study the improvement of wastewater from amino acid production
by reverse osmosis method with the assumption that Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen
Demand (COD), Ammonia Nitrogen (AN) and Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) would be treated by reverse osmosis
method for more than 70%.

The condensate from the evaporation process of amino acid production was used as the feed solution
in the improvement of  wastewater by reverse osmosis method in this study. The membrane made of polyamide was
used for investigation of the factors including (1) optimum % recovery  (2) optimum pH  (3) optimum operating
pressure and (4) stability of permeate flux and duration for membrane cleaning by Clean In Pipe method.

The result of study presented that BOD, COD, AN and TKN were treated more than 70% with the
following condition  (1) 50% recovery (2) pH 6.0  (3) optimum pressure at 10x105 Pascal and (4) the permeate flux
could be kept stable at 17 l/hr.cm2  by cleaning of membrane every 20 days.

Keywords: Condensate, Reverse Osmosis, Membrane filtration, Retentate, Permeate, Permeate
      flux
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1

บทที ่1
บทนํ า

1.  ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
    
ในปจจุบันเทคโนโลยีสะอาด  ไดเขามามีบทบาทอยางยิ่งในกระบวนการผลิตหรืออาจ

เรียกวาเปนการผลิตที่สะอาด  เนื่องจากการไดรับขอมูลขาวสารและการสงเสริมจากภาครัฐมากขึ้น
รวมทั้งผูบริหารโรงงานอุตสาหกรรมเร่ิมมีความตระหนักวา  การลดของเสียที่แหลงก ําเนิดหรือการ
ใชหมุนเวียนภายในการกระบวนการผลิตจะสงผลดีตอธุรกิจและสิ่งแวดลอมมากกวาการบ ําบัดที่
ปลายทออยางที่นิยมกระท ํากันในอดีต   โดยเฉพาะอยางยิ่งนํ ้าเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทที่มี
สารอาหารจํ าพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบท่ีสามารถทํ าใหเกิดยูโทรฟเคชัน
(Eutrophication) หรือสภาวะที่พืชนํ ้าเจริญอยางรวดเร็ว โดยเปนการเจริญท่ีเกิดข้ึนในช้ันยูโทรฟค
(Eutrophic Zone) ซึ่งเปนชั้นที่มีแสงสวางเพียงพอส ําหรับการสังเคราะหแสง  (วันเพ็ญ วิโรจนกูฎ
2531: 1) ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณยูโทรฟเคชันคือพืชนํ ้าบางชนิด เชน ผักตบชวา แหน
สาหราย เปนตน มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เปนอุปสรรคตอการคมนาคมทางนํ ้า  ในแหลงน้ํ ามี
ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ ้าลดลง (Dissolved Oxygen; DO)   สงผลใหพืชน้ํ าและสัตวนํ ้าเกิดการ
ตายทับถมมากขึ้น จนทํ าใหแหลงน้ํ าต้ืนเขินตองมีการขุดรอก คูคลองบอยขึ้น นอกจากนี้อาจท ําให
แหลงนํ้ ามีคุณสมบัติเปลี่ยนไปทั้ง ส ีกลิ่น ไมเหมาะสมที่จะน ํามาใชเพือ่การอุปโภคบริโภคตอไปได
( ทศพร ธงทอง 2529: 9)   

การบํ าบดัน้ํ าเสียจากโรงงานประเภทนี้จะตองใชเทคโนโลยีขั้นสูงในการบ ําบัด เชน
ระบบ Bardenpho Process Four Stage สํ าหรับน้ํ าเสียที่มีไนโตรเจนสูงเพียงอยางเดียว หรือระบบ
Bardenpho Process Five Stage สํ าหรับน้ํ าเสียที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง ระบบ Bardenpho
เปนระบบที่รวมเอาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบแอกทิเวเตดสลัดจ (Activated Sludge; AS) เขากับ
กระบวนการไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) และดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) ท่ีตองใชแบคทีเรีย
สองชนิดคือ ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas)  และไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) ในการบ ําบัด
ไนโตรเจนโดยไนโตรโซโมแนสสามารถเปลีย่นแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนไตรท (Nitrite;
NO2)  จากน้ันไนโตรแบคเตอรจะเปล่ียนไนโตรทใหเปนไนเตรท (Nitrate; NO3

-) โดยทั้งสอง
กระบวนการดังกลาวตองเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน  หลังจากนั้นไนเตรทจะถูกสงไปยังบอไร
อากาศที่มีแหลงของบีโอด ี(Biological Oxygen Demand; BOD)  และจุลินทรียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
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ทางชีวเคมีโดยใชไนเตรทเปนออกซิไดซิง เอเจนท (Oxidizing Agent)  ทํ าใหไนเตรทเปล่ียนรูปเปน
กาซไนโตรเจนที่ไมเปนพิษปลดปลอยสูบรรยากาศ ซึ่งระบบดังกลาวเปนระบบที่ไวตอการเปลี่ยน
แปลงของปจจัยแวดลอม ลมเหลวไดงาย จึงตองการบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเปนผูดูแลระบบ
รวมทั้งมีคาใชจายในการกอสรางและดูแลระบบที่สูงมาก ทํ าใหผูประกอบการหันมาสนใจการลด
ปริมาณนํ ้าเสียจากแหลงก ําเนิด โดยการใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตมากขึ้น

โรงงานผลิตกรดอะมิโนจัดเปนหนึ่งในโรงงานที่มีนํ ้าเสียปริมาณมากและมีไนโตรเจน
ปนเปอนสูง   แตน้ํ าเสียจากกระบวนการท ําใหเขมขนโดยใชหมอตมระเหย (Evaporator) ใหเปน
คอนเดนเสท (Condensate)   แมจะมีสารละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solid; TDS) อยูมาก ซึ่ง
มลสารเหลานี ้คือ บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD)   ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand;
COD)  ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) ท่ีปนเปอนอยูในปริมาณ 1000, 1200
และ 250 มิลลิกรัมตอลิตรตามลํ าดับ แตจะมีลักษณะใส ไมมีส ีมีของแข็งแขวนลอย (Suspended
Solid; SS) นอยมาก   จึงมีความเปนไปไดที่จะทํ าการปรับปรุงคุณภาพของน้ํ าเสียนี้แลวน ํากลับมา
ใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต

2.  วตัถุประสงคการวิจัย

2.1  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการท ํางานของวิธีออสโมซิสผันกลับในการบ ําบัด
น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน

2.2  เพื่อศึกษาความเสถียรของแผนเยื่อกรองในการบ ําบัดน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิต
กรดอะมิโน ภายใตสภาวะที่เหมาะสม
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3.  กรอบแนวคดิการวิจัย

                                           วัตถุดิบ (น้ํ าตาลกลูโคส สารอาหาร)

                                                          กระบวนการหมัก
   

                                                                  น้ํ าหมัก   น้ํ าลาง

                               กระบวนการแยกกรดอะมิโนโดยการแลกเปลี่ยนประจุ
                                   (Amino acid  Isolation by Ion Exchange Resin)

กรดอะมิโน                         ของเหลวที่เหลือจากการแยกกรดอะมิโน

     ท ําการตมใหเขมขน
 ตกผลึก        น้ํ าเสียจากการลาง
อบแหง ของเหลวเขมขน            น้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสท                    หอเรซิน   
บรรจุ                       ใชท ําปุยนํ ้า                        จากการตม

                             ตรวจวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง              แผนก
                           บีโอดี ซีโอดี  ไนโตรเจนท้ังหมด                บํ าบัดน้ํ าเสีย

แอมโมเนียไนโตรเจน
  
                                                             ระบบออสโมซิสผันกลบั
        = ข้ันตอนการผลิต
           ที่เกี่ยวของใน                                      น้ํ าเพอรมิเอท
           กระบวนการวิจัย  
                       นํ าไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต

ภาพที่ 1.1  กรอบแนวคิดการวิจัย
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4.  ขอกํ าหนดการวิจัย

ระบบออสโมซิสผันกลับมีประสิทธิภาพในการบํ าบัด BOD, COD, AN (Ammonia
Nitrogen) และ TKN ไดมากกวารอยละ 70 ของปริมาณเร่ิมตน โดยนํ้ าที่จะน ําไปใชหมุนเวียนจะ
ตองไดรับการกํ าจัด BOD, COD, AN และ TKN ออกไปมากกวารอยละ 70 ของปริมาณเร่ิมตนใน
น้ํ าเสีย เพื่อใหนํ้ าเสียที่ผานกระบวนการบ ําบัดแลวมีปริมาณ BOD, COD, AN และ TKN อยูใน
ระดับที่สามารถนํ าไปใชในการลางหอเรซินได มิฉะนั้นจะท ําใหประสิทธิภาพของเรซินตํ ่าลงเมื่อใช
น้ํ าที่มีมลสารเหลานี้ไปนานๆ

5.  ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยน้ี มุงศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการบ ําบัดน้ํ าเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจาก
กระบวนการผลิตกรดอะมิโนโดยวิธีออสโมซิสผันกลับและเพื่อที่จะน ําน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดมาใช
หมุนเวียนในกระบวนการผลิต โดยปจจัยตางๆ ที่ตองการศึกษามีดังนี้

5.1  ประสิทธิภาพในการบ ําบัด BOD, COD, AN และTKN    
5.2  คาความเปนกรด-ดาง (pH)   
5.3  ความดัน (Pressure) ที่เหมาะสมตอวิธีออสโมซิสผันกลับ
5.4  เปอรเซ็นตการแยกกลับ (% Recovery) ที่เหมาะสม

6.  ขอตกลงเบ้ืองตน

6.1  การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี  ทํ าการศึกษาโดยใชน้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสทจากกระบวนการ
ผลติกรดอะมิโน (แอล-ไลซีน)

6.2  ระบบออสโมซิสผันกลับ ท่ีใชในการทดลองน้ีเปนอุปกรณของบริษัท Nitto Denko
รุน LFC1

6.3  การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ท ําการศึกษา ณ โรงงานผลิตกรดอะมิโน (แอล-ไลซีน) จังหวัด
ปทุมธานี
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7.  นยิามศัพทเฉพาะ

7.1  น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน หมายถึง น้ํ าเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจาก
กระบวนการผลิตกรดอะมิโนในข้ันตอนการตมสารละลายใหเขมขน มีปริมาณ 1,000 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน โดยลักษณะสมบัติของนํ ้าทิ้งมีดังนี้

-  คา pH ประมาณ 5.5-6.0
-  อุณหภูมิ 53-40 องศาเซลเซียส
-  ปริมาณ AN อยูในชวง 90-150 มิลลกิรัมตอลิตร
-  ปริมาณ TKN อยูในชวง 95-250 มิลลิกรัมตอลิตร
-  ปริมาณ BOD อยูในชวง 900-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร
-  ปริมาณ COD อยูในชวง 1,000-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร
-  มีลักษณะใส ไมมีสี

7.2  ระบบออสโมซิสผันกลับ หมายถึง ระบบออสโมซิสผันกลบั ของบริษัท Nitto
Denko รุน LFC 1 ทํ าจากวัสดุโพลีเอไมด (Polyamide)  มีพ้ืนท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร

8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

น้ํ าเสียทีเ่ปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน เมื่อผานกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับจะสามารถนํ ากลับมาใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตได
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บทที ่2

วรรณกรรมที่เกี่ยวของ

1.  ปญหาและความส ําคัญของทรัพยากรนํ้ า

ทรัพยากรนํ ้า มีความส ําคัญอยางย่ิงตอการดํ าเนินกิจกรรมในแตละวัน ทั้งทางดานสังคม
และเศรษฐกิจ เชน เพื่อการอุปโภคบริโภค  การเกษตรกรรม  การอุตสาหกรรม และการทองเที่ยว
ปจจุบันและแนวโนมความตองการใชทรัพยากรนํ ้าในภาพรวมของประเทศ  มีความตองการใชนํ ้า
ถึง 73,000 ลานลูกบาศกเมตรตอป  จะเพิ่มขึ้นถึง 93,900 และ 98,800 ลานลูกบาศกเมตรตอป  ในป
พ.ศ. 2549 และ 2553 ตามล ําดับหรือเพ่ิมข้ึนรอยละ 35 ภายใน 10 ปขางหนา (คณะท ํางานเพ่ือชีวิต
และสุขภาพ สถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข 2543: 4) โดยเม่ือพิจารณาแตละกิจกรรมประมาณการวา
ภายใน 10 ปขางหนา ความตองการใชน้ํ าเพือ่การอุปโภคบริโภค  การอุตสาหกรรมและการทอง
เที่ยว การชลประทานและการผลิตกระแสไฟฟาน้ัน จะเพิ่มขึ้นรอยละ 140, 80, 35 และ 16 ตาม
ลํ าดับ (ตารางท่ี 2.1)  โดยเม่ือพิจารณาปริมาณน้ํ าฝนเฉลี่ยทั้งปพบวาฝนตกปละ 800,000 ลานลูก
บาศกเมตร  โดยที่ปริมาณนํ ้าสวนหนึ่งจะซึมลงใตดินและระเหยกลับสูบรรยากาศประมาณปละ
600,000  ลานลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ํ าสวนนี้มีเพียงรอยละ 5 หรือ 38,000 ลานลูกบาศกเมตร ท่ีจะ
ซึมลงสูแหลงบาดาลแตก็ไมสามารถกักเก็บไดทั้งหมด มีบางสวนไหลลงทะเล  น้ํ าฝนอีก 200,000
ลานลูกบาศกเมตร จะไหลลงสูแมนํ้ าล ําคลอง บึงตางๆ โดยภาครัฐ สามารถพัฒนาแหลงนํ้ าตางๆ
เพื่อกักเก็บนํ ้าไวใชไดเพียงปละ70,800 ลานลูกบาศกเมตร หรือรอยละ 35 ของปริมาณน้ํ าเฉลี่ยทั้งป
สวนที่เหลืออยูจะไหลลงทะเลทั้งหมด (โครงการศึกษาเพื่อจัดท ําแผนงานหลักงานพัฒนาแหลงนํ ้า
ทั่วประเทศ 2539: 6)

จากปริมาณน้ํ าที่มีอยูเมื่อเปรียบเทียบกับความตองการใชนํ้ าในปจจุบันและอนาคตพบ
วา ประเทศไทยจะประสบปญหาการขาดแคลนทรัพยากรนํ้ าอยางแนนอน  แตการขาดแคลน
ทรัพยากรน้ํ าจะทวีความรุนแรงข้ึนอีก  เพราะวาปริมาณนํ ้าบางสวนไมสามารถใชประโยชนได
เน่ืองจากการปนเปอนของน้ํ าเสียจากกิจกรรมตางๆ จากการส ํารวจของกรมควบคุมมลพิษ (2541)
358 จุดจากแมน้ํ า 48 สาย  แหลงนํ้ าทั้ง 4 แหง  พบวาคุณภาพนํ้ าในแหลงนํ ้าตางๆ ประมาณรอยละ
19 อยูในเกณฑดี (แหลงน้ํ าประเภท 2)  รอยละ 53 ของแหลงนํ้ าอยูในเกณฑพอใช (แหลงนํ้ า
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ประเภท 3) และมีถึงรอยละ 28 อยูในเกณฑที่มีคุณภาพตํ่ า (แหลงน้ํ าประเภท 4)  ปญหาที่ส ําคัญท่ี
พบในแหลงน้ํ านั้นยังพบอีกวาปญหาการปนเปอนของแบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิฟอรมสูง  ปริมาณ
ออกซิเจนที่ตํ่ าและความขุนของล ําน้ํ า โดยเฉพาะฤดูฝนจะเปนอุปสรรคส ําคัญตอการดํ ารงชีวิตของ
สัตวน้ํ าได แมน้ํ าที่มีสภาพทรุดโทรมมาก ไดแก แมน้ํ าเจาพระยาตอนลาง  แมน้ํ าทาจีนตอนลางและ
แมน้ํ าระยอง  ทะเลสาบสงขลาก็มีคุณภาพนํ ้าคอนขางต่ํ า โดยเฉพาะบริเวณปากคลองอูตะเภา  คลอง
พะวงและคลองส ําโรง ซึ่งมีคาบีโอดีและฟอสฟอรัสคอนขางสูง  นอกจากนี้ยังพบวามีสารหนูคอน
ขางสูงที่อ ําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช อํ าเภอบันนังสตา จังหวัดยะลาและอํ าเภอทองผา
ภูม ิจังหวัดกาญจนบุรี (โครงการศึกษาขอมูลและศักยภาพการพัฒนาลุมนํ้ า 25 ลุมนํ ้า 2537 :9)

ตารางท่ี 2.1  ความตองการใชน้ํ าในภาพรวมทั้งประเทศ (ลานลูกบาศกเมตร) และอัตราการเพ่ิมข้ึน
        ในระยะ 10 ปขางหนา

  อัตราการเพ่ิมข้ึน
    ปจจุบัน       พ.ศ.2549       พ.ศ.2553             (รอยละ)

การบริโภคอุปโภค                            3,118.14        6,593.32        7,411.01              137.7
การอุตสาหกรรมและทองเที่ยว         1,311.52        2,154.40        2,352.72                79.4
การชลประทาน                               48,171.92      61,746.64      64,940.69                34.8
การผลิตกระแสไฟฟา                      20,767.24      23,425.30      24,050.73                15.8
รวม                                                  73,368.82     93,919.69      98,755.15                34.6

ที่มา : สถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข, คณะท ํางานนํ ้าเพื่อชีวิตและสุขภาพ  “น้ํ าเพื่อชีวิตและสุขภาพ
ประชาชนไทยในทศวรรษหนา”  กรุงเทพมหานคร  คณะท ํางานนํ ้าเพื่อชีวิตและสุขภาพ
สถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข  พ.ศ. 2543  (รายงานการประชุมเชิงปฏิบัติการ จัดทํ าเปา
หมาย แผนงานโครงการ)

2.  นํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ 2542: 16-19)

2.1  การจํ าแนกประเภทอุตสาหกรรม
น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  ปริมาณและลักษณะของนํ ้าเสียจากโรงงานอุต

สาหกรรมแตละประเภทมีหลากหลายและแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นกับประเภท ขนาด วัตถุดิบที่ใชและ
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กระบวนการผลิต โดยทั่วไปสามารถจ ําแนกประเภทอุตสาหกรรมเปนกลุมตามลักษณะของมลพิษ
หลักในนํ ้าเสีย  ทั้งนี้เพื่อใหเกิดประโยชนในการที่บํ าบัดน้ํ าเสียไดถูกตอง ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

2.1.1  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาความสกปรก (BOD) สูง เชนโรงงานนํ ้าตาล
เบียร สุรา ผลไมกระปอง นม-เนย ซักรีดเสื้อผา เยื่อกระดาษ ฟอกหนังและทอผา เปนตน

2.1.2  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาตะกอนแขวนลอยสูง เชนโรงงานสุรา-เบียร
อาหารและผลไมกระปอง เยื่อกระดาษและฟอกหนัง เปนตน

2.1.3  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาของแข็งละลายน้ํ าสูง เชนโรงงานเคมี
อาหารกระปองและฟอกหนัง เปนตน

2.1.4  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาน้ํ ามันและไขมันสูง เชนโรงงานขัดและ
เคลือบเงาโลหะ ซักรีดเสื้อผา น้ํ ามันพืช กลัน่น้ํ ามัน ฟอกหนังและบรรจุภัณฑอาหาร เปนตน

2.1.5  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาสีในน้ํ าเสีย เชนโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา
กระดาษ ฟอกหนังและฟอกยอมผา เปนตน

2.1.6  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกล่ินรุนแรง เชนโรงงานเคมีภัณฑ ผลิตถานหิน
และแกส โรงงานกล่ันน้ํ ามัน เปนตน

2.1.7  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสารพิษ เชน โรงงานใชพลังงานกัมมันตรังสี
ผลิตอาวุธ กัมมันตรังส ีเคมีภัณฑ ชุบโลหะ เยื่อกระดาษและฟอกหนัง เปนตน

2.1.8  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมที่มีคาความเปนกรดดางตํ่ า เชนโรงงานเคมีภัณฑ
ถานหิน ชุบโลหะดวยไฟฟา เหล็กและเยื่อกระดาษ เปนตน

2.1.9  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมที่มีคาความเปนกรดดางสูง เชนโรงงานเคมีภัณฑ
ซักรีดเส้ือผา  ฟอกหนังและทอผา เปนตน

2.1.10  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีอุณหภูมิในน้ํ าเสียสูง เชนโรงงานลางขวดสุรา
เบียร ชุบโลหะ พลังงานปรมาณู พิมพผาและซักรีดเสื้อผา เปนตน

2.2  มลพิษในนํ้ าเสีย
โดยหลักการแลว มลพิษตางๆ ในน้ํ าเสียดังกลาวขางตนนี้จะมีปริมาณมากหรือนอย

และ/หรือจะตองไดรับการบํ าบัดเพียงใด ไดมาตรฐานหรือไมก็ข้ึนอยูกับมาตรฐานน้ํ าทิ้งที่ได
กํ าหนดไวและ/หรือวัตถุประสงคการใชประโยชนแหลงน้ํ าและมาตรฐานคุณภาพนํ ้าของแหลง เพ่ือ
ใหบรรลุวัตถุประสงคที่ไดก ําหนดไวเปนส ําคัญ มลพิษตางๆ ในน้ํ าเสียอุตสาหกรรมจํ าเปนท่ีจะตอง
ไดรับการบํ าบัดน้ํ าเสียกอนที่จะปลอยลงสูแหลงนํ ้า เพื่อเปนการควบคุมปองกันและอนุรักษแหลง
น้ํ าใหเกิดประโยชนสูงสุด ทั้งนี้ดวยสาเหตุหลายประการดวยกันดังนี้
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2.2.1  สารอินทรีย (Soluble Organics) จะทํ าใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ ามี
ปริมาณลดนอยลงอันจะสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในแหลงนํ ้าได ดังน้ันการควบคุมปริมาณสาร
อินทรียที่เหมาะสมกอนจะปลอยลงสูลํ าน้ํ า จึงตองดํ าเนินการอยางรอบคอบและมีความสัมพันธ
อยางตอเนื่องกับความสามารถในการรองรับนํ ้าเสียของแตละแหลงนํ ้า

2.2.2  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) เมื่อถูกปลอยออกสูแหลงนํ ้าที่มี
สภาวะที่นิ่งในปริมาณที่มากแลว จะกอใหเกิดการรบกวนตอสิ่งมีชีวิตในแหลงนํ ้าไดและเมื่อเกิด
การจมตัวลงเปนตะกอนที่ทองนํ ้าแลว ของแข็งแขวนลอยในสวนที่มีองคประกอบของสารอินทรีย
อยูดวย (Organic Solids) จะทํ าใหปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าลดลงไดและเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น
ซึ่งจะสงผลกระทบตอเนื่องใหเกิดกาซที่ไมพึงปรารถนาได เชน กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด
เปนตน

2.2.3  สารละลายน้ํ าท่ีมีปริมาณนอยมาก (Trace Elements) เมื่อสารเหลานี้ไมวาจะ
เปนฟนอลหรือสารอินทรียอ่ืนๆ ที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงนํ ้า อาจกอใหเกิด
ปญหากลิ่นในนํ ้าเสียตามมา ซึ่งจํ าเปนจะตองบํ าบัดกอนปลอยสูล ําน้ํ าตอไป

2.2.4  สารโลหะหนักไซยาไนตและสารพิษทั้งหลาย  กอนปลอยสูล ําน้ํ าจะตองบํ าบัด
ใหไดมาตรฐานน้ํ าทิ้งที่ไดก ําหนดไวเสียกอน มิฉะนั้นจะกอผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในล ําน้ํ าได

2.2.5  สีและความขุน ที่เกิดจากอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกยอม เปนตน ก็เปนปญหาที่รุนแรงพอสมควรในแงมุมของความไมนาดูซึ่งตองลงทุนคอนขางสูง
ในการบ ําบัดสีและความขุนในนํ ้าเสีย

2.2.6  น้ํ ามันและไขมัน จะกอใหเกิดปญหาเนาเสียและไมนาดูของแหลงนํ้ าได
2.2.7  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียที่

ปลอยลงสูแหลงนํ ้าน่ิง ทะเลสาบหรือแหลงนํ ้าส ําหรับทองเท่ียวตางๆ น้ัน จะกอใหเกิดปญหา
ผักตบชวาและการเจริญเติบโตของสาหราย (ยูโทรฟเคชัน)

3.  การกรองดวยแผนเย่ือกรอง (Membrane Filtration) (N.F.Gray, 1999: 484-488)

การกรองดวยแผนเย่ือกรอง เปนกระบวนการท่ีซบัซอนกวากระบวนการกรองธรรมดา
ทั่วไป  เนื่องจากเปนการกรองโดยใชแผนเยื่อกรองที่ผลิตจากโพลีเมอรสังเคราะหภายใตความดัน
ซึ่งสามารถกรองไวรัสหรือแมกระทัง่ไอออนบางชนิดได  การกรองโดยท่ัวๆ ไปสามารถใชไดกับ
อนุภาคขนาดโตกวา 10-5 เมตรเทานั้น  ดังน้ันอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 10-5 เมตรจนถึง 10-10 เมตร จะ
ตองอาศัยการกรองดวยแผนเยือ่กรอง ในปจจุบันเทคโนโลยีการกรองดวยแผนเย่ือกรองไดถูกนํ ามา
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ใชอยางแพรหลาย  สํ าหรับการผลิตน้ํ าดื่มและการบ ําบัดน้ํ าเสียขั้นสุดทาย  การกรองดวยแผนเย่ือ
กรองมีหลายประเภทดังนี้

3.1  ไมโครฟลเตรชนั  (Microfiltration; MF)
MF เปนกระบวนการทางกายภาพที่มีจ ําหนายในแบบส ําเร็จรูปท้ังแบบคารทริดจ

หรือโมดูลที่สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 0.05 ถึง 5 ไมครอน แผนเยื่อกรองมีหลายแบบทั้ง
แบบทอ (Tubular) แบบคาปลลารี (Capillary) แบบฮอลโลไฟเบอร (Hollow Fiber) และแบบสไป
รอลลี่ วูนด ชีท (Spirally Wound Sheet) น้ํ าเสียจะถูกสงผานแผนเยื่อกรองดวยความดัน 100 ถึง 400
กิโลปาสคาล (kPa) เพื่อทํ าใหเพอรมิเอทผานแผนเย่ือกรอง โดยที่อนุภาคตางๆ จะถูกกักไว

แผนเยื่อกรองที่ใชกับ MF สวนใหญท ําจากฟลมโพลีเมอรบางๆ ที่มีชองวางขนาด
สมํ่ าเสมอ และความหนาแนนของชองวางสูง (รอยละ 75-80) ซ่ึงการท่ีมีความหนาแนนของชองวาง
สูงจะท ําใหมีแรงตานการไหลต่ํ าและมีอัตราการกรองสูง MF สวนใหญจะใชการกรองแบบกะ
(Batch Operation) ที่มีการผลิตเพอรมิเอทตลอดเวลาในขณะที่มีความเขมขนของของแข็งที่กักไวจะ
เพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลา จะตองมีการลางยอน (Back Washing) เปนคร้ังคราวเพื่อก ําจัดอนุภาคท่ีเกาะ
ติดอยูกับแผนเย่ือกรอง ดังแสดงในภาพที่ 2.1

รีเทนเทท

          เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.1   การท ํางานของแผนเย่ือกรองแบบกะ   

MF มีการออกแบบที่แตกตางกันแตสามารถแบงตามวิธีการปอนนํ ้าเสียสูแผนเยื่อ
กรอง ในระบบที่เปนทางตัน (Dead-End) การไหลจะตั้งฉากกับแผนเยื่อกรองซึ่งอนุภาคที่ถูกกักไว
จะสะสมอยูท่ีผิวของแผนเย่ือกรองและสรางเปนตะกอนของการกรอง เมื่อชั้นของตะกอนหนาขึ้น
อัตราผานของเพอรมิเอทฟลกัซจะลดลง เมื่ออัตราการกรองต่ํ ามากๆ ก็จะตองทํ าการเปลี่ยนแผนเยื่อ
กรองหรือทํ าการลางยอน
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        น้ํ าเสีย       โมดูล
         

                      
                     แผนเย่ือกรอง                   อัตราการกัก

  วาลวควบคุมความดัน
          เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.2   ลักษณะการกรองโดยการใชแผนเย่ือกรองแบบโมดูล

ระบบการไหลขวาง (Cross Flow) เปนระบบที่นํ ้าเสียจะไหลสัมผัสกับแผนเยื่อ
กรองทํ าใหเกิดการลางดวยตัวมันเอง ซึ่งจะทํ าใหใชงานไดยาวนานกวาจะที่ตองท ําการลางหรือ
เปลี่ยนแผนเยื่อกรอง ดังแสดงในภาพที่ 2.2

       สารละลายที่ไหลแบบขวาง
         น้ํ าเสีย (การไหลขวาง)            รีเทนเทท

เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.3   การกรองแบบไหลขวาง (Cross Flow)

MF สามารถก ําจัดเซลลของจุลินทรีย คอลลอยดขนาดใหญและอนุภาคเล็กๆ (ต่ํ า
กวา 0.5 ไมครอน) ซึ่งจะใชแพรหลายในการก ําจัดเช้ือโรคท่ีทนตอคลอรีน โดยเฉพาะซีสตของ
จุลินทรียจํ าพวก  Cryptosporidium และ Giardia  พวกจุลินทรียตาง ๆ ก็สามารถถูกก ําจัดไดข้ึนอยู
กับขนาดของเซลลวาอยูในชวงที่สามารถกรองไดหรือไม ในขณะที่ไวรัสจะไมถูกก ําจัดเวนเสีย
แตวา ไวรัสน้ันจะอาศัยอยูในอนุภาคขนาดใหญ เปนเรื่องนาสนใจมากในการที่จะใช MF แทน
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ระบบการท ําน้ํ าดื่มดวยวิธีการดั้งเดิม เชน การสรางตะกอน การตกตะกอนและการกรอง เปนตน
กระบวนการนี้ไดถูกใชอยางแพรหลายตามที่พักอาศัยสวนบุคคลแลว  สวนการใชในอุตสาหกรรม
จะเปนเร่ืองของการกรองท่ีมีปริมาตรนอยๆ แตมอีนุภาคเจือปนมาก เชน การท ําใหใสและการกรอง
เพื่อทํ าใหปราศจากเช้ือในของเหลวท่ีไมสามารถใชความรอนฆาเช้ือเพราะจะมีผลตอกล่ินรส (Heat
Sensitive Solutions)  ตัวอยางคือ การก ําจัดยีสตจากเหลาแอปเปลและเหลาองุน  สวนการใชอยาง
อ่ืน เชน การท ําน้ํ าบริสุทธิ์ส ําหรับอิเล็กทรอนิกส การก ําจัดตะกอนของโลหะหนัก การก ําจัดอนุภาค
เฉื่อยจากนํ ้าในกระบวนการของการผลิตแกวและกํ าจัดสาหราย  และเมื่อใชในการลดปริมาณสาร
แขวนลอยในนํ ้าเสียก็จะท ําใหสามารถลดบีโอดีและซีโอดีลงดวย

3.2  อุลตราฟลเตรชัน  (Ultrafiltration; UF )
UF คลายกับ MF ยกเวนขนาดของชองวางในแผนเยื่อกรองจะมีขนาดเล็กกวา ท ํา

ใหตองใชความดันในการกรองสูงขึ้นดวย (มากกวา 3,000 kPa) ซึ่งแผนเยื่อกรองสวนใหญจะท ําจาก
โพลีเมอรรวมทั้งโพลีซัลโฟน (Polysulphone) โพลีอะครีโลไนไตรท (Polyacrelonitrite) โพลีเอไมด
(Polyamide) และเซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose Acetate) แผนเยื่อกรองที่เปนสารอนินทรียเซรามิคก็
ถูกใชในอุตสาหกรรมบางประเภทดวย ตัวแผนเย่ือกรองจะบางมาก (หนา 0.1-1.0 ไมครอน) ดังน้ัน
จะตองเสริมดวยช้ันของวัตถุพรุนท่ีแข็งแรงกวา (หนา 50-250 ไมครอน)  ซึ่งจะอยูในรูปของทอคา
ปลลารี สไปรอลวูนด ในแตละโมดูลจะประกอบดวยกลุมของแผนเยื่อกรองที่นํ้ าเสียจะถูกปอนใน
แนวสัมผัสกับผิวของแผนเย่ือกรอง เพ่ือลดการจับตัวหรืออุดตันบริเวณผิวของแผนเย่ือกรอง เพอรมิ
เอทจะไหลผานแผนเยื่อกรอง  ในขณะที่อนุภาคที่ดักไวจะถูกสงไปยังถังเก็บของเสีย เนื่องจาก UF
สามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากกวา MF (0.001-0.02 ไมครอน) ฉะนั้นจึงถูกนํ าไปใชในวัตถุ
ประสงคที่แตกตางกันออกไป เชน การดักจับโมเลกุลขนาดใหญกวา 1,000 ขึ้นไป ในอุตสาห
กรรมการท ําโปรตีนใหเขมขน เอนไซมและฮอรโมน ในขณะเดียวกันยังสามารถในการก ําจัด
แบคทีเรีย ไวรัส ส ีสารอินทรียออกจากน้ํ าดื่มและสามารถใชในการใชหมุนเวียนสารที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ เชน ส ีน้ํ ามันจากนํ ้าเสียได เปนตน

3.3  นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration; NF)
NF จะแตกตางจาก MF และ UF โดย NF เปนกระบวนการแยกสลายดวยเยื่อกึ่งซึม

ผาน (Semi-Permeable Membrane) เพื่อแยกนํ้ าออกจากสารละลายโดยการแพร เนื่องจากแผนเยื่อ
กรองของ NF ไมมีสวนผสมของเซลลูโลส จึงเปนระบบที่ใชความดัน แตใหอัตราการไหลของ
เพอรมิเอทสูง NFจะถูกใชในหลายพื้นที่ในกรณีที่การกรองดวย UF ไมเพียงพอ สารที่สามารถก ําจัด
ดวย NF จะมีมวลโมเลกุลประมาณ 200 และไมตองการกํ าจัดโซเดียมมากนัก แตตองการก ําจัด
ไอออนโลหะอ่ืนๆ เชน Ca2+ และ Mg2+ และสารไอออนอ่ืนๆ ที่มีประจุสองขึ้นไป อนุภาคที่สามารถ
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กํ าจัดโดย NF จะมีขนาด 0.0005-0.005 ไมครอน และยังสามารถใชกับการก ําจัดส ีทีโอซ ี(Total
Organic Carbon; TOC) กรดอินทรียและสารอินทรีย

3.4  ออสโมซิสผันกลับ  (Reverse Osmosis; RO) (รัตนา จิระรัตนานนท 2541:
113-144)

RO กระบวนการออสโมซิลผันกลับหรืออาจเรียกวากระบวนการไฮเปอรฟลเตรชัน
(Hyperfiltration) เปนกระบวนการแยกสารละลายที่ใชแผนเยื่อกรองสังเคราะหในการแยกนํ ้าออก
จากสารโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ํ าตาล กรด ดาง เปนตน ซึ่งเปนสารที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลไมเกิน
500 โดยใชผลตางของความดันระหวางแผนเย่ือกรองเปนแรงขับดัน โดยแผนเยื่อกรองที่ใชเปน
แผนเย่ือกรองท่ีมีโครงสรางแบบแนนไมมีรูพรุน (Dense Membrane) ความดันที่ใหกับสารละลาย
อยูในชวง 10-100 บรรยากาศ โดยกลไกการแยกผานแผนเยื่อกรองเปนกลไกการละลายและการ
แพร (Solution-Diffusion) ในแผนเย่ือกรอง สวนที่เขมขนซึ่งไดแกตัวถูกละลายที่มีโมเลกุลใหญจะ
ถูกกักไวดวยแผนเย่ือกรองเรียกวารีเทนเทท (Retentate) หรือสารละลายเขมขน (Concentrate) กับ
สวนท่ีไหลผานแผนเย่ือกรองไดซ่ึงสวนใหญเปนตัวทํ าละลายและสารโมเลกุลเล็กเรียกวา
เพอรมิเอท (Permeate) ดังแสดงในภาพที่ 2.4

สารละลายปอน Cf     รีเทนเทท

              แผนเย่ือกรอง          เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.4  เพอรมิเอทและรีเทนเททของกระบวนการออสโมซิสผันกลบั

RO  จะใชในการกํ าจัดสารอนินทรียและสารอินทรีย ที่มีขนาด 0.0001-0.003
ไมครอน (1-30 อังสตรอม) โลหะพวกอลูมิเนียม ทองแดง นิกเกิล สังกะส ีและตะกั่วจะถูกก ําจัดโดย
เฉลี่ย รอยละ 94-98 ของสารที่ละลายอยู รวมทั้งยังสามารถก ําจัดสารอินทรียพวก THMs PCBs ยา
ฆาวัชพืช เบนซินและอื่นๆ และเมื่อใชภายหลังการใชถานกัมมันตจะใชในการก ําจัดพวกสาร
อินทรียเปนสวนใหญ สํ าหรับไนเตรทจะกํ าจัดไดนอยประมาณรอยละ 60-75 ฉะนั้นถาตองการ
กํ าจัดไนเตรทใหไดรอยละ 99 จะตองใชการแลกเปลี่ยนประจุเสียกอนจึงใช RO ซึ่งการใชการแลก
เปลี่ยนประจุแลวตามดวย RO จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ RO ได 10 เทา  ในการใช RO จะมี
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ปญหาบาง  เกิดจากการใชความดันสูงเกินไปหรือการยอยสลายแผนเยื่อกรองโดยจุลินทรียทํ าให
แผนเยื่อกรองเสียสภาพและไมสามารถท ํางานได

3.4.1  หลักการของออสโมซิสผันกลับ
กระบวนการออสโมซิสผันกลับนั้นมีที่มาจากกระบวนการออสโมซิส

(Osmosis Process) ซึ่งเปนกระบวนการที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของนํ ้าผาน
เยื่อกึ่งซึมผาน (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายที่มีความเขมขนตํ ่าไปยังสารละลายที่มี
ความเขมขนสูงอยางตอเน่ือง เนื่องจากนํ้ าในดานสารละลายเจือจางมีศักยภาพเคม ี(Chemical
Potential) สูงกวา ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ก) จนกระทั่งถึงจุดสมดุลยศักยภาพเคมีของนํ ้าทั้งสองดาน
ของสารละลายเทากันดังแสดงในภาพที ่2.5 (ข) โดยผลตางของความดันของสารละลายทั้งสองดาน
เรียกวาผลตางความดันออสโมติก (Osmotic Pressure, ∆!)  ซึ่งคาความดันออสโมติก (!) เปนคุณ
สมบัติของสารละลายที่ขึ้นอยูกับความเขมขนและอุณหภูม ิ ดังแสดงไดดวยสมการของแวนฮอฟฟ
(Van’t Hoff)

!        =     CiRgT/MI                                                   ……………(2.1)

เม่ือ !    =   ความดันออสโมติก (psi หรือ kPa)
Ci        =     ความเขมขนเชิงมวลของสารละลาย (Kg/m3)
Rg       =     คาคงที่กาซ (Gas Constant)
T         =     อุณหภูมิสัมบูรณ
MI       =     น้ํ าหนักโมเลกุลของสาร I

สวนในกระบวนการออสโมซิสผันกลับนั้น จะเปนการใหความดันที่มาก
กวาคาความดันออสโมติกไปกระทํ าตอดานที่มีสารละลายเขมขนสูง  น้ํ าก็จะไหลยอนกลับจากสาร
ละลายที่มีความเขมขนสูงไปยังสารละลายที่มีความเขมขนตํ ่ากวา  ซึ่งเปนการแพรกลับทิศทางเมื่อ
เทียบกับการกระบวนการออสโมซิสจึงเรียกวา กระบวนการออสโมซิสผันกลับ โดยจะสงผลใหสาร
ละลายดานเขมขนยิ่งเขมขนมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ค)
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                    ความดัน

 น้ํ าเปลา      น้ํ าเกลือ
      เยื่อกึ่งซึมผาน

(ก)  ออสโมซิส (ข)  ออสโมซิสสมดุล    (ค)  ออสโมซิสผันกลับ
น้ํ าจะผานจากดานความ     ความดันทั้งสองดาน              น้ํ าจะผานจากดานที่มีความ
เขมขนตํ่ าไปยังดานความ     เทากัน การเคล่ือนท่ี              เขมขนสูงไปทางดานความ
เขมขนสูง    จะหยุดลง              เขมขนต่ํ า เมื่อใหความดัน

             ทางดานความเขมขนสูง

ภาพที่ 2.5  หลักการของกระบวนการออสโมซิสและออสโมซิสผันกลบั

3.4.2  กลไกการไหลผานแผนเย่ือกรองของกระบวนการออสโมซิสผันกลับและสม
การท่ีเก่ียวของ  (ณัทธร สุดแสง  ณาวดี ภิรมย และพชันีวรรณ ตนประวัติ 2539: 6-21)

กลไกการแยกผานแผนเยื่อกรองในกระบวนการออสโมซิสเปนกลไกการ
แพรและการละลาย (Solution-Diffusion Mechanism) แสดงดังภาพที่ 2.6 กลไกนี้อธิบายวาการผาน
แผนเย่ือกรองของตัวทํ าละลายและตัวถูกละลายเปนการอาศัยความสามารถในการดูดซับและการ
แพรผาน มีทั้งหมด 3 ข้ันตอนในการผานแผนเย่ือกรองดังน้ี

1)  การซึมผานเขาไปในแผนเย่ือกรอง (Sorption)
                                      2)  การแพรผานแผนเย่ือกรอง (Diffusion)

3)  การปลดปลอยออกจากแผนเย่ือกรอง (Desorption)
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เนื่องจากตัวถูกละลายและนํ้ ามีความสามารถในการละลายในแผนเยื่อกรอง
และการแพรผานแผนเย่ือกรองตางกัน  ขึ้นอยูกับชนิดของสารและชนิดของแผนเยื่อกรองโดยที่มีผล
ตางของความดันครอมแผนเย่ือกรองเปนแรงขับดัน (Driving Force) จึงเปนผลใหเกิดการแยก
ระหวางตัวถูกละลายและนํ้ าออกจากกัน โดยการแพรโมเลกุลของตัวถูกละลายสามารถแพรผาน
แผนเย่ือกรองไดเน่ืองจากความแตกตางของความเขมขน แตการเคล่ือนท่ีของตัวทํ าละลายขึ้นอยูกับ
ผลตางความดัน (Pressure Gradient)

           Cl   H2O   H2O   H2O  Nc  H2O               สารละลาย
H2O   H2O   Cl   H2O   H2O       (bulk-water)

        H2O    Nc    H2O   H2O   Cl     H2O

                   แผนเย่ือกรอง
                                       H2O                           H2O          (reverse osmosis

                                H2O membrane)
H2O H2O

เพอรมิเอท
                               H2O                 H2O      H2O       H2O           (permeable

        H2O     H2O       H2O      H2O       H2O   water)

ภาพที่ 2.6  กลไกการแพรของสารละลาย

เมื่อสารละลายอยูภายใตความดัน  คาเพอรมิเอชันฟลักซ (Permeation Flux)
สามารถคํ านวณไดจากสมการ

JV        =     LP(∆P-∆π)                                   ……………(2.2)

เม่ือ JV         = ฟลักซของตัวท ําละลาย (m3/m2.s)
LP         = สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient; m3/m2.Pa.s)
∆P     = ผลตางความดันระหวางแผนเย่ือกรอง (Pa)
∆π  = ผลตางความดันออสโมติกระหวางแผนเย่ือกรอง (Pa)
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Lp  เปนคาที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของตัวท ําละลายและแผนเยื่อกรอง
น้ัน ๆ สํ าหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลบั Lp มีคาประมาณ 3x10-3 ถึง 6x10-5 (m3/m2.h.bar)

ส ําหรับฟลักซของตัวถูกละลาย  สามารถคํ านวณไดจากสมการ

JS             =      KS ∆CS                    ……………(2.3)

 เม่ือ JS        =      ฟลักซของตัวถูกละลาย
KS        = สัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวถูกละลาย (m/s)
∆CS   = ผลตางความเขมขนของตัวถูกละลายครอมแผนเยื่อกรอง

คุณสมบัติการกักสารของแผนเยื่อกรองสามารถแสดงไดในรูปของ
เปอรเซ็นตการกักกัน  ซึ่งหมายถึงเปอรเซ็นตของตัวถูกละลายที่ถูกแผนเยื่อกรองกักกันไว  การระบุ
คาเปอรเซ็นตการกักกันของแผนเย่ือกรอง  โดยทั่วไปมักเปนเปอรเซ็นตการกักกันการปรากฏ
(Observed Rejection; %R)  ซึ่งสามารถคํ านวณไดจากสมการ

%R     =      [1-(CP/Cb)] x 100                                  ……………(2.4)
เม่ือ R        = คาการกักกัน

CP       = ความเขมขนของสารละลายในเพอรมิเอท
Cb       = ความเขมขนของสารละลายในคอนเดนเสท

สวนคาเปอรเซ็นตการแยกกลับ (Recovery หรือ Conversion) สํ าหรับระบบ
ตอเน่ือง ซ่ึงเปนคาทีแ่สดงปริมาณเปอรเซ็นตการแยกเพอรมิเอทออกจากสารปอนท่ีมีอยู โดย
สามารถคํ านวณไดจากสมการ

% การแยกกลับ   =   (QP/Qr) x 100                                 ……………(2.5)

เม่ือ QP   =  อัตราการไหลของเพอรมิเอท
Qr    =  อัตราการไหลของสารละลายปอน
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3.4.3  การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization; CP)
(รัตนา จิระรัตนานนท 2541: 113-144)

การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปนปรากฏการณหนึ่งที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่มีการไหลของสารละลายผานแผนเยื่อกรองเมื่อปอนสารภายใตความดัน  โมเลกุลของตัวถกู
ละลายซึ่งไมสามารถผานแผนเยื่อกรองไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาของแผนเยื่อกรอง  ท ําใหความเขม
ขนบริเวณน้ันสูงกวาในสารปอน (Feed Solution) จึงเกิดความแตกตางของความเขมขนของตัวถกู
ละลายระหวางผิวของแผนเย่ือกรองกับบริเวณท่ีอยูหางผิวแผนเย่ือกรองออกไป โดยปรากฎการณนี้
แสดงดังภาพที่ 2.7 ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สูงขึ้นนี้ทํ าใหเกิดการถายเทกลับทิศทางของตัว
ถูกละลายจากผิวของแผนเยื่อกรองไปยังสารละลาย (Bulk Solution) ที่สภาวะคงตัว สมดุลของตัว
ถกูละลายเขียนสมการไดดังนี้

อัตราที่ตัวถูกละลาย  -  อัตราการแพรกลับ  =  อัตราที่ตัวถูกละลายผานแผนเยื่อกรอง    ……… (2.6)
เขาสูแผนเยื่อกรอง       ของตัวถูกละลาย

จากสมการที ่2.6  จะไดวา

JVC – D(dC/dx)   =   JVCP                                                   ……………(2.7)

อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขต  x = 0   : C = Cw

                x = δ  : C= Cb  

จะได         JV =  (D/δ).ln(CW – CP / Cb – CP)                             ……………(2.8)

หรือ JV  =  k.ln (CW – CP / Cb – CP)                                   ……………(2.9)

เม่ือ JV   =  ฟลักซของตัวท ําละลาย
C    =  ความเขมขนของสารละลาย

 Cb  =  ความเขมขนของสารละลายใน bulk
CW  =  ความเขมขนของสารละลายที่ผิวแผนเยื่อกรอง
CP  = ความเขมขนของสารละลายในเพอรมิเอท
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                                     X    =  ระยะหางจากชั้นขอบเขต
δ   =  ความหนาของช้ันขอบเขต

                                     D   =  สัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลาย (Mass Diffusion
Coefficient)

k   =  D/δ
=  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของตัวถูกละลาย

                             สารละลาย       ช้ันขอบเขต   แผนเย่ือกรอง      เพอรมิเอท
    CW

JV

           Cb

  δ CP

ภาพที่ 2.7  แผนภาพการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน

จากสมการที ่2.9 จะเห็นไดวา คาเพอรมิเอชันฟลักซจะสูงขึ้นเมื่อคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (k) มีคาสูงขึ้น โดยคา k อาจหาไดจากสมการการถายเทมวล สํ าหรับ
ระบบที่เปนทอมีเสนผานศูนยกลาง d และ เชอรวูด นัมเบอร (Sherwood Number; Sh) มีคาสูง ได
เสนอสมการดังน้ี

Sh  =  kd/D  = 0.0096 (Re0.875) (Sc0.25)                         …………(2.10)
เม่ือ Sh  =  Sherwood Number

Re  =  Reynolds Number
Sc  =  Schmidt Number

จากสมการที ่2.10 แสดงวาคา k มากขึ้นเมื่อ Re, Sc และ D มีคาสูงขึ้นและ
ลดลงเมื่อ D มีคามากขึ้น แตเน่ืองจาก D และ Sc ไมขึ้นกับสภาวะการท ํางานของระบบ ฉะน้ันตัว
แปรท่ีปรับไดคือ Re และ kd เทานั้น  การเพ่ิม Re อาจท ําโดยกวนสารละลาย หรือเพ่ิมความเร็วของ
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สารละลาย ซึ่งจะมีผลใหเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันลดลง  และการที่คา k เพิ่มขึ้นนี ้จะมีผล
ใหเพอรมิเอชันฟลักซเพ่ิมข้ึนดวย  ดังสมการ (2.9)

นอกจากน้ีสมรรถนะในการกํ าจัดตัวถูกละลายของแผนเยื่อกรองขึ้นอยูกับ
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปนอยางมาก  เนื่องจากการสะสมตัวถูกละลายในชั้นแบงเขต
(Boundary Layer) ทํ าใหเกิดผลเสียตางๆ ตอระบบออสโมซิสผันกลับที่ก ําลังท ํางานอยูดังตอไปน้ี

1)  ทํ าใหแรงดันออสโมติคสูงขึ้นเปนผลใหเพอรมิเอชันฟลักซลดลง
2)  เรงใหเน้ือแผนเย่ือกรองเส่ือมสภาพเร็วข้ึน
3)  ทํ าใหมีการตกผลึกของตัวถูกละลาย

3.4.4  ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ      
สมรรถนะของกระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถประเมินไดจากคา

เพอมิเอชันฟลักซและคาการกักกัน  โดยตัวแปรที่มีผลตอคาดังกลาวไดแก
1)  ความดัน  เมื่อเพิ่มความดันใหสูงขึ้น คาฟลักซจะสูงขึ้นตามสมการ (2.2)

ในกรณีของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ คารีเจ็คชันมีแนวโนมที่ลดลงเพราะความดันจะชวยให
ตัวถูกละลายผานแผนเยื่อกรองไดงายขึ้นและหลังจากการเกิดปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไร
เซชัน พบวาการเพิ่มความดันจะไมมีผลตอคาฟลักซอีกตอไป  เพราะความดันที่เพิ่มขึ้นจะมีผลท ําให
ความเขมขนบริเวณหนาแผนเย่ือกรองสูงข้ึน  ความตานทานการไหลสูงขึ้นและความดันออสโมติค
สูงขึ้น  ซึ่งสภาวะตางๆ เหลานี้จะมีผลทํ าใหแรงขับดันลดลง  ดังน้ันความดันที่เพิ่มขึ้นจะไมมีผลตอ
คาฟลักซ

2)  ความเขมขนของสารละลาย  เมื่อความเขมขนมากขึ้น ฟลักซและรีเจ็ค
ชันจะลดลง  ในกรณีของออสโมซิสผันกลับ การเพิ่มความเขมขนเปนการเพิ่มความดันออสโมติค
เมื่อความดันออสโมติคสูงขึ้น โดยความดันคงที ่ฟลักซจะลดลง  แตคาฟลักซของตัวถูกละลายจะ
เพิ่มขึ้น ท ําใหคากักกันลดลง

3)  อุณหภูมิและความเปนกรดดาง ของสารละลาย  เมื่ออุณหภูมิของสาร
ละลายสูงขึ้นสัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลาย (D) จะสูงขึ้นเปนผลใหอัตราการไหลของตัวท ํา
ละลายสูงขึ้นดวย น่ันคืออัตราการไหลแปรตามอุณหภูมิ ความเปนกรดดางอาจมีผลตอฟลักซทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปฏิกริยา ระหวางตัวถูกละลายกับแผนเยื่อกรอง (Interaction) ถาตองการใหแผนเย่ือกรองมี
อายุยืนนาน ควรรักษาระดับความเปนกรดดางใหอยูในชวง 3-7 และควบคุมไมใหอุณหภูมิสูง

4)  ความเร็วในการไหลผานหรือการกวน  การกวนหรือการไหลของสาร
ละลายจะเกิดแรงเฉื่อย ซึ่งจะทํ าใหมีการสะสมของโมเลกุลบนผิวแผนเยื่อกรองนอยลง  ดังน้ันคา
ฟลักซจะสูงขึ้น
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3.4.5  แผนเยื่อกรองออสโมซิสผันกลับและอุปกรณ (Reverse Osmosis Membrane
and Modules)

แผนเยื่อกรองออสโมซิสผันกลับเปนแผนเยื่อกรองที่สังเคราะหขึ้นจากสาร
โพลิเมอรซึ่งสวนใหญสังเคราะหมาจากเซลลูโลสอะซิเตต  เซลลูโลสไนเตรท โพลีเอไมดและโพลี
อิเลคโตรไลด  แผนเยื่อกรองสวนมากเปนแบบอสมมาตร (Asymmetric Membrane) คือมีผิวดาน
หน่ึงเปนรูพรุนขนาดเล็กมาก สวนอีกดานหน่ึงมีรูพรุนขนาดใหญซ่ึงทํ าหนาท่ีเปนแผนเสริมของรู
พรุนขนาดเล็กดานบน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สวนการบอกคุณลกัษณะของแผนเยือ่กรองออสโมซิส
ผันกลับซ่ึงเปนแผนเย่ือกรองแบบแนน นิยมบอกเปนคาการกักกันเกลือ (Salt Rejection)

แผนเย่ือกรอง

                                         0                 5                10               15               20                25 นา
                                                                                   นาโนเมตร

ภาพที่ 2.8  แผนเย่ือกรองแบบอสมมาตร

1)  ปจจัยในการเลือกอุปกรณ
สวนอุปกรณแผนเย่ือกรองสังเคราะหสํ าหรับกระบวนการออสโมซิสผัน

กลับ  ท่ีมจํี าหนายในทองตลาดมีอยูหลายรูปแบบ  การเลือกอุปกรณส ําหรับใชงานมีความส ําคัญมาก
โดยจะตองพิจารณาถึงปจจัยดังตอไปนี้

(1)  เนื่องจากแผนเยื่อกรองมีความหนานอยมาก เปราะ  แตตองรับแรง
ดันสูงประมาณ 200-1,000 ปอนดตอตารางน้ิว จึงตองการอุปกรณรองรับท่ีสามารถปองกันมิใหแผน
เยื่อกรองแตกหักไดงาย  แตในขณะเดียวกันตองมีทางใหนํ ้าไหลผานแผนเย่ือกรอง (Membrane) ได
ดวย

(2)  อุปกรณบรรจุแผนเย่ือกรองหรือโมดูล (Module) ตองออกแบบให
กะทัดรัดและสามารถผลิตนํ ้าสะอาดไดมาก (คิดตอหนวยปริมาตรของถัง) หรืออาจกลาวอีกอยาง
หน่ึงวา ตองออกแบบโมดูลใหสามารถบรรจุแผนแผนเยื่อกรองไดมากที่สุด

รูพรุน
แผน
เสริม
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(3)  คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) ตอง
เกิดข้ึนนอย

(4)  การอุดตันเน่ืองจากสาเหตุตาง ๆ ตองเกิดขึ้นนอยที่สุด และท ําความ
สะอาดไดงาย

(5)  ตองไมมีรอยร่ัวข้ึนตามรอยตอตาง ๆ ของระบบ
2)  รูปแบบโมดูลออสโมซิสผันกลับ
ในปจจุบันน้ี  มีการสรางโมดูลออสโมซิสผันกลับแบบตาง ๆ 4 แบบคือ

แบบแผน (Plate and Frame)  แบบทอ (Tubular)  แบบมวน (Spiral) และแบบเสนใยกลวง (Hollow
Fiber)

(1)  แบบแผน (Plate and Frame Module) เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเยื่อ
กรองที่งายที่สุด โมดูลที่ใชเทคนิคนี้มีลักษณะการท ํางานคลายเคร่ืองกรองแบบอัด (Filter Press)
แผนเย่ือกรองวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous Plate) หรือแผนรองรับท่ีมีรองใหน้ํ าไหล
ออกได แผนเยื่อกรองและแผนรองรับจะวางซอนและสลับกัน น้ํ าถูกบังคับใหซึมผานแผนเยื่อกรอง
และแผนรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้ตองเสียเงินคาติดตั้งและดูแลรักษาสูงมาก ดัง
แสดงในภาพที ่2.9
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           เพอรมิเอท
แผนเย่ือกรอง
          แผนกั้น

สารปอน                        รีเทนเทท
แผนเย่ือกรอง

    เพอรมิเอท

 เพอรมิเอท             เพอรมิเอท

แผนเย่ือกรอง ชองสารปอน
 

ชองเพอรมิเอท

สารปอน รีเทนเทท

ภาพที่ 2.9  แผนเย่ือกรองแบบแผน

(2)  แบบทอ (Tubular Module)  วิธีน้ีเปนการมวนแผนเย่ือกรองใหเปน
หลอดหรือทอขนาดเล็กที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12 มิลลิเมตร และยดึติดไวภายในทออีกอัน
หน่ึงที่ทํ าดวยกระดาษหรือทํ าดวยใยสังเคราะห ซึ่งทํ าหนาท่ีเปนโครงสรางรองรับแผนเย่ือกรองมิ
ใหฉีกขาดในระหวางการใชงานและใชเปนทางออกของนํ้ าสะอาดอีกดวย  น้ํ าดิบที่มีความดันสูงจะ
ถูกสูบผานเขาไปในทอท่ีมีแผนเย่ือกรองบุอยูภายในแรงดันของน้ํ าท ําใหโมเลกุลของนํ้ าสามารถซึม
ผานแผนเย่ือกรองและทอรองรับออกไปสูภายนอก เทคนิคนี้ผลิตนํ ้าไดนอยแตทํ าความสะอาดได
งาย  ดังน้ันจึงเหมาะสํ าหรับใชกับกระบวนการอุตสาหกรรมที่ตองการแยกนํ ้าออกจากสารละลาย
ตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.10



24

           รีเทนเทท
      ทอแผนเยือ่กรอง

                สารปอน   เพอรมิเอท
    เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.10  แผนเย่ือกรองแบบทอ

(3)  แบบมวน (Spiral Wound Module)  โมดูลแบบนี้แผนเยื่อกรองอยูใน
รูปของแผนเย่ือกรองเรียบประกอบอยูกับแผนรองรับ แลวมวนเปนทอกลมรอบทอแกนเจาะรู โดยมี
แผนตะแกรงท ําดวยโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) คลุมปดอยูดานนอก การมวนแผนเย่ือกรอง
ดังกลาว ทํ าใหไดโมดูลรูปทรงกระบอกทีส่ามารถบรรจุไวในทอโลหะธรรมดาได  โมดูลแบบนี้อาจ
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5, 10, 20 และ 30 เซน็ติเมตร และมีความยาวตางๆ กัน มักไมเกิน 1 เมตร
สารละลายจะถูกบังคับใหไหล (ในแนวแกนของโมดูล) เขาไปตามแผนตะแกรง จากน้ันแรงอัดทํ า
ใหน้ํ าซึมทะลุผานแผนเยื่อกรอง (ตามแนวรัศมีของโมดูล) ลงไปถึงแผนรองรับ  ซึ่งท ําหนาที่สง
เพอรมิเอทไปยังทอเจาะรูเพื่อน ําออกจากโมดูล ดังแสดงในภาพที่ 2.11

 แผนก้ันสารปอน
         แผนก้ันเพอรมิเอท

              ตัวบรรจุ
เพอรมิเอท

แผนเย่ือกรอง
   เพอรมิเอท

ภาพที่  2.11  แผนเย่ือกรองแบบมวน
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(4)  แบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module)  แผนเยื่อกรองที่ใชใน
โมดูลทั้งสามชนิดที่กลาวมาแลว ลวนท ํามาจากเซลลูโลสอะซิเตต  แตโมดูลแบบเสนใยกลวงมักใช
แผนเย่ือกรองท่ีทํ ามาจากวัสดุไนลอนจํ าพวกโพลีเอไมด (Polyamide)  ซึ่งสรางโดยบริษัทดูปองท
(Do Pont Company)  ตอมาในภายหลังบริษัท ดาวเคมีคัล (Dow Chemical Company) ไดพัฒนา
แผนเย่ือกรองท่ีทํ าดวยเซลลูโลส ไตรอะซิเตต (Cellulose Triacetate) และสรางเปนเสนใยกลวงที่ทํ า
จากโพลีเอไมด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 50-85 ไมครอนและเสนผานศูนยกลาง
ภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก สวนเสนใยกลวงที่ทํ าจากเซลลูโลสอะซิเตตมีเสนผานศูนย
กลางภายนอกประมาณ 200-300 ไมครอน วิธีนํ าแผนเยื่อกรองแบบเสนใยกลวงมาใชประโยชน
กระท ําไดโดยนํ ามารวมกันเปนมัดๆ และงอพบัเปนรูปเกือกมาหรือตัว U ปลายทั้งสองขางของเสน
ใยทั้งมัดถูกตรึงติดอยูกับทางนํ ้าออก เสนใยแผนเยื่อกรองทั้งหมดวางอยูในถังรูปทรงกระบอก และ
กระจายนํ ้าไปยังสวนตางๆ แรงดันท ําใหนํ ้าซึมเขาเสนใยแผนเยื่อกรองและทะลุถึงภายใน น้ํ า
บริสุทธิ์จะซึมไปตามรูกลวงของเสนใยและไปรวมกันที่ทางออก ดังแสดงในภาพที่ 2.12

Concentrate outlet      Fiber     Epoxy headplate
     O-ring seal   Circlip Support netting Open fiber ends     Porous support

          Circlip
   Feed              Permiate

End plate   Fiber Porous feed      End plate
          Casing distribution       O-ring seal

tube

ภาพที่ 2.12  แผนเยื่อกรองแบบเสนใยกลวง
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4.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Spencer and others (Spencer and others อางถึงใน พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน  พิสิษฐ
สมัตถะ และสุวิสา พรหมทอง 2541: 2) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํ าวิธีไฮเปอรฟลเตรชัน
โดยใชแผนเยื่อกรองมาบ ําบัดน้ํ าลางสียอมผา พบวาแผนเยื่อกรองสามารถบ ําบัดน้ํ าลางที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 55-85 องศาเซลเซียส และน้ํ าที่ผานกระบวนการบ ําบัดดวยวิธีดังกลาวสามารถนํ ากลับมา
ใชใหมไดถึงรอยละ 88-95  สวนสีที่ตกคางอยูในนํ ้าลางเมื่อท ําการบ ําบัดแลวนํ ากลับมาใชไดอีก
รอยละ 67

Spencer and others (Spencer and others อางถึงใน พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน  พิสิษฐ
สมัตถะ และสุวิสา พรหมทอง 2541: 2) ไดศึกษาถึงประโยชนของการบ ําบัดน้ํ าลางสียอมดวย
วิธีออสโมซิสผันกลับ พบวาเม่ือน้ํ าลางผานแผนเยื่อกรองแลวจะมีความบริสุทธิ์มากขึ้นและสามารถ
นํ ากลับมาใชใหมได ซึ่งประหยัดนํ้ าไดสวนหนึ่ง นอกจากนี้เปนการลดปริมาณนํ ้าเสียที่เกิดขึ้น อีก
ทั้งนํ ้าที่ผานกระบวนการนี้ยังมีอุณหภูมิสูงอยู จึงเปนการประหยัดพลังงานที่จํ าเปนตองใชในการให
ความรอนแกน้ํ าลาง ดังน้ันการบํ าบัดดวยวิธีออสโมซิสผันกลับจึงเปนวิธีชวยประหยัดตนทุนการ
ผลิต

Treffry Goatly, Buckly and Groves (Trefflry Goatley, Buckley and Groves อางถึงใน
พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน  พิสิษฐ สมัตถะ และสุวิสา พรหมทอง 2541: 2) ไดท ําการศึกษาการ
บํ าบัดน้ํ าเสียสียอมผาชนิดที่ใชกับผาประเภทฝาย ไนลอนและโพลีเอสเตอร โดยใชวิธีออสโมซิส
ผันกลับในระดับโรงงานตนแบบ (Pilot Plant) พบวาสามารถน ําน้ํ าหลังจากบ ําบัดกลับมาใชไดรอย
ละ 85-95 โดยนํ ้ายังคงมีอุณหภูมิอยู 30-45 องศาเซลเซียส และไดคาเฉลี่ยเพอรมิเอทฟลักซ 15 ลิตร
ตอชั่วโมงตอตารางเมตร นอกจากน้ีน้ํ าที่ผานการบ ําบัดเม่ือนํ ามาวิเคราะหจะมีปริมาณโซเดียม 15
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาทีโอซ ี 11 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเขมขนของส ี21 ADMI (The American
Dye Manufacturers Institute) และคาของแข็งละลายทั้งหมด 60 มิลลิกรัม

รัตนา จิระรัตนานนท และ อนวัช สังขเพชร (รัตนา จิระรัตนานนท และ อนวัช สังข
เพชร เอกสารอิเลก็ทรอนิกส) ไดทํ าการศึกษาการนํ ากระบวนการเย่ือแผนนาโนฟลเตรชันมาใชใน
การแยกสียอมออกจากน้ํ าลางสียอมและนํ าน้ํ าและสียอมที่แยกไดกลับไปใชในกระบวนการยอม
เปนการลดมลพิษทางนํ ้า นอกจากน้ีการนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดยังคงมีอุณหภูมิสูงกลับมาใชหมุน
เวียนยังเปนประหยัดพลังงาน ลดตนทุนการผลิตและลดมลพิษทางอากาศจากการใชหมอตมไอนํ ้า
อีกดวย
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รัตนา จิระรัตนานนท  ดุษฎ ีอรรถภาพ และ ฉกรรณ ขันเงิน (2541: 356) ไดศึกษาองค
ประกอบของน้ํ าทะเลและวิธีการบ ําบัดเบื้องตนที่มีผลเสียตอประสิทธิภาพของกระบวนการออสโม
ซิสผันกลับ ตะกอนของซัลเฟตและ คารบอนเนต คอลลอยด ออกไซดของโลหะและจุลินทรีย คือ
องคประกอบหลักที่ตองการที่ตองการก ําจัดออก วิธีการบํ าบัดเบ้ืองตนท่ีเหมาะสมคือการใชเคร่ือง
กรองแบบคารทริดจขนาด 5 ไมโครเมตร การเติมสารเคมี เคร่ืองกรองถานกัมมันตและเคร่ืองกรอง
แบบคารทริดจขนาด 1 ไมโครเมตรตามล ําดับ

กระบวนการออสโมซิสผันกลับของนํ ้าทะเลที่ผานการบ ําบัดเบื้องตนใหฟลักซและ
เปอรเซ็นตการกักกันสูง มีการอุดตันท่ีแผนเย่ือกรองนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับน้ํ าทะเลที่ไมผาน
การบ ําบัดเบ้ืองตน การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการแยกกลับและอัตราการไหล อธิบายไดจากการ
สะสมท่ีผิวหนาแผนเย่ือกรองและแรงตานการไหล แตเปอรเซ็นตการกักกันจะไมขึ้นกับอยูกับ
สภาวะการเดินระบบดังกลาวและจะอยูที่ประมาณรอยละ 98.6-99.0

ออสโมซิสผันกลับของสารละลายสังเคราะหที่ประกอบดวย NaCl, MgCl2 และ CaSO4

แสดงใหเห็นวาแผนเย่ือกรองจะเส่ือมโดยซัลเฟต ซึ่งอัตราการกรองจะลดลงประมาณรอยละ 8
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา กระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถชวย

การประหยดัน้ํ า พลังงาน ส ีและลดยังชวยลดมลพิษนํ้ าและอากาศดวย ซึ่งถือวาเปนขอไดเปรียบ
ของกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียจากอุตสาหกรรม ดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับโดยใชแผนเยื่อ
กรอง เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ใชกันโดยทั่วไป
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            บทที ่ 3
                                                         วิธีดํ าเนินการวิจัย

1.  ประชากรและกลุมตัวอยาง

1.1  ประชากรในการวิจัยนี้ก็คือ น้ํ าเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจากระบวนการผลิตกรด
อะมิโนในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขน ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน

1.2  ตัวอยางในการวิจัยคือ  น้ํ าเสียทีเ่ปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน
ในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขน (คอนเดนเสท) ที่ทํ าการเก็บตัวอยางแบบตอเน่ืองโดยการตอ
ทอเก็บตัวอยางเขากับทอระบายนํ ้าเสียของกระบวนการผลิต ซึ่งไหลอยางสมํ ่าเสมอและท ําการเก็บ
ตัวอยางดวยอัตราการไหล 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยท ําการเก็บต้ังแต 8:00 น. ถึง 16:00 น.
ของแตละวัน

2.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

2.1  อุปกรณของระบบออสโมซิสผันกลับประกอบดวย
2.1.1  ถังเก็บน้ํ าเสีย
2.1.2  ถังสารเคมีส ําหรับลางระบบ
2.1.3  ระบบควบคุมอุณหภูมิ
2.1.4  ตัวปรับความเปนกรดดาง
2.1.5  เคร่ืองกรองแบบคารทริดจ (Cartridge)
2.1.6 โมดูลของแผนเยื่อกรอง
2.1.7  ปมส ําหรับปอนน้ํ าเสีย
2.1.8  เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow Meter)
2.1.9  เครื่องวัดความดัน (Pressure Gage)
2.1.10  ปมแรงดันสูงสํ าหรับเคร่ืองออสโมซิสผันกลับ
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2.2  อุปกรณ ท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าในหองปฏิบัติการ
2.2.1  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคา Chemical Oxygen Demand

1)  เครื่องรีฟลักซ (Reflux apparatus) ประกอบดวย
(1)  Erlenmeyer flask 250 มิลลิลิตร หรือ ขวดกลมกนแบน (Flat -

bottom flask) ชนิดที่มีปากแบบกราวจอยทดานในขนาด 24/40
(2)  เครื่องควบแนน (Condenser) ของ Gerhardt ที่มีกราวจอยดดาน

นอกขนาด 24/40 ยาว 40 มิลลิเมตร
(3)  แผนใหความรอน (Hot Plate) ของ Gerhardt ที่สามารถใหก ําลังไฟ

อยางนอย 1.4 วัตต/ตารางเซนติเมตร
(4)  เครื่องใหความเย็น (Cooling Bath) ของบริษัท Scientific Promotion
(5)  แกวเม็ดกลม (Glass Bead)

2.2.2  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคา Ammonia Nitrogen และ Total Khjeldahl
Nitrogen

1)  เครื่องยอยสลาย (Digestion Unit) ประกอบดวย
(1)  Gerhardt KB83
(2)  Tecator 2006
(3)  Scrubble unit “Gerhardt” รุน 6300 ;  “Tecator” รุน 2001

2)  เครื่องกลั่น (Distilling Unit)  ประกอบดวย
(1)  Tecator 1026
(2)  Tecator 2200 Auto Distillation
(3)  หลอดยอยสลาย (Digestion Tube) ขนาด 500 มิลลิลิตร
(4)  Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร

2.2.3  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคา Biochemical Oxygen Demand ประกอบ
ดวย

1)  ขวดขนาด 10 ลิตร  พรอมทอใหอากาศ
2)  ขวด BOD  ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด
3)  ตูอบ (Incubator) ของ Hotpack ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที ่20 ± 1 องศา

เซลเซียส และตองมืดเพื่อปองกันมิใหเกิดการสังเคราะหแสงจากสาหรายในนํ้ าตัวอยาง
4)  Graduated Cylinder ขนาด 1,000 มิลลิลิตร พรอมจุกปด
5)  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร
6)  ปเปต (Pipette)
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7)  เครื่องวัดปริมาณออกซิเจน (DO Meter, YSI model 59)
2.2.4  อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะห

1)  เครื่องชั่งนํ ้าหนัก ของ Sartorius
2)  เตาอบ (Drying Oven) ของ Memmert
3)  โถดูดความชื้น (Desiccator) ของ Sanplatech
4)  ถวยระเหย
5)  ขวดซีโอดี ของ Pyrex
6)  ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask)
7)  ปเปต (Volumetric Pipette)
8)  บิวเรตต (Burette)
9)  บีกเกอร
10)! กระบอกตวง

2.2.5  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห
1)  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา COD

(1)  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซยีมไดโครเมต
ก.  ความเขมขน 0.25 N
ก)  ชั่ง K2Cr2O7 ประมาณ 15 กรัม อบในเตาอบที่อุณหภูม ิ103

องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง  ตั้งทิ้งใหเย็นโถดูดความชื้น
ข)  ชั่ง K2Cr2O7 12.259 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000

มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ ้ากลั่น
ข.  ความเขมขน 0.025N ชั่ง K2Cr2O7 1.2259 กรัม ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ ้ากลั่น
(2)  สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซลัเฟต

ก.  ความเขมขน 0.1N ละลาย 78.4 กรัม ของ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
ในน้ํ ากลั่น เติม conc. H2SO4 40 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง  ปรับปริมาตรใหได 2,000
มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น

ข.  ความเขมขน 0.01N ละลาย 7.84 กรัม ของ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
ในน้ํ ากลั่น เติม conc. H2SO4 40 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับปริมาตรใหได 2,000
มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น

(3)  สารละลายเฟอรโรอีน อินดิเคเตอร ละลาย C12H8N2.H2O 1.485 กรัม
และ FeSO4.7H2O 0.695 กรัม ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่น
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(4)  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลท
ก.  เตรียมสารละลายมาตรฐานคา COD 250 มิลลกิรัมออกซิเจนตอ

ลิตร
ก)  ชั่ง C8H5KO4 ประมาณ 5 กรัม อบที่อุณหภูม ิ120 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง
ข) ชั่ง C8H5KO4 0.1066 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 500

มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ ้ากลั่น
ข.  เตรียมสารละลายมาตรฐานคา COD 50 มิลลกิรัมออกซิเจนตอ

ลิตร ปเปตสารละลายในขอ (4) ก) 50 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํ ากลั่น

(5)  กรดซลัฟุริครีเอเจนท ละลาย AgSO4 22 กรัม ลงในซัลฟุริคเขมขน
2.5 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1 ถึง 2 วัน เพ่ือให AgSO4 ละลาย

(6)  เมอรคิวรีซัลเฟต ของบริษัท Merck
2)  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา AN และ TKN

(1)!กรดซัลฟุริก 1 N (1.09981 Titrisol H2SO4  ของบริษัท Merck)
(2) โซเดียมไฮดรอกไซด 32% (32% NaOH, Industrial grade ของบริษัท

Merck)
(3)  คะตะสิสตชนิด CuSO4.5H2O : K2SO4 = 1:9/1 เม็ด ของบริษัท

Merck)
(4)  กรดซัลฟุริก 0.1N ละลาย 1N 1 แอมพูล (Ampule) ในน้ํ ากลั่น

บริสุทธิ ์10 ลิตร
(5)  สารละลายมาตรฐานไดโซเดียม เตตระบอเรต ดีคาไฮเดรต

ก.  ชั่ง Na2B4O7.10H2O 0.25 กรัม ใส Erlenmeyer flask ขนาด 125
มิลลิลิตร เติมน้ํ าอุนประมาณ 40 มิลลิลิตร แกวงเบาๆ

ข.  หยด 1% เมธิลเรด อินดิเคเตอร 2 หยด และไตเตรทดวย
0.1 N H2SO4 ที่เตรียมไว

(6)  สารละลายโบรโมครีซอลกรีน ละลายโบรโมครีซอลกรีน 100
มิลลิกรัม ดวยเอธานอล 100 มิลลิลิตร

(7)  สารละลายเมดธลิเรด ละลายเมดธิลเรด 100 มก. ดวยเอธานอล 100
มิลลิลิตร

(8)!สารละลายกรดบอริก
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ก.  ชั่ง H3BO3 200 กรัม ละลายดวยนํ้ ากลั่นที่รอน 3-4 ลิตร ในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 5 ลิตร เขยาใหละลาย แลวตั้งทิ้งไวใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง

ข.  เติมสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 50 มิลลิลิตร
ค.  เติมละลายเมดธิลเรด 35 มิลลิลิตร
ง.  ปรับใหไดปริมาตร 5 ลิตร ดวยน้ํ ากลั่น
จ.  เติม 0.5 N NaOH 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน

3)  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา BOD
(1)  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ชั่ง KH2PO4 8.50 กรัม  K2HPO4 21.75

กรัม  Na2HPO4.7H2O 33.40 กรัม  NH4CL 1.70 กรัม ละลายในนํ ้ากลั่นบริสุทธิ ์(Deionized Water)
และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

(2)  สารละลายแมกเนเซียมซัลเฟต ชั่ง MgSO4.7H2O 22.5 กรัม ละลาย
ในน้ํ ากลั่นบริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

(3)  สารละลายแคลเซียมคลอไรด ชั่ง anhydrous CaCl2 27.5 กรัม ละลาย
ในน้ํ ากลั่นบริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

(4)  สารละลายเฟอริคคลอไรด ชั่ง FeCl3.6H2O 0.25 กรัม ละลายในนํ ้า
กลั่นบริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

(5)  สารละลายกรดและดาง (1 N)
ก.  สารละลายกรด คอยๆ เติม conc. H2SO4 28 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอรที่มีนํ้ ากลั่นบริสุทธิ ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร
ข.  สารละลายดาง ชั่ง NaOH 40 กรัม ลงในบีกเกอรท่ีมีน้ํ ากลั่น

บริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร
(6)  สารละลายมาตรฐานกลูโคส-กลูตาเมต

ก.  อบกลูโคสและกลูตามิค แอซิด ที ่103 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่ว
โมง

ข.  ชั่งกลูโคส 150 มิลลิกรัม และกลูตามิค แอซิด 150 มิลลิกรัม
ละลายและปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร
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3.  การเก็บรวบรวมขอมูล

การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ในอุปกรณตนแบบ
(Pilot Plant) ของเครื่องออสโมซิสผันกลับ เพื่อศึกษาผลของความเปนกรดดาง ความดันและ
เปอรเซ็นตการแยกกลับ (% Recovery) ตอประสิทธภิาพการบํ าบัดของระบบ โดยในการทดลองจะ
ไมมีศึกษาผลของความเขมขนตอประสิทธิภาพของการบํ าบัด เนื่องจากตองการใชนํ ้าเสียทีอ่อกจาก
กระบวนการผลติปอนเขากระบวนการออสโมซสิผันกลบั (RO) โดยไมมีการปรับความเขมขน

3.1  วิธีด ําเนินการทดลอง  การศึกษาวิจัยครั้งนี ้ ไดทํ าโดยการติดต้ังอุปกรณตนแบบ
(Pilot Plant) ในบริเวณสวนผลิต แลวทํ าการทดลองโดยมีข้ันตอนดังตอไปน้ี

3.1.1  การหาเปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสม  ในข้ันตอนน้ีจะเปนการหา
เปอรเซ็นตการแยกกลับที่ระดับตํ ่า (40%) ระดับปานกลาง (50%) และระดับสูง (60%)  สาเหตุที่
เลือก 3 จุด ดังกลาว เนื่องจากเปนชวงที่เหมาะสมตามค ําแนะนํ าของผูผลิตแผนเย่ือกรองท่ีใหคา
เพอรมิเอทฟลักซหรืออัตราการกรองที่สูงสุดและใหเปอรเซ็นตการกักกัน (% Rejection) หรืออัตรา
การบ ําบัดของเสียที่สูงสุด

1)  โดยการหาความสัมพันธระหวางเพอรมิเอทฟลักซและเปอรเซ็นตการ
แยกกลับและนํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางเพอรมิเอทฟลักซและเปอรเซ็นตการแยก
กลับ

2)  โดยการหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการกักกันและเปอรเซ็นต
การแยกกลับท่ีระดับต่ํ า (40%)  ระดับปานกลาง (50%) และระดับสูง (60%) เ พ่ือนํ าขอมูลไปใชใน
การสรางกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการกักกันและเปอรเซ็นตการแยกกลับ

3)  ปจจัยที่ควบคุม
(1)  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เนื่องจากระบบออสโมซิสผันกลับจะ

ทํ างานไดดีท่ีอุณหภูมิสูงแตตองไมเกิน 45 องศาเซลเซียส เพราะจะท ําใหแผนเย่ือกรองเสียหาย  ดัง
น้ันจึงทํ าการทดลองที่ 40 องศาเซลเซียส เพื่อลดความเสี่ยงตอการเสียหายของแผนเยื่อกรอง ใน
กรณีที่อุปกรณควบคุมอุณหภูมิเกิดความคลาดเคลื่อน (Error)

(2)  ความดันของน้ํ าเสียที่ปอน 10x105 ปาสคาล คานี้เปนคาที่ก ําหนดข้ึน
โดยพิจารณาจากความดันสูงสุดที่แผนเยื่อกรองสามารถรับไดคือ 16x105 ปาสคาล   หากใชความดัน
สูงเกินจะท ําใหแผนเย่ือกรองเสียหาย

(3)  อัตราการปอน 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปนอัตราสูงสุดที่ปม
สามารถท ําได
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3.1.2   การหาคาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสม ทํ าการเดินระบบออสโมซิสผันกลับ
ท่ีความเปนกรดดาง 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0  ซึ่งชวงความเปนกรดดางที่เปนกลางนี้เหมาะตอการน ํา
เพอรมิเอทที่ผานการบ ําบัดแลวไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต แลวท ําการบันทึกคาเพอรมิ
เอทฟลักซและคาเปอรเซ็นตการกักกัน เพื่อหาคาความเปนกรดดางที่ใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคา
เปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด

1) โดยการหาความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ
และนํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ

2)  โดยการหาความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการ
กักกัน และนํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกัก
กัน

3)  ปจจัยที่ควบคุม
(1)  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
(2)  แรงดันท่ีน้ํ าเสียที่ปอน  10x105 ปาสคาล
(3)  อัตราการปอน 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

3.1.3  การหาคาความดันที่เหมาะสม จะทํ าการเดินระบบออสโมซิสผันกลับที่
ความดันน้ํ าเสียที่ปอน 8x105, 10x105, 12x105  และ 15x105 ปาสคาล  เนื่องจากความดันสูงสุดที่
แผนเยือ่กรองสามารถรับไดคือ 16x105 ปาสคาล  แตเพื่อปองกันความเสียหายของแผนเยื่อกรอง จึง
ทํ าการทดลองที่ความดันสูงสุดเพียง 15x105 ปาสคาล แลวท ําการบันทึกคาเพอรมิเอทฟลักซและคา
เปอรเซ็นตการกักกันเพื่อหาคาความดันที่ใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคาเปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด

1)  โดยการหาความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ  และน ํา
ขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ

2)  โดยการหาความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน และ
นํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน

3)  ปจจัยที่ควบคุม
(1)  ควบคุมอุณหภูม ิ40  องศาเซลเซียส
(2)  ควบคุมเปอรเซ็นตการแยกกลับเทากับคาที่เหมาะสมไดจากขอ 3.1.1
(3)  ควบคุมความเปนกรดดางเทากับคาที่ไดจากขอ 3.1.2
(4)  ควบคุมอัตราการปอนน้ํ าเสียที่ 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
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 3.1.4  ทดลองหาความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ (Stability of Permeate Flux)
และชวงเวลา (Interval Time)  สํ าหรับการลางแผนเยื่อกรองดวยวิธีการลางในระบบ (Clean In
Pipe; CIP)

 ทํ าการเดินเครื่องตามสภาวะที่เหมาะสมไดจากหัวขอ 3.1.1, 3.1.2 และ
3.1.3 เปนเวลา 3 เดือน เพื่อดูความคงที่ของเพอรมิเอทฟลักซ และหาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการ
ลางแผนเย่ือกรอง

4.  การวิเคราะหขอมูล

ทํ าการวิเคราะหโดยใชคาเฉลี่ย รอยละและกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตาง
ดังน้ี

4.1  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเพอรมิเอทฟลักซ
4.2  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน
4.3  ความเปนกรด-ดางและเพอรมิเอทฟลักซ
4.4!ความเปนกรด-ดางและเปอรเซ็นตการกักกัน
4.5!ความดันและเพอรมิเอทฟลักซ
4.6!ความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน
4.7  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ
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บทที ่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับในการบํ าบัดน้ํ าเสียที่เปน
คอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน โดยใชเย่ือแผนกรองรุน LFC 1 ของบริษัท
Nitto Denko ท่ีมพ้ืีนท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร ทํ าจากโพลีเอไมด (polyamide) เพื่อศึกษาการแยก
กลับและการกักกันมลสารส ําคัญ 4 ชนิด คือ บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD)  ซีโอดี
(Chemical Oxygen Demand; COD)  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen; AN) และ
ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) ปรากฏผลดังนี้

1.  การหาเปอรเซ็นตการแยกกลับท่ีเหมาะสม

ในขั้นตอนแรกจะทํ าการศึกษาวิจัยเปอรเซ็นตการแยกกลับที่ระดับ 40, 50 และ 60 ซึ่ง
เปนชวงที่เหมาะสมตามค ําแนะนํ าของผูผลิตแผนเย่ือกรอง ท่ีใหคาเพอรมิเอทฟลักซหรืออัตราการ
กรองที่สูงที่สุดและคาเปอรเซ็นตการกักกัน (% Rejection) หรืออัตราการบํ าบัดของเสียที่สูงสุดดวย
ซึ่งไดผลการวิจัยดังตารางที ่4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4
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1.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและคาเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดง
รายละเอียดในตารางที ่4.1

                                                
ตารางท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและคาเพอรมิเอทฟลักซ

    เปอรเซ็นต       ครั้งที่     พ้ืนท่ีการกรอง                อัตราการไหลของ                   เพอรมิเอทฟลักซ
  การแยกกลับ              (ตารางเมตร)                   (ลิตรตอช่ัวโมง)             (ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร)

                                     นํ ้าเสีย     รีเทนเทท    เพอรมิเอท        
           40 1 28.0  1004.0   532.2   471.8 16.8

2 28.0 998.0 536.0  462.0 16.5
3 28.0 995.0   534.4  460.6 16.4

       คาเฉลี่ย       28.0 999.0  534.2  464.8 16.6
           50 1 28.0  1003.0   502.1  500.9 17.9

2              28.0               1005.0 502.1  502.9 18.0
3             28.0 999.0  499.2  499.8 17.8

        คาเฉลี่ย 28.0               1002.3 501.1  501.2 17.9
           60 1 28.0  1004.0   507.0  497.0 17.8

2 28.0                 998.0 502.7  495.3 17.7
3 28.0 997.0   502.8  494.2 17.6

       คาเฉลี่ย 28.0                 999.7 504.2  495.5 17.7
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ภาพที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและคาเพอรมิเอทฟลักซ

ขอมูลจากตารางที ่4.1 และภาพที่ 4.1 แสดงวาที่เปอรเซ็นตการแยกกลับ 50 ใหคา
เพอรมิเอทฟลักซสูงสุด

ความสมัพนัธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเพอรมิเอทฟลักซ

0

5

10

15

20

40 50 60

เปอรเซ็นตการแยกกลับ

เพอ
รม
ิเอท
ฟล
ักซ
 (ล
ิตร
ตอ
ชั่ว
โม
ง-ต
ารา
งเม
ตร

)



40

1.2  คาวิเคราะหของนํ ้าเสีย รีเทนเททและเพอรมิเอทที่เปอรเซ็นตการแยกกลับตาง ๆ
ดังไดแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียและเพอรมิเอทที่เปอรเซ็นตการแยกกลับตาง ๆ

เปอรเซ็นต     ครั้งที่       คาวิเคราะหของน้ํ าเสีย         คาวิเคราะหของรีเทนเทท     คาวิเคราะหของเพอรมิเอท    
           (มิลลิกรัมตอลิตร)                    (มิลลิกรัมตอลิตร)                 (มิลลิกรัมตอลิตร)                                   

 การแยกกลับ       AN   TKN    BOD     COD   AN    TKN    BOD    COD    AN    TKN    BOD    COD
         40               1      101     103       921     1,059   166     196     1,334    1,521    10  16        291       338

            2       103    106       925     1,054   168     196      1,338   1,539    11       17        295      336
            3      105     108       928     1,067   170     194     1,341    1,529    13       19       301      343
       คาเฉลี่ย 103     106       925     1,060   168     195     1,338    1,529    11  17        296      339

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2.0      2.5        3.5       6.4      2.0      1.2       3.5        9.0     1.5      1.5        5.0       3.6
         50             1       128    131       755        883    233     238    1,227    1,411    22       28        221      258

            2       130    135       771        894    235     240    1,230    1,402    22       31        225      261
            3       125    129       749        876    230    235     1,220    1,415    21       24        217      252
       คาเฉลี่ย 128     132       758        885    233     238    1,226    1,410    22       28        221     257

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2.5      3.1       11.4        9.1    2.5      2.5        5.1       6.6      0.6     3.5       4.0        4.7
         60             1       110    113       804        925    199     202    1,399    1,595    28       35       294       335

            2       107    110       801        921    196     198    1,387    1,574    27  34        280      320
            3       102    105       790        916    190     196    1,383    1,590    24       31        277      319
       คาเฉลี่ย 106     109       798        921    195     199    1,390    1,586    26       33        284      325

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  4.0       4.0       7.4        4.1     4.6      3.1        8.3      10.9    2.1      2.1        9.1       9.1
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 1.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน ดังได
แสดงในตารางที ่4.3

ตารางท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน

   เปอรเซ็นตการแยกกลับ       คร้ังท่ี                                        เปอรเซ็นตการกักกัน
   AN             TKN            BOD         COD
       40 1          94.0 93.2 78.2 81.4

 2 93.5 92.8 78.0         81.3
3 92.4 92.1 77.6        81.2

          คาเฉลี่ย 93.3 92.7 77.9         81.3
         50 1 90.6 88.2 82.0        81.3

2 90.6 87.1 81.7         80.7
3 90.9 89.8 82.2         81.4

          คาเฉลี่ย 90.7 88.4 82.0         81.1
         60 1 89.9 87.6 80.5         78.3

2 90.0 87.6 81.3         78.9
3 91.1 88.7 81.4         80.8

          คาเฉลี่ย 90.3 88.0 81.1         79.3
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ภาพที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน

ขอมูลจากตารางที ่4.3 และภาพที่ 4.2 พบวาการเดินระบบ RO ท่ีเปอรเซน็ตการแยก
กลับสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบ ําบัดท่ีแสดงในรูปของเปอรเซ็นตการกักกัน AN, TKN, BOD และ
COD มีแนวโนมที่ลดลง แสดงถึงประสิทธิภาพของการบ ําบัดที่ลดลง

ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน 
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2.  การหาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการเดินระบบ

การศึกษาวิจัยในข้ันตอนน้ี เพื่อศึกษาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสม ท่ีใหคาเพอรมิ
เอทฟลักซ และคาเปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด โดยคาความเปนกรดดางที่ใชคือ 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0
ทั้งนี้เพราะเพอรมิเอทฟลักซ ที่ไดจะมีคาคอนขางเปนกลางเหมาะแกการนํ าไปใชหมุนเวียนใน
กระบวนการผลิต

2.1  ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดงราย
ละเอียดในตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ

     คาความ         ครั้งที่      พ้ืนท่ีการกรอง            อัตราการไหลของ                             เพอรมิเอทฟลักซ
   เปนกรดดาง              (ตารางเมตร)               (ลิตรตอช่ัวโมง)                        (ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร)

          นํ ้าเสีย      รเีทนเทท     เพอรมิเอท
           5.5 1 28.0         1,002.0   527.0   475.0 17.0

2 28.0              999.0 524.0  475.0 17.0
3 28.0    998.0   523.0  475.0 17.0

       คาเฉลี่ย       28.0 999.7  524.7  475.0 17.0
           6.0 1 28.0 1,000.0   525.0  475.0 17.0

2              28.0            997.0 522.0  475.0 17.0
3             28.0        1,001.0  526.0  475.0 17.0

       คาเฉลี่ย 28.0           999.3 524.3  475.0 17.0
           6.5 1 28.0 999.0   524.0  475.0 17.0

2 28.0         997.0 522.0  475.0 17.0
3 28.0 997.0   522.0  475.0 17.0

       คาเฉลี่ย 28.0           997.7 522.7  475.0 17.0
           7.0 1 28.0           998.0   523.0  475.0 17.0

2 28.0           998.0 523.0  475.0 17.0
3 28.0           996.0   521.0  475.0 17.0

      คาเฉลี่ย 28.0           997.3 522.3  475.0 17.0



44

ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ

ขอมูลจากตารางที ่4.4 และภาพที่ 4.3  พบวาเม่ือปรับระดับความเปนกรดดางของน้ํ าเสีย
ใหอยูในชวง 5.5 ถึง 7.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดคาเพอรมิเอทฟลักซที ่17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตา
รางเมตรเทากัน  แสดงใหเห็นวาความเปนกรดดางในชวงที่ท ําการทดลองไมมีผลตอเพอรมิเอท
ฟลักซ

ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ
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2.2  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียรีเทนเททและเพอรมิเอท ท่ีความเปนกรดดางตาง ๆ ดังได
แสดงรายละเอียดในตารางที ่4.5

ตารางท่ี 4.5  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียรีเทนเททและเพอรมิเอท  ท่ีความเปนกรดดางตาง ๆ

   คา                        คาวิเคราะหของน้ํ าเสีย             คาวิเคราะหของรีเทนเทท         คาวิเคราะหของเพอรมิเอท
  กรด     ครั้งที่              มิลลิกรัมตอลิตร                         มิลลิกรัมตอลิตร                        มิลลิกรัมตอลิตร                         
  ดาง              AN     TKN     BOD    COD     AN     TKN     BOD    COD     AN     TKN     BOD     COD
  5.5  1 172 186   823    963   307   319   1,296  1,471 51 56 455  514

 2 171 185   817    952   305   317  1,295  1,476 53 59 440  497
 3 175 189   830    969   311   321  1,279    1,457 55 60 460  518

  คาเฉลี่ย              173 187   823    961   308   319  1,290    1,468 53 58 452  510
   คาเบี่ยงเบน
    มาตรฐาน          2.1        2.1       2.1        8.9       3.1       2.0        9.5      10.1      2.0       2.1       10.4      10.9
  6.0  1 170 179    1,059 1,239   314   326  1,836  2,093     32 36 408  465

 2 175 184    1,063 1,254   320   333  1,821  2,085 34 39 417  478
 3 172 181    1,060 1,240   316   329  1,830  2,086 34 37 412  470

   คาเฉลี่ย       172 181    1,061 1,244   317   329  1,829  2,088 33 37 412  471
   คาเบี่ยงเบน
    มาตรฐาน          2.5       2.5        2.1       8.5        3.1       3.5        7.5        4.3      1.2        1.5        4.5        6.2
  6.5  1 177 189    1,030 1,226   348   367  1,765  2,021 23 27 375  430

 2 180 194    1,050 1,239   351   371  1,755  2,010 25 29 388  444
 3 182 197    1,055 1,240   353   373  1,770  2,027 27 29 395  446

   คาเฉลี่ย 180 193    1,045 1,235   351   370  1,763  2,019 25 28 386  440
   คาเบี่ยงเบน
    มาตรฐาน          2.5       4.0       13.2      7.9        2.5       3.1        7.6        8.7      2.0        1.2       10.1       9.3
  7.0  1 207 224    1,564 1,846   394   412  2,720  3,114 24 28 499  571

 2 199 220    1,550 1,837   385   407  2,718  3,098 23 26 487  560
 3 197 217    1,541 1,818   377   399  2,704  3,118 22 25 476  546

  คาเฉลี่ย  201 220    1,552 1,834   385   406  2,768  3,110 23 26 487  559
   คาเบี่ยงเบน
    มาตรฐาน          5.3       3.5       11.6     13.9       8.5       6.6        8.7      10.3      1.0        1.5      11.5      12.7
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2.3  ความสัมพนัธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซน็ตการกักกัน ดังไดแสดงราย
ละเอียดในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน

 ความเปนกรดดาง        คร้ังที ่                                  เปอรเซ็นตการกักกัน
                                  AN                  TKN                    BOD     COD

  5.5 1 83.4 82.4 67.7  73.6
2 82.6 81.4 68.5  73.9
3 82.3 81.3 68.3  70.3

  คาเฉลี่ย  82.8 81.7 68.2  74.2
    6.0 1 89.8 89.0 79.0  74.0

                2 89.4 88.3 78.6  73.5
                3 89.2 88.8 78.8  73.2
  คาเฉลี่ย 89.5 88.7 78.8  73.6

    6.5 1 93.4 92.6 79.3  74.6
                2 92.9 92.2 79.3  74.1

3 92.4 92.2 79.1  74.0
  คาเฉลี่ย 92.9 92.4 79.2  74.2

    7.0 1 93.9 93.2 83.3  75.5
2 94.0 93.6 83.1  75.1
3 94.2 93.7 83.1  75.3

          คาเฉลี่ย 94.0 93.5 83.2  75.3
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ภาพที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน

ขอมูลจากตารางที ่4.6 และภาพที่ 4.4  พบวาเปอรเซ็นตการกักกันของ AN, TKN, BOD
และ COD จะเพ่ิมขึ้นเม่ือความเปนกรดดางของน้ํ าเสียที่ปอนเขาสูระบบมีคาเปนกลางมากขึ้น        

ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน
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3.  การหาความดันที่เหมาะสมตอการเดินระบบ

การศึกษาวิจัยในขั้นนี ้เพื่อศึกษาความดันที่เหมาะสม ที่ใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคา
เปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด โดยความดันนํ ้าเสียที่ปอนคือ 8x105, 10x105, 12x105 และ 15x105

ปาสคาล

3.1  ความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ

     ความดัน         ครั้งที่     พ้ืนท่ีการกรอง                 อัตราการไหลของ                      เพอรมิเอทฟลักซ
    (ปาสคาล)                      (ตารางเมตร)                     (ลิตรตอช่ัวโมง)                (ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร)
                                                                    นํ ้าเสีย     รเีทนเทท    เพอรมิเอท
        8.x105 1 28.0         1,003.0 552.0   451.0 16.1

2 28.0         1,001.0 550.0  451.0 16.1
3 28.0 1,002.0   551.0  451.0 16.1

     คาเฉลี่ย              28.0 1,002.0 551.0  451.0 16.1
      10x105 1 28.0 998.0   522.0  476.0 17.0

2              28.0          997.0 521.0  476.0 17.0
3             28.0          999.0  523.0  476.0 17.0

     คาเฉลี่ย 28.0          998.0 522.0  476.0 17.0
   12x105 1 28.0 1,002.0   512.0  490.0 17.5

2 28.0         1,003.0 513.0  490.0 17.5
3 28.0 1,001.0   511.0  490.0 17.5

            คาเฉลี่ย 28.0         1,002.0 512.0  490.0 17.5
   15x105 1 28.0           998.0   497.0  501.0 17.9

2 28.0           996.0 495.0  501.0 17.9
3 28.0           998.0   497.0  501.0 17.9

     คาเฉลี่ย 28.0           997.3 496.3  501.0 17.9
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ภาพที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ

ขอมูลจากตารางที ่4.7 และภาพที่ 4.5 พบวาเม่ือเพ่ิมความดันในการเดินระบบจาก
8x105 เปน 10x105 ปาสคาล  กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางชัน และเมื่อเปลี่ยนความดันจาก
10x105 เปน 12x105 และ 15x105 ปาสคาล ตามล ําดับ เสนกราฟมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะเดียวกัน
แตความชันลดลงคอนขางมาก แสดงวาเม่ือเพ่ิมความดันท่ีระดับตาง ๆ ใหระบบจะไดเพอรมิเอทสูง
ข้ึนแตในอัตราท่ีลดลง

และจากค ําแนะนํ าของบริษัทผูผลิตแผนเย่ือกรอง การใชความดันที่ระดับสูงจะทํ าให
อายุการใชงานของแผนเยื่อกรองสั้นลง  ฉะน้ันจึงควรเลือกระดับความดันท่ี 10x105 ปาสคาล เปน
ระดับที่เหมาะสม

ความสมัพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ
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3.2  ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน ดังไดแสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี 4.8 และ 4.9

ตารางท่ี 4.8  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียรีเทนเททและเพอรมิเอท เมื่อเดินระบบที่ความดันตาง ๆ

   ความดัน      ครั้งที่         คาวิเคราะหของนํ้ าเสีย         คาวิเคราะหของรีเทนเทท     คาวิเคราะหของเพอรมิเอท
  (ปาสคาล)                  (มิลลิกรัมตอลิตร)                    (มิลลิกรัมตอลิตร)               (มิลลิกรัมตอลิตร)
                   AN    TKN    BOD    COD    AN    TKN    BOD    COD    AN    TKN    BOD    COD
     8x105            1        104     120       930     1,088   194     215     1,450   1,696   14 28 310      364

           2        104     115       940     1,100   193     211     1,455   1,709   14 28 315      371
           3        106     125       955     1,098   198     223     1,451   1,706   15 31 321      376

   คาเฉลี่ย           105     120       942     1,095   195     216     1,452   1,704   14 29 315      370
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.2      5.0       12.6       6.4     2.6       6.1       2.6       6.8      0.6      1.7        5.5       5.7
  10x105            1        104     125       935     1,085   189     221     1,560   1,828   11 23 288      340

           2        110     127       943     1,100   215     238     1,580   1,848   13 25 301      355
           3        107     125       939     1,099   203     229     1,566   1,829   12 25 295      348

  คาเฉลี่ย                  107     126       939     1,095   201     229     1,569   1,835   12 24 295      348
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  3.0      1.2        4.0       8.7    10.7      8.5      10.3      11.5    1.0     1.2         6.5       7.4
   12x105            1        107     131       956     1,118   191     229     1,585   1,854     9       18 278      325

           2        111     133       964     1,128   209     240     1,595   1,874   10 21 290      336
           3        109     129       961     1,129   205     239     1,588   1,863   10 20 280      328

   คาเฉลี่ย            109     131       960     1,125   202     236     1,589   1,864   10 20 283      330
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   2.0       2.0        4.0       5.8    10.7     6.1        5.1        9.9     0.6     1.5         6.4       6.0
    15x105           1        121     141       978     1,144   228     255     1,625   1,896      8       17        270      313

           2        117     131       971     1,136   225     248     1,635   1,913      8       16        266      311
           3        115     129       964     1,128   220     245     1,625   1,901      7       15        260      304

   คาเฉลี่ย            118     134       971     1,136   224     249     1,628   1,904      8       16        265      309
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  3.1       6.4       7.0        8.2     4.0      5.1        5.8       8.5      0.6      1.0       5.0        4.7
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 ตารางท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน

  ความดัน(ปาสคาล)         คร้ังที่       เปอรเซ็นตการกักกัน
          AN       TKN    BOD                COD

           8x105 1 93.1 87.7 78.6 75.5
2 93.1 87.8 78.4 76.9
3 92.9 86.7 79.3 77.8

         คาเฉลี่ย 93.0 87.4    78.8 76.7
    10x105 1 94.2 89.6 80.3 78.8

2 94.0 89.5 80.9 81.3
3 94.1 89.1 80.7 81.3

         คาเฉลี่ย 94.1 89.4 80.6 80.5
    12x105 1 95.3 91.8 81.9 82.4

2 95.4 91.3 81.8 81.6
3 95.1 91.6 82.4 81.5

         คาเฉลี่ย 95.3 91.6 82.0 81.8
    15x105 1 96.5 93.3 83.7 82.1

2 96.4 93.5 83.7 83.7
3 96.5 93.9 84.0 85.4

         คาเฉลี่ย 96.6 93.6 83.8 83.7
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ภาพที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน

ขอมูลจากตารางที ่4.8, 4.9 และภาพที่ 4.6 พบวาเม่ือทํ าการเพ่ิมความดันของน้ํ าเสียที่
ปอนเขาสูระบบ RO จะทํ าใหเปอรเซ็นตการกักกันของเสียสูงขึ้นดวย

ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน
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4.การหาความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ

การศึกษาวิจัยขั้นนี ้เพื่อศึกษาความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ โดยเดินเคร่ืองตาม
สภาวะที่ไดศึกษาไวคือ เปอรเซ็นตการแยกกลับที ่50  ความเปนกรดดาง 6.0 และความดัน 10
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนระยะเวลา 98วัน โดยมีพื้นที่การกรอง 28 ตารางเมตร  เพื่อดูความ
คงที่ของเพอรมิเอทฟลักซและหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการลางแผนเยื่อกรอง

4.1  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ

 คร้ังท่ี     อัตราการไหลผาน    เพอรมิเอทฟลักซ  คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ
  แผนเย่ือกรองของ     (ลิตรตอช่ัวโมง          แผนเย่ือกรองของ    (ลิตรตอช่ัวโมง

                   เพอรมิเอท             ตารางเมตร)             เพอรมิเอท               ตารางเมตร)
              (ลิตรตอช่ัวโมง)            (ลิตรตอช่ัวโมง)
     1 550   19.6             15       525 18.8
     2 500   17.9             16       525 18.8
     3       525   18.8             17             500 17.9

  4 550   19.6             18       500 17.9
     5 550   19.6                 19       500 17.9
     6 550   19.6                 20       500 17.9
     7 550   19.6                 21       500 17.9
     8 550   19.6             22       500 17.9
     9 500   17.9             23       500 17.9
   10 500   17.9             24       500 17.9
   11 500    17.9             25       500 17.9
   12 500   17.9             26       475 17.0
   13 550   19.6             27       525 18.8
   14 550   19.6                28       500 17.9
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ตารางท่ี 4.13  (ตอ)

 คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ  คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน      เพอรมิเอทฟลักซ
 แผนเย่ือกรองของ       (ลิตรตอช่ัวโมง          แผนเย่ือกรองของ     (ลิตรตอช่ัวโมง

                   เพอรมิเอท              ตารางเมตร)  เพอรมิเอท                ตารางเมตร)
  (ลิตรตอช่ัวโมง)           (ลิตรตอช่ัวโมง)

 29 450 16.1   52 500 17.9
 30 500 17.9   53 500 17.9
 31 475 17.0   54 475 17.0
 32 450 16.1   55 550 19.6

  33 450 16.1   56 550 19.6
 34 400 14.3   57 550 19.6

  35 500 17.9   58 500 17.9
 36 525 18.8   59 500 17.9
 37 525 18.8   60 500 17.9
 38 500 17.9   61 475 17.0
 39 475 17.0   62 475 17.0
 40 475 17.0   63 450 16.1
 41 475 17.0   64 450 16.1
 42 525 18.8   65 450 16.1
 43 500 17.9   66 475 17.0
 44 475 17.0   67 475 17.0
 45 500 17.9   68 475 17.0
 46 500 17.9   69 475 17.0
 47 500 17.9    70 475 17.0
 48 500 17.9   71 450 16.1
 49 500 17.9   72 450 16.1
 50 475 17.0   73 450 16.1
 51 500 17.9   74 450 16.1
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ตารางท่ี 4.13  (ตอ)

 คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ  คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ
แผนเย่ือกรองของ        (ลิตรตอช่ัวโมง          แผนเย่ือกรองของ    (ลิตรตอช่ัวโมง

                    เพอรมิเอท             ตารางเมตร) เพอรมิเอท          ตารางเมตร)
  (ลิตรตอช่ัวโมง)            (ลิตรตอช่ัวโมง)

    75 425 15.2 87 500 17.9
    76 450 16.1 88 500 17.9
    77 525 18.8 89 500 17.9
    78 525 18.8 90 525 18.8
    79 500 17.9 91 500 17.9
    80 500 17.9 92 500 17.9
    81 500 17.9 93 475 17.0
    82 500 17.9 94 475 17.0
    83 500 17.9 95 500 17.9
    84 500 17.9 96 500 17.9
    85 500 17.9 97 475 17.0
    86 500 17.9 98 475 17.0
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ภาพที่ 4.7  ความเสถียรของคาเพอรมิเอทฟลักซที่สภาวะที่เหมาะสม

ขอมูลจากตารางที ่4.10 และภาพที่ 4.7 แสดงวาเม่ือทํ าการเดินระบบ RO อยางตอเน่ือง
เปนเวลา 98 วัน พบวาจะตองทํ าการลางแผนเย่ือกรองดวยวิธีการลางในระบบดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) เจือจางที่ปรับความเปนกรดดางเทากับ 11 ตามคํ าแนะนํ าของผูผลิตแผนเย่ือกรองทุกๆ
20 วัน ก็จะสามารถรักษาระดับของเพอรมิเอทฟลักซใหอยูในชวง 15 ถึง 20 ลิตรตอ ช่ัวโมง-ตาราง
เมตร ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยของเพอรมิเอทฟลักซประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตรไดคาเฉลี่ยของ
เพอรมิเอทฟลักซประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร

ความเสถียรของคาเพอรมิเอทฟลักซท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม
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บทที ่5
สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนในข้ันตอนของการตมระเหย เปนน้ํ าเสียที่มี
มลสารประเภทไนโตรเจนอยูสูง ซึ่งการบ ําบัดจะตองใชระบบบ ําบัดที่มีเทคโนโลยีสูง รวมท้ังคา
ใชจายที่สูง แตน้ํ าเสียนี้มีลักษณะที่ใสจึงมีความเปนไปไดในการบ ําบัดโดยระบบออสโมซิสผันกลับ
และนํ ากลับมาใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต ซึ่งนอกจากจะเปนการลดปริมาณมลสารที่ปลอยสู
สภาวะแวดลอมแลวยังเปนการลดตนทุนการผลิตไดอีกดวย

1.!สรุปการวิจัย

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบออสโมซิส
ผันกลับในการบ ําบัดน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนและนํ ากลับมาใชหมุนเวียนใน
กระบวนการผลิต ระบบออสโมซิสผันกลับตองมีประสิทธิภาพในการบ ําบัด BOD, COD, AN และ
TKN ไดมากกวารอยละ 70 ของปริมาณเร่ิมตนในน้ํ าเสีย โดยนํ้ าที่ผานกระบวนการออสโมซิสผัน
กลับจะนํ าไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตในการลางหอเรซิน ฉะนั้นถานํ้ ามีปริมาณ BOD,
COD, AN และ TKN มากจะท ําใหประสิทธิภาพของเรซินตํ ่าลง

1.2  วิธีด ําเนินการวิจัย
1.2.1  ประชากรในการวิจัย  น้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะ

มิโนในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขนปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน
1.2.2  ตัวอยางในการวิจัย  น้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิ

โนในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขน ที่ทํ าการเก็บตัวอยางแบบตอเน่ืองโดยการตอทอเก็บตัว
อยางเขากับทอระบายนํ ้าเสียของกระบวนการผลิต ซึ่งไหลอยางสมํ ่าเสมอและท ําการเก็บตัวอยาง
ดวยอัตราการไหล 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยท ําการเก็บต้ังแต 8.00 ถึง 16.00 น. ของแตละวัน

1.2.3  เครื่องมือในการวิจัย ระบบออสโมซิสผันกลับแบบจ ําลอง ของบริษัท Nitto
Denko รุน LFC1 ทํ าจากวัสดุโพลีเอไมด มีพ้ืนท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร
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1.2.4  การเก็บรวบรวมขอมูลที่ตองการศึกษาประกอบดวย
1)  เปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสม
2)  คาความเปนกรดดางที่เหมาะสม
3)  คาความดันที่เหมาะสม
4)  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซและชวงเวลา สํ าหรับการลางแผนเยื่อ

กรองดวยวิธีการลางในระบบ
1.2.5  การวิเคราะหขอมูล

จะทํ าการวิเคราะหโดยใชคาเฉลี่ย รอยละ และกราฟแสดงความสัมพันธ
ตางๆ ดังน้ี

1)  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเพอรมิเอทฟลักซ
2)  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน
3)  ความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ
4)  ความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน
5)  ความดันและเพอรมิเอทฟลักซ
6)  ความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน
7)  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ

1.3  ผลการวิจัย
จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับในการ

บํ าบดัน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนพบวา
1)  เปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสมคือ ที่ระดับ 50
2)  คาความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ 6.0
3)  คาความดันที่เหมาะสมคือ 10x105 ปาสคาล
4)  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ มีคาประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-

ตารางเมตร  โดยมีชวงเวลาส ําหรับการลางแผนเยื่อกรองดวยวิธีการลางในระบบทุกๆ 20 วัน
ภายใตสภาวะที่เหมาะสมขางตน ระบบออสโมซิสผันกลับมีประสิทธิภาพในการ

บ ําบัด BOD, COD, AN และ TKN สอดคลองกับขอก ําหนดการวิจัยโดยเพอรมิเอทฟลักซท่ีไดจาก
กระบวนการออสโมซิสผันกลับมีคา BOD, COD, AN และ TKN ลดลงมากกวารอยละ 70 ของ
ปริมาณเร่ิมตนในน้ํ าเสีย
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2.  อภิปรายผล

จากการทดลองบ ําบัดน้ํ าเสียจากการกระบวนการผลิตกรดอะมิโนโดยการใชกระบวน
การออสโมซิสผันกลับ เพื่อศึกษาการนํ าน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนกลับมาใชหมุน
เวียนในกระบวนการผลิต และศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับใน
การบ ําบัด BOD, COD, AN และ TKN ซึ่งเปนสารส ําคัญของน้ํ าเสียที่มีผลเสียตอสิ่งแวดลอม ระยะ
เวลาที่ใชในการทดลองนี้ประมาณ 4 เดือน โดยในเดือนแรกจะทํ าการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับ และ 3 เดือนที่เหลือ จะทํ าการเดินระบบอยางตอเน่ือง
เพื่อทดสอบความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซรวมทั้งหาชวงเวลาที่เหมาะสมส ําหรับการลางแผน
เย่ือกรอง

ในการทดสอบหาเปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสมพบวา ที่เปอรเซ็นตการแยกกลับ
ระดับต่ํ าคือ 40 จะใหคาเพอรมิเอทฟลักซตํ ่าที่สุด และเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการแยกกลับเปนระดับ 50
จะไดคาเพอรมิเอทฟลักซที่สูงขึ้น แตเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการแยกกลับเปนระดับ 60  คาเพอรมิเอท
ฟลักซกลับลดลงเล็กนอย ท้ังน้ีอาจเกิดจากเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการแยกกลับข้ึน ประสิทธิภาพในการ
กวนที่ผิวของแผนเย่ือกรองต่ํ าลงจนอาจเกิดการอุดตันและทํ าใหเพอรมิเอทฟลักซตํ่ าลงและจากการ
ทดลองหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน พบวาที่
เปอรเซ็นตการแยกกลับสูงขึ้นเปอรเซ็นตการกักกันมีแนวโนมที่ลดลง แตอยางไรก็ตามท่ีเปอรเซ็นต
การแยกกลับที่ระดับ 40, 50 และ 60 ลวนแตใหเปอรเซ็นตการกักกันที่สูงกวาระดับ 70 ซึ่งสอด
คลองกับขอกํ าหนดการวิจัยคร้ังน้ี  ดังน้ันจึงเลือกเปอรเซ็นตการแยกกลับปานกลางคือที่ระดับ 50 ที่
ใหคาเพอรมิเอทฟลักซสูงที่สุดคือ 17.9 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตรและใหคาเปอรเซ็นตการกักกัน
แอมโมเนียไนโตรเจน เทากับ 90.7  เปอรเซ็นตการกักกัน TKN เทากับ 88.4 เปอรเซ็นตการกักกัน
BOD เทากับ 82.0 และเปอรเซ็นตการกักกัน COD เทากับ 81.1 ซึ่งสูงกวารอยละ 70 สํ าหรับการเดิน
ระบบตอไป

จากการทดลองเพ่ือหาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบ RO โดยพิจารณา
เลือกความเปนกรดดางใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคาเปอรเซ็นตการกักกันที่สูงที่สุดพบวาความเปน
กรดดางในชวงที่ทดสอบคือ 5.5 ถึง 7.0 (เปนชวงที่เหมาะสมตอการน ําเอาเพอรมิเอทกลับไปหมุน
เวียนใชในกระบวนการผลิต) ใหคาเพอรมิเอทฟลักซที่เทากันคือ 16.96 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร
ทํ าใหสรุปไดวาการปรับเปลี่ยนความเปนกรดดางในชวงดังกลาวจะไมสงผลใดๆ ตอเพอรมิเอท
ฟลักซและจากการทดลองเพื่อหาความสัมพันธของความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกันพบ
วา เมื่อทํ าการปรับความเปนกรดดางใหสูงข้ึนเปอรเซ็นตการกักกันจะสูงข้ึนดวย ท้ังน้ีเน่ืองจาก
ความเปนกรดดางมีผลตอการแตกตัวของตัวถูกละลายในนํ ้าเสีย  จากการทดลองน้ีท่ีความเปนกรด



60

ดาง 7.0 จะใหเปอรเซ็นตการกักกันที่สูงที่สุดคาเปอรเซ็นตการกักกัน AN เทากับ 94.0 เปอรเซ็นต
การกักกัน TKN เทากับ 93.5 เปอรเซ็นตการกักกัน BOD เทากับ 83.2 และเปอรเซ็นตการกักกัน
COD เทากับ 75.3 ซึ่งสูงกวารอยละ 70 แตการปรับความเปนกรดดางเปน 7.0 จะตองใชโซเดียมไฮด
รอกไซด (NaOH) ปริมาณมากซึ่งจะท ําใหตนทุนในการบ ําบัดน้ํ าเสียสูงขึ้น และที่ความเปนกรดดาง
7.0 น้ีจะเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียท้ังหลายภายในแผนเย่ือกรอง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
จุลินทรียประเภทราเมือก (Slime Mold) ซ่ึงจะกอใหเกิดการอุดตันและเส่ือมสภาพของแผนเย่ือกรอง
(Fouling) ดังน้ันจึงควรเลือกความเปนกรดดางที่เปนกรดเพื่อประหยัดตนทุนในการบ ําบัดอันเน่ือง
มาจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณมาก และลดอัตราการเจริญของจุลินทรีย แตจะตองให
เปอรเซ็นตการกักกันมากกวา 70 ดวยซึ่งความเปนกรดดางดังกลาวคือ 6.0

จากการทดลองเพ่ือหาความดันท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบ RO พบวาเม่ือทํ าการเพิ่ม
ความดันใหกับน้ํ าเสียที่ปอนจะท ําใหเพอรมิเอทฟลักซมีคาสูงขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเปนการเพิ่ม
แรงขับดันใหกับตัวท ําละลายในการเคลื่อนที่ผานแผนเยื่อกรอง และเมื่อท ําการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกันพบวาเมื่อท ําการเพิ่มความดันใหกับนํ ้าเสียที่ปอนจะท ํา
ใหเปอรเซ็นตการกักกันมีคาสูงข้ึนเล็กนอย ซึ่งคอนขางขัดแยงกับหลักการการท ํางานของแผนเย่ือ
กรองที่เมื่อเพิ่มความดันจะชวยใหตัวถูกละลายผานแผนเยื่อกรองไดงายขึ้น ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ขณะที่ทํ าการทดลองเพิ่มความดันนั้นอาจเกิดการสะสมและการอุดตันของตัวถูกละลายที่บริเวณผิว
หนาแผนเย่ือกรองเพ่ิมข้ึนทํ าใหความตานทานเพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการกักกันมีคาสูงขึ้นเมื่อ
เวลาผานไป  เมื่อพิจารณาจากกราฟของความดันและ เพอรมิเอทฟลักซพบวาเพอรมิเอทฟลักซจะ
เพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเพิ่มความดันจาก 8x105 ปาสคาล เปน 10x105 ปาสคาล และเมื่อเพิ่มความดัน
เปน 12x105 ปาสคาล และ 15x105 ปาสคาล เพอรมิเอทฟลักซจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงและการเดิน
ระบบ RO ที่ความดันสูงจะตองลงทุนสูงเนื่องจากจะตองใชอุปกรณ เชน ทอ วาลวท่ีทนตอความดัน
สูงซึ่งมีราคาแพง รวมทั้งแผนเยื่อกรองจะมีอายุการใชงานที่สั้นลง เปนตน  ดังน้ันความดันท่ีเหมาะ
สมที่นาจะใชส ําหรับการเดินระบบ RO คือ 10x105 ปาสคาล ซึ่งจะไดเพอรมิเอทฟลักซเทากับ 17
ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร

สํ าหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่มักมีผลตอประสิทธิภาพการท ํางานของ RO เชน อุณหภูมิ และ
ความเขมขนของสารละลายปอนนั้น ไมไดท ําการทดลองในคร้ังน้ี เนื่องจากมีการระบุในเอกสารที่
อางอิงและคูมือของแผนเยื่อกรองวา RO จะมีประสิทธิภาพดีที่อุณหภูมิสูง แตส ําหรับแผนเย่ือกรอง
ที่ใชท ําการทดลองนี้จะทนอุณหภูมิไดไมเกิน 45 องศาเซลเซียส ฉะนั้นอุณหภูมิสูงที่เหมาะสม
สํ าหรับการเดินระบบควรทํ าการควบคุมที่ประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพราะเม่ืออุปกรณควบคุมมี
ความเบ่ียงเบนเกิดข้ึนแผนเย่ือกรองจะไดไมเสียหาย สวนในกรณีของความเขมขนของสารละลาย
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ปอนน้ันไมมีความจํ าเปนตองปรับเน่ืองจากเปอรเซ็นตการกักกันท่ีไดจากการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยตรงท่ี
ไมไดปรับความเขมขนมีคามากกวารอยละ 70 สอดคลองกับขอกํ าหนดการวิจัยที่ตั้งไวแลว

เมื่อทํ าการทดลองครบทุกขั้นตอนแลวสามารถสรุปไดคือ เพอรมิเอทที่ไดจากการบ ําบัด
น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนสามารถนํ ากลับไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตได
เนื่องจากเปอรเซ็นตการกักกัน AN  เปอรเซ็นตการกักกัน TKN  เปอรเซ็นตการกักกัน BOD และ
เปอรเซ็นตการกักกัน COD มีคาสูงกวา 70 และสภาวะที่เหมาะสมตอการบ ําบัดน้ํ าเสียของ RO คือ
เปอรเซ็นตการแยกกลับที่ระดับ 50  และปจจัยอื่น ๆ ที่เหมาะสมดังนี้

- คาความเปนกรดดาง 6.0
- ความดัน 10x105 ปาสคาล
- อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
เมื่อทํ าการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของ RO ในการบ ําบัดน้ํ าเสียแลว จึงไดท ํา

การเดินระบบอยางตอเน่ืองเปนเวลา 3 เดือน เพื่อศึกษาความเสถียรของเพอมิเอทฟลักซ โดยทั่วไป
แลว เพอรมิเอทฟลักซจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาผานไป เนื่องจากการสะสมและการอุดตันที่ผิวหนา
ของแผนเย่ือกรอง สาเหตุของการการสะสมและการอุดตันมักเกิดจากสารแขวนลอย และการตก
ผลึกของตัวถูกละลายเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลายบริเวณผิวของแผนเยื่อกรองสูงเกินไป
แตในการวิจัยในคร้ังน้ีพบวาสาเหตุของการอุดตันท่ีสํ าคัญของแผนเย่ือกรองเกิดจากการเจริญอยาง
รวดเร็วของจุลินทรียท่ีสรางเมือกปกคลุมผิวหนาของแผนเย่ือกรอง เนื่องจากนํ ้าเสียที่น ํามาบ ําบัดมี
คา BOD สูงเหมาะแกการเจริญของจุลินทรีย  เมื่อเกิดการอุดตันขึ้นจะตองท ําการลางแผนเย่ือกรอง
เพื่อรักษาเพอรมิเอทฟลักซใหคงที่ ซึ่งวิธีการลางแผนเยื่อกรองจะตองท ําการลางอยางถูกตองตามวิธี
การที่ผูผลิตแผนเยื่อกรองแนะน ําเพื่อปองกันการเสียหายของแผนเยื่อกรองจากการลางผิดวิธ ี จาก
การทดลองพบวาการอุดตันของแผนเยื่อกรองจะเกิดขึ้นภายหลังจากการใชงานประมาณ 20 วัน ยก
เวนแผนเยื่อกรองใหมที่เริ่มใชงานครั้งแรกอาจใชไดนานถึง 1 เดือน  ฉะน้ันจะตองทํ าการลางแผน
เยื่อกรองทุกๆ  20 วัน ซึ่งจะสามารถรักษาคาเพอรมิเอทฟลักซใหอยูที่ประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-
ตารางเมตร

3.  ขอเสนอแนะ

3.1  ขอเสนอแนะในการนํ าผลมาใช
3.1.1  ในการบ ําบัดนํ ้าโดยใชระบบออสโมซิสผันกลับ  จะตองพิจารณาอยาง

ระมัดระวัง  โดยเฉพาะแผนเยื่อกรองที่ท ําจากโพลีเอไมดน้ัน  คลอรีนจะมีผลทํ าใหแผนเย่ือกรอง
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เสื่อมสภาพไดเร็วขึ้น  ดังน้ันจึงควรตรวจปริมาณคลอรีนในสารปอน (Feed Solution) ถามีมากควร
เติม NaHSO3 เพื่อกํ าจัดคลอรีน

3.1.2  การอุดตันของแผนเย่ือกรอง หรือการเส่ือมสภาพของแผนเย่ือกรอง
(Fouling) บางคร้ังอาจเกิดจากการเจริญของจุลินทรียบริเวณผิวหนาของแผนเย่ือกรอง โดยเฉพาะ
เช้ือราท่ีสรางเมือก ในกรณีที่ใชระบบออสโมซิสผันกลับ ในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีสารอินทรียอยูใน
ปริมาณมาก ซ่ึงสารอินทรียเหลาน้ีจะเปนแหลงอาหารของจุลินทรียท่ีปนเปอนในน้ํ าเสียหรือสาร
ปอน ฉะน้ันวิธีการยืดอายุของแผนเยือ่กรองอาจทํ าไดโดยการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียในน้ํ าเสียหรือ
สารปอนโดยการตมฆาเช้ือ แลวทํ าใหเย็นลงเพ่ือปองกันแผนเย่ือกรองเสียหาย หรืออาจใชการเติม
โซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) เพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย แตวิธีการนี้จะตองควบคุมความ
เขมขนของคลอรีนอิสระใหเหมาะสมเพื่อไมใหแผนเยื่อกรองเสียหาย อีกวิธีหนึ่งที่ใชไดผลกับนํ้ า
เสียหรือสารปอนที่มีลักษณะใส และไมมีผลเสยีตอแผนเยือ่กรองคือการใชแสงอัลตราไวโอเลต
(UV)ในการฆาเช้ือ ซึ่งการติดตั้งสามารถท ําไดทั้งที่ถังเก็บนํ้ าเสียหรือสารปอนและภายในทอ

3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
ในการวิจัยครั้งนี้ไมไดมีการศึกผลของความเขมขนของสารในนํ้ าเสีย ที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบออสโมซิสผันกลับ เนื่องจากตองการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยตรง โดย
ไมมีการปรับความเขมขนเพราะขอจํ ากัดในเร่ืองปริมาณน้ํ าทิ้งจากกระบวนการผลิต และนํ้ าที่ผาน
การบํ าบัดจะนํ าไปใชในการลางอุปกรณเทานั้นจึงไมจ ําเปนประสิทธิภาพที่สูงนัก  แตถามีผูที่จะท ํา
การวิจัยในครั้งตอไปควรจะศึกษาผลของความเขมขนของสารในนํ ้าเสียที่จะนํ ามาบ ําบัดดวย โดย
เฉพาะถาจะนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดไปใชในการบริโภคที่ตองการความบริสุทธิ์สูง
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ภาคผนวก ก
การวิเคราะหหาคา COD โดยวิธีรีฟลักซแบบเปด

1.  หลกัการวิเคราะห

การวิเคราะหหาคา COD เปนการวัดความสกปรกของนํ ้าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูป
ของปริมาณออกซิเจนท่ีตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย โดยใชสารเคมีซึ่งมีอ ํานาจในการ
ออกซิไดซสูง (ในที่นี้คือ Potassium dichromate; K2Cr2O7)        

ในสารละลายท่ีเปนกรด (Conc. H2SO4 )  ดังสมการ

Organic Compound + Cr2O7 + H+  6 Fe3+ + CO2 +H2O

K2Cr2O7 จะไปท ําปฏิกริยากับสารอินทรียในนํ ้าเสียหลังจากตมนานประมาณ 2 ช่ัวโมง
วิเคราะหหาปริมาณ K2Cr2O7  ที่เหลือจากการออกซิไดซดวยการไตเตรทดวย Ferrous Ammonium
Sulfate [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O; FAS]  โดยใชเฟอรโรอีนเปนอินดิเคเตอร

6 Fe3+ +  Cr2O7 + 14H+                                    6 Fe3+ +  2Cr3+ +  7H2O

1.1  การวิเคราะหตัวอยาง
1.1.1  เติม HgSO4 0.4 กรัม ลงในขวดรีฟลักซ (เพื่อปองกันการรบกวนจาก

คลอไรดในน้ํ า)  ปเปตน้ํ าตัวอยาง 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
(กรณีตัวอยางมีคา CODCr > 50 มิลลิกรัมตอลิตร เติม K2Cr2O7 0.25 N 10

มิลลิลิตร)
(กรณีตัวอยางมีคา CODCr < 50 มิลลิกรัมตอลิตร เติม K2Cr2O7 0.025 N 10

มิลลิลิตร)
1.1.2  คอยๆ เติมซัลฟุริก แอซิด รีเอเจนท 30 มิลลิลิตร
1.1.3  เติมแกวเม็ดกลม 2-3 เม็ด (เพื่อปองกันการกระเด็น)
1.1.4  เขยาสวนผสมในขวดรีฟลักซใหเขากัน
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1.1.5  นํ าขวดรีฟลักซตอเขากับเคร่ืองควบแนนและเปดปมของเคร่ืองใหความเย็น
เพื่อใหนํ้ าไหลผานเคร่ืองควบแนน

1.1.6  ตมใหเดือดประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็น
1.1.7  รินขวดรีฟลกัซดวยน้ํ ากลั่นบริสุทธิ ์แลวจึงนํ าขวดรีฟลักซออกจากเคร่ือง

ควบแนน
1.1.8  หยดเฟอรโรอิน อินดิเคเตอร 2-3 หยด

(กรณีตัวอยางมีคา CODCr > 50 มิลลิกรัมตอลิตร ไตเตรทดวย 0.1N FAS)
(กรณีตัวอยางมีคา CODCr < 50 มิลลิกรัมตอลิตร ไตเตรทดวย 0.01N FAS)
จุดยุติเปลี่ยนจากสีนํ้ าเงินเขียวเปนสีน้ํ าตาลแดง        

1.1.9  การวิเคราะหแบลงค  ควรทํ าไปพรอมกับตัวอยางโดยใชนํ ้ากลั่นบริสุทธิ์
แทนตัวอยางและเติมสารเคมีตางๆ ที่ใชลงในขวดรีฟลักซและท ําการวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง
ทุกประการ

1.1.10  การวิเคราะห Std.CODCr ควรทํ าไปพรอมกับตัวอยางโดยใช Std.CODCr

250 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ CODCr 50 มิลลกิรัมตอลิตร แทนตัวอยางและเติมสารเคมีตางๆ ที่ใชลง
ในขวดรีฟลักซและท ําการวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยางทุกประการ

1.1.11  การค ํานวณ
 COD (มิลลกิรัมตอลิตร )       =           (A-B) x N x 8000

                                  ปริมาตรตัวอยางท่ีใช
       

 A   =   ปริมาตรของ FAS ท่ีไตเตรทกับแบลงค
 B   =   ปริมาตรของ FAS ที่ไตเตรทกับตัวอยางนํ ้า
 N   =   ความเขมขนของ FAS
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีของเจดาลท

สารประกอบไนโตรเจน สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic Nitrogen) เชน แอมโมเนีย ไนเตรท และ

ไนไตรท  เปนตน
สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)  เชน โปรตีนและกรดอะมิโน

เปนตน
ในการศึกษาวิจัยน้ีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน 2 ชนิด คือ

1.  หลักการวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen; AN) เพื่อหาสาร
ประกอบอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic Nitrogen)

 การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกรณีที่มีสารแทรกสอด (Interference) เชน คลอรีน
หรือแคลเซียมก็จะมีผลตอการวิเคราะห ดังเชน ในกรณีตัวอยางน้ํ ามีคลอรีนตกคางจะตองก ําจัดออก
กอนโดยการเติมสารท่ีทํ าลายคลอรีน (Dechlorinating Agent)  การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดย
การกลั่น (Distillation) เปนการแยกกาซแอมโมเนียออกจากเกลือแอมโมเนียมในสภาวะที่สาร
ละลายเปนดางโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังสมการ

2 OH-  +NH4HSO4        NH3(g)  + 2H2O  +SO4
2-                  ……………(1)

 เกลือแอมโมเนียม     แอมโมเนีย

แอมโมเนียที่ไดจากการกลั่นจะละลายอยูในสารละลายกรดบอริกที่มีความเขมขนมาก
เพียงพอที่จะจับกับแอมโมเนียที่กลั่นออกมาไดดังสมการที ่(2)  หลงัจากน้ันนํ าไปหาปริมาณ
ไนโตรเจนไดโดยการไตเตรทดวยสารละลายซัลฟุริกที่ทราบความเขมขนที่แนนอนดังสมการที่ (3)

NH3  +  H3BO3 NH4
+  +  H2BO3

-       ….…………(2)
H+   +  H2BO3

- H3BO3       …………….(3)
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1.1  การวิเคราะหตัวอยาง
1.1.1  ปเปตตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอยสลาย (Digestion Tube)
1.1.2  เติมนํ ้ากลั่นบริสุทธิ ์75 มิลลิลิตร เติม 32% NaOH 50-70 มิลลิลิตร
1.1.3  เตรียมสารละลายกรดบอริค 25 มิลลิลิตร ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250

มิลลิลิตร นํ าไปประกอบชุดของเครื่องกลั่นโดยใหแทงแกวจุมภายใตสารละลายใน Erlenmeyer
flask เสมอ

1.1.4  นํ าหลอดยอยสลายใสในเครื่องกลั่น  กลั่นจนไดปริมาตรของสารละลายใน
Erlenmeyer flask ไดประมาณ 150 มิลลิลิตร

1.1.5  นํ า Erlenmeyer flask และหลอดยอยสลายออกจากเครื่องกลั่น
1.1.6  ไตเตรทสารละลายใน Erlenmeyer flask โดยใช  0.1N H2SO4 จนได

จุดยุติ  เมื่อสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีมวงเทา
1.1.7  การวิเคราะหแบลงคท ําเชนเดียวกับวิธีการขางตนโดยเติมสารทุกตัว ยกเวน

ตัวอยาง
1.1.8  การค ํานวณ

% TKN        =    V  x  N  x  14.01 x  100
             1,000  x  Y

V  =   ปริมาตรของ 0.1 N กรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรดแบลงค
N  =   ความเขมขนของกรดซัลฟุริก
Y  =   ปริมาตรของตัวอยาง

2.  หลักการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen; TN หรือ Total Kjeldahl
Nitrogen; TKN)  เพื่อหาสารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หมายถึง ผลบวกระหวางสารอินทรียและแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน  ข้ันตอนการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางทํ าโดยยอยสลายตัวอยางดวยกรด
ซัลฟุริคเขมที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส โดยมีทองแดงเปนตัวเรงปฏิกริยา (Catalyst)
และโปตัสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เปนตัวเพ่ิมจุดเดือดของสารละลาย ดังสมการ

สารประกอบอินทรีย     catalyst CO2 +H2O +NH4HSO4
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หลังจากนั้นจึงท ําการกล่ันแอมโมเนีย (NH3) ออกจากเกลือแอมโมเนียม NH4HSO4

 ตามวิธีวิเคราะห TKN ตอไป

2.1  การวิเคราะหตัวอยาง
2.1.1  ปเปตตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอยสลาย (Digestion Tube)  เติม

catalyst 1 เม็ด  และเติมกรดซัลฟุริกเขมขน 10 มิลลิลิตร
2.1.2  นํ าหลอดยอยสลายใสในเครื่องยอยสลาย  ท ําการยอยสลาย 1 ช่ัวโมงหรือจน

ไดสารละลายใส แลวท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง
2.1.3  เตรียมสารละลายกรดบอริก 25 มิลลิลิตร ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250

มิลลิลิตร นํ าไปประกอบชุดของเครื่องกลั่น
2.1.4  นํ าหลอดยอยสลายที่ทิ้งไวจนเย็นเทาอุณหภูมิหองใสเครื่องกลั่น ท ําการกลั่น

จนปริมาตรของสารละลายใน Erlenmeyer flask  ไดประมาณ 150 มิลลิลิตร
2.1.5  นํ า Erlenmeyer flask และหลอดยอยสลายออกจากเครื่องกลั่น
2.1.6  ไตเตรทสารละลายใน Erlenmeyer flask โดยใช  0.1N H2SO4 จนไดจุดยุติ

เมื่อสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีมวงเทา
2.1.7  การวิเคราะหแบลงคท ําเชนเดียวกับวิธีการขางตนโดยเติมสารทุกตัว ยกเวน

ตัวอยาง
2.1.8  การค ํานวณ

% TKN     = V  x  N  x  14.01 x  100
          1,000  x  Y

V  =   ปริมาตรของ 0.1 N กรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรดแบลงค
N  =   ความเขมขนของกรดซัลฟุริก
Y  =   ปริมาตรของตัวอยาง
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ภาคผนวก ค
การวิเคราะหหาบีโอดี (5 วัน)
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ภาคผนวก ค
การวิเคราะหหาบีโอดี (5 วัน)

1.  หลักการวิเคราะหหาบีโอดี (5 วัน)

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชเผา
ผลาญสารอินทรียเพื่อใหไดพลังงานในการดํ ารงชีวิต และสารประกอบที่สํ าคัญที่ไดจากปฏิกริยานี้
คือ คารบอนไดออกไซดและน้ํ า

การใชออกซิเจนของแบคทีเรียมีการยอยสลายสารอินทรีย แบงออกเปน 2 ระยะ ซึ่งอาจ
แสดงไดดวย BOD Curve ดังภาพที ่3.1

Biochemical Oxygen Demand

     ระยะที่1               |     ระยะท่ี2
  (b) Curve for Combined Demand (Carbonaceous Plus Nitrification)

                                                     (a) Curve for Carbonaceous Demand at 20 oC
         

    |              |                 |              |               |              |             |              |              |              |              |               |                         |
         2      4          6       8      10      12    14     16     18     20     24      26            28              Day

กราฟบีโอดี
(a)  Normal Curve For Oxidation Of Organic Matter
(b)!The Influence Of Nitrification

ที่มา : Standard methods for examination of water and wastewater
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จากกราฟ
ระยะท่ี 1  เปนการออกซิไดซของสารประกอบคารบอน ดังสมการ

คารโบไฮเดรต + O2           CO2 + H2O
โปรตีน          + O2                 CO2 + NH3

คาของออกซิเจนในตัวอยางท่ีลดลง เนื่องจากถูกแบคทีเรียใชไปคือคา BOD ที่หาได
ระยะท่ี 2  เปนการออกซิไดซของ NH3                      NO-

2         NO-
3  ตามล ําดับ  โดย

พวกออโตโทรฟคแบคทีเรีย (autotrophic bacteria) ซ่ึงมีช่ือวาไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying
bacteria) ซึ่งการแบงตัวของมันที ่20 องศาเซลเซียส ใชในการหาคา BOD นอยมาก  ดังน้ันในระยะ
5 วันแรก ออกซิเจนจะถูกใชโดยซาโพรไฟติคแบคทีเรีย (saprophytic bacteria) เปนสวนใหญ  แต
หลังจาก 10 วัน ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเพ่ิมจํ านวนมากขึ้น  ในระยะที ่2 ออกซิเจนจะถูกใชโดย
แบคทีเรียทั้งสองชนิดขางตน

คา BOD จะบอกถึงความสกปรกของน้ํ าเสียในรูปของออกซิเจนท่ีแบคทีเรียตองการใช
เมื่อปลอยนํ้ าเสียนั้นลงสูแมนํ ้าล ําคลอง ในสภาวะที่มีออกซิเจนอยู

การหา BOD เปนการวัดคาออกซิเจนซึ่งแบคทีเรียใชเพื่อยอยสารอินทรียในนํ ้าเสียภาย
ใตสภาวะที่ใกลเคียงกับธรรมชาติที่สุด คา BOD มาตรฐานจะบม (Incubate) ที่อุณหภูมิ 20 ± 1
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน เพราะที ่20 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับนํ้ าทั่วไป และ
nitrifying bacteria เจริญเติบโตไดชาที่อุณหภูมินี ้สวนการเลือกใชการบม 5 วัน ก็เพราะถาใชเวลา
นอยกวานี ้ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปจะนอยมากและเพื่อหลีกเลี่ยงการใช O2 ในระยะที ่2 ดัง
กลาวขางตน นอกจากนี้ถาใชเวลาในการบมนานเกินไป อาจไมทันกับการที่จะปลอยนํ ้าเสียตางๆ
ลงแมนํ้ าล ําคลอง มักเขียนสัญลักษณของคา BOD ที่ใชเวลาบม 5 วันวา BOD5

ในการหาคา BOD ควรคํ านึงถึงตัวแปรตาง ๆ ดังน้ี
1)  ใชอุณภูม ิ20 ± 1 องศาเซลเซียส ในการบมเปนเวลา 5 วัน
2)  ไมควรใหตัวอยางสัมผัสกับอากาศและแสงสวาง เพื่อควบคุมปริมาณออกซิเจน

(โดยบมในตูมืด ปดจุกขวดใหแนนและใชนํ ้าหลอบนจุกขวดเสมอ)
3)  น้ํ าส ําหรับใชเจือจาง ควรปราศจากสารซึ่งไปหยุดยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

เชน ทองแดง คลอรีน เปนตน  นอกจากนี้ควรมีความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ 7  และประกอบ
ดวยธาตุอาหารท่ีจํ าเปน ตลอดจนสารอ่ืนๆ ท่ีแบคทีเรียตองการ เชน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน เหล็ก
แคลเซียม และแมกนีเซียม ขอสํ าคัญจะตองอ่ิมตัวดวยออกซิเจน

4)  การเติมเช้ือ เนื่องจากนํ ้าในตัวอยางบางชนิดมีแบคทีเรียที่จะยอยสารอาหารไมเพียง
พอ  ดังน้ันจึงตองเติมแบคทีเรียชนิดตางๆ ซึ่งพบมากในนํ ้าเสียลงไปดวย เรียกวา น้ํ าเช้ือ (Seeding)
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5)  เพื่อใหแนใจวานํ ้าส ําหรับใชเจือจาง ไมมีสารหรือส่ิงท่ีจะไปหยุดย้ังการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย ทุกครั้งที่ท ําจึงควรมีตัวอยางมาตรฐาน เชน ใชกลูโคสหรือกรดกลตูามิค เปนตน ท ํา
ควบคูไปกับตัวอยางนํ ้าดวย

 1.1  การเตรียมน้ํ าเจือจาง (Unseeded Dilution Water)
1.1.1  การเตรียมน้ํ าเจือจาง

1)  เตรียมน้ํ ากลั่นบริสุทธิ ์(Ultra Pure) 10 ลิตร
(1)  ปเปตฟอสเฟตบัฟเฟอร 10 มิลลิลิตร
(2)  ปเปต  MgSO4 10 มิลลิลิตร
(3)  ปเปต  CaCl2 10 มิลลิลิตร
(4)  ปเปต  FeCl3 10 มิลลิลิตร

2)  ควรปรับอุณหภูมิของน้ํ าใหเปน 20 องศาเซลเซียส  เติมออกซิเจนอยาง
นอย 1 ช่ัวโมง

1.1.2  การตรวจสอบคุณภาพน้ํ าเจือจางเปนตัวควบคุม (Control)
1)  เติมน้ํ าเจือจางลงในขวด BOD 2 ขวด  เพื่อท ําคู (duplicate) เหมือนกันทั้ง

2 ขวด
2)  วัดคาออกซิเจนละลายที่จุดเวลาเริ่มตน (Dissolved Oxygen, DO0)  ดวย

เคร่ือง DO Meter
3)  บมท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน
4)  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5 )
5)  คํ านวณคา BOD
การคํ านวณและเกณฑการควบคุม (Control Limit)
การค ํานวณ :  BODControl (มิลลกิรัมตอลิตร)   =  B1 – B2

Control Limit :  BOD   (มิลลกิรัมตอลิตร)    ≤  0.2   
1.2  การเตรียมตัวอยางน้ํ าเพื่อการวิเคราะห
1.2.1  กรณีที่ตัวอยางนํ้ ามีสภาพเปนดางหรือกรด  ตองปรับความเปนกรดดางดวย

สารละลายกรด-ดาง (acid alkali solution) เชน H2SO4 หรือ NaOH แลวแตกรณี  โดยเลือกความเขม
ขนพอที่จะไมท ําใหปริมาตรตัวอยางเปลี่ยนแปลงเกินกวารอยละ 0.5

1.2.2  การเจือจางตัวอยางน้ํ า มีเกณฑการควบคุมดังนี้
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1)  ปริมาณของออกซิเจนละลายที่เหลือหลังจาก 5 วัน  จะตองมีคามากกวา
1 มิลลิกรัมตอลิตร (DO5 > 1 มิลลกิรัมตอลิตร)

2)  ปริมาณของออกซิเจนละลายที่ถูกใชไปจะตองมากกวา 2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (DO0 – DO5 > 2 มิลลิกรัมตอลิตร)

1.2.3  ปริมาตรของตัวอยางน้ํ าที่ใช 1 มิลลิลิตร ขึ้นอยูกับคาความสกปรกของนํ ้า
น้ัน ซึ่งโดยปกติจะประเมินคราว ๆ จากคา CODMn ดังน้ี

คาประมาณในการท ําเจือจางตัวอยางน้ํ า
0.0 – 1.0 %  น้ํ าเสียเขมขน (Strong Waste)
1 – 5       %  น้ํ าเสียดิบที่ตกตะกอน (Raw + Sattled Waste)
5 – 25     %  น้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดทางชีววิทยา (Biologically Treated

Effluent)
25 – 100 %  น้ํ าเสียที่เปนนํ้ าแมน้ํ าที่มีมลภาวะ (Polluted River Waste)

1.3  การวิเคราะหตัวอยางน้ํ า
1.3.1  สํ าหรับตัวอยางท่ีมีคา BOD สูง (BOD > 7 มิลลิกรัมตอลิตร)

1)  เติมน้ํ าเจือจาง 300 – 400 มิลลิลิตร ลงใน Graduated Cylinder  ขนาด
1000 มิลลิลิตร

2)  ปเปตตัวอยางน้ํ า 1 มิลลิลิตร จาก 3.1.2
3)  เติมน้ํ าเจือจาง จนมีน้ํ าปริมาตรเปน 1 ลิตร
4)  ผสมตัวอยางใหเปนเน้ือเดียวกัน โดยหมุนขึ้นหมุนลง 15 คร้ัง
5)  ถายตัวอยางที่เจือจางลงในขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร 2 ขวด ให

ปลายหลอดจุมอยูใตนํ ้าเสมอขณะถายนํ ้า  เพื่อไมใหเกิดฟองอากาศ)
6)  ปดจุกขวด BOD โดยใหมีน้ํ าหลอที่ปากขวดตลอดระยะเวลา 5 วัน  เพื่อ

ปองกันการซึมผาน เขา-ออก ของออกซิเจน
7)  ทํ าการตรวจสอบเชนเดียวกันท้ัง 2 ขวด (Duplication)  โดยวัดคา

ออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (DO0) ดวย DO Meter
8)  บมทั้ง 2 ขวดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน
9)  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5) ดวย DO meter

1.3.2  วิธีตรวจ (Direct method)  สํ าหรับตัวอยางท่ีมี BOD < 7 มิลลิกรัมตอลิตร
1)  นํ าตัวอยางที่ปรับความเปนกรดดางแลว มาปรับอุณหภูมิใหได 20 องศา

เซลเซียส
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2)  เติมอากาศ 10 นาที
3)  รินตัวอยางลงในขวด BOD 2 ขวด จนเต็ม ปดจุกขวด
4)  วัดคาออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (DO0) ดวย DO Meter
5)  บมทั้ง 2 ขวดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน
6)  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5) ดวย DO Meter
7)  การคํ านวณ

BOD5 (มิลลกิรัมตอลิตร)       =    (DO0 – DO5) * 1000
              X

DO0      =  ปริมาณออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (มิลลกิรัมตอลิตร)
DO5    =  ปริมาณออกซิเจนละลายที ่5 วัน (มิลลกิรัมตอลิตร)
X        =  ปริมาตรของตัวอยางท่ีเจือจางใน cylinder (มิลลิลิตร)

1.4  การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห (Standard Check Solution) โดยใช
สารละลายมาตรฐานกลูโคส-กลูตามิค (Glucose-Glutamic Standard)

1.4.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคส-กลูตามิค 6 มิลลิลิตร ใสลงในขวด BOD
2 ขวด โดยทํ าคูและเติมนํ ้าเจือจางใหเต็มขวด ปดฝา

1.4.2  วัดคาออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (DO0) ดวย DO Meter
1.4.3  บมทั้ง 2 ขวดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน
1.4.4  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5) ดวย DO Meter
1.4.5  การคํ านวณและเกณฑการควบคุม (Control Limit)

การค ํานวณ   :  BODstd check solution  (มิลลกิรัมตอลิตร)  =   (A1 – A2) * 300
                                  6

Control Limit  :  BOD5  (มิลลกิรัมตอลิตร)               =    167.5 – 228.5
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	2.1.5  ¡ÅØèÁâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·ÕèÁÕ¤èÒÊÕã¹¹éÓàÊÕÂ àªè¹âÃ§§Ò¹ªØºâÅËÐ´éÇÂä¿¿éÒ ¡ÃÐ´ÒÉ ¿Í¡Ë¹Ñ§áÅÐ¿Í¡ÂéÍÁ¼éÒ à»ç¹µé¹
	2.1.6  ¡ÅØèÁâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·ÕèÁÕ¡ÅÔè¹ÃØ¹áÃ§ àªè¹âÃ§§Ò¹à¤ÁÕÀÑ³±ì ¼ÅÔµ¶èÒ¹ËÔ¹áÅÐá¡êÊ âÃ§§Ò¹¡ÅÑè¹¹éÓÁÑ¹ à»ç¹µé¹
	2.1.7  ¡ÅØèÁâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·ÕèÁÕÊÒÃ¾ÔÉ àªè¹ âÃ§§Ò¹ãªé¾ÅÑ§§Ò¹¡ÑÁÁÑ¹µÃÑ§ÊÕ   ¼ÅÔµÍÒÇØ¸ ¡ÑÁÁÑ¹µÃÑ§ÊÕ à¤ÁÕÀÑ³±ì ªØºâÅËÐ àÂ×èÍ¡ÃÐ´ÒÉáÅÐ¿Í¡Ë¹Ñ§ à»ç¹µé¹
	2.1.8  ¡ÅØèÁâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·ÕèÁÕ¤èÒ¤ÇÒÁà»ç¹¡Ã´´èÒ§µèÓ àªè¹âÃ§§Ò¹à¤ÁÕÀÑ³±ì ¶èÒ¹ËÔ¹ ªØºâÅËÐ´éÇÂä¿¿éÒ àËÅç¡áÅÐàÂ×èÍ¡ÃÐ´ÒÉ à»ç¹µé¹
	2.1.9  ¡ÅØèÁâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·ÕèÁÕ¤èÒ¤ÇÒÁà»ç¹¡Ã´´èÒ§ÊÙ§ àªè¹âÃ§§Ò¹à¤ÁÕÀÑ³±ì
	«Ñ¡ÃÕ´àÊ×éÍ¼éÒ  ¿Í¡Ë¹Ñ§áÅÐ·Í¼éÒ à»ç¹µé¹
	2.1.10  ¡ÅØèÁâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ·ÕèÁÕÍØ³ËÀÙÁÔã¹¹éÓàÊÕÂÊÙ§ àªè¹âÃ§§Ò¹ÅéÒ§¢Ç´ÊØÃÒàºÕÂÃì ªØºâÅËÐ ¾ÅÑ§§Ò¹»ÃÁÒ³Ù ¾ÔÁ¾ì¼éÒáÅÐ«Ñ¡ÃÕ´àÊ×éÍ¼éÒ à»ç¹µé¹
	2.2.4  ÊÒÃâÅËÐË¹Ñ¡ä«ÂÒä¹µìáÅÐÊÒÃ¾ÔÉ·Ñé§ËÅÒÂ  ¡èÍ¹»ÅèÍÂÊÙèÅÓ¹éÓ¨ÐµéÍ§ºÓºÑ´ãËéä´éÁÒµÃ˚Ò¹¹éÓ·Ôé§·Õèä´é¡ÓË¹´äÇéàÊÕÂ¡èÍ¹ ÁÔ©Ð¹Ñé¹¨Ð¡èÍ¼Å¡ÃÐ·ºµèÍÊÔè§ÁÕªÕÇÔµã¹ÅÓ¹éÓä´é
	2.2.5  ÊÕáÅÐ¤ÇÒÁ¢Øè¹ ·Õèà¡Ô´¨Ò¡ÍØµÊÒË¡ÃÃÁºÒ§»ÃÐàÀ· àªè¹ âÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ¿Í¡ÂéÍÁ à»ç¹µé¹ ¡çà»ç¹»Ñ�ËÒ·ÕèÃØ¹áÃ§¾ÍÊÁ¤ÇÃã¹á§èÁØÁ¢Í§¤ÇÒÁäÁè¹èÒ´Ù«Öè§µéÍ§Å§·Ø¹¤èÍ¹¢éÒ§ÊÙ§ã¹¡ÒÃºÓºÑ´ÊÕáÅÐ¤ÇÒÁ¢Øè¹ã¹¹éÓàÊÕÂ
	2.2.6  ¹éÓÁÑ¹áÅÐä¢ÁÑ¹ ¨Ð¡èÍãËéà¡Ô´»Ñ�ËÒà¹èÒàÊÕÂáÅÐäÁè¹èÒ´Ù¢Í§áËÅè§¹éÓä´é
	2.2.7  ä¹âµÃà¨¹áÅÐ¿ÍÊ¿ÍÃÑÊ  »ÃÔÁÒ³ä¹âµÃà¨¹áÅÐ¿ÍÊ¿ÍÃÑÊã¹¹éÓàÊÕÂ·Õè»ÅèÍÂÅ§ÊÙèáËÅè§¹éÓ¹Ôè§ ·ÐàÅÊÒºËÃ×ÍáËÅè§¹éÓÊÓËÃÑº·èÍ§à·ÕèÂÇµèÒ§æ ¹Ñé¹ ¨Ð¡èÍãËéà¡Ô´»Ñ�ËÒ¼Ñ¡µºªÇÒáÅÐ¡ÒÃà¨ÃÔ�àµÔºâµ¢Í§ÊÒËÃèÒÂ (ÂÙâ·Ã¿Ôà¤ªÑ¹)
	
	
	
	¹éÓàÊÕÂ					      âÁ´ÙÅ




	ÀÒ¾·Õè 2.2   ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃ¡ÃÍ§â´Â¡ÒÃãªéá¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§áººâÁ´ÙÅ
	
	
	
	Lp  à»ç¹¤èÒ·Õè¢Öé¹ÍÂÙè¡Ñº¤Ø³ÊÁºÑµÔà©¾ÒÐ¢Í§µÑÇ·ÓÅÐÅÒÂáÅÐá¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¹Ñé¹ æ ÊÓËÃÑº¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÍÍÊâÁ«ÔÊ¼Ñ¹¡ÅÑº Lp ÁÕ¤èÒ»ÃÐÁÒ³ 3x10-3 ¶Ö§ 6x10-5 (m3/m2.h.bar)
	ÊÓËÃÑº¿ÅÑ¡«ì¢Í§µÑÇ¶Ù¡ÅÐÅÒÂ  ÊÒÁÒÃ¶¤Ó¹Ç³ä´é¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ
	Sc  	=  	Schmidt Number






	ÊÒÃ»éÍ¹		  	                     ÃÕà·¹à··
	á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§
	2.1.6 âÁ´ÙÅ¢Í§á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§
	2.1.8  à¤Ã×èÍ§ÇÑ´ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ (Flow Meter)
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢éÍÁÙÅ
	
	
	
	
	
	¨Ò¡¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§ÃÐººÍÍÊâÁ«ÔÊ¼Ñ¹¡ÅÑºã¹¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂ·Õèà»ç¹





	à»ÍÃìà«ç¹µì       ¤ÃÑé§·Õè     ¾×é¹·Õè¡ÒÃ¡ÃÍ§                ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¢Í§     	              à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	¡ÒÃáÂ¡¡ÅÑº	             (µÒÃÒ§àÁµÃ)                   (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§)         	    (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§-µÒÃÒ§àÁµÃ)
	¹éÓàÊÕÂ     ÃÕà·¹à··    à¾ÍÃìÁÔàÍ·        			
	
	
	¤èÒà©ÅÕèÂ       	28.0	999.0  	534.2  	464.8	16.6
	¤èÒà©ÅÕèÂ	28.0               1002.3	501.1  	501.2	17.9
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè 4.1  ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§à»ÍÃìà«ç¹µì¡ÒÃáÂ¡¡ÅÑºáÅÐ¤èÒà¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì







	¤èÒ¤ÇÒÁ         ¤ÃÑé§·Õè      ¾×é¹·Õè¡ÒÃ¡ÃÍ§            ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¢Í§              	               à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	à»ç¹¡Ã´´èÒ§	             (µÒÃÒ§àÁµÃ)               (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§)                        (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§-µÒÃÒ§àÁµÃ)
	
	
	¤èÒà©ÅÕèÂ       	28.0	999.7  	524.7  	475.0	17.0
	¤èÒà©ÅÕèÂ	28.0           	999.3	524.3  	475.0	17.0



	¿ÅÑ¡«ì
	
	¤èÒà©ÅÕèÂ	      172	181	   1,061	1,244	  317	  329	 1,829	 2,088	33	37	412	 471

	¤èÒà©ÅÕèÂ		94.0	93.5	83.2	 75.3
	¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÇÔ¨ÑÂã¹¢Ñé¹¹Õé à¾×èÍÈÖ¡ÉÒ¤ÇÒÁ´Ñ¹·ÕèàËÁÒÐÊÁ ·ÕèãËé¤èÒà¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ìáÅÐ¤èÒà»ÍÃìà«ç¹µì¡ÒÃ¡Ñ¡¡Ñ¹ÊÙ§ÊØ´ â´Â¤ÇÒÁ´Ñ¹¹éÓàÊÕÂ·Õè»éÍ¹¤×Í 8x105, 10x105, 12x105 áÅÐ 15x105
	»ÒÊ¤ÒÅ
	
	
	
	µÒÃÒ§·Õè 4.7






	µÒÃÒ§·Õè 4.7  ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§¤ÇÒÁ´Ñ¹áÅÐà¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	¤ÇÒÁ´Ñ¹         ¤ÃÑé§·Õè     ¾×é¹·Õè¡ÒÃ¡ÃÍ§                 ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¢Í§     	                 à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	(»ÒÊ¤ÒÅ)                      (µÒÃÒ§àÁµÃ)                     (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§)         	       (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§-µÒÃÒ§àÁµÃ)
	
	
	¤èÒà©ÅÕèÂ              	28.0	1,002.0 	551.0  	451.0	16.1
	¤èÒà©ÅÕèÂ	28.0          	998.0	522.0  	476.0	17.0



	ÀÒ¾·Õè 4.5  ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§¤ÇÒÁ´Ñ¹áÅÐà¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	
	
	µÒÃÒ§·Õè 4.8  ¤èÒÇÔà¤ÃÒÐËì¢Í§¹éÓàÊÕÂÃÕà·¹à··áÅÐà¾ÍÃìÁÔàÍ· àÁ×èÍà´Ô¹ÃÐºº·Õè¤ÇÒÁ´Ñ¹µèÒ§ æ

	¤èÒà©ÅÕèÂ   	               107     126       939     1,095   201     229     1,569   1,835	  12	24	295      348


	¤ÇÒÁ´Ñ¹(»ÒÊ¤ÒÅ)         ¤ÃÑé§·Õè			      à»ÍÃìà«ç¹µì¡ÒÃ¡Ñ¡¡Ñ¹
	ÀÒ¾·Õè 4.6  ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§¤ÇÒÁ´Ñ¹áÅÐà»ÍÃìà«ç¹µì¡ÒÃ¡Ñ¡¡Ñ¹
	¤ÃÑé§·Õè     ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¼èÒ¹    à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì  ¤ÃÑé§·Õè    ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¼èÒ¹     à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¢Í§     (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§ 	         á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¢Í§	   (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§
	à¾ÍÃìÁÔàÍ·  	           µÒÃÒ§àÁµÃ)            	 à¾ÍÃìÁÔàÍ·               µÒÃÒ§àÁµÃ)
	1	550		  19.6	            15	      525			18.8
	2 		500		  17.9	            16	      525			18.8
	3       		525		  18.8	            17       	      500			17.9
	¤ÃÑé§·Õè    ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¼èÒ¹     à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì  ¤ÃÑé§·Õè    ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¼èÒ¹      à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¢Í§       (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§	         á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¢Í§	    (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§
	à¾ÍÃìÁÔàÍ·  	            µÒÃÒ§àÁµÃ)		 à¾ÍÃìÁÔàÍ·                µÒÃÒ§àÁµÃ)
	¤ÃÑé§·Õè    ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¼èÒ¹     à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì  ¤ÃÑé§·Õè    ÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅ¼èÒ¹     à¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì
	á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¢Í§        (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§	         á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§¢Í§	   (ÅÔµÃµèÍªÑèÇâÁ§
	à¾ÍÃìÁÔàÍ·  	           µÒÃÒ§àÁµÃ)		à¾ÍÃìÁÔàÍ·    	      µÒÃÒ§àÁµÃ)
	85	500	17.9	97	475	17.0
	
	
	
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè 4.7  ¤ÇÒÁàÊ¶ÕÂÃ¢Í§¤èÒà¾ÍÃìÁÔàÍ·¿ÅÑ¡«ì·ÕèÊÀÒÇÐ·ÕèàËÁÒÐÊÁ








	1.2.4  ¡ÒÃà¡çºÃÇºÃÇÁ¢éÍÁÙÅ·ÕèµéÍ§¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ»ÃÐ¡Íº´éÇÂ
	1)  à»ÍÃìà«ç¹µì¡ÒÃáÂ¡¡ÅÑº·ÕèàËÁÒÐÊÁ
	2)  ¤èÒ¤ÇÒÁà»ç¹¡Ã´´èÒ§·ÕèàËÁÒÐÊÁ
	µÒÃÒ§àÁµÃ  â´ÂÁÕªèÇ§àÇÅÒÊÓËÃÑº¡ÒÃÅéÒ§á¼è¹àÂ×èÍ¡ÃÍ§´éÇÂÇÔ¸Õ¡ÒÃÅéÒ§ã¹ÃÐºº·Ø¡æ 20 ÇÑ¹
	- ¤ÇÒÁ´Ñ¹ 10x105 »ÒÊ¤ÒÅ
	1.1.11  ¡ÒÃ¤Ó¹Ç³
	1.1.8  ¡ÒÃ¤Ó¹Ç³
	
	
	
	
	
	V  =   »ÃÔÁÒµÃ¢Í§ 0.1 N ¡Ã´«ÑÅ¿ØÃÔ¡·ÕèãªéäµàµÃ´áºÅ§¤ì

	2.1  ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËìµÑÇÍÂèÒ§





	2.1.8  ¡ÒÃ¤Ó¹Ç³
	
	
	
	
	
	V  =   »ÃÔÁÒµÃ¢Í§ 0.1 N ¡Ã´«ÑÅ¿ØÃÔ¡·ÕèãªéäµàµÃ´áºÅ§¤ì







	·È¾Ã ¸§·Í§  “¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ä¹âµÃà¨¹áÅÐ¿ÍÊ¿ÍÃÑÊã¹¹éÓ·Ôé§¨Ò¡áËÅè§ªØÁª¹â´ÂãªéÊÒËÃèÒÂ”  ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ì»ÃÔ��ÒÁËÒºÑ³±Ôµ  ÊÒ¢ÒÇÔªÒ¨ØÅªÕÇÇÔ·ÂÒ  ¤³ÐÇÔ·ÂÒÈÒÊµÃì  ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂà¡ÉµÃÈÒÊµÃì  2529
	§Ò¹ºÃÔËÒÃáÅÐ¸ØÃ¡ÒÃ  ¤³ÐÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃì  ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂ¢Í¹á¡è¹  2531

