
บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยที่จะทำต่อไป

จากการวิจัยในเรื่องการเกิดฟาวสิ่งบนแผ่นเยื่อกรองในกระบวนการนาโนพิเลเตรซั่น 
สำหรับการบำบัดนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอในครั้งนี้สามารถสรุปผลงานวิจัยและมีฃ้อเลนอแนะ 
ในการที่จะศึกษาและวิจัยต่อไปดังต่อไปนี้

5.1 สร ุปผลการว ิจ ัย  • '

จากการทดลองทั้งในห้องปฏิบัติการและที่โรงงาน กับนํ้าทิ้งจริงจากกระบวนการฟอก 
ย้อมที่ผ่านกระบวนการบำบัดขั้นที่ลองแล้ว ลามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้

1. การเพิ่มความดันให้ก ับระบบสูงขึ้นจะให้อัตราการผลิตนํ้าละอาดที่ส ูงขึ้นด้วย 
ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกำจัดสิ่งเจือปนต่ทง  ๆ จะเริ่มลดลง เนื่องมาจากที่ความดัน'ในกทรเติ''ว 
ระบบที่สูงขึ้นจะทำให้ลามารถเกิดปรากฎการณ์ Concentration Polarization ขึ้นได้ ทำให้ตัวถูกละลาย 
ต่าง  ๆ แพร่ผ่านเมมเบรนออfiมากับนํ้าสะอาด ซึ่งเป็นลาเหตุหลักหนึ่งในการทำให้ประสิทธิภาพของ 
ระบบลดลง จากการวิจัยพบว่าความดันในการเดินระบบที่เหมาะลมที่ลุดกับระบบคือ 6 บาร์ (87.5 psi; 
ซึ่ง'จะ'ให้ค่าฟลัก'ซ์ฃองนี้าละอาดเท่ากับ 11.54 X 109 กา3/ร.กา2

2. การเพิ่มค่า Crosflow Velocity ให้มากขึ้นเพียงพอ จะช่วยลดปัญหาเรื่องการเกิด 
Concentration Polarization ได้ โดยจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ พบว่าการใช้ค ่า Crossflow 

Velocity ที 0.5 ทา/ร ก็เพียงพอทีจะช่วยลดปัญหาการเกิด Concentration Polarization ได้ เพราะ 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มค่า Crossflow Velocity ให้สูงขึ้น ประสิทธิภาพของระบบก็จะไม่สูงขึ้นมากนัก ในขณะ 
ที่เมื่อใช้ค่า Crossflow Velocity ท่ีไม ่เพียงพอจะทำให้อัตราการผลิตนี้าสะอาดของระบบค่อนข้างตํ ่า ดัง 
ในงานวิจัยที่ใช้ค่าที่ 0.05 และ 0.1 ทา/ร ซึ่งพบว่าให้ค่าฟลักซ์เฉลี่ยอยู่ที่ 9.05 และ 9.03 X 10 9 กา3/ร.กา2 

ตามลำดับแต่เมื่อเพิ่มค่า Crossflow Velocity ฃึนเป็น 0.3 1 0.5 และ 0.7 จะ'ให้ค่าฟลักช์เฉลียอยู่ที 
10.52, 11.04 และ 11.31 X 109 ทา3/ร.ทบั ตามลำดับ
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3. การเพิ่ม % Recovery มีผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดตัวถูกละลายลดลง ทิ้งนื ่
เนื่องจากการเพิ่ม % Recovery จะต้องมีการเวียนนํ้าเข้มข้นกลับเข้าระบบ ทำให้นํ้าดิบที่เข้าลู่ระบบมี 
ความเข้มข้นสูงฃึน ทำให้แนวโน้มในการเกิด Concentration Polarization และการเกิด Fouling นัน 
สูงข ึ้นด ้วยและการเพ ิ่ม0/0 Recovery เก ิน50 % ขึ้นไปกลับล่งผลให้อัตราการผลิตนํ้าละอาดลดลง 
เนื่องจากสาเหตุที่กล่าวมา โดยที่ฟลักช์ฃองนํ้าละอาด ที่ค่า % Recovery 20, 30, 40, 50 และ 60 % มี 
ค่าเท่ากับ 8.78, 9.23, 9.13, 10.12 และ 8.58 X 10~9 ทา3/ร.กา2 ซึ่งพบว่าค่า % Recovery ที่เหมาะลม 
ที่สุด5 * 1จะอยู่ท่ี 40 เปอร์เซ็นต์

4. การเพิ่มระบบ Pretreatment ให้กับนํ้าดิบที่1จะเข้าระบบนาโนทิเลเตร 'ชัน จะ1ช่วย'ให้ 
ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นและยังทำให้อัตราการลดลงของฟลักซ์ของนํ้าสะอาดที่ผลิตได้ลดลงไปด้วย 
และพบว่า Pretreatment ที่เหมาะสมกับระบบได้แก่ การเพิ่มระบบ ไมโครทิเลเตรชั่นเข้ากับระบบนาโน 
ทิเลเตรช่ัน เนื่องจากลามารถให้ค่าฟลักช์ของนำละอาดที่สูงกว่าและอัตราการลดลงของฟลักซัค่อนข้าง 
ตำมาก เมื่อเทียบกับการเติมกรดเป็น P re tr e a tm e n t โดยค่าฟลักซ์ฃองนํ้าสะอาดโดยเฉลี่ยเมื่อใข้ระบบ 
ไมโครทิเลเตรฃั่น และการเติมกรดเป็นระบบ Pretreatment คือ 10.0 และ 8.85 X 10'9 ทา3/ร.ทท2 
ตามลำตับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าลาเหตุของการเกิด Fouling จนทำให้ฟลักซ์ของนํ้าสะอาดลดลงนั้นเกิดมา 
จากการสะสมตัวอนุภาคแขวนลอยบนผิวหน้าของเมมเบรนมากกว่าจะเกิดจากการเกิดตะกรันของ 
แคลเซียม ดูได้จากการใช้ระบบไมโครทิเลเตรชั่นเป็นระบบ Pretreatment จะให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการ 
เติมกรด เนื่องจากไมโครพีลเตรชั่นเป็นได้กรองที่มีขนาดรูพรุน ประมาณ 0.3 ไมครอน ซึ่งเล็กพอที่จะ 
กรองเอาอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กได้มากจนทำให้ระบบนาโนทิเลเตรชั่นไม่ต้องรับภาระหนักมาก 
ในขณะที่การเติมกรดไม่ได้มีผลในส่วนของการช่วยลดอนุภาคแขวนลอยนํ้า ซึ่งเป็นลาเหตุที่สำคัญอย่าง 
หนึ่งที่ทำให้เกิด Fouling เพียง.แต่จะช่วยลดแนวโน้มในการเกิดตะกรันจับบนผิวหน้าของเมมเบรน และ 
ยังเป็นการเพิ่มปริมารตัวถูกละลาย'ในนํ้าดิบที่เ1ข้าลู่ระบบนาโนัทิเลเตรชั่นอีกด้วย

ด้วยเหตุนี้จ ึงลามารถสรุปได้ว่า ในการบำบัดนํ้าท ิ้งจากกระบวนการฟอกย้อม ด้วย 
ระบบนาโนทิเลเตรชั่น ปัจจัยหลักที่จะก่อให้เกิด Fouling จะอยู่ที่อนุภาคแขวนลอยในนํ้าทิ้ง มากกว่าจาก 
เกิดตะกรันบนผิวหน้าเมมฒรน และระบบ Pretreatment ที่จำเป็นต้องเป็นระบบที่สามารถกำจัดอนุภาค 
สารแขวนลอยต่าง  ๆในนํ้าทิ้งให้ได้มากที่ลุด ก่อนที่จะเข้าลู่ระบบนาโนพีลเตรซั่น

5. คุณภาพของนํ้าที่บำบัดได้จากระบบนาโนพีลเตรชั่นนั้นค่อนข้างสูงมาก โดยเฉพาะสิ

ที่ลามารถกำจัดได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ตลอดการทดลอง รวมถึงสิ่งเจือป น อ ื่น   ๆ ท ี่สามารถกำจัดได้ใน

อัตราส่วนที่ส ูงมาก และลามารถนำกลับมาใช้ในกระบวนการฟอกย้อมได้ เช ่นในการซักด้างต่าง ๆ
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(Soaping) ซึ่งไม่ต้องการนํ้าที่ม ีความบริส ุทธสูงมาก นอกจากนำกลับไปใช้ในกระบวนการแล้วยัง 
สามารถนำกลับไปใช้ในส่วนของห้องนํ้ารดนํ้าต้นไม้ ล้างพื้นที่หรือเครื่องจักรต่าง  ๆ เป็นต้น โดยที่ต้นทุน 
การบำบัดนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมนั้นจะอยู่ที่ 13 บาทต่อลูกบาศก์เมตร

5.2 ข ้อเสนอแนะสำหรับงานวิจ ัยท ี่จะทำต ่อไป

จากงานวิจัยนี้ยังไต้พบข้อที่น่าสนใจอีกหลายประการจากการใช้ระบบนาโนพิลเตรชั่น 
ก์บอุตลาหกรรมฟอกย้อม นละทำการศึกษาวิจัยต่อไป ได้แก่

1. การศึกษาถึงการนำนั้าที่ผลิตไต้จากกระบวนการนาโนพิลเตรซั่นกลับไปใช้ในส่วน 
ต่าง  ๆของกระบวนการผลิตเพื่อให้ใต้ประโยชน์สูงสุด โดยพิจารณาจากคุณภาพนํ้า

2. การศึกษาถึงการบำบัดนาเข้มฃ้นที่เกิด'จากระบบนาโนพิลเตรชั่น เนื่องจากในการ 
บำบัดด้วยกระบวนการนาโนพิลเตรชั่นก็ยังจะเกิดของเลียส่วนหนึ่งออกมา ซึ่งอาจจะศึกษาถึงแนวทาง 
ในการจัดการกับของเลียส่วนนี้ต่อไป

3. การพัฒนาระบบบำบัดขั้นต้นก่อนที่จะถึงระบบนาโนพิลเตรชั่น เนื่องจากการวิจัย 
ครั้งนี้พบว่า การใช้ไล้กรองไมโครพิลเตรชั่นนั้นจะอุดตันค่อนช้างไว ซึ่งในการใช้งานจริงอาจจะมีปัญหาที่ 
จะต้องเปลี่ยนบ่อย  ๆซึ่งตรงนี้อาจจะศึกษาถึงระบบบำบัดขั้นต้นที่เหมาะลมและคุ้มค่าในการใช้งาน 
ที่สุดต่อไป

4. ศึกษาการใช้ระบบ Submerge Membrane Bio Reactor หรือการใช้เมมเบรนแบบ 
โครพิลเตรซั่นจุ่มลงในกังเติมอากาศโดยตรง และสูบเอานํ้าใลจากระบบไมโครพิลเตรซั่นเช้าสู่กระบบการ 
นาโนพิลเตรชั่นต่อไป โดยนำมาแทนระบบเติมอากาศแบบเดิม เพื่อลดขนาดของกังเติมอากาศและตัด 
ส่วนของระบบบำบัดขั้นต้นก่อนที่จะเช้าสู่ระบบนาโนพิลเตรชั่นออกไป

5. ศึกษาถึงการใช้ระบบนาโนพิลเตรชั่น ในการนำลีย้อมหรือวัตถุดิบในการผลิตอ ื่น   ๆ
เพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ เป็นการลดต้นทุนในด้านวัตถุดิบ
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