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ตารางที่ ข.5-3  ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 10 @ 24.9 0C แรงเฉือน 

 300 RPM และความดนัเทากับ 60 psi       141 
ตารางที่ ข.6-1 ตารางแสดงผลของความดันตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดยปรับ 

คาพีเอชเทากบั 7 @ 26.0 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากบั 20 psi   142 
ตารางที่ ข.6-2 ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 

เทากับ 7 @ 26.0 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 20 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing  
ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10     143 

ตารางที่ ข.6-3  ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 26.0 0C แรงเฉือน 
 300 RPM และความดันเทากับ 20 psi       143 

ตารางที่ ข.7-1 ตารางแสดงผลของความดันตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดยปรับ 
คาพีเอชเทากับ 7 @ 24.7 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 40 psi   144 

ตารางที่ ข.7-2 ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 
เทากับ 7 @ 24.7 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 40 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing 

  ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10    145 
ตารางที่ ข.7-3  ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 24.7 0C แรงเฉือน 

 300 RPM และความดันเทากับ 40 psi       145 
ตารางที่ ข.8-1 ตารางแสดงผลของคาพีเอชตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดยปรับ 

คาพีเอชเทากับ 7 @ 27.4 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 60 psi   146 
ตารางที่ ข.8-2 ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 

เทากับ 7 @ 27.4 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 60 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing  
ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10    147 

ตารางที่ ข.8-3  ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 27.4 0C แรงเฉือน 
 300 RPM และความดันเทากับ 60 psi       147 

 



 ฏ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตาราง            หนา 
 
ตารางที่ ข.9-1 ตารางแสดงผลของอัตราแรงเฉือนตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดย 

ปรับคาพีเอชเทากับ 7 @ 19.1 0C แรงเฉือน 100 RPM และความดันเทากับ 60 psi  148 
ตารางที่ ข.9-2 ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 

เทากับ 7 @ 19.1 0C แรงเฉือน 100 RPM และความดันเทากับ 60 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing  
ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10    149 

ตารางที่ ข.9-3  ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 19.1 0C แรงเฉือน  
100 RPM และความดันเทากับ 60 psi       149 

ตารางที่ ข.10-1   ตารางแสดงผลของอัตราแรงเฉือนตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดย 
ปรับคาพีเอชเทากับ 7 @ 20.6 0C แรงเฉือน 200 RPM และความดันเทากับ 60 psi  150 

ตารางที่ ข.10-2   ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 
เทากับ 7 @ 20.6 0C แรงเฉือน 200 RPM และความดันเทากับ 60 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing  
ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10    151 

ตารางที่ ข.10-3   ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 20.6 0C แรงเฉือน  
200 RPM และความดันเทากับ 60 psi       151 

ตารางที่ ข.11-1   ตารางแสดงผลของคาพีเอชตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดยปรับ 
คาพีเอชเทากับ 7 @ 27.4 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 60 psi   152 

ตารางที่ ข.11-2   ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 
เทากับ 7 @ 27.4 0C แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 60 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing 
 ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10    153 

ตารางที่ ข.11-3    ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 27.4 0C  
แรงเฉือน 300 RPM และความดันเทากับ 60 psi      153 

ตารางที่ ข.12-1   ตารางแสดงผลของคาพีเอชตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน โดยปรับ 
คาพีเอชเทากับ 7 @ 18.0 0C แรงเฉือน 400 RPM และความดันเทากับ 60 psi   154 

 



 ฐ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตาราง            หนา 
 
ตารางที่ ข.12-2   ตารางแสดงผลของความดันที่มีตอคาฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่พีเอช 

เทากับ 7 @ 18.0 0C แรงเฉือน 400 RPM และความดันเทากับ 60 psi โดยทําการรัน 
ระบบดวยน้ํา DI กอนการรันน้ําตัวอยาง เมื่อรันน้ําตัวอยางเสร็จแลว ทําการ flushing  
ดวยการรันน้ํา DI และทําการลางเมมเบรนดวยเบส NaCl พีเอช 10    155 

ตารางที่ ข.12-3 ตารางแสดงผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา พีเอชเทากับ 7 @ 18.0 0C แรงเฉือน  
400 RPM และความดันเทากับ 60 psi       155 

ตารางที่ ค.1  คาความตานทานแบบอนกุรมของการเพิ่มความดันของการดําเนินระบบ 
อัลตราฟลเตรชันที่ระดับ 20 40 และ 60 psi                   157 

ตารางที่ ค.2  คาความตานทานแบบอนกุรมของการเพิ่มอัตราแรงเฉือนของการดําเนิน 
ระบบอัลตราฟลเตรชันที่ระดับ 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที    157 

ตารางที่ ค.3  คาความตานทานแบบอนกุรมของการเพิ่มพีเอชของสารละลายของการดําเนิน 
ระบบอัลตราฟลเตรชันที่ระดับ พีเอช 4 7 และ 10      157 

 



 ฑ 

สารบัญรูปภาพ 
รูปภาพ            หนา 
 
รูปที่ 2.1 แผนผังการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด          8 
รูปที่ 2.2 หลักการของเทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน        10 
รูปที่ 2.3 SEM ผิวหนาของ (ก) Screen filter (ข) Depth filter                                                          14 
รูปที่ 2.4 เสนโคงการกักของเมมเบรนไมโครฟลเตรชันสองแบบ       16 
รูปที่ 2.5 ลักษณะ Molecular weight cutoff ของเมมเบรนสองแบบ       18 
รูปที่ 2.6 ภาพตัดขวาง SEM ของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันแอนไอโซทรอป      20 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการเกิด Fouling 3 แบบ          22 
รูปที่ 2.8 โพรไฟลความเขมขนที่สภาวะสถานะคงตัวกรณีไมมีการตกสะสมของตัวละลาย    24 
รูปที่ 2.9 โพรไฟลความเขมขนที่สภาวะสถานะคงตัวกรณีมีการตกสะสมของตัวละลาย    25 
รูปที่ 2.10 ไดอะแกรมแสดงการลดลงของฟลักซเนื่องจาก Concentration polarization กับ  

Membrane fouling           27 
รูปที่ 2.11 ไดอะแกรมแสดงการกูฟลักซดวยการลางเมมเบรน       28 
รูปที่ 2.12 การเปรียบเทียบการกรองแบบการไหลตามแนวดิ่งและการไหลตามแนวขวาง      33 
รูปที่ 2.13 ลักษณะการอุดตนัแบบ Complete Pore Blocking                    35 
รูปที่ 2.14 ลักษณะการอุดตนัแบบ Pore Constriction or Standard Blocking      35 
รูปที่ 2.15 ลักษณะการอุดตนัแบบ Intermediate Blocking        36 
รูปที่ 2.16 ลักษณะการอุดตนัแบบ Cake Formation Model        36 
รูปที่ 2.17 แผนภาพแสดงคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากการอุดตัน       40  
รูปที่ 3.1 แผนผังระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration and Dead-End Operating)    54 
รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดําเนนิงานวจิัย                      58 
รูปที่ 4.1 ผลของความดันตอฟลักซของระบบเมมเบรนอลัตราฟลเตรชัน  

(Ultrafiltration membrane)          66 
รูปที่ 4.2 ฟลักซของเพอรมิเอทชวงเวลาตางๆ กรณีระบบมีการหมุน อัตราแรงเฉือน  

300 รอบตอนาที พีเอช 7 และความดนั 60 psi        67 
รูปที่ 4.3 ฟลักซของเพอรมิเอทในเวลาตางๆ เมื่อใชความดันในการดําเนินระบบเปน 20  

40 และ 60 psi โดยควบคุมพเีอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที     68 
 



 ฒ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
รูปภาพ            หนา 
 
รูปที่ 4.4 นอรมาไลซฟลักซเนื่องจากผลของความดัน เมื่อใชความดนัในการดําเนนิระบบเปน 

 20 40 และ 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที                 69 
รูปที่ 4.5 ฟลักซของเพอรมิเอทชวงเวลาตางๆ เมื่อใชอัตราแรงเฉือนในการดําเนนิระบบเปน  

100 200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi     70 
รูปที่ 4.6 นอรมาไลซฟลักซเนื่องจากผลของอัตราแรงเฉือน เมื่อใชอัตราแรงเฉือนในการดําเนิน 

ระบบเปน 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคมุพีเอช 7 และความดัน 60 psi   71 
รูปที่ 4.7 ฟลักซของเพอรมิเอทชวงเวลาตางๆ เมื่อใชคาพีเอชในการดาํเนินระบบเปน 4 7 และ  

10 โดยควบคมุอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และความดัน 60 psi      72 
รูปที่ 4.8 นอรมาไลซฟลักซเนื่องจากผลของพีเอช เมื่อใชคาพีเอชในการดําเนินระบบเปน 4 7  

และ 10 โดยควบคุมอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และความดัน 60 psi     72 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดนัในการดําเนนิระบบ  

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       75 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดนัในการดําเนนิระบบ  

ที่ความดัน 40 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       75 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดนัในการดําเนนิระบบ  

ที่ความดัน 20 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       76 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ  

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 400 รอบตอนาที       77 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ 

 ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       77 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ 

 ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 200 รอบตอนาที       78 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ  

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 100 รอบตอนาที       78 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนนิระบบ  

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 10 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       79 

 



 ณ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
รูปภาพ            หนา 
 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนนิระบบ  

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       80 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนนิระบบ  

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคมุพีเอช 4 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที     80 
รูปที่ 4.19 แบบจําลองการอุดตัน เนื่องจากความดันทีใ่ชในการดําเนินระบบ ที่ความดนั 20 40 

 และ 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที      82 
รูปที่ 4.20 แบบจําลองการอุดตัน เนื่องจากแรงเฉือนที่ใชในการดําเนินระบบ ที่อัตราแรงเฉือน  

100 200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi     83 
รูปที่ 4.21  แบบจําลองการอุดตัน เนื่องจากผลของพีเอช ที่พีเอช 4 7 และ 10 โดยควบคุม 

ความดัน 60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที       84 
รูปที่ ก.1 เครื่องอังน้ํา (Water Bath)          98 
รูปที่ ก.2 ตาชั่งชนิดละเอยีด           99 
รูปที่ ก.3 ขวดกรอง (Membrane Filter Funnel)       102 
รูปที่ ก.4 เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ    102 
รูปที่ ก.5 เครื่องวัดสภาพนําไฟฟา                      106 
รูปที่ ก.6 ขวดบีโอดี ขนาด 300 มล.        110 
รูปที่ ก.7 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) ที่ควบคุมอุณหภมูิได 20 ± 1 0ซ    110 
รูปที่ ก.8 ขวดแอสไพเรเตอร (Aspirator Bottles)       114 
รูปที่ ก.9 หลอดแกวสําหรับยอยซีโอดีดวยวิธีการรีฟลักซแบบปด     125 
 
 


