
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ  

 
การทดลองในครั้งนี้ เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอฟลักซของระบบอัลตราฟลเตร-

ชันโดยการแปรผันคาความดัน คาพีเอช และคาอัตราแรงเฉือน การเตรียมการทดลองทําไดโดยนํา
น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดแบบสระเติมอากาศ และบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Cons- 
tructed Wetland) จากบอเก็บกักน้ําสุดทาย (Final Pond) ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มาทําการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน เพื่อใหทราบคุณภาพของน้ําตัวอยางที่จะใชในการดําเนินการทดลอง
จากนั้นนําน้ําตัวอยางมากรองผานเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชันดวยเยื่อกรองขนาด 10 
ไมครอน เพื่อกําจัดของแข็งละลายน้ําและอนุภาคสารแขวนลอยขนาดใหญ  และนํามาทดสอบกับ
กระบวนการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน (UF) โดยมีวิธีการดําเนินระบบแบบการไหลตามแนวดิ่ง 
(Dead-End Operation) แลวนําน้ําที่ไดมาวิเคราะหหาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการลดลงของ 
ฟลักซของระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน  

ดังนั้นทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทดลองในครั้งนี้จะกลาวถึง ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับระบบ
บําบัดน้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ความรูทั่วไปเกี่ยวกับบอประดิษฐ เทคโนโลยีการแยก
ดวยเมมเบรน  ประเภทของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน  กระบวนการไมโครฟลเตรชัน 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ลักษณะการกรอง กลไกการอุดตันของเมมเบรน ลักษณะการอุดตัน
บนผิวของเมมเบรน ปจจัยที่กอใหเกิดการอุดตันบนเมมเบรน ความตานทานแบบอนุกรมของการ
อุดตัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการฟาวลิง ขอดีของกระบวนกรองแบบเมมเบรน และ
ขอจํากัดของกระบวนการกรองแบบเมมเบรน ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดจะไดอธิบายดังตอไปนี้ 
 
2.1  ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับระบบบําบัดน้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (พัทราวดี สุภะนามัย 

รัตนวุธ แสงศรี และศักดิ์นคร จันทรภักดี, 2545) 
         2.1.1 สวนประกอบของระบบบําบัดน้ําเสีย 
              ระบบบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบสระเติมอา- 
กาศและบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Constructed Wetland) โดยคา BOD 90% จะถูกบําบัด
โดยสระเติมอากาศ และบอตกตะกอน บอประดิษฐจะทําหนาที่ปรับสภาพน้ําและเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบําบัดอีก ตามรายละเอียดดังนี้ 
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   2.1.1.1 ระบบบําบัดน้ําเสียเบื้องตน (Preliminary Treatment) น้ําเสียจากสวนตางๆ 
ของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จะตองผานระบบบําบัดเบื้องตนกอนผานเขาระบบบําบัดหลัก ระบบ
บําบัดเบื้องตนจะใชขบวนการบําบัดทางฟสิกสเปนหลัก และเพื่อใหระบบบําบัดน้ําเสียมีการทํางาน
ไดอยางเต็มที่ ระบบบําบัดเบื้องตนประกอบดวย 
                        (1) ตะแกรงดักเศษขยะ ตะแกรงดักเศษขยะเบื้องตนเลือกใชตะแกรงแบบทําความ
สะอาดดวยเครื่องกล (Mechanical Bar Screen) เนื่องจากสามารถเอาเศษขยะที่ติดอยูกับตะแกรง
ออกไดทันทีดวยเครื่องกวาดโดยไมเกิดปญหาน้ําลนและมีราคาที่ไมแพงมากรวมทั้งดูแลรักษางาย 
                          (2) สถานีสูบน้ําเสีย ทําหนาที่สูบยกระดับน้ําเสียจากทอรวบรวมเขาสูสระเติม 
อากาศ (Pump) มีเวลากักเก็บประมาณ 15-30 นาที สําหรับอัตราการไหลสูงสุดของน้ําเสีย ทั้งนี้จะ
อาศัยความจุภายในทอรวบรวมน้ําเสียชวยรับน้ําเสียดวย 
                           (3) เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow Measurement) น้ําเสียจากสถานีสูบน้ําเสียจะ 
ผานมายังเครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Doppler Ultrasonic Flow Meter เพื่อตรวจวัดอัตราการไหล
ของน้ําเสียตลอดเวลาบําบัด ในทางปฏิบัติอัตราการไหลนี้มีความสําคัญมากเพราะจะเปนเครื่องมือ
วัดประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย รวมทั้งกําหนดการเดินระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อรองรับ
ปริมาณน้ําเสียที่เปลี่ยนไป 
  2.1.1.2 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological Wastewater Treatment) จะประ 
กอบดวยหนวยบําบัดตางๆ ดังนี้ 

(1) สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ทําหนาที่เปนหนวยบําบัดหลัก สําหรับการ
บําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีเนื่องจากสามารถบําบัด BOD ไดถึง 90 % โดยการใช
เครื่องเติมอากาศแบบทุนลอยทําหนาที่เติมอากาศและทวนน้ําในสระเติมอากาศเพื่อใหน้ําเสียผสม
เปนเนื้อเดียวกับจุลินทรีย โดยปกติเวลากักพักชลศาสตรมีคา 3-10 วัน เปนการเติมอากาศแบบ
ยาวนานทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยในสระเติมอากาศมีคาคอนขางต่ําแตมีประสิทธิภาพในการ
บําบัด BOD สูง 
 (2) บอตกตะกอน (Settling Pond) ทําหนาที่เปนบอกักพักเพื่อใหตะกอนแขวนลอย 
ที่มากับน้ําจากสระเติมอากาศตกตะกอนที่กนบอและแยกน้ําใสไปสูหนวยบําบัดอื่น โดยปกติมีเวลา
กักพักชลศาสตรนาน 0.5-2 วัน เนื่องจากตะกอนแขวนลอยของระบบสระเติมอากาศมีลักษณะ
กระจายตัวและมีน้ําหนักเบาจึงตองใชเวลานานในการทําใหตะกอนแยกจากน้ําใส ตะกอนที่สะสม
อยูกนบอตกตะกอนสามารถที่จะยอยสลายตัวเองไดประมาณ 70 % ของน้ําหนักตะกอนภายใน
ระยะเวลา 1 ป แตตะกอนที่สะสมอยูจะทําใหปริมาตรของบอตกตะกอนลดลง ดังนั้นจึงควรลอก
ตะกอนออกทุกๆ 2 ป หรือเมื่อมีกล่ินเหม็นเกิดขึ้นในบอตกตะกอน 
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                    (3) บอประดิษฐ (Constructed Wetland) เปนระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีธรรมชาติ
ซ่ึงประดิษฐขึ้นเพื่อจําลองบึงธรรมชาติมีความลึกนอยกวา 0.6 เมตร โดยการปลอยใหน้ําเสียไหลลง
บอประดิษฐชาๆ ผานตนพืชและรากพืชตางๆ ซ่ึงเปนขั้นตอนหลักในการบําบัดน้ําเสียในระบบนี้  
การเติมอากาศในบอประดิษฐจะมาจากพืช  จากลมพัด และจากการสังเคราะหแสง บอประดิษฐควร
มีคาออกซิเจนละลายในน้ําอยางนอย 1 มก./ล. เพื่อใหปลามีชีวิตอยูได โดยมีเวลากักพักชลศาสตร 
4-15 วัน รับภาระ BOD ไดไมเกิน 6 กรัม BOD/ตรม.วัน และมีคาภาระชลศาสตร 10-40 ล./ตรม.วัน 
ซ่ึงบอประดิษฐในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมีพื้นที่ผิวเทากับ 5,798 ตรม. ดังนั้นจะรับภาระ BOD 
ได 34.80 กก.BOD/วัน จะเห็นไดวาบอประดิษฐในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีไมไดออกแบบเพื่อ
เปนระบบบําบัดน้ําเสียหลัก แตออกแบบเพื่อปรับสภาพของน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบสระเติม
อากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 
 (4) บอเก็บกักสุดทาย (Final Pond) ทําหนาที่เก็บกักน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบ 
สระเติมอากาศและบึงประดิษฐแลวเพื่อระบายออกสูแหลงที่สาธารณะหรือสูบน้ําในบอเก็บกัก
สุดทายเพื่อไปใชประโยชนในดานการเกษตรตอไป น้ําในบอเก็บกักสุดทายมีคา BOD ที่ไดมาตร 
ฐานแตเนื่องจากมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีไมมีระบบฆาเชื้อโรค ดังนั้นกอนการนําน้ําไปใชควรผาน
การฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีนกอน                 
 
ตารางที่ 2.1  แสดงขนาดของระบบบําบัดน้ําเสีย (พัทราวดี สุภะนามัย รัตนวุธ แสงศรี และศักดิ์- 

นคร จันทรภักดี, 2545) 
 

ขนาด  (เมตร) พื้นที่ผิว ปริมาตร 
ลําดับ หนวยบําบดั จํานวนบอ 

กวาง ยาว ลึก free  board ตร.ม. ลบ.ม. 

1 สระเติมอากาศ 2 45 65 3.71 0.99 2,505 6,756 

2 บอตกตะกอน 2 30 45 3.40 1.30 987 2,072 

3 บอประดิษฐ 1 55 115 0.60 0.79 5,798 3,362 

4 บอเก็บกักสุดทาย 1 135 60 1.80 1.20 3,482 5,558 
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บอเติมอากาศ
(Aerated Lagoon) 

บอตกตะกอน
(Settling Pond) 

บอประดิษฐ 
(Constructed Wetland) 

บอเก็บกักสุดทาย
(Final Pond) 

น้ําเขา 

น้ําออก 

 
รูปท่ี 2.1 แผนผังการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด  

(พัทราวดี สุภะนามัย รัตนวธุ แสงศรี และศักดิ์นคร จนัทรภักด,ี 2545) 
 

2.2 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับบอประดิษฐ 
  บอประดิษฐ เปนระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีธรรมชาติซ่ึงประดิษฐขึ้นเพื่อจําลองบึง
ธรรมชาติ โดยการปลอยใหน้ําเสียไหลลงบอประดิษฐชาๆ ผานตนพืชและรากพืชตางๆ ซ่ึงเปน
ขั้นตอนหลักในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้ การเติมอากาศในบอประดิษฐจะมาจากพืช จากลมพัด 
และจากการสังเคราะหแสง 
         2.2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอประดิษฐ (Constructed Wetland) 
                  2.1.1.1 ขอดีของบอประดิษฐ 
                       (1)  มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียอยูในเกณฑดีมาก 
                       (2) โดยทั่วไประบบนี้จะมีคาใชจายในการกอสรางต่ํา 
                       (3) โดยทั่วไประบบนี้จะมีคาใชจายในการดําเนินการไมสูงมาก 
                       (4)  สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณและความสกปรกของน้ําเสียไดดี  
เนื่องจากระบบมีปริมาตรมาก 
                        (5)  มีอุปกรณและเครื่องมือตางๆ นอยทําใหคาการบํารุงรักษาต่ํา 
    2.1.1.2 ขอเสียของบอประดิษฐ 
      (1)  เปนระบบที่ใชพื้นที่มากพอสมควร 
      (2)  อาจเปนแหลงเพาะพันธุยุงและแมลงตางๆ โดยเฉพาะในบอประดิษฐ 
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2.3 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะและคุณสมบัติของน้ําเสีย 
         น้ําเสีย คือ น้ําที่ผานการใชในกิจกรรมตางๆ มาแลว เกิดมีส่ิงเจือปน (Impurity) อยูในน้ําทํา
ใหน้ําสูญเสียคุณภาพเดิมไป โดยสิ่งเจือปนดังกลาวอาจจะสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาหรือ
อาจจะไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ซ่ึงอาจอยูในรูปของสารละลาย ส่ิงเจือปนดังกลาวนี้อาจ
เปนสิ่งปฏิกูลที่อยูในรูปของของเหลวซึ่งจะตองไดรับการบําบัดและกําจัดใหถูกตองตอไป   
        ลักษณะและคุณสมบัติของน้ําเสีย (Wastewater Characteristics) น้ําเสียสามารถแบงตาม
คุณสมบัติของสิ่งที่เจือปนได 3 ลักษณะใหญๆ ดังนี้ 
        2.3.1 ลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพ (Physical Characteristics) 
 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของน้ําเสีย ไดแก ของแข็งในน้ํา ซ่ึงประกอบดวยของแข็งลอย
น้ํา ของแข็งที่ตกตะกอนได สารแขวนลอย และสารคอลลอยด ลักษณะทางกายภาพอื่นๆ ไดแก  
กล่ิน อุณหภูมิ ความหนาแนน สี และความขุน 

        2.3.2 ลักษณะของน้ําเสียทางเคมี (Chemical Characteristics) 
  ลักษณะของน้ําเสียทางเคมีที่สําคัญของน้ําเสีย ไดแก สารอินทรีย (Organic Substance) สาร 
อนินทรีย (Inorganic Substance) โปรตีน (Protein) คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) ไขมัน (Fat) ผง 
ซักฟอก (Surfactant) และกาซ 
               2.3.3 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological Characteristics) 
               โดยทั่วๆ ไปจุลินทรียที่เปนเชื้อโรค (Pathogenic Organisms) ที่พบในน้ําเสียถูกขับถาย 
ออกมาจากคนที่เปนโรค หรือจากคนที่เปนพาหะของโรค กลุมจุลินทรียหลักที่กอใหเกิดโรคมี 4
กลุม คือ แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตซัว และฮิวมินท 
 
2.4 เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 

กระบวนการแยกดวยเมมเบรนมีจุดเดนสําคัญในแงใชพลังงานต่ํา เนื่องจากไมมีการเปลี่ยน
เฟสเกิดขึ้น (ยกเวนกระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน ซ่ึงใชวิธีการลดความดันทําใหเกิดการเปลี่ยน
เฟส) จึงไมตองการความรอนเพื่อการเปลี่ยนเฟส นอกจากนั้นยังสามารถใชในการแยกผลิตภัณฑที่
สูญเสียสมบัติหรือสภาพไดเมื่อไดรับความรอนเนื่องจากกระบวนการแยกดวยเมมเบรนสวนใหญ
ดําเนินการที่สภาวะปกติ (อุณหภูมิหองที่ความดัน 1 บรรยากาศ) เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน
สามารถทําใหผลิตภัณฑเขมขนขึ้น (Concentrate) แยกลําดับสวน (Fractionate) และทําใหบริสุทธ์ิ 
(Purify) ไดพรอมกัน 

กระบวนการไมโครฟลเตรชัน กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน กระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ เปนกระบวนการแยกอนุภาคในเฟสของเหลวดวยความดัน แต
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มีความสามารถแยกขนาดของอนุภาคไดตางกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะสมบัติของเมมเบรนที่ใช
ในแตละกระบวนการแตกตางกัน โดยขนาดอนุภาคที่แตกตางกันเปนแฟคเตอรสําคัญในการเลือก 
ใชกระบวนการหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ กระบวนการแยกดวยเมมเบรนแตละประเภทมีกลไกการ
แยกแตกตางกันตามขนาดรูพรุนในโครงสรางของเมมเบรน 

เมมเบรน เปนตัวกลางขวางกั้นระหวางเฟสของไหล 2 เฟส ที่มีสมบัติยอมใหสารบางชนิด
ผานไดโดยการถายโอนมวลทั้งหมดเกิดขึ้นที่ดานความหนาของเมมเบรนที่มีขนาด และมีมิติ 
(Dimension) นอยกวาดานกวาง-ดานยาวมากๆ เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรนมีหลักการดังแสดง
ในรูปที่ 2.2 โดยมีสารปอน (Feed) เขาทางดานหนึ่งของเมมเบรน สวนที่ผานเมมเบรนไปได เรียกวา 
รีเทนเทท (Retentate) แรงขับ (Driving force) ที่ทําใหเกิดการถายโอนมวล ไดแก ความดัน ความ
เขมขน แรงเคลื่อนไฟฟา เปนตน ตามประเภทของกระบวนการ วัสดุที่นํามาทําเปนเมมเบรนอาจ
เปนพอลิเมอร เซรามิกส คารบอน ซีโอไลต ออกไซดตางๆ (เชน อลูมินา ไททาเนีย หรือเซอรโคเนีย 
เปนตน) โลหะ (เชน แพลลาเดียม หรือเงิน เปนตน) หรือของเหลว ขอไดเปรียบ/เสียเปรียบของเมม 
เบรนอนินทรียเทียบกับเมมเบรนอินทรียไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 หลักการของเทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 
เมมเบรนที่มีสมรรถนะสูง คือ เมมเบรนที่มีสมบัติดังตอไปนี้ 

1. มีฟลักซและคาการเลือกผานสูง (High flux and selectivity) 
2. มีความแข็งแรงเชิงกล (Good mechanical) 
3. ทนตอสารเคมีและความรอนภายใตสภาวะการดําเนินการได (Chemical and 

thermal stability under operating conditions) 
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4. มีแนวโนมจับสิ่งสกปรกไวที่ผิวไดต่ํา (Low fouling tendency) 
5. ราคาไมแพง (Cost effective) 

 
ตารางที่ 2.2  ขอไดเปรียบ/เสียเปรียบของเมมเบรนอนินทรียเทียบกับเมมเบรนอินทรีย (ขันทอง สุน-

ทราภา, 2545) 
 

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 
มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง ราคาสูง 
มีความตานทานตอสภาวะที่รุนแรง เปราะ 
มีความตานทานตอความดันลดสูงๆ มีพื้นที่เมมเบรนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของโมดูลต่ํา 
ไมสามารถถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย ยากที่จะไดคาการคัดเลือกสูงๆ ในเมมเบรนมีรูพรุนแบบ 

Microporous 
ทําความสะอาดงายเมื่อเกิดการอุดตัน มีคาการซึมผาน (Permeability) ต่ําในเมมเบรนแบบเนื้อ

แนนที่อุณหภูมิปานกลาง 
กระตุนดวยสารเรงปฏิกิริยาไดงาย การผนึกเมมเบรนใหแนนติดกับโมดูลไมใหเกิดการรั่วที่  

อุณภูมิสูงๆ ทําไดยาก 
 
2.5 ประเภทของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน 

ลักษณะของกระบวนการแยกดวยเมมเบรนแตละประเภท แสดงในตารางที่ 2.3 โดยสาร
ปอนและเพอรมิเอทในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน กระบวนการ
นาโนฟลเตรชัน และกระบวนการออสโมซีสผันกลับอยูในเฟสของเหลว ใชความดันเปนแรงขับดัน
ใหเกิดการถายโอนมวลขึ้น ขณะที่สารปอนในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันเปนของเหลว และ
เพอรมิเอทอยูในเฟสไอ มีความดันยอยของสารเพอรมิเอทเปนแรงขับดัน สารปอน และเพอรมิเอท 
ในกระบวนการเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนเปนของเหลว หรืออยูในรูปของไฮโดรเนียมไอออน 
[H+(H2O)n] ในกรณีการประยุกตใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง มีแรง
ขับเคลื่อนไฟฟาเปนแรงขับสารปอน และเพอรมิเอทในกระบวนการแยกแกสดวยเมมเบรนอยูใน
เฟสแกส มีความดันยอยของสารเพอรมิเอทเปนแรงขับ 

ตัวอยางการประยุกตใชงานในกระบวนการแยกดวยเมมเบรน ไดแก การผลิตน้ําดื่มทั้งจาก
น้ําจืดผิวดิน และน้ําเค็ม การแยกแกสเพื่อผลิตแกสใชในอุตสาหกรรมหรือแยกแกสออกซิเจนออก
จากอากาศเพื่อใชในกระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ การกรองอนุภาคของแข็งจากสารแขวนลอย 
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การบําบัดแกสทิ้งในอุตสาหกรรม การดึงน้ําออกจากเอทานอลอะซีโอโทรบ (Dehydration of 
ethanol azeotropes) เพื่อผสมกับน้ํามันแกสโซลีนเปนน้ํามันแกสโซฮอล ไดแอลิซิสเพื่อใชในการ
ฟอกเลือดและไต เปนตน 
 
ตารางที่ 2.3 ประเภทของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 

กระบวนการ สารปอน เพอรมิเอท แรงขับ 
ไมโครฟลเตรชัน ของเหลว ของเหลว ความดัน 
อัลตราฟลเตรชัน ของเหลว ของเหลว ความดัน 
นาโนฟลเตรชัน ของเหลว ของเหลว ความดัน 
ออสโมซิสผันกลับ ของเหลว ของเหลว ความดัน 
เพอรแวปเพอเรชัน ของเหลว ไอ ความดันยอย 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน ของเหลว [H+(H2O)n] ของเหลว หรือ 

[H+(H2O)n] 
แรงเคลื่อนไฟฟา 

แยกแกสดวยเมมเบรน แกส แกส ความดันยอย 
 
ตารางที่ 2.4 ลักษณะของเมมเบรนและกระบวนการแยกดวยเมมเบรน (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
  

กระบวนการ ขนาดรพูรุน (อังสตรอม) กลไกการแยก 
ไมโครฟลเตรชัน 500-20,000 การคัดขนาด 
อัลตราฟลเตรชัน 30-1,000 การคัดขนาด 
นาโนฟลเตรชัน 10-50 การคัดขนาด 
เพอรแวปเพอเรชัน < 5 การละลาย-การแพร 
แยกแกสดวยเมมเบรน < 5 การละลาย-การแพร 

5-20 การคัดขนาด 
ออสโมซิสผันกลับ 

< 5 การละลาย-การแพร 
 

จากตารางที่ 2.4 ไดแสดงใหเห็นวาเมมเบรนในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน กระบวน 
การอัลตราฟลเตรชัน และกระบวนการนาโนฟลเตรชัน ตามลําดับ มีขนาดรูพรุนใหญในชวง 500-
20,000 20-500 และ 10-50 อังสตรอม ซ่ึงจัดเปนรูพรุนระดับ Macropores (> 50 nm), Mesopores (2-
50 nm) และ Micropores (< 2 nm) ตามการแบงประเภทของ IUPAC (The International Union of 
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Pure and Applied Chemistry) อนุภาคหรือโมเลกุลสารที่มีขนาดใหญกวารูพรุนที่มีขนาดใหญที่สุด
จะถูกกันออกไปทั้งหมด อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนที่มีขนาดใหญที่สุดแตใหญกวารูพรุนที่มี
ขนาดเล็กที่สุด อนุภาคนี้สามารถผานออกไปเพียงบางสวนตามการกระจายของขนาดรูพรุนบนเมม
เบรน (Pore size distribution) สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนที่เล็กที่สุดจะสามารถผานเมม
เบรนไปได ดังนั้นหลักการของการแยกสารโดยใชเมมเบรนมีรูพรุนจึงเปนการคัดขนาดโมเลกุลที่
ขนาดแตกตางกัน 

2.5.1 กระบวนการไมโครฟลเตรชัน 
1) หลักการพื้นฐาน 
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน เปนกระบวนการแยกดวยเมมเบรนเพื่อแยกอนุภาค

คอลลอยดและของแข็งแขวนลอยในชวง 500-20,000 อังสตรอม ออกจากของเหลวหรือแกส จาก
ขอมูลอัตราเร็วในการตกตะกอนดวยแรงโนมถวงของโลกตามตารางที่ 2.5 จะเห็นวาตองใช
เวลานานหลายชั่วโมงจนถึงหลายวันจึงจะตกตะกอนอนุภาคคอลลอยด และของแข็งแขวนลอย
ในชวงดังกลาวขางตนออกมาได ดังนั้นเทคโนโลยีเมมเบรนจึงเปนทางออกที่เหมาะสมสําหรับการ
แยกอนุภาคที่มีขนาดตั้งแตนอยกวา 1 ไมครอนลงมา 
 
 ตารางที่ 2.5 อัตราเร็วในการตกตะกอนกับขนาดอนุภาค (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 

ขนาดรัศม ี ชนิดของอนภุาค อัตราเร็วในการตกตะกอน 
10 มิลลิเมตร กรวด (Gravel) 0.3 วินาท ี
1 มิลลิเมตร ทรายหยาบ (Coarse sand) 3 วินาท ี

100 ไมครอน ทรายละเอียด (Fine sand) 38 วินาท ี
10 ไมครอน ทรายแปง (Silt) 33 นาที 
1 ไมครอน แบคทีเรีย (Bacteria) 55 ช่ัวโมง 

100 นาโนเมตร คอลลอยด (Colloid) 230 ช่ัวโมง 
10 นาโนเมตร คอลลอยด (Colloid) 6.3 ป 
1 นาโนเมตร คอลลอยด (Colloid) 63 ป 

 
เมมเบรนไมโครฟลเตรชันแบงออกเปน 2 แบบ ตามลักษณะโครงสรางของรูพรุน 

คือ Screen filter และ Depth filter โดย Screen filter มีโครงสรางของรูพรุนเปนทรงกระบอกตรง 
(Capillary-type pores) แต Depth filter มีโครงสรางของรูพรุนบิดไปมา (Tortuous-type pores) โดย
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วัสดุที่ใชเตรียมเมมเบรนไมโครฟลเตรชันแบบ Screen filter มักเปนพอลิคารบอเนตหรือพอลิเอส
เทอร ขณะที่วัสดุที่ใชเตรียมเมมเบรนไมโครฟลเตรชันแบบ Depth filter มักเปนพอลิไวนิลคลอไรด 
(PVC) พอลิไวนิไลดีนฟลูออไรด (Poly (vinylidene fluoride); PVDF) พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
(Polytetrafluoroethylene; PTFE) สารประกอบเซลลูโลส ไนลอน พอลิอีเทอรซัลโฟน (Polyether-
sulfone) พอลิพรอพิลีน (Polypropylene; PP) เปนตน Screen filter สามารถเตรียมขึ้นไดดวยเทคนิค 
Tracketching สวน Depth filter ที่ทําจากพอลิเมอรอินทรียสามารถเตรียมขึ้นดวยเทคนิคเฟสอิน-
เวอรชัน สวนที่ทําจาก PTFE และ PP เตรียมขึ้นดวยเทคนิคการยืดฟลม (Stretching) ลักษณะผวิหนา
ของเมมเบรนทั้งสองแบบที่สองดูดวยกลอง SEM แสดงในรูปที่ 2.3 จะเห็นวา Depth filter ปรากฏรู
พรุนซึ่งมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนพิกัด (Rated pore size) มากมายแตดวยความคดเคี้ยวของรูพรุน
จึงสามารถกักขนาดอนุภาคตามพิกัดได 

ถึงแมวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนนิยมใชเปนเกณฑในการแยกประเภท อยางไรก็
ตาม อาจแบงประเภทของเมมเบรนจากคา Molecular weight cutoff ก็ได ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
เมมเบรนตางชนิดกันที่มี Molecular weight cutoff เทากัน อาจมีการกระจายขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
คา Molecular weight cutoff มีประโยชนในการใชเปนตัวพิจารณาเลือกเมมเบรนใหเหมาะกับการ
ประยุกตใชงานหนึ่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 SEM ผิวหนาของ (ก) Screen filter (ข) Depth filter (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
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ตารางที่ 2.6  ระดับน้ําหนักโมเลกุลของอนุภาคที่ถูกกักไวไมใหผานเมมเบรนประเภทตางๆ (ขัน
ทอง สุนทราภา, 2545) 

 

ประเภทของเมมเบรน ขนาดอนุภาค (ไมครอน) น้ําหนักโมเลกุล (ดาลตนั) 
ไมโครฟลเตรชัน ≥ 0.1 ≥  500,000 
อัลตราฟลเตรชัน 0.01-0.1 1,000-500,000 
นาโนฟลเตรชัน 0.001-0.01 100-1,000 
ออสโมซิสผันกลับ ≤  0.001 ≤  100 

  
2) กลไกการกักอนุภาคของเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน 
อนุภาคที่มีขนาดเทากับหรือใหญกวาขนาดรูพรุนของ Screen filter จะถูกกักไว

โดยตรงบนผิวหนาของเมมเบรน สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนสามารถ
ผานเมมเบรนออกไปไดถาไมมีการอัดติดเนื่องจากความเฉื่อย (Internal impaction) และการซึมซาบ 
(Diffusion) ของอนุภาคบนผนังรูพรุน 

สําหรับกลไกการกักอนุภาคของ Depth filter คือ การดูดซับ (Adsorption) และการ
ดักติด (Entrapment) อนุภาคสวนใหญถูกจับไวอยูภายในซอกของเมมเบรนยกเวนอนุภาคที่มีขนาด
คอนขางใหญ เนื่องจากความสามารถในการกักอนุภาคของ Depth filter ขึ้นอยูกับความคดเคี้ยวของ
เสนทางการไหล เมมเบรนแบบนี้จึงสามารถกักอนุภาคที่มีขนาดนอยกวาขนาดรูพรุนพิกัดไดดวย 
ลักษณะเสนโคงการกักอนุภาคของเมมเบรนทั้งสองแบบแสดงในรูปที่ 2.4 นอกจากนั้น Depth filter 
ยังมีพื้นที่ผิวใชประโยชนได (Available surface area) มากกวา Screen filter อยางมาก ดังนั้น Depth 
filter จึงสามารถกักอนุภาคไวเปนปริมาณมากกวา Screen filter และมีตําแหนงใหโปรตีนและไวรัส
ยึดเหนี่ยวเปนจํานวนมาก 

อยางไรก็ตาม ในแงของอัตราการไหลจากเมมเบรนไมโครฟลเตรชันทั้งสองแบบ
มีคาเทากันโดยประมาณ ถึงแมวา Depth membrane จะมีรูพรุนเปดมากกวาแต Screen membrane มี
ความบางกวา กลาวคือ Screen membrane มีความหนา 10 ไมครอน ขณะที่ Depth membrane หนา 
50-120 ไมครอน 
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รูปท่ี 2.4 เสนโคงการกักของเมมเบรนไมโครฟลเตรชันสองแบบ (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 

3) ลักษณะสมบัติของเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน 
การระบุลักษณะสมบัติของเมมเบรนมีรูพรุนทั้งเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน และ

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก ฟลักซที่ผานเมมเบรน (Trans-membrane flux) ขนาดรูพรุน (Pore 
size) การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) คา Molecular weight cutoff สมบัติความชอบ
น้ํา/ไมชอบน้ํา ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) เสถียรภาพตอสารเคมีและความรอน 
(Chemical and thermal stability) และการสามารถทําความสะอาดได (Cleanability) 

ในการหาฟลักซที่ผานเมมเบรนตามสมการที่ (2.1) โดยปกติทดสอบที่คาความดัน
ตางๆ กับน้ําสะอาดเพื่อไมใหเกิดปญหาการอุดตันของรูพรุน ฟลักซที่ผานเมมเบรนมักลดลงตาม
ระยะเวลาที่ดําเนินการทดสอบ เนื่องจากเกิดการอัดตัว (Compaction) ของโครงสรางเมมเบรนภาย
ใตแรงดัน ซ่ึงคาการอัดตัว (Compaction factor) สามารถหาไดจากคาความชันของกราฟที่พล็อต
ระหวางฟลักซที่ความดันคงที่หนึ่งๆ กับเวลาบนสเกลกึ่งลอการิทึม (Semi-logarithm) หนวยของ 
ฟลักซมีไดหลายแบบ เชน ฟลักซเชิงปริมาตรมีหนวยเปนปริมาตรตอหนึ่งหนวยพื้นที่และหนึ่ง
หนวยเวลา ฟลักซเชิงโมลมีหนวยเปนโมลตอหนึ่งหนวยพื้นที่และหนึ่งหนวยเวลา ฟลักซเชิงมวลมี
หนวยเปนน้ําหนักตอหนึ่งหนวยพื้นที่และหนึ่งหนวยเวลา เปนตน โดยพื้นที่ที่ใชในการคํานวณ คือ
พื้นที่ผิวของเมมเบรนที่ตั้งฉากกับความหนาของเมมเบรน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหล 

tA
VJ
Δ

=                                                            (2.1) 
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เมื่อ   = ฟลักซ J

    V = ปริมาตรเพอรมิเอทที่ผานเมมเบรน 
   A  = พื้นที่ผิวของเมมเบรนที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล 
   = เวลาที่เก็บเพอรมิเอท tΔ

 
Molecular weight cutoff  คือ คาน้ําหนักโมเลกุลของสารทดสอบที่ถูกเมมเบรนกัก

ไมใหผานได 90-95% โดยคาการไมยอมรับ (Rejection) หาไดตามสมการที่ (2.2) แตในกระบวน 
การไมโครฟลเตรชันและอัลตราฟลเตรชันใชคําวา “คาการคงอยู (Retention)” ซ่ึงมีนิยามตาม
สมการที่ (2.3) เพื่อเนนถึงองคประกอบมีคุณคาที่ตองการแยกออกจากสารละลาย โดยองคประกอบ
ที่ตองการในกระบวนการไมโครฟลเตรชันและอัลตราฟลเตรชันคือ โมเลกุลขนาดใหญที่ไมไดผาน
เมมเบรนออกไปเพื่อนํากลับมาใชประโยชนใหม เชน โมเลกุลของโปรตีน หรือของจุลินทรีย 
ขณะที่องคประกอบที่ตองการในกระบวนการนาโนฟลเตรชัน หรือกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
คือโมเลกุลน้ําบริสุทธิ์ จึงตองพิจารณาคาการไมยอมรับตัวละลายผานเมมเบรน 

f

P

C
CR −= 1       (2.2) 

r

P
F C

CR −= 1       (2.3) 

เมื่อ R    = คาการไมยอมรับ (Rejection) 
   RF  = คาการคงอยู (Retention) 
   CP  = ความเขมขนของตัวละลายในเพอรมิเอท 
   Cf   = ความเขมขนของตัวละลายในสารละลายปอน 
   Cr   = ความเขมขนของตัวละลายในรีเทนเทท 

 
ตัวละลาย (Solute) ที่ใชในการทดสอบหา Molecular weight cutoff  มีรูปเปนทรง

กลม (Spherical) ไดแก โปรตีนตางๆ เชน อัลบูมิน (Albumin) พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene-
glycol; PEG) ออลิโกแช็กคาไรด (Oligosaccharide) ตางๆ เชน เด็กซทริน (Dextrin) เปนตน เมื่อ
พล็อตคาการไมยอมรับกับน้ําหนักโมเลกุลจะมีลักษณะกราฟ Molecular weight cutoff ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 ซ่ึงสามารถใชอธิบายสมบัติการกักตัวละลายของเมมเบรนได โดยเมมเบรนที่มีลักษณะ
กราฟ Molecular weight cutoff แบบ Sharp cutoff บอกไดวามีการกระจายขนาดรูพรุนแคบ และเมม
เบรนที่มีลักษณะกราฟ Molecular weight cutoff แบบ Diffuse cutoff มีการกระจายขนาดรูพรุน
กวาง 
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4) การประยุกตใชงานไมโครฟลเตรชัน 
เมมเบรนไมโครฟลเตรชันใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทโดยมีลักษณะการใช

งานในแตละอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.7 เนื่องจากมีขนาดรูพรุนใหญสุดในบรรดา
กระบวนการแยกดวยเมมเบรน จึงมักใชแยกโปรตีนขนาดใหญ แยกจุลินทรียทั้งไวรัส แบคทีเรีย 
และประเภทอื่นๆ ในการผลิตโปรตีนสังเคราะห ใชกรองเบียรหรือไวน แยกของแข็งแขวนลอยที่
เปนสาเหตุของความขุนในน้ํา เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะ Molecular weight cutoff ของเมมเบรนสองแบบ (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 
ตารางที่ 2.7 การประยุกตใชงานเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 

Industry Applications 
Fermentation Sterilization and removal of micro-particles in liquid or gas 
Medical Transfusion filter sets; hemocyte/serum separation; purifications of 

surgical water 
Electronic Removal of micro-particles from ultrapure water; purifications of 

chemicals and solvents 
Food and beverage Purification of edible oils, beverages, draft beer, and draft wine 
Others Removal of micro-particles from solvents and oils; water purifiers for 

home use; purification of condensed water at nuclear plants 
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ตารางที่ 2.8 แสดงขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของอนุภาคหรือโมเลกุลบางชนิด 
จากเกณฑในตารางที่ 2.6 เห็นไดวาเมมเบรนไมโครฟลเตรชันสามารถกักคอลลอยด หรือแบคทีเรีย 
หรือยีสตและราไดสมบูรณ แตสามารถกักโปรตีนหรือพอลิแช็กคาไรดไดบางชนิด 
 
ตารางที่ 2.8 ขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของโมเลกุลบางชนิด (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 

ชนิดของโมเลกุล ขนาด (นาโนเมตร) น้ําหนักโมเลกุล 
ยีสตและรา 1,000-10,000 - 
แบคทีเรีย 300-10,000 - 
คอลลอยด 100-1,000 - 
โปรตีน/พอลิแช็กคาไรด 2-10 104-106

เอ็นไซม 2-5 104-105

สารอินทรีย 0.3-0.8 30-500 
ไอออนอนินทรีย 0.2-0.4 10-100 
น้ํา 0.2 18 

 
2.5.2 กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 

1) หลักการพื้นฐาน 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน 

เอ็นไซม และแปง ออกจากน้ําและสารโมเลกุลเล็กอื่นๆ ตัวอยางสารละลายที่อาจแยกหรือเพิ่มความ
เขมขนได โดยกระบวนการนี้ไดแก น้ํานม น้ําผลไม สารละลายเอ็นไซม สารปฏิชีวนะและน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เปนตน กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) เปนกระบวนการทาง
กายภาพ อาศัยแรงดันที่ต่ําเปนแรงขับดันใหของเหลวผานชองวางของเมมเบรน ในการแยกอนุภาค
แขวนลอยที่มีขนาดใหญ รวมทั้งแบคทีเรียและจุลชีพอ่ืนๆ ออกจากของเหลว กระบวนการอัลตรา-
ฟลเตรชัน (UF) เปนกระบวนการที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง เนื่องจากมีอัตราการผลิตน้ําสูงกวา
กระบวนการเมมเบรนแบบอื่นที่ความดันเดียวกัน น้ําที่ผานการกรองมีคุณภาพดีกวาน้ําที่ไดจาก
กระบวนการแยกทั่วไป เชน การตกตะกอน การเหวี่ยงหนีศูนย การกรองทราย เปนตน นอกจากนี้
สารมลพิษในน้ําสวนใหญ จะมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05 - 10  ไมโครเมตร ทําใหสามารถกําจัด
ไดโดยกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) เนื่องจากขนาดอนุภาคดังกลาวอยูในชวงคาที่กําหนด
ของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) พอดี 
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กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน เปนกระบวนการแยกดวยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน
ของเมมเบรนในชวง 30-1,000 อังสตรอม สวนใหญประยุกตใชเพื่อแยกอนุภาคหรือตัวละลายที่มี
น้ําหนักโมเลกุลในชวง 1,000-500,000 ดาลตัน ไมใหผานเมมเบรนออกไป จึงไมคอยมีความ
แตกตางในความดันออสโมติกครอมเมมเบรน ดังนั้น จึงสามารถทํางานที่ความดันในชวง 2-10 บาร
(69-483 kPa หรือ 10-70 psi)  เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันมักทําใหโครงสรางเปนแบบไมสมมาตร 
โดยมีขนาดรูพรุน 30-400 อังสตรอม อยูที่ผิวหนาเพียง 0.1-1.5 ไมครอน สวนขนาดของชั้นรองรับมี
ขนาดใหญกวาชั้นผิวอยางมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 อนุภาคที่สามารถผานรูพรุนขนาดเล็กที่ช้ันผิว
ไปไดก็จะผานรูพรุนในชั้นรองรับไปไดโดยงายดาย 

 

 
รูปท่ี 2.6 ภาพตัดขวาง SEM ของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันแอนไอโซทรอป  

(ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 

การระบุลักษณะสมบัติของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันเปนเชนเดียวกับเมมเบรน 
ไมโครฟลเตรชัน คือ ฟลักซที่ผานเมมเบรน ขนาดรูพรุน ความพรุน (Porosity) ลักษณะโครงสราง
ของเมมเบรน (Morphology) คาการคงอยูของตัวละลาย (Retention factor) คา Molecular weight 
cutoff  สมบัติความชอบน้ํา/ไมชอบน้ํา ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) เสถียรภาพตอ
สารเคมีและความรอน (Chemical and thermal stability) และการสามารถทําความสะอาดดวย
สารเคมีได (Cleanability) พอลิเมอรที่ใชเตรียมเปนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก พอลิซัลโฟน 
เซลลูโลสแอซีเทต พอลิพรอพิลีน ไนลอน 6 พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน พอลีไวนิลคลอไรด เปน
ตน รูปแบบของอัลตราฟลเตรชันโมดูลที่มีขายในทองตลาดมีทุกลักษณะ ไดแก แบบแผนและ
กรอบ (Plate and frame) แบบทอมวน (Spiral wound) แบบทอ (Tubular) และแบบเสนใย (Hollow 
fiber) ไมวาจะเปนโมดูลลักษณะใดก็ตามเพื่อใหมีการถายโอนมวลมากที่สุด จําเปนตองใหมี
ความเร็วแนวสัมผัส (อัตราแรงเฉือน) บริเวณผิวหนาของเมมเบรนสูง วิธีการที่งายที่สุดคือ ใหสาร
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ปอนไหลตามแนวขวาง (Cross flow) กลาวคือ สารปอนมีแนวทางการไหลขนานกับผิวหนาของ
เมมเบรนและเพอรมิเอทผานเมมเบรนในแนวตั้งฉากกับเมมเบรน ตารางที่ 2.9 แสดงตัวอยางการ
เปรียบเทียบลักษณะเชิงกระบวนการของโมดูลแบบตางๆ ของผูผลิตตางๆ  
 
ตารางที่ 2.9   การเปรียบเทียบลักษณะเชิงกระบวนการของโมดูลแบบตางๆ (ขันทอง สุนทราภา, 

2545) 
 

Characteristics Plate and 
frame 

Spiral wound Tubular Hollow fiber 

Packing density (m2/m3) 200-400 300-900 150-300 9,000-30,000 
Feed channel diameter 
(mm) 

5 1.5 13 0.1 

Method of replacement As sheets As module 
assembly 

As tubes As entire 
module 

Replacement labor High Medium High Medium 
Pressure drop 

1. Product side 
2. Feed side 

 
Medium 
Medium 

 
Medium 
Medium 

 
Low 
High 

 
High 
Low 

Concentration 
polarization 

High Medium High Low 

Suspended solids 
buildup 

Low / medium Medium / high Low High 

Feed velocity (m/s) 0.7-2.0 0.2-1.0 2.0-6.0 0.5-3.5 
Reynolds number 100-6,000 100-1,000 10,000-

30,000 
10-1,000 

Typical suppliers DDS, Dorr-
Oliver, 

Millipore 

Fluids system, 
Koch, 

Osmonics 

Alcoa, 
Koch, PCI, 

Wafilin 

Amicon, 
Romicon 
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2) ฟาวลิงและโพลาไรเซซันความเขมขน (Fouling and Concentration Polari- 
zation) 

Concentration polarization เปนปรากฏการณปกติของกระบวนการที่ดําเนินการ
ภายใตแรงดัน คือ กระบวนการไมโครฟลเตรชัน กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน กระบวนการนาโน
ฟลเตรชัน และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ เมื่อตัวละลายเกิดการสะสมกันอยูที่ผิวหนาของเมม
เบรน ทําใหความเขมขนของตัวละลายที่ไมผานเมมเบรนออกไปสูงกวาความเขมขนในเนื้อ
สารละลาย กอใหเกิดชั้นขอบ (Boundary layer) ขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา ฟาวลิง (Fouling) ทําให
สมรรถนะของเมมเบรนกลาวคือ ฟลักซ (Flux) และสมรรถนะการเลือก (Selectivity) ลดลง การเกิด 
Fouling หรือการตกสะสมของสารบนเมมเบรนมี 3 ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.7 คือ บนผิวดาน
นอกของเมมเบรนเปนชั้นเคก (Cake layer) ที่ชองเปดของรูพรุน (Pore blocking) หรือภายในรูพรุน
ของเมมเบรน (Interior pore fouling) โดยเฉพาะการเกิด Fouling แบบ Interior pore fouling ทําให
ขนาดรูพรุนเล็กลง กีดขวางการไหล และลางทําความสะอาดรูพรุนไดยาก หากชั้นอนุภาคที่เกาะอยู
บนผิวของเมมเบรนเกิดโครงสรางเปนโครงขายสามมิติพองตัวมาก เรียก Fouling layer นั้นวา “ช้ัน
เจล (Gel layer)” 

 

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะการเกิด Fouling 3 แบบ (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
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ในการอธิบายปรากฏการณ Concentration polarization ที่งายที่สุด คือการใช
ทฤษฎี “ช้ันฟลม (Film model)” กรณีที่ไมมีการตกสะสมของตัวละลาย การอธิบายดวย Film model 
สมมติวามีช้ันขอบแลมินาร (Laminar boundary layer) เกิดขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรน ซ่ึงมีเฉพาะ
การถายโอนมวลในทิศทางตั้งฉากกับผิวหนาของเมมเบรนเทานั้น ที่ภาวะสถานะคงตัว (Steady 
state) การเคลื่อนที่แบบการพา (Convective transport) ของตัวละลายไปยังผิวหนาของเมมเบรนเกิด
การดุลถวง (Counterbalance) กับฟลักซแพร (Diffusive flux) ของสารที่คางอยูที่ผิวหนาของเมม
เบรน (Retained material) กลับเขาไปในเนื้อสารละลาย จึงไดโพรไฟลความเขมขนของสารที่คาง
อยูในชั้น Laminar boundary layer ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

ดุลมวล (Material balance) ของตัวละลายในชั้น Laminar boundary layer สามารถ
คํานวณไดตามสมการที่ (2.3) ฟลักซตัวทําละลายผานเมมเบรนโดยการพา และฟลักซตัวละลายจาก
เมมเบรนกลับเขาไปในเนื้อสารละลายโดยการแพร มีคาตามสมการที่ (2.4) และ (2.5) ตามลําดับ 
รวมสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) และหาปริพันธ (Integrate) โดยใสเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 
ตามสมการที่ (2.6) จะไดความสัมพันธตามสมการที่ (2.7) และคาการคงอยู (Retention factor) ตาม
สมการที่ (2.8) รวมสมการที่ (2.7) และ (2.8) ไดความสัมพันธของ Concentration polarization ตาม
สมการที่ (2.9) ซ่ึงแสดงไดดวยอัตราสวนของความเขมขนตัวละลายที่ผิวหนาของเมมเบรน ( ) 
กับความเขมขนตัวละลายในเนื้อสารละลาย ( ) ในการอธิบายปรากฏการณ Concentration 
polarization ที่สภาวะของสารปอนตางๆ กัน ตองอธิบายดวยสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของตัว
ละลาย (Solute mass transfer coefficient; k

w
sC

b
sC

s) ดังสมการที่ (2.10) โดยสมมติวาฟลักซที่ผานเมมเบรน
มีคานอยเมื่อเทียบกับอัตราการไหลของสารปอนที่ขนานกับผิวหนาของเมมเบรน 
 
Solute material balance:   diffsconvss JJJ ,, −=                  (2.3) 
    svconvs CJJ =,                   (2.4) 

    
dz

dC
DJ s

sdiffs −=,                  (2.5) 

Boundary condition:                (2.6) b
b
ss

w
ss zzatCCandzatCC ====         0    

    P
s

b
s

P
s

w
s

s

bv

CC
CC

D
ZJ

−
−

= ln                  (2.7) 

Solute retention factor:  w
s

P
s

F C
C

R −= 1                   (2.8) 
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Concentration polarization: 
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

s

bv
FF

s

bv

b
s

w
s

D
ZJ

RR

D
ZJ

C
C

exp1

exp
               (2.9) 

Mass transfer coefficient: 
b

s
s Z

D
k =                 (2.10) 

 
เมื่อ        = solute concentration sC

    P    = permeate solute concentration sC

        = diffusion coefficient of the solute in the boundary layer solution sD

  
dz

dCs     = concentration gradient of the solute in the boundary layer 

     sJ      = solute flux through the membrane 
    = solute flux toward the membrane by convection convsJ ,

   = solute flux from the membrane surface into the bulk solution by 
diffusion 

diffsJ ,

          = transmembrane volume flux vJ

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โพรไฟลความเขมขนที่สภาวะสถานะคงตัวกรณีไมมีการตกสะสมของตัวละลาย  
(ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
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รูปท่ี 2.9 โพรไฟลความเขมขนที่สภาวะสถานะคงตัวกรณีมีการตกสะสมของตัวละลาย 
 (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 

 
ในกรณีการแยกสารละลายที่มีองคประกอบของแมคโครโมเลกุล (Macromole- 

cule ) หรืออนุภาคแขวนลอย เชน ในกรณีของการดําเนินระบบกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
เนื่องจากสัมประสิทธิ์การแพรกระจายที่คอนขางต่ําของแมคโครโมเลกุล การเคลื่อนที่มวลแบบแพร 
(Diffusive mass transport) จากผิวหนาของเมมเบรนกลับเขาไปในเนื้อสารละลายมีคาต่ําและไม
สามารถเกิดดุลถวงกับการเคลื่อนที่มวลแบบการพา (Convective mass transport) เขาหาเมมเบรน 
จนความเขมขนของตัวละลายที่ผิวหนาของเมมเบรนเกินคาสภาพละลายได (Solubility) เกิดการตก
สะสมของตัวละลาย และกลายเปนชั้นเนื้อแนนบนผิวหนาของเมมเบรน ตานทานการไหลของมวล
ผานเมมเบรน วิธีการงายๆ วิธีการหนึ่งในการอธิบายฟลักซผานเมมเบรนกรณีเกิด Gel หรือ Cake 
layer คือ การไมคิดความดันออสโมติกของสารปอน และแสดงฟลักซในเทอมของอนุกรมความ
ตานทานของเมมเบรนกับชั้นเคกตามสมการที่ (2.11) โพรไฟลความเขมขนและความดันอุทกสถิต 
(Hydrostatic pressure) ในเนื้อสารละลาย ช้ันขอบแลมินาร ช้ันเคก และชั้นเมมเบรน แสดงในรูปที่ 
2.9  

Transmembrane flux:  
11 zrR

PAJ
m

v Δ+
Δ

=      (2.11) 

 
เมื่อ   = hydrostatic pressure driving force PΔ

         = specific resistance of the layer 1r
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      = hydrodynamic resistance of the membrane mR

     = thickness of the layer 1zΔ

 
จาก Film model ที่สมมติวา การแพรเปนวิธีการเดียวของการเคลื่อนที่ของ

องคประกอบออกจากผิวหนาของเมมเบรนกลับเขาไปในเนื้อสารละลาย และที่สภาวะสถานะคง
ตัวการเคลื่อนที่ของมวลแบบแพรเกิดดุลถวงกับการเคลื่อนที่ของมวลแบบการพาเขาหาเมมเบรน 
ยอมหมายความวา การเพิ่มแรงดันทําใหฟลักซผานเมมเบรนเพิ่มขึ้นชั่วคราวเทานั้น เพราะแรงดันที่
เพิ่มขึ้นทําใหมีการพาตัวละลายไปคางอยูบนผิวของเมมเบรนมากขึ้นโดยไมมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิ
การแพรของมวลกลับเขาไปในเนื้อสารละลาย เกิดการตกสะสมของอนุภาคเปนชั้นเคกหนาขึ้น และ
เพิ่มความตานทานการไหลจนฟลักซลดลงกลับมาคาเดิม ดังนั้นวิธีการเพิ่มฟลักซของกระบวนการ
ใชแรงดันที่อาจเกิดชั้นเคก คือ การลดความหนาของชั้นเคกหรือลดความเขมขนของตัวละลายใน
เนื้อสารละลาย ดังนั้นชั้นเคกไมเพียงแตทําใหฟลักซลดลงเทานั้น ยังมีผลตอสมบัติการแยกของเมม
เบรนอีกดวย โดยชั้นเคกที่เกิดขึ้นทําหนาที่เสมือนหนึ่งเปนชั้นเมมเบรนทุติยภูมิซ่ึงจะกักสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําไวดวย ทําใหเปาหมายการแยกองคประกอบที่มีน้ําหนักที่ตองการผิดไป 

ความแตกตางระหวางปรากฏการณ Concentration polarization และ Membrane 
fouling หรือ Scaling แสดงไดดังรูปที่ 2.10 โดย Concentration polarization ถือเปนกระบวนการผัน
กลับได (Reversible process) เกิดขึ้นในเวลาไมกี่วินาที และสามารถควบคุมไดโดยการออกแบบให
เหมาะสมขณะที่ Fouling ถือเปนกระบวนการผันกลับไมได (Irreversible process) เมื่อเกิดการ
ลดลงของฟลักซขึ้นแลว ฟลักซจะลดลงเรื่อยๆ การเกิด Fouling ขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก 
องคประกอบและความเขมขนของสารละลายปอน สมบัติของวัสดุที่ใชเตรียมเมมเบรน และการ
ออกแบบเชิงพลศาสตรของไหล (Fluid dynamic system design) สาเหตุการเกิด Fouling อาจ
เนื่องมาจากการตกสะสมของอนุภาคไมละลาย หรือการดูดซับแบบผันกลับไดหรือผันกลับไมได
ขององคประกอบที่ผิวหนาหรือภายในรูพรุนของเมมเบรน 
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รูปท่ี 2.10 ไดอะแกรมแสดงการลดลงของฟลักซเนื่องจาก Concentration polarization กับ 
Membrane fouling (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 

 
วิธีการหลักเพื่อไมใหเกิดหรือวิธีการควบคุมการเกิด Fouling ไดแก 
1. การบําบัดเบื้องตน (Pretreatment) แกสารละลายปอน ดวยการเติมสารตกตะ- 

กอน การกรองเบื้องตน (Prefiltration) การปรับคาพีเอช การเติมคลอรีน หรือการดูดซับดวย
คารบอน 

2. การดัดแปลงผิวหนาของเมมเบรน (Membrane surface modification) โดยการ
เติมหมูชอบน้ํา หรือหมูที่มีประจุที่ผิวหนาของเมมเบรน 

3. การออกแบบอุทกพลศาสตรของโมดูลใหเหมาะสม (Hydrodynamic optimiza-
tion of the membrane module) โดยการออกแบบใหเกิดอัตราแรงเฉือนเนื่องจากการไหลของสาร
ปอนที่ผิวหนาของเมมเบรนสูงๆ  

4. การลางเมมเบรน (Membrane cleaning) ดวยสารเคมีที่เหมาะสม เมื่อฟลักซ
ลดลงจนถึงระดับหนึ่ง จําเปนตองลางเมมเบรนเพื่อใหไดฟลักซกลับคืนมาบางสวนหรือใหไดเทา
เดิม สารเคมีที่ใชทําความสะอาด ไดแก กรดไนตริก (HNO3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) สาร
เชิงซอน EDTA (Ethylene-diamine-tetra-acetic-acid) เอ็นไซม (Enzyme) สารซักฟอก (Detergent) 
และสารฆาเชื้อ (Disinfectant) เปนตน แสดงไดดังรูปที่ 2.11 ผลการกูฟลักซดวยการลางเมมเบรน 
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รูปท่ี 2.11 ไดอะแกรมแสดงการกูฟลักซดวยการลางเมมเบรน (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
 
3) กลไกการทํางานของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) 
กลไกการทํางานของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) จะแตกตางจากกระบวน 

การกรองแบบธรรมดา (Conventional  Filtration) คือ ในระบบการกรองแบบธรรมดา เมื่อปลอยให
น้ําไหลผานชั้นกรองอนุภาคแขวนลอยจะถูกกําจัดโดยจะติดคางอยูที่ผิวของสารกรอง (Surface  
Filtration) หรือติดคางในชั้นกรอง (In-Depth  Filtration) สวนในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
(UF) อนุภาคแขวนลอยหรือสารอินทรีย จะถูกกําจัดโดยจะติดคางอยูในชองวางของเมมเบรน เรียก
กลไกนี้วา “กลไกการแยกสารแบบคัดขนาดอนุภาค (Sieve  Mechanism)” สําหรับสารอินทรีย เชน 
โปรตีน แบคทีเรีย อนุภาคแขวนลอย อาจถูกกําจัดดวยกลไกการดูดติดผิวหนาของเมมเบรนหรอืภาย
ในโครงสราง ขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําเมมเบรน คือ วัสดุชนิด Hydrophobic จะมีสมบัติในการดูดติด
สารอินทรียสูง และยอมใหน้ําไหลผานไดนอยกวาชนิด Hydrophilic (เทียบที่ MWCO เดียวกัน) แต
จะกอใหเกิดการอุดตันเมมเบรน 

4) ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF)   
เนื่องจากกลไกการกําจัดอนุภาคของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) เปนการ

กรองแบบคัดขนาด ดังนั้นปญหาที่มักเกิดขึ้นในการทํางาน คือ การอุดตันที่เกิดจากสิ่งสกปรกตางๆ 
ที่อยูในน้ํา ทําใหอัตราการผลิตน้ํา (Permeate flux) และอายุการใชงานของเมมเบรนลดลง ซ่ึงปจจัย
ตางๆ มีดังนี้   

(1) ลักษณะสมบัติของน้ําดิบ 
ความเขมขนและชนิดของสารอินทรียในน้ํา จะมีผลถึงลักษณะสมบัติของน้ําที่จะ

ผานเมมเบรนโดยตรง โมเลกุลสารอินทรียที่ติดคางจะทําปฏิกิริยากับเมมเบรน เชน ดูดติด เกิดเจล 
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ขึ้นที่บริเวณผิวของเมมเบรนกับความตานทานการไหลที่ตางๆ กันองคประกอบของสารอินทรียใน
น้ําจะแตกตางกันในแตละแหง และเปลี่ยนแปลงเปนบางครั้งในแหลงเดียวกัน 

(2) วัสดุที่ใชทําเมมเบรน 
วัสดุที่ใชทําเมมเบรน ขนาดของรูพรุนของเมมเบรน และการกระจายขนาดของรู

พรุนในเมมเบรน มีผลตอลักษณะการอุดตันในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) วัสดุที่ใชทําเมม
เบรนแบงไดเปน 2 กลุม คือ วัสดุที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และวัสดุที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) โดย
เมมเบรนชนิดที่ชอบน้ําจะดูดซับสารอินทรียนอยกวาเมมเบรนแบบไมชอบน้ํา ดวยเหตุนี้จึงสามารถ
กลาวไดวา การเกิดการอุดตันจะขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียในน้ํา และชนิดของวัสดุที่ใชทําเมม
เบรน 

(3) การปรับสภาพน้ําเบื้องตน 
 สารปนเปอนที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติ  แบงเปน  4 ประเภทคือ  อนุภาค

แขวนลอย (สวนใหญเปนสารอนินทรีย แตจะรวมถึงสารอินทรียดวย) เกลืออนินทรียละลาย  
สารอินทรีย ละลายจุลชีพ ซ่ึงสารเหลานี้จะทําใหเกิดการอุดตันของเมมเบรนและอัตราการผลิตน้ํา
ลดลง วิธีการปองกันการอุดตันอาจทําไดโดยการปรับสภาพน้ํากอนเขาสูกระบวนการอัลตราฟล- 
เตรชัน (UF) ไดแก การกําจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ การเติมสารโคแอกกูแลนดหรือผง
ถานกัมมันต การปรับ pH และอุณหภูมิ 

(4) ความดัน 
การเพิ่มแรงดันมากขึ้นจะทําใหอัตราการผลิตน้ําและคุณภาพน้ําที่ไดดีขึ้น แตถา

แรงดันเพิ่มขึ้นจนเกินขีดจํากัด จะทําใหอนุภาคและโครงสรางตางๆ ที่สะสมบริเวณผิวหนาของ  
เมมเบรนอัดตัวกันแนน จนทําใหคาฟลักซลดลง และอาจทําลายโครงสรางภายในของเมมเบรนจน
ไมอาจคืนสภาพการกรองน้ําไดดังเดิม 

(5) ความเร็วของการไหลของของเหลว 
การไหลของของเหลวดวยความเร็วสูงผานเมมเบรนทําใหเกิดแรงเฉือน ซ่ึงจะชวย

ลดการอุดตันที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหอัตราการผลิตน้ําสูงขึ้น ในการประยุกตใชอัตราการเกิด
แรงเฉือนสามารถควบคุมโดยปมและรูปรางทางเรขาคณิตของเมมเบรนได 
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 ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบกระบวนการเมมเบรนชนิดตางๆ (Zeman and Zydney, 1996) 
 

Process Materials remover Applications Trans-membrane 
Pressure kPa (psi) 

Microfiltration ของแข็งละลายน้ําและ
สารแขวนลอยขนาดใหญ 

กําจัดแบคทีเรีย สาร
แขวนลอย และของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมด 

69 – 173  (90-25) 
 

Ultrafiltration สารแขวนลอย โปรตีน 
เชื้อจุลินทรียทีป่นเปอนใน
น้ํา และสารอนิทรีย
โมเลกุลขนาดใหญ 

กําจัดไวรัส สาร
แขวนลอย และโมเลกุล
สารอินทรีย 

103 – 690  (15 – 100) 

Nanofiltration สารอินทรียที่มีน้ําหนกั
โมเลกุลมากกวา 200-400 
ดาลตัน หรือปริมาณ
สารอินทรียคารบอน
ทั้งหมด 

กําจัดสี ความกระดาง 
ลดปริมาณของแข็งไม
ละลายน้ําทั้งหมด 

345 – 1550(50 – 225) 
 

Reverse 
osmosis 

เกลือที่ไมละลายน้ํา 
สารอินทรียและสารอนิน-
ทรียที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญกวา 100 ดาลตัน 

การกําจัดเกลือ การนํา
น้ําเสียกลับมาใชใหม 
กระบวนการผลิต
อาหารและเครือ่งดื่ม 

1379 – 6895  
(200 – 1000) 

                                                 
ประโยชนของกระบวนการเมมเบรนเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการบําบัดน้ํา

แบบธรรมดา (Anselme และคณะ, 1993) มีดังนี้คือ 
- เปนการกรองซึ่งแยกออกอยางสมบูรณ ตรงขามกับการกรองแบบติดคางในขั้น

กรอง 
- การแยกของแข็งออกจากของเหลวและการฆาเชื้อโรค โดยไมมีการเติมสารเคมี

เพิ่ม 
- ไมพบสารโคแอกกูเลชัน และสารฆาเชื้อโรค เหลือตกคางในน้ําออก 
- ขนาดกะทัดรัด และชวยลดตนทุนการเดินระบบและบํารุงรักษา 
- การใชเครื่องจักรแทนการทํางานของมนุษย 
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- คุณภาพของน้ําที่ผานการกรองคงที่และมีคุณภาพสูง แมวาคุณภาพแหลงน้ํา
เปลี่ยน 

ปจจุบันนี้ เร่ิมมีการใชกระบวนการเมมเบรนในการปรับปรุงคุณภาพน้ําแทน
กระบวนการบําบัดแบบธรรมดา เนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 

5) แฟคเตอรท่ีมีผลตอสมรรถนะของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
แฟคเตอรสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก 
1. ความเร็วของสารปอนที่ผิวหนาของเมมเบรน เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น Permeate 

rate จะเพิ่มขึ้น ลดการเกิด Fouling ที่ผิวหนาของเมมเบรน แตตองสูญเสียพลังงานสูงขึ้นและ
ตองการปมตัวใหญขึ้น จึงตองหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของขนาดปมและ Permeate rate 

2. ความดันโดย Permeate rate เปนสัดสวนโดยตรงกับความดันที่ใหแกระบบ 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดัน ทําใหการเกิด Fouling และการอัดตัวของเมมเบรน (Compaction) 
สูงขึ้น นอกจากนั้นยังมีขอจํากัดเรื่องความแข็งแรงของเมมเบรนในโมดูลบางแบบ เชน Capillary 
type 

3. อุณหภูมิโดย Permeate rate สูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น อยางไรก็ตาม อุณหภูมิ
ไมไดเปนตัวแปรที่ถูกควบคุม แตสิ่งที่สําคัญ คือผลของอุณหภูมิตอฟลักซเพื่อใหสามารถวินิจฉัยได
วาการลดลงของฟลักซเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิหรือผลของพารามิเตอรอ่ืนๆ 

6) การประยุกตใชงานอัลตราฟลเตรชัน 
ตัวอยางการประยุกตใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก 
1. การแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียของอิมัลชันน้ํามัน(Oil emulsion waste treatment) 
2. การแยกหางนมออกจากนมเพื่อเพิ่มความเขมขนของนมในอุตสาหกรรมทํานม 

(Milk concentration) 
3. การเพิ่มความเขมขนของแมคโครโมเลกุลชีวภาพ (Concentration of biological 

macromolecule) 
4. การแยกโมเลกุลสีเพื่อนํากลับไปใชใหม (Electro coat paint recovery) 
5. การเพิ่มความเขมขนของสารไซซิ่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Concentration of 

textile sizing) 
6. การเพิ่มความเขมขนของโปรตีนที่สูญเสียสมบัติเมื่อไดรับความรอนในสารเติม

แตงอาหาร (Concentration of heat sensitive proteins for food additives) 
7. การเพิ่มความเขมขนของเจลละติน (Concentration of gelatin) 
8. การเตรียมเอ็นไซมและยาปรุงแตง (Enzyme and pharmaceutical preparations) 
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9. การบําบัดน้ําเสียจากโรงเยื่อกระดาษ (Pulp mill waste treatment) 
10. การเตรียมน้ําบริสุทธิ์เพื่อใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส (Production of 

ultrapure water for electronics industry) 
11. การแยกแมคโครโมเลกุลแทนวิธีการแยกดวยการเปลี่ยนเฟสแบบดั้งเดิม 

(Macromolecular separations replacing the conventional change of phase methods) 
12. การแยกและเพิ่มความเขมขนขององคประกอบที่แอ็กทิฟตอจุลินทรีย 

(Separation and concentration of biologically active components) 
13. การแยกโปรตีนจากพืช สาหราย หรือแพลงกตอน (Protein harvesting, useful 

for grass Proteins, algal/plankton proteins) 
14. การแยกสารประกอบพอลิเมอร (Rejection of highly polymerized compounds 

and organics) 
15. การเพิ่มความเขมขนของเลือด (Blood concentration) 

 
2.6 ลักษณะการกรอง 

ลักษณะการกรองโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
2.6.1 การกรองแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead–End) เปนการใชความดันปอนสารละลายใน

ทิศทางที่ตั้งฉากกับเมมเบรน สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของแผนเมมเบรนจะถูกกักไว
บนผิวหนาของเมมเบรน หรืออยูในรูพรุนของเมมเบรน จะทําใหเกิดการอุดตันของอนุภาคบน
ผิวหนาของเมมเบรนและการสะสมอยางตอเนื่องของอนุภาคบนผิวของเมมเบรน เรียกวา เคก 
(Cake) ปริมาณ Permeate ที่ไดจะลดลงอยางมาก ทําใหฟลักซลดลงตองทําการกําจัดเคกกอนที่จะทํา
การกรองครั้งตอไป ในทางปฏิบัติอาจตองทําการลางเมมเบรนบอยคร้ังหรือเปลี่ยนเมมเบรนใหม  
กอนทําการตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ การกรองแบบไหลตามแนวดิ่งเหมาะที่จะใชเมื่อ
สารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก ความเขมขนต่ําและการดําเนินระบบเปนแบบกะ   

2.6.2 การกรองแบบไหลตามแนวขวาง (Cross-Flow) เปนการปอนสารละลายขนานกับ
แผนเมมเบรนหรือตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเพอรมิเอท เรียกวา Cross-Flow หรือ Tangential 
Flow จะใชในกระบวนการออสโมซีสผันกลับและกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน สารละลายแบบ
ไหลตามแนวขวางจะมีแรงเฉือนเกิดขึ้น ทําใหอนุภาคที่อยูบนผิวของเมมเบรนหลุดออกลดการเกิด 
Concentration Polarization (CP) และเคกที่สะสมบนเมมเบรนมีปริมาณนอย ฟลักซนอยกวาในการ
กรองแบบไหลตามแนวดิ่งเหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนสูง 
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สําหรับการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน เปนการใชความดันปอนสารละลายใหไหลใน
แนวขนานกับแผนเมมเบรน หรือตั้งฉากกับทิศทางการไหลของ Permeate ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซ่ึง
ทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของเมมเบรนกวาดอนุภาคที่เกาะบริเวณนั้นใหกลับเขาไปใน
สารละลายอยางตอเนื่อง ทําใหสามารถควบคุมการอุดตันของเมมเบรนไดดี ปริมาณ Permeate ที่ได
จึงมีคาสูงกวาการกรองแบบแรก ดังนั้นการประยุกตใชในปจจุบัน จึงเปนการกรองแบบอัลตรา
ฟลเตรชัน (UF) แบบไหลตามแนวขวางโดยสวนใหญ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การเปรียบเทียบการกรองแบบการไหลตามแนวดิ่งและการไหลตามแนวขวาง  
(Ripperger และคณะ, 1989) 

 
จากลักษณะของการกรองทั้ง 2 แบบ ทําใหเกิดการอุดตนัของเมมเบรนและมีผลตอ

อัตราการซึมผานเมมเบรน ซ่ึงการอุดตันมีลักษณะดังจะกลาวตอไปนี ้
2.6.3 ลักษณะการอุดตันบนเมมเบรน 
การอุดตันบนเมมเบรน มีผลตอการกรองเปนอยางมาก หากเกิดการอุดตันแลวจะสงผลตอ

ประสิทธิภาพในการกรองบนแผนเมมเบรน จะทําใหฟลักซที่ผานเมมเบรนมีคาลดลง (Flux 
decline) ซ่ึงส่ิงที่เกิดขึ้นดังที่จะกลาวตอไปเปนผลซึ่งนําไปสูการอุดตันไดมีดังนี้ 

2.6.3.1 ลักษณะการเกิดการอุดตันบนเมมเบรน 
1) ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซซัน (Concentration Polarization: 

CP) เปนปรากฏการณที่พบโดยทั่วไปบนเมมเบรน คือ การสะสมอนุภาคหรือโมเลกุลของตัวถูก
ละลายที่บริเวณผิวของเมมเบรนภายในชั้น Boundary Layer ซ่ึงเปนชั้นที่ใกลผิวหนาของเมมเบรน 
โดย CP จะเกิดในสารละลายไปสิ้นสุดที่ผิวหนาเมมเบรน ซ่ึงในชั้นนี้จะเปนอิสระและขัดขวางการ
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ไหลผานเมมเบรน ความเขมขนบริเวณผิวหนาเมมเบน (Cw) นี้จะมีความเขมขนสูงกวาบริเวณที่อยู
หางออกไป (Cb)  

2) การเกิดชั้นเจล (Gel Layer) เปนชั้นของโมเลกุลที่มีขนาดใหญที่สะสมอยูใน
บริเวณผิวหนาของเมมเบรน พบมากในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน เมื่อความเขมขนของสาร
ดังกลาวที่ผิวหนาเมมเบรนสูงขึ้นอาจถึงขีดจํากัดของการละลายที่สามารถละลายได (Cg = Gel 
concentration) ของสารตัวนั้นๆ ซ่ึงตัวถูกละลายอาจมีลักษณะคลายกับเจลที่เกิดขึ้นบนผิวหนาเมม
เบรน ทําใหความตานทานการไหลนั้นสูงมากขึ้นกวาเดิม อัตราการไหลของสารละลายจะมีคาลดลง
จากคาเดิม และยังทําใหคา Recovery สารของเมมเบรนเปลี่ยนแปลงดวย การเกิดชั้นเจลสามารถทํา
ใหคาฟลักซเพิ่มขึ้นไดโดยการเปลี่ยนสภาวะการทํางานหรือการลางน้ํา ซ่ึงเปนกระบวนการที่ผัน
กลับไดนั่นเอง  

3) การเกิดชั้นเคก (Cake Formation) เปนกลไกที่มีความใกลเคียงกันในการเกิด
ของชั้นเจล แตมีความแตกตางกันระหวางเคกและเจลอยูที่เคกเปนการสะสมเปนชั้นอนุภาคของสาร
หรือสารแขวนลอย แตเจลเปนการสะสมของสารโมเลกุลขนาดใหญ ถาในสารมีอนุภาคที่มีขนาด
เล็กและใหญปนกันอยู อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมในรูพรุนของเมมเบรนจนแนน ตอจากนั้นจะ
เกิดการสะสมของอนุภาคที่มีขนาดใหญตามมา แลวเกิดเปนเคกที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน ซ่ึง
เมื่อวัดความหนาแลวเจลจะมีความหนาในระดับไมครอน แตเคกจะมีความหนาเปนมิลลิเมตร 

4) การอุดตันรูพรุน (Pore Blockage) คือ การอุดตันรูพรุนของแผนเมมเบรน ซ่ึง
ลักษณะการเกิดการอุดตันของแผนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดตางๆ เมื่อเทียบกับตัวถูกละลาย  

1. ถาเมมเบรนมีขนาดของรูพรุนที่แนน และมีขนาดเล็กกวาตัวถูกละลายเล็กนอย 
จะทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวของเมมเบรน 

2. ถาเมมเบรนมีขนาดของรูพรุนใหญกวาตัวถูกละลายเล็กนอย ทําใหเกิดการอุด
ตันในรูพรุนกอน ตอจากนั้นจะเริ่มสะสมที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน สวนมากจะมีการอุดตันบน
ผิวหนาของเมมบรนเปนสวนใหญ 

3. ถาเมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถูกละลายมากๆ จะทําใหเกิดการอุดตัน
ภายในรูพรุนกอนแลวตอจากนั้นจะเกิดการสะสมบริเวณผิวหนาของเมมเบรน 

 
4.1) Complete Pore Blocking เปนการลดลงของฟลักซ เนื่องจากมีอนุภาคตกตะ 

กอนและคางบนผิวของเมมเบรนเกิดการปดทับรูพรุนของเมมเบรน ทําใหจํานวนรูพรุนของเมม
เบรน ลดลงแสดงในรูปที่ 2.13 และสามารถคํานวณคาการอุดตัน ดังสมการที่ (2.12)  
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รูปท่ี 2.13 ลักษณะการอุดตนัแบบ Complete Pore Blocking  

( )vA
v Jk

dt
dJ

−=                                                         2.12 

โดยที ่

             
dt
dJv  คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน  

    คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน มีหนวยเปน LmvJ -2hr-1kPa-1 

          คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Complete Pore Blocking (hr-1) 
 

4.2)  Pore Constriction or Standard Blocking เปนการลดลงของฟลักซ เนื่องจาก
เกิดการดูดซับบนผิวของเมมเบรนและรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดลดลง แสดงในรูปที่ 2.14 และ
สามารถคํานวณคาการอุดตัน ดังสมการที่ (2.13)  
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะการอุดตนัแบบ Pore Constriction or Standard Blocking 
 

( )vvB
v JJk

dt
dJ 5.0−=                                                                                                 (2.13) 

โดยที ่

             
dt
dJv  คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน  

    คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน มีหนวยเปน LmvJ -2hr-1kPa-1 

          คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Pore Constriction or Standard Blocking  
 

4.3)   Intermediate Blocking เปนการลดลงของฟลักซ เนื่องจากเกิดการดูดซับของ
อนุภาคบนผิวหนาของเมมเบรนในชวงระยะเวลานาน หรืออนุภาคอาจปดบางสวนของผิวหนาเมม

Membrane 

Ak

    Membrane 

Bk
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เบรนทําใหช้ันความหนาของการกรองเพิ่มมากขึ้น แสดงในรูปที่ 2.15 และสามารถคํานวณคาการ
อุดตัน ดังสมการที่ (2.14)  
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 ลักษณะการอุดตนัแบบ Intermediate Blocking 

 ( )vvC
v JJk

dt
dJ

−=                                                                                                     (2.14) 
 

โดยที ่

              
dt
dJv   คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน  

    คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน มีหนวยเปน LmvJ -2hr-1kPa-1 

          คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Intermediate Blocking 
 

4.4)  Cake Formation Model เปนการเกิดกอนแข็งบนผิวของเมมเบรนเนื่องจาก
ความเขมขนของสารอินทรียมีคามากขึ้นซึ่งมีผลทําใหฟลักซลดลง แสดงในรูปที่ 2.16 และสามารถ
คํานวณคาการอุดตัน ดังสมการที่ (2.15) 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 ลักษณะการอุดตนัแบบ Cake Formation Model 
 

 ( )vvD
v JJk

dt
dJ 2−=                                                          (2.15) 

โดยที ่

            
dt
dJv   คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน  

    คือ  อัตราการซึมผานเมมเบรน มีหนวยเปน LmvJ -2hr-1kPa-1 

          คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Cake Formation Model 

    Membrane 

Ck

    Membrane 

Dk
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2.6.3.2 ปจจัยท่ีกอใหเกิดการอุดตันบนเมมเบรน 
ส่ิงที่มีผลที่กอใหเกิดการอุดตันบนเมมเบรน และทําใหคาฟลักซลดลงนั้นมีหลาย

ปจจัยดวยกัน ซ่ึงปจจัยเร่ิมตนมาจากคุณภาพของน้ําที่นํามาผานเมมเบรน คุณลักษณะของเมมเบรน 
ความดัน ความเขมขนของสารละลาย ความแรงประจุ (Ionic Strength) คาพีเอชและอุณหภูมิของ
สารละลาย ขนาดน้ําหนักโมเลกุลของสาร ลักษณะการกรองผานเมมเบรน เปนตน 

1) รูพรุน ขนาดของรูพรุน หมายถึง ขนาดเสนผานศูนยกลางหรือขนาดความกวาง
ของรูพรุน ดังนั้น เมมเบรนแบบไมโครฟลเตรชันจัดวามีรูพรุนขนาดใหญ และสําหรับอัลตราฟล-
เตรชันเปนขนาดกลาง ถาขนาดของรูพรุนเล็กกวา 2 นาโนเมตร นิยมเรียกวา เมมเบรนแบบแนน
มากกวาที่เรียกวามีรูพรุนขนาดเล็ก 

2) ประจุหรือความมีขั้วของเมมเบรน จากการที่อัตราการไหลและคา Recovery 
ขึ้นอยูกับอันตรกิริยาระหวางเมมเบรนและตัวถูกละลาย ทําใหผูใชตองมีความเขาใจและสามารถที่
จะเลือกเมมเบรนใหเหมาะสมกับตัวถูกละลายที่ตองการจะทําการแยก เชน เซลลูโลสอะซิเตตและ
โพลิเอไมดจะแสดงความเปนขั้วเล็กนอย ในขณะที่โพลิเมอรอ่ืนๆ อาจจะมีคุณสมบัติที่เปนกลาง 

3) ความดัน สารละลายที่ประกอบดวยสารโมเลกุลขนาดใหญที่สามารถเกิดเจลได
ที่ความเขมขนสูง จะมีผลตอความดันของฟลักซคือ ฟลักซจะเพิ่มขึ้นกับความดันในชวงแรกหรือ
กอนการเกิดเจล และในชวงเกิดเจล แรงดันที่เพิ่มขึ้นทําใหช้ันเจลอัดแนน ฟลักซจึงไมเพิ่มขึ้นแตมี
แนวโนมคงที่ สวนของการกักสารจะขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นเจล สวนระบบที่ความเขมขนต่ําและ
ตัวถูกละลายไมสามารถเกิดเจลได การเพิ่มความดันทําใหฟลักซเพิ่มขึ้น แตอัตราการเพิ่มมักจะชาลง
ในชวงความดันสูงขึ้น เนื่องจากผลของ CP 

4) ความชอบน้ําและไมชอบน้ํา (Hydrophilicity and Hydrophobicity) เมมเบรน
ที่มีคุณสมบัติชอบน้ําจะใหมุมสัมผัส (Contact angle) ที่เกิดขึ้นระหวางผิวหนาของเมมเบรนกับเสน
สัมผัสหยดน้ํามีคาอยูระหวาง 0-90 องศา โดยคามุมสัมผัสที่ต่ํากวา แสดงวาสามารถทําใหเมมเบรน 
เปยกน้ําไดมากขึ้น เมมเบรนที่ชอบน้ํามากๆ ทําใหโมเลกุลน้ํามารวมกันเกิดเปนชั้นน้ําบริสุทธ์ิที่
ผิวหนาของเมมเบรน ขณะเดียวกันจะผลักโมเลกุลของสารอื่นใหหางออกไปจากผิวหนาของเมม
เบรนจึงเกิดการถายโอนเฉพาะโมเลกุลน้ําผานเมมเบรนออกไปทางรูพรุน หรือในกรณีของเมม     
เบรนแบบเนื้อแนนจะเกิดการดูดซับโมเลกุลน้ําเขาไปในเนื้อเมมเบรนและแพรผานเมมเบรนออก
ไปอีกดานหนึ่ง สวนอนุภาคที่แขวนลอยในน้ํา มักมีสมบัติไมชอบน้ํามีแนวโนมชอบจับตัวกันเปน
อนุภาคคอลลอยด (Colloidal particle) และชอบที่จะเขาจับติดกับผิวของเมมเบรน สงผลใหสมบัติ
ความชอบน้ําของเมมเบรนเสียไปทําใหเกิดการอุดตันของรูพรุนบนเมมเบรน เรียกปรากฏการณนี้วา 
“ความสกปรกของผิว (Fouling)” (ขันทอง สุนทราภา, 2545) 
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5) ความเขมขนของสารละลาย ความเขมขนมีผลตอการอุดตันของเมมเบรน จาก
การเกิด Concentration polarization ช้ันของสารที่สัมผัสผิวหนาของเมมเบรนคือ ช้ัน Boundary 
Layer หากสารละลายมีความเขมขนมากการสะสมตัวของสารละลาย เชน สารอินทรียจะไปตกอยู
ในชั้นนี้ ทําใหผิวหนาของเมมเบรนมีความเขมขนของสารอินทรียสูงกวาบริเวณที่หางจากผิวหนา
ของเมมเบรนออกไป หากไมมีความปนปวนเกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของเมมเบรน จะทําใหเกิด 
Concentration polarization ไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงสงผลตอการอุดตันตามมาตอไป 

6) พีเอชและอุณหภูมิของสารละลาย การเพิ่มอุณหภูมิของน้ําแตละองศาในชวง 
15-30 องศาเซลเซียส ชวยใหอัตราการซึมผานเมมเบรนมีคามากขึ้นตามไปดวยประมาณ 3-5 
เปอรเซ็นต เพราะอุณหภูมิมีผลตอความหนืดของน้ํา คาพีเอชของสารอินทรียธรรมชาติมีผลตอคา 
ฟลักซที่ลดลง ซ่ึงจากการศึกษาของ Kilduff (2004) ทําการทดลองที่คาพีเอช 4 7 และ 10 พบวาคา
ความดันออสโมติกที่คาพีเอช 4 มีคาต่ํากวาที่พีเอช 7 และ 10 จึงทําใหน้ําสามารถซึมผานไดดวย
อัตราที่สูงกวา 

7) คาน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight cutoff) Molecular weight cutoff คือ คา
น้ําหนักโมเลกุลของสารที่ถูกทดสอบที่ถูกเมมเบรนกักไมใหผาน 90-95% ซ่ึงขนาดน้ําหนักโมเลกุล
เปนปจจัยหนึ่งที่จะใชทําการศึกษาถึงการอุดตันของเมมเบรน โดยจะสังเกตการณลดลงของคา 
ฟลักซที่ผานเมมเบรน หากสารที่นํามากรองผานเมมเบรนมีขนาดใหญกวารูพรุนมากๆ ทําใหเกิด
การอุดตันได ซ่ึงจากการกรองผานเมมเบรนแบบอัลตราฟลเตรชันดวยสารอินทรียทางธรรมชาติที่มี
น้ําหนักโมเลกุลชวง 6.5-22.6 kDa พบวาทําใหเกิดการอุดตันอยางรุนแรง (Lin et al, 2000) 

2.6.3.3 อัตราสวนระหวางการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลของสารละลาย 
อัตราสวนระหวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลาย( kJ ) นั้น มี

ความสัมพันธกับการอุดตันบนเมมเบรน คือ ถาคา ( kJ ) มีคามากก็จะทําใหอัตราการเคลื่อนที่กลับ
ของสารละลายมีนอย ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดการอุดตันไดสูง สวน ( kJ ) มีคานอยก็จะทําใหอัตรา-
การเคลื่อนที่กลับของสารละลายมีมาก ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดการอุดตันไดต่ํา เมื่อ   คือ คาฟลักซ
ของน้ําผานเมมเบรนตอหนึ่งหนวยพื้นที่โดยสามารถที่จะหาไดดวย Darcy’s Law ในสมการที่ 2.16 

J

 

   
Rm
PJ

μ
Δ

=                                           (2.16) 

โดยที่ 
   PΔ    คือ  คาของความดันที่ลดลง 
   μ       คือ  คาความหนืดของน้ํา 
        คือ  คาความตานทานของเมมเบรนแผนใหม Rm
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2.6.3.4 ความตานทานแบบอนุกรมของการอุดตัน (Resistance-in-series) 
จากสมการของ Darcy’s Law ที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.16 ในสวนของคาความ

ตานทานของเมมเบรนนั้น เมื่อมีการใชงานจนเกิดการอุดตันที่ผิวของเมมเบรน คาความตานทานที่
เกิดขึ้นจะไมไดมีเฉพาะความตานทานของเมมเบรนเทานั้น แตจะมีความตานทานอันเกิดจากการ   
อุดตันเพิ่มขึ้นมาดวย ซ่ึงคาความตานทานที่มีนั้นจะเปลี่ยนเปนคาความตานทานรวมที่เกิดขึ้นจาก
การอุดตันบริเวณผิวของเมมเบรน จากการศึกษาของ Cho et al. (2000) พบวาอัตราการไหลที่ลดลง
และการดูดซับบนผิวของเมมเบรนซึ่งคาความตานทานรวมที่เกิดขึ้นนั้นมีลําดับขั้นตอนการเกิดขึ้น
ดังนี้ 

(1) ใชน้ํา DI เดินระบบจนมีอัตราการไหลของน้ําสะอาดที่คงตัว 
(2) เปล่ียนมาใชน้ําตัวอยางที่มีสารอินทรียธรรมชาติและทําการวัดอัตราการไหล

ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดจนครบเวลา 
(3) หลังจากที่คาอัตราการไหลของน้ําที่ผลิตไดลดลงคงที่อันเนื่องมาจากการอุดตัน

ที่เกิดขึ้น จึงใชน้ํากลั่นเขาไปไล จะทําใหสวนของชั้นสารละลายที่มีความเขมขนที่สูงออกมา 
(4) ทําการลางดวยน้ํากลั่นเปนรอบที่สองซึ่งจะใชอัตราการไหลที่สูงกวาในการ

ทดลองจะเปนผลทําใหช้ันของเจลที่เกิดขึ้นหลุดออกมาดวย 
(5) ทําการลางดวยสารละลายเบส (NaOH) ที่ความเขมขน 0.001โมลตอลิตร 

สารละลายลางออกมาไดจะเปนสวนของสารที่เกิดการดูดซับที่บริเวณผิวของเมมเบรน ซ่ึงสามารถ
หลุดออกมาได 

จากขั้นตอนที่กลาวมาจะทําใหทราบวาเกิดคาความตานทานประเภทใดขึ้นมาบาง
ดังตอไปนี้ 

(1) คาความตานทานที่เกิดจากตัวเมมเบรน ( ) เกิดขึ้นจากเมมเบรนแตละชนิด มี
ขนาดรูพรุนที่ใชในการคัดแยกสารที่แตกตางกัน ซ่ึงขนาดของรูพรุนที่ไดกลาวถึงจะเปนตัวที่ทําให
เกิดความตานทานขึ้นมา 

mr

(2) คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของ Concentration Polarization ( ) เกิดขึ้นจาก
สารอินทรียธรรมชาติ เมื่อทําการทดลองความเขมขนบริเวณผิวหนาของเมมเบรนมีความเขมขนที่
เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติออกจากน้ํา 

cr

(3) คาความตานทานเกิดจากชั้นเจล ( ) เกิดขึ้นจากเมื่อบริเวณผิวหนาของเมม   
เบรนมีความเขมขนที่สูงขึ้น จนเกินขีดจํากัดของการละลายสารที่มีอยูในน้ํา จะมีลักษณะคลายเจล
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน 

gr
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(4) คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน ( ) เกิดจากการดูดซับเกิดขึ้น
บนผิวหนาของเมมเบรน ซ่ึงการดูดซับนี้สามารถลางออกไดโดยใชสารเคมี 

1

2

ar

(5) คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางถาวร ( r ) เกิดจากการดูดซับอยาง
ถาวรซึ่งจะติดแนนอยูกับเมมเบรนซึ่งจะไมสามารถทําความสะอาดดวยสารเคมีได 

a

จากขั้นตอนดังกลาวมาเมื่อนํามาเขียนเปนกราฟจะไดดังรูปที่ 2.17   
 
 

 

clean H2O solution clean H2O 

mr  

2ar  

NaOH 
cleaning 

1ar  
vJ  

gr  water flush  

pressure release cr  

 

 

Time 

รูปท่ี 2.17 แผนภาพแสดงคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากการอุดตัน (Cho et al, 2000)  
 

พบวาคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากชั้นของสารละลายที่มีความเขมขนสูง ช้ันของเจล 
และชั้นที่เกิดจากการดูดซับที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรนนั้น เมื่อไดมีการทําความสะอาดแลว 
พบวาสามารถทําความสะอาดได แตไมเทาระดับเดิม เนื่องจากมีสารที่อุดตันอยูอยางถาวร ซ่ึงไม
สามารถทําความสะอาดไดอยูบนเมมเบรน ซ่ึงจากกราฟที่ไดนั้นสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 
2.17  
 

)( 21 aagcm
v rrrrr

PJ
++++

Δ
=

μ
                          (2.17)
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โดยที่ 

vJ  คือ  คาอัตราการไหล (ฟลักซ)(L.m-2.h-1.kPa-1) 
PΔ  คือ  คาความดนัที่ลดลง (kPa) 

μ    คือ  คาความหนืดของน้ํา (kPa.s) 

mr  คือ  คาความตานทานที่เกดิจากเมมเบรน (m-1) 

cr  คือ  คาความตานทานที่เกดิจากชั้นของสารละลายที่มีความเขมขน (m-1) 

gr คือ  คาความตานทานที่เกดิจากชั้นของเจล (m-1) 

1ar คือ  คาความตานที่การดูดซบัที่สามารถลางออกได (m-1) 

2ar คือ  คาความตานทานที่ไมสามารถลางออกได (Cho, 2000) (m-1) 
 
2.6.3.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการฟาวลิง 

1) Complete blocking model 
สําหรับระบบการกรองแบบการไหลตามแนวขวาง (cross-flow) จะมีเทอม  

เพิ่มเขามา เมื่อ  เปนเทอมรวมอยูในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการฟาวลิง (mathematical 
fouling model) แสดงโดย Field et al. (1995) ในแบบจําลองของ complete blocking (pore 
blockage) model อัตราของการเปลี่ยนแปลงในจํานวนของรูพรุนของเมมเบรน จะสมมติใหเปน
สัดสวนกับอัตราของการพาอนุภาคมาคางบนผิวของเมมเบรน ดังสมการที่ (2.18) (Zeman และ 
Zydney, 1996) 

*J

*J

( *JJCA
dt
dN

vretenmblock −−= α )                                                   (2.18) 

 
เมื่อ blockα  คือ ประสิทธิภาพการซึมผานเมมเบรน ในแบบจําลองนี้ จะสมมติให 

มีคาเล็กนอย และสามารถใชสมการที่ (2.19) และ (2.20) ซ่ึงแสดงใหเห็นแบบจําลองของ pore 
blockage model 

fR

   
Ndt
dN

dtJ
dJv =

0

                                                                       (2.19) 

( ) ( **
0

0 JJkJJ
n

JCA
dt

dJ
vAv

retenmblockv −−=−−= )α                                    (2.20) 

 
เมื่อ  คือ คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ pore blockage model (minAk -1) และ 

 คือ จํานวนของรูพรุนเมมเบรน 0n
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2) Standard blocking model 
ในแบบจําลอง standard blocking (pore constriction) model จะสมมติใหอัตราการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของรูพรุนเมมเบรนสัมพันธกับอัตราของการพาอนุภาคมาคางบนผิวของเมม
เบรน ดังสมการที่ (2.21) 

( ) ( *2 JJCAr
dt
d

vretenmporemp −−= αδπ )                                  (2.21) 

 
เมื่อ poreα  คือ ประสิทธิภาพมาตรฐานของการกักกันรูพรุน ในแบบจําลองนี้ จะ

สมมติให มีคาเล็กนอย และสามารถใชสมการที่ (2.22) และ (2.23) ซ่ึงแสดงใหเห็นแบบจําลอง
ของ pore constriction model 

fR

( )
dtr
rd

dtJJ
dJ p

v

v
2

0

2

5.0
0

5.0 2 ⋅=                                                     (2.22) 

( ) ( ) ( **
2 5.05.0

2
0

5.0
0 JJJkJJJ

r
JCA

dt
dJ

vvBvv
m

retenmporev −−=−
⋅

−=
δπ

α )

f

            (2.23) 

 
เมื่อ  คือ คาคงที่ของอัตราการซึมผานสําหรับ pore constriction model [LMHBk -0.5   

.min-1 or m-0.5.min-0.5] 

0r คือ รัศมีของรูพรุนเมมเบรนตอนเริ่มตน [m]  

pr คือ รัศมีของรูพรุนเมมเบรนหลังจากผานการกรองแลว [m]  
 

3) Intermediate blocking model 
ในแบบจําลอง intermediate blocking model จะสมมติใหอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความหนาของชั้นเคก (ที่อยูบนผิวของแผนเมมเบรน) สัมพันธกับอัตราการของการพาอนุภาคมา
คางบนผิวของเมมเบรน ดังสมการที่ (2.24) ในแบบจําลองนี้ คา จะเปนสัดสวนกับความลึกของ
รูปแบบชั้นเคกในระหวางการกรอง ดังสมการที่ (2.25) อธิบายคาความตานทานไฮดรอริกของ
อนุภาคการเกิดเคก 

R

( *JJCA
dt

d
vretenmcake

c −=α )δ                                                    (2.24) 

( )
c

cp

c
ccf d

RR δ
ε
ε

δ 32

21180ˆ −
==                                                     (2.25) 
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เมื่อ  cδ คือ ความลึกของอนุภาคเคก [m] 
   คือ คาความตานทานจําเพาะของเคก [m[ cakecR ρα=ˆ ] -2] ยึดสมการ Carman-

Kozeny  
ρ   คือ ความหนาแนนของอนภุาคเคก [mg m-3] 

cakeα คือ คาความตานทานจําเพาะของเคก [m mg-1] 

cε  คือ ขนาดรูพรุนของเคก  

pd คือ เสนผาศูนยกลางของอนภุาคเคก [m] 
 
และสามารถใชสมการที่ (2.26), (2.27) และ (2.28) ซ่ึงแสดงใหเห็นแบบจําลอง

ของ intermediate blocking model 

( )fm

m
v RR

RJ
J

+
= 0                                                          (2.26) 

( ) ( ) ( *
ˆˆ

2
0 JJJ

RR
CAR

dt
d

RR
RRJ

dt
dJ

vv
fm

retenmccakec

fm

cmcakev −
+

−=
+

−=
αδα )              (2.27) 

( *JJJk
dt

dJ
vvC

v −−= )                                                  (2.28) 

 
เมื่อ คือ คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ intermediate blocking model [LMHCk -

1.min-1 or m-1] และ คา จะมีคานอยกวาคา  fR mR

 
4) Cake formation model 
ในแบบจําลอง cake formation model จะสมมติใหคาความตานทานไฮดรอริกเปน

สาเหตุที่ทําใหเกิดอนุภาคของเคก เปนสัดสวนกับมวลของเคก จะอธิบายในสมการที่ (2.29) 
และสมการที่ (2.30) จะแสดงใหเห็นอัตราของการตกตะกอนของอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตรา
ของการพาอนุภาคมาคางบนผิวของเมมเบรน 

cakem

cake
m

cake
c m

A
R ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α                                                     (2.29) 

( *JJCA
dt

dm
vretenm

cake −= )                                             (2.30) 

 
เมื่อ cakeα คือ คาความตานทานจําเพาะของเคก [m.mg-1] และ คือ มวลของ

เคก [mg] สมการที่ (2.26) สามารถเปลี่ยนรูปได อธิบายไดดังสมการที่ (2.31) สมการที่ (2.29), 
cakem
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(2.30) และ (2.31) สามารถใชสมการที่ (2.32) และ (2.33) ซ่ึงแสดงใหเห็นแบบจําลองของ cake 
formation model 

( dtJJ
RJ
C

RJ
R

JJ

t

v
m

retencake

m

c

v
∫ −==−
0000

*11 α )                        (2.31) 

( dtJJ
RJ
C

J
dJ

v
m

retencake

v

v *
0

2 −=−
α )                                  (2.32) 

( ) ( ** 22

0

JJJkJJJ
RJ
C

dt
dJ

vvDvv
m

retencakev −−=−−= )α                   (2.33) 

 
เมื่อ คือ คาคงที่ของแบบจําลองอัตราการเกิดรูปแบบเคก [LHMDk -2.min-1 or min m-2] 

สมการที่ (2.20), (2.23), (2.28) และ (2.33) เปนสมการพื้นฐานในทางคณิตศาสตร
ที่อธิบายแบบจําลองกลไกการเกิดการฟาวลิงสําหรับ Complete blocking (pore blockage) model, 
standard blocking (pore constriction) model, intermediate blocking model และ cake formation 
model ตามลําดับ ตารางที่ 2.11 สรุปอัตราของการเกิดฟาวลิงและแบบจําลองกลไกการเกิดฟาวลิง
สําหรับการดําเนินระบบการกรองแบบการไหลตามแนวขวาง 
 
ตารางที่ 2.11 Membrane fouling models for cross-flow operation (Zeman และ Zydney, 1996) 
 

Model Rate Equation 
Complete ( )*JJCA

dt
dN

vretenmblock −−= α  ( )*JJk
dt

dJ
vA

v −−=  

Standard ( ) ( )*2 JJCAmr
dt
d

vretenmporep −−= αδπ  ( )*5.0 JJJk
dt

dJ
vvB

v −−=  

Intermediate ( )*JJCA
dt

d
vretenmcake

c −= α
δ  ( )*JJJk

dt
dJ

vvC
v −−=  

Cake 
formation 

( )*; JJCA
dt

dm
m

A
R vretenm

cake
cake

m

cake
c −=⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α  ( )*2 JJJk
dt

dJ
vvD

v −−=  

หมายเหตุ  จะขึ้นอยูกับกลไกการเกิดฟาวลิง DCBA kkkk ,,,

 
2.6.3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรบัการกรองของเมมเบรน 

                             ฟลักซของเมมเบรนโดยสารอินทรียธรรมชาติซ่ึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอัตราการซึมผานเมมเบรนดังสมการที่ (2.34) 

    
m

p
pv A

Q
PLJ =Δ−Δ= )( πσ                   (2.34) 
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โดยที่     เทากับ อัตราการซึมผานเมมเบรน มีหนวยเปน L/mvJ 2/hr/kPa 

              เทากบั สัมประสิทธิ์การซึมผานของเมมเบรน มหีนวยเปน L/mpL 2/hr/kPa 

            PΔ  เทากบั ความดันเฉลี่ยมีคาเทากับ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
p

rf P
PP

2
)(

 มีหนวยเปน kPa 

               σ   เทากับ osmotic reflection coefficient มีคาประมาณเปอรเซ็นตการกําจัดที่ผิวของเมม
เบรน   
             πΔ  เทากับ คาความแตกตางของแรงดันออสโมติก ระหวางผิวของเมมเบรนและสวนของ
เพอรมิเอท (osmotic pressure pm ππ − ) มีหนวยเปน kPa 
              เทากบั พื้นที่หนาตดัของเมมเบรน มีหนวยเปน mmA 2

 
จะเห็นไดวาหากใชสารละลายเปนสารอินทรียธรรมชาติแลว ส่ิงที่ไดจากการผาน

เมมเบรนนั้นจะประกอบดวยน้ําและบางสวนของเกลือแรเรียกวา ฟลักซสารละลาย (Solute flux) ซ่ึง
มีคาเทากับผลคูณของอัตราการซึมผานเมมเบรนของน้ําหรือสารละลาย กับความเขมขนของ
สารละลายที่ซึมผานเมมเบรนมาแลว (Permeate, ) ดังแสดงในสมการที่ (2.35) 

)( vJ

pC

 

                pv
m

pp
s CJ

A
CQ

J ==               (2.35) 

 
สําหรับการกําจัดสารละลายออกจากน้ํา (Rejection) โดยการกรองผานเมมเบรนจะ

สกัดเอาสารละลายตางๆ ออกจากน้ํา ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายสามารถคํานวณได
จากสมการที่ (2.36), (2.37) หรือ (2.38) ขึ้นอยูกับความเขมขนที่แตกตางกัน ดังนี้ 

 

                            R f     =    100)1( ×−
f

p

C
C

                                                 (2.36) 

 

                    Rr      =     100)1( ×−
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                                                 (2.37) 

 

                           R m     =      100)1( ×−
m

p

C
C

                                                (2.38) 
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เมื่อ R f เทากับ  คาการกําจัดสารละลายออกจากน้ําของสารปอน   
R r เทากับ  คาการกําจัดสารละลายออกจากน้ําของรีเทนเทท 
R m เทากับ  คาการกําจัดสารละลายออกจากน้ําบนผิวของเมมเบรน 
C m เทากับ  ความเขมขนที่ผิวของเมมเบรน 

 
2.7 ขอดีของกระบวนการเมมเบรน     

2.7.1 เปนการแยกตามขนาดโมเลกุล (หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ) ซ่ึงทําใหสามารถ
ดําเนินการที่ อุณหภูมิปกติ (ยกเวนการกลั่นผานเมมเบรน) จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจ
เสื่อมสภาพเพราะความรอนได 

2.7.2 ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา เพราะสามารถแยกไดโดยไมตองเปลี่ยนเฟส 
ตัวอยางเชน กระบวนการแยกเกลือจากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล ถาใชวิธีการออสโมซีสผันกลับหรืออิ-
เล็กโตรอะไลซิส มีขอไดเปรียบทางดานพลังงานมากกวาการกลั่นหรือการตมระเหย 

2.7.3 ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้งจากระบบ ทําใหสามารถแยกผลิตภัณฑที่ตองการได  
สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอรมิเอท (สวนที่ผานเมมเบรน) และรีเทนเทท (สวนที่ไมผานเมม
เบรน) เชน การผลิตน้ําสะอาดจากน้ําทะเลไดเพอรมิเอท คือ น้ําจืด สวนสารละลายเกลือเขมขน
สามารถนําไปตมระเหย ตกผลึกเพื่อผลิตเกลือ ในการบําบัดน้ําทิ้งบางชนิดที่ไดน้ําสะอาดกลับไปใช
ในกระบวนการและไดผลิตภัณฑเขมขนซึ่งใชประโยชนตอไปได 

2.7.4 สามารถดําเนินการแบบกะ (Batch) หรือแบบตอเนื่อง (Continuous) ตลอดจนติดตั้ง
ระบบควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติไดไมยาก 

2.7.5 สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบ ใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก เนื่องจาก
ชุดเมมเบรนมีลักษณะเปนชุด (Modular) หรือหนวยงานที่เรียกวาโมดูล คือการบรรจุหรือประกอบ
เมมเบรนใหมีพื้นที่เมมเบรนตามตองการ และสามารถนําหนวยยอยๆ มาตอกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการ
แยก 

2.7.6 มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพื้นที่ ชุดอุปกรณเมมเบรนมีการออกแบบใหพื้นที่ในการ
กรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณมีคาสูง (รัตนา, 2543)    
 
2.8 ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรน 

แมวากระบวนการเมมเบรนจะมีประสิทธิภาพในการประยุกตใชแตมีขอจํากัด หรือขอเสีย
เชนเดียวกับกระบวนการอื่น   



 47 

2.8.1 คอนเซนเตรชันโพลาไรดเซชัน (Concentration polarization, CP) หมายถึง การสะสม
ของโมเลกุล/อนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรนได ทําใหความเขมขนบริเวณ
ผิวหนาของเมมเบรนสูงกวาในบริเวณที่อยูหางออกไปและจะลดสมรรถนะของการแยกทั้งในแง
ของฟลักซและการกักอนุภาค เพราะสงผลใหเกิดการอุดตัน (Fouling)  

2.8.2 การอุดตัน (Fouling) การเกิดการอุดตันของเมมเบรน หมายถึง การสะสม/อุดตันของ
ตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาของเมมเบรนและภายในรูพรุน ซ่ึงทําใหฟลักซลดลงและการกักโมเลกุล
เปลี่ยนแปลง (อาจลดลงหรือเพิ่มขึ้น) ฟาวลิงเกิดขึ้นดวยกลไกที่ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของ
เมมเบรนและสารละลาย ส่ิงสะสมและอุดตันจะไมสามารถลางออกดวยน้ําได ตองลางทําความ
สะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม   

2.8.3 ความคงตัวของเมมเบรน เนื่องจากเมมเบรนที่ใชสวนใหญผลิตจากพอลิเมอรจึงมี
ความคงตัวจํากัด เชน เมมเบรนจําพวกเซลลูโลส (Cellulose) คงตัวชวงพีเอช 4-8 สวนโพลิซัลโฟน 
(Polysulfone) สามารถใชงานในชวงกวางกวา คือ พีเอช 1-13 อุณหภูมิมีผลตอเมมเบรน เมมเบรน 
บางชนิดไมทนตอคลอรีน หรือตัวทําละลายอินทรีย สวนเมมเบรนเซรามิกสมีความคงตัวตอ
อุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆาเชื้อดวยไอน้ําได ทนตอจุลินทรีย แตความสามารถในการ
แยกยังนอยกวาเมมเบรนพอลิเมอร (รัตนา, 2543)    
 
2.9 บทสรุป 

จากการทบทวนทฤษฎีที่เกี่ยวของ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาปจจัยที่สงผลตอ
ระบบการกรองอัลตราฟลเตรชันที่ผานมา ทั้งในแงของการอุดตัน การเสื่อมสภาพ ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนี้
สวนหนึ่งมาจากคุณสมบัติและปจจัยตางๆ ของเมมเบรน  ดังนั้นจําเปนตองศึกษาหาปจจัยในการลด
การเกิดปญหาดังกลาวนี้ วิธีการดําเนินระบบเปนแบบการไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) 
เปนวิธีการที่มิไดมีการศึกษามากอนของการศึกษาระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน การเลือกใช
สภาพการทํางานของระบบ คือ ความดัน พีเอช และอัตราแรงเฉือน ซ่ึงมีความสําคัญตอการศึกษา
ประสิทธิภาพการทํางานของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน และใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนา
กระบวนการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนในอนาคต 
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