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บทคัดยอ

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพ่ือศกึษาการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน
โดยวิธีออสโมซิสผันกลับ โดยมีขอกํ าหนดวาวิธีออสโมซิสผนักลับมีประสิทธิภาพในการบํ าบดับีโอดี ซีโอดี
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนโตรเจนทั้งหมด ไดมากกวารอยละ 70
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ความดันที ่10x105 ปาสคาล (4) ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเซ็นติเมตร โดยมี
ชวงเวลาสํ าหรับการลางแผนเย่ือกรองทุกๆ 20 วัน
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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.  ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
    
ในปจจุบันเทคโนโลยีสะอาด  ไดเขามามีบทบาทอยางยิ่งในกระบวนการผลิตหรืออาจ

เรียกวาเปนการผลิตที่สะอาด  เนื่องจากการไดรับขอมูลขาวสารและการสงเสริมจากภาครัฐมากขึ้น
รวมทั้งผูบริหารโรงงานอุตสาหกรรมเร่ิมมีความตระหนักวา  การลดของเสียที่แหลงก ําเนิดหรือการ
ใชหมุนเวียนภายในการกระบวนการผลิตจะสงผลดีตอธุรกิจและสิ่งแวดลอมมากกวาการบ ําบัดที่
ปลายทออยางที่นิยมกระท ํากันในอดีต   โดยเฉพาะอยางยิ่งนํ ้าเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทที่มี
สารอาหารจํ าพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบท่ีสามารถทํ าใหเกิดยูโทรฟเคชัน
(Eutrophication) หรือสภาวะที่พืชนํ ้าเจริญอยางรวดเร็ว โดยเปนการเจริญท่ีเกิดข้ึนในช้ันยูโทรฟค
(Eutrophic Zone) ซึ่งเปนชั้นที่มีแสงสวางเพียงพอส ําหรับการสังเคราะหแสง  (วันเพ็ญ วิโรจนกูฎ
2531: 1) ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณยูโทรฟเคชันคือพืชนํ ้าบางชนิด เชน ผักตบชวา แหน
สาหราย เปนตน มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เปนอุปสรรคตอการคมนาคมทางนํ ้า  ในแหลงน้ํ ามี
ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ ้าลดลง (Dissolved Oxygen; DO)   สงผลใหพืชน้ํ าและสัตวนํ ้าเกิดการ
ตายทับถมมากขึ้น จนทํ าใหแหลงน้ํ าต้ืนเขินตองมีการขุดรอก คูคลองบอยขึ้น นอกจากนี้อาจท ําให
แหลงนํ้ ามีคุณสมบัติเปลี่ยนไปทั้ง ส ีกลิ่น ไมเหมาะสมที่จะน ํามาใชเพือ่การอุปโภคบริโภคตอไปได
( ทศพร ธงทอง 2529: 9)   

การบํ าบดัน้ํ าเสียจากโรงงานประเภทนี้จะตองใชเทคโนโลยีขั้นสูงในการบ ําบัด เชน
ระบบ Bardenpho Process Four Stage สํ าหรับน้ํ าเสียที่มีไนโตรเจนสูงเพียงอยางเดียว หรือระบบ
Bardenpho Process Five Stage สํ าหรับน้ํ าเสียที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง ระบบ Bardenpho
เปนระบบที่รวมเอาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบแอกทิเวเตดสลัดจ (Activated Sludge; AS) เขากับ
กระบวนการไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) และดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) ท่ีตองใชแบคทีเรีย
สองชนิดคือ ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas)  และไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) ในการบ ําบัด
ไนโตรเจนโดยไนโตรโซโมแนสสามารถเปลีย่นแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนไตรท (Nitrite;
NO2)  จากน้ันไนโตรแบคเตอรจะเปล่ียนไนโตรทใหเปนไนเตรท (Nitrate; NO3

-) โดยทั้งสอง
กระบวนการดังกลาวตองเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน  หลังจากนั้นไนเตรทจะถูกสงไปยังบอไร
อากาศที่มีแหลงของบีโอด ี(Biological Oxygen Demand; BOD)  และจุลินทรียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
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ทางชีวเคมีโดยใชไนเตรทเปนออกซิไดซิง เอเจนท (Oxidizing Agent)  ทํ าใหไนเตรทเปล่ียนรูปเปน
กาซไนโตรเจนที่ไมเปนพิษปลดปลอยสูบรรยากาศ ซึ่งระบบดังกลาวเปนระบบที่ไวตอการเปลี่ยน
แปลงของปจจัยแวดลอม ลมเหลวไดงาย จึงตองการบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเปนผูดูแลระบบ
รวมทั้งมีคาใชจายในการกอสรางและดูแลระบบที่สูงมาก ทํ าใหผูประกอบการหันมาสนใจการลด
ปริมาณนํ ้าเสียจากแหลงก ําเนิด โดยการใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตมากขึ้น

โรงงานผลิตกรดอะมิโนจัดเปนหนึ่งในโรงงานที่มีนํ ้าเสียปริมาณมากและมีไนโตรเจน
ปนเปอนสูง   แตน้ํ าเสียจากกระบวนการท ําใหเขมขนโดยใชหมอตมระเหย (Evaporator) ใหเปน
คอนเดนเสท (Condensate)   แมจะมีสารละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solid; TDS) อยูมาก ซึ่ง
มลสารเหลานี ้คือ บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD)   ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand;
COD)  ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) ท่ีปนเปอนอยูในปริมาณ 1000, 1200
และ 250 มิลลิกรัมตอลิตรตามลํ าดับ แตจะมีลักษณะใส ไมมีส ีมีของแข็งแขวนลอย (Suspended
Solid; SS) นอยมาก   จึงมีความเปนไปไดที่จะทํ าการปรับปรุงคุณภาพของน้ํ าเสียนี้แลวน ํากลับมา
ใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต

2.  วตัถุประสงคการวิจัย

2.1  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการท ํางานของวิธีออสโมซิสผันกลับในการบ ําบัด
น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน

2.2  เพื่อศึกษาความเสถียรของแผนเยื่อกรองในการบ ําบัดน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิต
กรดอะมิโน ภายใตสภาวะที่เหมาะสม
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3.  กรอบแนวคดิการวิจัย

                                           วัตถุดิบ (น้ํ าตาลกลูโคส สารอาหาร)

                                                          กระบวนการหมัก
   

                                                                  น้ํ าหมัก   น้ํ าลาง

                               กระบวนการแยกกรดอะมิโนโดยการแลกเปลี่ยนประจุ
                                   (Amino acid  Isolation by Ion Exchange Resin)

กรดอะมิโน                         ของเหลวที่เหลือจากการแยกกรดอะมิโน

     ท ําการตมใหเขมขน
 ตกผลึก        น้ํ าเสียจากการลาง
อบแหง ของเหลวเขมขน            น้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสท                    หอเรซิน   
บรรจุ                       ใชท ําปุยนํ ้า                        จากการตม

                             ตรวจวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง              แผนก
                           บีโอดี ซีโอดี  ไนโตรเจนท้ังหมด                บํ าบัดน้ํ าเสีย

แอมโมเนียไนโตรเจน
  
                                                             ระบบออสโมซิสผันกลบั
        = ข้ันตอนการผลิต
           ที่เกี่ยวของใน                                      น้ํ าเพอรมิเอท
           กระบวนการวิจัย  
                       นํ าไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต

ภาพที่ 1.1  กรอบแนวคิดการวิจัย
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4.  ขอกํ าหนดการวิจัย

ระบบออสโมซิสผันกลับมีประสิทธิภาพในการบํ าบัด BOD, COD, AN (Ammonia
Nitrogen) และ TKN ไดมากกวารอยละ 70 ของปริมาณเร่ิมตน โดยนํ้ าที่จะน ําไปใชหมุนเวียนจะ
ตองไดรับการกํ าจัด BOD, COD, AN และ TKN ออกไปมากกวารอยละ 70 ของปริมาณเร่ิมตนใน
น้ํ าเสีย เพื่อใหนํ้ าเสียที่ผานกระบวนการบ ําบัดแลวมีปริมาณ BOD, COD, AN และ TKN อยูใน
ระดับที่สามารถนํ าไปใชในการลางหอเรซินได มิฉะนั้นจะท ําใหประสิทธิภาพของเรซินตํ ่าลงเมื่อใช
น้ํ าที่มีมลสารเหลานี้ไปนานๆ

5.  ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยน้ี มุงศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการบ ําบัดน้ํ าเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจาก
กระบวนการผลิตกรดอะมิโนโดยวิธีออสโมซิสผันกลับและเพื่อที่จะน ําน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดมาใช
หมุนเวียนในกระบวนการผลิต โดยปจจัยตางๆ ที่ตองการศึกษามีดังนี้

5.1  ประสิทธิภาพในการบ ําบัด BOD, COD, AN และTKN    
5.2  คาความเปนกรด-ดาง (pH)   
5.3  ความดัน (Pressure) ที่เหมาะสมตอวิธีออสโมซิสผันกลับ
5.4  เปอรเซ็นตการแยกกลับ (% Recovery) ที่เหมาะสม

6.  ขอตกลงเบ้ืองตน

6.1  การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี  ทํ าการศึกษาโดยใชน้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสทจากกระบวนการ
ผลติกรดอะมิโน (แอล-ไลซีน)

6.2  ระบบออสโมซิสผันกลับ ท่ีใชในการทดลองน้ีเปนอุปกรณของบริษัท Nitto Denko
รุน LFC1

6.3  การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ท ําการศึกษา ณ โรงงานผลิตกรดอะมิโน (แอล-ไลซีน) จังหวัด
ปทุมธานี
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7.  นยิามศัพทเฉพาะ

7.1  น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน หมายถึง น้ํ าเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจาก
กระบวนการผลิตกรดอะมิโนในข้ันตอนการตมสารละลายใหเขมขน มีปริมาณ 1,000 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน โดยลักษณะสมบัติของนํ ้าทิ้งมีดังนี้

-  คา pH ประมาณ 5.5-6.0
-  อุณหภูมิ 53-40 องศาเซลเซียส
-  ปริมาณ AN อยูในชวง 90-150 มิลลกิรัมตอลิตร
-  ปริมาณ TKN อยูในชวง 95-250 มิลลิกรัมตอลิตร
-  ปริมาณ BOD อยูในชวง 900-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร
-  ปริมาณ COD อยูในชวง 1,000-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร
-  มีลักษณะใส ไมมีสี

7.2  ระบบออสโมซิสผันกลับ หมายถึง ระบบออสโมซิสผันกลบั ของบริษัท Nitto
Denko รุน LFC 1 ทํ าจากวัสดุโพลีเอไมด (Polyamide)  มีพ้ืนท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร

8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

น้ํ าเสียทีเ่ปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน เมื่อผานกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับจะสามารถนํ ากลับมาใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตได
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บทที ่2

วรรณกรรมที่เกี่ยวของ

1.  ปญหาและความส ําคัญของทรัพยากรนํ้ า

ทรัพยากรนํ ้า มีความส ําคัญอยางย่ิงตอการดํ าเนินกิจกรรมในแตละวัน ทั้งทางดานสังคม
และเศรษฐกิจ เชน เพื่อการอุปโภคบริโภค  การเกษตรกรรม  การอุตสาหกรรม และการทองเที่ยว
ปจจุบันและแนวโนมความตองการใชทรัพยากรนํ ้าในภาพรวมของประเทศ  มีความตองการใชนํ ้า
ถึง 73,000 ลานลูกบาศกเมตรตอป  จะเพิ่มขึ้นถึง 93,900 และ 98,800 ลานลูกบาศกเมตรตอป  ในป
พ.ศ. 2549 และ 2553 ตามล ําดับหรือเพ่ิมข้ึนรอยละ 35 ภายใน 10 ปขางหนา (คณะท ํางานเพ่ือชีวิต
และสุขภาพ สถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข 2543: 4) โดยเม่ือพิจารณาแตละกิจกรรมประมาณการวา
ภายใน 10 ปขางหนา ความตองการใชน้ํ าเพือ่การอุปโภคบริโภค  การอุตสาหกรรมและการทอง
เที่ยว การชลประทานและการผลิตกระแสไฟฟาน้ัน จะเพิ่มขึ้นรอยละ 140, 80, 35 และ 16 ตาม
ลํ าดับ (ตารางท่ี 2.1)  โดยเม่ือพิจารณาปริมาณน้ํ าฝนเฉลี่ยทั้งปพบวาฝนตกปละ 800,000 ลานลูก
บาศกเมตร  โดยที่ปริมาณนํ ้าสวนหนึ่งจะซึมลงใตดินและระเหยกลับสูบรรยากาศประมาณปละ
600,000  ลานลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ํ าสวนนี้มีเพียงรอยละ 5 หรือ 38,000 ลานลูกบาศกเมตร ท่ีจะ
ซึมลงสูแหลงบาดาลแตก็ไมสามารถกักเก็บไดทั้งหมด มีบางสวนไหลลงทะเล  น้ํ าฝนอีก 200,000
ลานลูกบาศกเมตร จะไหลลงสูแมนํ้ าล ําคลอง บึงตางๆ โดยภาครัฐ สามารถพัฒนาแหลงนํ้ าตางๆ
เพื่อกักเก็บนํ ้าไวใชไดเพียงปละ70,800 ลานลูกบาศกเมตร หรือรอยละ 35 ของปริมาณน้ํ าเฉลี่ยทั้งป
สวนที่เหลืออยูจะไหลลงทะเลทั้งหมด (โครงการศึกษาเพื่อจัดท ําแผนงานหลักงานพัฒนาแหลงนํ ้า
ทั่วประเทศ 2539: 6)

จากปริมาณน้ํ าที่มีอยูเมื่อเปรียบเทียบกับความตองการใชนํ้ าในปจจุบันและอนาคตพบ
วา ประเทศไทยจะประสบปญหาการขาดแคลนทรัพยากรนํ้ าอยางแนนอน  แตการขาดแคลน
ทรัพยากรน้ํ าจะทวีความรุนแรงข้ึนอีก  เพราะวาปริมาณนํ ้าบางสวนไมสามารถใชประโยชนได
เน่ืองจากการปนเปอนของน้ํ าเสียจากกิจกรรมตางๆ จากการส ํารวจของกรมควบคุมมลพิษ (2541)
358 จุดจากแมน้ํ า 48 สาย  แหลงนํ้ าทั้ง 4 แหง  พบวาคุณภาพนํ้ าในแหลงนํ ้าตางๆ ประมาณรอยละ
19 อยูในเกณฑดี (แหลงน้ํ าประเภท 2)  รอยละ 53 ของแหลงนํ้ าอยูในเกณฑพอใช (แหลงนํ้ า



7

ประเภท 3) และมีถึงรอยละ 28 อยูในเกณฑที่มีคุณภาพตํ่ า (แหลงน้ํ าประเภท 4)  ปญหาที่ส ําคัญท่ี
พบในแหลงน้ํ านั้นยังพบอีกวาปญหาการปนเปอนของแบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิฟอรมสูง  ปริมาณ
ออกซิเจนที่ตํ่ าและความขุนของล ําน้ํ า โดยเฉพาะฤดูฝนจะเปนอุปสรรคส ําคัญตอการดํ ารงชีวิตของ
สัตวน้ํ าได แมน้ํ าที่มีสภาพทรุดโทรมมาก ไดแก แมน้ํ าเจาพระยาตอนลาง  แมน้ํ าทาจีนตอนลางและ
แมน้ํ าระยอง  ทะเลสาบสงขลาก็มีคุณภาพนํ ้าคอนขางต่ํ า โดยเฉพาะบริเวณปากคลองอูตะเภา  คลอง
พะวงและคลองส ําโรง ซึ่งมีคาบีโอดีและฟอสฟอรัสคอนขางสูง  นอกจากนี้ยังพบวามีสารหนูคอน
ขางสูงที่อ ําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช อํ าเภอบันนังสตา จังหวัดยะลาและอํ าเภอทองผา
ภูม ิจังหวัดกาญจนบุรี (โครงการศึกษาขอมูลและศักยภาพการพัฒนาลุมนํ้ า 25 ลุมนํ ้า 2537 :9)

ตารางท่ี 2.1  ความตองการใชน้ํ าในภาพรวมทั้งประเทศ (ลานลูกบาศกเมตร) และอัตราการเพ่ิมข้ึน
        ในระยะ 10 ปขางหนา

  อัตราการเพ่ิมข้ึน
    ปจจุบัน       พ.ศ.2549       พ.ศ.2553             (รอยละ)

การบริโภคอุปโภค                            3,118.14        6,593.32        7,411.01              137.7
การอุตสาหกรรมและทองเที่ยว         1,311.52        2,154.40        2,352.72                79.4
การชลประทาน                               48,171.92      61,746.64      64,940.69                34.8
การผลิตกระแสไฟฟา                      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
ประชาชนไทยในทศวรรษหนา”  กรุงเทพมหานคร  คณะท ํางานนํ ้าเพื่อชีวิตและสุขภาพ
สถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข  พ.ศ. 2543  (รายงานการประชุมเชิงปฏิบัติการ จัดทํ าเปา
หมาย แผนงานโครงการ)

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

2.1  การจํ าแนกประเภทอุตสาหกรรม
น้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  ปริมาณและลักษณะของนํ ้าเสียจากโรงงานอุต

สาหกรรมแตละประเภทมีหลากหลายและแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นกับประเภท ขนาด วัตถุดิบที่ใชและ
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กระบวนการผลิต โดยทั่วไปสามารถจ ําแนกประเภทอุตสาหกรรมเปนกลุมตามลักษณะของมลพิษ
หลักในนํ ้าเสีย  ทั้งนี้เพื่อใหเกิดประโยชนในการที่บํ าบัดน้ํ าเสียไดถูกตอง ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

2.1.1  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาความสกปรก (BOD) สูง เชนโรงงานนํ ้าตาล
เบียร สุรา ผลไมกระปอง นม-เนย ซักรีดเสื้อผา เยื่อกระดาษ ฟอกหนังและทอผา เปนตน

2.1.2  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาตะกอนแขวนลอยสูง เชนโรงงานสุรา-เบียร
อาหารและผลไมกระปอง เยื่อกระดาษและฟอกหนัง เปนตน

2.1.3  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาของแข็งละลายน้ํ าสูง เชนโรงงานเคมี
อาหารกระปองและฟอกหนัง เปนตน

2.1.4  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาน้ํ ามันและไขมันสูง เชนโรงงานขัดและ
เคลือบเงาโลหะ ซักรีดเสื้อผา น้ํ ามันพืช กลัน่น้ํ ามัน ฟอกหนังและบรรจุภัณฑอาหาร เปนตน

2.1.5  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีคาสีในน้ํ าเสีย เชนโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา
กระดาษ ฟอกหนังและฟอกยอมผา เปนตน

2.1.6  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกล่ินรุนแรง เชนโรงงานเคมีภัณฑ ผลิตถานหิน
และแกส โรงงานกล่ันน้ํ ามัน เปนตน

2.1.7  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสารพิษ เชน โรงงานใชพลังงานกัมมันตรังสี
ผลิตอาวุธ กัมมันตรังส ีเคมีภัณฑ ชุบโลหะ เยื่อกระดาษและฟอกหนัง เปนตน

2.1.8  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมที่มีคาความเปนกรดดางตํ่ า เชนโรงงานเคมีภัณฑ
ถานหิน ชุบโลหะดวยไฟฟา เหล็กและเยื่อกระดาษ เปนตน

2.1.9  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมที่มีคาความเปนกรดดางสูง เชนโรงงานเคมีภัณฑ
ซักรีดเส้ือผา  ฟอกหนังและทอผา เปนตน

2.1.10  กลุมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีอุณหภูมิในน้ํ าเสียสูง เชนโรงงานลางขวดสุรา
เบียร ชุบโลหะ พลังงานปรมาณู พิมพผาและซักรีดเสื้อผา เปนตน

2.2  มลพิษในนํ้ าเสีย
โดยหลักการแลว มลพิษตางๆ ในน้ํ าเสียดังกลาวขางตนนี้จะมีปริมาณมากหรือนอย

และ/หรือจะตองไดรับการบํ าบัดเพียงใด ไดมาตรฐานหรือไมก็ข้ึนอยูกับมาตรฐานน้ํ าทิ้งที่ได
กํ าหนดไวและ/หรือวัตถุประสงคการใชประโยชนแหลงน้ํ าและมาตรฐานคุณภาพนํ ้าของแหลง เพ่ือ
ใหบรรลุวัตถุประสงคที่ไดก ําหนดไวเปนส ําคัญ มลพิษตางๆ ในน้ํ าเสียอุตสาหกรรมจํ าเปนท่ีจะตอง
ไดรับการบํ าบัดน้ํ าเสียกอนที่จะปลอยลงสูแหลงนํ ้า เพื่อเปนการควบคุมปองกันและอนุรักษแหลง
น้ํ าใหเกิดประโยชนสูงสุด ทั้งนี้ดวยสาเหตุหลายประการดวยกันดังนี้
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2.2.1  สารอินทรีย (Soluble Organics) จะทํ าใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ ามี
ปริมาณลดนอยลงอันจะสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในแหลงนํ ้าได ดังน้ันการควบคุมปริมาณสาร
อินทรียที่เหมาะสมกอนจะปลอยลงสูลํ าน้ํ า จึงตองดํ าเนินการอยางรอบคอบและมีความสัมพันธ
อยางตอเนื่องกับความสามารถในการรองรับนํ ้าเสียของแตละแหลงนํ ้า

2.2.2  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) เมื่อถูกปลอยออกสูแหลงนํ ้าที่มี
สภาวะที่นิ่งในปริมาณที่มากแลว จะกอใหเกิดการรบกวนตอสิ่งมีชีวิตในแหลงนํ ้าไดและเมื่อเกิด
การจมตัวลงเปนตะกอนที่ทองนํ ้าแลว ของแข็งแขวนลอยในสวนที่มีองคประกอบของสารอินทรีย
อยูดวย (Organic Solids) จะทํ าใหปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าลดลงไดและเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น
ซึ่งจะสงผลกระทบตอเนื่องใหเกิดกาซที่ไมพึงปรารถนาได เชน กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด
เปนตน

2.2.3  สารละลายน้ํ าท่ีมีปริมาณนอยมาก (Trace Elements) เมื่อสารเหลานี้ไมวาจะ
เปนฟนอลหรือสารอินทรียอ่ืนๆ ที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงนํ ้า อาจกอใหเกิด
ปญหากลิ่นในนํ ้าเสียตามมา ซึ่งจํ าเปนจะตองบํ าบัดกอนปลอยสูล ําน้ํ าตอไป

2.2.4  สารโลหะหนักไซยาไนตและสารพิษทั้งหลาย  กอนปลอยสูล ําน้ํ าจะตองบํ าบัด
ใหไดมาตรฐานน้ํ าทิ้งที่ไดก ําหนดไวเสียกอน มิฉะนั้นจะกอผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในล ําน้ํ าได

2.2.5  สีและความขุน ที่เกิดจากอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกยอม เปนตน ก็เปนปญหาที่รุนแรงพอสมควรในแงมุมของความไมนาดูซึ่งตองลงทุนคอนขางสูง
ในการบ ําบัดสีและความขุนในนํ ้าเสีย

2.2.6  น้ํ ามันและไขมัน จะกอใหเกิดปญหาเนาเสียและไมนาดูของแหลงนํ้ าได
2.2.7  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียที่

ปลอยลงสูแหลงนํ ้าน่ิง ทะเลสาบหรือแหลงนํ ้าส ําหรับทองเท่ียวตางๆ น้ัน จะกอใหเกิดปญหา
ผักตบชวาและการเจริญเติบโตของสาหราย (ยูโทรฟเคชัน)

3.  การกรองดวยแผนเย่ือกรอง (Membrane Filtration) (N.F.Gray, 1999: 484-488)

การกรองดวยแผนเย่ือกรอง เปนกระบวนการท่ีซบัซอนกวากระบวนการกรองธรรมดา
ทั่วไป  เนื่องจากเปนการกรองโดยใชแผนเยื่อกรองที่ผลิตจากโพลีเมอรสังเคราะหภายใตความดัน
ซึ่งสามารถกรองไวรัสหรือแมกระทัง่ไอออนบางชนิดได  การกรองโดยท่ัวๆ ไปสามารถใชไดกับ
อนุภาคขนาดโตกวา 10-5 เมตรเทานั้น  ดังน้ันอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 10-5 เมตรจนถึง 10-10 เมตร จะ
ตองอาศัยการกรองดวยแผนเยือ่กรอง ในปจจุบันเทคโนโลยีการกรองดวยแผนเย่ือกรองไดถูกนํ ามา
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ใชอยางแพรหลาย  สํ าหรับการผลิตน้ํ าดื่มและการบ ําบัดน้ํ าเสียขั้นสุดทาย  การกรองดวยแผนเย่ือ
กรองมีหลายประเภทดังนี้

3.1  ไมโครฟลเตรชนั  (Microfiltration; MF)
MF เปนกระบวนการทางกายภาพที่มีจ ําหนายในแบบส ําเร็จรูปท้ังแบบคารทริดจ

หรือโมดูลที่สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 0.05 ถึง 5 ไมครอน แผนเยื่อกรองมีหลายแบบทั้ง
แบบทอ (Tubular) แบบคาปลลารี (Capillary) แบบฮอลโลไฟเบอร (Hollow Fiber) และแบบสไป
รอลลี่ วูนด ชีท (Spirally Wound Sheet) น้ํ าเสียจะถูกสงผานแผนเยื่อกรองดวยความดัน 100 ถึง 400
กิโลปาสคาล (kPa) เพื่อทํ าใหเพอรมิเอทผานแผนเย่ือกรอง โดยที่อนุภาคตางๆ จะถูกกักไว

แผนเยื่อกรองที่ใชกับ MF สวนใหญท ําจากฟลมโพลีเมอรบางๆ ที่มีชองวางขนาด
สมํ่ าเสมอ และความหนาแนนของชองวางสูง (รอยละ 75-80) ซ่ึงการท่ีมีความหนาแนนของชองวาง
สูงจะท ําใหมีแรงตานการไหลต่ํ าและมีอัตราการกรองสูง MF สวนใหญจะใชการกรองแบบกะ
(Batch Operation) ที่มีการผลิตเพอรมิเอทตลอดเวลาในขณะที่มีความเขมขนของของแข็งที่กักไวจะ
เพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลา จะตองมีการลางยอน (Back Washing) เปนคร้ังคราวเพื่อก ําจัดอนุภาคท่ีเกาะ
ติดอยูกับแผนเย่ือกรอง ดังแสดงในภาพที่ 2.1

รีเทนเทท

          เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.1   การท ํางานของแผนเย่ือกรองแบบกะ   

MF มีการออกแบบที่แตกตางกันแตสามารถแบงตามวิธีการปอนนํ ้าเสียสูแผนเยื่อ
กรอง ในระบบที่เปนทางตัน (Dead-End) การไหลจะตั้งฉากกับแผนเยื่อกรองซึ่งอนุภาคที่ถูกกักไว
จะสะสมอยูท่ีผิวของแผนเย่ือกรองและสรางเปนตะกอนของการกรอง เมื่อชั้นของตะกอนหนาขึ้น
อัตราผานของเพอรมิเอทฟลกัซจะลดลง เมื่ออัตราการกรองต่ํ ามากๆ ก็จะตองทํ าการเปลี่ยนแผนเยื่อ
กรองหรือทํ าการลางยอน
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        น้ํ าเสีย       โมดูล
         

                      
                     แผนเย่ือกรอง                   อัตราการกัก

  วาลวควบคุมความดัน
          เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.2   ลักษณะการกรองโดยการใชแผนเย่ือกรองแบบโมดูล

ระบบการไหลขวาง (Cross Flow) เปนระบบที่นํ ้าเสียจะไหลสัมผัสกับแผนเยื่อ
กรองทํ าใหเกิดการลางดวยตัวมันเอง ซึ่งจะทํ าใหใชงานไดยาวนานกวาจะที่ตองท ําการลางหรือ
เปลี่ยนแผนเยื่อกรอง ดังแสดงในภาพที่ 2.2

       สารละลายที่ไหลแบบขวาง
         น้ํ าเสีย (การไหลขวาง)            รีเทนเทท

เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.3   การกรองแบบไหลขวาง (Cross Flow)

MF สามารถก ําจัดเซลลของจุลินทรีย คอลลอยดขนาดใหญและอนุภาคเล็กๆ (ต่ํ า
กวา 0.5 ไมครอน) ซึ่งจะใชแพรหลายในการก ําจัดเช้ือโรคท่ีทนตอคลอรีน โดยเฉพาะซีสตของ
จุลินทรียจํ าพวก  Cryptosporidium และ Giardia  พวกจุลินทรียตาง ๆ ก็สามารถถูกก ําจัดไดข้ึนอยู
กับขนาดของเซลลวาอยูในชวงที่สามารถกรองไดหรือไม ในขณะที่ไวรัสจะไมถูกก ําจัดเวนเสีย
แตวา ไวรัสน้ันจะอาศัยอยูในอนุภาคขนาดใหญ เปนเรื่องนาสนใจมากในการที่จะใช MF แทน
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ระบบการท ําน้ํ าดื่มดวยวิธีการดั้งเดิม เชน การสรางตะกอน การตกตะกอนและการกรอง เปนตน
กระบวนการนี้ไดถูกใชอยางแพรหลายตามที่พักอาศัยสวนบุคคลแลว  สวนการใชในอุตสาหกรรม
จะเปนเร่ืองของการกรองท่ีมีปริมาตรนอยๆ แตมอีนุภาคเจือปนมาก เชน การท ําใหใสและการกรอง
เพื่อทํ าใหปราศจากเช้ือในของเหลวท่ีไมสามารถใชความรอนฆาเช้ือเพราะจะมีผลตอกล่ินรส (Heat
Sensitive Solutions)  ตัวอยางคือ การก ําจัดยีสตจากเหลาแอปเปลและเหลาองุน  สวนการใชอยาง
อ่ืน เชน การท ําน้ํ าบริสุทธิ์ส ําหรับอิเล็กทรอนิกส การก ําจัดตะกอนของโลหะหนัก การก ําจัดอนุภาค
เฉื่อยจากนํ ้าในกระบวนการของการผลิตแกวและกํ าจัดสาหราย  และเมื่อใชในการลดปริมาณสาร
แขวนลอยในนํ ้าเสียก็จะท ําใหสามารถลดบีโอดีและซีโอดีลงดวย

3.2  อุลตราฟลเตรชัน  (Ultrafiltration; UF )
UF คลายกับ MF ยกเวนขนาดของชองวางในแผนเยื่อกรองจะมีขนาดเล็กกวา ท ํา

ใหตองใชความดันในการกรองสูงขึ้นดวย (มากกวา 3,000 kPa) ซึ่งแผนเยื่อกรองสวนใหญจะท ําจาก
โพลีเมอรรวมทั้งโพลีซัลโฟน (Polysulphone) โพลีอะครีโลไนไตรท (Polyacrelonitrite) โพลีเอไมด
(Polyamide) และเซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose Acetate) แผนเยื่อกรองที่เปนสารอนินทรียเซรามิคก็
ถูกใชในอุตสาหกรรมบางประเภทดวย ตัวแผนเย่ือกรองจะบางมาก (หนา 0.1-1.0 ไมครอน) ดังน้ัน
จะตองเสริมดวยช้ันของวัตถุพรุนท่ีแข็งแรงกวา (หนา 50-250 ไมครอน)  ซึ่งจะอยูในรูปของทอคา
ปลลารี สไปรอลวูนด ในแตละโมดูลจะประกอบดวยกลุมของแผนเยื่อกรองที่นํ้ าเสียจะถูกปอนใน
แนวสัมผัสกับผิวของแผนเย่ือกรอง เพ่ือลดการจับตัวหรืออุดตันบริเวณผิวของแผนเย่ือกรอง เพอรมิ
เอทจะไหลผานแผนเยื่อกรอง  ในขณะที่อนุภาคที่ดักไวจะถูกสงไปยังถังเก็บของเสีย เนื่องจาก UF
สามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากกวา MF (0.001-0.02 ไมครอน) ฉะนั้นจึงถูกนํ าไปใชในวัตถุ
ประสงคที่แตกตางกันออกไป เชน การดักจับโมเลกุลขนาดใหญกวา 1,000 ขึ้นไป ในอุตสาห
กรรมการท ําโปรตีนใหเขมขน เอนไซมและฮอรโมน ในขณะเดียวกันยังสามารถในการก ําจัด
แบคทีเรีย ไวรัส ส ีสารอินทรียออกจากน้ํ าดื่มและสามารถใชในการใชหมุนเวียนสารที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ เชน ส ีน้ํ ามันจากนํ ้าเสียได เปนตน

3.3  นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration; NF)
NF จะแตกตางจาก MF และ UF โดย NF เปนกระบวนการแยกสลายดวยเยื่อกึ่งซึม

ผาน (Semi-Permeable Membrane) เพื่อแยกนํ้ าออกจากสารละลายโดยการแพร เนื่องจากแผนเยื่อ
กรองของ NF ไมมีสวนผสมของเซลลูโลส จึงเปนระบบที่ใชความดัน แตใหอัตราการไหลของ
เพอรมิเอทสูง NFจะถูกใชในหลายพื้นที่ในกรณีที่การกรองดวย UF ไมเพียงพอ สารที่สามารถก ําจัด
ดวย NF จะมีมวลโมเลกุลประมาณ 200 และไมตองการกํ าจัดโซเดียมมากนัก แตตองการก ําจัด
ไอออนโลหะอ่ืนๆ เชน Ca2+ และ Mg2+ และสารไอออนอ่ืนๆ ที่มีประจุสองขึ้นไป อนุภาคที่สามารถ
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กํ าจัดโดย NF จะมีขนาด 0.0005-0.005 ไมครอน และยังสามารถใชกับการก ําจัดส ีทีโอซ ี(Total
Organic Carbon; TOC) กรดอินทรียและสารอินทรีย

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

RO กระบวนการออสโมซิลผันกลับหรืออาจเรียกวากระบวนการไฮเปอรฟลเตรชัน
(Hyperfiltration) เปนกระบวนการแยกสารละลายที่ใชแผนเยื่อกรองสังเคราะหในการแยกนํ ้าออก
จากสารโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ํ าตาล กรด ดาง เปนตน ซึ่งเปนสารที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลไมเกิน
500 โดยใชผลตางของความดันระหวางแผนเย่ือกรองเปนแรงขับดัน โดยแผนเยื่อกรองที่ใชเปน
แผนเย่ือกรองท่ีมีโครงสรางแบบแนนไมมีรูพรุน (Dense Membrane) ความดันที่ใหกับสารละลาย
อยูในชวง 10-100 บรรยากาศ โดยกลไกการแยกผานแผนเยื่อกรองเปนกลไกการละลายและการ
แพร (Solution-Diffusion) ในแผนเย่ือกรอง สวนที่เขมขนซึ่งไดแกตัวถูกละลายที่มีโมเลกุลใหญจะ
ถูกกักไวดวยแผนเย่ือกรองเรียกวารีเทนเทท (Retentate) หรือสารละลายเขมขน (Concentrate) กับ
สวนท่ีไหลผานแผนเย่ือกรองไดซ่ึงสวนใหญเปนตัวทํ าละลายและสารโมเลกุลเล็กเรียกวา
เพอรมิเอท (Permeate) ดังแสดงในภาพที่ 2.4

สารละลายปอน Cf     รีเทนเทท

              แผนเย่ือกรอง          เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.4  เพอรมิเอทและรีเทนเททของกระบวนการออสโมซิสผันกลบั

RO  จะใชในการกํ าจัดสารอนินทรียและสารอินทรีย ที่มีขนาด 0.0001-0.003
ไมครอน (1-30 อังสตรอม) โลหะพวกอลูมิเนียม ทองแดง นิกเกิล สังกะส ีและตะกั่วจะถูกก ําจัดโดย
เฉลี่ย รอยละ 94-98 ของสารที่ละลายอยู รวมทั้งยังสามารถก ําจัดสารอินทรียพวก THMs PCBs ยา
ฆาวัชพืช เบนซินและอื่นๆ และเมื่อใชภายหลังการใชถานกัมมันตจะใชในการก ําจัดพวกสาร
อินทรียเปนสวนใหญ สํ าหรับไนเตรทจะกํ าจัดไดนอยประมาณรอยละ 60-75 ฉะนั้นถาตองการ
กํ าจัดไนเตรทใหไดรอยละ 99 จะตองใชการแลกเปลี่ยนประจุเสียกอนจึงใช RO ซึ่งการใชการแลก
เปลี่ยนประจุแลวตามดวย RO จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ RO ได 10 เทา  ในการใช RO จะมี
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ปญหาบาง  เกิดจากการใชความดันสูงเกินไปหรือการยอยสลายแผนเยื่อกรองโดยจุลินทรียทํ าให
แผนเยื่อกรองเสียสภาพและไมสามารถท ํางานได

3.4.1  หลักการของออสโมซิสผันกลับ
กระบวนการออสโมซิสผันกลับนั้นมีที่มาจากกระบวนการออสโมซิส

(Osmosis Process) ซึ่งเปนกระบวนการที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของนํ ้าผาน
เยื่อกึ่งซึมผาน (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายที่มีความเขมขนตํ ่าไปยังสารละลายที่มี
ความเขมขนสูงอยางตอเน่ือง เนื่องจากนํ้ าในดานสารละลายเจือจางมีศักยภาพเคม ี(Chemical
Potential) สูงกวา ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ก) จนกระทั่งถึงจุดสมดุลยศักยภาพเคมีของนํ ้าทั้งสองดาน
ของสารละลายเทากันดังแสดงในภาพที ่2.5 (ข) โดยผลตางของความดันของสารละลายทั้งสองดาน
เรียกวาผลตางความดันออสโมติก (Osmotic Pressure, ∆!)  ซึ่งคาความดันออสโมติก (!) เปนคุณ
สมบัติของสารละลายที่ขึ้นอยูกับความเขมขนและอุณหภูม ิ ดังแสดงไดดวยสมการของแวนฮอฟฟ
(Van’t Hoff)

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

เม่ือ !    =   ความดันออสโมติก (psi หรือ kPa)
Ci        =     ความเขมขนเชิงมวลของสารละลาย (Kg/m3)
Rg       =     คาคงที่กาซ (Gas Constant)
T         =     อุณหภูมิสัมบูรณ
MI       =     น้ํ าหนักโมเลกุลของสาร I

สวนในกระบวนการออสโมซิสผันกลับนั้น จะเปนการใหความดันที่มาก
กวาคาความดันออสโมติกไปกระทํ าตอดานที่มีสารละลายเขมขนสูง  น้ํ าก็จะไหลยอนกลับจากสาร
ละลายที่มีความเขมขนสูงไปยังสารละลายที่มีความเขมขนตํ ่ากวา  ซึ่งเปนการแพรกลับทิศทางเมื่อ
เทียบกับการกระบวนการออสโมซิสจึงเรียกวา กระบวนการออสโมซิสผันกลับ โดยจะสงผลใหสาร
ละลายดานเขมขนยิ่งเขมขนมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ค)
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                    ความดัน

 น้ํ าเปลา      น้ํ าเกลือ
      เยื่อกึ่งซึมผาน

(ก)  ออสโมซิส (ข)  ออสโมซิสสมดุล    (ค)  ออสโมซิสผันกลับ
น้ํ าจะผานจากดานความ     ความดันทั้งสองดาน              น้ํ าจะผานจากดานที่มีความ
เขมขนตํ่ าไปยังดานความ     เทากัน การเคล่ือนท่ี              เขมขนสูงไปทางดานความ
เขมขนสูง    จะหยุดลง              เขมขนต่ํ า เมื่อใหความดัน

             ทางดานความเขมขนสูง

ภาพที่ 2.5  หลักการของกระบวนการออสโมซิสและออสโมซิสผันกลบั

3.4.2  กลไกการไหลผานแผนเย่ือกรองของกระบวนการออสโมซิสผันกลับและสม
การท่ีเก่ียวของ  (ณัทธร สุดแสง  ณาวดี ภิรมย และพชันีวรรณ ตนประวัติ 2539: 6-21)

กลไกการแยกผานแผนเยื่อกรองในกระบวนการออสโมซิสเปนกลไกการ
แพรและการละลาย (Solution-Diffusion Mechanism) แสดงดังภาพที่ 2.6 กลไกนี้อธิบายวาการผาน
แผนเย่ือกรองของตัวทํ าละลายและตัวถูกละลายเปนการอาศัยความสามารถในการดูดซับและการ
แพรผาน มีทั้งหมด 3 ข้ันตอนในการผานแผนเย่ือกรองดังน้ี

1)  การซึมผานเขาไปในแผนเย่ือกรอง (Sorption)
                                      2)  การแพรผานแผนเย่ือกรอง (Diffusion)

3)  การปลดปลอยออกจากแผนเย่ือกรอง (Desorption)



16

เนื่องจากตัวถูกละลายและนํ้ ามีความสามารถในการละลายในแผนเยื่อกรอง
และการแพรผานแผนเย่ือกรองตางกัน  ขึ้นอยูกับชนิดของสารและชนิดของแผนเยื่อกรองโดยที่มีผล
ตางของความดันครอมแผนเย่ือกรองเปนแรงขับดัน (Driving Force) จึงเปนผลใหเกิดการแยก
ระหวางตัวถูกละลายและนํ้ าออกจากกัน โดยการแพรโมเลกุลของตัวถูกละลายสามารถแพรผาน
แผนเย่ือกรองไดเน่ืองจากความแตกตางของความเขมขน แตการเคล่ือนท่ีของตัวทํ าละลายขึ้นอยูกับ
ผลตางความดัน (Pressure Gradient)

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

        H2O    Nc    H2O   H2O   Cl     H2O

                   แผนเย่ือกรอง
                                       H2O                           H2O          (reverse osmosis

                                H2O membrane)
H2O H2O

เพอรมิเอท
                               H2O                 H2O      H2O       H2O           (permeable

        H2O     H2O       H2O      H2O       H2O   water)

ภาพที่ 2.6  กลไกการแพรของสารละลาย

เมื่อสารละลายอยูภายใตความดัน  คาเพอรมิเอชันฟลักซ (Permeation Flux)
สามารถคํ านวณไดจากสมการ

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

เม่ือ JV         = ฟลักซของตัวท ําละลาย (m3/m2.s)
LP         = สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient; m3/m2.Pa.s)
∆P     = ผลตางความดันระหวางแผนเย่ือกรอง (Pa)
∆π  = ผลตางความดันออสโมติกระหวางแผนเย่ือกรอง (Pa)
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Lp  เปนคาที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของตัวท ําละลายและแผนเยื่อกรอง
น้ัน ๆ สํ าหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลบั Lp มีคาประมาณ 3x10-3 ถึง 6x10-5 (m3/m2.h.bar)

ส ําหรับฟลักซของตัวถูกละลาย  สามารถคํ านวณไดจากสมการ

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

 เม่ือ JS        =      ฟลักซของตัวถูกละลาย
KS        = สัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวถูกละลาย (m/s)
∆CS   = ผลตางความเขมขนของตัวถูกละลายครอมแผนเยื่อกรอง

คุณสมบัติการกักสารของแผนเยื่อกรองสามารถแสดงไดในรูปของ
เปอรเซ็นตการกักกัน  ซึ่งหมายถึงเปอรเซ็นตของตัวถูกละลายที่ถูกแผนเยื่อกรองกักกันไว  การระบุ
คาเปอรเซ็นตการกักกันของแผนเย่ือกรอง  โดยทั่วไปมักเปนเปอรเซ็นตการกักกันการปรากฏ
(Observed Rejection; %R)  ซึ่งสามารถคํ านวณไดจากสมการ

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

CP       = ความเขมขนของสารละลายในเพอรมิเอท
Cb       = ความเขมขนของสารละลายในคอนเดนเสท

สวนคาเปอรเซ็นตการแยกกลับ (Recovery หรือ Conversion) สํ าหรับระบบ
ตอเน่ือง ซ่ึงเปนคาทีแ่สดงปริมาณเปอรเซ็นตการแยกเพอรมิเอทออกจากสารปอนท่ีมีอยู โดย
สามารถคํ านวณไดจากสมการ

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

เม่ือ QP   =  อัตราการไหลของเพอรมิเอท
Qr    =  อัตราการไหลของสารละลายปอน



18

3.4.3  การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization; CP)
(รัตนา จิระรัตนานนท 2541: 113-144)

การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปนปรากฏการณหนึ่งที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่มีการไหลของสารละลายผานแผนเยื่อกรองเมื่อปอนสารภายใตความดัน  โมเลกุลของตัวถกู
ละลายซึ่งไมสามารถผานแผนเยื่อกรองไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาของแผนเยื่อกรอง  ท ําใหความเขม
ขนบริเวณน้ันสูงกวาในสารปอน (Feed Solution) จึงเกิดความแตกตางของความเขมขนของตัวถกู
ละลายระหวางผิวของแผนเย่ือกรองกับบริเวณท่ีอยูหางผิวแผนเย่ือกรองออกไป โดยปรากฎการณนี้
แสดงดังภาพที่ 2.7 ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สูงขึ้นนี้ทํ าใหเกิดการถายเทกลับทิศทางของตัว
ถูกละลายจากผิวของแผนเยื่อกรองไปยังสารละลาย (Bulk Solution) ที่สภาวะคงตัว สมดุลของตัว
ถกูละลายเขียนสมการไดดังนี้

อัตราที่ตัวถูกละลาย  -  อัตราการแพรกลับ  =  อัตราที่ตัวถูกละลายผานแผนเยื่อกรอง    ……… (2.6)
เขาสูแผนเยื่อกรอง       ของตัวถูกละลาย

จากสมการที ่2.6  จะไดวา

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

อินทิเกรตโดยใชสภาวะขอบเขต  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   =  ฟลักซของตัวท ําละลาย
C    =  ความเขมขนของสารละลาย

 Cb  =  ความเขมขนของสารละลายใน bulk
CW  =  ความเขมขนของสารละลายที่ผิวแผนเยื่อกรอง
CP  = ความเขมขนของสารละลายในเพอรมิเอท
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                                     X    =  ระยะหางจากชั้นขอบเขต
δ   =  ความหนาของช้ันขอบเขต

                                     D   =  สัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลาย (Mass Diffusion
Coefficient)

k   =  D/δ
=  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของตัวถูกละลาย

                             สารละลาย       ช้ันขอบเขต   แผนเย่ือกรอง      เพอรมิเอท
    CW

JV

           Cb

  δ CP

ภาพที่ 2.7  แผนภาพการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน

จากสมการที ่2.9 จะเห็นไดวา คาเพอรมิเอชันฟลักซจะสูงขึ้นเมื่อคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (k) มีคาสูงขึ้น โดยคา k อาจหาไดจากสมการการถายเทมวล สํ าหรับ
ระบบที่เปนทอมีเสนผานศูนยกลาง d และ เชอรวูด นัมเบอร (Sherwood Number; Sh) มีคาสูง 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 แสดงวาคา k มากขึ้นเมื่อ Re, Sc และ D มีคาสูงขึ้นและ
ลดลงเมื่อ D มีคามากขึ้น แตเน่ืองจาก D และ Sc ไมขึ้นกับสภาวะการท ํางานของระบบ ฉะน้ันตัว
แปรท่ีปรับไดคือ Re และ kd เทานั้น  การเพ่ิม Re อาจท ําโดยกวนสารละลาย หรือเพ่ิมความเร็วของ
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สารละลาย ซึ่งจะมีผลใหเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันลดลง  และการที่คา k เพิ่มขึ้นนี ้จะมีผล
ใหเพอรมิเอชันฟลักซเพ่ิมข้ึนดวย  ดังสมการ (2.9)

นอกจากน้ีสมรรถนะในการกํ าจัดตัวถูกละลายของแผนเยื่อกรองขึ้นอยูกับ
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปนอยางมาก  เนื่องจากการสะสมตัวถูกละลายในชั้นแบงเขต
(Boundary Layer) ทํ าใหเกิดผลเสียตางๆ ตอระบบออสโมซิสผันกลับที่ก ําลังท ํางานอยูดังตอไปน้ี

1)  ทํ าใหแรงดันออสโมติคสูงขึ้นเปนผลใหเพอรมิเอชันฟลักซลดลง
2)  เรงใหเน้ือแผนเย่ือกรองเส่ือมสภาพเร็วข้ึน
3)  ทํ าใหมีการตกผลึกของตัวถูกละลาย

3.4.4  ตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ      
สมรรถนะของกระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถประเมินไดจากคา

เพอมิเอชันฟลักซและคาการกักกัน  โดยตัวแปรที่มีผลตอคาดังกลาวไดแก
1)  ความดัน  เมื่อเพิ่มความดันใหสูงขึ้น คาฟลักซจะสูงขึ้นตามสมการ (2.2)

ในกรณีของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ คารีเจ็คชันมีแนวโนมที่ลดลงเพราะความดันจะชวยให
ตัวถูกละลายผานแผนเยื่อกรองไดงายขึ้นและหลังจากการเกิดปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไร
เซชัน พบวาการเพิ่มความดันจะไมมีผลตอคาฟลักซอีกตอไป  เพราะความดันที่เพิ่มขึ้นจะมีผลท ําให
ความเขมขนบริเวณหนาแผนเย่ือกรองสูงข้ึน  ความตานทานการไหลสูงขึ้นและความดันออสโมติค
สูงขึ้น  ซึ่งสภาวะตางๆ เหลานี้จะมีผลทํ าใหแรงขับดันลดลง  ดังน้ันความดันที่เพิ่มขึ้นจะไมมีผลตอ
คาฟลักซ

2)  ความเขมขนของสารละลาย  เมื่อความเขมขนมากขึ้น ฟลักซและรีเจ็ค
ชันจะลดลง  ในกรณีของออสโมซิสผันกลับ การเพิ่มความเขมขนเปนการเพิ่มความดันออสโมติค
เมื่อความดันออสโมติคสูงขึ้น โดยความดันคงที ่ฟลักซจะลดลง  แตคาฟลักซของตัวถูกละลายจะ
เพิ่มขึ้น ท ําใหคากักกันลดลง

3)  อุณหภูมิและความเปนกรดดาง ของสารละลาย  เมื่ออุณหภูมิของสาร
ละลายสูงขึ้นสัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลาย (D) จะสูงขึ้นเปนผลใหอัตราการไหลของตัวท ํา
ละลายสูงขึ้นดวย น่ันคืออัตราการไหลแปรตามอุณหภูมิ ความเปนกรดดางอาจมีผลตอฟลักซทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปฏิกริยา ระหวางตัวถูกละลายกับแผนเยื่อกรอง (Interaction) ถาตองการใหแผนเย่ือกรองมี
อายุยืนนาน ควรรักษาระดับความเปนกรดดางใหอยูในชวง 3-7 และควบคุมไมใหอุณหภูมิสูง

4)  ความเร็วในการไหลผานหรือการกวน  การกวนหรือการไหลของสาร
ละลายจะเกิดแรงเฉื่อย ซึ่งจะทํ าใหมีการสะสมของโมเลกุลบนผิวแผนเยื่อกรองนอยลง  ดังน้ันคา
ฟลักซจะสูงขึ้น
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3.4.5  แผนเยื่อกรองออสโมซิสผันกลับและอุปกรณ (Reverse Osmosis Membrane
and Modules)

แผนเยื่อกรองออสโมซิสผันกลับเปนแผนเยื่อกรองที่สังเคราะหขึ้นจากสาร
โพลิเมอรซึ่งสวนใหญสังเคราะหมาจากเซลลูโลสอะซิเตต  เซลลูโลสไนเตรท โพลีเอไมดและโพลี
อิเลคโตรไลด  แผนเยื่อกรองสวนมากเปนแบบอสมมาตร (Asymmetric Membrane) คือมีผิวดาน
หน่ึงเปนรูพรุนขนาดเล็กมาก สวนอีกดานหน่ึงมีรูพรุนขนาดใหญซ่ึงทํ าหนาท่ีเปนแผนเสริมของรู
พรุนขนาดเล็กดานบน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สวนการบอกคุณลกัษณะของแผนเยือ่กรองออสโมซิส
ผันกลับซ่ึงเปนแผนเย่ือกรองแบบแนน นิยมบอกเปนคาการกักกันเกลือ (Salt Rejection)

แผนเย่ือกรอง

                                         0                 5                10               15               20                25 นา
                                                                                   นาโนเมตร

ภาพที่ 2.8  แผนเย่ือกรองแบบอสมมาตร

1)  ปจจัยในการเลือกอุปกรณ
สวนอุปกรณแผนเย่ือกรองสังเคราะหสํ าหรับกระบวนการออสโมซิสผัน

กลับ  ท่ีมจํี าหนายในทองตลาดมีอยูหลายรูปแบบ  การเลือกอุปกรณส ําหรับใชงานมีความส ําคัญมาก
โดยจะตองพิจารณาถึงปจจัยดังตอไปนี้

(1)  เนื่องจากแผนเยื่อกรองมีความหนานอยมาก เปราะ  แตตองรับแรง
ดันสูงประมาณ 200-1,000 ปอนดตอตารางน้ิว จึงตองการอุปกรณรองรับท่ีสามารถปองกันมิใหแผน
เยื่อกรองแตกหักไดงาย  แตในขณะเดียวกันตองมีทางใหนํ ้าไหลผานแผนเย่ือกรอง (Membrane) ได
ดวย

(2)  อุปกรณบรรจุแผนเย่ือกรองหรือโมดูล (Module) ตองออกแบบให
กะทัดรัดและสามารถผลิตนํ ้าสะอาดไดมาก (คิดตอหนวยปริมาตรของถัง) หรืออาจกลาวอีกอยาง
หน่ึงวา ตองออกแบบโมดูลใหสามารถบรรจุแผนแผนเยื่อกรองไดมากที่สุด

รูพรุน
แผน
เสริม
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(3)  คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) ตอง
เกิดข้ึนนอย

(4)  การอุดตันเน่ืองจากสาเหตุตาง ๆ ตองเกิดขึ้นนอยที่สุด และท ําความ
สะอาดไดงาย

(5)  ตองไมมีรอยร่ัวข้ึนตามรอยตอตาง ๆ ของระบบ
2)  รูปแบบโมดูลออสโมซิสผันกลับ
ในปจจุบันน้ี  มีการสรางโมดูลออสโมซิสผันกลับแบบตาง ๆ 4 แบบคือ

แบบแผน (Plate and Frame)  แบบทอ (Tubular)  แบบมวน (Spiral) และแบบเสนใยกลวง (Hollow
Fiber)

(1)  แบบแผน (Plate and Frame Module) เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเยื่อ
กรองที่งายที่สุด โมดูลที่ใชเทคนิคนี้มีลักษณะการท ํางานคลายเคร่ืองกรองแบบอัด (Filter Press)
แผนเย่ือกรองวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous Plate) หรือแผนรองรับท่ีมีรองใหน้ํ าไหล
ออกได แผนเยื่อกรองและแผนรองรับจะวางซอนและสลับกัน น้ํ าถูกบังคับใหซึมผานแผนเยื่อกรอง
และแผนรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้ตองเสียเงินคาติดตั้งและดูแลรักษาสูงมาก ดัง
แสดงในภาพที ่2.9
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           เพอรมิเอท
แผนเย่ือกรอง
          แผนกั้น

สารปอน                        รีเทนเทท
แผนเย่ือกรอง

    เพอรมิเอท

 เพอรมิเอท             เพอรมิเอท

แผนเย่ือกรอง ชองสารปอน
 

ชองเพอรมิเอท

สารปอน รีเทนเทท

ภาพที่ 2.9  แผนเย่ือกรองแบบแผน

(2)  แบบทอ (Tubular Module)  วิธีน้ีเปนการมวนแผนเย่ือกรองใหเปน
หลอดหรือทอขนาดเล็กที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12 มิลลิเมตร และยดึติดไวภายในทออีกอัน
หน่ึงที่ทํ าดวยกระดาษหรือทํ าดวยใยสังเคราะห ซึ่งทํ าหนาท่ีเปนโครงสรางรองรับแผนเย่ือกรองมิ
ใหฉีกขาดในระหวางการใชงานและใชเปนทางออกของนํ้ าสะอาดอีกดวย  น้ํ าดิบที่มีความดันสูงจะ
ถูกสูบผานเขาไปในทอท่ีมีแผนเย่ือกรองบุอยูภายในแรงดันของน้ํ าท ําใหโมเลกุลของนํ้ าสามารถซึม
ผานแผนเย่ือกรองและทอรองรับออกไปสูภายนอก เทคนิคนี้ผลิตนํ ้าไดนอยแตทํ าความสะอาดได
งาย  ดังน้ันจึงเหมาะสํ าหรับใชกับกระบวนการอุตสาหกรรมที่ตองการแยกนํ ้าออกจากสารละลาย
ตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.10
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           รีเทนเทท
      ทอแผนเยือ่กรอง

                สารปอน   เพอรมิเอท
    เพอรมิเอท

ภาพที่ 2.10  แผนเย่ือกรองแบบทอ

(3)  แบบมวน (Spiral Wound Module)  โมดูลแบบนี้แผนเยื่อกรองอยูใน
รูปของแผนเย่ือกรองเรียบประกอบอยูกับแผนรองรับ แลวมวนเปนทอกลมรอบทอแกนเจาะรู โดยมี
แผนตะแกรงท ําดวยโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) คลุมปดอยูดานนอก การมวนแผนเย่ือกรอง
ดังกลาว ทํ าใหไดโมดูลรูปทรงกระบอกทีส่ามารถบรรจุไวในทอโลหะธรรมดาได  โมดูลแบบนี้อาจ
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5, 10, 20 และ 30 เซน็ติเมตร และมีความยาวตางๆ กัน มักไมเกิน 1 เมตร
สารละลายจะถูกบังคับใหไหล (ในแนวแกนของโมดูล) เขาไปตามแผนตะแกรง จากน้ันแรงอัดทํ า
ใหน้ํ าซึมทะลุผานแผนเยื่อกรอง (ตามแนวรัศมีของโมดูล) ลงไปถึงแผนรองรับ  ซึ่งท ําหนาที่สง
เพอรมิเอทไปยังทอเจาะรูเพื่อน ําออกจากโมดูล ดังแสดงในภาพที่ 2.11

 แผนก้ันสารปอน
         แผนก้ันเพอรมิเอท

              ตัวบรรจุ
เพอรมิเอท

แผนเย่ือกรอง
   เพอรมิเอท

ภาพที่  2.11  แผนเย่ือกรองแบบมวน



25

(4)  แบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module)  แผนเยื่อกรองที่ใชใน
โมดูลทั้งสามชนิดที่กลาวมาแลว ลวนท ํามาจากเซลลูโลสอะซิเตต  แตโมดูลแบบเสนใยกลวงมักใช
แผนเย่ือกรองท่ีทํ ามาจากวัสดุไนลอนจํ าพวกโพลีเอไมด (Polyamide)  ซึ่งสรางโดยบริษัทดูปองท
(Do Pont Company)  ตอมาในภายหลังบริษัท ดาวเคมีคัล (Dow Chemical Company) ไดพัฒนา
แผนเย่ือกรองท่ีทํ าดวยเซลลูโลส ไตรอะซิเตต (Cellulose Triacetate) และสรางเปนเสนใยกลวงที่ทํ า
จากโพลีเอไมด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 50-85 ไมครอนและเสนผานศูนยกลาง
ภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก สวนเสนใยกลวงที่ทํ าจากเซลลูโลสอะซิเตตมีเสนผานศูนย
กลางภายนอกประมาณ 200-300 ไมครอน วิธีนํ าแผนเยื่อกรองแบบเสนใยกลวงมาใชประโยชน
กระท ําไดโดยนํ ามารวมกันเปนมัดๆ และงอพบัเปนรูปเกือกมาหรือตัว U ปลายทั้งสองขางของเสน
ใยทั้งมัดถูกตรึงติดอยูกับทางนํ ้าออก เสนใยแผนเยื่อกรองทั้งหมดวางอยูในถังรูปทรงกระบอก และ
กระจายนํ ้าไปยังสวนตางๆ แรงดันท ําใหนํ ้าซึมเขาเสนใยแผนเยื่อกรองและทะลุถึงภายใน น้ํ า
บริสุทธิ์จะซึมไปตามรูกลวงของเสนใยและไปรวมกันที่ทางออก 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  แผนเยื่อกรองแบบเสนใยกลวง
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4.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Spencer and others (Spencer and others อางถึงใน พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน  พิสิษฐ
สมัตถะ และสุวิสา พรหมทอง 2541: 2) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํ าวิธีไฮเปอรฟลเตรชัน
โดยใชแผนเยื่อกรองมาบ ําบัดน้ํ าลางสียอมผา พบวาแผนเยื่อกรองสามารถบ ําบัดน้ํ าลางที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 55-85 องศาเซลเซียส และน้ํ าที่ผานกระบวนการบ ําบัดดวยวิธีดังกลาวสามารถนํ ากลับมา
ใชใหมไดถึงรอยละ 88-95  สวนสีที่ตกคางอยูในนํ ้าลางเมื่อท ําการบ ําบัดแลวนํ ากลับมาใชไดอีก
รอยละ 67

Spencer and others (Spencer and others อางถึงใน พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน  พิสิษฐ
สมัตถะ และสุวิสา พรหมทอง 2541: 2) ไดศึกษาถึงประโยชนของการบ ําบัดน้ํ าลางสียอมดวย
วิธีออสโมซิสผันกลับ พบวาเม่ือน้ํ าลางผานแผนเยื่อกรองแลวจะมีความบริสุทธิ์มากขึ้นและสามารถ
นํ ากลับมาใชใหมได ซึ่งประหยัดนํ้ าไดสวนหนึ่ง นอกจากนี้เปนการลดปริมาณนํ ้าเสียที่เกิดขึ้น อีก
ทั้งนํ ้าที่ผานกระบวนการนี้ยังมีอุณหภูมิสูงอยู จึงเปนการประหยัดพลังงานที่จํ าเปนตองใชในการให
ความรอนแกน้ํ าลาง ดังน้ันการบํ าบัดดวยวิธีออสโมซิสผันกลับจึงเปนวิธีชวยประหยัดตนทุนการ
ผลิต

Treffry Goatly, Buckly and Groves (Trefflry Goatley, Buckley and Groves อางถึงใน
พรรณวิไล กิ่งสุวรรณรัตน  พิสิษฐ สมัตถะ และสุวิสา พรหมทอง 2541: 2) ไดท ําการศึกษาการ
บํ าบัดน้ํ าเสียสียอมผาชนิดที่ใชกับผาประเภทฝาย ไนลอนและโพลีเอสเตอร โดยใชวิธีออสโมซิส
ผันกลับในระดับโรงงานตนแบบ (Pilot Plant) พบวาสามารถน ําน้ํ าหลังจากบ ําบัดกลับมาใชไดรอย
ละ 85-95 โดยนํ ้ายังคงมีอุณหภูมิอยู 30-45 องศาเซลเซียส และไดคาเฉลี่ยเพอรมิเอทฟลักซ 15 ลิตร
ตอชั่วโมงตอตารางเมตร นอกจากน้ีน้ํ าที่ผานการบ ําบัดเม่ือนํ ามาวิเคราะหจะมีปริมาณโซเดียม 15
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาทีโอซ ี 11 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเขมขนของส ี21 ADMI (The American
Dye Manufacturers Institute) และคาของแข็งละลายทั้งหมด 60 มิลลิกรัม

รัตนา จิระรัตนานนท และ อนวัช สังขเพชร (รัตนา จิระรัตนานนท และ อนวัช สังข
เพชร เอกสารอิเลก็ทรอนิกส) ไดทํ าการศึกษาการนํ ากระบวนการเย่ือแผนนาโนฟลเตรชันมาใชใน
การแยกสียอมออกจากน้ํ าลางสียอมและนํ าน้ํ าและสียอมที่แยกไดกลับไปใชในกระบวนการยอม
เปนการลดมลพิษทางนํ ้า นอกจากน้ีการนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดยังคงมีอุณหภูมิสูงกลับมาใชหมุน
เวียนยังเปนประหยัดพลังงาน ลดตนทุนการผลิตและลดมลพิษทางอากาศจากการใชหมอตมไอนํ ้า
อีกดวย
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รัตนา จิระรัตนานนท  ดุษฎ ีอรรถภาพ และ ฉกรรณ ขันเงิน (2541: 356) ไดศึกษาองค
ประกอบของน้ํ าทะเลและวิธีการบ ําบัดเบื้องตนที่มีผลเสียตอประสิทธิภาพของกระบวนการออสโม
ซิสผันกลับ ตะกอนของซัลเฟตและ คารบอนเนต คอลลอยด ออกไซดของโลหะและจุลินทรีย คือ
องคประกอบหลักที่ตองการที่ตองการก ําจัดออก วิธีการบํ าบัดเบ้ืองตนท่ีเหมาะสมคือการใชเคร่ือง
กรองแบบคารทริดจขนาด 5 ไมโครเมตร การเติมสารเคมี เคร่ืองกรองถานกัมมันตและเคร่ืองกรอง
แบบคารทริดจขนาด 1 ไมโครเมตรตามล ําดับ

กระบวนการออสโมซิสผันกลับของนํ ้าทะเลที่ผานการบ ําบัดเบื้องตนใหฟลักซและ
เปอรเซ็นตการกักกันสูง มีการอุดตันท่ีแผนเย่ือกรองนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับน้ํ าทะเลที่ไมผาน
การบ ําบัดเบ้ืองตน การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการแยกกลับและอัตราการไหล อธิบายไดจากการ
สะสมท่ีผิวหนาแผนเย่ือกรองและแรงตานการไหล แตเปอรเซ็นตการกักกันจะไมขึ้นกับอยูกับ
สภาวะการเดินระบบดังกลาวและจะอยูที่ประมาณรอยละ 98.6-99.0

ออสโมซิสผันกลับของสารละลายสังเคราะหที่ประกอบดวย NaCl, MgCl2 และ CaSO4

แสดงใหเห็นวาแผนเย่ือกรองจะเส่ือมโดยซัลเฟต ซึ่งอัตราการกรองจะลดลงประมาณรอยละ 8
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา กระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถชวย

การประหยดัน้ํ า พลังงาน ส ีและลดยังชวยลดมลพิษนํ้ าและอากาศดวย ซึ่งถือวาเปนขอไดเปรียบ
ของกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียจากอุตสาหกรรม ดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับโดยใชแผนเยื่อ
กรอง เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ใชกันโดยทั่วไป
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            บทที ่ 3
                                                         วิธีดํ าเนินการวิจัย

1.  ประชากรและกลุมตัวอยาง

1.1  ประชากรในการวิจัยนี้ก็คือ น้ํ าเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจากระบวนการผลิตกรด
อะมิโนในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขน ปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน

1.2  ตัวอยางในการวิจัยคือ  น้ํ าเสียทีเ่ปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน
ในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขน (คอนเดนเสท) ที่ทํ าการเก็บตัวอยางแบบตอเน่ืองโดยการตอ
ทอเก็บตัวอยางเขากับทอระบายนํ ้าเสียของกระบวนการผลิต ซึ่งไหลอยางสมํ ่าเสมอและท ําการเก็บ
ตัวอยางดวยอัตราการไหล 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยท ําการเก็บต้ังแต 8:00 น. ถึง 16:00 น.
ของแตละวัน

2.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

2.1  อุปกรณของระบบออสโมซิสผันกลับประกอบดวย
2.1.1  ถังเก็บน้ํ าเสีย
2.1.2  ถังสารเคมีส ําหรับลางระบบ
2.1.3  ระบบควบคุมอุณหภูมิ
2.1.4  ตัวปรับความเปนกรดดาง
2.1.5  เคร่ืองกรองแบบคารทริดจ (Cartridge)
2.1.6 โมดูลของแผนเยื่อกรอง
2.1.7  ปมส ําหรับปอนน้ํ าเสีย
2.1.8  เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow Meter)
2.1.9  เครื่องวัดความดัน (Pressure Gage)
2.1.10  ปมแรงดันสูงสํ าหรับเคร่ืองออสโมซิสผันกลับ
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2.2  อุปกรณ ท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าในหองปฏิบัติการ
2.2.1  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคา Chemical Oxygen Demand

1)  เครื่องรีฟลักซ (Reflux apparatus) ประกอบดวย
(1)  Erlenmeyer flask 250 มิลลิลิตร หรือ ขวดกลมกนแบน (Flat -

bottom flask) ชนิดที่มีปากแบบกราวจอยทดานในขนาด 24/40
(2)  เครื่องควบแนน (Condenser) ของ Gerhardt ที่มีกราวจอยดดาน

นอกขนาด 24/40 ยาว 40 มิลลิเมตร
(3)  แผนใหความรอน (Hot Plate) ของ Gerhardt ที่สามารถใหก ําลังไฟ

อยางนอย 1.4 วัตต/ตารางเซนติเมตร
(4)  เครื่องใหความเย็น (Cooling Bath) ของบริษัท Scientific Promotion
(5)  แกวเม็ดกลม (Glass Bead)

2.2.2  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคา Ammonia Nitrogen และ Total Khjeldahl
Nitrogen

1)  เครื่องยอยสลาย (Digestion Unit) ประกอบดวย
(1)  Gerhardt KB83
(2)  Tecator 2006
(3)  Scrubble unit “Gerhardt” รุน 6300 ;  “Tecator” รุน 2001

2)  เครื่องกลั่น (Distilling Unit)  ประกอบดวย
(1)  Tecator 1026
(2)  Tecator 2200 Auto Distillation
(3)  หลอดยอยสลาย (Digestion Tube) ขนาด 500 มิลลิลิตร
(4)  Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร

2.2.3  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหหาคา Biochemical Oxygen Demand ประกอบ
ดวย

1)  ขวดขนาด 10 ลิตร  พรอมทอใหอากาศ
2)  ขวด BOD  ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด
3)  ตูอบ (Incubator) ของ Hotpack ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที ่20 ± 1 องศา

เซลเซียส และตองมืดเพื่อปองกันมิใหเกิดการสังเคราะหแสงจากสาหรายในนํ้ าตัวอยาง
4)  Graduated Cylinder ขนาด 1,000 มิลลิลิตร พรอมจุกปด
5)  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร
6)  ปเปต (Pipette)
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7)  เครื่องวัดปริมาณออกซิเจน (DO Meter, YSI model 59)
2.2.4  อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการวิเคราะห

1)  เครื่องชั่งนํ ้าหนัก ของ Sartorius
2)  เตาอบ (Drying Oven) ของ Memmert
3)  โถดูดความชื้น (Desiccator) ของ Sanplatech
4)  ถวยระเหย
5)  ขวดซีโอดี ของ Pyrex
6)  ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask)
7)  ปเปต (Volumetric Pipette)
8)  บิวเรตต (Burette)
9)  บีกเกอร
10)! กระบอกตวง

2.2.5  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห
1)  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา COD

(1)  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซยีมไดโครเมต
ก.  ความเขมขน 0.25 N
ก)  ชั่ง K2Cr2O7 ประมาณ 15 กรัม อบในเตาอบที่อุณหภูม ิ103

องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง  ตั้งทิ้งใหเย็นโถดูดความชื้น
ข)  ชั่ง K2Cr2O7 12.259 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000

มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ ้ากลั่น
ข.  ความเขมขน 0.025N ชั่ง K2Cr2O7 1.2259 กรัม ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ ้ากลั่น
(2)  สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซลัเฟต

ก.  ความเขมขน 0.1N ละลาย 78.4 กรัม ของ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
ในน้ํ ากลั่น เติม conc. H2SO4 40 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง  ปรับปริมาตรใหได 2,000
มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น

ข.  ความเขมขน 0.01N ละลาย 7.84 กรัม ของ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
ในน้ํ ากลั่น เติม conc. H2SO4 40 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับปริมาตรใหได 2,000
มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น

(3)  สารละลายเฟอรโรอีน อินดิเคเตอร ละลาย C12H8N2.H2O 1.485 กรัม
และ FeSO4.7H2O 0.695 กรัม ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่น
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(4)  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลท
ก.  เตรียมสารละลายมาตรฐานคา COD 250 มิลลกิรัมออกซิเจนตอ

ลิตร
ก)  ชั่ง C8H5KO4 ประมาณ 5 กรัม อบที่อุณหภูม ิ120 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง
ข) ชั่ง C8H5KO4 0.1066 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 500

มิลลิลิตร ละลายและปรับปริมาตรดวยนํ ้ากลั่น
ข.  เตรียมสารละลายมาตรฐานคา COD 50 มิลลกิรัมออกซิเจนตอ

ลิตร ปเปตสารละลายในขอ (4) ก) 50 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํ ากลั่น

(5)  กรดซลัฟุริครีเอเจนท ละลาย AgSO4 22 กรัม ลงในซัลฟุริคเขมขน
2.5 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1 ถึง 2 วัน เพ่ือให AgSO4 ละลาย

(6)  เมอรคิวรีซัลเฟต ของบริษัท Merck
2)  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา AN และ TKN

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

Merck)
(3)  คะตะสิสตชนิด 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 าอุนประมาณ 40 มิลลิลิตร แกวงเบาๆ

ข.  หยด 1% เมธิลเรด อินดิเคเตอร 2 หยด และไตเตรทดวย
0.1 N H2SO4 ที่เตรียมไว

(6)  สารละลายโบรโมครีซอลกรีน ละลายโบรโมครีซอลกรีน 100
มิลลิกรัม ดวยเอธานอล 100 มิลลิลิตร

(7)  สารละลายเมดธลิเรด ละลายเมดธิลเรด 100 มก. ดวยเอธานอล 100
มิลลิลิตร

(8)!สารละลายกรดบอริก
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ก.  ชั่ง H3BO3 200 กรัม ละลายดวยนํ้ ากลั่นที่รอน 3-4 ลิตร ในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 5 ลิตร เขยาใหละลาย แลวตั้งทิ้งไวใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง

ข.  เติมสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 50 มิลลิลิตร
ค.  เติมละลายเมดธิลเรด 35 มิลลิลิตร
ง.  ปรับใหไดปริมาตร 5 ลิตร ดวยน้ํ ากลั่น
จ.  เติม 0.5 N NaOH 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน

3)  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหหาคา 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)
และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

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

(3)  สารละลายแคลเซียมคลอไรด ชั่ง anhydrous CaCl2 27.5 กรัม ละลาย
ในน้ํ ากลั่นบริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

(4)  สารละลายเฟอริคคลอไรด ชั่ง FeCl3.6H2O 0.25 กรัม ละลายในนํ ้า
กลั่นบริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร

(5)  สารละลายกรดและดาง (1 N)
ก.  สารละลายกรด คอยๆ เติม conc. H2SO4 28 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอรที่มีนํ้ ากลั่นบริสุทธิ ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร
ข.  สารละลายดาง ชั่ง NaOH 40 กรัม ลงในบีกเกอรท่ีมีน้ํ ากลั่น

บริสุทธิ์และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร
(6)  สารละลายมาตรฐานกลูโคส-กลูตาเมต

ก.  อบกลูโคสและกลูตามิค แอซิด ที ่103 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่ว
โมง

ข.  ชั่งกลูโคส 150 มิลลิกรัม และกลูตามิค แอซิด 150 มิลลิกรัม
ละลายและปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร
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3.  การเก็บรวบรวมขอมูล

การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ในอุปกรณตนแบบ
(Pilot Plant) ของเครื่องออสโมซิสผันกลับ เพื่อศึกษาผลของความเปนกรดดาง ความดันและ
เปอรเซ็นตการแยกกลับ (% Recovery) ตอประสิทธภิาพการบํ าบัดของระบบ โดยในการทดลองจะ
ไมมีศึกษาผลของความเขมขนตอประสิทธิภาพของการบํ าบัด เนื่องจากตองการใชนํ ้าเสียทีอ่อกจาก
กระบวนการผลติปอนเขากระบวนการออสโมซสิผันกลบั (RO) โดยไมมีการปรับความเขมขน

3.1  วิธีด ําเนินการทดลอง  การศึกษาวิจัยครั้งนี ้ ไดทํ าโดยการติดต้ังอุปกรณตนแบบ
(Pilot Plant) ในบริเวณสวนผลิต แลวทํ าการทดลองโดยมีข้ันตอนดังตอไปน้ี

3.1.1  การหาเปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสม  ในข้ันตอนน้ีจะเปนการหา
เปอรเซ็นตการแยกกลับที่ระดับตํ ่า (40%) ระดับปานกลาง (50%) และระดับสูง (60%)  สาเหตุที่
เลือก 3 จุด ดังกลาว เนื่องจากเปนชวงที่เหมาะสมตามค ําแนะนํ าของผูผลิตแผนเย่ือกรองท่ีใหคา
เพอรมิเอทฟลักซหรืออัตราการกรองที่สูงสุดและใหเปอรเซ็นตการกักกัน (% Rejection) หรืออัตรา
การบ ําบัดของเสียที่สูงสุด

1)  โดยการหาความสัมพันธระหวางเพอรมิเอทฟลักซและเปอรเซ็นตการ
แยกกลับและนํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางเพอรมิเอทฟลักซและเปอรเซ็นตการแยก
กลับ

2)  โดยการหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการกักกันและเปอรเซ็นต
การแยกกลับท่ีระดับต่ํ า (40%)  ระดับปานกลาง (50%) และระดับสูง (60%) เ พ่ือนํ าขอมูลไปใชใน
การสรางกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการกักกันและเปอรเซ็นตการแยกกลับ

3)  ปจจัยที่ควบคุม
(1)  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เนื่องจากระบบออสโมซิสผันกลับจะ

ทํ างานไดดีท่ีอุณหภูมิสูงแตตองไมเกิน 45 องศาเซลเซียส เพราะจะท ําใหแผนเย่ือกรองเสียหาย  ดัง
น้ันจึงทํ าการทดลองที่ 40 องศาเซลเซียส เพื่อลดความเสี่ยงตอการเสียหายของแผนเยื่อกรอง ใน
กรณีที่อุปกรณควบคุมอุณหภูมิเกิดความคลาดเคลื่อน (Error)

(2)  ความดันของน้ํ าเสียที่ปอน 10x105 ปาสคาล คานี้เปนคาที่ก ําหนดข้ึน
โดยพิจารณาจากความดันสูงสุดที่แผนเยื่อกรองสามารถรับไดคือ 16x105 ปาสคาล   หากใชความดัน
สูงเกินจะท ําใหแผนเย่ือกรองเสียหาย

(3)  อัตราการปอน 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปนอัตราสูงสุดที่ปม
สามารถท ําได
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3.1.2   การหาคาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสม ทํ าการเดินระบบออสโมซิสผันกลับ
ท่ีความเปนกรดดาง 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0  ซึ่งชวงความเปนกรดดางที่เปนกลางนี้เหมาะตอการน ํา
เพอรมิเอทที่ผานการบ ําบัดแลวไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต แลวท ําการบันทึกคาเพอรมิ
เอทฟลักซและคาเปอรเซ็นตการกักกัน เพื่อหาคาความเปนกรดดางที่ใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคา
เปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด

1) โดยการหาความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ
และนํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ

2)  โดยการหาความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการ
กักกัน และนํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกัก
กัน

3)  ปจจัยที่ควบคุม
(1)  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
(2)  แรงดันท่ีน้ํ าเสียที่ปอน  10x105 ปาสคาล
(3)  อัตราการปอน 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

3.1.3  การหาคาความดันที่เหมาะสม จะทํ าการเดินระบบออสโมซิสผันกลับที่
ความดันน้ํ าเสียที่ปอน 8x105, 10x105, 12x105  และ 15x105 ปาสคาล  เนื่องจากความดันสูงสุดที่
แผนเยือ่กรองสามารถรับไดคือ 16x105 ปาสคาล  แตเพื่อปองกันความเสียหายของแผนเยื่อกรอง จึง
ทํ าการทดลองที่ความดันสูงสุดเพียง 15x105 ปาสคาล แลวท ําการบันทึกคาเพอรมิเอทฟลักซและคา
เปอรเซ็นตการกักกันเพื่อหาคาความดันที่ใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคาเปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด

1)  โดยการหาความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ  และน ํา
ขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ

2)  โดยการหาความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน และ
นํ าขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน

3)  ปจจัยที่ควบคุม
(1)  ควบคุมอุณหภูม ิ40  องศาเซลเซียส
(2)  ควบคุมเปอรเซ็นตการแยกกลับเทากับคาที่เหมาะสมไดจากขอ 3.1.1
(3)  ควบคุมความเปนกรดดางเทากับคาที่ไดจากขอ 3.1.2
(4)  ควบคุมอัตราการปอนน้ํ าเสียที่ 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง



35

 3.1.4  ทดลองหาความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ (Stability of Permeate Flux)
และชวงเวลา (Interval Time)  สํ าหรับการลางแผนเยื่อกรองดวยวิธีการลางในระบบ (Clean In
Pipe; CIP)

 ทํ าการเดินเครื่องตามสภาวะที่เหมาะสมไดจากหัวขอ 3.1.1, 3.1.2 และ
3.1.3 เปนเวลา 3 เดือน เพื่อดูความคงที่ของเพอรมิเอทฟลักซ และหาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการ
ลางแผนเย่ือกรอง

4.  การวิเคราะหขอมูล

ทํ าการวิเคราะหโดยใชคาเฉลี่ย รอยละและกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตาง
ดังน้ี

4.1  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเพอรมิเอทฟลักซ
4.2  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน
4.3  ความเปนกรด-ดางและเพอรมิเอทฟลักซ
4.4!ความเปนกรด-ดางและเปอรเซ็นตการกักกัน
4.5!ความดันและเพอรมิเอทฟลักซ
4.6!ความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน
4.7  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ
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บทที ่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับในการบํ าบัดน้ํ าเสียที่เปน
คอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโน โดยใชเย่ือแผนกรองรุน 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.  การหาเปอรเซ็นตการแยกกลับท่ีเหมาะสม

ในขั้นตอนแรกจะทํ าการศึกษาวิจัยเปอรเซ็นตการแยกกลับที่ระดับ 40, 50 และ 60 ซึ่ง
เปนชวงที่เหมาะสมตามค ําแนะนํ าของผูผลิตแผนเย่ือกรอง ท่ีใหคาเพอรมิเอทฟลักซหรืออัตราการ
กรองที่สูงที่สุดและคาเปอรเซ็นตการกักกัน (% Rejection) หรืออัตราการบํ าบัดของเสียที่สูงสุดดวย
ซึ่งไดผลการวิจัยดังตารางที ่4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4
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1.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและคาเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดง
รายละเอียดในตารางที ่4.1

                                                
ตารางท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและคาเพอรมิเอทฟลักซ

    เปอรเซ็นต       ครั้งที่     พ้ืนท่ีการกรอง                อัตราการไหลของ                   เพอรมิเอทฟลักซ
  การแยกกลับ              (ตารางเมตร)                   (ลิตรตอช่ัวโมง)             (ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร)

                                     นํ ้าเสีย     รีเทนเทท    เพอรมิเอท        
           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

       คาเฉลี่ย       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

        คาเฉลี่ย 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

       คาเฉลี่ย 28.0                 999.7 504.2  495.5 17.7
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ภาพที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและคาเพอรมิเอทฟลักซ

ขอมูลจากตารางที ่4.1 และภาพที่ 4.1 แสดงวาที่เปอรเซ็นตการแยกกลับ 50 ใหคา
เพอรมิเอทฟลักซสูงสุด

ความสมัพนัธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเพอรมิเอทฟลักซ
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1.2  คาวิเคราะหของนํ ้าเสีย รีเทนเททและเพอรมิเอทที่เปอรเซ็นตการแยกกลับตาง ๆ
ดังไดแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียและเพอรมิเอทที่เปอรเซ็นตการแยกกลับตาง ๆ

เปอรเซ็นต     ครั้งที่       คาวิเคราะหของน้ํ าเสีย         คาวิเคราะหของรีเทนเทท     คาวิเคราะหของเพอรมิเอท    
           (มิลลิกรัมตอลิตร)                    (มิลลิกรัมตอลิตร)                 (มิลลิกรัมตอลิตร)                                   

 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
       คาเฉลี่ย 103     106       925     1,060   168     195     1,338    1,529    11  17        296      339

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  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
       คาเฉลี่ย 128     132       758        885    233     238    1,226    1,410    22       28        221     257

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  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
       คาเฉลี่ย 106     109       798        921    195     199    1,390    1,586    26       33        284      325

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  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  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน ดังได
แสดงในตารางที ่4.3

ตารางท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน

   เปอรเซ็นตการแยกกลับ       คร้ังท่ี                                        เปอรเซ็นตการกักกัน
   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

          คาเฉลี่ย 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

          คาเฉลี่ย 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

          คาเฉลี่ย 90.3 88.0 81.1         79.3
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ภาพที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน

ขอมูลจากตารางที ่4.3 และภาพที่ 4.2 พบวาการเดินระบบ RO ท่ีเปอรเซน็ตการแยก
กลับสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบ ําบัดท่ีแสดงในรูปของเปอรเซ็นตการกักกัน AN, TKN, BOD และ
COD มีแนวโนมที่ลดลง แสดงถึงประสิทธิภาพของการบ ําบัดที่ลดลง

ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน 
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2.  การหาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการเดินระบบ

การศึกษาวิจัยในข้ันตอนน้ี เพื่อศึกษาคาความเปนกรดดางที่เหมาะสม ท่ีใหคาเพอรมิ
เอทฟลักซ และคาเปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด โดยคาความเปนกรดดางที่ใชคือ 5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0
ทั้งนี้เพราะเพอรมิเอทฟลักซ ที่ไดจะมีคาคอนขางเปนกลางเหมาะแกการนํ าไปใชหมุนเวียนใน
กระบวนการผลิต

2.1  ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดงราย
ละเอียดในตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ

     คาความ         ครั้งที่      พ้ืนท่ีการกรอง            อัตราการไหลของ                             เพอรมิเอทฟลักซ
   เปนกรดดาง              (ตารางเมตร)               (ลิตรตอช่ัวโมง)                        (ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร)

          นํ ้าเสีย      รเีทนเทท     เพอรมิเอท
           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

       คาเฉลี่ย       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

       คาเฉลี่ย 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

       คาเฉลี่ย 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

      คาเฉลี่ย 28.0           997.3 522.3  475.0 17.0
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ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ

ขอมูลจากตารางที ่4.4 และภาพที่ 4.3  พบวาเม่ือปรับระดับความเปนกรดดางของน้ํ าเสีย
ใหอยูในชวง 5.5 ถึง 7.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดคาเพอรมิเอทฟลักซที ่17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตา
รางเมตรเทากัน  แสดงใหเห็นวาความเปนกรดดางในชวงที่ท ําการทดลองไมมีผลตอเพอรมิเอท
ฟลักซ

ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ
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2.2  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียรีเทนเททและเพอรมิเอท ท่ีความเปนกรดดางตาง ๆ ดังได
แสดงรายละเอียดในตารางที ่4.5

ตารางท่ี 4.5  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียรีเทนเททและเพอรมิเอท  ท่ีความเปนกรดดางตาง ๆ

   คา                        คาวิเคราะหของน้ํ าเสีย             คาวิเคราะหของรีเทนเทท         คาวิเคราะหของเพอรมิเอท
  กรด     ครั้งที่              มิลลิกรัมตอลิตร                         มิลลิกรัมตอลิตร                        มิลลิกรัมตอลิตร                         
  ดาง              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

  คาเฉลี่ย              173 187   823    961   308   319  1,290    1,468 53 58 452  510
   คาเบี่ยงเบน
    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

   คาเฉลี่ย       172 181    1,061 1,244   317   329  1,829  2,088 33 37 412  471
   คาเบี่ยงเบน
    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

   คาเฉลี่ย 180 193    1,045 1,235   351   370  1,763  2,019 25 28 386  440
   คาเบี่ยงเบน
    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

  คาเฉลี่ย  201 220    1,552 1,834   385   406  2,768  3,110 23 26 487  559
   คาเบี่ยงเบน
    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  ความสัมพนัธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซน็ตการกักกัน ดังไดแสดงราย
ละเอียดในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน

 ความเปนกรดดาง        คร้ังที ่                                  เปอรเซ็นตการกักกัน
                                  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

  คาเฉลี่ย  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
  คาเฉลี่ย 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
  คาเฉลี่ย 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

          คาเฉลี่ย 94.0 93.5 83.2  75.3
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ภาพที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน

ขอมูลจากตารางที ่4.6 และภาพที่ 4.4  พบวาเปอรเซ็นตการกักกันของ AN, TKN, BOD
และ COD จะเพ่ิมขึ้นเม่ือความเปนกรดดางของน้ํ าเสียที่ปอนเขาสูระบบมีคาเปนกลางมากขึ้น        

ความสัมพันธระหวางความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน
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3.  การหาความดันที่เหมาะสมตอการเดินระบบ

การศึกษาวิจัยในขั้นนี ้เพื่อศึกษาความดันที่เหมาะสม ที่ใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคา
เปอรเซ็นตการกักกันสูงสุด โดยความดันนํ ้าเสียที่ปอนคือ 8x105, 10x105, 12x105 และ 15x105

ปาสคาล

3.1  ความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ

     ความดัน         ครั้งที่     พ้ืนท่ีการกรอง                 อัตราการไหลของ                      เพอรมิเอทฟลักซ
    (ปาสคาล)                      (ตารางเมตร)                     (ลิตรตอช่ัวโมง)                (ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร)
                                                                    นํ ้าเสีย     รเีทนเทท    เพอรมิเอท
        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

     คาเฉลี่ย              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

     คาเฉลี่ย 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

            คาเฉลี่ย 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

     คาเฉลี่ย 28.0           997.3 496.3  501.0 17.9
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ภาพที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ

ขอมูลจากตารางที ่4.7 และภาพที่ 4.5 พบวาเม่ือเพ่ิมความดันในการเดินระบบจาก
8x105 เปน 10x105 ปาสคาล  กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางชัน และเมื่อเปลี่ยนความดันจาก
10x105 เปน 12x105 และ 15x105 ปาสคาล ตามล ําดับ เสนกราฟมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะเดียวกัน
แตความชันลดลงคอนขางมาก แสดงวาเม่ือเพ่ิมความดันท่ีระดับตาง ๆ ใหระบบจะไดเพอรมิเอทสูง
ข้ึนแตในอัตราท่ีลดลง

และจากค ําแนะนํ าของบริษัทผูผลิตแผนเย่ือกรอง การใชความดันที่ระดับสูงจะทํ าให
อายุการใชงานของแผนเยื่อกรองสั้นลง  ฉะน้ันจึงควรเลือกระดับความดันท่ี 10x105 ปาสคาล เปน
ระดับที่เหมาะสม

ความสมัพันธระหวางความดันและเพอรมิเอทฟลักซ
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3.2  ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน ดังไดแสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี 4.8 และ 4.9

ตารางท่ี 4.8  คาวิเคราะหของน้ํ าเสียรีเทนเททและเพอรมิเอท เมื่อเดินระบบที่ความดันตาง ๆ

   ความดัน      ครั้งที่         คาวิเคราะหของนํ้ าเสีย         คาวิเคราะหของรีเทนเทท     คาวิเคราะหของเพอรมิเอท
  (ปาสคาล)                  (มิลลิกรัมตอลิตร)                    (มิลลิกรัมตอลิตร)               (มิลลิกรัมตอลิตร)
                   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

   คาเฉลี่ย           105     120       942     1,095   195     216     1,452   1,704   14 29 315      370
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  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

  คาเฉลี่ย                  107     126       939     1,095   201     229     1,569   1,835   12 24 295      348
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  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

   คาเฉลี่ย            109     131       960     1,125   202     236     1,589   1,864   10 20 283      330
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   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

   คาเฉลี่ย            118     134       971     1,136   224     249     1,628   1,904      8       16        265      309
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  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  ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน

  ความดัน(ปาสคาล)         คร้ังที่       เปอรเซ็นตการกักกัน
          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

         คาเฉลี่ย 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

         คาเฉลี่ย 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

         คาเฉลี่ย 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

         คาเฉลี่ย 96.6 93.6 83.8 83.7
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ภาพที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน

ขอมูลจากตารางที ่4.8, 4.9 และภาพที่ 4.6 พบวาเม่ือทํ าการเพ่ิมความดันของน้ํ าเสียที่
ปอนเขาสูระบบ RO จะทํ าใหเปอรเซ็นตการกักกันของเสียสูงขึ้นดวย

ความสัมพันธระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน
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4.การหาความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ

การศึกษาวิจัยขั้นนี ้เพื่อศึกษาความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ โดยเดินเคร่ืองตาม
สภาวะที่ไดศึกษาไวคือ เปอรเซ็นตการแยกกลับที ่50  ความเปนกรดดาง 6.0 และความดัน 10
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนระยะเวลา 98วัน โดยมีพื้นที่การกรอง 28 ตารางเมตร  เพื่อดูความ
คงที่ของเพอรมิเอทฟลักซและหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการลางแผนเยื่อกรอง

4.1  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ ดังไดแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ

 คร้ังท่ี     อัตราการไหลผาน    เพอรมิเอทฟลักซ  คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ
  แผนเย่ือกรองของ     (ลิตรตอช่ัวโมง          แผนเย่ือกรองของ    (ลิตรตอช่ัวโมง

                   เพอรมิเอท             ตารางเมตร)             เพอรมิเอท               ตารางเมตร)
              (ลิตรตอช่ัวโมง)            (ลิตรตอช่ัวโมง)
     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  (ตอ)

 คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ  คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน      เพอรมิเอทฟลักซ
 แผนเย่ือกรองของ       (ลิตรตอช่ัวโมง          แผนเย่ือกรองของ     (ลิตรตอช่ัวโมง

                   เพอรมิเอท              ตารางเมตร)  เพอรมิเอท                ตารางเมตร)
  (ลิตรตอช่ัวโมง)           (ลิตรตอช่ัวโมง)

 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



55

ตารางท่ี 4.13  (ตอ)

 คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ  คร้ังท่ี    อัตราการไหลผาน     เพอรมิเอทฟลักซ
แผนเย่ือกรองของ        (ลิตรตอช่ัวโมง          แผนเย่ือกรองของ    (ลิตรตอช่ัวโมง

                    เพอรมิเอท             ตารางเมตร) เพอรมิเอท          ตารางเมตร)
  (ลิตรตอช่ัวโมง)            (ลิตรตอช่ัวโมง)

    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  ความเสถียรของคาเพอรมิเอทฟลักซที่สภาวะที่เหมาะสม

ขอมูลจากตารางที ่4.10 และภาพที่ 4.7 แสดงวาเม่ือทํ าการเดินระบบ RO อยางตอเน่ือง
เปนเวลา 98 วัน พบวาจะตองทํ าการลางแผนเย่ือกรองดวยวิธีการลางในระบบดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) เจือจางที่ปรับความเปนกรดดางเทากับ 11 ตามคํ าแนะนํ าของผูผลิตแผนเย่ือกรองทุกๆ
20 วัน ก็จะสามารถรักษาระดับของเพอรมิเอทฟลักซใหอยูในชวง 15 ถึง 20 ลิตรตอ ช่ัวโมง-ตาราง
เมตร ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยของเพอรมิเอทฟลักซประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตรไดคาเฉลี่ยของ
เพอรมิเอทฟลักซประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร

ความเสถียรของคาเพอรมิเอทฟลักซท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม
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บทที ่5
สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนในข้ันตอนของการตมระเหย เปนน้ํ าเสียที่มี
มลสารประเภทไนโตรเจนอยูสูง ซึ่งการบ ําบัดจะตองใชระบบบ ําบัดที่มีเทคโนโลยีสูง รวมท้ังคา
ใชจายที่สูง แตน้ํ าเสียนี้มีลักษณะที่ใสจึงมีความเปนไปไดในการบ ําบัดโดยระบบออสโมซิสผันกลับ
และนํ ากลับมาใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิต ซึ่งนอกจากจะเปนการลดปริมาณมลสารที่ปลอยสู
สภาวะแวดลอมแลวยังเปนการลดตนทุนการผลิตไดอีกดวย

1.!สรุปการวิจัย

1.1  วัตถุประสงคการวิจัย  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบออสโมซิส
ผันกลับในการบ ําบัดน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนและนํ ากลับมาใชหมุนเวียนใน
กระบวนการผลิต ระบบออสโมซิสผันกลับตองมีประสิทธิภาพในการบ ําบัด BOD, COD, AN และ
TKN ไดมากกวารอยละ 70 ของปริมาณเร่ิมตนในน้ํ าเสีย โดยนํ้ าที่ผานกระบวนการออสโมซิสผัน
กลับจะนํ าไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตในการลางหอเรซิน ฉะนั้นถานํ้ ามีปริมาณ BOD,
COD, AN และ TKN มากจะท ําใหประสิทธิภาพของเรซินตํ ่าลง

1.2  วิธีด ําเนินการวิจัย
1.2.1  ประชากรในการวิจัย  น้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะ

มิโนในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขนปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน
1.2.2  ตัวอยางในการวิจัย  น้ํ าเสียที่เปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิตกรดอะมิ

โนในขั้นตอนการตมสารละลายใหเขมขน ที่ทํ าการเก็บตัวอยางแบบตอเน่ืองโดยการตอทอเก็บตัว
อยางเขากับทอระบายนํ ้าเสียของกระบวนการผลิต ซึ่งไหลอยางสมํ ่าเสมอและท ําการเก็บตัวอยาง
ดวยอัตราการไหล 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยท ําการเก็บต้ังแต 8.00 ถึง 16.00 น. ของแตละวัน

1.2.3  เครื่องมือในการวิจัย ระบบออสโมซิสผันกลับแบบจ ําลอง ของบริษัท Nitto
Denko รุน LFC1 ทํ าจากวัสดุโพลีเอไมด มีพ้ืนท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร
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1.2.4  การเก็บรวบรวมขอมูลที่ตองการศึกษาประกอบดวย
1)  เปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสม
2)  คาความเปนกรดดางที่เหมาะสม
3)  คาความดันที่เหมาะสม
4)  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซและชวงเวลา สํ าหรับการลางแผนเยื่อ

กรองดวยวิธีการลางในระบบ
1.2.5  การวิเคราะหขอมูล

จะทํ าการวิเคราะหโดยใชคาเฉลี่ย รอยละ และกราฟแสดงความสัมพันธ
ตางๆ ดังน้ี

1)  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเพอรมิเอทฟลักซ
2)  เปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน
3)  ความเปนกรดดางและเพอรมิเอทฟลักซ
4)  ความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกัน
5)  ความดันและเพอรมิเอทฟลักซ
6)  ความดันและเปอรเซ็นตการกักกัน
7)  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ

1.3  ผลการวิจัย
จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับในการ

บํ าบดัน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนพบวา
1)  เปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสมคือ ที่ระดับ 50
2)  คาความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ 6.0
3)  คาความดันที่เหมาะสมคือ 10x105 ปาสคาล
4)  ความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซ มีคาประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-

ตารางเมตร  โดยมีชวงเวลาส ําหรับการลางแผนเยื่อกรองดวยวิธีการลางในระบบทุกๆ 20 วัน
ภายใตสภาวะที่เหมาะสมขางตน ระบบออสโมซิสผันกลับมีประสิทธิภาพในการ

บ ําบัด BOD, COD, AN และ TKN สอดคลองกับขอก ําหนดการวิจัยโดยเพอรมิเอทฟลักซท่ีไดจาก
กระบวนการออสโมซิสผันกลับมีคา BOD, COD, AN และ TKN ลดลงมากกวารอยละ 70 ของ
ปริมาณเร่ิมตนในน้ํ าเสีย
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2.  อภิปรายผล

จากการทดลองบ ําบัดน้ํ าเสียจากการกระบวนการผลิตกรดอะมิโนโดยการใชกระบวน
การออสโมซิสผันกลับ เพื่อศึกษาการนํ าน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนกลับมาใชหมุน
เวียนในกระบวนการผลิต และศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับใน
การบ ําบัด BOD, COD, AN และ TKN ซึ่งเปนสารส ําคัญของน้ํ าเสียที่มีผลเสียตอสิ่งแวดลอม ระยะ
เวลาที่ใชในการทดลองนี้ประมาณ 4 เดือน โดยในเดือนแรกจะทํ าการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบออสโมซิสผันกลับ และ 3 เดือนที่เหลือ จะทํ าการเดินระบบอยางตอเน่ือง
เพื่อทดสอบความเสถียรของเพอรมิเอทฟลักซรวมทั้งหาชวงเวลาที่เหมาะสมส ําหรับการลางแผน
เย่ือกรอง

ในการทดสอบหาเปอรเซ็นตการแยกกลับที่เหมาะสมพบวา ที่เปอรเซ็นตการแยกกลับ
ระดับต่ํ าคือ 40 จะใหคาเพอรมิเอทฟลักซตํ ่าที่สุด และเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการแยกกลับเปนระดับ 50
จะไดคาเพอรมิเอทฟลักซที่สูงขึ้น แตเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการแยกกลับเปนระดับ 60  คาเพอรมิเอท
ฟลักซกลับลดลงเล็กนอย ท้ังน้ีอาจเกิดจากเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการแยกกลับข้ึน ประสิทธิภาพในการ
กวนที่ผิวของแผนเย่ือกรองต่ํ าลงจนอาจเกิดการอุดตันและทํ าใหเพอรมิเอทฟลักซตํ่ าลงและจากการ
ทดลองหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการแยกกลับและเปอรเซ็นตการกักกัน พบวาที่
เปอรเซ็นตการแยกกลับสูงขึ้นเปอรเซ็นตการกักกันมีแนวโนมที่ลดลง แตอยางไรก็ตามท่ีเปอรเซ็นต
การแยกกลับที่ระดับ 40, 50 และ 60 ลวนแตใหเปอรเซ็นตการกักกันที่สูงกวาระดับ 70 ซึ่งสอด
คลองกับขอกํ าหนดการวิจัยคร้ังน้ี  ดังน้ันจึงเลือกเปอรเซ็นตการแยกกลับปานกลางคือที่ระดับ 50 ที่
ใหคาเพอรมิเอทฟลักซสูงที่สุดคือ 17.9 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตรและใหคาเปอรเซ็นตการกักกัน
แอมโมเนียไนโตรเจน เทากับ 90.7  เปอรเซ็นตการกักกัน TKN เทากับ 88.4 เปอรเซ็นตการกักกัน
BOD เทากับ 82.0 และเปอรเซ็นตการกักกัน COD เทากับ 81.1 ซึ่งสูงกวารอยละ 70 สํ าหรับการเดิน
ระบบตอไป

จากการทดลองเพ่ือหาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบ RO โดยพิจารณา
เลือกความเปนกรดดางใหคาเพอรมิเอทฟลักซและคาเปอรเซ็นตการกักกันที่สูงที่สุดพบวาความเปน
กรดดางในชวงที่ทดสอบคือ 5.5 ถึง 7.0 (เปนชวงที่เหมาะสมตอการน ําเอาเพอรมิเอทกลับไปหมุน
เวียนใชในกระบวนการผลิต) ใหคาเพอรมิเอทฟลักซที่เทากันคือ 16.96 ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร
ทํ าใหสรุปไดวาการปรับเปลี่ยนความเปนกรดดางในชวงดังกลาวจะไมสงผลใดๆ ตอเพอรมิเอท
ฟลักซและจากการทดลองเพื่อหาความสัมพันธของความเปนกรดดางและเปอรเซ็นตการกักกันพบ
วา เมื่อทํ าการปรับความเปนกรดดางใหสูงข้ึนเปอรเซ็นตการกักกันจะสูงข้ึนดวย ท้ังน้ีเน่ืองจาก
ความเปนกรดดางมีผลตอการแตกตัวของตัวถูกละลายในนํ ้าเสีย  จากการทดลองน้ีท่ีความเปนกรด
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ดาง 7.0 จะใหเปอรเซ็นตการกักกันที่สูงที่สุดคาเปอรเซ็นตการกักกัน AN เทากับ 94.0 เปอรเซ็นต
การกักกัน TKN เทากับ 93.5 เปอรเซ็นตการกักกัน BOD เทากับ 83.2 และเปอรเซ็นตการกักกัน
COD เทากับ 75.3 ซึ่งสูงกวารอยละ 70 แตการปรับความเปนกรดดางเปน 7.0 จะตองใชโซเดียมไฮด
รอกไซด (NaOH) ปริมาณมากซึ่งจะท ําใหตนทุนในการบ ําบัดน้ํ าเสียสูงขึ้น และที่ความเปนกรดดาง
7.0 น้ีจะเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียท้ังหลายภายในแผนเย่ือกรอง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
จุลินทรียประเภทราเมือก (Slime Mold) ซ่ึงจะกอใหเกิดการอุดตันและเส่ือมสภาพของแผนเย่ือกรอง
(Fouling) ดังน้ันจึงควรเลือกความเปนกรดดางที่เปนกรดเพื่อประหยัดตนทุนในการบ ําบัดอันเน่ือง
มาจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณมาก และลดอัตราการเจริญของจุลินทรีย แตจะตองให
เปอรเซ็นตการกักกันมากกวา 70 ดวยซึ่งความเปนกรดดางดังกลาวคือ 6.0

จากการทดลองเพ่ือหาความดันท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบ RO พบวาเม่ือทํ าการเพิ่ม
ความดันใหกับน้ํ าเสียที่ปอนจะท ําใหเพอรมิเอทฟลักซมีคาสูงขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเปนการเพิ่ม
แรงขับดันใหกับตัวท ําละลายในการเคลื่อนที่ผานแผนเยื่อกรอง และเมื่อท ําการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางความดันและเปอรเซ็นตการกักกันพบวาเมื่อท ําการเพิ่มความดันใหกับนํ ้าเสียที่ปอนจะท ํา
ใหเปอรเซ็นตการกักกันมีคาสูงข้ึนเล็กนอย ซึ่งคอนขางขัดแยงกับหลักการการท ํางานของแผนเย่ือ
กรองที่เมื่อเพิ่มความดันจะชวยใหตัวถูกละลายผานแผนเยื่อกรองไดงายขึ้น ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ขณะที่ทํ าการทดลองเพิ่มความดันนั้นอาจเกิดการสะสมและการอุดตันของตัวถูกละลายที่บริเวณผิว
หนาแผนเย่ือกรองเพ่ิมข้ึนทํ าใหความตานทานเพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการกักกันมีคาสูงขึ้นเมื่อ
เวลาผานไป  เมื่อพิจารณาจากกราฟของความดันและ เพอรมิเอทฟลักซพบวาเพอรมิเอทฟลักซจะ
เพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเพิ่มความดันจาก 8x105 ปาสคาล เปน 10x105 ปาสคาล และเมื่อเพิ่มความดัน
เปน 12x105 ปาสคาล และ 15x105 ปาสคาล เพอรมิเอทฟลักซจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงและการเดิน
ระบบ RO ที่ความดันสูงจะตองลงทุนสูงเนื่องจากจะตองใชอุปกรณ เชน ทอ วาลวท่ีทนตอความดัน
สูงซึ่งมีราคาแพง รวมทั้งแผนเยื่อกรองจะมีอายุการใชงานที่สั้นลง เปนตน  ดังน้ันความดันท่ีเหมาะ
สมที่นาจะใชส ําหรับการเดินระบบ RO คือ 10x105 ปาสคาล ซึ่งจะไดเพอรมิเอทฟลักซเทากับ 17
ลิตรตอช่ัวโมง-ตารางเมตร

สํ าหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่มักมีผลตอประสิทธิภาพการท ํางานของ RO เชน อุณหภูมิ และ
ความเขมขนของสารละลายปอนนั้น ไมไดท ําการทดลองในคร้ังน้ี เนื่องจากมีการระบุในเอกสารที่
อางอิงและคูมือของแผนเยื่อกรองวา RO จะมีประสิทธิภาพดีที่อุณหภูมิสูง แตส ําหรับแผนเย่ือกรอง
ที่ใชท ําการทดลองนี้จะทนอุณหภูมิไดไมเกิน 45 องศาเซลเซียส ฉะนั้นอุณหภูมิสูงที่เหมาะสม
สํ าหรับการเดินระบบควรทํ าการควบคุมที่ประมาณ 40 องศาเซลเซียส เพราะเม่ืออุปกรณควบคุมมี
ความเบ่ียงเบนเกิดข้ึนแผนเย่ือกรองจะไดไมเสียหาย สวนในกรณีของความเขมขนของสารละลาย
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ปอนน้ันไมมีความจํ าเปนตองปรับเน่ืองจากเปอรเซ็นตการกักกันท่ีไดจากการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยตรงท่ี
ไมไดปรับความเขมขนมีคามากกวารอยละ 70 สอดคลองกับขอกํ าหนดการวิจัยที่ตั้งไวแลว

เมื่อทํ าการทดลองครบทุกขั้นตอนแลวสามารถสรุปไดคือ เพอรมิเอทที่ไดจากการบ ําบัด
น้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตกรดอะมิโนสามารถนํ ากลับไปใชหมุนเวียนในกระบวนการผลิตได
เนื่องจากเปอรเซ็นตการกักกัน AN  เปอรเซ็นตการกักกัน TKN  เปอรเซ็นตการกักกัน BOD และ
เปอรเซ็นตการกักกัน COD มีคาสูงกวา 70 และสภาวะที่เหมาะสมตอการบ ําบัดน้ํ าเสียของ RO คือ
เปอรเซ็นตการแยกกลับที่ระดับ 50  และปจจัยอื่น ๆ ที่เหมาะสมดังนี้

- คาความเปนกรดดาง 6.0
- ความดัน 10x105 ปาสคาล
- อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
เมื่อทํ าการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของ RO ในการบ ําบัดน้ํ าเสียแลว จึงไดท ํา

การเดินระบบอยางตอเน่ืองเปนเวลา 3 เดือน เพื่อศึกษาความเสถียรของเพอมิเอทฟลักซ โดยทั่วไป
แลว เพอรมิเอทฟลักซจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาผานไป เนื่องจากการสะสมและการอุดตันที่ผิวหนา
ของแผนเย่ือกรอง สาเหตุของการการสะสมและการอุดตันมักเกิดจากสารแขวนลอย และการตก
ผลึกของตัวถูกละลายเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลายบริเวณผิวของแผนเยื่อกรองสูงเกินไป
แตในการวิจัยในคร้ังน้ีพบวาสาเหตุของการอุดตันท่ีสํ าคัญของแผนเย่ือกรองเกิดจากการเจริญอยาง
รวดเร็วของจุลินทรียท่ีสรางเมือกปกคลุมผิวหนาของแผนเย่ือกรอง เนื่องจากนํ ้าเสียที่น ํามาบ ําบัดมี
คา BOD สูงเหมาะแกการเจริญของจุลินทรีย  เมื่อเกิดการอุดตันขึ้นจะตองท ําการลางแผนเย่ือกรอง
เพื่อรักษาเพอรมิเอทฟลักซใหคงที่ ซึ่งวิธีการลางแผนเยื่อกรองจะตองท ําการลางอยางถูกตองตามวิธี
การที่ผูผลิตแผนเยื่อกรองแนะน ําเพื่อปองกันการเสียหายของแผนเยื่อกรองจากการลางผิดวิธ ี จาก
การทดลองพบวาการอุดตันของแผนเยื่อกรองจะเกิดขึ้นภายหลังจากการใชงานประมาณ 20 วัน ยก
เวนแผนเยื่อกรองใหมที่เริ่มใชงานครั้งแรกอาจใชไดนานถึง 1 เดือน  ฉะน้ันจะตองทํ าการลางแผน
เยื่อกรองทุกๆ  20 วัน ซึ่งจะสามารถรักษาคาเพอรมิเอทฟลักซใหอยูที่ประมาณ 17 ลิตรตอช่ัวโมง-
ตารางเมตร

3.  ขอเสนอแนะ

3.1  ขอเสนอแนะในการนํ าผลมาใช
3.1.1  ในการบ ําบัดนํ ้าโดยใชระบบออสโมซิสผันกลับ  จะตองพิจารณาอยาง

ระมัดระวัง  โดยเฉพาะแผนเยื่อกรองที่ท ําจากโพลีเอไมดน้ัน  คลอรีนจะมีผลทํ าใหแผนเย่ือกรอง
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เสื่อมสภาพไดเร็วขึ้น  ดังน้ันจึงควรตรวจปริมาณคลอรีนในสารปอน (Feed Solution) ถามีมากควร
เติม NaHSO3 เพื่อกํ าจัดคลอรีน

3.1.2  การอุดตันของแผนเย่ือกรอง หรือการเส่ือมสภาพของแผนเย่ือกรอง
(Fouling) บางคร้ังอาจเกิดจากการเจริญของจุลินทรียบริเวณผิวหนาของแผนเย่ือกรอง โดยเฉพาะ
เช้ือราท่ีสรางเมือก ในกรณีที่ใชระบบออสโมซิสผันกลับ ในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีสารอินทรียอยูใน
ปริมาณมาก ซ่ึงสารอินทรียเหลาน้ีจะเปนแหลงอาหารของจุลินทรียท่ีปนเปอนในน้ํ าเสียหรือสาร
ปอน ฉะน้ันวิธีการยืดอายุของแผนเยือ่กรองอาจทํ าไดโดยการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียในน้ํ าเสียหรือ
สารปอนโดยการตมฆาเช้ือ แลวทํ าใหเย็นลงเพ่ือปองกันแผนเย่ือกรองเสียหาย หรืออาจใชการเติม
โซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) เพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย แตวิธีการนี้จะตองควบคุมความ
เขมขนของคลอรีนอิสระใหเหมาะสมเพื่อไมใหแผนเยื่อกรองเสียหาย อีกวิธีหนึ่งที่ใชไดผลกับนํ้ า
เสียหรือสารปอนที่มีลักษณะใส และไมมีผลเสยีตอแผนเยือ่กรองคือการใชแสงอัลตราไวโอเลต
(UV)ในการฆาเช้ือ ซึ่งการติดตั้งสามารถท ําไดทั้งที่ถังเก็บนํ้ าเสียหรือสารปอนและภายในทอ

3.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
ในการวิจัยครั้งนี้ไมไดมีการศึกผลของความเขมขนของสารในนํ้ าเสีย ที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบออสโมซิสผันกลับ เนื่องจากตองการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยตรง โดย
ไมมีการปรับความเขมขนเพราะขอจํ ากัดในเร่ืองปริมาณน้ํ าทิ้งจากกระบวนการผลิต และนํ้ าที่ผาน
การบํ าบัดจะนํ าไปใชในการลางอุปกรณเทานั้นจึงไมจ ําเปนประสิทธิภาพที่สูงนัก  แตถามีผูที่จะท ํา
การวิจัยในครั้งตอไปควรจะศึกษาผลของความเขมขนของสารในนํ ้าเสียที่จะนํ ามาบ ําบัดดวย โดย
เฉพาะถาจะนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดไปใชในการบริโภคที่ตองการความบริสุทธิ์สูง
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ภาคผนวก ก
การวิเคราะหหาคา COD โดยวิธีรีฟลักซแบบเปด

1.  หลกัการวิเคราะห

การวิเคราะหหาคา COD เปนการวัดความสกปรกของนํ ้าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูป
ของปริมาณออกซิเจนท่ีตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย โดยใชสารเคมีซึ่งมีอ ํานาจในการ
ออกซิไดซสูง (ในที่นี้คือ Potassium dichromate; K2Cr2O7)        

ในสารละลายท่ีเปนกรด (Conc. H2SO4 )  ดังสมการ

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

K2Cr2O7 จะไปท ําปฏิกริยากับสารอินทรียในนํ ้าเสียหลังจากตมนานประมาณ 2 ช่ัวโมง
วิเคราะหหาปริมาณ K2Cr2O7  ที่เหลือจากการออกซิไดซดวยการไตเตรทดวย Ferrous Ammonium
Sulfate [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O; FAS]  โดยใชเฟอรโรอีนเปนอินดิเคเตอร

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

1.1  การวิเคราะหตัวอยาง
1.1.1  เติม HgSO4 0.4 กรัม ลงในขวดรีฟลักซ (เพื่อปองกันการรบกวนจาก

คลอไรดในน้ํ า)  ปเปตน้ํ าตัวอยาง 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
(กรณีตัวอยางมีคา CODCr > 50 มิลลิกรัมตอลิตร เติม K2Cr2O7 0.25 N 10

มิลลิลิตร)
(กรณีตัวอยางมีคา CODCr < 50 มิลลิกรัมตอลิตร เติม K2Cr2O7 0.025 N 10

มิลลิลิตร)
1.1.2  คอยๆ เติมซัลฟุริก แอซิด รีเอเจนท 30 มิลลิลิตร
1.1.3  เติมแกวเม็ดกลม 2-3 เม็ด (เพื่อปองกันการกระเด็น)
1.1.4  เขยาสวนผสมในขวดรีฟลักซใหเขากัน
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1.1.5  นํ าขวดรีฟลักซตอเขากับเคร่ืองควบแนนและเปดปมของเคร่ืองใหความเย็น
เพื่อใหนํ้ าไหลผานเคร่ืองควบแนน

1.1.6  ตมใหเดือดประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็น
1.1.7  รินขวดรีฟลกัซดวยน้ํ ากลั่นบริสุทธิ ์แลวจึงนํ าขวดรีฟลักซออกจากเคร่ือง

ควบแนน
1.1.8  หยดเฟอรโรอิน อินดิเคเตอร 2-3 หยด

(กรณีตัวอยางมีคา CODCr > 50 มิลลิกรัมตอลิตร ไตเตรทดวย 0.1N FAS)
(กรณีตัวอยางมีคา CODCr < 50 มิลลิกรัมตอลิตร ไตเตรทดวย 0.01N FAS)
จุดยุติเปลี่ยนจากสีนํ้ าเงินเขียวเปนสีน้ํ าตาลแดง        

1.1.9  การวิเคราะหแบลงค  ควรทํ าไปพรอมกับตัวอยางโดยใชนํ ้ากลั่นบริสุทธิ์
แทนตัวอยางและเติมสารเคมีตางๆ ที่ใชลงในขวดรีฟลักซและท ําการวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง
ทุกประการ

1.1.10  การวิเคราะห Std.CODCr ควรทํ าไปพรอมกับตัวอยางโดยใช Std.CODCr

250 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ CODCr 50 มิลลกิรัมตอลิตร แทนตัวอยางและเติมสารเคมีตางๆ ที่ใชลง
ในขวดรีฟลักซและท ําการวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยางทุกประการ

1.1.11  การค ํานวณ
 COD (มิลลกิรัมตอลิตร )       =           (A-B) x N x 8000

                                  ปริมาตรตัวอยางท่ีใช
       

 A   =   ปริมาตรของ FAS ท่ีไตเตรทกับแบลงค
 B   =   ปริมาตรของ FAS ที่ไตเตรทกับตัวอยางนํ ้า
 N   =   ความเขมขนของ FAS
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีของเจดาลท

สารประกอบไนโตรเจน สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic Nitrogen) เชน แอมโมเนีย ไนเตรท และ

ไนไตรท  เปนตน
สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)  เชน โปรตีนและกรดอะมิโน

เปนตน
ในการศึกษาวิจัยน้ีวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน 2 ชนิด คือ

1.  หลักการวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen; AN) เพื่อหาสาร
ประกอบอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic Nitrogen)

 การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกรณีที่มีสารแทรกสอด (Interference) เชน คลอรีน
หรือแคลเซียมก็จะมีผลตอการวิเคราะห ดังเชน ในกรณีตัวอยางน้ํ ามีคลอรีนตกคางจะตองก ําจัดออก
กอนโดยการเติมสารท่ีทํ าลายคลอรีน (Dechlorinating Agent)  การหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดย
การกลั่น (Distillation) เปนการแยกกาซแอมโมเนียออกจากเกลือแอมโมเนียมในสภาวะที่สาร
ละลายเปนดางโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังสมการ

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

 เกลือแอมโมเนียม     แอมโมเนีย

แอมโมเนียที่ไดจากการกลั่นจะละลายอยูในสารละลายกรดบอริกที่มีความเขมขนมาก
เพียงพอที่จะจับกับแอมโมเนียที่กลั่นออกมาไดดังสมการที ่(2)  หลงัจากน้ันนํ าไปหาปริมาณ
ไนโตรเจนไดโดยการไตเตรทดวยสารละลายซัลฟุริกที่ทราบความเขมขนที่แนนอนดังสมการที่ (3)

NH3  +  H3BO3 NH4
+  +  H2BO3

-       ….…………(2)
H+   +  H2BO3

- H3BO3       …………….(3)
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1.1  การวิเคราะหตัวอยาง
1.1.1  ปเปตตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอยสลาย (Digestion Tube)
1.1.2  เติมนํ ้ากลั่นบริสุทธิ ์75 มิลลิลิตร เติม 32% NaOH 50-70 มิลลิลิตร
1.1.3  เตรียมสารละลายกรดบอริค 25 มิลลิลิตร ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250

มิลลิลิตร นํ าไปประกอบชุดของเครื่องกลั่นโดยใหแทงแกวจุมภายใตสารละลายใน Erlenmeyer
flask เสมอ

1.1.4  นํ าหลอดยอยสลายใสในเครื่องกลั่น  กลั่นจนไดปริมาตรของสารละลายใน
Erlenmeyer flask ไดประมาณ 150 มิลลิลิตร

1.1.5  นํ า Erlenmeyer flask และหลอดยอยสลายออกจากเครื่องกลั่น
1.1.6  ไตเตรทสารละลายใน Erlenmeyer flask โดยใช  0.1N H2SO4 จนได

จุดยุติ  เมื่อสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีมวงเทา
1.1.7  การวิเคราะหแบลงคท ําเชนเดียวกับวิธีการขางตนโดยเติมสารทุกตัว ยกเวน

ตัวอยาง
1.1.8  การค ํานวณ

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

V  =   ปริมาตรของ 0.1 N กรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรดแบลงค
N  =   ความเขมขนของกรดซัลฟุริก
Y  =   ปริมาตรของตัวอยาง

2.  หลักการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen; TN หรือ Total Kjeldahl
Nitrogen; TKN)  เพื่อหาสารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด หมายถึง ผลบวกระหวางสารอินทรียและแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน  ข้ันตอนการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางทํ าโดยยอยสลายตัวอยางดวยกรด
ซัลฟุริคเขมที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส โดยมีทองแดงเปนตัวเรงปฏิกริยา (Catalyst)
และโปตัสเซียมซัลเฟต (K2SO4) เปนตัวเพ่ิมจุดเดือดของสารละลาย ดังสมการ

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

 ตามวิธีวิเคราะห TKN ตอไป

2.1  การวิเคราะหตัวอยาง
2.1.1  ปเปตตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอยสลาย (Digestion Tube)  เติม

catalyst 1 เม็ด  และเติมกรดซัลฟุริกเขมขน 10 มิลลิลิตร
2.1.2  นํ าหลอดยอยสลายใสในเครื่องยอยสลาย  ท ําการยอยสลาย 1 ช่ัวโมงหรือจน

ไดสารละลายใส แลวท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง
2.1.3  เตรียมสารละลายกรดบอริก 25 มิลลิลิตร ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250

มิลลิลิตร นํ าไปประกอบชุดของเครื่องกลั่น
2.1.4  นํ าหลอดยอยสลายที่ทิ้งไวจนเย็นเทาอุณหภูมิหองใสเครื่องกลั่น ท ําการกลั่น

จนปริมาตรของสารละลายใน Erlenmeyer flask  ไดประมาณ 150 มิลลิลิตร
2.1.5  นํ า Erlenmeyer flask และหลอดยอยสลายออกจากเครื่องกลั่น
2.1.6  ไตเตรทสารละลายใน Erlenmeyer flask โดยใช  0.1N H2SO4 จนไดจุดยุติ

เมื่อสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีมวงเทา
2.1.7  การวิเคราะหแบลงคท ําเชนเดียวกับวิธีการขางตนโดยเติมสารทุกตัว ยกเวน

ตัวอยาง
2.1.8  การค ํานวณ

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

V  =   ปริมาตรของ 0.1 N กรดซัลฟุริกที่ใชไตเตรดแบลงค
N  =   ความเขมขนของกรดซัลฟุริก
Y  =   ปริมาตรของตัวอยาง
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ภาคผนวก ค
การวิเคราะหหาบีโอดี (5 วัน)

1.  หลักการวิเคราะหหาบีโอดี (5 วัน)

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชเผา
ผลาญสารอินทรียเพื่อใหไดพลังงานในการดํ ารงชีวิต และสารประกอบที่สํ าคัญที่ไดจากปฏิกริยานี้
คือ คารบอนไดออกไซดและน้ํ า

การใชออกซิเจนของแบคทีเรียมีการยอยสลายสารอินทรีย แบงออกเปน 2 ระยะ ซึ่งอาจ
แสดงไดดวย 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  เปนการออกซิไดซของสารประกอบคารบอน ดังสมการ

คารโบไฮเดรต + O2           CO2 + H2O
โปรตีน          + O2                 CO2 + NH3

คาของออกซิเจนในตัวอยางท่ีลดลง เนื่องจากถูกแบคทีเรียใชไปคือคา BOD ที่หาได
ระยะท่ี 2  เปนการออกซิไดซของ NH3                      NO-

2         NO-
3  ตามล ําดับ  โดย

พวกออโตโทรฟคแบคทีเรีย (autotrophic bacteria) ซ่ึงมีช่ือวาไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying
bacteria) ซึ่งการแบงตัวของมันที ่20 องศาเซลเซียส ใชในการหาคา BOD นอยมาก  ดังน้ันในระยะ
5 วันแรก ออกซิเจนจะถูกใชโดยซาโพรไฟติคแบคทีเรีย (saprophytic bacteria) เปนสวนใหญ  แต
หลังจาก 10 วัน ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเพ่ิมจํ านวนมากขึ้น  ในระยะที ่2 ออกซิเจนจะถูกใชโดย
แบคทีเรียทั้งสองชนิดขางตน

คา BOD จะบอกถึงความสกปรกของน้ํ าเสียในรูปของออกซิเจนท่ีแบคทีเรียตองการใช
เมื่อปลอยนํ้ าเสียนั้นลงสูแมนํ ้าล ําคลอง ในสภาวะที่มีออกซิเจนอยู

การหา BOD เปนการวัดคาออกซิเจนซึ่งแบคทีเรียใชเพื่อยอยสารอินทรียในนํ ้าเสียภาย
ใตสภาวะที่ใกลเคียงกับธรรมชาติที่สุด คา BOD มาตรฐานจะบม (Incubate) ที่อุณหภูมิ 20 ± 1
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน เพราะที ่20 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับนํ้ าทั่วไป และ
nitrifying bacteria เจริญเติบโตไดชาที่อุณหภูมินี ้สวนการเลือกใชการบม 5 วัน ก็เพราะถาใชเวลา
นอยกวานี ้ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปจะนอยมากและเพื่อหลีกเลี่ยงการใช O2 ในระยะที ่2 ดัง
กลาวขางตน นอกจากนี้ถาใชเวลาในการบมนานเกินไป อาจไมทันกับการที่จะปลอยนํ ้าเสียตางๆ
ลงแมนํ้ าล ําคลอง มักเขียนสัญลักษณของคา BOD ที่ใชเวลาบม 5 วันวา BOD5

ในการหาคา BOD ควรคํ านึงถึงตัวแปรตาง ๆ ดังน้ี
1)  ใชอุณภูม ิ20 ± 1 องศาเซลเซียส ในการบมเปนเวลา 5 วัน
2)  ไมควรใหตัวอยางสัมผัสกับอากาศและแสงสวาง เพื่อควบคุมปริมาณออกซิเจน

(โดยบมในตูมืด ปดจุกขวดใหแนนและใชนํ ้าหลอบนจุกขวดเสมอ)
3)  น้ํ าส ําหรับใชเจือจาง ควรปราศจากสารซึ่งไปหยุดยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

เชน ทองแดง คลอรีน เปนตน  นอกจากนี้ควรมีความเปนกรดดางที่เหมาะสมคือ 7  และประกอบ
ดวยธาตุอาหารท่ีจํ าเปน ตลอดจนสารอ่ืนๆ ท่ีแบคทีเรียตองการ เชน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน เหล็ก
แคลเซียม และแมกนีเซียม ขอสํ าคัญจะตองอ่ิมตัวดวยออกซิเจน

4)  การเติมเช้ือ เนื่องจากนํ ้าในตัวอยางบางชนิดมีแบคทีเรียที่จะยอยสารอาหารไมเพียง
พอ  ดังน้ันจึงตองเติมแบคทีเรียชนิดตางๆ ซึ่งพบมากในนํ ้าเสียลงไปดวย เรียกวา น้ํ าเช้ือ (Seeding)
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5)  เพื่อใหแนใจวานํ ้าส ําหรับใชเจือจาง ไมมีสารหรือส่ิงท่ีจะไปหยุดย้ังการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย ทุกครั้งที่ท ําจึงควรมีตัวอยางมาตรฐาน เชน ใชกลูโคสหรือกรดกลตูามิค เปนตน ท ํา
ควบคูไปกับตัวอยางนํ ้าดวย

 1.1  การเตรียมน้ํ าเจือจาง (Unseeded Dilution Water)
1.1.1  การเตรียมน้ํ าเจือจาง

1)  เตรียมน้ํ ากลั่นบริสุทธิ ์(Ultra Pure) 10 ลิตร
(1)  ปเปตฟอสเฟตบัฟเฟอร 10 มิลลิลิตร
(2)  ปเปต  MgSO4 10 มิลลิลิตร
(3)  ปเปต  CaCl2 10 มิลลิลิตร
(4)  ปเปต  FeCl3 10 มิลลิลิตร

2)  ควรปรับอุณหภูมิของน้ํ าใหเปน 20 องศาเซลเซียส  เติมออกซิเจนอยาง
นอย 1 ช่ัวโมง

1.1.2  การตรวจสอบคุณภาพน้ํ าเจือจางเปนตัวควบคุม (Control)
1)  เติมน้ํ าเจือจางลงในขวด BOD 2 ขวด  เพื่อท ําคู (duplicate) เหมือนกันทั้ง

2 ขวด
2)  วัดคาออกซิเจนละลายที่จุดเวลาเริ่มตน (Dissolved Oxygen, DO0)  ดวย

เคร่ือง DO Meter
3)  บมท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน
4)  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5 )
5)  คํ านวณคา BOD
การคํ านวณและเกณฑการควบคุม (Control Limit)
การค ํานวณ :  BODControl (มิลลกิรัมตอลิตร)   =  B1 – B2

Control Limit :  BOD   (มิลลกิรัมตอลิตร)    ≤  0.2   
1.2  การเตรียมตัวอยางน้ํ าเพื่อการวิเคราะห
1.2.1  กรณีที่ตัวอยางนํ้ ามีสภาพเปนดางหรือกรด  ตองปรับความเปนกรดดางดวย

สารละลายกรด-ดาง (acid alkali solution) เชน H2SO4 หรือ NaOH แลวแตกรณี  โดยเลือกความเขม
ขนพอที่จะไมท ําใหปริมาตรตัวอยางเปลี่ยนแปลงเกินกวารอยละ 0.5

1.2.2  การเจือจางตัวอยางน้ํ า มีเกณฑการควบคุมดังนี้
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1)  ปริมาณของออกซิเจนละลายที่เหลือหลังจาก 5 วัน  จะตองมีคามากกวา
1 มิลลิกรัมตอลิตร (DO5 > 1 มิลลกิรัมตอลิตร)

2)  ปริมาณของออกซิเจนละลายที่ถูกใชไปจะตองมากกวา 2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (DO0 – DO5 > 2 มิลลิกรัมตอลิตร)

1.2.3  ปริมาตรของตัวอยางน้ํ าที่ใช 1 มิลลิลิตร ขึ้นอยูกับคาความสกปรกของนํ ้า
น้ัน ซึ่งโดยปกติจะประเมินคราว ๆ จากคา CODMn ดังน้ี

คาประมาณในการท ําเจือจางตัวอยางน้ํ า
0.0 – 1.0 %  น้ํ าเสียเขมขน (Strong Waste)
1 – 5       %  น้ํ าเสียดิบที่ตกตะกอน (Raw + Sattled Waste)
5 – 25     %  น้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดทางชีววิทยา (Biologically Treated

Effluent)
25 – 100 %  น้ํ าเสียที่เปนนํ้ าแมน้ํ าที่มีมลภาวะ (Polluted River Waste)

1.3  การวิเคราะหตัวอยางน้ํ า
1.3.1  สํ าหรับตัวอยางท่ีมีคา BOD สูง (BOD > 7 มิลลิกรัมตอลิตร)

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

2)  ปเปตตัวอยางน้ํ า 1 มิลลิลิตร จาก 3.1.2
3)  เติมน้ํ าเจือจาง จนมีน้ํ าปริมาตรเปน 1 ลิตร
4)  ผสมตัวอยางใหเปนเน้ือเดียวกัน โดยหมุนขึ้นหมุนลง 15 คร้ัง
5)  ถายตัวอยางที่เจือจางลงในขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร 2 ขวด ให

ปลายหลอดจุมอยูใตนํ ้าเสมอขณะถายนํ ้า  เพื่อไมใหเกิดฟองอากาศ)
6)  ปดจุกขวด BOD โดยใหมีน้ํ าหลอที่ปากขวดตลอดระยะเวลา 5 วัน  เพื่อ

ปองกันการซึมผาน เขา-ออก ของออกซิเจน
7)  ทํ าการตรวจสอบเชนเดียวกันท้ัง 2 ขวด (Duplication)  โดยวัดคา

ออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (DO0) ดวย DO Meter
8)  บมทั้ง 2 ขวดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน
9)  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5) ดวย DO meter

1.3.2  วิธีตรวจ (Direct method)  สํ าหรับตัวอยางท่ีมี BOD < 7 มิลลิกรัมตอลิตร
1)  นํ าตัวอยางที่ปรับความเปนกรดดางแลว มาปรับอุณหภูมิใหได 20 องศา

เซลเซียส
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2)  เติมอากาศ 10 นาที
3)  รินตัวอยางลงในขวด BOD 2 ขวด จนเต็ม ปดจุกขวด
4)  วัดคาออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (DO0) ดวย DO Meter
5)  บมทั้ง 2 ขวดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน
6)  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5) ดวย DO Meter
7)  การคํ านวณ

BOD5 (มิลลกิรัมตอลิตร)       =    (DO0 – DO5) * 1000
              X

DO0      =  ปริมาณออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (มิลลกิรัมตอลิตร)
DO5    =  ปริมาณออกซิเจนละลายที ่5 วัน (มิลลกิรัมตอลิตร)
X        =  ปริมาตรของตัวอยางท่ีเจือจางใน cylinder (มิลลิลิตร)

1.4  การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห (Standard Check Solution) โดยใช
สารละลายมาตรฐานกลูโคส-กลูตามิค (Glucose-Glutamic Standard)

1.4.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคส-กลูตามิค 6 มิลลิลิตร ใสลงในขวด BOD
2 ขวด โดยทํ าคูและเติมนํ ้าเจือจางใหเต็มขวด ปดฝา

1.4.2  วัดคาออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มตน (DO0) ดวย DO Meter
1.4.3  บมทั้ง 2 ขวดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน
1.4.4  วัดคาออกซิเจนละลายท่ี 5 วัน (DO5) ดวย DO Meter
1.4.5  การคํ านวณและเกณฑการควบคุม (Control Limit)

การค ํานวณ   :  BODstd check solution  (มิลลกิรัมตอลิตร)  =   (A1 – A2) * 300
                                  6

Control Limit  :  BOD5  (มิลลกิรัมตอลิตร)               =    167.5 – 228.5
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	ã¹»Ñ¨¨ØºÑ¹à·¤â¹âÅÂÕÊÐÍÒ´  ä´éà¢éÒÁÒÁÕº·ºÒ·ÍÂèÒ§ÂÔè§ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¼ÅÔµËÃ×ÍÍÒ¨àÃÕÂ¡ÇèÒà»ç¹¡ÒÃ¼ÅÔµ·ÕèÊÐÍÒ´  à¹×èÍ§¨Ò¡¡ÒÃä´éÃÑº¢éÍÁÙÅ¢èÒÇÊÒÃáÅÐ¡ÒÃÊè§àÊÃÔÁ¨Ò¡ÀÒ¤ÃÑ˚ÁÒ¡¢Öé¹ ÃÇÁ·Ñé§¼ÙéºÃÔËÒÃâÃ§§Ò¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁàÃÔèÁÁÕ¤ÇÒÁµÃÐË¹Ñ¡ÇèÒ  ¡ÒÃÅ´¢Í§àÊÕÂ·ÕèáËÅè§¡Óà¹Ô´ËÃ×Í¡ÒÃãª
	¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂ¨Ò¡âÃ§§Ò¹»ÃÐàÀ·¹Õé¨ÐµéÍ§ãªéà·¤â¹âÅÂÕ¢Ñé¹ÊÙ§ã¹¡ÒÃºÓºÑ´ àªè¹ ÃÐºº Bardenpho Process Four Stage ÊÓËÃÑº¹éÓàÊÕÂ·ÕèÁÕä¹âµÃà¨¹ÊÙ§à¾ÕÂ§ÍÂèÒ§à´ÕÂÇ ËÃ×ÍÃÐºº Bardenpho Process Five Stage ÊÓËÃÑº¹éÓàÊÕÂ·ÕèÁÕä¹âµÃà¨¹áÅÐ¿ÍÊ¿ÍÃÑÊÊÙ§ ÃÐºº Bardenpho à»ç¹ÃÐº
	µÃÇ¨ÇÔà¤ÃÒÐËìËÒ¤èÒ¤ÇÒÁà»ç¹¡Ã´-´èÒ§              á¼¹¡

	áÍÁâÁà¹ÕÂä¹âµÃà¨¹
	µÒÃÒ§·Õè 2.1  ¤ÇÒÁµéÍ§¡ÒÃãªé¹éÓã¹ÀÒ¾ÃÇÁ·Ñé§»ÃÐà·È (ÅéÒ¹ÅÙ¡ºÒÈ¡ìàÁµÃ) áÅÐÍÑµÃÒ¡ÒÃà¾ÔèÁ¢Öé¹
	¡ÒÃºÃÔâÀ¤ÍØ»âÀ¤                            3,118.14        6,593.32        7,411.01              137.7
	¡ÒÃÍØµÊÒË¡ÃÃÁáÅÐ·èÍ§à·ÕèÂÇ         1,311.52        2,154.40        2,352.72                79.4
	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
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