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2.1 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process)

กระบวนการเมมเบรน หมายถึง กระบวนการต่างๆ ท ี่อาศ ัยเย ื่อเมมเบรน (semi 
permeable membrane) ในการแยกสารละลายเมมเบรนออกจากนํ้า หรือของเหลวอื่นๆ หลักการ 
ทำงานแลดงดังรูปที่ 2.1 ความลามารถในการแยกขึ้นอยู่กับขนาดช่องว่าง (pore size) หรือ Molecular 
Weight Cut-off (MWCO) ของเมมเบรน โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด คือ การกรองติดค้าง (Sieve Effect) 
และการแพร่ผ่าน (Diffusion Effect) ซึ่งลามารถนำมาใช้เพิ่มความเข้มข้นหรือทำให้ลารบริสุทธิ้ขึ้น 
หลักการสำคัญของกระบวนการเมมเบรนก็คือ จะต้องมีแรงขับดันที่ทำให้ลารละลายไหลผ่านและเกิด 
การแยก เช่น ผลต่างของความเข้มข้น ผลต่างของความดัน แผ่นเยื่อเมมเบรนที่ใช้งานในปัจจุบันจะ 
ลังเคราะห์ขึ้นจากลารโพลิเมอร์และลารประกอบอื่น  ๆ เช่น เซลลูโลสอะชิเตต เซลลูโลสในเตรท โพลีเอ 
ไมด์ เป็นต้น และในปัจจุบันได้มีการนำกระบวนการเมมเบรนเข้ามาใช้ในงานอุตลาหกรรมมากมาย 
รวมทั้งในการบำบัดนํ้าเลียจากอุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย
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รูปท่ี 2.1 หลักการทำงานของกระบวนการเมมเบรน

2.1.1 ประเภทของเมมเบรน

ปัจจุบันได้มีการผลิตเมมเบรนขึ้นมาหลายชนิดเพื่อให้เหมาะกับลักษณะการนำไปใช้
งานประเภทต่าง  ๆโดยเราสามารถแบ่งประ๓ ทของเมมเบรนได้ 2 ประเภทใหญ่  ๆได้แก่
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2.1.1.1 Isotropic Membranes

เป็นเมมฒรนที่มีส่วนประกอบโครงสร้างลมำเสมอ ลามารทแบ่งได้อีก 3 ประเภทได้แก่

1) Microporous Membranes เมมเบรนประ๓ ทนีจะมีรูพรุนกระจายลมํ่าเสมอทั่วทั้ง 
แผ่น แยกสารโดยอาศัยการกรองติดค้างเช่นเดียวกับการกรองด้วยทราย แต่รูพรุนมี 
ขนาดเล็กกว่ากังกรองทรายมากคือจะอยู่ที่ 0.01 - 10 ไมครอน กลไกหลักในการ 
ทำงานคือการกรองดักลารที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของตัวเมมเบรน เมมเบรนชนิด 
น้ีได้แก่ ไมโครทิเลเตรช่ัน อัลตราทิเลเตรช้ัน และนาโนพิเลเตรช้ัน

2) Nonporous Dense Membranes เป็นเมมเบรนที่เนือแน่นไม่มีรูพรุน แยกสารด้วย 
การแพร่ผ่าน กลไกหลักคือ จะอาศัยความลามารถในการแพร่ผ่านเมมเบรนของ 
สารละลาย 2 ชนิด ที่อยู่แต่ละด้านของเมมเบรน เมมเบรนประเภทนี้จะมีความแน่น 
สูง ได้แก่ กระบวนการออลโมชิลผันกลับ เมมเบรนสำหรับแยกก๊าซ และ
pervaporation membrane

3) Electrically Charge Membranes เมมเบรนประเภทนีอาจจะมีรูพรุนหรอไม่มีร ู
พรุนก็ได้ แต่โดยทั่วไปจะมีรูพรุนขนาดเล็กมากโดยที่ผนังของรูพรุนจะมีอิออนที่ม ี
ประจุลบหรือบวกติดแน่นอยู่ เมมเบรนที่มีประจุบวกติดอยู่เรียกว่า Anion

Exchange Membranes เพราะว่าอิออนลบในนํ้าจะเข้ามาจับ ส่วนเมมเบรนที่มี 
ประจุลบเรียกว่า Cation Exchange Membrane การแยกสารจะต้องอาศัยความ 
ต่างศักย์ทางไฟฟ้าเป็นแรงขับดับ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและชนิดประจุของอี 
ออนท่ีอยู่ในนํ้าเป็นหลัก โดยจะใข้ในการกำจัดอิออนเป็นหลัก เมมเบรนประเภทนี ้
ได้แก่ อีเล็คโตรไดอะไลซิล

2.1.1.2 Anisotropic Membranes

อัตราการถ่ายเทมวลสารต่าง  ๆ ผ่านเมมเบรนนั้น จะแปรผกผันกับความหนาแน่นของ 
เยื่อแผ่นเมมเบรน สำหรับการกรองนํ้าเพื่อให้ได้นํ้าที่ผลิตมีปริมาณมากพอลมควรนั้น ความหนาของชั้น 
เมมฒรนที่มีประสิทธิผล1ไม่ควรเกิน 20 ไมครอน การพัฒนาระบบผลิต การประกอบเมมเบรนชั้นต่าง  ๆ
เข้าด้วยกันช่วยให้สามารถบรรลุเป้าหมายในการนำมาใช้งานจริงได้มากขึ้น โดยใช้เทคนิคของโครงสร้าง
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แบบ Anisotropic ซึ่งวางแผ่นฟิล์มเมมเบรนขนาดที่บางมากบนแผ่นฟิล์มรองรับ ซึ่งมีรูพรุนและมีความ 
หนามากกว่า ซึงเรียกว่า TFC (Thin Film Composite) Membrane ซึ่งแผ่นฟิล์มทังลองชั้นทำมาจาก 
วัสดุโพ ลิเมอรีคนละชนิดกัน โพลีเมอรีแต่ละชนิดที่ใช้ผลิตเมมเบรนแสดงดังตารางที่ 2.1 ประโยชน์ที่ได ้
จากเมมเบรนประ๓ ทนี้ คือ ได้อัตราการกรองนํ้าที่สูงขึ้น ซึ่งในเซิงธุรกิจมักจะผลิตเมมเบรนประเภทนี้

2.1.1.3 Ceramic Metal and Liquid Membranes

โดยปกติแล้ววัสดุที่ใช้ผลิตเมมเบรนส่วนใหญ่จะเป็นโพลิเมอรีที่เป็นสารอินทรีย์ แต่เร็ว 
 ๆนี้ได้มีการผลิตเมมเบรนที่ใช้วัสดุอย่างอื่น เช่น เซรามิก โดยใช้เมมเบรนที่มีรูพรุน เช่น ไมโครฟิลเตรชั่น 

และอัลตราฟิลเตรชั่น เพื่อให้ทนทานต่อสารตัวทำละลายและมีความเสถียรต่อความร้อน โลหะ เช่น พัล 
ลาเคียม สามารถที่จะใช้ผลิตเมมเบรนเนื้อแน่นสำหรับแยกก๊าซไฮไดรเจนเพื่อทำให้บริลุทธิ้ได้ ฟิล์มชั้น 
ของเหลวก็สามารถที่จะนำมาผลิตเป็น Liquid Membrane ได้เช่นกัน

I s o t r o p i c  m e m b r a n e s
Iso trop ic  m ic roporcus Nonporous dense E lectrica lly cnatqed

membrane membrane membrane

A n is o t r o p i c  m e m b r a n e s

Loeb-Scunrajan  
an iso trop ic  membranes

Thin-film  composite  
anisotropic, membranes

Supportée liquid  
membrane

น-^— / / .

Y ^ N ,_.Liquid-

; ~ ๆ  pores
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รูปท่ี 2.2 การแบ่งประ๓ ทของเมมเบรนตามโครงสร้างของเมมเบรน 
ทีมา : ความรู้และการใช้ประโยชน์จากเมมเบรน. ชวลิต รัตนธรรมสกุล (2544)
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ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของโพลีเมอร์ที่ใช้ทำเมมเบรน

คุณสมบด โพลีเมอร์
Celulose
Acetate

PolySulfone Aromatic
Polyamides

Polyacrylonitrite

MWCO 1,000 - 5,000 - 1,000 - 30 ,000- 100,000
50,000 50,000 50,000

pH 3 . 5 - 7 0 - 14 2 - 1 2 2 - 1 2

อุณหภูมิ (°C) 35 100 80 50

ความทนทานต่อคลอรืน ดี ดี ด้อย ปานกลาง

ความทนทานต่อ ด้อย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง

สารละลาย

รูปแบบของเมมเบรน แผ่น, ท่อ แผ่น, ท่อ, แผ่น, ท่อ, แผ่น, ท่อ,

แคปีสลา'รี แคปีลลา'รี แคปิลลารี
ทีมา : สุวิทย์ กิตติภูมิชัย (2543)

2.1.2 การใช้งานของเมมเบรนแต่ละชนิด

เนื่องจากปัจจุบันได้มีการพัฒนาสังเคราะห์และสร้างเมมเบรนฃึนมาหลายขนิดซึ่งแต่ละ 
ชนิดก็มีความเหมาะลมกับการใช้งานที่ต่าง  ๆ กันไป เมมเบรนที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายได้แก่

2.1.2.1 Microfiltration (MF)

เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงขับดัน เพื่อแยกอนุภาคขนาดไมครอนหรือเล็กกว่าไมครอน 
เมมเบรนแบบ MF ลามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได้ แต่ยอมให้สารละลายและนำทีผ่าน 
กระบวนการตกตะกอนผ่านได้ มีขนาดช่องว่าง (pore size) ประมาณ 0.03 - 10 ไมครอน ค่า MWCO 
มากกว่า 100,000 ดาลดัน ใช้ความดันตํ่าประมาณ 100 - 400 kPa (1 5 -6 0  psi)

2.1.2.2 Ultrafiltration (UF)

เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงขับดัน เพื่อเพื่มความเข้มข้นชองสารละลายที่ประกอบด้วย 
คอลลอยด์ และลารนํ้าหนักโมเลกุลสูง โดยทั่วไปลารที่ไม่มีประจุจะถูกกันเอาไว้ และอิออน'จะลามารถ
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ผ่านเมมฒรนไปได้โดยค่า MWCO อยู่ท่ี 10,000 - 100,000 ดาลตัน การทำงานของ UF ใช้แผ่นเยื่อที่มี 
ขนาดช่องว่าง (pore size) ประมาณ 0.002 ถึง 0.1 ไมครอน ใช้ความตันประมาณ 200 - 700 kPa (30 - 
100 psi) มักนิยมใช้ในการแยกลารแขวนลอย แยก'โปรตีนและ'ใช้ในการผลิตนํ้าที่มีความปริสุทธิ"สูงโดย 
ใช้ควบคู่กับ ion exchanger เป็นต้น

2.1.2.3 Nanofiltration (NF)

เป็นกระบวนการซึ่งใช้ความตันตํ่ามาก โดยจะยอมให้ผ่านได้เฉพาะอนุภาคที่มีขนาด 
เล็กกว่า 1 นาโนเมตรเท่านั้นมีขนาดช่องว่าง (pore size) ประมาณ0.001 ไมครอนค่า MWCO อยู่มี

1,000 - 100,000 ดาลตันในการใช้งานต้องการความตันสูงกว่าแบบ MF และ UF ค ือประมาณ600 
kPa (90 psi) และอาจจะสูงได้ถึง 1,000 kPa (150 psi) มีลักษณะการทำงานของทั้ง UF และ RO 
รวมอยู่ในตัว โดยทั่วไปเมมเบรนแบบ NF จะกำจัดอิออนชนิดวาเลนซ์คู่ในอัตราสูงกว่าอิออนวาเลนซ์ 
เดี่ยว ทำให ้ม ีความสามารถในการลดความกระด ้าง บางท ีจ ึงเร ียกเมมเบรนชนิดน ี้ว ่า softening 
membrane

2.1.2.4 Reverse Osmosis (RO) หรือ Flyperfiltration

ทำงานโดยอาศัยการใส่ความตันเข้าไปในลารละลายเข้มข้น ความตันที่ใส่เข้าไปต้อง 
มากกว่าความตันออสโมซิสฃองสารละลายจากผลของความตันนี้ ทำให้นํ้าบริสุทธิ้ถูกบังตับให้ไหลผ่าน 
เมมเบรนชนิดที่ยอมให้โมเลกุลขนาดเล็กผ่านได้ โดยจะทิ้งเกลือและสิ่งปนเป้อนเอาไว้ หลักการทำงาน 
ของ RO จะตรงกันข้ามกับกระบวนการออลโมซิสโดยใช้ความตันสูงถึง 200-1,000 psig (1,380-6,890 
kPa) สารต่างๆ ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกว่า 100 จะถูกกรองไว้บนแผ่นเมมเบรน การกรองแบบ RO 
ลามารถประยุกต์ใช้ในงานการผลิตนํ้าปริสุทธี้สูง โดยใช้ควบคู่กับ ion exchanger ใช้ในงานแยกโลหะ 
การทำให้นํ้าตาลเข้มข้นสูงขึ้น การทำให้ลืย้อมมีความบริสุทธิ๋สูงขึ้น เป็นต้น

2.1.2.5 Electrodialysis (ED)

เป็นกระบวนการกำจัดเกลือใช้ความต่างตักย็ใฟฟ้าเป็นแรงขับตัน โดยที่อิออนจะถูก 
กำจัดโดยผ่านกระแสไฟฟ้าตรงเข้าไปสู่เมมเบรนซึ่งมี 2 ชนิด คือ แผ่นบวกและแผ่นลบ ซึ่งจะยอมให  ้
เฉพาะอิออนที่มีประจุไฟฟ้าเหมือนกันไหลผ่านนํ้าจะไหลผ่านเมมเบรนเพียงแค่สัมผัส ซึ่งจะตรงกันข้าม 
กับอิออนที่'จะเคล่ือน'ท่ีตั้งฉากกับเมมเบรน ลักษณะการทำงานแสดงตังรูปที่ 2.3
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะการทำงานของเมมเบรนแบบอีเล็คโตรไดอะไลริล

2.1.3 โมดูลชนิดต่าง  ๆของเมมเบรน

ในการนำเมมเบรนไปใช้งานจรง จำเป็นจะต้องมีการบรรจุแผ่นเมมเบรนลงในวัลดุ 
รองรับที่เรียกว่าโมดูลเพื่อให้สะดวกในการนำไปใช้งาน ซึ่งโมดูลที่ใช้กันในปัจจุบันพบอยู่ 4 ลักษณะ 
ได้แก่

2.1.3.1 แบบแผ่น (Plate And Frame Module)

เทคนิคนี้เป็นการจัดแผ่นเมมเบรนที่ง่ายที่ลุดโมดูลที่ใช้จะมีลักษณะทำงานคล้าย filter 
press ดังรูปท่ี 2.5 แผ่นเมมเบรนวางอยู่บนแผ่นรองรับซึ่งมีรูพรุน (Porous Plate) หรือแผ่นรองรับที่มีร่อง 
ให้นํ้าไหลออกได้ เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวางช้อนกัน และสลับกัน นํ้าถูกบังคับให้ซึมผ่านเมมเบรน 
และแผ่นรองรับแล้วจึงไหลออกจากโมดูล

‘ะป้ ..I• 4 aSkCW-t* ''•วฯ';พ... 1 . - . . - .
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รูปท่ี 2.4 ความสามารถในการกำจัดสารขนาดต่าง  ๆของเมมเบรนแต่ละชนิด

รปที 2.5 Plate and Frame Module

http://www.osmonics.com
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2.1.3.2 แบบท่อ (Tubular Module)

วิธีนี้เป็นการม้วนแผ่นเมมเบรนให้เป็นหลอดหรือท่อขนาดเล็กและยึดติดไว้ภายในท่0 0 ท 
อันหนึงทีทำด้วยสแตนเลส หรือไฟเบอร์กลาล ดังรูปที่ 2.6 และทำหน้าที่เป็นโครงสร้างรองรับแผ่นเมม 
เบรนมิให้ฉีกขาดในระหว่างการใช้งาน และ'ใช้เป็นทางออกของนํ้าสะอาดอีกด้วยนํ้าดิบจะถูกลูบผ่านเข้า 
ไปในท่อด้วยความดันแรงดันของนํ้าทำให้โมเลกุลของนํ้าลามารถซึมผ่านเมมเบรนและท่0 ร0 งรับ0 0 ก 
ใปลู่ภายนอก เนื่องจากเทคนิคนี้ลามารถทำความละอาดได้ง่าย จึงนิยมใช้ในกรณีที่มีการอุดดันเกิดขึ้น 
เร็ว (Applegate, 1984)

Feed(AI or Near 
CrtSO. Saturation)

Calcium SulphatePrecipitates on Seed Crystals, ......net Membrane Surfaces

C e llu lo s e  A c e ta te

Pefrneate

รูปที 2.6 Tubular Module

2.1.3.3 แบบเล็นใยกลวง (Hollow Fiber Module)

เมมเบรนแบบเล็นใยกลวงจะมีผิวที่คล้ายฟองนี้าล็อมรอบผิวชั้นใน (ซึ่งม ีความหนา 
เพ ียง0.1 ไมครอน) ทำโดยการนำเมมเบรนแบบเล็นใยกลวงมามัดรวมกันเป็นมัดๆและงอพับเป็นรูป 
เกือกม้าหรือดัวยู ปลายทั้งสองช้างของเล็นใยทั้งมัดถูกตรึงติดอยู่กับด้านใดด้านหนึ่ง เมมแบรนชนิดนี 
เหมาะกับนํ้าดิบที่มีความสกปรกหรือของแข็งเจือปนสูงเพราะว่ามีช่องว่างขนาดใหญ่ทำให้มีโอกาลอุด 
ตันได้น้อยและยังสามารถจัดรูปแบบการวางในโมดูลใด้หลายลักษณะและป้อนนำเช้าใด้หลายลักษณะ 
ดังรูปท่ี 2.7
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2.1.3.4 แบบม้วน (Spiral Wound Module)

โมดูลแบบนี้ประกอบด้วยเมมเบรนลองแผ่นประกอบกันโดยมีแผ่นวัสดุเนื้อพรุนลอดอยู่ 
ตรงกลางระหว่างเมมเบรนทั้งคู่ จากนั้นม้วนแผ่นแบนและแผ่นวัสดุพรุนทั้งลามรอบท่อเจาะรูดังรูปที่ 2.8 
โดยมีแผ่นตะแกรงทำด้วย Polypropyrene คลุมปิดด้านนอก ขอบของแผ่นเมมเบรนทั้งลามด้านถูกยึดไว ้
ด้วยกาวพิเศษ

รูปที 2.7 (ก) Hollow Fiber Module (ข) Hollow Fiber Membrane

ขอบที่เหลือปล่อยให้เปิดตามปกติและจึงติดกับท่อเจาะรู ลักษณะเช่นนี้ ทำให้นํ้าถูก 
บังดับให้ไหลไปยังท่อเจาะรูเลมอ การม้วนเมมเบรน แผ่นรองรับ และตะแกรงพลาสติก ทำให้ได้โมดูลรูป 
ทรงกระบอกที่ลามารถบรรจุลงในท่อทรงกระบอกธรรมดาได้ โมดูลแบบนี้อาจมีขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 
ตั้งแต่ 5, 10, 20 หรือ 30 เซนติเมตร และมีความยาวต่าง  ๆ กัน แต่มักไม่เกิน 1 เมตร นํ้าดิบจะถูกบังคับ 
ให้ไหลในแนวแกนของโมดูล เข้าไปตามแผ่นตะแกรง และจะถูกแรงดันอัดให้นํ้าซึมผ่านเมมเบรนตาม 
แนวรัศมีลงไปยังแผ่นรองรับ ซึ่งจะส่งน้ําบริสุทธิ้ไปยังท่อเจาะรูเพื่อนำนํ้าออกจากโมดูลต่อไป

•- -S'Y ■ .'ท-**•แนร่.บ ั.*■ ป? พ ิ^ -V ■■ - >-.1 - . ท*V.;.



14

P e rm e a te  T u b e

รูปที 2.8 Spiral Wound Module

2.1.4 หลักการของออสโม?สผันกลับ

ออลโมซิลผันกลับมีที่มาจากออลโมซิล รูปท่ี 2.9 แสดงหลักการของออลโมซิสเทียบกับ 
ออลโมชิสผันกลับ จะเห็นว่าในออสโมชิลสารละลายเข้มข้นและเจือจาง (ซึ่งอาจเป็นนํ้าเพียงอย่างเดียว) 
บรรจุอยู่ในเซลที่ม ีเยื่อแผ่นที่เล ือกผ่านนํ้า เน ื่องจากน ํ้าในด ้านสารละลายเจ ือจางม ีศ ักยภาพเคม  ี
(Chemical Potential) สูงกว่า นํ้าในด้านสารละลายเจือจางจึงแพร่ผ่านเยื่อแผ่นไปยังด้านลารละลาย 
เข้มข้น เมื่อถึงลมดุลย์ ศักยภาพเคมีของนํ้าทั้งสองด้านของลารละลายเท่ากัน ผลต่างของความดันของ 

ลารละลายทั้งลองด้าน A f t  ก็คือผลต่างของความดันออลโมติก (Osmotic Pressure) ถ้ามีการให้ความ 
ดันทางด้านสารละลายเข้มข้น P โดย P >> A t[ ก็จะทำให้นำทางด้านสารละลายเข้มข้นแพร่ผ่านเยื่อ 
แผ่นไปยังด้านลารละลายเจือจาง จะเห็นว่าเป็นการแพร่กลับทิศทาง (เมื่อเทียบกับออลโมชิส) ซึ่งก็คือ 
การเกิดออลโมชิสผันกลับซึ่งจะส่งผลให้ลารละลายด้านเข้มข้นยิ่งเข้มข้นขึ้น ดังนั้นในออลโมชิลผันกลับ 
จึงต้องมีการป้อนลารละลายผ่านเยื่อแผ่นที่ความดันสูงกว่าความดันออลโมติกมากเพื่อเป็นแรงขับดัน 
ให้'ฟลักซ์'ของนํ้าผ่านเยื่อแผ่นมีค่าสูง ความดันออสโมติกฃองลารละลายลามารถคำนวณจากลมการของ 
Van't Hoff

7โ C,RT/M, (2.1)
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71 ะะ ความดันออสโมดิก (psi หรือ kPa)

C, = ความเข้มข้นมวลของลารละลาย (kg/m3;

R = ค่าคงที่ก๊าช

T = อุณหภูมิลมบูรณ์

M1 = นํ้าหนักโมเลกุลของลาร i

สมการ (2.1) ใช้สำหรับสารละลายเจือจางหรือสารละลายอุดมคติ (Ideal Solution) 
เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ค่าจะเบี่ยงเบนไปจากที่คำนวณได้จากลมการที่ (2.1) และควรคำนวณจาก 
ลมการในรูปของ Virial Expansion ด้งนี

7โ
RT ,
—  C +  BC +  .... 
M,

เม่ือ B — ค่าคงท่ี

และสำหรับสารโมเลกุลใหญ่ ค่า 7โ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเป็นฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล

7โ = aC,2 (2.3)

เม่ือ a = ค่าคงที่ 1 ท > 1

SemipermeabieMembrane Water Flow

Feed พ,!ท'!Storage Tank Under f-’reรท'.!'

t

TREATFDWATER! DILUTE

Î
" - -ๆ. REJECTED/ ะ CONTAMINANTS 

-

- * *
Wale' F low-

Membrane
V

V;.j‘,v Stน

Osmosis Reverse Osmosis

รูปท่ี 2.9 กระบวนการ Osmosis และ Reverse Osmosis

บ . ณ0 * 0 . 1.,._........_ .. 3น/ -, : . .  . . .บ.;!,.!
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ตารางที่ 2.2 แลดงค่าความดันของออสโมดิกของลารละลายต่างๆ ซึ่งจะเห็นว่าความ 
ดันออลโมดิกของสารโมเลกุลใหญ่มีค่าตํ่ากว่าของลารโมเลกุลเล็ก นํ้าทะเลที่มีความเข้มข้นของเกลือ 

(เทียบเป็น NaCI) 3.5% หรือ 35,000 ppm มีค่า 7โ = 356 psi ในการผลิตนํ้าจืดจากนํ้าทะเลจึงต้องใช้ 
ความดันสูง 80 - 100 บรรยากาศ ลำหรับลารละลายของตัวถูกละลายโมเลกุลเล็กอื่น  ๆ ก็จะเห็นว่ายิ่ง 
ความเข้มข้นสูงก็ยิ่งต้องใช้ความดันสูงเพื่อเอาชนะความดันออสโมดิก ซึ่งเป็นข้อจำกัดของกระบวนการ 
ออสโมซิลผันกลับ

ตารางที่ 2.2 ความดันออลโมดิก (71) ของลารละลายต่าง ๆ

สารละลาย ความเข้มข้น 71 1 psi/kPa

โซเดียมคลอไรด์ 0.1% (โดยน้ําหนัก) 12/82.7

โซเดียมคลอไรด์ 0.1% 113/778

โซเดียมคลอไรด์ 3.5% 398/2742

น้ํากร่อย 1,500 ppm 15/104

น้ําทะเล 3.5% (~ 35,000 ppm) 256/2453

แมกนีเซียมชัลเฟต 1.0% 36/245

เอทธานอล 1.0% 78/537

เอทธานอล 5.0% 395/2722

เอทธานอล 10.0% 845/5823

เอททิลีนไกลคอล 1.0% 56/386

เอททิลีนไกลคอล 10.0% 640/4410

ซูโครส 1.0% 11/76

ซูโครส 10.0% 119/820

ซูโครส 20.0% 278/1915

โปรตีน (BSA, pH 5.4) 400 kg/m3 19/130

โปรตีน 400 kg/m3 94/650
ทีมา : รัตนา (2541)
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2.2 กระบวน การน าโน y|ลเตรช ั่น

กระบวนการนาโนปีลเตรชั่นได้รับการพัฒนาปรับปรุงขึ้นมาใหม่ให้ใช้ค่าแรงดันระหว่าง 
กระบวนการอัลตราพิเลเตรชั่นและกระบวนการออลโมซิลผันกลับ โดยกลไกในการทำงานจะมีทั้งกลไก 
ของการกรองติดค้าง (Seiving) เช่นเดียวกับการทำงานของเมมเบรนแบบอัลตราพัลเตรชั่นและไมโคร 
ฟิลเตรชั่น และกลไกของการแพร่ (Diffusion) เช่นเดียวกับกระบวนการออสโมซิลผันกลับ โดยที่

กระบวนการนาโนพิเลเตรชั่นลามารถกำจัดแบคทีเรีย ไวรัล ลารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ อิออนที่มี 
หลายวาเลนซ์โลหะหนัก สี รวมทั้งลามารถกำจัดลภาพด่าง และความกระด้างในนํ้าได้ บางทีจึงเรียก 
เมมฒรนแบบนี้ว่า softening membranes ทำให้กระบวนการนาโนฟิลเตรชั่นนี้ลามารถนำมาใช้ในการ 
บำบัดนํ้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ

2.2.1 ป ระว ้ต ิค วาม เป ็น ม าข องก ระบ วน ก ารน าโน พ ัล เต รช ั๋น  (ป ฏ ิร ูป  ผลจ ันทร ์, 2544)

ในปี ค.ศ. 1970 บริษัท Israel Desalination Engineering ได้ใช้คำว่า “Hybrid 
Filtration" ลำหรับกระบวนการซึ่งดำเนินระบบอยู่ระหว่างช่วงความดันที่ใช้กับกระบวนการออลโมซิลผัน 
กลับ และอัลตราทิเลเตรชั่น กระบวนการนี้ลามารถกำจัดโซเดียมคลอไรด์ได้ในช่วง 50 - 70% และกำจัด 
ลารอินทรีย์ได้ประมาณ 90% ข้อด้อยที่สำคัญของชื่อ Hybrid Filtration คือ มันไม่ลามารถอธิบายได้ 
อย่างกระจ่างซัดถึงประ๓ ทของการกรองที่ใช้ ซึ่งอาจจะเป็นอย่างใดอย่างหนึ่งระหว่าง Media Filtration 
และ Cartridge Filtration

ในช่วงต้นปี 1980 บริษัท Film Tech ได้ทำการพัฒนาเมมเบรนประเภทใหม่ขึ้น ซึ่งให้ค่า 
อัตราการผลิตนํ้าสะอาด ประมาณ 34 L/m2-hr โดยเมมเบรนนี้กำจัดลารละลายเข้มข้นของโซเดียมคลอ 
ไรด้ได้น้อย คือ ประมาณ 10% และกำจัดลารละลายซูโครสได้ประมาณ 90% ด้วยเหตุที่เมมเบรนนี ้
กำจัดโซเดียมคลอไรด์ได้น้อยจึงไม่ถูกต้องนักที่จะเรียกว่าเป็น RO เมมเบรน และก็ไม่ลามารถเรียกว่า 
เป็น UF เมมเบรนได้ เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้ลามารถกำจัดซูโครลได้เกือบทังหมด

เป็นที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายว่าตัวทำละลาย และตัวถูกละลายเคลื่อนที่ผ ่าน RO 
เมมเบรนโดยการแพร่ (Diffusion) และเคลื่อนที่ผ่าน UF เมมเบรนโดยการไหลผ่านรูของเมมเบรน ดังนั้น 
เมมเบรนชนิดใหม่นี้น่าจะเป็น RO เมมเบรน แต่เพื่อลามารถแยกแยะมันออกจาก RO เมมเบรน ซ่ึง 
ลามารถกำจัดโซเดียมคลอไรด้ได้ในปริมาณสูง บริษัท Film Tech จึงได้กำหนดชื่อ นาโนทิเลเตรซันหรือ 
NF เมมเบรนขึ้น ช่ือ NF กำหนดขึ้นในทำนองเดียวกับไมโครฟิลเตรซัน (MF) คือเมือลารละลายมากกว่า
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95% ที่มีขนาดเล็กที่สุดเท่ากับ 1 ไมครอน ลามารถถูกกำจัดโดยเมมเบรนจึงเรียกเมมเบรนนั้นว่า NF 
เมมเบรน (Erikson, 1988) และ NF เมมเบรนจึงถูกผลิตเพ่ือใช้ทางการค้าต้ังแต่ปี 1 9 8 6  เป็นต้นมา 
(Cluff, 1992)

2.2.2 คุณสมบัติของนาโนทิเลเตรซั๋นเมมเบรน

วัสดุท่ีใช้ในการทำ NF เมมเบรนจะเป็นลารโพลิเมอร์อินทรีย์ในอดีต NF เมมเบรนมัก 
ทำจากเซลลูโลส และโพลีเอไมด์โดยจะมีรูปแบบเป็น Asymétrie เมมเบรน ซึ่งเมื่อมีการพัฒนาการผลิต 
เมมเบรนต่อมาพบว่าเมมเบรนที่มีลักษณะเป็น Multiple Layer Thin Film Composite นั้นลามารถให ้
ค่าฟลักช์ ร้อยละ1ของการกำจัด ตลอดจนความทนทานต่อแรงอัด และลารเคมีต่าง  ๆได้ดีกว่า (Petersen 
และ Cadotte, 1990) โดยลักษณะของเมมเบรนจะประกอบด้วยชั้นบาง  ๆ ของเมมเบรนที่เรียกว่า 
Active Membrane Layer วางตัวอยู่บนชันรองรับทีมีรูพรุนขนาดเล็ก โดยทํวไป Active Membrane 
Layer จะประกอบด้วยหมู่สารเคมีที่เป็นประจุลบ และเชื่อว่าเมมเบรนมีรูพรุนซึ่งมีขนาดเส้นผ่าลูนย์กลาง 
เฉล่ีย 2 nm (Raman และคณะ, 1994)

R O  L a y e r
50 - 200 ททา

U lt r a f i l t r a t io n
L a y e r
50 น ทา

B a c k in g  C lo th

80 - ]()() pm

รูปท่ี 2.10 รูปขยายของ Thin Film Composite Membrane

เน่ืองจากขนาดรูพรุนซอง NF เมมเบรนมีขนาดเล็กมาก ในบางครั้งจึงกำหนดคุณลมบัติ 
ของเมมเบรนโดยใช้ค่า Molecular Weight Cut Off (MWCO) ซึงก็คอขนาดของโมเลกุลทีเล็กทีสุดทีจะ 
ถูกกำจัดโดยเมมเบรน สำหรับ NF มีค่าอยู่ในช่วง 100 - 200 (Raman และคณะ, 1994)
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2.2.3 กลไกการทำงานของนาโนVเลเดรซนเมมเบรน

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงโมเดลที่อธิบายถึงการเคลื่อนที่ของนํ้าและสารละลายผ่าน NF เมม 
เบรนซึ่งลามารถอธิบายด้วยโมเดลต่างๆ ดังน้ี

2.2.3.1 Pore Model

โมเดลนี้ลามารถใช้ได้ทั้งกับ UF และ NF เมมเบรน'ซึ่งเป็นเมมเบรน'ที่มีรู'พรุนมากกว่าที ่
จะใช้กับ RO เมมเบรน เนื่องมาจากผลของความลามารถในการซึมผ่านได้ที่สูงของเมมเบรน สมมุติฐาน 
ที่ว่าไม่มีการไหล Coupling เป็นลักษณะของการไหลแบบหนืด (Viscous Flow) ลมมุติให้รูของเมมเบรน 
เป็นรูปทรงกระบอกกลมที่มีรัศมีคงที่ตลอดเมมเบรน และโมเลกุลของตัวถูกละลายถูกแยกออกจากนํ้า 
เน ื่องจากมันม ีขนาดใหญ ่กว่าร ูของเมมเบรน หรือเน ื่องจากแรงเส ียดทานภายในรูของเมมเบรน  
(Koottatep, 1979)

ค่าฟลักซ์ (Volumetric Water flux) ลำหรับ Pore Model ลามารถอธิบายโดย 
Poiseuille's Law โดยลมมุติให้อยู่ในรูปของวัฎจักรของพาราโบลิกรอบเส้นศูนย์กลาง ค่าความเร็วเฉลี่ย 
แลดงได้โดย

r 2 dP

8V dx
(2.4)

เม่ือ น = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวในรูเมมเบรน

r = ค่ารัศมีเทียบเท่าของรูเมมเบรน (Equivalent Cylindrical Pore

Radius)

V

dP

dx

ค่า Kinetic Viscosity ของของเหลว 

ค่า Gradient ของความดัน

Q, Q + Qp C (2.5)
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เม่ือ

เม่ือ

เม่ือ

เม่ือ

เม่ือ

C,

C

C

Fw

K.

A p

À 7 l

Fs
K„

อัตราการไหลของนํ้า Influent 
อัตราการไหลของนำ Permeate 
อัตราการไหลของนำ Concentrate

Q A  = QpCp + Qcc c (2.6)

ความเข้มข้นของสารละลายในนํ้า Influent 
ความเข้มข้นของสารละลายในนํ้า Permeate 
ความเข้มข้นของสารละลายไนนํ้า Concentrate

(2.7)

Recovery

Kw [ A p  - A 7 l  ] (2.8)

Q 11 
A

(2.9)

ค่า Flux ของน้ํา

สมประลิทธิ้การ'ซึมผ่าน'ของนํ้า

ความแตกต่างระหว่างแรงดันของนํ้าที่อยู่คนละด้านของเมมเบรน 

ความแตกต่างระหว่างแรงดันออลโมติกที่แต่ละด้านของเมมเบรน

Fs = Ks [C m- C p ] (2.10)

M ( — ^ - C D]

Q p - c , (2.11 ;

ค่า Flux ของนํ้าทิ้ง

ส์มประสิทธึ๋การซึมผ่านของสารละลาย



! น■ สมุRfinn ฉ ^.น ิน ว  v ta m a n  
( ท81ท่8

c m = ความเข้มข้นของสารละลายท่ีผิวของเมมเบรน
A = พ้ืนท่ีผิวของเมมเบรน

Q
K* = A - A p (2.12)

Qp - CP P

Ks = A - A p (2.13)

A c  = [C m- C p ] (2.14)

c  -  c

ณ ์- 7 ^ “ Cp]

C p  = (2.15)

2.2.3.2 Donnan Exclusion Model

เนื่องจาก NF เมมเบรนล่วนใหญ่มีประจุลบ เมื่อใช้เมมเบรนที่มีประจุ (Charged 
Membrane) กับลารละลายเกลือจะเกิดสภาวะ Dynamic Eguilibrium ขึ้น อิออนที่มีประจุตรงข้ามกับ 
ประจุของเมมเบรน (Counter ion) จะมีความเข้มข้นสูงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน ใน1ขณะที่อิออนทีม่ี 

ประจุชนิดเดียวกับประจุของเมมเบรน (Co-ion) จะมีความเข้มข้นตํ่าเมื่อเทียบกับลารละลายบริเวณนอก 
Membrane Phase (Bulk Solution) ทำให้เกิด “Donnan Potential” ปรากฏการณ์นีจะทำให้ใม่เกิดการ 
แพร่ (Diffusion) ของ Counter ion จาก Membrane Phase ใปยัง Bulk Solution และเช่นเดียวกันคือ 
ทำให้ไม่เกิดการแพร่ของ Co-ion จาก Bulk Solution ใปยัง Membrane Phase ซึง Donnan Potential 
จะยังเกิดขึ้นเมื่อมีการใช้แรงดันในการขับเคลื่อนนํ้าผ่านเมมเบรน ผลของ Donnan Potential จะทำให  ้
เกิดการผลักออกของ Co-ion จากนเมเบรน และเนื่องจากความต้องการความเป็นกลางทางใฟฟ้า 
(Electroneutrality) จึงทำให้ Counter ion ถูกกำจัดออกไปด้วย
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ลำหรับเกลือ M z Yz ซึ่งแตกตัวเป็นอิออน M ^ t ละ y Zï ท ี่ล ภ า ว ะ ส ม ด ุล ย ์ค ่า

Salt Distribution Coefficient (K*) แสดงไตังนี

K* ะ=

r- -1 (  n  \ zv (  \ z +z 111
c 1yim; Zyz'

c V y
c_ y _ น U J

(2.15)

z, ประจุของอิออน i

C y = ความเข้มข้นของ Co-ion y ใน Bulk Solution

o < ฐ II ความเข้มข้นของ Co-ion y ใน Membrane Phase

IIe คือ Activity Coefficient
ท  * -^  กา Charge Capacity ของเมมเบรน

Rejection ลามารถประมาณได้เป็น R = 1 -  K*

โมเดลนีทำนาย Rejection ในรูปฟังก์ชันของ Membrane Charge Capacity, ความ 
เข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบ และประจุของอิออน ซึ่งอธิบายถึงการกำจัดสารละลาย แต่ไม่ 
พิจารณาถึงผลของ Diffusive และ Convective Flux ซึ่งมีความสำคัญเช่นเดียวกันลำหรับเมมเบรนที่ม ี
ประจุอย่างเช่น NF เมมเบรน (Bhattacharyya และ Williams, 1992b)

2.2.3.3 Extended Nernst - Planck Model

โมเดลนี้ให้ค่าฟลักซ์ของอิออนผ่านเมมเบรนที่มีประจุโดยสมการ

= J +  z C
FE dC

j(m) -  D ]!ทไ1
R T dx

C D d r  พ

V dx
(2.16)

y

โดยที่ J cj(m), D (m), Zj, Y คือฟลักช์, ความเข้มข้น, Diffusivity, ประจุ และ Activity 
Coefficient ของอิออน j ตามลำตับ m แสดงถึง Membrane Phase E คือ Donnan Potential และ F 
คือ Faraday’s Constant
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จากสมการเทอมแรกแสดง Solute Flux เนองจาก Convection เทอมทีสองแสดงถึง 
ค่าฟลักซ์เนื่องจาก Donnan Potential และลองเทอมสุดท้ายอธิบายถึง Salt Flux เนื่องจาก Diffusion 
โมเดลนีใช้'ทำนายการกำจัดตัวถูกละลาย ในรูปฟังก์ชันของความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าลูร่ะบบ 
และประจุของอิออน เหมือนกับ Donnan Equilibrium Model แต่สมการของ Nernst - Planck รวมผล 
ของ Convective และ Diffusion Fluxs ซึ่งมืความสำคัญสำหรับ NF เมมเบรนด้วย (Bhattacharyya  
และ Williams, 1992b)

2.2.4 ปัจจัยที่มืผลต่อการทำงานของกระบวนการนาโนทิเลเตรชั่น

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าฟลักซ์ และประสิทธิภาพของกระบวนการนาโนฟัลเตรชั่นมืหลาย 
ปัจจัย ได้แก่ ปรากฏการณ์ Concentration Polarization การเกิด Fouling ลักษณะสมบัติของเมมเบรน 
ความดันที่ใซ้ ความเข้มข้นและชนิดของสารละลายที่เข้าลู่ระบบ อุณหภูมิของนํ้า ค่าพีเอช สารอื่น  ๆใน 
นํ้า สารแขวนลอย ระยะเวลาในการเดินระบบ Crossflow Velocity และ % Recovery เป็นต้น

2.2.4.1 การเกิดปรากฏการณ์ Concentration Polarization

เป็นปรากฏการณ์ที่อนุภาคสิ่งสกปรกหรัอโมเลกุลเคลื่อนที่มาสะสมใกล้ผิวเมมเบรน 
จนกระท ั่งม ีความเข ้มข ้นส ูงกว ่าค ่าเฉล ี่ยของน ํ้าด ิบหลายเท ่าล ักษณ ะเช ่นน ี้ เร ียกว ่า การเกิด  
concentration polarization (CP) CP เป็นปรากฏการณ์ที่พบอยู่ทั่วไปในกระบวนการออลโมซิลผันกลับ 
อัลตราฟัลเตรชันและไมโครฟัลเตรชัน รวมทั่งกระบวนการนาโนฟิลเตรชั่นด้วยเช่นกัน เมื่อป้อนสาร 
ภายใต้ความดันผ่านเยื่อแผ่น ตัวถูกละลายซ่ึงไม่สามารถผ่านเยื่อแผ่นได้จะสะสมอยู่ที่ผิวหน้าเยื่อแผ่น 
ทำให้ความเข้มข้นบรีเวณนี้นสูงกว่าในสารป้อนหรีอใน bulk ซึ่งก็คือการเกิด CP ในช'นขอบเขตที่มืความ 
หนาที่สภาวะคงตัว การเกิด CP แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 จากรูปเม่ือทำ mass balance ของฟลักซ์ ก็จะได้ 
ดังลมการที่ 2.17

เมือ D = diffusion coefficient ของสารละลาย
C = ความเข้มข้นของสารละลายใน boundary layer.
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bulk feed boundary layer

รูปที 2.11 Concentration Polarization บนผิวเมมเบรน

ทำการแก้สมการ differential equation ด้วยค่า limits: 
x = 0 c  -  C  m em brane > X  =  8 => c  =  c  bu |k

จะได้ว่า:
C -  Cmembrane pemieaie

C -  cbulk pemieaie

(
=  exp

l
J
"Ë T ,

(2.18)

ในกรณีที่สารละลายทั้งหมดถูกกักไว้ลมการที่ 2.18 จะลดรูปเหลือ:

exp

=  exp

f j - 6  ไ
1 E J

( A— 1 k
U  J

หรอ

ว
5

(2.19)

ดังนั้นการเกิด CP ทำให้ฟลักช์ลดลง แต่ถ้า k มีค่าสูง (ซึ่งกิขึ้นอยู่กับลักษณะที่เกี่ยวข้อง 
กับการไหลหรือ hydrodynamics ของระบบ) กิจะช่วยให้ค่าฟลักซ์สูงขึ้น หรือ CP ลดลงในส่วนของค่า 
การกักกัน จะเห็นได้ค่าการกักกันปรากฎสูงกว่าค่าการกักกันจรืง เมื่อตัวถูกละลายเป็นสารโมเลกุลเล็ก 
(เช่น เกลือ, นํ้าตาล) อย่างในกรณีของออลโมซิลผันกลับการที่ Cmembran6 มีค่าสูงอาจทำให้เกลือบางชนิด 
ที่มีการละลาย (solubility) จำกัด ตกตะกอนหรือเป็นตะกรันอยู่บนผิวเยื่อแผ่น ซึ่งกิคือการเกิด fouling



25

อย่างไรก็ตาม flux ทีลดลงเนืองจากการเกิด CP ยังสามารถแก้ไขให้มีสภาพดังเดิมได้ 
โดยใช้การล้างย้อน (backflushing) และการกระแทกเป็นช่วงๆ (pulsing) ของนํ้า (AWWA, 1992)

2.2.4.2 การเกิด Fouling

Membrane fouling จะใช้ลำหรับอธิบายการสูญเสียสภาพการกรองแบบ Irreversible 
ซึ่งไม่ลามารถแก้ไขสภาพให้เหมือนเดิมได้โดยใช้แรงดันของนํ้าหรือสารเคมี ซึ่งจะแตกต่างจากการเกิด 
Concentration Polarization ที่ลามารถแก้ไขได้ด้วยการล้างย้อนหรือการทำความละอาด ดังรูปที่ 2.12 
ฟลักซ์ทีลดลงเนืองจาก เกิด Concentration Polarization จะเกิดขืนค่อนช้างเร็วและเมือทำการล้างย้อน 
หรือทำความละอาดเมมเบรนแล้ว ฟลักซ์ก็จะเพิ่มกลับมาได้อีก แต่เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นฟลักซ์ที ่
กลับคืนมาได้จะมีแนวโน้มลดลงเรื่อย  ๆจึงทำให้ค่าฟลักซ'โดยรวมมืค่าลดลง

cleaning

รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธ์ของฟลักซ์กับระยะเวลาเดินระบบ

Fouling ที่เกิดบนเมมเบรนส่วนใหญ่ เป็นผลมาจากการดูดเกาะของสารอินทรืยํในรู 
พรุนของเมมเบรน ทำให้ลดอัตราการไหลของนํ้าผ่านเมมเบรน และไม่สามารถทำให้กลับมาใช้งานได้ดี 
เหมือนเดิม ซึ่งอาจจะเกิดได้จากการอุดตันของทั้งสารอินทรีย ์และลารอนินทรืย ์ และแบ่งได้เป็น 2 
ประ๓ ทใหญ่  ๆได้แก่ (Maynarovich และคณะ, 1999)

1) การอุดตันบนด้านนอก (External Surface Fouling) ซึ่งจะเกิดจากการก่อตัวของ 
ชั้น cake หรือ gel บนผิวหน้าเมมเบรนด้านนํ้าดิบ ซึ่งการอุดตันในลักษณะนี้ก็คือ 
การเกิด Concentration Polarization ตังทีกล่าวรายละเอียดในหัวช้อที 2.2.4.1

ไ..,,'.: ....■ ..■ ไ.,.■ ภ..:;'■ ■ ■ ไ:.,,; . . : , .ไ (■ .ไ-,:..,..'-''.-:.. . •ไ ..•ไ,..;■ ■ ไ-ไไ.ไ
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2) การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) เป็นการอุดตันที, 
เกิดจากอนุภาคเข้าไปอุดอยู่ภายในรูพรุนของตัวเมมเบรน ซึ่งการอุดตันแบบนี้ยัง 
สามารถแบ่งได้อีก 3 กรณี คือ

- การอุดตันอย่างสมบูรณ์ (Complete Pore Blocking) เกิดจากอนุภาค 
ขนาดเท่า  ๆกับรูพรุนลงไปอุดตัน และไม่ลามารถหลุดออกมาได้อีก และนี้า 
ผ่านได้น้อยมาก

- การอุดต ัน แ บ บ ไ ม ่สมบูรณ์ (Intermidiate Pore Blocking) อนุภาคทีอุดตัน 
มีขนาดใกล้เคียงกับรูพรุน แต่นํ้ายังสามารถผ่านไปได้พอลมควร

- ก า ร อุดต ัน แ บ บ ธรรมดา (Standard Pore Blocking) จะเกิดได้จาก 
อนุภาคขนาดเล็กกว่ารูพรุนเข้าไปติดด้างอัดตัวอยู่ในรูพรุนของเมมเบรน

การอุดตันในแบบ Pore Blocking แต่ละชนิดนันจะไม่ลามารถแก้ไขได้ด้วยการเปลี่ยน 
ลักษณะการไหลของของเหลวเช่นการล้างย้อน หรอการทำความละอาด และการอุดตันลักษณะนี้จะทำ 
ให้ฟลักซ์ลดลงตั้งแต่ 5-20% จนกระทั่ง 80-95% หรือมากกว่า ขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของเมมเบรนและ 
ชนิดของลารละลาย โมเดลของการเกิด Fouling นั้นไม่สามารถหาได้ง่ายนัก ซึ่งลามารถแลดงได้ด้วย 
ลมการแบบ empirical โมเดลหนึงทีใข้แสดงการเกิด Fouling ได้แก่ (Maynarovich และคณะ, 1999)

J 1 (t) =  Jæ -F a • e (2.20)

ลมการที่ 2.20 เป็นสมการ'ของฟลัก1ซ์ท่ี Steady State ได้จากค่าของ Concentration 
Polarization รวมกับการลดลงในแบบ Exponential ซึ่งค่าคงที่ a และ ช ลามารถหาได้จากการทดลอง 
การแยกลารละลายของเมมเบรนท ี่สภาวะต ่าง  ๆ กัน ลมการทำนายการเก ิด Fouling ถือว่าม  ี
ความสำคัญมากในการออกแบบระบบเมมเบรนอย่างมากเพื่อที่จะให้เกิด Fouling กับระบบน้อยที่สุด

และยืดอายุการไข้งานของระบบเมมฒรนอีกด้วย
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2.2.4.3 ลักษณะลมบัติฃองเมมเบรน

ลักษณะสมบัติของเมมเบรนมีบทบาทสำคัญต่อค่าร้อยละของการกำจัด และฟลักช  ์
โดยลักษณะสมบัติของเมมเบรนประกอบไปด้วยวัสดุที่ใช้ทำเมมเบรน ขนาดของรูเมมเบรนซึ่งวัดได้โดย 
ค่า MWCO สภาวะในการดำเนินระบบ เช่นความคันสูงสุดที่ใช้ ช ่วงของพีเอช และอุณหภูม ิ ซึ่ง 
คุณสมบัติเหล่านี้จะแตกต่างกันไปตามแต่ละบรีษัทผู้ผลิตเมมเบรน

NF เมมเบรนจะยอมให้นํ้า และอิออนของลารอนินทรีย์ที่มีวาเลนซ์เดี่ยว (Monovalent 
Inorganic Ions) ไหลผ่านได้ แต่ไม่ยอมให้สารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ และอิออนของลารอนิ’นทรีย ์
ทีมีหลาย1วาเลนซ์ เด่ียว (Multivalent Inorganic Ions) ไหลผ่าน ร้อยละของการกำจัดโซเดียมคลอไรด ์
โดยทั่วไปประมาณ 0 - 20 % ลามารถกำจัดกรดอินทรีย์ได้ 8 0 - 100 % ซึ่งเพิ่มขึ้นตามนํ้าหนักอิออนของ 
ลารอนินทรีย์ที่มีลองวาเลนซ์จะถูกกำจัดในช่วง 30 - 90 % (Dyke และ Bartels, 1990)

สำหรับเมมเบรนที่ม ีความสามารถในการซึมผ่านได้ที่ส ูงและมีประจุ เช่น เมมเบรน 
ลำหรับการกำจัดสารอินทรีย์ สำหรับการกำจัดสารอินทรีย์จะมีค่าสูงหรีอไม่ขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าของ 
สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ที่มีประจุจะถูกกำจัดได้มากกว่าสารอินทรีย์ที่ไม่มีประจุ ดังนั้นค่า MWCO จึง 
ไม่ใช่ค่าที่ดีในการบอกว่าสารอินทรีย์ขนาดเท่าใดที่จะถูกกำจัดโดยเมมเบรน ด้วยเหตุนี้บรีษัทผู้ผลิตจึง 
ไม่ให้ค่า MWCO สำหรับเมมเบรนที่ใช้กำจัดสารอินทรีย์ (Fu และคณะ, 1994)

2.2.4.4 ความดันที่ใช้

ความดันทีใช้ในการเดินระบบจะมีผลกระทบกับค่าฟลักซ์ และร้อยละของการกำจัด 
อย่างมาก สำหรับ NF เมมเบรน จากลมการของ Solution-Diffusion Model และ Pore Model 
Duranceau และคณะ (1992) ได้รายงานผลการทดลองโดยใช้ NF เมมเบรนชนิด NF70 ในการกำจัด 
สารอินทรีย์ลังเคระห์ (Synthetic Organic Compound, SOC) ซึงแสดงให้เห็นว่าค่าฟลักซ์มค่าเพิมขน 
ตามการเพิ่มขึ้นของความดันที่ใช้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ลัมประลิทธี้การซึมผ่านของนํ้า (K J  คือความชัน 
ของกราฟระหว่างค่าฟลักซ์กับความดันลด ซึ่งพบว่ามีค่าประมาณ 0.21 gpd/sq.ft.-psi Schirg และ 
Widmer (1992) ก็ได้รายงานผลการทดลองในทำนองเดียวกัน ซึ่งทำการทดลองโดยใช้เมมเบรนชนิด 
DDS และใต้แสดงให้เห็นว่าที่ความดันสูงการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์จะมีค่ามากกว่าที่ความดันตํ่า ดัง 
แสดงในรูปที่ 2.14
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รูปท่ี 2.13 ฟลักซ์กับแรงดันที่ใช้สำหรับ NF เมมเบรน (NF70) (Duranceau และคณะ, 1992)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pressure. kPa

รปท่ี 2.14 ผลของแรงดันต่อค่าฟลักซ์สำหรับเมมเบรน (Schirgh และ Widmer,1992)
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ร้อยละของการกำจัดโดย NF เมมเบรน มีค่าเพิ่มขึ้นตามความดันที่ใช้ ดังแสดงในรูปที่

2.15 ซึงก็ลอดคล้องกับลมการที 2.14 ทีแลดงให้เห ็นว่าเมื่อใช้ความดันสูงก็จะลามารกผลิตนํ้า 

Permeate ที่มีความเข้มข้นตํ่าหรือมีค่าร้อยละของการกำจัดสูง หรือลามารถอธิบายได้ว่าเม ื่อ ใชค้ ว าม  

ดันสูง ก็จะทำให้ได้อัตราการไหลของนำ Permeate สูงในขณะทีสารละลายไม่สามารถไหลผ่านเมมเบร 
นด้วยอัตราทีสูงเท่ากับ ความเข้มข้นของนำ Permeate จึงมีค่าตำลง ซึงเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
Dilution Effect (Waypa และคณะ, 1997)

รูปท่ี 2.15 ผลของแรงดันที่ใข้และความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบ กับเปอร์เซ็นต์การ 
NF เมมเบรน (Eriksson, 1988)

2.2.4.5 ความเข้มข้นของลารละลายที่เข้าสู่ระบบ

ความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบ ก็มีผลกับฟลักซ์ของลารละลาย และร้อยละ 
ของการกำจัด Duranceau และคณะ (1992) รายงานผลการทดลองโดยใช้ NF เมมเบรนชนิด NF70 ใน 
การกำจ ัดอibromochloropropane (DBCP) และได้ผลว่าค ่าฟลักช์ของลารละลายเพ ิ่มขึ้นตาม 
Concentration Gradient เช่นเดียวกับ Eriksson (1988a) ที่ได้รายงานผลการทดลองซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
การกำจัดโซเดียมคลอไรด์มีค่าลดลงตามการเพิ่มของความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบ ดังแลดง 
ในรูปท ี่2.15 จะเห็นได้ว่าที่แรงดัน2,000 kPa ร้อยละของการกำจัดโซเดียมคลอไรด์ลดลงจาก60 % 
เป็น 20% เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจาก 2 g/L เป็น 40 g/L ปัจจัยที่มีผลเล็กน้อยกับ
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การลดลงของร้อยละของการกำจัด คือ การลดลงของค่าฟลักซ์ แต่ปัจจัยที่มีผลมากเกิดขึ้นเนื่องจาก 
ความลามารถที่มากขึ้นของสารละลาย

2.2.4.6 อุณหภูมิ

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของลารละลายที่เข้าสู่ระบบจะเพิ่มความลามารถในการซึม 
ผ่านเมมเบรนของนํ้ามาก ในขณะที่ร้อยละของการกำจัด มีค่าคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (Loconti และ 
คณะ, 1972) Schirgh และ Widmer (1992) ทำการทดลองโดยใช้เมมเบรนชนิด DDS และได้ผลว่าฟ 
ลักซ์มีค่าเพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเหตุผลที่เป็นไปใต้ลำหรับกรณีนี้ก็คือที่อุณหภูมิสูงความหนืด 
ของนํ้าจะมีค่าลดลง ทำให้มันลามารถซึมผ่านเมมเบรนได้ง่ายขึ้น รูปท่ี 2.16 แลดงผลของอุณหภูมิต่อ 
ค่าฟลักซ์

15 25 35 45temp, oC

รูปท่ี 2.16 ผลของอุณหภูมิต่อค่าฟลักซ์ (Schirgh และ Widmer, 1992)

2.2.4.7 พีเอช

พีเอชของลารละลายก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบอย่างมากต่อการทำงานของ NF 
เมมเบรน (รูปท่ี 2.17)
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รูปท่ี 2.17 ผลของพีเอชกับร้อยละของการกำจัดของกรดอะมิโน โดย NF เมมเบรน

(Rautenbach และ Groschl, 1990)

ที่ค่าพีเอชตํ่า  ๆ ร้อยละของการกำจัดจะมีค่าตํ่า และที่ค่าพีเอชลูง  ๆ ร้อยละของการ 
กำจัดจะมีค่าสูง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ที่ค่าพีเอชที่ตํ่ากว่า Isoelectric Point (คือค่าที่ประจุทั้งหมด 
เปลี่ยนจากบวกเป็นลบ หรอเปลี่ยนจากลบเป็นบวก) กรดอะมิโนจะเปลี่ยนเป็นประจุบวกและลามารถ 
ผ่านเมมเบรนได้ง่าย ทำให้ร้อยละของการกำจัดมีค่าตํ่า ในขณะที่เมื่อค่าพีเอซสูงกว่า Isoelectric Point 
กรดอะมิโนจะเปลี่ยนเป็นประจุลบ และจะถูกขับออกโดยประจุลบบนผิวหน้าของเมมเบรน (รูปท่ี 2.18)

COOH COO

รูปท่ี 2.18 พฤติกรรมของกรดอะมิโนที่จุดตํ่าหรอสูงกว่า Isoelectric Point (Rautenbach และ 
Groschl, 1990)

และจากการทดลองบำบ ัดสารละลายท ี่เป ็นส ่วนผสมของสารอ ินทร ีย ์ โดยใช ้ 
กระบวนการ NF ได้ผลว่าค่าเปอร์เซ็นต์ชองการลดลงของค่าฟลักซ์ (Flux Drop) มีค่าลดลงเมื่อพีเอซของ



32

สารละลายเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 2.19) ซึ่งสามารถอธิบายได ้ว่า ที่ค่าพีเอชสูง  ๆ สารอินทรีย์จะอยู่ในรูปอิออน 
และมีประจุลบ ดังนั้นจึงไม่ทำปฎิกิรียากับเมมเบรนมากนัก ทำให ้ค่าการลดลงของฟลักช์มีค่าน้อยลง

รูปท่ี 2.19 ผลของพีเอชต่อการลดของฟลักซ์ สำหรับเมมเบรนชนิด NF 40 ในการบำบัด 
ส่วนผสมของสารอินทรีย์อันตราย (Bhattacharyya และ Williams, 1992a)

2.2.4.8 สารอื่น  ๆในนํ้า

ร้อยละของการกำจัดโดย NF เมมเบรน จะมีค่าลดลงถ้ามีสารอื่น  ๆอยู่ในนํ้า จากรูปที่ 
2.20 จะเห็นได้ว่า ร้อยละของการกำจัดของอิออนคลอไรด์ มีค่าลดลงตามการเพิ่มของความเข้มข้นของ 
โซเด ียมซ ัลเฟตในสารละลาย เน ื่องจากซ ัลเฟตม ีประจ ุมากกว ่าคลอไรด ์ เมมเบรนจ ึงลามารถ  
กำจัดซัลเฟตได้ดีกว่าคลอไรด์ส่วนโซเดียมมีประจุบวกทำให้ลามารถผ่านเมมเบรนได้ง่าย ดังนั้นจึงเกิด 
ความไม่ลมดุลย์ทางไฟฟ้าขึ้นทั้งสองด้านของเมมเบรน และเพื่อรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า คลอไรด ์
จะไหลผ่านเมมเบรนด้วย ยิ่งความเข้มข้นของโซเดียมซัลเฟตมากก็ยิ่งทำให้เกิดความไม่ลมดุลย์ทาง 
ไฟฟ้ามากขึ้น ทำให้มีปริมาณคลอไรดัในนํ้า Permeate มากฃึน ซึ่งปรากฏการนีเรียกว่า “Donnan 
Effect" ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.2.3.2



33

รูปท่ี 2.20 ผลของสารอื่น  ๆในนํ้าต่อร้อยละของการกำจัด โดย NF เมมเบรน (Rautenbach 
และ Groschl, 1990)

2.2.4.9 สารแขวนลอย

ขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยมีบทบาทต่อการเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรน เนื่องจากขนาด 
ของมันจะเป็นตัวตัดสินว่า สารแขวนลอยนั้นจะผ่านเข้าลู่รูเมมเบรน หรือจะติดขวางอยู่ที่ทางเข้าของรู 
เมมเบรน ซึ่งในกรณีหลังจะมีผลกระทบต่อการอุดตันของเมมเบรน เช่นเดียวกับกรณีของคอลลอยด  ์
ขนาดและรูปร่างของโมเลกุลสารอินทรีย์ก็มีบทบาทสำคัญต่อการเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนเช่นเดียวกัน

Koottatep (1979) ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารแขวนลอยกับ 
อัตราใหลของนํ้า Permeate ผ่านเมมเบรนแบบ T2A ผลในรูปที่ 2.21 แสดงให้เห็นว่าฟลักซ์มีค่าลดลง 
กับการเพิ่มความเข้มข้นของสารแขวนลอย การลดลงของฟลักซ์เนืองมาจากการอุดตันของเมมเบรน
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รูปท่ี 2.21 ผลของสารแขวนลอยต่อค่าฟลักซ์ในการกำจัดกรดฮิวมิก แรงดันที่ใช้ 20 บาร  ์
MWC0 6000 (Koottatep, 1979)

2.2.4.10 ระยะเวลาในการเดินระบบ

การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ กับเวลาในการดำเนินระบบ สำหรับ NF เมมเบรน ขึ้นอยู่ 
กับลักษณะลมปติของนํ้าหรือนํ้าเลียที่เช้าระบบ Taylor และคณะ (1987) ได้รายงานผลทีใด้โดยการใช้ 
เมมเบรนแบบ NF40 ในการบำบัดนํ้าผิวดิน (รูปท่ี 2.22)

£

รูปท่ี 2.22 การเปลี่ยนแปลง'ของฟลักซ์ กับเวลาในการดำเนินระบบ สำหรับ NF เมมเบรน Taylor

และคณะ (1987)
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การลดลงของค่าฟลักซ์เกิดขึนณืองจากการอุดตันของสารอินทรีย์ หรือการเติบโตของ 
จุลชีพภายในเมมฒรน เพราะในนำผิวดินประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ และการเติบโตของจุลชีพถูกเร่งให้ 
เกิดในช่วงที่ไม่มีการทำงานของเมมเบรนเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ระหว่างการทำงานในแต่ละวัน

ลัมประลิทธึ๋การซึมผ่านของนํ้า (K J ที่ลดลงตามเวลาเป็นผลมาจากการอุดตันและการ 
เลื่อมสภาพของเมมเบรน จากรูปที่ 2.23 จะเห็นได้ว่าการลดลงของค่า Kw จะมีค่าคงที่ในช่วงเวลา 0 - 
4,750 ชั่วโมง จากชั่วโมงที่ 4,750 - 5,750 ค่า จะลดลงอย่างมากและรวดเร็ว แสดงให้เห็นถึงการเพิ่ม

การอุดตันของเมมเบรนหลังจากนั้นค่า1<ย์,จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการทำความละอาดเมมเบรน

รูปท่ี 2.23 การเปลี่ยนแปลงของค่า Kw กับเวลาในการดำเนินระบบ (Blau และคณะ, 1992)

2.2.4.11 Crossflow Veolocity

กระบวนการกรองที่ใช้กับกระบวนการ NF เป็นกระบวนการที่เรียกว่า Crossflow  
Filtration ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการกรองตามปกติที่ใช้ เช่นการกรองผ่านชั้นทราย ดังแสดงในรูปที

2.24

................  . . . . .  f 2 |  พ | > - £ |
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Bulk solution

Permeate Permeate

(ก ) (ข)

รูปท่ี 2.24 (ก) การกรองแบบทั่วไป และ (ข) Crossflow Filtration

วิธี Crossflow Filtration สารที่ถูกกำจัดออกโดยเมมเบรนจะไหลออกจากผิวหน้ารอง 
ตัวเมมเบรนอย่างต่อเนื่อง ทำให้ไม่เกิดการสะสมตัวของสารเหล่านั้น ทำให้ลดปัญหาของการเกิด  
Concentration Polarization และทำให้ผิวหน้าของเมมเบรนพร้อมจะกำจัดสารต่าง  ๆที่ไหลเข้ามาอย่าง 
ต่อเนื่องเช่นเดียวกัน ถึงแม้ว่ายังมีความต้องการทำความสะอาดเมมเบรนอีกเป็นระยะ  ๆ แต่การทำ 
ความสะอาดด้วยตัวเองของ Crossflow Filtration ก็ทำให้อายุการใช้งานของเมมเบรนยาวนานขึ้น

ตัวแปรสำคัญที่จะทำให้ Crossflow Filtration ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค ือ  

Crossflow Velocity โดยจะต้องมีค่ามากพอที่จะไม่ทำให้เกิดการละลมของสารต่าง  ๆที่ถูกกำจัดโดย 
เมมเบรน นอกจากนี้ค่า Crossflow Velocity ที่เหมาะสมยังจำเป็นเพื่อให้เมมเบรนมีประสิทธิภาพในการ 
แยกสารที่ไม่ต้องการออกได้อย่างเต็มที่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับสารละลาย โดยค่า Crossflow Velocity 
ที่เหมาะสมนี้จะทำให้เกิดการผสมของสารละลายที่ Boundary Layer อย่างเพียงพอ และป้องกันการ 
เกิด Concentration Polarization (Williamson และ Paulson, 1990)

Ratanatamskul และคณะ (1996) ได้ทำการศึกษาผลของ Crossflow Velocity ทีมีต่อ 
ประสิทธ ิภาพในการกำจัดอ ิออนประจุลบหลายชนิดในสารละลายเจือจาง และพบว่า Crossflow  
Velocity ในช่วง 0.05 - 0.7 กา/ร ไม่ม ีผลต่อการกำจัด ร 0 42' และ P043‘ ของเมมเบรนชนิด NTR - 

729HF เนื่องจาก NF เมมเบรนลามารถกำจัดอิออนที่มีลองวาเลนซ์ได้ดี แต่ในการกำจัดอิออนที่มีหนึ่งวา 
เลนซ์ เข่น C f และ N 03 มีค่าลดลงเล็กน้อย เม่ือค่า Crossflow Velocity มีค่าไม่เพียงพอ แต่สำหรับเมม 
เบรนชนิด NTR - 759HR ผลของ Crossflow Velocity จะมีน้อยมากสำหรับทุกชนิดของอิออน เนื่องจาก 
เมมเบรนชนิดนี้มีความหนาแน่นของประจุที่ผิวเมมเบรนสูงมาก
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2.2.4.12 เปอร์เซ็นต์ Recovery

เป้าหมายที่สำคัญของกระบวนการเมมเบรนทุกชนิด คือ ประสิทธิภาพที่สูงในการกำจัด 
สารที่ไม่ต้องการออก โดยมีปริมาณการผลิตนํ้า Permeate ที่มากที่ลุด ซึ่งวิธีหนึ่งที่ลามารถทำให้ผลิตนํ้า 
Permeate ได้มากก็คือ การใช้ค่า % Recovery ที่ในการดำเนินระบบสูง

Hanra และคณะ ได้ทำการทดลองโดยใช้ Rapid Bench-Scale Membrane Test 
(RBSMT) เพื่อประเมินความลามารถในการใช้กระบวนการ NF ในการกำจัด NOM และโบรไมต์จาก 
แหล่งนํ้าผิวดิน 2 แหล่งในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้เมมเบรนที่มีคุณลมปติแตกต่างกัน 6 ชนิดที่ค่า 
% Recovery ต่าง  ๆ กัน และพบว่าสำหรับเมมเบรนชนิด NF 70 และ NTR 7450 ค่า Bulk Rejections, 
Rb ซึ่งคำนวณจาก Rb = «C, - Cp) / C )  เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ Feed Rejection, R, ซึ่งคำนวณจาก R, ะ= ((C, 
- Cp) / C,) มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มค่า % Recovery โดยที่ C, 1 C, และ Cp คือ ความเข้มข้นของ Influent 1 
Feed และ Permeate ตามสำคับ และยังพบว่า Rb มีค่าสูงก'ว่า R, นอกจากนี้ยังพบว่า % Recovery มี 
ผลต่อ Rbน้อยกว่า R, โดย % Recovery มีผลกระทบต่อเมมเบรนที่มีค่า MWCO ต่ํา ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ความเข้มข้นของนํ้าที่เข้าล่ระบบ มีผลอย่างมากต่อการกำจัด NOM โดยเฉพาะเมมฒรนที่มีค่า MWCO 
สูง ๆ

2.3 อุตสาหกรรมฟอกย้อม

2.3.1 กระบวนการฟอกย้อม

กระบวนการฟอกย้อมเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความสำคัญในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึง 
เป็นกระบวนการที่ปรับเปลี่ยนเสํนใย โดยการใช้สารเคมีและสีย้อมที่เหมาะลมและอาศัยนํ้าเป็นตัวกลาง 
ดังนั้นกระบวนการฟอกย้อมจึงเป็นกระบวนการที่ใช้นํ้ามาก และมีการใช้ลารเคมีที่หลากหลาย เป็น 
กระบวนการที่สร้างของเสียในปริมาณมาก กระบวนการฟอกย้อมจะประกอบด้วยกระบวนการที่สำคัญ 
3 กระบวนการ ได้แก่
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2.3.1.1 การเตรียมผ้า (Reparation)

กระบวนการเตรียมผ้านับว่าเป ็นขั้นตอนหนึ่งที่ม ีความสำค ัญ มากต ่อค ุณ,ทาพของ 
ผลิตภัณฑ์ทีจะผลิตได้จากการฟอกย้อมและตกแต่งสำเร็จ ทั้งนี้เพราะขั้นตอนนี้เป็นการนำเส้นด้ายหรือ 
ผ้าดิบออกจากโรงปันหรือทอ มาผ่านกระบวนการต่าง  ๆ เพื่อเตรียมเส้นด้ายหรือผ้านั้นให้อยู่ในสภาพท่ี 
ลามารถนำไปย้อมสีหรือตกแต่งสำเร็จได้เป็นอย่างดี จุดประลงค์ฃองขั้นตอนการเตรียมผ้า คือ เพื่อขจัด 
ลิงสกปรกเจือปนเส้นใย ทำให้เส้นใยสะอาด ดูดติดสีย้อมและสารเคมีต่าง  ๆได้ดี ทำให้เส้นใยมีการดูด 
นำได้ดี เพื่อให้กระบวนการย้อม พิมพ์และตกแต่งสำเร็จทำได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด และเพื่อให้ 
เส้นใยมีความคงรูป ไม่เสียรูปไปในขณะผ่านกระบวนการอื่น  ๆที่ตามมา เป็นต้น กระบวนการเตรียมสิ่ง 
ทอหลาย  ๆกระบวนการที่สำคัญได้แก่

1) การเผาขน (Singeing) เพื่อทำให้ผิวผ้าเรียบ เป็นมันเงาขึ้น มีความจำเป็นสำหรับผ้าที่ 
จะนำไปชุบมัน อัดรีดหรือขัดมัน ผ้าพิมพ์ที่ต้องการความละเอียดสูง นอกจากนี้ยังลดปัญหาการเกิดชุย 
บนผ้าของผ้าใยสังเคราะห์ เม่ือใช้ไปนาน วิธีการที่ใช้ทั่วไปคือการผ่านผ้าเข้าไปในเปลวแก๊ส หรือบนแผ่น 
โลหะที่ถูกเผาจนร้อน ด้วยอัตราเร็วที่สูงพอที่จะไม่ทำให้ผ้าติดไฟ

2) การลอกแป้ง (Desizing) เป็นการลอกแป้ง ที่ได้มีการลงไว้ในขั้นตอนการทอ ซึ่งแป้งนี้ 
จะต้องกำจัดออกก่อนเข้าส่ขั้นตอนย้อมสี เพราะถ้าล้างแป้งออกไม่หมดจะมีผลต่อการดูดชึมสารเคม ี
และนํ้าฃองเส้นใย และยังทำให้ผ้ามีความแข็งกระด้าง

3) การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) ได้แก่การกำจัดไขมัน และสารปนเป้อนต่าง  ๆ เช่น 
สารประกอบพวกเกลือทั้งอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ่งจะมีผลกับการดูดซึมนํ้าและดูดติดสีของผ้าหรือเส้นใย 
การขจัดสิ่งสกปรกของผ้าแต่ละประเภทก็จะแตกต่างกันไป สารเคมีที่ใช้ เช่น โซดาไฟ นั้าลปู สารจับ 
โลหะประ๓ ทลารคีเลต เป็นต้น

4) การฟอกขาว (Bleaching) เป็นการกำจัดลารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุสิ่งทอ โดย 
ใช้ปฏิกิริยาเคมีทำให้เส้นใยมีความขาวขึ้น ซึ่งเป็นขั้นตอนที่จำเป็นโดยเฉพาะกับค่าที่จะนำไปทำเป็นผ้า 
ขาว และผ้าที่จะนำไปย้อมสีอ่อน ผ้าที่จะนำไปย้อมสีเข้มไม่จำเป็นต้องผ่านขั้นตอนนี้ สารที่ใช้ฟอกขาวมี 
หลายชนิดแบ่งเป็นสารออกซิไดส์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (แ20 2) โซเดียมไฮโปคลอไรด์ (NaCIO) 
และสารรีดิวซ์ เช่น โซเดียมไฮโดรขัลไฟท์ (Na2S2(วมั โซเดียมเมทาไบขัลไฟท์ (Na2S2(ว5)
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5) การชุบมัน (M e rc e r iz a tio n ) เพื่อเพิ่มและปรับปรุงความลามารถในการดูดติดสี เพิ่ม 

ความลดใส เงามัน มีผิวสัมผัสที่อ่อนนุ่ม และมีความคงทนแข็งแรงเป็นต้น ประเภทของการชุบม ัน แบ่ง 
ตามสารเคมีที่ใชไ้ ด ้ 2 ประ๓ ทใหญ่  ๆ คือ การชุบมันด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกใซด์ และการช ุบม ัน  

ด้วยแอมโมเนียมเหลว

2.3.1.2 การย้อมสี (Textile Dyeing)

วัสดุสิ่งทอส่วนใหญ่ต้องมีการให้ลีก่อนนำใปใช้งาน ด้วยวิธีการย้อม (Dyeing) จะให้ส ี
พื้น ผ ้าผ ืนหรือเส ้นด้ายที่ม ีล ักษณะแตกต่างกันไป หลักการย้อมสีคือ การใช ้ว ิธ ีการท ี่เหมาะลมให ้ 
สารประกอบเคมีที่ละลายเป็นสารละลายหรือกระจายอยู่ในสารละลาย (Dispersion) ใปทำให้เกิดสีบน 
วัสดุที่จะย้อม (Substrates) เส้นใย ผ้า เป็นต้น แล้วทำให้เกิดสีบนวัสดุที่จะย้อมอย่างถาวร การเกิดลีบน 
วัสดุที่จะย้อมไม่เพียงแต่เกิดบนผิวหน้าเท่านั้น แต่จะสามารถซึมให้เกิดสีตลอด (Uniformly) บนผิวรอบ 
ภาคตัดขวางของวัสดุที่จะย้อมด้วย

ขั้นตอนการย้อม (Dyeing Process) มีวิธีการตังนี้คือ ผ้าดิบที่ผ่านการเตรียมและทำ 
ความสะอาดแล้วจะนำไปย้อมให้สีย้อมติดบนเส้นใยของผ้าด้วยเครื่องย้อม (Dyeing Machine) กลไก 
ของการดูดซึมสีย้อมและเกาะติดแน่นบนเส้นใยของผ้าจะมีความซับช้อนมาก แต่โดยหลักการท่ัวไปแล้ว 
สีย้อมจะต้องทำให้อยู่ในรูปของสารละลาย แล้วให้มีการดูดซึมสารละลายสีย้อมโดยเส้นใยในอ่างย้อม 
(Dyeing Bath) แรงที่ทำให้เกิดการดูดซึมและเกาะติดบนเส้นใยของโมเลกุลของสีย้อมอาจเป็นแรงทาง 
เคมี เซ่น แรงโควาเลนซ์ แรงอิออนิค หรือแรงดึงดูดทางกายภาพ เซ่นแรงแวนเดอร์วาล์ว ตังนั้นปัจจัย 
ทางด้านระยะเวลาในการย้อม อุณหภูมิ pH และสารเคมีช่วยย้อมต่าง  ๆ เซ่น สาร Electrolytes ลารพวก 
Solvents สารพวก Surface Active Agents จะมีผลต่อประสิทธิภาพและความสมํ่าเลมอของสีย้อมที่จะ 
ติดอยู่บนเส้นใย ในทางปฏิบัติจึงจำเป็นต้องให้สารละลายของสีย้อมเคลือบหุ้มตลอดทั่งผิวหน้าของวัสดุ 
ที่จะย้อม ซึ่งเป็นหลักการพื้นฐานของเครื่องย้อมทุกชนิด และเพื่อให้การย้อมใช้เวลาน้อยลง การเพิ่ม 
อัตราการแพร่กระจาย (Diffusion) ของโมเลกุลของสีย้อมไปยังเส้นใยสามารถทำได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิ 
ของสารละลายสีย้อมให้สูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายสีย้อมจะมีผลทำให้การแพร่กระจาย 
ของส ีย ้อมบนผ ิวหน ้าเส ้นใยม ีความลม ํ่าเสมอมากข ึ้นด ้วย นอกจากน ีในกรณ ีของเส ้นใยท ีเป ็น  
Hydrophobic Synthetic Fibers จะลามารถเพิ่มอัตราการแพร่กระจายของส ีย้อมโดยใช ้สารนำพา 

(Carriers) พวกสารอินทรีย์ช่วยย้อมต่าง ๆหรือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงยิ่งขึ้น โดยเครื่องย้อมระบบปิด 
(Closed Dyeing System) ที่ลามารถย้อมสีได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียส
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กรรมวิธีในการย้อมนั้นมีอยู่หลายวิธี ทั้งที่เป็นแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัสดุที่จะย้อม สภาพโรงงาน เทคโนโลยีท่ีมี และงบประมาณ ซึ่งแบ่งออกกว้าง  ๆได ้3 วิธีคือ

1) การย้อมแบบดูดซึม (Exhaust Method) วิธีนีผ้าหรือวัสดุที่ย้อมจะถูกแช่อยู่ในอ่าง 
ย้อม จนกระทั้งการย้อมเสร็จลมบูรณ์ (Batchwise Process)

2) การย้อมด้วยวิธีกึ่งต่อเนื่อง (Semi-Continuous Method) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 
Pad-Batch Dyeing ประกอบด้วยขั้นตอนของการอัดนั้าลีและด่าง การม้วนเก็บ และการซัก

3) การย้อมด้วยวิธีต่อเนื่อง (Continuous Method) วิธีนี้ผ้าจะเคลื่อนที่ไปตามขั้นตอน 
การย้อมต่าง  ๆ อย่างต่อเนื่อง โดยไม่มีการหยุดแช่อยู่ที่จุดหนึ่งจุดใด ตั้งแต่เป็นผ้าขาวจนกระทั้งออกมา 
เป็นผ้าย้อมสำเร็จ วิธีนี้จึงเป็นวิธีที่เร็วที่สุดและเหมาะกับการย้อมทีละมาก  ๆ ประกอบด้วยขั้นตอน การ 
อัดนํ้าลีและด่าง การอบแห้ง การผนึกลีโดยใช่ใอนํ้าหรือความดัน และการซัก

2.3.า.3 การตกแต่งสำเร็จ (Textile Finishing)

การตกแต่งสำเร็จเป็นกระบวนการหนึ่งท ี่ใช ้ในการตกแต่งสิ่งทอ ซึ่งมักกระทำเป ็ น  

ขั้นตอนสุดท้ายต่อจากการเตรียมและการให้ล ีล ื่งทอ เพื่อที่จะเปลี่ยนแปลงปรับปรุง หรือเพ ิ ่ มเต ิ ม  

คุณลมปติบางอย่างให้กับผลิตภัณฑ์สามารถจำแนกประ๓ ทของการตกแต่งสำเร็จเป็น 2 ประเภท ได้แก่

1) การจำแนกตามกรรมวิธีการตกแต่ง ได้แก่

- การตกแต่งด้วยวิธีทางเชิงกล (Mechanical Finishing) เป็นการตกแต่งสิงทอ 
โดยการใช้เครื่องจักรในการผลิต

การตกแต่งสำเร็จด้วยสารเคมี (Chemical Finishing) เป็นการตกแต่งลิงทอ 
ด้วยสารเคมีจากธรรมชาติ หรือสารที่สังเคราะหํขึ้นมา

2) การจำแนกตามวัตถุประสงค์ของการตกแต่ง เช่น
- ประโยชน์การใช้งาน เช่นตกแต่งให้ผ้าแข็ง (Stiffening Finishing) การตกแต่งให ้

ผ้านุ่ม (Soft Finishing) การตกแต่งให้ผ้าคุณสมบัติการคืนตัวต่อรอยยับ และ 
การตกแต่งเพื่อสร้างความอบอุ่นกับร่างกาย เป็นต้น
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- การบำรุงรักษาให้ใช้ได้ดี และสวยงามตลอด (Protection Finishing) เช่นผ้า 
ตกแต่ง จำพวกผ้าม่าน ผ้าคลุมเตียง เป็นต้น หรือการตกแต่งเพื่อให้ซักล้างสิ่ง 
สกปรกออกได้ง่าย

3) การจำแนกตามความปลอดภัยในการใช้งาน เช่น

- การตกแต่งผ้าเพื่อไม่ให้ติดไฟง่าย (Fire Retardant)

- การตกแต่งผ้าเพื่อป้องกันแบคทีเรียและเชื้อรา (Bacteria & Funji Resistant)

- การตกแต่งผ้าเพื่อสุขภาพอนามัยตามเกณฑ์ของแต่ละประเทศ

4) จำแนกตามการตกแต่งเพื่อความสวยงาม หรือเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ

ของผ้า เช่น

- การตกแต่งผ้าเพื่อให้มีความเงามัน (Calendering)

- การตกแต่งผ้าเพื่อควบคุมการหดตัว (Shrinkage)

- การตกแต่งผ้าด้วยกระบวนการตะกรุยขน (Raising)

- การตกแต่งผ้าด้วยกระบวนการตัดขน (Shearing)

2.3.2 สิย้อม (dye)

2.3.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของสีย้อม

ลีย้อมเป็นสารเคมีที่สำคัญลำหรับการฟอกย้อม โดยจะทำหน้าที่ให้ลีติดไปกับผ้าหรือ 
ด้ายที่นำมาย้อม โดยคุณสมบัติของลีที่จะติดผ้าชนิดต่างๆ นั้น ต้องติดคงทน, ทนต่อแลงแดด, นำ, สบู่ 
และนํ้ายาชักแห้ง ตังนั้นเมื่อสีย้อมส่วนที่ไม่ได้ติดไปกับเนื้อผ้าก็จะปนใปกับนํ้าทิ้ง ซึ่งจะกลายเป็นนํ้าเลีย 
ที่ยากแก่การบำบัด เพราะจะมีโครงสร้างที่ชับช้อน

การเกิดสีของลีย้อมเกิดจากการเรียงตัวของกลุ่มอะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุล 
ของสีย้อมกลุ่มอะตอมนื้เรืยกว่า โครโมเจน (chromogen) เป็นตัวรับอิเลคตรอนและส่วนทีทำหน้าท  ี
เกี่ยวกับการละลายและลักษณะที่เกี่ยวกับการย้อมเรียกว่า ออกโซโครม (auxochromes) เป็นตัวให ้
อิเลคตรอน โครโมเจนเป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วยอะโรมาติก ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่ทำให้เกิดสีเรียกว่า 
โครโมพอร์ (chromophores)

' •-,>'1: ■ ' '
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กลุ่มไนโตรโซ (nitroso group)

กลุ่มไนโตร (nitro group)

กลุ่มเอโซ (azo group)

กลุ่มเอ็ททิลลีน (ethylene group)

กลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl group)

กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (carbon-nitrogen groups)

โครโมพอร์ทำให ้เก ิดส ี!ด ้โดยการเปลียนแปลงช่วงการดูดกลืนแลงให้อยู่ในช่วง
สเปคตรัม ที่ลามารถมองเห็นได้ ชึ่งมีอยู่ด้วยกัน7 กลุ่มคือ (Austin, 1984)

สีย้อมมีมากมายหลายชนิดการนำสีย ้อมมาใช้ย ้อมให้ได้ผลดี ข ึ้นอยู่ก ับอำนาจการ 
รวมตัวของสีกับเด้นใยต้องมีมากกว่าอำนาจการรวมตัวของลีกับนํ้า การเกิดลภาวะนี้เมื่อโมเลกุลของลี 
ย้อมมีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทำให ้เกิดการดูดติด (substantivity) กับเส้นใ ย แล้ว 
เกิดบอนด์(bond) ยึดกันแน่น อิทธิพลที่ทำให้ลีดูดติดกับเส้นใยได้ คือ

ไฮโดรเจนบอนด์ (hydrogen bond)

แรงแวนเดอวัลส์ (Van Der Waal’s forces) 
แรงอิออน (Ionic forces)

- โควาเลนทํบอนด์ (covalent bond)

การดูดติดก ันระหว่างโมเลกุลของลีย ้อมกับโมเลกุลของเส ้นใย อย ่างน ้อ ย จะต ้อง  
ประกอบไปด้วยแรง 2 ซนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจจะเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผลมผลานกัน แรงดึงดูดทางเคมีที่ 
จะทำ'ให้การยึดติด1ได้ดีที่ลุด ได้แก่ โควาเลนท์บอนด์ (covalent bond) นอกจากอิทธิพลของแรงทั้ง 4 
แล้ว อิทธิพลของรูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสีก็มีผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อม 
อย่างมากด้วย เช่น ถ้าโมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและยาวเท่าไรก็จะผ่านช่องว่างเช้าไปในเส้นใยได้มากขึ้น 
เท่านั้นทำให้การติดลีดีขึ้นหรือถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีลักษณะแบนและมีความกว้าง ความยาวมากๆ จะ 
ทำให้เกิดการติดสีมีความทนสูงมากขึ้น

สรุปได้ว่า การที่โมเลกุลของสีย้อมยึดเกาะกับโมเลกุลของเส้นใยเป็นผลเนื่องจากแรง
ทางเคมีและทิเลิกส้โดยมีสารบางอย่างเช้าช่วยเหลือเพ่ือท่ีจะทำให้โมเลกุลของสีย้อมและโมเลกุลของเส้น
ใยเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันได้ดีขึ้น ลารบางอย่างน้ีคือ ลารช่วยย้อม
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2.3.2.2 สารช่วยย้อม

สารช่วยย้อม คือ สารเคมีที่ใส่ลงไปในกระบวนการย้อมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูด 
ติดลีได้มากขึ้นทำให้ลีที่ติดเส้นใยมีความคงทนและสมํ่าเสมอสารช่วยย้อมแบ่งออกเป็น 7 ประเภท คือ

- กรด ใช้สำหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและไนล่อน เม่ือใช้ลีย้อมแอลิด

- ด่าง ใช้ย้อมเส้น'ใยเซลลูโลสด้วยลีย้อมอะโ'ชอิค ลีย้อมแว็ต และลีย้อมกำมะถัน

- เกลือ ใช้ในการย้อมด้วยลีย้อมอสิค และการย้อมเส้นใยเซลลูโลสทุกชนิด

- สาร'ช่วย'ให้ลีลม่ืาเสมอ ใช้กับลีแว็ต, ดีลเพอร์สและลีย้อมแอลิดบางชนิด

- สารนำ (carrier) ใช้เมื่อย้อมขนสัตว์และใยสังเคราะห์บางชนิด

- สารละลายอินทรีย์ใช้เมื่อย้อมขนสัตว์และใยสังเคราะห์บางชนิด

- สารรีดิวชิ่ง ใช้สำหรับรีดิวซ์ตัวลีบางชนิดเพื่อประโยชน์ในการดูดซึมเช้าไปในเส์นใย

สารช่วยย้อมแต่ละประเภทนี้ย์งแบ่งออกเป็นสารเคมีชนิดต่าง  ๆมากมาย ตังนั้นลีย้อม 
แต่ละชนิดย่อมมีสารช่วยย้อมแตกต่างถันไป เป็นผลทำให้นํ้าเลียจากกระบวนการย้อมแตกต่างถันไป 
ด้วย (นวลละออ เนียมละอิ้ง, 2526อ้างโดย นรีษฎา 2541)

2.3.2.3 การจำแนกลีย้อม

ลีย้อมที่ใช้ในโรงงานทอผ้ามีมากมายหลายชนิดตามชนิดของเส้นใยหรือผ้าที่จะนำไป 
ย้อมลีย้อมอาจจำแนกออกได้หลายประ๓ ทตามลักษณะทางกายภาพโดยแบ่งออกเป็นลารลีที่ละลาย 
นํ้าได้และสารลีที่ใม่ละลายนํ้า หรือจำแนกตามส่วนประกอบทางเคมี ซึ่งวิธีนี้ยุ่งยากเพราะต้องอาศัย 
ความรู้ทางด้านเคมีและสูตรโครงสร้างของลีด้วยวิธีจำแนกลีย้อมทีได้รับความนิยมและเข้าใจง่าย ได้แก่ 
การจำแนกลีย้อมตามการนำไปใช้งาน ซึ่งแบ่งลีย้อมทั้งหมดออกเป็น 11 ประเภท (วุฒิ วิพ ันธ์พงษ์ . 
2539 อ้างโดย นริษฎา 2541 ด้วยถันคือ

ลีย้อมดีสเพอร์ล (disperse dyes)

ลีย้อมแอชิด (acid dyes)

ลีย้อมอะโซอิค (azoic dyes)

ลีย้อมเบสิค (basic dyes)

ลีย้อมไดเรกท์ (direct dyes)
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สีย้อมมอแดนท์ (ทาodant dyes)

- สีย้อมชัลเฟอร์ (sulfur dyes)

สีย้อมแว็ต (vat dyes)

สีย้อมรีแอคทีฟ (reactive dyes)

สีย้อมโลหะ (metallic dyes)

สีย้อมโอเนียม (onium dyes)

2.3.2.4 ชนิดของสีย้อมที่สำคัญ

1) สีย้อมรืแอคทีฟ

สีย้อมรีแอคทีฟเป็นสีย้อมที่นิยมใช้ที่ลุดชนิดหนึ่ง โดยเริ่มมีการใช้ตั้งแต่ปี 1950'ร ใช ้
ย้อมกับเส้นใยเซลลูโลสได้ดีที่สุด ละลายนํ้าได้ดีมีคุณสมบัติเป็นแอนอิออน เมื่ออยู่ในนํ้าย้อมที่เป็นด่าง 
โมเลกุลของสีจะทำปฎิกัรยากับหมู่ OH ในเซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันโดยโควาเลนท์บอนด์ เพื่อลร้าง 
เป็น cross linked compound กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส สมบัติการละลายและ 
ดูดติดเส้นใยของตัวสีจะทำให้ตัวสีเช้าไปอยู่ภายในเส้นใยได้โดยสีย้อมรีแอคทีฟประกอบด้วยโครงสร้าง 
พื้นฐาน 2 ส่วน คือ

สารท ีทำให้เกิดสี (c o lo u r in g  s u b s ta n c e ) หร ือกล ุ่มของสารเคม ีท ีทำให ้เก ิดส ี 
(c h ro m o ph o re )

- ส่วนประกอบของไอดรอกชิล หรือ อะมิโนในโมเลกุลของสี ( re a c t iv e  c o m p o n e n t)

2) สีย้อมไดเร็กท์

สีย้อมไดเร็กท์ หรือสีย้อม โดยตรงที่ได้ชื่อแบบนี้เพราะสามารถใช้ย้อมพวกฝึาย หรือ 
เส้นใยพวกเซลลูโลสได้โดยลักษณะของสีย้อมนี้คือ จะละลายนํ้าได้แม้จะอยู่ในเส้นใยก็ตาม จึงทำให้สี 
จางลงได้ง่ายเมื่อผ่านการฟอกหรือซักแห้ง
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3) สีย้อมแว็ต

สีย้อมแว็ต ปกติจะไม่ละลายนํ้าดังนั้นต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่ละลายนาได้ก่อนจึงจะ 
ย้อมได้ และทำ1ให้กลายเป็นรูปที่1ไม่ละลายนํ้า และทำปฏิกิริยาออกซิเดชันบนเส้นใยสีย้อมประเภท 
ละลายนํ้าได้ก่อนจึงจะย้อมได้และทำให้กลายเป็นรูปที่ไม่ละลายนํ้าและทำปฏิกิริยาออกซิเดชันบนเส้น 
ใยสีย้อมประ๓ ทนี้ใช้ย้อมเส้นใยพวกเซลลูโลสโดยเฉพาะรายส่วนประกอบทางเคมีของสีย้อมประเภทน้ี 
แบ่งเป็น 2 หมู่ ได้แก่ พวกอินดัโก (Indico) และพวกแอนทราควิโนน (antraquinone)

4) สีย้อมชัลเฟอร์

สีย้อม1ชัลเฟอร์เป็นสีย้อมที่'ใช้ย้อมเส้น,ใยเซลลูโลส1ได้ดีที่ลุด ละลายนํ้าได้ดีมาก เม่ืออยู่ 
บนสภาวะที่เป็นด่าง โมเลกุลของสีจะทำปฏิกิริยากับเซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันโดยโควาเลนท์บอนด์

5) สีย้อมอะโซอิค

สีย้อมประเภทนี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส ตัวสีเป็นสารประกอบเอโซ ลีย้อมอะโชอิค 
เป็นสีย้อมที่เกิดขึ้นในเส้นใยด้วยตัวเอง โดยปฏิก ิร ิยาทางเคมีท ี่เร ิยกว่าปฏิก ิร ิยาดับปลิ้ง (coupling  
reaction)

6) สิย้อมแอชิด

สีย้อมประเภทนี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยพวกโปรตีน ขนสัตว์ ในสภาวะที่เป็นกรดเจือจาง 
อาจย้อมพวกผ้ายได้เล็กน้อย มีคุณสมบัติในการละลายนํ้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบของกรด 
กำมะกัน, และกลุ่มเอโซ (azo), แอนทราควิโนน (antraquinone)

7) สีย้อมเบสิค

เป็นสารอินทรีย์ที่มีประจุบวกของเกลือแอมโมเนียม หรืออกโซเนียมใช้ย้อมขนสัตว์และ 
เส้นใยชนิดอ่ืนๆ ที่เตรียมให้มีประจุลบในสภาวะเป็นกรด มีคุณสมบัติในการละลายนํ้าได้ดี
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2.3.3 ‘น า เส ิยจาก ก ระบ วน ก ารฟ อก ย ้อม

นำเสิยจากการฟอกย้อมมีแหล่งกำเนิดในเกือบทุกขั้นตอนของการฟอกย้อม ต้ังแต่ 
ขั้นตอนการเตรียมผ้า ขั้นตอนการให้สีและขั้นตอนการตกแต่งสำเร็จ โดยเฉพาะในกระบวนการชำระล้าง 
ทำความสะอาดของแต่ละขั้นตอนจะมีการใช้นํ้าในอัตราที่สูงมาก ซึ่งสิ่งที่ลามารถพบได้ในนํ้าเสียเลมอ 
ได้แก่ เศษเล้น'ไย เศษผ้า ลารเคมี กรดด่าง ไขมัน สบู่ สิย้อม และตัวทำละลาย ตังนั้นจึงทำให้!]ร็มาณ  
ลารมลพิษในนํ้าเสียมีปริมาณสูงและเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม

สภาพการเกิดและการระบายนำเสียจะเริมจากอุปกรณ์ต่าง  ๆที่ใช้ในกระบวนการผลิต 
ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดที่ถ่ายนํ้าเสียลงในรางระบายนํ้าภายในโรงงาน หลังจากนั้นนํ้าเสียจะไหลเข้าสู่ระบบ 
บำบัดนํ้าเสียของโรงงานก่อนระบายทิ้งออกสู่แหล่งนํ้าสาธารณะต่อไป

2.3.3.1 แหล่งกำเนิดของนํ้าเสียในกระบวนการฟอกย้อม

1) นํ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต

ได้แก่ นั้าที่ใช้ในการดำเนินการฟอกย้อม นํ้าที่ใช้ในล่วนนี้อาจมีการระเหยไปบ้างใน 
ระหว่างขั้นตอนการผลิต แต่ส ่วนใหญ ่จะถูกปล่อยออกมาเป ็นนั้าเส ียภายหลังการผลิต นี้าที่ใช้ใน 
กระบวนการผลิตนี้ บังอาจแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ทใหญ่  ๆ คือ

- น ํ้า ท ี่ใ ช ้ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ฟ อ ก ย ้อ ม  นํ้า'ไนส่วนนี้มีปริมาณ1ไม่มากนัก แต่มีความเข้มข้น 
ของสิ่งสกปรกเจือปนค่อนข้างสูง

- น ํ้า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ซ ัก ล ้า ง ภ า ย ห ล ัง ก า ร ฟ อ ก ย ้อ ม  นํ้าในส่วนนี้จะมีปริมาณมาก แต่มี 
ความเข้มข้นของสิ่งสกปรกเจือปนโดยรวมแล้วตํ่ากว่าในประ๓ ทแรก

2) นํ้าที่ใช้ในหม้อนํ้า

ในกระบวนการฟอกย้อม ม ักจะมีการอาศัยไอนี้าเป ็นตัวให้ความร้อนแก่น ํ้าท ี่ใช ้ใน  
กระบวนการและเป็นตัวให้ความร้อนในดู้อบไอนํ้า ถ้าไอนํ้าที่ใช้ถูกปล่อยให้เย็นลงและกลั่นตัวในท่อไอ 
นํ้าก็จะได้นํ้าที่ละอาดลามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ถ้าไอนี้าที่ใช้ถูกล่งไปให้ความร้อนแก่ลารละลายล ี
ย้อมโดยตรง ก็จะเป็นการเพิ่มปริมาตรของลารละลายสิย้อม และจะถูกรวมเป็นนํ้าเลีย
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3) นํ้าที่ใช้ในการหล่อเย็น

ในกระบวนการฟอกย้อม มีบ่อยครั้งที่ทางโรงงานจำเป็นต้องลดอุณหภูมิของลารละลาย 
ลีย ้อมลงในเวลาอันลัน ซึ่งจะทำได้ก็โดยอาศัยการใช้นํ้าหล่อเย็น นํ้าหล่อเย็นนี้ล ่วนใหญ ่จะเป ็นนํ้า 
ละอาดและลามารถนำกลับไปใช้ใหม่ได้

4) นํ้าที่ใช้ในการล้างเครื่องจักรและทำความละอาดโรงงาน

นํ้าส่วนนี้น ับเป็นส่วนประกอบที่สำคัญส่วนหนึ่งของนํ้าเลียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ฟอกย้อม และในบางกรณีเป็นนํ้าเสียที่มีความสกปรกสูงมากด้วย เช่น นํ้าล้างถังเตรียมสีย้อม เป็นต้น

5) นํ้าจากแหล่งอื่น ๆ

นอกจากนํ้าเลียจากแหล่งต่าง  ๆ ดังกล่าวข้างต้นแล้ว โรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมยัง 
อาจจะมีนํ้าเสียจากแหล่งอื่น  ๆอีก เช่น นํ้าใช้ของคนงาน หรีอนํ้าฝน เป็นต้น

2.3.3.2 ประ๓ ทของสิ่งสกปรกเจือปนในนํ้าเสียจากกระบวนฟอกย้อม

สารเคมีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมนั้น มีทั้งลารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ ตัวอย่าง 
ของสารอนินทรีย์เช่น ด่างและกรดอนินทรีย์ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต (Na20 S i0 2) แอมโมเนียชัลเฟต 
((NH4)2SO4) โซเดียมซัลไฟด์(Na2S) โซเดียมคลอไรด์(NaCI) โซเดียมซัลเฟต (Na2ร 0 3) และสารฟอก 
ขาวธรรมดา ส่วนสารอินทรีย์นั้นมีการใช้ถันอย่างกว้างขวาง ซึ่งประกอบด้วยกรดอินทรีย์ เช่น กรดฟอร์ 
มิก (HCOOH) กรดอะซิดิก (CHjCOOH) กรดไขมัน พวกสบู่ แป้ง สารอินทรีย์ที่ใช้แทนแป้ง ผงซักฟอก 
สารที่ทำให้เกิดความอ่อนนุ่ม สิย้อม สารนำพา และสารเคมีอื่น  ๆ อีก เช่น สารที่ป้องถันการซึมของนํ้า 
สารถันเชื้อรา สารถันไฟ ซึ่งล้วนแต่นำมาใช้ให้เป็นประโยชน์ต่อผ้าระหว่างกระบวนการตกแต่งสำเร็จ 
ทั้งลิ้น

สารเคมีบางตัวอาจมีค่าบีโอดีสูง ซึ่งในขณะเดียวถันสารเคมีอื่น  ๆที่มีค่าบีโอดีตํ่าและมี 
ค ุณสมบ ัต ิคล ้ายถ ันก ็สามารถนำมาใช ้ทดแทนถ ันได ้ จ ึงน ิยมใช ้ลารท ี่ม ีค ่าบ ีโอด ีต ํ่า เช่น การใช  ้
Carboxylmethyl Cellulose แทนแป้ง ซึ่งมีประโยชน์และไม่เป็นอันตราย หรือหาทางขจัดออกไปได้ง่าย
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โดยวิธีทางเคมี หรือทางฟิสิกส์ แต่ทงนีก็อาจจะมีสารเคมีบางตัวที่ใช้ทดแทนกันแล้วทำให้เกิดผลต่อเนื่อง
ซึ่งเป็นผลเสียหายต่อสัตว์นํ้าหรือการใช้น้ําในอนาคต และทำให้ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมากข้ึน

เมื่อนำนํ้าใช้ใปผ่านกระบวนการผลิตในขั้นตอนต่าง  ๆซึ่งในแต่ละขั้นตอนนั้นจะมีการใช้ 
ลารเคมีหลายชนิดและปริมาณต่าง  ๆ กัน หล ังจากน ํ้าใช ้ผ ่านเช ้าไปในกระบวนการผลิตแล้วก็จะ 
กลายเป็นนํ้าเสียซึ่งจะต้องนำไปปรับปรุงให้มีคุณภาพที่เหมาะลมก่อนจะปล่อยลู่แหล,งนํ้าลาธารณะ โดย 
นํ้าเสียที่ใด้จากกระบวนการฟอกย้อมนั้นมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่มากมายหลายประเภท ซึ่งอาจจะจำแนก 
ออกเป็นประ๓ ทที่ลำตัญ  ๆใต้ตังน้ีคือ

1) สิย้อม

ในการย้อมเล้นใยจะมีการดูดซึมสีย้อมจากลารละลายสีย้อมเพียงบางส่วนเท่านั้น สี 
ย้อมที่เหลือจะคงอยู่ในสารละลายสีย้อม และจะถูกปล่อยออกมากับนํ้าเสียในที่สุด ปริมาณสิย้อมที ่
ยังคงเหลืออยู่ในสารละลายสิย้อมจะแตกต่างกันไปตั้งแต่ร้อยละ 5 - 50 ขึ้นอยู่กับประ๓ ทของสีย้อมที่ใช้

2) ลารเคมีที่ใช้ช่วยในกระบวนการฟอกย้อม รวมทั้งลารเคมีที่ใช้ในการตกแต่งลำเริจ

สารเคมีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมและการตกแต่ง มีอยู่หลายประเภท แบ่งออกเป็น 
กลุ่มใหญ่  ๆได้ 3 กลุ่ม ตังน้ี

สารช่วยย้อม (Auxiliaries Chemicals) ได้แก่สารช่วยขจัดสิงลกปรก 
(Scouring Agent) สารช่วยเปียก (Wetting Agent) และสารที่ช่วยในการย้อม 
สิให้ใต้สีทีลมำเสมอ (Leveling Agent)

- สารเคมีพื้นฐาน (Basic Chemicals) เป็นสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อม 
โดยตรงใต้แก่ กรด ด่างบัฟเฟอร์ เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง

- สารเคมีตกแต่งสำเร็จ ได้แก่ สารที่ป้องกันการซึมของนํ้า สารกันเชอรา สารกัน 
ไฟ กันยับ เป็นต้น

สารเคมีต่าง  ๆที่กล่าวมาช้างต้นเมื่อนำมาใช้ในกระบวนการฟอกย้อม สารเคมีเหล่านี้
ส่วนใหญ่จะคงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อมหรือน้ําซักล้าง และจะถูกปล่อยปนออกมาในนำเสีย
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3) สิ่งสกปรกเจือปนในเส้นใย

วัสดุสิ่งทอที่ถูกนำมาผ่านกระบวนการฟอกย้อม ล้วนแต่มีสิ่งสกปรกเจือปนมาบ้างไม่ 
มากก็น้อย โดยทั่วไปเล้นใยธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจือปนสูงกว่าเล้นใยสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะมี 
สิ่งสกปรกเจือปนที่ติดมาระหว่างกระบวนการผลิตแล้ว ยังมีสิ่งสกปรกเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติชึ่งมี 
ปริมาณค่อนข้างมากด้วย เช่น เล้นใยขนแกะมีสิ่งสกปรกเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติที่ต้องขจัดออกไป 
ในขั้นตอนการเตริยมผ้าถึงร้อยละ 10 สิ่งสกปรกเจือปนเหล่านี้ม ีท ั่งท ี่เป ็นสารขีผ้ึ้ง ไขม ัน โปรต ีน 
ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง  ๆนอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมีต่าง  ๆลงไปใน 
เล้นใยด้วย เช่นพวกสารหล่อลื่นและแป้งที่ใข้ในการลงแป้งด้ายยืนเป็นต้นสิ่งสกปรกเจือปนเหล่านี้จะ 
ถูกขจัดออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตริยมผ้าก่อนการฟอกย้อม และจะหลุดติดมาในนํ้าเส ียจาก 
ขั้นตอนการเตรียมผ้า

4) เศษเส้นใย

ในนํ้าเลียจากกระบวนการฟอกย้อมมีองค์ประกอบอันหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ คือ เส้นใยที ่
หลุดออกมา เศษเส้นใยนี้หากมีปริมาณมากก็จะทำให้เกิดปัญหาการอุดต้นของนํ้าเลียในเครื่องย้อมได ้
นอกจากนี้ในกรณีของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ยังมีสารโอลิโกเมอร์(Oligomer) ที่อาจหลุดออกมาจากเส้น 
ใยและปะปนในนํ้าเลียด้วย

5) สิ่งสกปรกเจือปนอื่นๆ

นอกจากสิ่งสกปรกเจือปนต่าง  ๆที่กล่าวมาข้างด้นแล้ว นํ้าเลียจากกระบวนการฟอก 
ย้อมยังอาจมีสิ่งสกปรกเจือปนอื่น  ๆ อีก เช่น สารเคมีพิเศษที่ใข้ในการขจัดรอยเปรอะเบื้เอนบนผ้า ซ่ึง 
มักจะเป็นสารประกอบพวก Chrorinated Benzene พวกสารเคมีทีใช้ในการล้างเครอง เหล่านเป็นตน 
ซึ่งสารเคมีบางต้วก็อาจจะมีผลอย่างมากต่อสักษณะของนํ้าเลียในภายหลัง

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า สิ่งสกปรกเจือปนในนำเลียจากกระบวนการฟอก 
ย้อม มีความหลากหลายอย่างยิ่งในแง่ขององค์ประกอบทางเคมี แต่นำเลียจากอุตสาหกรรมประเภทนีก็ 
ยังมีข้อดีอยู่บ้าง ตรงที่สารส่วนใหญ่เป็นสารที่ง่ายต่อการบำบัด และมีค่าความเป็นพิษตํ่า
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2.4 เฑคโนโลยึเมมเบรนก้บอุตสาหกรรมสิงทอ

อุตสาหกรรมโรงงานทอผ้าในสหรัฐอเมริกา ประลบความสำเร็จในการลดของเลียที่เป ็น  

ของแข็งลง 50-75% และลามารถหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้ 90-100% โดยความร่วมมือกันของโรงงาน 
อุตสาหกรรมทอผ้าทั้ง 12 แห่ง ในการลัดตั้งโรงงานย้อมผ้า และทอผ้าที่ลามารถนำสีย้อมที่ใช้แล้วรวมทั้ง 
ลารละลายต่างๆ ที่ใช้ในการย้อมมาใช้ในระบบใหม่ และล ัดระบบใหม่ท ี่ลามารถประหยัดน ํ้าและ 
พลังงานได้มากขึ้น

เป้าหมายระยะยาวของอุตสาหกรรมโรงงานทอผ้า คือ ลามารถนำนํ้าจากกระบวนการ 
สารละลายและสารเคมีอื่นๆ กลับมาใช้ใหม่ได้ประมาณ 60-80% โดยมีคุณภาพสูง แต่ปัญหาที่มักจะ

เนื่องจาก โครงลร้างที่ซับช้อนและการไหลของนํ้าเลียไม่คงที่

การดำเนินการเน้นสีย้อมริแอคทีฟ เนื่องจากว่า ลีย้อมชนิดนี้ละลายนํ้า1ได้ดีมาก และ 
ยากต่อการกำลัดออกจากนํ้าเลียในสหรัฐอเมริกาใช้ลีย้อมริแอคทีฟในการย้อมเล้นใยเซลลูโลสประมาณ 
40% โดยมีปัร็มาณของสารละลายเกลือสูงถึง 20-40% ของนํ้าเลีย

ปัจจุบันนํ้าเลียที่ออกมาจากโรงงานทอผ้า ประกอบไปด้วย ลี สารละลาย เกลือ และ 
โลหะต่างๆ ซึ่งลีก่อให้เกิดความนำรังเกียจ ส่วนลารละลายเกลือ และโลหะเป็นพิษต่อจุลชีพ

เทคโนโลยีหนึ่งที่ได้รับความลนใจ และคาดว่าจะมีบทบาทในการที่จะลดปริมาณนํ้าเสีย 
ที่ออกมา คือ การกรองด้วยเมมเบรนซึ่งเคยถูกใชม้าแล้วเพื่อทำนํ้าทะเลให้เป็นนํ้าจืด การทำนํ้าผลไม ้
และของเหลวอื่นๆ ในอดีตเคยใช้เมมเบรนชนิดอัลตราพิลเตรซันร่วมกับนาโนพิลเตรซันในการบำบัดนื่า 
เลียลีย้อมริแอคทีฟเพื่อนำนํ้าและสารละลายเกลือกลับมาใช้ใหม่พบว่าลามารถลดต้นทุนการผลิตได  ้
20%

เพ ื่อให ้เทคโนโลย ีเมมเบรนและการนำน ํ้าและลารละลายเกล ือมาใช ้ใหม ่เป ็น  
กระบวนการที่ได้มาตรฐาน สิ่งที่ต้องคำนึงถึง คือ

การกำลัด concentrate 
การกำลัดลลัดจ์



51

วิธลดปริมาณของ membrane fouling 
- หาวิธีการใช้สารเคมีที่ช่วยในการย้อมผ้าให้น้อยที่สุด

การกรองด้วยเมมเบรนถูกใช้ในกระบวนการหมุนเวียนในอุตสาหกรรมทอผ้ามานาน 
เมมเบรน RO ที่ทำจาก PVA ถูกใช้ในกระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่เป็นผลสำเร็จในโรงงานทอผ้าขนาด 
ใหญ่นานกว่า 20 ปี จนได้รับการรับรองจากมหาวิทยาลัย Clemson และ The American Water Works 
Association

กระบวนการกรองด้วยเมมเบนเป็นกระบวนการที่อาศัยขนาดช่องว่าง (pore size) ของ 
เมมเบรนเพื่อแยกขนาดของโมเลกุลเมมเบรนไมโครพิเลเตรชันมีขนาดช่องว่างที่ลามารถแยกอนุภาค 
คอลลอยด์ออกจากสารละลายโพลีเมอร์ เมมเบรนอุลตาพิเลเตรชันสามารถแยกสารอินทรีย์ที่มีนํ้าหนัก 
โมเลกุลสูง เมมเบรนนาโนพิเลเตรชันยอมให้อนุภาคอิออนวาเลนด์เดียวไหลผ่านและกรองอนุภาคอิ 
ออนวาเลนด์คู่ไว้ เมมเบรนรีเวอร์สออสโมซิลสามารถกรองอนุภาคอิออนและสารอินทรีย์ที่มีนํ้าหนัก 
โมเลกุลสูงกว่า 100 โดยยอมให้เฉพาะนํ้าไหลผ่านได้เท่านั้น

กระบวนการเมมเบรนแตกต่างจากการกรองแบบธรรมดาทั่วไป คือ กระบวนการเมม 
เบรนเป็นการไหลแบบ cross flow ผ่านผิวหน้าเมมเบรน ลามารถผลิตนํ้าที่ปริลุทธิ๋ได้ยาวนานกว่าการ 
กรองแบบธรรมดาหลังจากการทิ้เนคืนสภาพโดยการทำความละอาดด้วยสารเคมีจะให้เมมเบรนที่ม  ี
สภาพการใช้งานใกล้เคียงสภาพเดิม อายุการใช้งานของเมมเบรนประมาณ2-5 ปีขึ้นกับการใช้งาน

2.5 งานวิจัยที่ผ่านมา

Maynarovich และคณะ(1999) ทำการศึกษาการใช้กระบวนการ NF ในการบำบัดสี 
ประ๓ ทรีแอคทีพในนํ้าทิ้ง (Effluent) จากโรงงานฟอกย้อม ขนาด Lab-scale โดยใช้เมมฒรนแบบ Flat 
Sheet รุ่น NF45 ของ Filmtec และพบว่าสามารถกำจัดลีได้ประมาณ 99 % และกำจัดโซเดียมคลอไรด์ 
ได้มากกว่า 80 % และเมื่อเดินระบบไปได้ระยะหนึ่ง ฟลักซ์จะค่อย  ๆลดลงเนื่องจากการเกิด Fouling ซ่ึง 
สามารถลดปัญหานี้ได้ด้วยการล้างทำความละอาดเป็นระยะ  ๆ และได้พัฒนาโมเดลขึ้นมาจากลมการ 
ของ Nernst-Planck เพื่ออธิบายการผลทดลอง แต่ก็ยังไม่ลามารถอธิบายได้อย่างละเอียดถูกต้องมาก 
นัก โดยเฉพาะกับระบบที่มีความชับช้อน
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Mulford และคณะ (1999) ทำการวิจัยเพื่อศึกษาว่าผลของการดำเนินระบบ NF ใน 
ระดับ Pilot-plant จะลามารถแลดงถึงผลของการดำเนินระบบ NF ใน ระดับ Full-scale ได้อย่างถูกต้อง 
หรือไม่ โดยผลการทดลองพบว่าอัตราการผลิต และคุณภาพของนํ้าที่ผลิตได้จากโรงงานผลิตนํ้าจริง ถูก 
จำลองโดยการดำเนินระบบ Pilot-plant ในช่วงเวลา 4 เดือนของการทดลองได้อย่างถูกต้อง โดยใช้เมม 
เบรนจากขนาดต่าง  ๆที่ผลิตจากที่เดียวกัน และดำเนินระบบภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยนํ้าที่ผลิตได้จาก 
ทุก Plant มีค่า TOC 0.4 mg/L THMFP 35 (J.g/L และ HAAFP 28 Jj.g/L และยังพบ1ว่าอัตราการผลิตนํ้า 
ของ Full-scale Plant มีค่าลดลง 50 % ในช่วงระยะเวลาในการดำเนินระบบ 5 ปี โดยพบว่าแบบจำลอง 
การต้านทานแบบ Second-order ลามารถทำนายอัตราการผลิตนํ้าได้อย่างถูกต้อง

Tang และ Chen (2001) ได้ทำการศึกษาการใช้ระบบนาโนทิเลเตรชั่นกับนํ้าเลีย 
สังเคราะห์จากลารละลายลีรืแอ็คทีพและNaCI โดยใช้เมมเบรนแบบแผ่น เพื่อศึกษาถึงค่าฟสักซ์โดย 
อาศัยพารามิเตอร์ลี่ดัวคือ Crossflow Velocity, ความเข้มลีเรมต้น, ความดันในการเดินระบบและความ 
เข้มข้นของลารละลาย ซึ่งได้พบว่าค่าฟสักซ์นั้นขึ้นอยู่ก ับความดันในการเดินระบบ ในขณะที่ความ 
เข้มข้นของ NaCI และลี ไม่มีผลต่อค่าฟสักซ์หรือในส่วนของประสิทธิภาพการกำจัดอย่างเห็นได้ชัด และ 
พบว่าระบบลามารถให้ค่าฟสักช์ที่สูงเมื่อใช้ความดันในการเดินระบบเพียง 500 kPa ในขณะที่กำจัดลีใด  ้
มากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์และกำจัด NaCI ได้น้อยกว่า 14 เปอร์เซ็นต์ และนํ้าสะอาดที่ผลิตได้น ั้นม  ี
คุณภาพสูง และให้ค่า % Recovery สูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์ซึ่งในการทดลองยังไม่พบว่าเกิด Fouling กับ 
เมมเบรน

Bes-Pia A. และคณะ (2002) ได้ศึกษาถึงการนำกลับมาใช้ใหม่ของนํ้าเลียจากโรงงาน 
สิ่งทอ โดยการใช้ระบบบำบัดแบบกายภาพ และเคมี ตามด้วยระบบเมมเบรน แบบอัลตราพีลเตรชั่นและ 
นาโนพีลเตรชั่น พบว่ากระบวนการทางเคมี-กายภาพนั้นลามารถกำจัด COD ได้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
และเมื่อนำนํ้าไปผ่านระบบเมมเบรนต่อ พบว่าระบบอัลตร้าพีลเตรซั่นไม่ลามารถกำจัด COD ได้อย่าง 
เห็นได้ชัด ในขณะที่ระบบนาโนพีลเตรชั่นกำจัด COD ได้มากกว่า 96 เปอร์เซ็นต์ นอก1จากนี้ระบบอัลตร้า 
พีลเตรชั่นยังไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าได้มากนัก ในขณะที่ระบบนาโน 
พีลเตรชั่นกำจัดค่าความนำไฟฟ้าได้สูงกว่า 6 7 -8 5  เปอร์เซ็นต์
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