
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 แหล่งท่ีมาของ,นาเสิย

2.1.1 โรงงานสุรา

โรงงานสุรา ตามพระราชบัญญ่ติ'โรงงาน พ.ศ. 2535 ได้แบ่งประ๓ ทท่ีเก่ียวกับโรงงาน 
สุราออกเป็น 3 ประ๓ทคือ

1. ประ๓ ทท่ี 016 โรงงานต้ม กล่ัน หรือผสมสุรา
2. ประ๓ ทท ี่017 โรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงมิใช่เอทิลแอลกอฮอล์ ท่ี 

ผลิตจากกากซัลไฟด์ในการทำเย่ือกระดาษ
3. ประ๓ทท่ี 018 โรงงานทำหรือผสม สุราจากผลไม้

โดยสามารถแจกแจงรายละเอียด จำนวนโรงงาน เงินลงทุน ตลอดจนคนงานท่ีใช้ใน
สายการผลิต ได้ดังตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงจำนวนโรงงาน เงินลงทุน และคนงานรวมของโรงงานสุราแต่ละประ๓ท
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 1 ม.ค. 2545)

ประ๓ทโรงงาน จำนวนโรงงาน 
(โรง)

เงินลงทุน 
(ล้านบาท)

คนงาน 
(คน)

016 52 11,139.71 8,046
017 3 483.03 321
018 16 661.32 464

รวมท้ังสิน 71 12,284.06 8,831

โดยโรงงานสุราจะกระจายไปตามภูมิภาคต่างๆ ของประเทศ ทั้งนี้ยังมีการผลิตสุรา 
พ้ืนบ้าน ซ่ึงไม่ได้รวบรวมจำนวนตัวเลขท่ีแน่นอนในการคืกษาคร้ังน้ี แต่แหล่งผลิตใหญ่คือในเขต
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ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร และป ร ิม ณ ฑ ล ใน เข ต ล ุ่ม น ํ้า เจ ้าพ ระย าต อ น ล ่าง  แ ล ะ ล ุ่ม น ํ้าท ่าจ ้น ต อ น ล ่าง  โด ย  

ม ียอดการผลิตท่ีดูจากปริมาณการผลิตท่ีแจ้งเสียภาษีของกรมสรรพสามิต ซ่ึงแสดงดังเปที่ 2.1

uiu0MiihR«wiïiiihini^n
ilhrmimtai 1(ฬ๒t

160,00000 ๅ

ร ูป ท ี่ 2.1 แ ผ น ภ ูม ิส ถ ิต ิป ร ิม าณ ท ี่เส ีย ภ าษ ีส ุรา  (ก รม ส รรพ ส าม ิต , 3  เม ษ าย น  2545 )

2.1.2 กรรมวิธีการผลิตสุรา

ส ุรา เป ็น เค ร ื่อ ง ด ื่ม ท ี่ใด ้จ า ก ก า รผ ส ม แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ น ํ้า  แ ล ะ ล ่ว น ผ ส ม อ ึ่น ๆ  เพ ื่อ ให ้ม ีรส ช า ต ิ

แ ล ะ ส ีแ ต ก ต ่า ง ก ัน ไป  ส ุร า แ บ ่ง ต า ม ป ร ะ ๓ ท ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร ผ ล ิต ร ว บ ร ว ม ไว ้ได ้ 3 ป ระ เภ ท  

คือ
1. ส ุรา ท ี่ผ ล ิต จ าก เม ล ็ด ธ ัญ พ ืช  (G ra in  D is tille ries) ได ้แ ก ่ ส ุร า ป ร ะ ๓ ท สก ็อต  

ว ิส ก ี้ (Scotch W h iske y ) ผ ล ิต จ าก เม ล ็ด ธ ัญ พ ืช ต ่างๆ  เช ่น  ข ้าว เห น ีย ว  ข ้าว เจ ้า  ข ้า บ า เล ย ์ เป ็น ต ้น

2. ส ุรา ท ี่ผ ล ิต จ า ก ผ ล ไม ้ (F ru it D is tille ries) เช ่น  ส ับ ป ะรด  อ^น เป ็น ต ้น  ได ้แ ก ่ 

ส ุรา ป ระ ๓ ท ไว น ์ (W ine) บ ร ั่น ด ี (B rand y) แชม เป ญ  (C ha m p aq n e)

3. ส ุราท ี,ผ ล ิต จ าก ก าก น ํ้าต าล  (M o lasse s  d is tille ries ) เช ่น  ส ุราขาว  ส ุราผ ส ม  

ร ัม  (R um ) เป ็นต ้น
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โดยสุราท่ีเป็นจุดสนใจในวํทยานิพนธ์น้ีคือ สุราท่ีผลิตจากกากน้ําตาล เน่ืองจากมีน้ําเสิย
ที่ทำการบำบัดได้ยากที่สุด คือ นํ้ากากส่า ซึ่งกระบวนการผลิตสุราจากกากนํ้าตาลแบ่งได้ 4
ข้ันตอนใหญ่ๆ ด้งรูปท่ี 2.2 ได้ดังน้ี

2.1.2.1 ก ารห ม ัก ก าก น ํ้าต าล  (Fe rm an ta tion )

ก าก น ํ้าต าล  (M o la s s e s ) เป ็น ผ ล ิต ผ ล เห ล ือ จ า ก ก า รผ ล ิต ข อ ง โรงงา น น ํ้า ต า ล  ซ ึ่ง  

เป ็น ส ่วน ท ี่ไม ่ส าม ารถ ต ก ผ ล ึก ได ้ต ่อ ไป อ ีก  ม ีส ิด ำห รอ น ํ้าต าล เข ้ม  ม ีป ร ิม าณ น ํ้าต าล อ ย ู่ป ระ ม าณ ร ้อ ย  

ละ 50 โด ย น ํ้าห น ัก  อ ัต ราค วา ม เข ้ม ข ้น ข อ งน ี้าต าล ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก ารห ม ัก ป ระ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  16 โดย  

น ี้าห น ัก  ด ังน ั้น ก ารห ม ัก จ ึงต ้อ ง เจ ือ จ างก าก น ํ้าต าล ด ้วย น ํ้า  3 เท ่า แ ล ้วจ ึง ใส ่เช ื้อ ห ม ัก  (Yeast) และ 

อ า ห า ร เส ร ิม  ก า รห ม ัก ใช ้เว ล า ป ระ ม า ณ  48  ช ั่ว โม ง จ ะ ได ้แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ร ้อ น ล ะ  8 - 1 0  โด ย ป ร ิม า ต ร  

ส ่วน ผ ล ม ข อ งแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ภ า ย ห ล ังก า รห ม ัก เร ิย ก ว ่า  เบ ีย ร ์ (B eer) ห ร ิอ  แมช (M ash) ห ร ิอ น ํ้าส ่า  ซ ึ่ง  

จ ะถ ูก ส ่งต ่อ ไป ย งห อ ก ล ั่น

2 .1 .2 .2  ก า รก ล ั่น แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ (D is tilla tion )

น ํ้า ส ่า ถ ูก ส ่ง ม า ย ังห อ ก ล ั่น แ รก  เพ ื่อ ก ล ั่น แ ย ก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์อ อ ก ม า  ได ้แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 

ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  50  ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ท ี่ก ล ั่น ได ้น ี้ถ ูก น ำ ไป ผ ล ิต ส ุร า ข า ว  แ ล ะ อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง จ ะ ถ ูก ส ่ง ไป

ก ล ั่น ใน ข ั้น ต ่อ ไป  เพ ื่อ ให ้ได ้แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ป ร ิส ุท ธ ิ้ร ้อ ย ล ะ  95  -  97  โด ย ป ร ิม าต ร

2 .1 .2 .3  ก ารผ ล ิต ส ุราขาว  (R a w  A lco ho l P rod uc tion)

ส ่วน ห น ึ่งข อ งแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ร ้อ ย ล ะ  50 โด ย ป ร ิม า ต รท ี่ได ้จ า ก ก า รก ล ั่น ค ร ั้งแ รก  จะถ ูก  

น ำ ม า เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ั้า บ ร ิส ุท ธ ิ้เพ ื่อ ให ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ร ้อ ย ล ะ  2 8  โด ย ป ร ิม า ต ร  ห ร ือ  

2 8 °  (d eg ree ) เร ิย ก ว ่า  ส ุรา ข า ว  จ า ก น ั้น ก รอ ง เศ ษ ผ งแ ล ะ ล ิง เจ ือ ป น อ อ ก  ป ร ุง ให ้เห ม า ะ ส ม แ ล ะ  

น ำม า บ ่ม ต ่อ ป ระ ม าณ  7 ว ัน  แ ล ้วน ำไป บ รรจ ุขวด เพ ื่อ จ ำห น ่าย ต ่อ ไป
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น้า lia»m ua ะอา|»ทรนเรม

รูปท ี่ 2 .2  แผ น ผ ังแ ส ด งก รรม วธ ีก ารผ ล ีต ส ุรา  แล ะ จ ุด ป ล ่อ ย น ํ้าท ิงช อ งโรงงาน ส ุรา  (ม าล ี. 2530)
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2 .1 .2 .4  ก ารผ ล ต ส ุราผ ส ม  (B lend ed  L iq u o r P roduction)

น ำ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ป ร ิส ุท ธ ิ้ร ้อ ย ล ะ  9 5  -  97 โดยป ร ิม า ต รท ี่ได ้จ า ก ก า รก ล ั่น ค ร ั้งท ี่ส อ ง  

ม า เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ํ้า ให ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ร ้อ ย ล ะ  35  โด ย ป ร ิม า ต ร  ห ร ือ  3 5 °  (degree) 

แล ้ว เต ิม ส ิ ย า ส ม ุน ไพ ร  แ ล ะ ส ่วน ป ระ ก อ บ อ ื่น ๆ  เพ ี่อ 'ไห ้ได ้ก ล ิ่น ห อ ม แ ล ะรส ช า ต ิต าม ค ว าม ต ้อ งก าร  

จ าก น ั้น น ำม าก รอ งแ ล ะ บ ่ม ต ่อ ป ระม าณ  7 ว ัน  ก ่อ น บ รรจ ุล งขวด เพ ี่อ จำห น ่าย ต ่อ ไป

2.1.3 ลักษณะ'นาทิ้งจากโรงงานสุรา

น ํ้า เส ิย 'จากโรงงาน ส ุรา  แบ ่งอ อ ก ได ้เป ็น  2 ป ร ะ ๓ ท คือ

1. น ั้า เส ืย ป ระ ๓ ท เจ ือ จาง ได ้แ ก ่ น ํ้าล ้า งขวด  น ํ้าท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  น ํ้าล ้า งพ ื้น

2. น ํ้า เส ืย ป ร ะ ๓ ทเข ้ม ข้น ได ้แ ก ่ น ํ้าก าก ส ่า  น ั้า เส ืย ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ได ้แ ก ่ น ํ้า 

จ าก ก า รพ ่น เข ้า  (B low  D ow n) เค รอ งก ำ เน ิด ไอ น ั้า  แล ะ น ั้าท ี่ใช ้ส ำ ห ร ับ ห ล ่อ  

เย ็น ใน ห ม ้อ ส ำห ร ับ ท ำให ้น ั้าก ล าย เป ็น ไอ  (C ond enser) ของเค รองก ล ั่น ส ุรา

น ํ้าท ิ้งข อ งโรงงา น ส ุรา ส ่ว น ให ญ ่ม า จ า ก ระ บ ว น ก า รผ ล ิต ส ุรา ใน แ ต ่ล ะ ข ั้น ต อ น  ด ังแ ส ด งไว ้ไน

ร ูป ท ี่ 2 .2  ส ำ ห ร ับ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง น ั้า ท ิ้ง ป ระ ๓ ท ต ่างๆ  จ า ก โรง งา น ส ุรา  ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า งก ัน ด ัง  

แส ด งใน ต ารางท ี่ 2 .2

น ํ้า ก า ก ส ่า เป ็น น ํ้า เส ืย ส ่ว น ให ญ ่ข อ ง โรงงา น  ซ ึ่ง ได ้ม า จ า ก เค ร ื่อ งก ล ั่น ส ุร า  ล ัก ษ ณ ะข อ งน ั้า  

ก า ก ส ่า จ ะ อ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง เห ล ว ส ีน ํ้า ต า ล  โด ย ม ีส า รอ า ห า รส ำ ห ร ับ พ ืช ใน ป ร ิม า ณ พ อ ล ม ค ว รท ี่จ ะ น ำ ไป  

เป ็น ^ ย ห ร ือ อ าห ารได ้

ส ืน ั้า ต า ล เข ้ม ใ น น ั้า ก า ก ส ่า น ั้น  เก ิด จ า ก ล อ ง ส า เห ต ุด ้ว ย ก ัน  ค ือ  เก ิด จ า ก ส ิข อ ง ค า ร า  

เม ล จ า ก น ั้า ต า ล ช น ิด ต ่า งๆ  ท ี่ม ีเห ล ือ ใน ก า ก น ํ้า ต า ล ท ี่ย ีส ต ์ไม ่ใช ้ใน ก า รห ม ัก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เป ็น ส ารท ี่ 

ไม ่ม ีธ า ต ุไน โต ร เจ น  แ ล ะ เก ิด จ า ก ส า ร เม ล า น อ ย ดิน ซ ึ่ง เป ็น ส า รท ี่ม ีธ า ต ุไน โต ร เจ น เป ็น อ งค ์ป ระ ก อ บ  

เก ิด จ า ก ก า รรว ม ต ัว ระ ห ว ่า งน ั้า ต า ล ช น ิด ต ่า งๆ  ก ับ ก รด อ ะ ม ิโน ช น ิด ต ่า งๆ  ภ า ย ใต ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  โด ย  

ผ ่าน ก ระ บ วน ก ารป ฏ ิก ิร ิย าบ ราวน ิ่ง  (B row n in g  R eaction ) ซึ่งม ีส ิเห ล ือ งถ ึง 'น าต าล เข ้ม  และมีผลทำ 

ให ้ก า ก น ั้า ต า ล แ ล ะ น ํ้า ก า ก ส ่า ม ีส ิน ั้า ต า ล เข ้ม ด ้ว ย  ส า ร น ี้เป ็น ส า ร ท ี่ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ได ้ย า ก  จ ึง เป ็น  

ป ัญ ห าใน ก ารก ำจ ัด ก ่อ น ท ี่จ ะ ป ล ่อ ย ล งย ู่แ ห ล ่งน ํ้า



ตา!Mtt 2.2 คุรนกาพฃร«น้ําป้แฟระเภทฟ่างๆ ข»งโรงงานซองโร«งานตมกรนร(รา 32 ๗ « ท่ัวราช0าณาจัทร (กรม«รรพชา(3ต, 2526)
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นำทา๗ท ฟเบ 90 3.7 88.6 27,475 118.100 4.3 11,319 75̂ 30 68,620 27 940 116 4,760 3,720 -
ฒ 23*400 23* 53*100 17,500* 66,970* 1.90* 6,240* 36,280* 30,290- Tiso»*280 40* 24*380 2#Q- 1,820* • •

6.6 46.000 193,600 7.67 23,830 123,640 69,220 2160 8,900 6,180
îkw îfi เฟ่เ น 90 ท 29.5 100 220 2.2 jl07.3 308,6 143,8 • 3,2 0.16 • • • •

Mu 4,0-720 4,6- 24*38.5 10*460 36*95 • 7*688 96*1,414 36*394 • 0,7* 0.09* ■ • • •
122 I 10.6 0.26

นํไพ(ธเรน ฟ่ย 812 6.8 42.8 27 64.2 2,0 ;72.4 277.8 96.4 * 347 7 ri • 77 67
Ma 164,660 4.3* 29*69 1142 8*169 14 016*816 *34*982 22*718 0.33* ■a • • 66430 606*

8.6 i 3,000 134
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น ํ้า ก า ก ส ่า แ บ ่ง ได ้ 2 ช น ิด  ค ือ  ก า ก ส ่า ข า ว  ได ้จ า ก ก า ร ใช ้ข ้า ว เห น ิย ว เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ใน ก า ร  

ผ ล ิต  แ ล ะ ก า ก ส ่า แ ด ง  ซ ึ่ง ได ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ท ี่ใ ช ้ก า ก น ํ้า ต า ล เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ  น ํ้า ก า ก ส ่า จ า ก  

โรงงาน ส ุรา เก ือ บ ท ุก แ ห ่งใน ป ระ เท ศ ไท ย เป ็น ช น ิด ก าก ส ่าแ ด ง  ม ีส ืน ํ้าตาลเข ้มหร ือดำ ม ีฤ ท ธ เป ็น ก รด  

แ ล ะ ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งป ร ิม าณ ส า รอ ิน ท ร ิย ์ส ูง  โด ย ป ก ต ิท ี่อ ัต รา ก า รผ ล ิต  4 ,5 0 0  เท /ว ัน  ( 1 เท = 20

ล ิต ร) จ ะม ีป ร ิม าณ น ํ้าก าก ส ่าป ระ ม าณ  300 ลบ.ม . /ว ัน  ห ร ิ'อม ีป ร ิม าณ 'น าก าก ส ่าป ระม าณ  3.5 เท ่า 

ข อ งอ ัต ราก ารผ ล ิต  (ม าล ี, 2530)

2.1.4 การบำบัดน้ํากากส่า

เน ื่อ งจ าก น ํ้าก าก ส ่า ใน โรงงาน ผ ล ิต แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์แ ล ะส ุราท ำให ้เก ิด ป ัญ ห าม ล ภ าวะ ข อ งแ ม ่น ํ้า  

ล ำ ค ล อ ง ท ี่ถ ูก ป น เน ี้อ น  จ ำ เป ็น ต ้อ ง ผ ่า น ข ั้น ต อ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ ข อ ง น ั้า ก า ก ส ่า ท ี่เป ็น น ํ้า ท ิ้ง  

เล ีย ก ่อ น  โด ย ก า ร แ ย ก ล ิง ส ก ป ร ก ต ่า ง ๆ  ต ล อ ด จ น ล ีน ํ้า ด า ล เข ้ม ข อ ง น ํ้า ก า ก ส ่า น ั้น  ให ้ม ีป ร ิม า ณ  

ล ด ล ง จ น อ ย ู่ใน ร ะ ด ับ ท ี่ไม ่ก ่อ ให ้เก ิด ป ัญ ห า  ม ล ภ า ว ะ ใน แ ห ล ,ง น ํ้า ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เล ีย ข อ ง โร ง ง า น  

อ ุต ส า ห ก รร ม แ ล ะ แ ห ล ่ง ช ุม ช น ต ่า งๆ  จ ะ เป ็น แ บ บ ใด น ั้น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ท ี่ต ้อ ง ก า รบ ำ บ ัด  

ต ล อ ด จ น ส ภ า พ ท ี่จ ะ ใช ้ใน ก า ร ส ร ้า ง ระ บ บ  โด ย ร ะ บ บ ท ี่น ิย ม ใ ช ้ได ้แ ก ่ ก ระ บ ว น ก า รบ ำ บ ัด ท า ง เค ม ี 

เค ม ีไฟ ฟ ้า  และท างช ีวภ าพ

2.1.4.1 ก ระ บ วน ก ารบ ำบ ัด ท างเค ม ี

ก ารต ก ต ะ ก อ น ล ีน ํ้า ก าก ส ่าด ้ว ย ส ารเค ม ี (C he m ica l C oa g u la tio n ) โด ย ใช ้ส าร เค ม ี 

ช น ิด ต ่า งๆ  เช ่น  สารต ้ม  ป ูน ข าว  แ ล ะ เพ ่อ ร ์ร ิค ค ล อ ไรด ์ (FeC I3) จ า ก ก า รค ืก ษ า พ บ ว ่า  สาร เค ม ีท ี่ 

เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ใน ก า รต ก ต ะ ก อ น ล ีน ํ้า ก า ก ส ่า ด ้ว ย ส า ร เค ม ี ค ือ  ส ารต ้ม  รอ งล งม า ค ือ  เพ ่อ ร ์รค ค ล อ  

ไ ร ด ์ (FeC I3) แ ล ะ ป ูน ข า ว  โด ย ป ร ิม า ณ ส า ร ต ้ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ล ีน ํ้า ก า ก ส ่า  ค ือ  
ส า ร ต ้ม  3 5  ก ก .ต ่อ น ั้า ก า ก ส ่า ส ด  1 ล ูก บ า ศ ก ์ม . ซ ึ่ง เล ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย  1 9 7  บ า ท  ต ่อ น ํ้า ก า ก ส ่า ส ด  1 

ล ูก บ าศ ก ์ม . (ส ถ าบ ัน ว ิจ ัย ว ิท ย าศ าส ต ร ์แ ล ะ เท ค โน โล ย ีแ ห ่งป ระ เท ศ ไท ย , 2525)

น อ ก จ า ก น ี้ย ังม ีย ู้ค ืก ษ า ก า รก ำ จ ัด ล ีเม ล า น อ ย ด ิน ด ้ว ย เค ม ี ค ือ  H ayase  แล ะค ณ ะ, 

1984 ได ้ท ำ ก า ร ค ืก ษ า พ บ ว ่า เม ื่อ ใช ้เอ น ไซ ม ์ก ล ูโค ส อ อ ก ช ิเด ส ก ำ จ ัด ล ีเม ล า น อ ย ด ิน  ใน ส ภ า ว ะ ท ี่ 

เห ม าะ ส ม จ ะ ก ำจ ัด ล ีเม ล า น อ ย ด ิน ได ้ถ ึง  6 5  %  ซ ึ่งป ฏ ิก ิร ิย า ระ ห ว ่า ง เอ น ไซ ม ์ก ับ ส า รต ั้งต ้น  ท ำให ้เก ิด
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ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ แ ล ะ ย ่อ ย ส ล า ย เม ล า น อ ย ด ิน ได ้ถ ึง  65 %  ซ ึ่งป ฏ ิก ิร ิย า ระ ห ว ่า ง เอ น ไซ ม ์ก ับ  

ส า ร ต ั้ง ด ้น ท ำ ให ้เก ิด ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ ย ่อ ย ส ล า ย เม ล า น อ ย ด ิน  จ า ก เห ต ุผ ล น ี้เข า จ ึง ใช ้ 

ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ม า ท ำก ารท ด ล อ งแ ท น เอ น ไซ ม ์ด ังก ล ่า ว  โด ย ก า รใช ้ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ 

ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ค ือ  6 .7 2 %  ท ี่พ ีเอ ช  2  ระด ับ  ค ือ เป ็น ก ล าง  7 .0  แ ล ะ เป ็น ด ่าง

10.0 อ ุณ ห ภ ูม ิ 37  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เวล า  28  ช ั่ว โม ง เม ล าน อ ย ด ิน จ ะถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ล ง 6 4 - 9 7  

%  ต าม ล ำด ับ  เม ล าน อ ย ด ิน ท ี่ถ ูก ย ่อ ย ส ล าย ล งน ี้เป ็น เม ล าน อ ย ด ิน ท ี่ม ีน ํ้าห น ัก โม เล ก ุล ระห ว ่าง  3 ,500  

-  5 ,300

ก า ร ก ำ จ ัด ส ืฃ อ ง เม ล า น อ ย ด ิน ด้วยว ิธ ีก า ร ท า ง เค ม ีย ัง ม ีอ ีก ห ล า ย ร ูป แ บ บ ซ ึ่ง ใ ช ้ 

ค ่าใชจ้ ่า ย สูง เช่น การดูดซับด้วย แอคติเวเต็ดคาร์บอน หรือการตกต ะ ก อ น ด้วยสารเคมีบางอย่าง 
เช ่น  แ อ ม โม เน ีย ม ซ ัล เฟต เพ ่อ ร ์ร ิค ซ ัล เฟต ส า รต ้ม  ป ูน ข า ว  แ ล ะ ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ แต่ 

เน่ืองจากต้องเสืยค่าใช้จ่ายค่อนช้างสูง เช่น การตกตะกอนด้วยสารต้ม ต้องเสืยค่าใช้จ่ายสูงถึง 
1 9 7 บ า ท ต ่อ น ํ้า ก า ก ล ่า 1 ล ูก บ าศ ก ์ม . ห ร ือ ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ ก ็เป ็น ส า ร เค ม ีท ี่ม ีรา ค า แ พ ง  

มาก (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2525)

V e ron ica  แ ล ะ ค ณ ะ, 1993 แ ย ก เม ล า น อ ย ด ิน ใน น ํ้า ก า ก ส ่า โด ย ใช ้ส า รรว ม

ต ะ ก อ น อ น ิน ท ร ืย ์ ช น ิด ก า ร ค ้า  (Commercial Inorganic Flocculant) ท ีม ีส ูต ร ท า ง เค ม ี

[Fe2(0H)n(S04)3.n/2]m ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รก ำจ ัด ส ื 32  87 และ 94 % เม ื่อ ใช ้ก ำจ ัด ส ืน ํ้าก าก ส ่าส ด  

น ํ้า ท ิ้ง ท ี่ผ ่า น ท ั้ง ร ะ บ บ ย ่อ ย ส ล า ย แ บ บ ช ีว ภ า พ ก ับ ร ะ บ บ บ ่อ บ ำ บ ัด ต า ม ล ำ ด ับ  TOC ล ด ล ง  2 1 %  

ล ำห ร ับ น ํ้าก าก ส ่าส ด  แ ล ะ ป ระ ม าณ  73  %  ส ำ ห ร ับ ระ บ บ ย ่อ ย ส ล า ย ท า งช ีว ภ า พ แ ล ะ ระ บ บ ท ี่ผ ่า น ท้ัง 
ร ะ บ บ ย ่อ ย ส ล า บ ท า ง ช ีว ภ า พ แ ล ะ ร ะ บ บ บ ่อ  ใ น น ํ้า ก า ก ล ่า ส ด ม ีป ร ิม า ณ ฟ ล ูอ อ ไร ด ์อ ิอ อ น อ ย ู่ม า ก  

พ อ ส ม ค ว ร  ท ำ ให ้ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รก ำ จ ัด ส ืล ด ล ง  ก า ร เต ิม แ ค ล เซ ีย ม อ อ ก ไซ ด ์30  ก ./ล . น ํ้าก าก  

ส ่าจ ะ ช ่วย ใน ก ารเพ ิ่ม ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ส ืเป ็น  93  %

2.1 .4 .2  ก ระบ วน ก ารบ ำบ ัด ท างช ีวภ าพ

ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า ก า ก ล ่า โด ย ว ิธ ีท า ง ช ีว ภ า พ  โด ย  

ร ่ว ม ก ับ ก ระ บ วน ก ารบ ำบ ัด ไร ้อ อ ก ซ ิเจ น  ม ีราย ล ะ เอ ีย ด ด ังต ่อ ไป น ี้
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Watanabe และคณะ, 1982รายงานว่า เห็ด C o r io l e s  a p .  N o .  2 0  สามารถ 
กำจัดสีน้ํากากส่าได้ 80 % เม่ือเล้ียงในอาหารเช้ือท่ีประกอบด้วยแอมโมเนียมชัลเฟต ((NH4)2SO4)
1.5 ก. ในสารละลายสิเมลานอยดินท่ีสังเคราะห์ช้ืนเองด้วยวิธีการข้างต้นปริมาตร 1,000 มลสิลิตร 
pH 6.4 ท่ีอุณหภูมิ 30 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ การกำจัดสืพบว่าเกิดจากเอนไซม์ 
ภายในเซล (intercellular enzyme) ซึ่งสามารถสกัดได้จากสายใยของเห็ดท่ีกำลังเจริญเติบโต 
เอนไซม์น้ีช่ือ'ว่า ชอร์โบสออกชิเดส (Sorbose Oxidase) ปฏิกิริยาของเอนไซม์น้ีจะไปออกชิไดซ์ 
กลูโคสให็ใต้ แอคทีฟออกซิเจน (Active Oxygen) และ แอคทีฟออกซิเจนน้ีจะไปกำจัดสิเมลานอย 
ดิน

U eda, 1983 ได ้รา ย งา น ก า รว ิจ ัย พ บ ว ่า ม ีจ ุส ิน ท ร ิย ์ ได ้แ ก ่ เห ็ด  รา แล ะแบ ค ท ีเร ิย  

บ า ง ช น ิด ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ส ิข อ ง น ำ ก า ก ส ่าได้ เช ่น  C o r i o l u s v e r s i c o l o r  และ F u m i t o p s i s  c y t o s i n e  

ส าม ารถ ก ำจ ัด ส ืน ํ้าก าก ส ่า ได ้ ส ่ว น แ บ ค ท เร ืย ท ี่พ บ ว ่า  ม ีค ว า ม ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ส ีฃ อ งน ํ้า ก า ก ส ่า ไต ้ ย ัง 
ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ส ืข อ ง น ํ้า ก า ก ส ่า ได ้ ย ังม ีค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รย ่อ ย จ ุ้น ได ้ด ้ว ย  จ า ก รา ย ง า น  

ด ังกล ่าว  จ ึงท ำให ้เก ิด ค วาม ส น ใจ ท ี่จ ะห าว ิธ ีก ารท างช ีวภ าพ  เพ ื่อ ก ำจ ัด ส ืน ํ้าก าก ส ่าม าก ช ื้น

ส ัน ท ัด , 2527 พ บ ว ่า  เช ื้อ รา ส า ย พ ัน ธ ุ D 90 ท ี่อ ย ุ่ใน ก ล ุ่ม  D e u te r o m y c e te s  

ส า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม เข ้ม ส ิก า ก น ี้า ต า ล ได ้ 90 %  ใน เว ล า  10 ว ัน  โด ย ม ีก า ร เต ิม น ํ้า ต า ล ก ล ูโค ส  2.5 % 

แล ะ ย ีส ต ์ส ก ัด  0.2 %  พ ีเอ ช  6.0 แ ล ะ ม ีป ร ิม าณ เช ื้อ เร ิ่ม ต ้น ไม ่ต ํ่าก ว ่า  0.15 %  น ำเช ื้อ รา  D 90 ไปทำ 

ก ารล ด ค วาม เข ้ม ส ิน ํ้าก าก ส ่าส ด  น ํ้าก าก ส ่าห ล ังผ ่า น ระ บ บ บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย แ บ บ ไร ้อ าก าศ  แล ะน ํ้าก าก  

ส ่าห ล ังผ ่าน ระ บ บ บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย แ บ บ ใช ้อ า ก าศ  พ บ ว ่า  น ํ้าก า ก ส ่า ส ด เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ส ำ ห ร ับ เช ื้อ รา  อ  

90 ซ ึ่งส าม า รถ ล ด ค ว าม เข ้ม ส ีน ํ้าก า ก ส ่า ได ้ 91.0 % ใน เวล า  10 ว ัน  แ ล ะ ยังล ด ระด ับ  บ ีโอ ด ี ได ้ 81.0 
% ใ น เ ว ล า 1 2 ว ัน  ใน ข ณ ะ ท ี่น ํ้า ก า ก ส ่า ห ล ัง ผ ่า น ร ะ บ บ น ํ้า เส ีย แ บ บ ไร ้อ า ก า ศ  แ ล ะ ระ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า  

เส ีย แ บ บ ให ้อ าก าศ  ล ด ค วาม เข ้ม ส ีน ํ้าก าก ล ่าไดเ้พ ียง 65 และ 60 %  ต าม ล ำด ับ  แล ะล ด ระด ับ  บ ีโอ  

ดี ไ ด ้ 85.5 และ 93.4 %  ต าม ล ำด ับ

A osh im a  แ ล ะ ค ณ ะ , 1 9 8 5  ได ้ส ืก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ก ำ จ ัด ส ีน ํ้า ก า ก ล ่า  

(M o la sse s  p ig m en t (m e lan o id in ) d eco lo riz ing  ac tiv ity ) ห ร ือ  M D A  พ บ ว ่า ใน พ ว ก รา ท ี่ม ีส า ย ใย  

สีขาว (W h ite  -  ro t fung i) โด ย เฉ พ าะ ใน เห ็ด  C o r io lu s  v e r s i c o l o r  P s 4 a  ซ ึ่งส าม า รถ ก ำจ ัด ส ีน ี้าก า ก  
ส ่า ไ ด ้ 8 0  %  เม ื่อ เล ี้ย ง ใ น อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  น ํ้า ต า ล ก ล ูโค ส  5  %  เป ป โต น  0 .5  % 

โป แ ต ส เช ีย ม ได ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต  0.1 % แ ม ก น ีเซ ีย ม ซ ัล เฟ ต  0 .0 5  % ใน ส า รล ะ ล า ย ส ีน ํ้า ก า ก ส ่า



15

จากโรงงานผลิตยีสต์ทำขนมปัง 100 มล. ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน MDA น้ี 
เกิดจากเอนไซม์ภายในเซล ซ่ึงถูกชักนำโดยสืในน้ํากากส่า (Molasses pigment) เอนไรม์น้ีมี 2 
ชนิด คอ เอนไซม์ท่ีฃ้ึนอยู่กับน้ําตาล (Sugar dependent enzyme) และเอนไซม์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับ 
นำตาล (Sugar independent enzyme) การกำจัดสิของเอนไซม์ดังกล่าวเป็นการย่อยสลายสิของ 
น้ํากากส่าน่ันเอง

O hm om o แ ล ะค ณ ะ, 1988 พ บ ว ่า แ บ ค ท ีเร ีย ไม ่ต ้อ ง ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น  ใน ก ล ุ่ม ข อ ง  

แ ล ค ต ิค แ อ ซ ิด แ บ ค ท ีเร ีย  ส า ม า รถ ล ด ค ว า ม เข ้ม ส ิน ํ้า ก า ก ส ่าได้ 30 % ซ ึ่งม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ค ว า ม ส า ม า รถ  

ใน ก า รล ด ค ว า ม เข ้ม ส ิข อ ง เซ ึอ รา ใน ก ล ุ่ม  B a s i d i o m y c e t e s  และ A s c o m y c è t e s  ก า ร เจ ร ีญ แ ล ะ  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ด ค ว า ม เข ้ม ส ืน ํ้า ก า ก ส ่า น ั้น ไม ่ต ้อ ง ก า ร อ อ ก ซ ิเจ น  ซ ึ่ง ไม ่เห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร  

บ ำ บ ัด น ํ้า ก า ก ส ่า ใน อ ุต ส า ห ก รรม  แ ล ะ พ บ ว ่า เม ื่อ น ำ แ บ ค ท ีเร ีย ไม ่ต ้อ งก า รอ า ก า ศ น ี้ไป ต ร ึงด ้ว ย เจ ล  

แ ค ล เซ ีย ม อ ัล จ ิเน ต  จ ะ ล า ม า รถ ล ด ค ว า ม เข ้ม ส ิน ํ้า ก า ก ส ่า ได ้เพ ิ่ม ข้ึน 1.6 เท ่า ข อ งก า รใช ้เซ ล ล ์อ ิส ระ  

ท ั้ง น ี้เน ี่อ ง จ า ก ว ่า ก า ร ท ี่น ำ เซ ล ล ์ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ไป ใ ส ่ใ น เจ ล น ั้น  เป ็น ก า ร ป ร ับ ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ใ ห ้ 

เห ม าะส ม แ ก ่เช ื้อ ม าก ย ิ่งข ึ้น  น อ ก จ า ก น ี้ เช ล ล ์ท ี่ถ ูก ต ร ึง น้ันย ังส า ม ารถ น ำก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ได ้อ ีก ห ล าย  

คร ั้ง ท ำ ให ้ป ระ ห ย ัด ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า รบ ำ บ ัด น ํ้า ก า ก ส ่า ล งไป ไต ้อ ีก  ซ ึ่ง น ับ ว ่า เป็นเร ื่อ งท ี่น ่า ส น ใจ แ ล ะ  

ค วรจะได ้ม ีก ารค ้น ค ว ้าว ิจ ัย ต ่อ ไป

S iria nu n tap ib o on  และค ณ ะ, 1988 ไต ้น ำ รา ส า ย พ ัน ธ ์ D  -  90  ท ี่ไต ้จ าก ก า รด ัด  

พ ัน ธ ุใน ป ระ เท ศ ไท ย ม า ท ำ ก า รด ีก ษ า ก า รก ำ จ ัด ส ิน ํ้า ก า ก ส ่า ต ่อ  โด ย ใช ้น ํ้า ก า ก ส ่า จ า ก โรง ง า น ผ ล ิต  

เอ ธาน อ ล ท ี่ผ ่าน ก ารบ ำบ ัด ด ้วย ระบ บ ก รอ งไร ้อ าก าศ  แ ล ะ ใช ้อ าก าศ ต า ม ล ำด ับ  แ ล ้ว น ำ ม า ว ิเค รา ะ ห ์ 
ท างเค ม ี โดยนำ บ ีโอ ด ี และ ซ ีโอ ด ี จ าก ก ารท ด ล อ งพ บ ว ่า รา  D -  90  ส าม ารถ ก ำจ ัด ส ืน ี้า ก าก ส ่า  

ห ร ีอ เม ล า น อ ย ด ิน  ท ี่ได ้จ า ก โรงงา น ผ ล ิต เอ ธ า น อ ล ท ี่ผ ส ม ด ้ว ย ก ล ูโค ส  2 .5 %  โซ เด ีย ม ไน เต รท  0 .2 %  

โป แ ต ส เช ีย ม ได ไฮ โด รเจ น ฟ อ ส เฟ ต  0.1 % แม ก น ีเซ ีย ม ช ัล เฟ ต  0 .0 5%  แ ล ะ น ำไป ผ ่า น ก ารต ก ต ะ ก อ น  

น ำไป ระ เห ย  แ ล ะ ได อ ะ ไล ช ์น ำม า ป ร ับ ค วา ม เข ้ม ข ้น ข อ งส ิด ้วย ก า รว ัด ค ่า ก า รด ูด ก ล ืน แ ส งท ี่ค วาม ย าว  

ค ล ื่น  4 7 5  น า โน ม . ว ัด ได ้ค ่า เท ่า ก ับ  3 .5  ป ร ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง เท ่า ก ับ  6 .0  เล ี้ย งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  

องศ าเซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า 1 0 ว ัน  เม ื่อ ก ารท ด ล อ งใช ้น ํ้าก า ก ส ่าท ี่ไม ่ไต ้ใส ่ส ารอ าห า รล งไป พ บ ว ่า รา  D 
- 9 0 ส าม ารถ ก ำจ ัด ส ิน ํ้าก าก ส ่า ได ้เพ ีย ง  1 7 .5 %  แ ล ะ ใน ส ภ า ว ะ ท ี่ไม ่ได ้ฆ ่า เช ื้อ จ ะ ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ส ิได ้ 

70  % ใน เวล า  11 ว ัน  แ ล ะ ล ด ค ่า  บ ีโ อ ด ีไ ต ้ 90  % ใน เว ล า  15 ว ัน  เม ื่อ ท ำ ก า รก ำ จ ัด ส ิเม ล า น อ ย ด ิน  

ใน ระ บ บ ก ึ่งต ่อ เน ื่อ ง  (Fedbatch) พ บ ว ่า ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ส ิน ํ้า ก า ก ส ่า ได ้ป ระ ม า ณ  80  %  ใน เว ล า  10 

ว ัน  และลดค่า บ ีโอ ด ี ไ ต ้ 70%
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Ohmomo และคณะ, 1988 ไ ด ้ค ัด เล ือ ก จ ุล ิน ทรีย์พ ว ก กึ่งไ ม ่ใช้อ า ก า ศ  

(Facultative anarobe) ท ีม ีค ว า ม ส า ม า รถ ก ำ จ ัด น ำ ก า ก ส ่า  (melanoidin -  decolorizing activity) 
หรอ  MDA โด ย ค ัด เล ือ ก ม า จ า ก บ ่อ เก ็บ น้ัาก า ก ส่าในโ ร ง งานผ ล ิต เอ ธาน อ ล พ บ ว่ามีแบคทีเรียบาง 
ส าย พันธุท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รก ำ จ ัด ล ืน ํ้า ก า ก ส ่า โด ย เฉ พ า ะ  L a c t o b a c i l l u s  h i lg a r d i i ส าย พ ัน ธ ุ 

w  -  NS ลามารถก ำ จ ัด ลืน้ํากากส่าได ้ 28 % เม่ือเล้ียงเช้ือในอ า ห า ร เล้ียงเช้ือท่ีประกอบด้วย 
กล ูโค ส  1.0 % ย ีส ต ์0.2 %  เป ป โต น  0.3 %  โป รแตสเช ียม 'ได 'ไฮ โดรเจน 'ฟ อสเฟ ต  0.1% แม ก น ีเซ ีย ม  

0.05% ในสารละลายลืน้ําก า ก ส่าเมลานอยดินท ี่ได ้ จากโรงงานผ ล ิต เอธานอล เตรียมสารละลาย 
ล ืน ํ้า ก า ก ส ่า ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร เด ีย ว ก ัน ก ับ ว ิธ ีก า รช้างต ้น  ป ร ับ ค ว า ม เป ็น ก รด ด่างเท ่าก ับ  7.3 ด ้วย โซ เด ีย ม  

คาร์บอเนต เล ี้ยงเช ื้อท ี1อ ุณ ห ภ ูม ิ30อ ง ศ า เซลเซียส เป ็น เวลา5 วัน เม่ือท ำ ก า รปรับปรุงก ารก ำจ ัด  

ล ืน ํ้าก าก ส ่าด ้วย ว ิธ ีก ารต ร ีง เช ล ล ์ด ้วย แ ค ล เซ ีย ม อ ัล จ ีเน ต แ ล ้ว  พ บ ว ่า ก ำจ ัด ส ิน ํ้าก าก ส ่า ได ้เพ ิ่ม ม าก ช ื้น  

เป็น 40 %

O hm om o และคณ ะ, 1988  ย ัง ได ้ส ืก ษ า ก า รก ำ จ ัด ส ืน ั้า ก า ก ส ่า แ บ บ ระ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  

ด ้วย แ บ ค ท ีเร ีย  L a c to b a c illu s  h ilg a rd i ส าย พ ัน ธ ุ W -N S  ท ี่ตรีง เซ ล ล ์ด ้ว ย แ ค ล เซ ีย ม อ ัล จ ีเนตแล้ว 

ใน อ าห ารเล ี้ย ง เช ื้อ ท ี่ม ีก ล ูโค ส  1 %  ป ร ับ ค ว าม เป ็น ก รด ด ่าง เท ่าก ับ  5 .0 เล ี้ย ง เช ื้อ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 5  องศา 
เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ล ืน ํ้า ก า ก ส ่า ไ ด ้ 9 0  %  ใ น เว ล า  1 เด ือ น  ใ น ร ะ ห ว ่า ง น ี้ต ้อ ง เต ิม  

เป ป โต น  0 .0 5  %  ล ง ใ น น ํ้า ก า ก ส ่า น ั้น ด ้ว ย  แ ล ะ เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ก ัง ห ม ัก แ บ บ ค อ ล ัม น ์ 

(C o lu m n-typ e s  reac to r) จ ะ ไม ่ส า ม า ร ถ บ ำ ร ุง ร ัก ษ า เช ื้อ ได ้ แ ล ะ ก า รก ำ จ ัด ล ืน ํ้า ก า ก ส ่า จ ะ ล ด ล ง  

ค รงห น ึ่งใน เวล า 5 ว ัน  ถ ้าค วาม เป ็น ด ่าง เท ่าก ับ  7 .3 ก ารก ำจ ัด ส ิก ็จะล ด ล งอ ีก

2 .1 .5  ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า ก า ก ส ่า ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย

น้ัากากส่าจากโรงงานสุรามีความเข้มข้นมากมีค่า บีโอดี สูงราว 35,000 มก./ล. ซ่ึงเข้มข้น 
กว่าน้ําโสโครกจากชุมชนกว่า 200 เท่า มีฤทธ้ิเป็นกรด (pH 4.2) มีไนโตรเจนราว 1,500 มก./ล. 
P20 5 200 มก./ล. และ K20 ราว 1,000 มก./ล. มีลืดำเข้ม จึงยากต่อการกำจัดโดยวิธีทางชีววิทยา 
แต่จากการดืกษาและรวบรวมของ ดร.สุจินต์ พนาปกุฒิกุล (2528) มีอยู่ 8 วิธี ดังน้ี โดยสามารถ 
เปรียบเทียบข้อดีและข้อเลืยของแต่ละวิธีการได้จากตารางท่ี 2.3
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ตารางท่ี 2.3 ก ารเป ร ีย บ เท ีย บ ราค าค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารก ำจ ัด น ํ้าก าก ส ่า โด ย ว ิธ ีต ่า งๆ  พ ร ้อ ม ก ับ แส ด ง

ช ้อ ด ีแ ล ะข ้อ เส ีย  (ส ุจ นิต์, 2528)

วิธีการบำบัดน้ํา 
กากส่า

ผลตอบแทน 
สุทธิ

บาท/ลบ.ม.

ข้อดี ข้อเสีย

การทำบ่อเก็บกัก 
และลานตาก

■  -3 (หาก 
ขายปุย 
ไม่ได้)

■  +17(หาก 
ขายปุยได้)

■  ได้ปุยอินทรีย์เข้มข้นมา 
ใช้

■  ลงทุนระยะแรกต่ํามาก
■  ดำเนินการง่าย

■  ใช้เน้ือท่ีราว 150ไร่ 
สำหรับน้ําเสีย 400 
ลบ.ม./วัน

■  ฤดูฝนหากมีฝนตก 
มากต้องมีการสูบน้ํา 
กลับไปเก็บไว้ในบ่อ 
เก็บกัก

ใช้ในการเกษตร 
โดยตรง

■  -2 (ค่า 
ขนส่ง)

■  เป็นปุยอินทรีย์ ■  มีค่าดำเนินการอยู่ 
บ้างในระยะแรก

ราดถนน ■  -10 (ไม่ได้ 
ค่าตอบแท 
น)

■  0 (ได้ 
ค่าตอบแท 
น)

■  ได้แก้มลภาวะเก่ียวกับ 
ฝุน

■  ลงทุนระยะแรกต่ํามาก

■  ใช้ได้ในฤดูแล้ง 
เท่าน้ัน

■  ต้องขนส่งทางรถ

ใช้เป็นอาหารปลา ■  -15 ■  เป็นอาหารทางอ้อมแก่ 
ปลา

■  ใช้จำนวนน้อยมาก
■  ใช้ได้เฉพาะฤดูแล้ง 

เม่ือดินแห้งรถเข้าไป
แ ร/ได้
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ต า ร า ง ท ี่ 2 .3 (ต ่อ ) ก ารเป ร ีย บ เท ีย บ ราค าค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารก ำจ ัด น ํ้าก าก ส ่า โด ย ว ิธ ีต ่า งๆ  พ ร ้อม ก ับ

แสด งช ้อ ด ีและช ้อ เส ืย  (ส ุจ ิน ต ์, 2528)

วิธีการบำบัดน้ํา 
กากส่า

ผลตอบแทนสุทธิ 
บาท/ลบ.ม.

ช้อดื ข้อเสืย

การทำป๋ยหมัก ■  -50(หาก 
ขายปุย 
ไม่ได้)

■  -20(หาก 
ขายปุยได้)

■  ได้ปุยอินทรีย์หรืออาหาร 
เสริมในดินมาใช้

■  ลงทุนระยะแรกต่ําและไม่ 
ขาดทุน

■  หากใช้ร่วมกับการย่อย 
แบบไร้อากาศจะมีด้นทุน 
ถูกกว่าระบบเอเอส

■  ใช้เน้ือท่ีมากพอสมควร
■  การลงทุนดำเนินการสูง

การหมักและเล้ียง 
ตะกอน

■  -120 ■  ได้ก๊าซมีเทนมาใช้ราว 80 
บาท/ลบ.ม.

■  ใช้เน้ือท่ีน้อย

■  การลงทุนดำเนินการสูง
■  ยังมีปัญหาเรองสืและ 

ความเข้มข้นไม่ได้ 
มาตรฐาน

การเค่ียว ■  -200 ■  ได้ปุยอินทรีย์เหลวมาใช้
■  ใช้เน้ือท่ีน้อย

■  การลงทุนดำเนินการสูง

การเคี่ยวและการ 
เผา

■  -300 ■  ใช้เน้ือท่ีน้อย
■  ได้ผลพลอยได้ เช่น 

ความร้อน และนำ 
กลับมาใช้ได้บ้าง แต่ไม่ 
คุ้มต่อการลงทุน

■  การลงทุนดำเนินการสูง
■  มีปัญหามลภาวะทาง 

อากาศ

2.1.5.1 บ ่อ เก ็บ ก ัก แ ล ะล าน ต าก  (S to rag e  Lag oon and  Land  A p p lica tio n )

ว ิธ ีน ี้เป ็น ก ารเก ็บ น ํ้าก าก ส ่า  6 เด ือ น ใน ฤ ด ูฝ น ใน บ ่อ เก ็บ ก ัก  จ าก น ั้น ก ็ระ บ า ย น ํ้า ก าก  

ส ่า จ า ก บ ่อ เก ็บ ก ัก  แ ล ะ น ํ้าก าก ส ่า ใน ฤ ด ูแ ล ้ง  6  เด ือ น  รวม  12 เด ือน  เพ ี่อ ไป ต า ก แ ห ้งบ น ล า น ใน ฤ ด ู



19

แล ้ง 6  เด ือน  อ ัต รา ระ เห ย อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  4 -5  ม ม ./ว ัน  ว ิธ ีน ี้จ ะ ใช ้ท ี่ด ิน ม า ก พ อ ส ม ค ว ร  ด ือ ราว  150 ไร ่ 

สำหรับน ํ้า เสียอ ัต ราประมาณ 4 0 0  ล บ .ม./วัน ค่าใช้จ่ายในการกำจัดน้ําเสียโดยวิธีน้ีอยู่ในเกณฑ์ราว 
2-3 บ าท /ล บ .ม . ข อ งน ํ้าก าก ส ่า  ซ ึ่งน ับ ว ่า ถ ูก ม า ก  จ ะ ใช ้ก ับ น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ไม ่จ ำ ก ัด  แต ่ม ี 

ข้อเสียท่ีต้องใช้ท่ีดินมาก แต่ในชนบทพอจะหาท่ีไต้ง่าย จึงไม่น่าจะมีปัญหา ประกอบกับประเทศ
ไท ย ม ีค ว า ม แ ห ้ง แ ล ้ง ม า ก โด ย ท ั่ว ไป ใ น ฤ ด ูแ ล ้ง  จ ึง ท ำ ใ ห ้ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง น ํ้า เป ีน ไป ได ้ม า ก  แบ บ  

เด ีย วก ับ ว ิธกีารทำนาเกลือ

ว ิธ ีก า ร เก ็บ ก ัก น ํ้า ก า ก ส ่า แ บ บ บ ่อ เก ็บ ก ัก แ ล ะ ล า น ต า ก น ี้ อ า จ ม ีป ัญ ห า ใน เรอ งก ล ิ่น  

หากเป็นน้ํากากส่าสด เพราะสภาพกรดจะทำให้เกิดกล่ินเหม็นอุนเฉียว ของก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
แ ล ะ จ ึง ต ้อ ง ป ้อ ง ก ัน ด ้ว ย ก า ร เต ิม ป ูน ข า ว ใน บ ่อ ต อ น แ รก เร ิ่ม ก า รใช ้บ ่อ เก ็บ ก ัก  ห ร ือ ห า ก ม ีน ํ้า ก า ก ส ่า  

ด่างแล้วก็อาจสูบย้ายบ่อจากบ่อกรดมาบ่อด่าง เพ่ือทำให้สะเทินได้แล้วย้ายกลับมาบ่อกรดเดิมได้ 
ท ำให ้บ ่อ ท ั้งห ม ด เป ็น ด่างป ัญ ห าก ล ิ่น ก ็จ ะห ม ดไป

2.1.5.2 วิธีใช้น้ํากากส่าโดยตรงทางเกษตร (Direct Agricultural Use)

เน่ืองจากน้ํากากส่ามีคุณค่าอาหารหลัก (NPK) อยู่บ้าง จึงนำไปทดลองโดยตรง 
ทางการเกษตร เช่น ข้าว พืชผลต่างๆ โดยการบรรทุกรถไปใส่ในนาล่วงหน้าในฤดูแล้งในอัตราท่ี 
เหมาะสม ต่อมาเม่ือมีฝนแล้ว จะต้องทำการไถโดยรอบให้น้ําเสียคลุกเคล้าในดิน แม้ค่าพืเอชใน 
น้ํากากส่าจะเป็นกรดบ้างก็ตาม แต่ในดินมี Buffering Capacity แล้ว ประกอบกับปริมาณน้ํา 
กากส่าท่ีใช้ก็น้อยจึงไม่ทำให้เกิดผลเสียหายต่อพืชได้ อัตราการใช้น้ํากากส่าสดอยู่ในเกณฑ์ราว 
1 0 -5 0 ลบ.ม./ไร่ชองนาข้าว แล้วแต่ชนิดของข้าว นอกจากน้ันก็ทดลองกับพืชผักสวนครัว ไม้ 
ประดับ ไม้ผล และไม้ยืนต้น อีกกว่า 50 ชนิดก็พบว่าได้ผลดีตลอด

ปัญหาโลหะหนักและสารพิษในน้ํากากส่าและกากส่าแห้งมีในระดับต่ํามากจนไม่ 
เกิดผลเสียหายต่อพืช และแม้ว่าจะใช้นํ้ากากส่าในอัตราสูงเป็น 4 - 5  เท่าของอัตราปกติก็ไม่ 
พบว่าเกิดปัญหากับพืชแต่อย่างใด ตรงกันข้ามกลับได้ผลผลิตเพ่ิมมากย่ิงข้ึนเสียอีก
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2.1.5.3 การใช้น้ํากากส่าราดถนนลูกรังเพ่ือลดฝ่น (Road Spray)

วิธีน้ีเป็นไปตามความต้องการของท้องถน เกิดความนิยมช้ืนทิละน้อย จนมีความ
ต้องการสูงถึงขนาดมีไม่พอบริการได้หมดทุกราย และไม่มีน้ําเสียไปเช้าบ่อเก็บกักเลย น้ํากากส่า 
ในรถบรรทุกขนาดจุ 12 ลบ.ม. จะราดได้ใกล 0.5 กม. สำหรับถนนกว้าง 8 ม. และ'ระ'ไม่มีฝ่น'ไป 14 
วัน ปัญหากล่ินเหม็นไม่มี เพราะน้ํากากส่าสดจะมีกล่ินหอมของน้ําตาลไหม้ ไม่มีผลกระทบต่อรถ 
ยวดยานท่ีขับไปมา เพราะจะแห้งภายใน 3-4 ช่ัวโมงเท่าน้ัน แต่มีข้อเสีย คือ ใช้ได้เฉพาะฤดูแล้ง 
เท่าน้ัน ค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้ํากากส่าทางรถบรรทุกอยู่ในเกณฑ์ราว 10 บาท/ลบ.ม. ของน้ัากาก 
ส่า ต่อระยะทางขนส่ง 10 กม. (ไป-กลับ 20 กม.)

2.1.5.4 การใช้น้ํากากส่าในการเล้ียงปลาสลิด (Fish Farming)

ได ้น ำ น ํ้า ก า ก ส ่า ไป ท ด ล อ ง ใน บ ่อ เล ี้ย ง ป ล า ส ล ิด จ ำ น ว น  12 บ ่อ  แ ต ่ล ะ บ ่อ ม ีข น า ด  

ยาว 20  ม. ก ว ้า ง  10 ม. ล ึก  1 ม. โด ย ใช ้น ํ้า ก า ก ส ่า อ ัต รา ส ่ว น ต ่า งๆ  และพ บ ว ่าอ ัต ราท ี่เห ม าะส ม ท ำ 

ให ้ป ล าส ล ิด เจ ร ิญ เต ิบ โต ม าก ท ี่ส ุด อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ราว  600  ppm  โด ย ป ร ิม า ต ร  ห ร ือ ราว  1.0 ลบ .ม . น ํ้า  

กาก ส ่าต ่อ  2 อ า ท ิต ย ์ ส ำห ร ับ บ ่อ เล ี้ย งป ล าขน าด  1 ไร ่ล ึก  1 .0 ม. ห าก ใช ้น ํ้าก าก ส ่า ม าก ก ว ่าน ี้ จะทำ 

ให ้ระ ด ับ อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ล ด ล งจ น เป ็น อ ัน ต รา ย ต ่อ ป ล า ได ้ ระ ด ับ อ อ ก ซ ิเจ น ต ้อ งล ด ไม ่ม า ก ก ว ่า  2 .5  

ม ก ./ล . น ํ้า ก า ก ส ่า จ ะ เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่จ ะ ใ ช ้เล ี้ย ง ล ัต ว ์ข น า ด เล ็ก ๆ  พ ว ก แ พ ล ง ค ์ต อ น  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น  

อ า ห า รแ ก ่ป ล า อ ีก ต ่อ ห น ึ่ง  เน ึ่อ งจ าก อ ัต รา ก า รใช ้น ํ้า ก า ก ส ่า ใน ก า ร เล ี้ย งป ล า น ี้น ้อ ย  ห าก ต ้อ งข น ส ่ง  

ไป ต า ม บ ่อ เล ี้ย ง ป ล า ข น า ด เล ็ก ต า ม ท ี่ต ่า งๆ  อ า จ จ ะ ล ี้น เป ล ือ งค ่า ข น ส ่งม า ก ก ว ่า ป ก ต ิ ย ก เว ้น แ ต ่ท ี่ม ี 

บ ่อ เล ี้ย งป ล าข น าด ให ญ ่ม าก ๆ  อ ย ู่ใก ล ้เค ีย ง  ก ็อ าจ จ ะ ใช ้น ํ้าก าก ส ่า เป ็น แ ห ล ่งอ าห า รท างอ ้อ ม แก่ป ล า 

ใน ราค า ท ี่ถ ูก ได ้

2.1.5.5 การใช้น้ํากากส่าทำปุยหมัก (Composting)

น้ํากากส่าสดหรือผ่านการหมักแบบไร้ออกซิเจนมาแล้วอาจนำมาใช้ทำประโยชน์ 
ในการทำปุยหมักได้ วิธีการทำปุยหมักได้แก่ การนำเอาเศษพืช เช่น ชานอ้อย เปลือกและชุย 
มะพร้าว ข้ีเล้ือย ผักตบขวา มากองไว้ แล้วเติมสารยูเรืย เช้ือจุลินทรืย์ไปโอนิค แล้วอีดน้ํากาก 
ส่าไปบนกองเศษพืช แล้วใช้รถแทรกเตอร์ไถกองเศษพืซน้ีให้คลุกเคล้ากันอย่างสม่ําเสมอ การ
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ห ม ัก ใช ้เว ล า น า น  1 เด ือน  เช ื้อ จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ะ ท ำ ล า ย ส า รอ ิน ท ร ีย ์ต ่า งๆ  ให ้ส ล า ย ต ัว ไป  แ ล ะ ท ำให ้เก ด  

พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ร ะ ห ว ่า ง 6 0 - 7 0 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ท ำ ให ้น ํ้า ระ เห ย ไป ได ้ม า ก  เศ ษ พ ืช  1 ต ัน  จ ะ  

ระ เห ย น ํ้าก าก ส ่า1ได ้'ว ันละ 280 ล. ต ังน้ันว ิธ ีน ี้จ ะ ไม ่ม ีน ั้า เส ิย ไห ล ล ้น ล งแ ห ล ่งน ั้า ส า ธ า รณ ะ ได ้ เพ ราะ  

จ ะ เป ็น ก ารระ เห ย น ํ้า ให ้ห ม ด ไป

2.1.5.6 วิธีการหมักแบบก๊าซชีวภาพ (Anaerobic Digestion)

ว ิธ ีน ี้เป ็น ก ารห ม ัก น ํ้าก าก ล ่า ใน ถ ังป ิด ม ิด ช ิด  เพ ี่อ ให ้เช ื้อ จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ำล าย ส า รอ ิน ท ร ีย ์ 
ใน ส ภ า พ ไร ้อ า ก า ศ  จ ะ ได ้ผ ล พ ล อ ย ได ้เป ็น ใบ โอ ก ๊า ซ  ม ีม ีเท น ท ี่ใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง ได ้ น ำ ม า ท ด แ ท น  

น ํ้าม ัน เต าใน เค ร ื่อ งก ำ เน ิด ไอ น ํ้า  เพ ี่อ ใช ้ไอ น ํ้า ใน ก ารก ล ั่น แล ะ ห ม ัก  ห ล ังจ าก ห ม ัก ค ่า  บ ีโอ ด ี จ ะล ด ล ง 

ไป ราว  90 % น ํ้าก าก ล ่า  1 ลบ.ม. จ ะ ได ้ก ๊าซม ีเท น ราว  20  ลบ .ม . ซ ึ่ง ให ้ค ว า ม ร ้อ น เท ีย บ เท ่า ถ ับ น ํ้า ม ัน  

เต า รา ว  2 0  ล . ผ ล ป ร ะ โย ช น ์ท ี่ได ้จ า ก ร ะ บ บ น ี้ เม ื่อ ห ัก ค ่า ใ ช ้จ ่า ย แ ล ้ว จ ะ ไ ด ้เง ิน ต อ บ แ ท น ร า ว  8 0  

บ าท /ล บ .ม . ข อ งน ํ้าก าก ล ่า  ก า รใช ้ว ิธ ีก า รน ี้ถ ึงแ ม ้ว ่า  บ ีโอ ด ี จ ะ ล ด ล งไป บ ้า งแ ล ้ว  แต ่ท ี่เห ล ือ ก ็ย ัง  

เข ้ม ข ้น อ ย ู่แ ล ะต ้อ งน ำไป ก ำจ ัด ใน ข ั้น ต ่อ ไป ด ้วย ว ิธ ีท ี่เห ม าะส ม ต ่อ ไป

2.1.5.7 วิธีเอเอส (Activated Sludge)

ว ิธ ีน ี้ได ้บ ำ บ ัด น ํ้า ก า ก ล ่า โด ย ว ิธ ีท า ง ช ีว ว ิท ย า  โด ย ม ีก า ร เต ิม ล ม ห ร ือ อ ก ซ ิเจ น  แต ่

เน่ืองจ า ก น้ําก า ก ล่าเข้มข้นท้ังค่า ปีโอดี และลื จึงต้องเลืยค่าน้ํา ไฟฟ้า และสารเคมีในอัตราท่ีสูง 
ม าก  เฉ พ า ะ ค ่า ไฟ ฟ ้า ก ็อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ระ ห ว ่า ง  20 -  50 บ า ท /ล บ .ม . แ ล ะ ก า รก ำ จ ัด ส ิร ะ ห ว ่า ง  100 -
200 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงรวมค่าไฟฟ้าและสารเคมีอยู่ในอัตราเฉล่ียราว 200 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงนับว่าสูง 
มาก

2.1.5.8 วิธีการเดียวและเผา (Evaporation and Incineration)

ว ิธ ีก ำ จ ัด น ํ้า ก าก ล ่าท ี่เค ย ม ีก ารส ร ้า งใน ป ระ เท ศ ไท ย แ ล ้ว  ว ิธ ีก า รค ือ น ำ น ั้า ก า ก ล ่า ไป  

เค่ียวให้แห้งปริมาตรของน้ําระเหยไปโดยใช้น้ํามันเตาเป็นเช้ือเพลิงในการเค่ียว เม่ือของแข็งเข้มข้น 
จ น ถ ึงข ั้น แ ล ้ว  ก ็น ำ ไป เช ้า เต า เผ า ให ้เผ า ไห ม ้ไป  ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด ช ื้น ล ่ว น ห น ึ่ง น ำ ไป ใช ้พ ล ัง ง า น ใน  

ห ม ้อ ต ้ม สุรา และไดผ้ ล พ ล อยได้เซ่น ธาตุโปแตสเชียม ซ่ึงอาจนำไปจำหน่ายให้โรงงานแก้วต่อไป
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แ ต ่ผ ล พ ล อ ย ได ้ท ี่ไ ด ้น ี้ไ ม ่ค ่อ ย จ ะ ค ุ้ม ก ับ ก า ร ล ง ท ุน ใ น ก า ร ส ร ้า ง ร ะ บ บ ก ำ จ ัด ว ิธ ีน ี้ 

เพ ราะม ีป ัญ ห าม าก ม าย  เน ื่อ งจ าก เป ็น เท ค โน โล ย ีท ี่ท ัน ส ม ัย ม าก ต ้อ งพ ึ่งน ัก ว ิช าก ารจ าก ต ่างป ระ เท ศ  

จ ุด เผ า ไห ม ้ข อ ง ก า ก น ี้า ต า ล ก ็ต ํ่า เก ิน ไป ท ี่จ ะ เผ า ไห ม ้ก า ก น ํ้า ต า ล ท ี่ม า จ า ก อ ้อ ย  ท ำ ให ้เศ ษ เป ล ือ ก  

ข อ งแ ข ็ง เก าะ ต ิด ช ้า งป ล ่อ ง ไม ่ส า ม ารถ เผ าไห ม ้ให ้ห ม ด ได ้ ท ำให ้ต ้อ งห ย ุด เด ิน เค ร ื่อ งอ ย ู่บ ่อ ย ๆ  ท ำ ให ้ 

เย ื่อ บ ุผ น ัง เล ืย ห า ย บ ่อ ย ๆ  น อ ก จ า ก น ั้น เศ ษ ก า ก ข อ ง แ ข ็ง ม ัก จ ะ อ ุด ต ัน ใ น ท ่อ ท ี่ล ่ง ไป เช ้า เต า เผ า  

ค ่า ใช ้จ ่าย ส ูงป ระม าณ  20 0  -  300  บ าท /ล บ .ม . น อ กจ าก น ี้ย ังก ่อ ให ้เก ิด ม ล ภ าวะท างอ าก าศ อ ีก ด ้วย

2.2 ระบบเอเอส

ร ะ บ บ เอ เอ ส  (A c tiva ted  S lud g ed ) ได ้เร ิม ใช ้โด ย  A rd e n  &  Lo cke tt ใน ป ี 19 14  

ก ระ บ ว น ก า รน ี้ใช ้ก ัน เร ื่อ ย ม า จ น ถ ึงป ัจ จ ุบ ัน อ ย ่า งแ พ ร ่ห ล า ย ใน ก า รบ ำ บ ัด น ั้า เล ืย  แม ้ว ่าก ระบ ว น ก าร  

แอ ก ต ิเว เท ต ส ล ัด จ ์จ ะม ีห ล าย แบ บ  แต ่ก ็ม ีอ งค ์ป ระก อบ ท ี่เห ม ือน ก ัน ด ังน ี้

1. ใช ้จ ุล ิน ท ร ิย ์ท ี่จ ับ ต ัว เป ็น ฟ ล อ ก ได ้ กำจ ัดสาร'อาห ารละลาย1จากน ํ้า เล ืย

2. ใช ้ก ารต ก ต ะก อ น แย ก จ ุล ิน ท ร ิย ์อ อ ก จ าก น ํ้า เส ิย ก ่อ น ท ี่จ ะป ล ่อ ย น ํ้า เส ืย ท ิ้ง

3. เว ีย น ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่เข ้ม ข ้น จ าก ก ังต ก ต ะก อ น ก ล ับ ไป ย ังก ัง เต ิม อ าก าศ

4. ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ า ย ุเฉ ล ี่ย ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ (M ean C ell 

R es id en ce  tim e : M C R T) ท ีอ ย ู่ใน ระบ บ

ล ่วน ป ระก อ บ ท ี่จ ำ เป ็น ขอ งระบ บ น ี้ค ือ ก ัง เต ิม อ าก าศ  ก ังต ก ต ะก อ น  แ ล ะ ระ บ บ เว ีย น ต ะ ก อ น

ก ล ับ จ า ก ก ้น ก ัง ต ก ต ะ ก อ น ไป ย ัง ก ัง เต ิม อ า ก า ศ  ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ะ ถ ูก ท ิ้ง อ อ ก จ า ก

ระ บ บ เพ ึ่อ ร ัก ษ า อ า ย ุเฉ ล ี่ย ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ต ้อ งก า ร  แผ น ผ ังก ารท ำงาน แส ด งด ังร ูป ท ี่ 2 .3
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ร ูป ท ี่ 2 .3  แผนผังการทำงานของระบบเอเอส (ธีระ, 2539)

ระ บ บ เอ เอ ส  เป ็น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ท า ง ช ีว ภ า พ แ บ บ ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ร ะ บ บ ห น ึ่ง  ซ ึ่ง ม ีก า ร

ปรับปรุงก า รใช้งานห ล า ย รูปแบบ อาคัยก า ร เปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกส า รอินทรีย์ อายุสลัดจ์ 
แล ะ ก ารป ร ับ ป ร ุงแ บ บ ทางกายภ าพ  ซ ึ่งม ีผ ล ก ับ ก า รคัดพ ัน ธ ุ ส ภ าวะก า รด ำรงช ีพ ของจ ุล ิน ทรีย์ และ 

การทำงานของระบบ ต า ม ลำดับ โดยแต่ละรูปแบบมีฃ้อดี และข้อเสียแตกต่างกัน แต่ล้วนมี 
องค์ป ระก อ บ ใน ก ารท ำงาน เห ม ือ น ก ัน

2.2.1 กลไกในการทำงาน

ก ระ บ ว น ก า ร เอ เอ ส  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ล ี่ง ม ีช ีว ิต ข น า ด เล ็ก ม า ก ม า ย ห ล า ย ช น ิด ท ี่ถ ูก ค ว บ ค ุม ให ้ 

เจริญเต ิบ โตอยู่ในน ํ้า  ซึ่งมีออกซิเจนอ ิส ร ะ ล ะ ล า ย อยูแ่ ล ะจะต้องม ีส า รอินทรีย์ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช เ้ป็น 
อ าห ารแ ล ะแ ห ล ่งพ ล ังงาน ใน ก ารด ำรงชีวิตใต ้อ ีก ด ้วย  ป ฏ ิก ิร ิย า ท า งช ีว เค ม ีข อ งก ระ บ ว น ก า รส า ม า รถ  

เชียนไต้ดังน้ี

O rg a n ic  +  ๐ 2 microoqsan ,an > n e w c e ll + C 0 2 +  H zO  +  E n e rg y  (3 .1)

มลส า ร  (Pollutants) ที่อยู่ในนํ้าเสียจะถ ูก จุลินทรีย์ใช้เป็นอาหารและเจริญเต ิบ โต
ขย าย พ ัน ธ ุต ่อ ไป  ก ๊าช ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์จ ะแ ย ก อ อ ก ล ่บ รรย าก าศ  ล ่ว น น ํ้า จ ะ ผ ส ม อ อ ก ไป ก ับ น ํ้า ท ี่ 

บำบัดแล้ว พลังงานก็จะถูกจุลินทรียํไซ้ในการดำรงชีวิต สรุปแล้วมลสารซึ่งล่วนใ ห ญ ่ได้แก่ 
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ต ่า ง '] ใน น ํ้า เส ีย จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น ม า เป ็น ม วล จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ห น ัก ก ว ่าน ํ้าส า ม ารถ แ ย ก อ อ ก ไต ้ง ่าย  

ด ้วย ก า รต ก ต ะ ก อ น ใน กังต ก ต ะ ก อ น  น้ําเสีย'จะถ ูก 1จ ุสิน'ทรีย์นำสารอินทรีย์ต่างๆ มาใ ช ้จนหมดก็จะ
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เป ็น น ํ้า ท ี่ส ะ อ า ด พ อ ท ี่จ ะ ป ล ่อ ย ท ิ้ง ได ้โด ย ไม ่เก ิด ก า ร เน ่า เห ม ็น  ใน ก า รใช ้ส า รอ า ห า รห ร ือ ใน ก า รย ่อ ย  

ส ล าย  (Break Down) ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ข อ งจ ุอ ิน ท ร ีย ์อ า จ จ ะ ม ีก า รท ำ งา น ร ่ว ม กันห ล า ย ช น ิด ก ็ได ้ โด ย  

จ ุอ ิน ท ร ีย ์บ า งช น ิด เร ิ่ม ท ำ ก ารย ่อ ย ส ล าย ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ช ับ ช ้อ น  (Complex organics) ก ่อน  จาก น ั้น ก ็ 

จ ะ ม ีจ ุอ ิน ท ร ีย ์ช น ิด อ ื่น ๆ  ย ่อ ย ส ล าย ส า รอ ิน ท ร ีย ์ล ่วน ท ี่เห ล ือ  ห ร ือ ม ิฉ ะ น ั้น ก ็อ า จ จ ะ เป ็น ก า รน ำ เอ า ผ ล  

หรือข อ งเล ืย  ท ี่เกิดจ า ก ก า รย ่อ ย ส ล า ย ส า รอ ิน ท ร ีย ์ช น ิด อ ื่น ม า ท ำ ก า ร ย่อยส ล า ย ต ่อจนเป็นส ารท ี่ไม ่ 

ส าม ารถ ย ่อ ย ได ้อ ีก ต ่อ ไป  (End products) ล ัก ษ ณ ะขอ งก ารเป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ่างๆ  ใน ก ารท ำงาน ข อ ง 

กระบวนการแบบทำงานเป็นคร้ังๆ (Batch-process) ส า ม ารถ แสดงได ้ต าม ร ูป ท ี่ 2.4

i  P 
1  !

I
'ริ ร€“ท

Organic Matter (สารสินท่รีย์) 

o, UpUfce Rate (0 «ราท7 รใฬอกชีพน)

Biological Solids (ตะกอนจุลนทรีซ)

Time (รร8201ท)

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการบำบัดทางชีววิทยานบบไม่
ต ่อ เน ื่อง (ล ุกษ ม, 2539)

เม ื่อ เร ิ่ม ก ารท ำงาน  ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส า รอ ิน ท ร ีย ์ใน น ํ้า เส ิย จ ะ ม ีค ่าส ูงล ่วน จ ุอ ิน ท ร ีย ์จ ะ ม ี 

ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ํ่า แ ล ะ ม ีอ ัต รา ก า รใช ้อ อ ก ซ ิเจ น ต ํ่า  ต ่อ จ า ก น ั้น เม ื่อ จ ุอ ิน ท ร ีย ์เร ิ่ม ท ำ ก า รย ่อ ย ส ล า ย  

ส ารอ ิน ท ร ีย ์ก ็จ ะ เร ิ่ม ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น ม าก ข ึ้น  แ ล ะ เจ ร ิญ เต ิบ โต เป ็น ผ ล ให ้ม ีจ ำ น ว น จ ุอ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง  

ร ว ด เร ็ว  ค ร ั้น เม ื่อ อ า ห า ร เร ิ่ม ข า ด แ ค ล น จ น ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ใ น ก า ร ด ำ ร ง ช ีพ ข อ ง จ ุอ ิน ท ร ีย ์ ป ร ิม า ณ  

จ ุอ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ อ ัต รา ค ว า ม ต ้อ ง ก า รอ อ ก ซ ิเจ น จ ะ ล ด ล ง ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่ส ำ ห ร ับ ใน ระ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เส ิย  

จ ร ิง ข ึ้ง ม ีน ํ้า ไห ล เช ้า ร ะ บ บ อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  จ ุอ ิน ท ร ีย ์ก ็จ ะ ย ่อ ย ส ล า ย ส า รอ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ อ ย ู่ 
ต ลอด เวลา แล ะม ีอ ัต ราก ารใช ้อ อ ก ซ ิเจ น ส ูงต ล อ ด เวล าเช ่น เด ีย วก ัน
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2.2.2 องค์ประกอบในการทำงานของระบบเอเอส

2.2.2.1 การกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอน

โดยจุลินทรีย์ชนิดต้องการออกซิเจน (aerobe) และชนิดท่ีอยู่ไต้ท้ังท่ีมีและไม่มี 
ออกซิเจน (facultative anaerobe) ท่ีสามารถจับตัวเป็นฟลอค และปริมาณมากพอ แขวนลอย 
สัมผัสกับน้ําเสืยในถังเติมอากาศด้วยระบบการกวน และ/หรอ ระบบเติมอากาศ โดยช้ันตอนจะ 
เกิดอย่างต่อเน่ืองในถังเติมอากาศ ตังน้ี

จุลินทรีย์จะส่งเอนไซม์มาย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ําเสียให้มีโมเลกุลเล็ก 
ลง จนดูด'ซึมผ่านผนังเซลล็ไต้ (Transfer Step) จะถูกเปล่ียนรูปด้วยกระบวนการออกซิเดชันโดย 
การใช้ออกซิเจนอิสระท่ีเติมให้แก่ระบบ (Conversion Step) และขยายพันธุเพ่ิมจำนวนข้ึน พร้อม 
กับได้ผลผลิตต่างๆ ตังปฏิกิริยาชีวเคมี คือ

CHONS +๐ 2+ n u t r i e n t  ๖**™  > C5H7NO2 + C 02 + H20  + e n e r g e  + NH3 + ร0 ร ์ 
(Organic) (NewCells) (3.2)

2.2.2.2 การตกตะกอน

เมื่อนํ้าออกจากถังเติมอากาศสารอินทรีย์จะถูกใช้ไปเกือบหมด จุลชีพจะมี 
พลังงานลดลง เม่ือเกิดการชนถันจะรวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่ข้ึน เรียกว่า ฟลอค (Floe) โดย 
ใช้ถังตกตะกอนแยกตะกอนจุลชีพไม่ให้หลุดไปกับน้ําออก ซึ่งจะสามารถควบคุมจำนวนจุลชีพ
ภายใน ระบบได้ตามต้องการ และจะปล่อยแต่น้ําใสส่วนบนให้ไหลล้นออกจากระบบไป

2.2.2.3 การหมุนเวียนตะกอนสลัดจ์

การเวียนสลัดจ์จุลชีพเข้มข้นจากก้นถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ เพ่ือ 
ช่วยในการ.จวบคุมความเข้มข้นของจุลชีพในถังเติมอากาศ และรักษาประสิทธิภาพการบำบัดของ 
ระบบ โดยควบคุมอัตราส่วนการเวียนสลัดจักลับ
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2.2.2.4 ค่าอายุเฉล่ียสลัดจ์จุลชีพในระบบ และอัตราส่วนน้ําหนักสารอินทรีย์ต่อจุลชีพ

ค่าอายุเฉล่ียสลัดจ์จุลชีพในระบบ (Sludge age : 0c) และอัตราส่วนน้ําหนัก
สารอินทรีย์ต่อจุลชีพ (F/M Ratio) มีความสำคัญต่อการทำงานของระบบโดยตรง สามารถควบคุม 
ได้โดยการระบายตะกอนส่วนเกินท้ิง ด้วยการสูบออกจากก้นถังตกตะกอน หรือถังเติมอากาศ 
โดยตรง

ถ้าจุลชีพมีค่าอายุสลัดจ์ต่ํา หรือ F/M สูง จะเกิดสลัดจ์ส่วนเกินมาก จุลชีพจะใช้ 
สารอินทรีย์และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว จนไม่รวมตัวเป็นฟลอค ซ่ึงตกตะกอนได้ยาก และน้ํา 
ออกยังมีปริมาณสารอินทรีย์สูง การเพิ่มค่าอายุสลัดจ์ ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกำจัด
สารอินทรีย์สูงข้ึน จนถึงค่าหน่ึง

ถ้าจุลชีพมีค่าอายุสลัดจ์สูง หรือ F/M ต่ํา แม้จะเกิดสลัดจ์ส่วนเกินท้ิงน้อย แต่จุล 
ชีพในระบบ จะมีจำนวนมาก จนเกิดการขาดอาหาร และจะรวมตัวเป็น ฟลอคปลายแหลม (Pin 
Point Floe) หลุดออกไปถับน้ําออก ทำให้ระบบกลับมีประสิทธิภาพด้อยลงได้ ฉะนั้นการ 
ออกแบบ และควบคุมระบบท่ีดี จึงควรมีค่าอายุสลัดจ์เหมาะสมกับรูปแบบของระบบ และไม่ต่ํา 
หรือสูงจนเกินไป

2.2.3 จุลชีววิทยาของระบบเอเอส

จุลินทรีย์ท่ีมีในระบบเอเอส สามารถจำแนกออกเป็น 4 ประ๓ทใหญ่ ได้ตังน้ี

2.2.3.1 จุลินทรีย์สร้างฟลอค (Floe forming microorganisms)

เป็น'จุสิ-นทรีย์ท่ีมีบทบาทสำคัญมาก'ในระบบเอเอส เพราะเป็นจุสินทรีย์หลักท่ีใช้
ในการกำจัดน้ีาเสืยและสามารถจับตัวรวมถัน เป็นกลุ่มก้อนแยกตัวออกจากน้ําท่ีบำบัดแล้วได้ง่าย 
เรียกว่า “ฟสอค” จุสินทรีย์ประ๓ทน้ีส่วนใหญ่ ได้แก่ แบคทีเรีย และโปรโตชัว ฟังไจบางชนิด
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2.2.3.2 แชฟโปรไฟท์ (Saprophytes)

เป็นจุอินทรีย์ท่ีรับผิดชอบต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ัาเสีย ส่วนใหญ่ของ
จุสิน'ทรีย์กลุ่มน้ี'โต้แก่ แบคทีเรีย ซ่ึงมักเป็นพวกสร้างฟลอคแซฬโปร'ไฟท์ สามารถแบ่งย่อยออกได้ 
เป็น 2 ชนิด คือ

- แชฟโปรไฟท์แบบปฐมภูมิ (Primary) ทำหน้าที,ในการย่อยสลายสารอาหาร 
(Substrate) ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก

- แซฟโปรไฟท์แบบทุติยภูมิ (Secondary) ทำหน้าท่ีช่วยให้เกิดการย่อยสลาย 
สารประกอบโมเลกุลเล็ก ท่ีสร้างโดยเซฟโปรไมท์แบบปฐมภูมิ ให้สมภูรณ์ 
และได้ผลสุดท้ายของปฏิกิริยาคือ คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ํา

2.2.3.3 จุลินทรีย์ทำลาย (Predator)

เป็นจุลินทรีย์ท่ีกินจุลชีพด้วยกันเองเป็นอาหาร ซ่ึงจุลินทรีย่ชนิดน้ีมีขนาดใหญ่ 
กว่า หรือมีคักยภาพท่ีสูงกว่า จะกินจุลินทรีย่ท่ีมีชนาดเล็ก ทำให้จุลินทรีย่ทำลาย มีความสำคัญ 
กับระบบเอเอส กล่าวคือช่วยให้น้ัาออกจากระบบบำบัดใส

2.2.3.4 จุลินทรีย์ก่อกวน (Nuisance microorganisms)

เป็นจุลินทรีย์ท่ีทำให้เกิดปัญหาในการทำงาน ของระบบบำบัดน้ําเสียแบบเอเอส 
เป็นแบคทีเรียชนิดท่ีเป็นเสํนใยหรือฟังไจบางชนิด ท่ีมีรูปร่างยาวด้วยเล็น'ไย ทำให้เกิดการจมตัว 
ไม่ลงของตะกอน

2 .2 .4  ป ิจจ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อก ารท ำงาน ของระบ บ

2.2.4.1 ความเข้มข้นของสารอินทรีย่ในน้ําเสีย

เนื่องจากสารอินทรีย์ในนํ้าเสียเป็นอาหารของจุอินทรีย์ในกระบวนการเอเอส 
ดังน้ันหากความเข้มข้นของสารอินทรีย์เปล่ียนแปลงมากจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุอินทรีย์
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ในระบบ โดยอาจจะทำให้มีอัตราส่วนของอาหารต่อจุสินทรีย์สูง (มีอาหารมาก) ทำให้จำนวน 
จุสินทรียไพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว จนมีลักษณะเติบโตกระจายอยู่ท่ัวไป (Dispersed growth) แทนท่ี 
จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มกันท่ีดี (Floe) เป็นผล'ใหต้ะกอน1ใดไม่ดี น้ัาออกขุ่นและมีค่าสารอินทรีย์หรอ 
บีโอดีเหลืออย่างสูง (มีอาหารน้อย) จนทำให้จำนวนจุสินทรีย์เจรีญเติบโตลดน้อยลง ซ่ึงถึงแม้
ต ะ ก อ น จ ุส ิน ท ร ีย ์จ ะ ต ก ต ะ ก อ น ได ้เร ็ว แ ต ่ก ็ไม ่ส า ม า รถ จ ับ ต ะ ก อ น เล ็ก ๆ  ต ก ล งม าได ้ห ม ด  ท ำให ้น ํ้าท ี่ 

ออกจากกังตกตะกอนขุ่น

2 .2 .4 .2  อ าห ารเส ร ีม

จุสินทรีย์ต้องการอาหารเสรีม (Nutrients) ซ่ึงได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ 
เหล็ก นอกเหนือจากสารอินทรีย์ต่างๆ ซ่ึงนำมาใช้เป็นพลังงานปกติ แร่ธาตุเหล่าน้ีมีอยู่ครบในน้ํา 
เสืย'จาก,ชุมชน (Domestic wastewater) แต่อาจจะมีไม่พอในน้ําเลืยจากโรงงานอุตสาหกรรม 
การขาดอาหารเสรีมที่สำคัญเหล่านี้ จะทำให้จุสินทรีย์ที่สร้างฟลอคเติบโตได้ไม่ดี จนทำให้ 
จุสินทรีย์ชนิดท่ีเป็นเต้นใย (Filamentous) เจรีญเติบโตได้มากกว่า ซ่ึงจะทำให้เอเอสตกตะกอนได้ 
ยากและเกิดเป็นช้ันตะกอนอืดข้ึนมาสูงในกังตกตะกอน และอาจจะต้นไหลออกมากับน้ําจนระบบ 
ไม่สามารถทำงานต่อไปได้อีกได้ นอกจากน้ีการท่ีจุสินทรีย์หลายชนิดเจรีญเติบโตได้ไม่ดีจะทำให้ 
ประสิทธิภาพในการทำงานต่างๆ ของระบบต่ําอืกด้วย ปกติจะควบคุมให้บีโธดี 100 กก. ต้องมี 
ไนโตรเจน 5 กก. ฟอสฟอรัส 1 กก. และเหล็ก 0.5 กก.

2 .2 .4 .3  อ อก ซ ิเจ น ล ะล าย ใน น ี้า

ใ น ก ัง เต ิม อ า ก า ศ จ ะ ต ้อ ง ม ีค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ี้า ร ะ ห ว ่า ง  1 ถ ึง  2 ม ก ./ล . ซ ึ่ง  

ป ร ็ม าณ ฃ อ งอ าก าศ ห ร ีอ อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ใช ้เพ ื่อ ร ัก ษ าค ่าค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งอ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล าย น ี้าน ี้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  

อ ุณ ห ภ ูม ิ ห าก อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงจ ุส ิน ท ร ีย ์ส าม า รถ ท ำงาน ไต ้ม าก ก ็จ ะ ต ้อ งก ารอ อ ก ซ ิเจ น ม า ก  น อ ก จ า ก น ั้น  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง อ อ ก ซ ิเจ น จ ะ ม ีค ่า ก า รล ะ ล า ย น ี้า อ ิ่ม ต ัว  (S a tu ra tion  va lve ) ตำ จ ึง ท ำ ให ้ต ้อ ง เพ ื่ม  

อ อ ก ซ ิเจ น ใ ห ้ก ับ ร ะ บ บ ม า ก ข ึ้น  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ํ้า ใน ก ัง เต ิม อ า ก า ศ ส ูง  ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน ห า ก  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ี้า ต ํ่า ก ็ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร เต ิม อ า ก า ศ น ้อ ย ก ว ่า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ใน ก า ร ท ี่จ ะ ร ัก ษ า  

ระด ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ช อ งอ อ ก ซ ิเจ น  ล ะ ล าย น ํ้าท ี่ค ่า เท ่าก ัน
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ระยะเวลาท่ีใช้ในการบำบัดน้ัาเลืยในถังเติมอากาศ จะต้องมากพอเพียงท่ี
จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ะ ใช ้ใน ก า รย ่อ ย ส ล า ย ม ล ส า รต ่า งๆ  ห า ก ม ีร ะ ย ะ เว ล า ต ํ่า เก ิน ไป ส า รท ี่ย ่อ ย ย า ก ๆ  จ ะถ ูก  

ย ่อ ย ไม ่ถ ึงข ั้น ส ุด ท ้าย  ท ำให ้ค ่าบ ีโอ ด ีเห ล ือ อ ย ู่ใน น ํ้า เส ีย ม าก  ส ำ ห ร ้บ ํระ ย ะ เว ล า ใน ถ ังต ก ต ะ ก อ น ข ั้น  
ส อ งก ็เช ่น เด ีย วถ ัน  ห าก ม ีน ้อ ย เก ิน ไป ก ็จะท ำให ้เอ เอส ต ก ต ะก อน ได ีใม ่ด ี แ ต ่ถ ้า น าน เก ิน ไป ก ็จ ะท ำ ให ้ 

เอ เอ ส ขาด ออ ก ซ ิเจ น แล ะเน ่าได้

2 . 2 A . 5  ค่าพีเอซ

พีเอช (pH) เป็นค่าแสดงความเป็นกรด -  ด่าง ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ถึอว่าเป็นกลาง 
ถ้าน้อยกว่า 7 ถือว่าเป็นกรด และถ้ามากกว่า 7 ถือว่าเป็นด่าง แบคทีเรียเจริญเติบโตได้ดีท่ีค่า 
พีเอชระหว่าง 6.5 -8.5 ถ้าพีเอชมีค่าน้อยกว่า 6.5 รา (Fungi) จะเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรีย 
ทำให้ประสิทธิภาพตํ่าลงและตกตะกอนได้ไม่ดี ส่วนที,ค่าพีเอชสูงจะทำให้ฟอสฟอรัสแยกตัว 
ออกมาจากน้ํา (Precipitate) และจุลินทรีย่ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ ทำให้ระบบทำงานได้ 
ไม่ดีเช่นถัน แต่ถ้าพีเอชมีค่าต่ํามากหรีอสูงมากจุสินทรีย์จะตายหมด ไม่สามารถดำรงชีพต่อไปได้

2 .2 .4.4 ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร บ ำบ ัด

2.2.4.6 สารเป็นพิษ

สารเป็นพิษแบ่งออกได้เป็นสองจำพวก คือ แบบพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) 
ซ่ึงจุลินทรีย์จะตายหมดภายในระยะเวลาไม่ก่ีช่ัวโมง และแบบพิษออกฤทธิ,ชา (Chronic toxicity) 
ซ่ึงใช้เวลานานและค่อยๆ ตาย พิษเฉียบพลัน สามารถลังเกตได้ง่ายเน่ืองจากมีผลเกิดข้ึนรวดเร็ว 
สารพิษจำพวกน้ีได้แก่ ไซยาไนด์, อาร์เชนิค เป็นต้น สำหรับสารพิษออกฤทธ้ิช้า เช่น ทองแดง 
และโลหะหนักต่างๆ จุสินทรีย์จะสะสมเอาไว้ภายในเซลล์จนเกิดเป็นพิษและตายในที,สุด 
นอกจากน้ันอาจจะเกิดจากสารอินทรีย์ก็ได้ เช่น แอมโมเนียมีค่าความเข้มข้นสูงกว่า 500 มก./ล. 
เป็นต้น
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2 .2 .4 .7  อ ุณ ห ภ ูม ิ

อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น บ ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ 'ใน ก า ร ท ำ ง า น  แ ล ะ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง จ ุส ิน ท ร ิย ํใ น

ก ร ะ บ ว น ก า ร เอ เอ ส  โด ย ท ั่ว ๆ  ไป ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิข ึ้น ท ุก  10 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ ะ ท ำ ใ ห ้จ ุส ิน ท ร ิย ์ 

เจ ร ิญ เต ิบ โต เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก เท ำต ัว  จ น ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิป ระม าณ  37  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  จ าก น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิจ ะ ร ้อ น  

เก ิน ไป จ น จ ุล ิน ท ร ิย ์เจ ร ิญ เต ิบ โต น ้อ ย ล งอ ย ่างรวด เร ็ว

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิย ังม ีผ ล ต ่อ ก า รท ำ งา น ใน ถ ังต ก ต ะ ก อ น ข ั้น ส อ ง  โด ย  

พ บ ว ่า ท ุก อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  ต ะ ก อ น จ ะ ต ก ได ้ด ีก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  แ ล ะ ถ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิใน ถ ังต ก ต ะ ก อ น ม ีก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล งแ ต ก ต ่า งถ ัน เก ิน  2 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  จ ะ ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ไห ล ว น ข อ งน ํ้า  เน ื่อ งจ าก ม ีค วาม

ห น าแ น ่น แ ต ก ต ่างถ ัน  ซ ึ่ง เร ิย ก ว ่า  ก ารไห ล เน ื่อ งจ าก ค วาม ห น าแ น ่น  (D en s ity  cu rren t)

2 .2 .4 .8  ก ารก วน

ภ า ย ใ น ถ ัง เต ิม อ า ก า ศ จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ก ว น อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ึง  เพ ื่อ ป ้อ ง ถ ัน ม ิใ ห ้ต ะ ก อ น  

จ ุส ิน ท ร ิย ์ต ก ต ะ ก อ น  แ ล ะ เพ ี่อ ให ้จ ุส ิน ท ร ีย ่ได ้ส ัม ผ ัส ก ับ น ํ้า เส ีย ท ี่ส ่ง เข ้า ม า บ ำ บ ัด โด ย ใช ้เป ็น อ า ห า ร  

แ ล ะ ล ด ม ล ส ารต ่างๆ  รว ม ท ั้ง1จะ 'ได ้'จ ับ ต ัวถ ัน เป ็น ฟ ลอคท ี่ด ี ก า รก ว น ท ี่ถ ูก ต ้อ งจ ะ ป ้อ งถ ัน ม ิให ้น ํ้า เส ีย  

ไห ล ส ัด ว ง จ ร  แ ล ะ ท ำ ให ้ร ะ บ บ ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รก ำ จ ัด ม ล ส า รส ูง  ก ารก ว น ท ี่ส ม ภ ูรณ ์ใน ถ ัง เต ิม  

อ า ก า ศ แ บ บ ก ว น ส ม ภ ูรณ ์ (C om p le te ly  m ixed ) จ ะ ต ้อ งม ีค ่า  เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส  แ ล ะ ค ่าค วา ม เข ้ม ข ้น  

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะล าย น ั้าส ม ํ่า เส ม อ ถ ัน ท ั่วท ั้งถ ัง

2 .2 .4 .9  อ ัต ราก ารไห ล ข อ งน ํ้า เส ีย

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ไห ล ข อ ง น ั้า เส ีย ท ี่ส ่ง เข ้า ระ บ บ บ ำ บ ัด  ม ีผ ล โด ย ต รงต ่อ  
ก ารท ำงาน ข อ งก ระ บ ว น ก ารท างช ีวว ิท ย า  แ ล ะ ใน ถ ังต ก ต ะ ก อ น ห า ก น ํ้า เส ีย ม ีอ ัต รา ก า รไห ล เพ ิ่ม ม า ก  

ข ึ้น  แ ล ะ ระ ย ะ เว ล า ใน ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ใน ถ ัง ต ก ต ะ ก อ น ข ั้น ส อ ง ล ด ล ง ด ้ว ย  ท ำ ให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร  

ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง  ส ่ว น อ ัต รา ก า ร ไห ล ท ี่น ้อ ย เก ิน ไป ก ็ม ีผ ล เส ีย เช ่น เด ีย ว ถ ัน  ต ังน ั้น  จ ึงค ว รม ี 

ก า รค วบ ค ุม ให ้ม ีก ารส ่งน ํ้า เส ีย เข ้า ม าบ ำบ ัด อ ย ่า งส ม ํ่า เส ม อ  ใน อ ัต รา ท ี่ใก ล ้เค ีย งถ ับ ท ี่ได ้อ อ ก แ บ บ ไว ้ 

เช ่น  อ าจ จ ะ ส ร ้า ง เป ็น บ ่อ พ ัก เก ็บ ถ ัก  (E q ua liz ing  tank) เป ็นต ้น
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2.2.5 หลักการในการอ,อกแบบระบบเอเอส

ข้อมูลหลักท่ีใช้ในการออกแบบระบบเอเอส 2ปแบบต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 2.4 ซ่ึงการ
ออกแบบต้องมีการคำนวณค่าต่างๆ  ดังน้ี

2.2.5.1 ปริมาตรถังเติมอากาศ (กา3)

การคำนวณนิยมอยู่ 2 วิธี คือ จากค่าอัตราส่วนสารอาหารต่อจุลชีพ หรอค่า 
ภาระสารอินทรีย์ และจากสมการทางพลวัต

2.2.5.2 ปริมาณสลัดจ์ส่วนเกิน (kg/day)

เป็นค่าท่ีมีความสำคัญ ซ่ึงทำให้ประสิทธิภาพของระบบเปล่ียนแปลงได้ โดยมี
ความสัมพันธ์กับค่าอายุสลัดจ์ คำนวณจากผลหารของปริมาณสลัดจ์ จุสินทรีย์ท้ังหมดในถังเติม 
อากาศกับค่าอายุสลัดจ์

2.2.5.3 ความต้องการออกซิเจนของระบบ (kg/day)

คำนวณจากค่าความต้องการออกซิเจนของสารอินทรีย์ (C-BOD) รวมถึง 
ไนโตรเจน (N-BOD) ด้วย ถ้าระบบเกิดปฏิกิริยาไนตรีทิแคชัน (Single Stage Nitrification)

2.2.5.4 ระบบเติมอากาศ

ทำหน้าท่ีท้ังให้ออกซิเจน และการกวนสลัดจ์จุสินทรีย์ ในถังเติมอากาศ ซ่ึง 
คำนวณปริมาณอากาศส่งเข้า (m3/day) และพลังงานท่ีใข้จากน้ําหนักจำเพาะของออกซิเจนใน 
อากาศ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของเคร่ืองเติมอากาศ และข้อกำหนดของผู้ผลิต เคร่ือง 
เติมอากาศน้ัน  ๆ (kg O2/HP-hr) ตามลำดับ
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2.2.5.5 อัตราการสูบสลัดจ์เวียนกลับ (ทา3/day)

คำนวณจากการดุลมวลจุลชีพในระบบ ได้เป็นค่าส่วนการเวียนกลับ (R) คือ
อัตราการไหลน้ําเสีย (Qr/Q)

ตารางท่ี 2.4 หลักการออกแบบสำหรบระบบเอเอส (WEF และ ASCE, 1992)

Process 0C (day) kg บีโอดี/kg 
MIVSS - day

เอ็มแอลเอส 
เอส (mg/I)

V/Q (h) Qr/Q

Conventional 5 -1 5 0.2 -  0.4 1500-3000 4 -8 0.25-0.5
Complete Mix 5 -15 0.2-0.6 3000 -  6000 3 -5 0.25-1.0
Step Aeration 5 -15 0.2-0.4 2000 -  3500 3 -5 0.25-0.75
High rate Aeration 5 -10 0.4-1.5 4000-10000 2 -4 1 -5
Modified Aeration 0.2-0.5 1.5-5.0 200-1000 1.5-3 0.05-0.25
Contact & 5 -15 0.2-0.6 1000-3000 0.5-1.0 0.25-1.0
Stabilization 4000-10000 3 -6
Extended Aeration 20-30 0.05-0.15 3000 -  6000 18-36 0.5-1.5
Pu re-Oxygen 3 -10 0.25 -1.0 2000 -  5000 1 -3 0.25-0.5
System 10-30 0.05-0.3 3000 -  6000 8 -36 0.75-1.5
Oxidation Ditch 8-20 0.1-0.25 2000 -  3500 6 -15 0.5-1.5
1 Stage Nitrification

2.2.6 ข้อดีและข้อเสีย

2.2.6.1 ข้อดท่ัว'โป

1. ข้อดีท่ีสำคัญของกระบวนการเอเอส ก็คือการผลิตน้ําออกท่ีมีคุณภาพสูง เม่ีอ 
เทียบกับกระบวนการบ่อเติมอากาศ สามารถลดความเข้มข้นของสารละลายใน
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ปริมาณเท่ากัน โดยใช้กังปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรเล็กกว่ามาก ขณะท่ีผลิตน้ําออก 
ท่ี เกือบไม่มีของ แข็งแขวนลอย

2. การทำงานลามารถควบคุมได้ โดยปรับปริมาณการท้ิงของตะกอนก็สามารถ 
ปรันค่าเวลากักเก็บเชลล์ เพ่ีอให้ได้คุณภาพของน้ําออกท่ีต้องการ

3. ระบบเอเอสค่อนช้างมีความต้านทานต่อภาระเฉียบพลัน และสามารถผลิตนำ 
ออกทียอมรับได้ เม่ือกระแลเข้าแบบพลวัต (dynamic) แต่ถ้าอยู่ภายใต้สภาพ
คงตัวจะทำงานได้ดีกว่า

4. เน่ืองจากมีปริมาตรน้อยกว่าบ่อเติมอากาศ ระบบเอเอสจะได้รับอิทธิพลของ 
การถ่ายเทความร้อนจากบรรยากาศน้อยกว่า จึงมีอุณหภูมิค่อนข้างสม่ําเสมอ 
กว่า แต่ถ้าอุณหภูมิเปล่ียนก็อาจชดเชยด้วยการปรับ อายุเฉล่ียของจุลินท่รย์

2.2.6.2 ฃ้อเสียท่ัวไป

1. ข้อเสืยท่ีสำคัญเก่ียวกับการควบคุม ความชับซ้อนของกระบวนการทำให้ยุ่งยาก 
ต่อก''รควบคุมคุณภาพของกระแสออกให้ได้ตามต้องการ

2. การสนองตอบต่อการเปล่ียนแปลงกะทันหันค่อนข้างช้า จึงจำกัดการไข้วิธีการ
ควบ คุมอัตโนมิติบาง แบบ

3. ค่าลงทุนและดำเนินการอยู่ในกลุ่มสูงสุดของการดำเนินการชีวเคมี

2.3 เมมเบรนเทคโนโลยี

เมมเบรนเทคโนโลยีเร่ิมต้นข้ึนด้วยการพัฒนาการแลกเปล่ียนอนุภาคด้วยเมมเบรน (Ion
Exchange Membranes) ในช่วงทศวรรษท่ี 1950 และการปรากฎตัวของกระบวนการออสโมชิส 
ผันกลับ (Reverse Osmosis Membrane RO) ในช่วงทศวรรษที 1960 ในช่วง 40 ปีนี 
กระบวนการ เมมเบรนก็กลายเป็นหน่ึงในกระบวนการสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
(Osamu, 2000)

เมมเบรนเทคโนโลยีมีพ้ืนฐานมาจากเทคโนโลยีการแยกความเข้มข้น (Separation- 
Concentration technology) และใช้คุณลักษณะแบบการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ
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(Physical treatment) ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การกรองด้วยเมมเบรน (Membrane
Filtration) จะแยกสสาร (ตัวถูกละลาย หรอ ของนช็ง) ออกโดยการไหลผ่านของน้ํา โดยมีนรงตัน 
ผ่านเมมเบรน (Trans-membrane pressure) เป็นแรงขับเคล่ือน ซ่ึงแบ่งออกเป็น ไมโครฟิลเตร 
ขัน (Micro-Filtration ะ MF) อัลตราฟิลเตรขัน (Ultra-Filtration ะ UF) นาโนฟิลเตรขัน (Nano-
Filtration : NF) และ ออสโมซสผันกลับ (Reverse Osmosis : RO)

ข้อแตกต่างของกระบวนการฒมเบรนกับกระบวนการแยกอ่ืน  ๆ การจำแนกกระบวนการ 
แยกตามขนาดของโมเลกุลหรืออนุภาค และตามตัวแปรสำค ัญ หรือสาเหตุท่ีทำให้เกิดการแยกได้ 
โดยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือไอออนท่ีมีขนาด 1017 -  1016 กทา หรือ 0.0001 -0.001 pm อาจแยก 
ออกจากสารละลายได้โดยใช้ออสโมชิสผันกลบั  ไดอะไลชิส (Dialysis, D) หรืออิเล็กโตรไดอะไล 
ซิส (Electrodialysis, ED) โดยท้ัง 3 กระบวนการน้ี จัดเป็นกระบวนการเมมเบรน ซ่ึงตัวแปรท่ีทำ 
ให้เกิดการแยกต่างจากการแลกเปล่ียนอนุภาค และการกล่ันหรือสกัดด้วยตัวทำละลาย โมเลกุลท่ี 
มีขนาดใหญ่ช้ืนอาจแยกโดยใช้อัลตร้าฟิลเตรขัน ซ่ึงก็เป็นกระบวนการฌมเบรน หรือใช้เจลโครมา 
โตกราฟฟิ (Gel Chromatography) เป็นต้น สำหรับอนุภาคเล็กและใหญ่ ก็อาจแยกโดยใช้ 
ไซโคลน (Cyclone) เครองแยกเหว่ียง (Centrifuge) และไมโครฟิลเตรขัน ซ่ึงส่วนมากอาคัยผล 
ของขนาดและความหนาแน่นในการแยก

2.3.1 กระบวนการเมมเบรน

เมมเบรน คือ แผ่นฟิล์มบาง  ๆของสารอินทรีย์ลังเคราะห์หรือสารอนินทรืย์ ท่ีจะทำให้เกิด 
การแยกตัวอย่างละเอียดของอนุภาคในของไหล ซ่ึงของไหลในท่ีน้ีคือก๊าซและของเหลว เมมเบรน 
มีได้หลายรูปร่าง เช่น แผ่นเรียบ หลอดซึ่งมีหลายขนาด และ Hollow fiber ซึ่งท่ีเลันผ่าน 
ศูนย์กลางภายในน้อยกว่าสิบเท่าของมิลลิม. โดยท่ัวไปแล้ว เมมเบรนท่ีทำจากสารอนินท่รืย์จะมี 
ความต้านทานต่อความตันและสารเคมี โดยเฉพาะการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน แต่มีความยุ่งยาก 
และราคาแพงกว่า เมมเบรนท่ีทำจากสารอินทรีย์จะมีความยืดหยุ่นดีกว่า และสามารถใส่ไว้ใน 
ระบบท่ีมีเน้ือท่ีจำกัด ซ่ึงจะได้พ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรมาก ส่วนประกอบต่างๆ ของเมมเบรนแสดงตัง 
รูปท่ี 2.5



35

Concentrate 
outlet

Supportnetting
Open

fibrâ ends Epo xy hood plate
Porous support 

plate
Circlip

I i  <=^ Permeate

End ploie
Fibres Casing

o-rmgseal j 
Porous teed 
distribution Énd 
lube

รปท่ี 2.5 ลักษณะโมดูลของเมมเบรนเสันใยกลวง 
(Rautanbach และ Albrecht, 1989)

Fane (1987) ได้กล่าวว่า กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) เป็น 
กระบวนการท่ีใช้แผ่นเมมเบรนเพ่ือแยกสาร หรือเพ่ิมความเข้มข้น หรือทำสารให้บริสุทธ้ิฃ้ึน 
สำหรับสารละลายหรือก๊าซผสม กระบวนการเมมเบรนถูกด้นพบมานานกว่า30ปีแสัว และมีการ 
พัฒนาข้ึนมาเป็นลำดับ จนปัจจุบันน้ีมีการใช้กระบวนการในอุตสาหกรรมต่าง  ๆโดยอาจนำไปใช้ 
แทนกระบวนการแยกธรรมดา หรือใช้เสริมในกระบวนการเดิม

หลักการสำคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ จะต้องมีแรงขับดันท่ีทำให้สารละลายไหล 
ผ่านแผ่นเมมเบรนและเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเข้มข้น หรือผลต่างของความดัน การ 
กรองโดยใช้แผ่นเมมเบรนน้ีมีช้อแตกต่างจากการกรองธรรมดา รูปท่ี 2.8 เปรียบเทียบการกรองน้ํา 
ผ่านแผ่นเมมเบรนกับแผ่นกรองธรรมดา จะเห็นว่าทีศทางการไหลของน้ําแตกต่างกัน ทำให้การ 
กรองแบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกว่ากรองผ่านเมมเบรน แผ่นเมมเบรนท่ีใช้งานอยู่ 
ท้ังหมด กล่าวใต้ว่าเป็นแผ่นเมมเบรนท่ีมีการลังเคราะห์หรือผลิตข้ึน (Synthetic mrmbrances) 
หรือมาจากธรรมชาติ แผ่นเมมเบรนเป็นฟิล์มท่ีเป็นของแข็ง และอาจเป็นของเหลว ลักษณะท่ี 
สำคัญท่ีสุดของแผ่นเมมเบรนคือ มีคุณสมปตในการเลือกผ่านสารเป็นผลมาจากโครงสร้างทาง

3  2 2  2 0  &  2 - 2  ‘6
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เคม ี ห ร ือ ท าง ก าย ภ าพ  ซ ึ่ง อ า จ พ ิจ า ร ณ า ,ได ้'จ าก ก าร ม ีค วาม ด ึงด ูด ร ะ ห ว ่างแผ ่น เม ม เบ ร น ก ับ ส าร 'น ้น ๆ
ห ร ือ จ าก ข น าด ข อ งรพูรูน ห ร ือ จ าก ก าร ม ีป ร ะ จ ุข อ ง แ ผ ่น เม ม เบ ร น  เป ็นต ้น
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38

M e m b ra n e  -  f i l t r a t i o n
D e a d -e n d  f i lt ra t io n C ro ss flo w  f i lt ra t io n

I ° 4  °  I®  ๐ J o

' " • I  I I l i1 1 Membrane เ ^  ^ ^

ร ูป ท ี่ 2 .8  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ารก รอ งน ํ้าผ ่าน แ ผ ่น ก รอ งธรรม ด า ก ับ แ ผ ่น เม ม เบ รน

(R earick  และคณ ะ, 1995)

2 .3 .2  ป ร ะ เภ ท ข อ ง เม ม เบ ร น

ป ัจ จ ุบ ัน ได ้ม ีก า รผ ล ิต ฒ ม เบ รน ข ึ้น ม า ห ล า ย ช น ิด  เพ ื่อ ให ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ก า รน ำ ไป ใช ้ 

ง า น ป ร ะ ๓ ท ต ่างๆ  โด ย เรา ส า ม า รถ แ บ ่งป ระ ๓ ท ข อ งเม ม เบ รน ได ้ 2 ป ร ะ ๓ ท ให ญ ่ ๆ ได ้แก ่

2 .3 .2.1 Iso trop ic  M em b ranes

ได ้แก ่ 1

เป ็น เม ม เบ รน ท ี่ม ีส ่ว น ป ระก อ บ โค รงส ร ้า งส ม ํ่า เส ม อ  ส า ม า รถ แ บ ่ง ได ้อ ีก  3  ป ร ะ ๓ ท

1) M ic rop o ro us  M em b ran es  เม ม เบ ร น ป ร ะ เภ ท น ี้จ ะ ม ีร ูพ ร ุน ก ร ะ จ า ย

ส ม ํ่า เส ม อ ท ั่วท ั้งแ ผ ่น  แ ย ก ส า รโด ย อ าล ัย ก า รก รอ งต ิด ค ้า ง เช ่น เด ีย วก ับ ก ารก รอ งด ้วย ท ราย  แต ่ร ูพ ร ุน  
ม ีข น า ด เล ็ก ก ว ่า ก ัง ก ร อ ง ท ร า ย ม า ก ค ือ  จ ะ อ ย ู่ท ี่ 0 .01 -  10 ไม ค ร อ น  ก ล ไก ห ล ัก ใน ก า รท ำ งา น ค ือ
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การกรองดักสารท่ีมีฃนาดใหญ่กว่ารูพรุนของตัวเมมเบรน เมมเบรนชนิดน้ีได้แก่ ไม'โครฟิลเตร'ชัน 
อัลตราฟิลเตรชัน และนาโนฟิลเตรชัน

2) Noporous Dense Membranes เป็นเมมเบรนท่ีเน้ือแน่นไม่มีรูพรุน แยก 
สารด้วยการแพร่ผ่าน กลไกหลักคือ จะอาดัยความสามารถในการแพร่ผ่านเมมเบรนของ 
สารละลาย 2 ชนิด ท่ีอยู่แต่ละด้านของเมมเบรน เมมเบรนประ๓ ทน้ีจะมีความแน่นสูง ได้แก่ 
กระบวนการออสโมชิสผันกลับ เมมเบรนสำหรับแยกก๊าช และ pervaporation membrane

3) Electrically Charge Membranes เมมเบรนประ๓ ทน้ีอาจ'จะมีรูพรุน 
หรอ'ไม่มีรูพรุนก็'ได้ แต่โดยท่ัวไปจะมีรูพรุนขนาดเล็กมาก โดยท่ีผนังของรูพรุนจะมีอิออนท่ีมีประจุ 
ลบหรอบวกติดแน่นอยู่ เมมเบรนท่ีมีประจุบวกติดอยู่เรียกว่า Anion Exchange Membranes 
เพราะว่าไอออนลบในน้ําจะเข้ามาจับ ส่วนเมมเบรนท่ีมีประจุลบเรียกว่า Cation Exchange 
Membrane การแยกสารจะต้องอาดัยความแตกต่างดักยํไฟฟ้าเป็นแรงขับดัน และข้ึนอยู่กับความ 
เข้มข้นและชนิดประจุของอิออนท่ีอยู่ในน้ําเป็นหลัก โดยจะใช้ในการกำจัดไอออนเป็นหลัก เมม 
เบรนประเภทน้ีได้แก่ อิเล็คโตรไดอะไลซิส

2.3.2.2 Anisotropic Membranes

อัตราการถ่ายเทมวลสารต่าง  ๆ ผ่านเมมเบรนน้ัน จะแปรผกผันกับความหนาแน่น 
ของเย่ือแผ่นเมมเบรน สำหรับการกรองน้ําเพ่ือให้ได้น้ําท่ีผลิตมีปริมาณมากพอสมควรน้ัน ความ 
หนาแน่นของช้ันเมมเบรนท่ีมีประสิทธิภาพไม่ควรเกิน 20 ไมครอน การพัฒนาระบบผลิต การ 
ประกอบเมมเบรนน้ันต่างๆ เข้าด้วยกันช่วยให้สามารถบรรลุเป้าหมายในการนำมาใช้งานจริงได้ 
มากข้ึน โดยใช้เทคนิคของโครงสร้างแบบ Anisotropic ซ่ึงวางแผ่นฟิล์มเมมเบรนขนาดท่ีบางมาก 
บนแผ่นฟิล์มรองรับ ซ่ึงมีรูพรุนและมีความหนามากกว่า ซ่ึงเรียกว่า เย่ือบางประกอบ (Thin Film 
Composite, TFC) ซ่ึงแผ่นฟิล์มท้ังสองช้ันทำมาจากวัสดุโพลีเมอร์คนละชนิดกัน โพลีเมอร์แต่ละ 
ชนิดท่ีใข้ผลิตเมมเบรนแสดงดังตารางท่ี 2.9 ประโยชน์ท่ีได้จากเมมเบรนประ๓ ทน้ีคือ ได้อัตรา 
การกรองน้ัาสูงข้ึน ซ่ึงในเชิงธุรกิจมักจะผลิตเมมเบรนประ๓ทน้ี
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I s o t r o p ic  m e m b ra n e s
Isotropic microporau* membrane Honporous dense 

membrane
Electrically charged 

membrane

A n is o t r o p ic  m e m b ra n e s Supported Squid 
membrane

เ ^

Liquid
ated
pores

ะ ! ร ,
ThàMUm composite 

anisotropic membranes Polymer
matrix

รูปที่ 2.9 การแบ่งประเภทชองเมมเบรนตามโครงสร้างของเมมเบรน (Baker, 2000)

2.3.2.3 Ceramic Metal and liquid Membranes

โด ย ป ก ต ิแ ล ้ว ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ผ ล ิต เม ม เบ ร น ส ่ว น ให ญ ่จ ะ เป ็น โพ ล ีเม อ ร ์ท ี่เป ็น ส า ร อ ิน ท ํร ีย ์ 

แต่เร็ว  ๆน ี้ได ้ม ีก า รผลิตเม ม เบ รน ท ี่ใช ้ว ัส ด ุอ ย ่า งอ ื่น  เช่น เซรามิก โดยใช้เมมเบรนท่ีมีรูพรุน เช่น 
ไ ม โ ค ร ฟ ิล เต ร ช ัน  แ ล ะ อ ัล ต ร า ฟ ิล เต ร ช ัน  เพ ื่อ ใ ห ้ท น ท า น ต ่อ ส า ร ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  แ ล ะ ม ีค ว า ม  

เส ถ ีย รภ า พ ต ่อ ค ว า ม ร ้อ น  โล ห ะ  เช ่น  พ ัล ล า เด ีย ม  ส า ม า รถ ท ี่จ ะ ใช ้ผ ล ิต เม ม เบ รน เน ือ แ น ่น ส ำ ห ร ับ  

แ ย ก ก ๊า ซ ไฮ โด ร เจ น เพ ื่อ ท ำ ให ้บ รส ุท ธ ิ้ได ้ ฟ ิล ์ม ช ั้น ข อ ง เห ล ว ก ็ส า ม า รถ ท ี่จ ะ น ำ ม า ผ ล ิต เป ็น เม ม เบ รน  

เหลว (L iq u id  M em b ranes) ได ้เช ่น ก ัน



41

ตารางท่ี 2.5 แสดงคุณสมบ้ติฃอง'โพลีเทอร์ท่ี'ใช้'ทำเมมฒรน (สนธยา, 2545)

คุณสมบ้ติ โพลีเมอร
Celulose Polysulfone Aromatic Polyacrylonitile
Acetate Polyamide

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

pH 3.5-7 0 -14 2 -12 2 -1 2
อุณหภูมิ (°C) 35 100 80 50
ความทนทานต่อ ดี ดี ด้อย ปานกลาง
คลอรน
ความทนทานต่อ ด้อย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง
สารละลาย
รูปแบบของเมม แผ่น, ท่อ แผ่น, ท่อ, แผ่น, ท่อ, แผ่น, ท่อ,
เบรน แคปิลลารื แคปิลลารื แคปิลลารื

2.3.3 ชนิดซองเมมเบรน

2.3.3.1 ไมโครทิเลเตรชัน

เปีนกระบวนการท่ีอาชัยแรงชับดัน เพ่ือแยกอนุภาคขนาดไมครอน หรือเลิกกว่า 
ไมครอน เมมเบรนแบบน้ี สามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได้ แต่ยอมให้สารละลายและ 
น้ําผ่านกระบวนการตกตะกอนผ่านได้ มีขนาดช่องว่าง (pore size) ประมาณ 0.03 -  10 ไมครอน 
ค่า MWCO (Molecular Weight Cut Off) มากกว่า 100,000 ดาลตัน ใช้ความดันต่ําประมาณ 
100-400 KPa (15-60 psi)

2.3.3.2 อัลตราทิเลเตรชัน
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อ ัล ต ร า ฟ ิล เต ร ช ัน  โด ย ท ั่ว ไป ใ ช ้ใ น ก า ร แ ย ก ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ใน ร ะ ด ับ ไม ค ร อ น  

แ ล ะ ส ารอ น ุภ า ค ล ะ เอ ีย ด  เข ็น  แ บ ค ท ีเร ีย  แ ล ะ ค อ ล ล อ ย ด ์ ซ ึ่ง แ ส ด งต า ม น ํ้า ห น ัก โม เล ก ุล  ใน ระ ด ับ  

ต ํ่าก ว ่า ไม ค รอ น  ต ัวถ ูก ล ะ ล าย ท ึ่ม โม เล ก ุล ส ูง  และ ไวร ัส  ต าม ล ำด ับ  ใน ก รณ ีอ ื่น ๆ  สสารท ี,ม ีขน าด  

ใ ห ญ ่ก ว ่า ข น า ด ข อ ง ร ูพ ร ูน บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง เม ม เบ รน  จ ะ ถ ูก ก ำ จ ัด ได ้อ ย ่า ง ล ม ถ ูร ณ ์ ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า  ผล 

ก ารเล ือ ก เฟ ้น  (S iev ing  e ffec t) และป ัจจ ัย เช ิงก ล ข องก ารแย ก ส ารด ้วย อ ัล ต ราห ิเล เต รช ัน

2 .3 .3 .3  อ อ ล โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ

อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ ส าม ารถ ก ำจ ัด เก ล ือ ล ะล าย  แล ะ แ ย ก เก ล ือ อ อ ก จ าก น ํ้า เก ล ือ  ใน  
ก รณ ีน ี้ ก า รก ร ะ ท ำ ร ะ ห ว ่า ง ช ิ้น เม ม เบ รน  ก ับ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  แ ล ะ ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย เป ็น ป ัจ จ ัย เช ิงก ล ใน  

ก ารค วบ ค ุม ก ารแ ย ก ส าร

2 .3 .3 .4  น า โน ฟ ิล เต รช ัน

น า โน ฟ ิล เต ร ช ัน จ ะ อ ย ู่ใน ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง  อ ัล ต ราห ิเล เต รช ัน  แ ล ะ อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ  

น า โน ฟ ิล เต ร ช ัน เม ม เบ รน แ ต ่เด ิม ถ ูก เร ีย ก ว ่า  อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ แ บ บ ห ล ว ม  ห ร ือ อ อ ส โม ซ ส ผ ัน ก ล ับ  

ค วาม ด ัน ต ํ่า  น า โน ฟ ิล เต รช ัน ได ้พ ัฒ น า ช ิ้น เพ ื่อ แ ย ก ส า รใน ช ่ว งม ว ล โม เล ก ุล ต ํ่า ก ว ่า  3 0 0 ถ ึง ส า ร ท ี่ใ ช ้ 

แ รงด ัน ใน ก า รแ ย ก ต ํ่า ก ว ่า แ รงด ัน ข อ งอ อ ส โม ซ ิส ผ ัน ก ล ับ ท ั่ว ไป ด ้ว ย เห ต ุน ี้อ ัต รา ใน ก า รก ำ จ ัด ส า รจ ึงต ํ่า

ก ว ่า ระบ บ อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ  (Y am am oto , 2000  อ ้างโด ย  O sam u, 2001)

ค วา ม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่า งป ระ๓ ท ข อ งฌ ม เบ รน แ ล ะ ว ัต ถ ุท ี่ถ ูก แ ย ก  แส ด งไว ้ใน ร ูป ท ี่ 2 .6

2 .3 .4  ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก ส า ร ข อ ง เม ม เบ ร น

ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รแ ย ก ส า รช ิ้น อ ย ู่ก ับ ข น า ด ช ่อ งว ่า ง  (p o re  s ize ) ห ร ือ  ก ารค ัด ส รรด ้ว ย  
น ํ้าห น ัก โม เล ก ุล  (M o le c u la r W e ig h t C u t-o ff) ข อ ง เม ม เบ รน  โด ย อ า ค ัย ก ล ไก  2 ช น ิด  ค ือ ก าร 

ก รอ งต ิด ด ้าง  (S ie ve  E ffec t) แ ล ะ ก ารแ พ ร ่ผ ่าน  (D iffus ion  E ffec t) ซ ึ่งส า ม า รถ น ำ ม า ใช ้เพ ื่ม ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ห ร ือ ท ำ ให ้ส า รบ ร ีส ุท ธ ิ้ช ิ้น  ห ล ัก ก า รส ำ ค ัญ ข อ งก ระ บ ว น ก า ร เม ม เบ รน  ก ็ค ือ  จ ะต ้อ งม ีแ รงช ับ
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ดันท่ีทำให้สารละลายไหลผ่านและเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเข้มข้น ผลต่างของความ 
ดัน แผ่นเย่ือเมมเบรนท่ีใช้งานในปัจจุบันจะลังเคราะห์ข้ึนจากสารโพลีเมอร์นละสารประกอบอ่ืน  ๆ
เช่น เซลลูโลสอะชิเตต เซลลูโลสไนเตรท โพลีเอไมด์ เป็นต้น และในปัจจุบันไต้มีการนำ 
กระบวนการเมมเบรนเข้ามาใข้ในงานอุตสาหกรรมมากมาย รวมท้ังในการบำบัดน้ําเลียจาก
อุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย

Feed R etenta te

1
Permeate

ร ูป ท ึ๋2.10 หลักการทำงานของกระบวนการเมมฌรน(รัตนา,2543)

ห ล ัก ก ารพ ื้น ฐ า น ใน ระ บ บ ก ารแ ย ก ค ว าม แ ต ก ต ่า ง  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น า ด ข อ ง เม ม เบ รน  และขน าด  

ข อ ง อ น ุภ า ค ท ี่จ ะ ถ ูก แ ย ก  ก า ร แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น า ด แ ล ะ น ํ้า ห น ัก โม เล ก ุล ข อ ง อ น ุภ า ค ท ี่

ส าม ารถ แ ย ก ได ้

ไม โค รฟ ิล เต รข ัน  ใช ้ส ำห ร ้บ แ ย ก อ น ุภ า ค ท ี่ข น าด อ ย ู่ใน ช ่ว งป ระม าณ  0.5 -  10 JLlm. ท ี่ค วาม  

ด ัน  1 b a r อ น ุภ าค แ ข วน ล อ ย จ ะถ ูก ก ั้น ด ้วย ผ ิวห น ้าขอ งเม ม เบ รน  ใน ข ณ ะ ท ี่น ํ้า ส า ม า รถ ผ ่า น เข ้า ไป ใน 
โค ร งข ่า ย ร ูพ ร ุน โด ย ก า ร พ า  ป ัจ จ ัย ห ล ัก ท ี่ท ำ ให ้ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ งไม โค รฟ ิล เต รข ัน ล ด ล งค ือ  ก ารอ ุด  

ด ัน ภ า ย ใน ร ูพ ร ุน  ค อ ล ล อ ย ด ์ส า ม า รถ ส ะ ส ม ต ัว อ ย ู่บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง เม ม เบ รน ระ ห ว ่า ง ร ู ใน บ า ง เว ล า  

อ น ุภ า ค ข อ งค อ ล ล อ ย ด ์จ ะ ป ิด ก ั้น ร ูพ ร ุน ได ้อ ย ่า งส ม น ุรณ ์ จ ะ ล ด ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รก รอ ง  ก ารล ้าง  

ย ้อ น  (B a ckw a sh ing ) เป ็น เท ค น ิค ห น ึ่ง ใน ก ารแก ้ป ัญ ห าน ี้

ใ น ท า ง ก ล ับ ก ัน  อ ัล ต ร า ฟ ิล เต ร ข ัน  แ ล ะ น า โน ฟ ิล เต รขัน จ ะ แ ย ก ต า ม ข น า ด เล ็ก ส ุด ข อ ง  

น ี้าห น ัก โม เล ก ุล ข อ งว ัส ด ุท ี่ส าม ารถ ก ั้น ได ้ด ้วย เม ม เบ รน  อ ัล ต รา ฟ ิล เต รข ัน  เมมเบ รนโดยท ั่วไป จะทำ 

ข้ึนจ า ก แผ่นฟ ิล ์ม  ท ีก้ั่นสารอินทรย์ท ี่มีน้ําห น ัก โม เล ก ุลในช ่วง  1 , 0 0 0 - 8 0 , 0 0 0 กลไกในการเคล่ือน
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ผ ่า น อ ัล ต ร า ฟ ้ล เต รช ัน  จ ะ ก ั้น แ ล ะ ด ูด ซ ับ ผ ่า น เม ม เบ รน  ส ารล ะ ล า ย ข อ งส าร 'โม เล ก ุล ,ไห ญ ่ม ีแ รงด ัน  

อ อ ส โม ต ิก น ้อ ย ม าก  ด ัง น ั้น อ ัล ต รา ฟ ิล เต รช ัน  ไม ่ต ้อ งก า รใช ้แ รงด ัน ส ูง เพ ื่อ จ ะ เก ็บ ว ัส ด ุท ี่ซ ึม ผ ่า น

น าโน ท ิเล เต รช ัน  ม ีค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ใน ก า รแ ย ก ส า รอ ย ู่ร ะ ห ว ่า งอ อ ส โม ซ ิส ผ ัน ก ล ับ  แล ะอ ้ล ต รา  

ท ิเล เตรช ัน  ค ีอ น ํ้า ห น ้ก โม เล ก ุล ท ี่แ ย ก ได ้ (M W C O ) ใน ช ่ว ง  100 -  200  ด าล ต ัน  ใน ช ่ว งแ รงด ัน ท ี่ 6  -  

20  บ า ร ์ ก ระบ วน ก ารแ ย ก ส ารรวม  2 กลไก ค ือ ก ารล อ ด ผ ่าน  แ ล ะ ไฟ ฟ ้า ส ถ ิต ย ์ เม ม เบ รน ป ระก อ บ  

ด ้วย  โพ ล ืเม อ ร ์ท ี่ม ีร ูพ ร ุน แ ล ะ ส า ม า ร ถ ก ั้น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ด ้ท ี่ม ีฃ น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า  2  น า โน ม . ใ น  

ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน เน ื่อ ง จ า ก ม ีช ั้น ป ร ะ จ ุล บ ส ำ ห ร ับ น า โน ท ิเล เต ร ช ัน เม ม เบ ร น ท ั่ว ไ ป  ก า ร ก ำ จ ัด เก ล ือ  

ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้ด ้ว ย น ร ง ผ ล ัก ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ส ถ ิต ย ์ น ั้า ห น ัก โม เล ก ุล ท ี่แ ย ก ได ้แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  

เม ม เบ ร น  สิ,ง ท ี่ค ว ร ค ำ น ้ง ถ ึง อ ก ป ร ะ ก า ร ค ือ  ค ว า ม ฃ ร ุฃ ร ะ ซ ึ่ง จ ะ บ ่ง ช ี้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ก ำ จ ัด  

อ น ุภ า ค ข อ ง ส า รป ระ ก อ บ  เพ รา ะ ป ัจ จ ัย เช ่น ร ูป ร ่า ง  โม เล ก ุล  แล ะช ั้ว  จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ใน  

การแยก

อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ ใช้ส ำ ห ร ับ ท ำ น ั้า บ ร ิสุทธิ้ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น ค ร ัว เร ือ น  แ ล ะ อ ุต ส า ห ก รรม  ที่ 

แรงด ัน  20 -  80  บ า ร ์ แ ผ ่น อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ บ างแ ล ะ ซ ึม ผ ่าน ไม ่ได ้ ม ีร ูพ ร ุน ข น าด  3 -  1000 ๐A  ใ ห ้ 

น ํ้าส า ม ารถ ผ ่าน ได ้ด ้วย ก ารแ พ ร ่แ ล ะก ำจ ัด ต ัวถ ูก ล ะล าย อ ื่น ๆ

2 .3 .5  ว ัส ด ุแ ล ะ ก า ร ผ ล ิต แ ผ ่น เม ม เบ ร น ล ัง เค ร า ะ ห ์

แผ่นเมมเบรนลังเคราะห์อาจจะผลิตจากว ัส ด ท่ีุเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรืย์ โด ย แผ่นเมม 
เบรนส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุอินทรีย์ที่เป็นโพลิเมอร์ วิธีการผลิตแผ่นเมมเบรนขึ้นอยู่กับวัสดุที่ 
เลือกใช้ และคุณสมบัติของแผ่นเมมเบรนที่ต้องการ ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงการแบ่งข น ิด  

ลักษณะ และ คุณสมบัต'ของแผ่นเมมเบรน กรรมวิธีการผลิตแผ่นเมมเบรนที่สำคัญ ตลอดจน 
รูปแบบแผ่นเมมเบรนและการเลือกใช้งาน

ก า ร แ บ ่ง ช น ิด ข อ ง แ ผ ่น เม ม เบ ร น  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ต า ม ท ี่ม า  ห ร ีอ ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ผ ล ิต ว ่า  ม า จ า ก  

ธ รร ม ช า ต ิ ห ร ือ ล ัง เค ร า ะ ห ์ข ึ้น  (ใน ท ี่น ี้จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง แ ผ ่น เม ม เบ ร น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ล ัง เค ร า ะ ห ์เท ่า น ั้น )  

ห ร ือ อ า จ แ บ ่ง ต า ม โค ร ง ส ร ้า ง  ค ือ  แ ผ ่น เม ม เบ รน ไม ่ม ีร ูพ ร ุน  ห ร ือ แ ผ ่น เม ม เบ ร น ม ีร ูพ ร ุน  บ า งก ร ณ ี 

อ า จ แ บ ่ง ต า ม ก า รใช้ง า น  เช ่น  แ ผ ่น เม ม เบ รน ส ำ ห ร ับ ก า รแ ย ก ข อ ง เห ล ว /ข อ ง เห ล ว  ข อ ง เห ล ว /ก ๊า ช  
ห ร ือ  ก ๊า ซ /ก ๊า ช  แ ล ะ ท ้า ย ส ุด อ า จ แ บ ่ง ต า ม ก ล ไก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ผ ่น เม ม เบ ร น  เช ่น  ถ ้า ก ล ไก ก า ร
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แยกเป็นการแพร่ เรียกว่า Diffusive membrane ถ้ากลไกการแยกเป็นการแลกเปล่ียนประจุ 
เรียกว่า แผ่นเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุ (Ion -  Exchange membranes) เป็นต้น

Kesting (1971) ก ล ่าวว ่า  โพ ล ิเมอ ร ์ส ำห ร ับ ผล ิตแผ ่น เม ม เบ รน  ส ่วน ให ญ ่อ าจ จะส าม ารถ  

น ำม าผ ล ิต เป ็น แ ผ ่น เม ม เบ รน ได ้ แ ต ่เน ื่อ งจ าก คุณส ม ป ต ิท า งก าย ภ า พ แ ล ะ ท าง เค ม ีข อ ง โพ ล ิเม อ ร  ์

ต ่างก ัน มาก  จ ึงท ำให ้ใน ท างป ฏ ิป ต ิ ม ีโพ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส าม ารถ น ำม าผ ล ิต เป ็น แ ผ ่น เม ม เบ รน ไต ้จ ำน วน  

จำกัด ในท ี่น ี้'จ ะก ล ่า วถ ึง  โพ ล ิเม อ ร ์ห ล ัก ๆ  ห ล า ย ชนิดท ี่น ำ ม าผ ล ิต แ ผ ่น เม ม เบ ร น แ ล ้ว ส า ม า รถ  

นำไปใช ้ง าน ไตด้ี เน ื่อ งจ าก ว ่าก ารแ บ ่งชนิดของแผ ่น เม ม เบ รน แบ บ ห ยาบ ๆ  ต าม โค รงส ร ้า งร ูพ รนู 
อ าจแบ ่งไต ้เป ็น  2  ชนิด ค ือ แผ ่น เมมเบรนร ูพร ูน  และ แผ ่น เมม เบรนแบบแน ่น  ก ารแ บ ่งป ระ๓ ท 

เมม เบรนในแบบน ี้จะม ีผลในการเล ือกชนิดว ัสด ุท ี่น ำมาใช ้

แผ่นเมมเบรนผลิตจากสารละลายโพลิเมอร์หรีอ 
จากโพลิเมอรห์ลอมเหลว 
แผ่นเมมเบรน Ultrathin 
แผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ

แผ่นเมมเบรนผลิตจากโพลิเมอร์ โดยวิธี Phase 
inversion หรือ โดยวิธีอ่ืน  ๆ
แผ่นเมมเบรนผลิตจากวัสดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ 
เซรามิกลั

แผ่นเมมเบรนชองเหลว (Liquid membrane) 
แผ่นเมมเบรนไดนามิก (Dynamic membrane)

แผ่นเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุบวก 
แผ่นเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุลบ 

รูปท่ี 2.11 การแบ่งชนิดของแผ่นเมมเบรน (Kesting, 1971)
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ก า ร แ บ ่ง ช น ิด ข อ ง แ ผ ่น เม ม ฒ ร น ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้เห ็น ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ช ัด เจ น ใ น ก า ร ท ำ ง า น แ ล ะ  

ว ิธ ีก า รผ ล ิต  ก ็ค ือ  ก า รแ บ ่งต า ม ช น ิด ข อ งโค รงส ร ้า ง  อ ย ่า ง ไรก ็ต าม  ก ็ย ัง ไม ่ส าม า รถ ค รอ บ ค ล ุม แ ผ ่น  

เม ม เบ รน ท ี่'ได ้ม ีก ารพ ัฒ น า /ใช ังา น ก ัน อ ย ู่ ด ังน ั้น ใน ท ี่น ี้จ ะ เส รม ช น ิด ข อ งแ ผ ่น เม ม เบ รน ท ี่ส ำ ค ัญ อ ื่น ๆ  

เข ้า ก ับ ก า รแ บ ่งช น ิด ต า ม โค ร งส ร ้า ง  แ ล ะ ก ล ไก ก า รแ ย ก  โด ย แ บ ่ง เป ็น 4 ป ร ะ ๓ ท ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่

2.11

2 .3 .6  โ ม ด ูล ช น ิด ต ่า ง ๆ

อ ุป ก ร ณ ์ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก ส า ร  ค ือ  โม ด ูล  (M od u les) ห รอ  แ ผ ่น ก รอ ง  (C artrid g es) 

ก ารใช ้เม ม เบ รน ต ้อ งค ำน ึงห ล ัก ส ำค ัญ  2  ป ระ ก า ร  ค ือ

1) เลือกใช้ให้ถูกต้องตามระดับของเมมเบรน
2) โม ด ูล ต ้อ ง อ อ ก แ บ บ ใ ห ้ก ะ ท ัด ร ัด  ส า ม า ร ถ บ ร ร จ ุแ ผ ่น เม ม เบ ร น ใ ต ้ม า ก ท ี่ส ุด

เห ช ุผ ล ป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ก ็ค ีอ  จ ะ ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว ส ำ ห ร ับ แ ล ก เป ล ี่ย น ต ่อ ป ร ิม า ต ร ม า ก  

ท ี่ส ุด

จ าก เห ต ุผ ล  2 ป ระ ก า รน ี้จ ะ น ำไป ส ่ก ารล ด ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารบ ำ บ ัด น ํ้าต ่อ ป ร ิม าต ร  แต ่จะเพ ิ่ม  

ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า รใช ้พ ล ัง ง า น ใน ก า รแ ย ก ส า ร  เน ื่อ งจ าก  ค ว า ม เร ็ว ห ม ุน เว ีย น ส ูง  ม ีพ ื้น ท ี่ห น ้า ด ัด เล ็ก  

ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ส ูย เล ืย เฮ ด ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง จ ะ ต ้อ ง ห า จ ุด ท ี่ค ุ้ม ค ่า ท ี่ส ุด  แ ต ่โม ด ูล ท ี่ใ ช ้ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง ค ว า ม  

ต ้องการอ ื่น ๆ  อ ีก  เช ่น

— ง ่าย ต ่อ ก ารท ำค วาม ส ะอ าด

— ง ่าย ต ่อ ก ารซ ่อ ม แ ซ ม แ ล ะ เป ล ี่ย น

โม ด ูล ใน ท ้อ ง ต ล า ด แ บ ่ง เป ็น ป ระ เภ ท ให ญ ่ๆ  ไ ด ้ 4 ป ระ เภ ท  ค ือ  แ บ บ แ ผ ่น  (P la te  type) 

แบ บ ท ่อ  (Tu rb u la r) แ บ บ ม ้วน  (Sp ira l w o u n d ) แบ บ เล ัน ใย ก ล วง (H o llo w  fib re s)

เม ม เบ ร น ใช ้ง า น ส ่ว น ให ญ ่ใน ก า รท ำ น ํ้า ให ้บ ร ิส ุท ธ ิ้ แ ต ่ใน ส า ข า อ ื่น  เม ม เบ ร น ถ ูก ใช ้ใน ก า ร  

บ ำบ ัด น ี้าพ ื้ง ระ บ บ ช ีวภ าพ  ก ารค ืน ส ภ าพ โล ห ะห น ัก  ล ด น ี้า ใน ต ัวท ำล ะล าย  แ ล ะ ก า รค ืน ส ภ า พ ของ 
สิ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ งก า รใช ้เม ม เบ รน ต อ บ ส น อ งท ั้งด ้า น เศ รษ ฐ ก ิจ แ ล ะ ส ิงแ ว ด ล ้อ ม  ก ระ บ ว น ก า ร
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เม ม เบ ร น ไม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใช ้ส า ร เค ม ีร ุน แ รง  ส า ม า รถ ใช ้ไต ้ใน อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ต ั้งแ ต ่น ํ้า ใส จ น ถ ึงน ํ้า ท ี่ม ี 

ก า ร ป น ฟ ้อ น  แ ล ะ ใช ้พ ื้น ท ี่อ ย ่า งม ีป ระ ส ิท ธ ิภ า พ  จ า ก ท ี่ก ล ่า ว ม า จ ึงท ำ ให ้เม ม เบ รน ม ีค ว า ม น ่า ส น ใจ  

ท ั้ง ใน ต ้าน เศ รษ ฐ ศ าส ต ร ์

ต า ร า ง ท ี่2 .6  ค ุณ ส ม บ ้ต ิต ่า ง ๆ ข อ ง โม ด ูล ช น ิด ต ่า ง ๆ  (O sam u, 2001)

Criteria Plate type Spiral
wound

Tubular Hollow
Fibres

Compactness 

Ease of Cleaning :

+ ++ - +++

-  in situ + - ++ -
-  by backflush - - -(2) ++

Cost of module + +++ - +++

ÀP (feed -  reject) - ++ +++ ++(1)

Dead volume + + - +++

Quality of pretreatment 
required

+ - +++ -

- c le a r d isad van ta g e  + + +  c le a r ad va n tag e
(1) ม ีค วาม ห ล าก ห ล าย เน ื่อ งจ าก  ก ารจ ัด เร ีย งภ าย ใน ขอ งโม ด ูล  และเต ้น ผ ่าน  

ศ ูน ย ์ก ล างของเต ้น ใย

(2) โด ยยกเว ้น 'โม ด ูล เ,ชราม ิก  ท ี่เช ึ่อ ม แต ่ล ะ ช ั้น ด ้วย พ ัน ธะ เค ม ี
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ใน ก ารน ำ เม ม เบ รน ไป ใช ้จ ร ิง  จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก า รบ รรจ ุแ ผ ่น เม ม เบ รน ใน ว ัส ด ุรอ งร ับ ท ี่เร ืย ก ว ่า  

โม ด ูล ให ้ส ะ ด วก ใน ก ารน ำไป ใช ้ง ่น  ซ ึ่ง โม ด ูล ท ี่ใช ้ก ัน ใน ป ัจ จ ุบ ัน พ บ อ ย ู่ 4  ล ัก ษ ณ ะไต ้แก ่

2.3.6.1 แบ บ แ ผ ่น  (P la te  and  F ram e M odu le)

เท ค น ิค น ี้เป ็น ก ารจ ัด แ ผ ่น ฌ ม เบ รน ท ี่ง ่าย ท ี่ส ุด  โม ด ูล ท ี่ใช ้จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ำ งาน ค ล ้าย  

เค ร ื่อ งก รอ งท ี่ใช ้แ รงด ัน อ ัด  ด ังร ูป ท ี่ 2 .1 2  แ ผ ่น เม ม เบ รน ว า ง อ ย ู่บ น แ ผ ่น รอ งร ับ ซ ึ่ง ม ีร ูพ ร ุน  (P o rous 

P late) ห ร ือ  แ ผ ่น ร อ ง ร ับ ท ี่ม ีร ่อ ง ให ้น ี้า ไห ล อ อ ก ไต ้ เม ม เบ ร น แ ล ะ แ ผ ่น ร อ งร ับ จ ะ ว า งช ้อ น ก ัน  และ 

ส ล ับ ก ัน  น ํ้าถ ูก บ ังค ับ ให ้ซ ึม ผ ่าน เม ม เบ รน  แ ล ะแผ ่น รอ งร ับ แล ้วจ ึงไห ล อ อ ก จ าก โม ด ูล

ร ูป ท ี่ 2 .12  โม ด ูล แ บ บ แ ผ ่น  (O sam u, 2001)

2 .3 .6 .2  แบ บ ท ่อ  (T u rb u la r M od u le )

ว ิธ ีน ี้เป ็น ก า ร ม ้ว น แ ผ ่น เม ม เบ ร น  ใ ห ้เป ็น ห ล อ ด ห ร ือ ท ่อ ข น า ด เล ็ก  แ ล ะ ย ึด ต ิด ไว ้ 

ภ า ย ใ น ท ่อ อ ีก อ ัน ห น ึ่ง ท ี่ท ำ ด ้ว ย ส แ ต น เล ส  ห ร ือ ไฟ เบ อ ร ์ก ล า ส  ด ัง ร ูป ท ี่2 .1 3  แ ล ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น  

โค ร ง ส ร ้า ง ร อ ง ร ับ แ ผ ่น เม ม เบ ร น  ม ิใ ห ้ฉ ีก ข า ด ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ใ ช ้ง า น  แ ล ะ ใช ้เป ็น ท า งอ อ ก ข อ งน ำ  

ส ะอ าด อ ีก ด ้วย  น ํ้า ด ิบ จ ะ ถ ูก ส ูบ ผ ่า น เช ้า ไป ใน ท ่อ ด ้ว ย ค ว า ม ด ัน  แรงด ัน ของน ํ้าท ำให ้โม เลก ุลขอ งน ำ 

ส า ม า ร ถ ซ ึม ผ ่า น เม ม เบ ร น แ ล ะ ท ่อ ร อ ง ร ับ อ อ ก ไป ย ู่ภ า ย น อ ก  เน ื่อ ง จ า ก เท ค น ิค น ีส า ม า ร ถ ท ำ ค ว า ม  

ส ะอ าด ได ้ง ่าย  จ ึงน ิย ม ใช ้ใน ก รณ ีท ี่ม ีก ารอ ุด ต ัน เก ิด ข ึ้น เร ็ว  (A p p leg a te , 1984)
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2.3.6.3 แบบเล้นใยกลวง (Hollow Fiber Module)

เมมเบรนแบบเล้นใยกลวงจะมีผิวท่ีคล้ายฟองนำล้อมรอบผิวชันใน (ซ่ึงมีความ 
หนาเพียง 0.1 ไมครอน) ทำโดยการนำเมมเบรนแบบเล้นใยกลวงมามัดรวมกันเป็นมัดๆ และงอ 
พับเป็นรูปเกือกม้า หรอตัวยู ปลายท้ังสองข้างของเล้นใยทังมัด ถูกตรงติดอยู่กับด้านใดด้านหนึง 
เมมเบรนชนิดน้ีเหมาะกับน้ีาดิบท่ีมีความสกปรก หรอชองแซ็งเจือปนสูง เพราะว่ามีช่องว่างขนาด 
ใหญ่ ทำให้มีโอกาสอุดตันได้น้อย และยังสามารถจัดรูปแบบการวางโมดูลได้หลายลักษณะและ 
ป้อนน้ีาเข้าได้หลายลักษณะ ดังรูปท่ี 2.14

รูปที 2.14 (ก) โมถูลนบบเล้นใยกลวง (ช) เมมเบรนเล้น่ใยกลวง (Osamu, 2001)
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2.3.6.4 แบบม้วน (Spiral Wound Module)

โมดูลนบบน้ีประกอบด้วยเมมฒรนสองแผ่นประกอบกัน โดยมีแผ่นวัสดุเน้ือพ?น
ส อ ด อ ย ู่ต ร งก ล า งร ะ ห ว ่า ง เม ม เบ รน ท ั้งค ู่ จ า ก น ั้น ม ้ว น แ ผ ่น แ บ น แ ล ะ แ ผ ่น ว ัส ด ุท ั้ง ส า ม รอ บ ท ่อ เจ า ะ ร ู 

ด ังร ูปท ี่ 2.15 โด ย ม ีแ ผ ่น ต ะ แ ก ร งท ำ ด ้ว ย  โฟ ล ีโฟ ไพ ่,รน  ค ล ุม ป ิด ด ้าน น อ ก  ข อ บ ข อ งแ ผ ่น เม ม เบ รน ท ั้ง  

ส า ม ด ้า น ถ ูก ย ึด ไ ว ้ด ้ว ย ก า ว พ ิเศ ษ  ข อ บ ท ี่เห ล ือ ป ล ่อ ย ใ ห ้เป ิด ต า ม ป ก ต ิแ ล ะ จ ึง ต ิด ก ับ ท ่อ เจ า ะ ร ู 

ล ัก ษ ณ ะเช ่น น ี้ ท ำ ให ้ถ ูก น ั้าบ ังค ับ ให ้ไห ล ไป ย ังท ่อ เจ าะ ร ูเส ม อ  ก า รม ้ว น เม ม เบ รน  แผ ่น รอ งร ับ  และ 

ต ะ แ ก รงพ ล าส ต ิก  ท ำ ให ้ได ้โม ด ูล ร ูป ท ร งก ระ บ อ ก ท ี่ส า ม า รถ บ รรจ ุล ง ใน ท ่อ ท รงก ระ บ อ ก ธ รรม ด า ได ้ 

โม ด ูล แ บ บ น ี้1อ า จ บ ีข น าด เล ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล า งต ั้งแ ต ่ 5 10 20 หรอ  30 ชม . แ ล ะ ม ีค วาม ย าวต ่างๆ  ก ัน  

แ ต ่ม ัก ไม ่เก ิน  1 ม. น ั้า ด ิบ จ ะ ถ ูก บ ังค ับ ให ้ไห ล ใน แ น ว แ ก น ข อ งโม ด ูล  เข ้า ไป ต า ม แ ผ ่น ต ะ แ ก รง  และ 

จ ะ ถ ูก แ รง ค ัน อ ัด ให ้น ั้า ช ึม ผ ่า น เม ม เบ รน ต า ม แ น ว รัศมีล งไป ย ังแ ผ ่น รอ งร ับ  ซ ึ่ง จ ะ ล ่ง น ั้า บ ร สุิทธ้ีไป ย ัง  

ท ่อ เจ าะร ูเพ ื่อ น ำน ํ้าอ อ ก จ าก โม ด ูล ต ่อ ไป

รูปท่ี 2.15 โมดูลแบบม้วน (Osamu, 2001)

2.3.7 การใช้งาน

การไข้งานของเมมเบรนสำหรับงานต่าง  ๆในญ่ีม้นแสดงไว้ในตารางท่ี 2.7



51

ตารางท่ี 2.7 การใช้งานฌมเบรน (Osamu, 2001)

Water Groundwater Sea water Industrial Domestic
Membrance Surface water Brackish water wastewater wastewater
Microfiltration - Industrial - Pretreatment - Membrane - Membrane

(MF) water for RO separation separation
treatment activated sludge activated sludge
- Tap water - Wastewater
treatment treatment and
- Pretreatment reclamation for re-

forRO use
Ultrafiltration - Industrial -Wastewater

(UF) water treatment and
treatment reclamation for re-
- Tap water use
treatment

Reverse - Pure water - Pure water - Treated
Osmosis clarification clarification wastewater

(RO) -Tap water -Tap water reclamation
treatment treatment

ไมโครฟิลเตรชัน และ อัลตราฟิลเตรชัน สำหรับการบำบัดชองเสืยจากมนุษย์จะใช้ 
ร่วมกับการโคแอกูเลชัน การตกตะกอน และระบบเอเอส

2.3.8 ปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของเมมเบรน

2.3.8.1 การสะสมความเข้มสูง (Concentration Polarization)

การสะสมความเข้มข้นสูง คือ ปรากฏการณ์ที่เกิดการสะสมชองสารอินทรย์ 
หรออนุภาคต่างๆ ใกล้ผวหน้าเมมเบรน จนความเข้มข้นสูงกว่าค่าเฉล่ียของสารน้นในนำหลายเท่า
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ท ำให ้ฟ ล ัก ช ์ล ด ล ง แ ก ้ใฃ โด ย แ รงด ัน น ํ้าล ้า งย ้อ น  ก ารถ อ ด ล ้า งด ้วย ส าร เค ม ี ห รอ ก ารก รอ งข น าน ด ับ  

ท ิศ ท างก ารไห ล  (C ross  F low ) ม าก พ อ ท ี่ช ่วย ให ้ ฟ ล ัก ช ์ค งต ัวย าวน าน ข ึ้น  เป ็น ต ้น

2 .3 .8 .2  อ ุณ ห ภ ูม ิ พ ีเอช  แ ล ะ ส ารอ อ ก ช ิได ช ์

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  1 อ งศ าล เช ีย ส  ฟล ัก ซ ์จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  3 -  5 % แ ต ่เม ม ฒ รน อ ิน ท ร ีย ์ 

ม ัก ส ล า ย ต ัว โด ย ป ฏ ิก ิร ิย า ไฮ โด ร ไ ล ช สิ ซึ่งป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ได ้ร ว ด เร ็ว ท ีอุ่ณหภูมิสูงกว่า 30 องศา 
เซล เช ียส  พ ีเอช  3 -  7 แ ล ะ เม ม เบ รน อ ิน ท ร ีย ์ส าม า รถ ท น ท าน ต ่อ ก ารต ่อ ส ารอ อ ก ช ิไดช์ เช ่น  ค ล อ ร ีน  

ได ้ด ี ข ณ ะ ท ี่เม ม เบ รน อนินท ร ีย ์ ไม่ทนต ่อ ส ารอ อ ก ช ิได ซ ์ม าก น ัก  แต ท่นทานต ่อ พ ีเอช ใน ช ่ว งท ี่ก ว ้า ง  

กว ่า  ค ือ 2 -  11 และอ ุณ หภ ูม ิทำงานท ี่ข ีดจำดัดส ูงกว ่าค ือ  45 อ งศ าเซ ล เช ีย ส

2.3.8.3 ความตัน

ก ารเพ ิ่ม แ รงต ัน ม าก ข ึ้น จ ะท ำให ้ฟ ล ัก ช ์ข อ งฌ ม เบ รน  แ ล ะ ค ุณ ภ าพ น ํ้า ท ี่ผ ล ิต ได ้ด ีข ึ้น  
แต่ถ ้าแ รงต ัน เพ ิ่ม ข ึ้น เก ิน ข ีด จ ำด ัด  (Critical Pressure) จ ะท ำให ้โค รงส ร ้าง  แ ล ะ อ น ุภ าค ส ารต ่างๆ  ที่ 

ส ะ ส ม บ ร ิเว ณ ผ ิว ห น ้า เม ม เบ ร น  อ ัด ต ัว แ น ่น  จ น ท ำ 'ให ้ค ่า ฟ ล ัก ช ์ล ด ล ง  แ ล ะ อ า จ ท ำ ล า ย โค รง ส ร ้า ง  

ภ าย ใน ข อ งเม ม เบ รน  จ น ไม ่อ าจ ค ืน ส ภ าพ ก ารก รอ งน ํ้า ได ้ต ัง เด ิม อ ีก

2 .3 .8 .4  ค วาม ส ก ป รก ข อ งเม ม เบ รน

เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร เก า ะ ส ะ ส ม ข อ ง ส า รอ ิน ท ร ีย ์ แ ล ะ อ น ุภ า ค ส ิงส ก ป รก ต ่า งๆ  ใน ร ู 
ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง เม ม เบ ร น  ท ำ ให ้อ ัต รา ก า รซ ึม ผ ่า น ล ด ล ง  ค ว า ม ต ัน ใช ้ง า น เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ ไม ่ส า ม า รถ ค ืน  

ส ภ า พ ใ ห ้ก ล ับ เห ม ือ น ใ ห ม ่ได ้ โด ย ก า ร ใ ช ้แ ร ง ต ัน น ํ้า  ห ร ือ ส า ร เค ม ีโด ย ม ีป ัจ จ ัย ต ่า ง ๆ  ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง  

ต ังต ่อ ไป น ี้

— ล ัก ษ ณ ะข อ งน ํ้าด ิบ ส ารอ ิน ท ร ีย ์แ ต ่ล ะ ป ระ เภ ท ม ีผ ล ต ่อ ก ารเก ิด ค วาม ส ก ป รก  

ต ่า งด ัน ไป ต าม ข น าด โค รงส ร ้า งข อ งโม เล ก ุล  แ ล ะ แ รงก ระ ท ำ ระ ห ว ่า งผ ิว เม ม เบ รน ด ับ ต ัว ม ัน เอ ง  เม ื่อ  
ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ห ล า ย ช น ิด ร ว ม อ ย ู่ใน ส า รล ะ ล า ย เด ีย ว ด ัน  แล ะ /ห ร ือ  ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง  จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด  

ค วาม ส ก ป รก  ม าก ก ว ่าท ี่อ ย ู่เป ็น ช น ิด เด ี่ย วๆ  แ ล ะห ร ือ ค วาม เข ้ม ข ้น ต ํ่า  ตาม ลำต ับ
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— ว ัส ด ุท ี่ใ ซ ้เม ม เบ ร น  รว ม ถ ึงข น า ด  แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ร ูซ ่อ ง ว ่า ง บ น เม ม  

เบ รน  ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ราก ารเก ิด ค วาม ส ก ป รก  เซ ่น ก ัน

— ก ารป ร ับ ส ภ า พ น ํ้า เบ ื้อ งต ้น  ได ้แ ก ่ ก า รก ำ จ ัด อ น ุภ าค แ ข ว น ล อ ย ข น าด ให ญ ่ 

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ป ร ับ พ ีเอ ช  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ และการกำจ ัดน ํ้าม ิ''น  ไขมิ''น เป ็น ต ้น  จ ะ ส า ม า รถ เพ ิ่ม อ ัต ร า  
ก ารซ ึม ผ ่าน เม ม เบ รน  แ ล ะ บ รรเท าป ัญ ห าค วา ม ส ก ป รก  ให ้ระ บ บ ม ีรอ บ ระ ย ะก ารท ำงาน ท ี'ย าวน าน

2.3.9 ข้อดีและข้อจำกัดของกระบวนการเมมเบรน

2.3.9.1 ข ้อ ด ีข อ งก ระ บ วน ก ารเม ม เบ รน

ก ระ บ วน ก ารเม ม เบ รน ม ีข ้อ ได ้เป ร ีย บ ก ระบ วน ก ารแย ก อ ื่น ๆ  ค ือ (Fane, 1987)

— เป ็น ก า รแ ย ก ต า ม ข น า ด ข อ ง โม เล ก ุล  (ห ร ือ ร ูป ร ่า ง  ห ร ือ ช น ิด ข อ ง ป ร ะ จ ุ)  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้

ส า ม า รถ ด ำ เน ิน ก า รท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ก ต ิ จ ึง เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ แ ย ก ส า รท ี่อ า จ เล ื,อ ม ส ภ าพ  

เพ ราะค วาม ร ้อ น ได ้

— ก ระ บ วน ก ารเม ม เบ รน ส ่วน ให ญ ่ใช ้พ ล ังงาน ใน ก ารแย ก ค ่อ น ข ้างต ํ่า  เพ ราะส าม ารถ  

แ ย ก ได ้ได ย ไม ่ต ้อ ง เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ  ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก เก ล ือ  

จ า ก น ํ้า ก ร ่อ ย ห ร ือ น ํ้า ท ะ เล  ถ ้า ใช ้อ อ ส โม ช ิส ผ ัน ก ล ับ  ห ร ือ อ ิเล คโต รไล ซ ิส  จ ะม ีข ้อ  

ได ้เป ร ีย บ ท างด ้าน พ ล ังงาน ก ว ่าก ารก ล ั่น ห ร ือ ก ารต ้ม ระ เห ย

— ไ ม ่ก ่อ ใ ห ้เก ิด ข อ ง เห ล ือ ท ิ้ง  เพ ร า ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ม เบ ร น ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ แ ย ก  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ต ้อ ง ก า ร ได ้ส า ม า รถ ใช ้ป ระ โย ช น ์ได ้ท ั้ง น ํ้า ส ่ว น ท ี่ผ ่า น  แ ล ะ ,น า เข ้ม ข ้น  

ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  ใ น ก า ร ผ ล ิต น ํ้า ส ะ อ า ด จ า ก น ํ้า ท ะ เล  ได ้ส ่ว น 'ข อ ง น ํ้า ผ ่า น เม ม เบ รน  

ค ือ  น ํ้า จ ึด  ส ่ว น ส า รล ะ ล า ย เก ล ือ เข ้ม ข ้น ส า ม า รถ น ำ ไป ต ้ม ระ เห ย  ต ก ผ ล ึก  เพ ี่อ  

ผ ล ิต เก ล ือ  ห ร ือ ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า ท ิ้ง บ า ง ชนิดท ี่ไ ด ้น ํ้า ส ะ อ า ด ก ล ับ ไ ป ใ ช ้ใ น  

ก ระบ วน ก ารแ ล ะได ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เข ้ม ข ้น ซ ึ่ง ใช ้ป ระ โย ช น ์ได ้ต ่อ ไป

— ส า ม า ร ถ ข ย า ย ข น า ด จ า ก ร ะ ด ับ ต ้น แ บ บ ใ ห ้เป ็น ร ะ ด ับ อ ุต ส า ห ก ร ร ม ไ ด ้ไ ม ่ย า ก  

เน ื่อ ง จ า ก ช ุด เม ม เบ รน ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ช ุด  ห ร ือ ห น ่ว ย แ ล ะ ส า ม า ร ถ น ำ ห น ่ว ย ย ่อ ย ๆ  

ม าต ่อก ัน เพ ี่อ เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ใน ก ารแย ก
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— ส า ม า รถ ด ำ เน ิน ก า รแ บ บ ก ะ  (B a tch) ห รอ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  (C on tinuous) ต ล อ ด จ น  

ต ิด ต ั้งระ บ บ ค วบ ค ุม ก ารท ำงาน แ บ บ อ ัต โน ม ้ต ิไต ้ไม ่ย าก

— ม ีข น า ด ก ะ ท ัด ร ัด ไม ่เป ล ือ ง พ ื้น ท ี่ เพ ร า ะ ช ุด อ ุป ก ร ณ ์เย ึ่อ แ ผ ่น ม ีก า ร อ อ ก แ บ บ ให ้ม ี 

พ ื้น ท ี่ใน ก ารก รอ งต ่อ ห น ่วย ป ร ิม าต รขอ งอ ุป ก รณ ์ส ูง

ด ้ว ย เห ต ุผ ล ด ัง ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ น ำ ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ม เบ ร น ไป ใ ช ้แ ท น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ิม ท ี่ใ ช ้อ ย ู่อ า จ จ ะ ใ น ล ัก ษ ณ ะ แ ท น บ า ง ข ั้น ต อ น  ห ร ือ ท ั้ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั้ง น ี้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  

ธรรม ช าต ิข อ งก ระบ วน ก ารน ั้น ๆ

2 .3 .9 .2  ข ้อ จ ำก ัด ข อ งก ระบ วน ก า รเม ม เบ รน

ถ ึงแ ม ้ว ่าก ระ บ วน ก ารเม ม เบ รน จ ะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  ห ร ือ ด ัก ย ภ า พ ใน ก า รป ระ ย ุก ต ์ใช ้ 

แต ่ก ็ม ีช ้อจำก ัด  ห ร ือ ข ้อ เส ิย  เช ่น เด ีย วก ับ ก ระบ วน ก ารอ ื่น ๆ  ซ ึ่งผ ู้ใช ้งาน จ ำ เป ็น ต ้อ งท ราบ

— C o n cen tra tio n  P o la riza tion  (C P) เป ็น ค ำท ีอ ้า งถ ึงก ัน อ ย ู่เส ม อ ใน ก า รส ืก ษ าว ิจ ัย  

พ ื้น ฐ า น ข อ งก ระ บ ว น ก า ร เม ม เบ รน  C P  ห ม าย ถ ึง  ก า รส ะ ส ม ข อ งโม เล ก ุล /อ น ุภ า ค  

ข อ งต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ไม ่ส า ม า รถ ผ ่า น เย ื่อ แ ผ ่น ได ้ ท ำ ให ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น บ ร ิเว ณ ผ ิว ห น ้า  

เย ื่อ แ ผ ่น ส ูงก ว ่า ใน บ ร ิเว ณ ท ี่อ ย ู่ห ่า งอ อ ก ไป  (B u lk  S o lu tion ) จ ะ ล ด ส ม รรถ น ะ ข อ ง  

ก ารแ ย ก ท ั้ง ใน แ ง ่ข อ งค ่า ก า รไห ล  (flux) แ ล ะ ก ารก ัก ก ัน  เพ รา ะ ล ่งผ ล ต ่อ เน ื่อ ง ให ้ 

เก ิด  Fo u lin g  ก ารล ด  C P  ใน ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ท ำ ได ้โด ย ก า ร อ อ ก แ บ บ อ ุป ก รณ ์ให ้ม ีก า ร  

ป ้อ น ส า ร ผ ่า น แ ผ ่น เม ม เบ ร น แ บ บ ไห ล ข ว า ง แ ล ะ ท ี่ค ว า ม เร ็ว ส ูง  ซ ึ่ง จ ะ ช ่ว ย ให ้ถ ูก  

ล ะ ล าย ท ี่ส ะ ส ม เก ิด ก ารแ พ ร ่ก ล ับ ไป ใน ส ่วน ท ี่อ ย ู่ห ่า งอ อ ก ไป

— Fou ling  ก ารเก ิด  fou ling  ห ม าย ถ ึง  ก า รส ะ ส ม /อ ุด ต ัน ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ท ั้ง บ น  

ผ ิวห น ้าแ ผ ่น เม ม เบ รน แ ล ะภ าย 'ใน ร ูพ ? 'น  ซ ึ่ง ท ำ ให ้ค ่า ก า ร ไห ล ล ด ล งแ ล ะ ก า รก ัก ก ัน  

โม เล ก ุล เป ล ี่ย น แ ป ล ง  Fou ling  เก ิด ข ึ้น ด ้ว ย ก ล ไก ท ี่ซ ับ ช ้อ น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ  

ข อ ง แ ผ ่น เม ม เบ ร น แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  ส ิง ส ะ ส ม อ ุด ต ัน จ ะ ไม ่ส า ม า ร ถ ล ้า ง อ อ ก ม า ไต ้ 

ต ้อ งล ้างท ำค วาม ส ะอ าด ด ้วย ส ารเค ม ีท ี่เห ม าะส ม

— ค ว า ม ค งต ัว ข อ งแ ผ ่น เม ม เบ รน  แ ผ ่น เม ม เบ รน ท ี่ใช ้อ ย ู่ส ่ว น ให ญ ่ผ ล ิต จ า ก โพ ล ืเม อ ร ิ 
จ ึงม ีค ว า ม ค งต ัว จ ำ ก ัด  เช ่น  แ ผ ่น เม ม เบ รน จ ำ พ ว ก เซ ล ล ูโล ส  (C e llu los ics ) คงต ัว 

ใน ช ่ว ง  pH 4-8 ส ่วน 'โพ ล ิซ ัล โฟ น  (P o lysu lfo ne ) ส าม ารถ ใชง้ า น ใน ช ่ว งก ว ้า งก ว ่า
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ค ือ  pH 1 - 1 3  อ ุณ ห ภ ูม ิก ็ม ืผ ล ต ่อ เย ื่อ เม ม เบ รน  ป ัจ จ ุบ ัน ม ิก ารพ ัฒ น า เม ม เบ รน ท ี่ 

ท น อ ุณ ห ภ ูม ิได ้ส ูง  6 0  -  8 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ผ ่น เม ม เบ ร น บ า ง ช น ิด ไม ่ท น ต ่อ  

ค ล อ ร ีน  ห ร ีอ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ ส ่ว น แ ผ ่น เม ม เบ รน เซ รา ม ิก ส ์ม ิค 1วาม ค งต ัวต ่อ  

อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ส า ร เค ม ีด ีม า ก  ส า ม า ร ถ ฆ ่า เช ื้อ ด ้ว ย ไอ น ํ้า ได ้ ท น ต ่อ จ ุล ิน ท ร ีย ์ แต่

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ ย ก ย ัง ด ้อ ย ก ว ่า แ ผ ่น เม ม เบ ร น โพ ส ิเม อ ร ์ ก า ร พ ัฒ น า ย ัง  

ค ่อน ข ้างจำก ัด  และราคาแพ ง

2.4 ไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน

เน ื่อ งจ าก ส า รแ ข วน ล อ ย ท ั้งข อ งแ ข ็งท ี่ส าม า รถ จ ม ต ัว ได ้เอ งแ ล ะ ค อ ล ล อ ย ด ์ จ ะต ้อ งถ ูก ก ำจ ัด  

อ อ ก ไป จ า ก น ํ้า เส ีย  ซ ึ่ง ใน ป ัจ จ ุบ ัน ม ิว ิธ ีก า รต ่า ง ๆ  ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร แ ย ก ส า ร แ ข ว น ล อ ย อ อ ก จ า ก น ํ้า  

เช ่น  ก ารต ก ต ะก อน , ไฮ โด รไช โค ล น . กรอ งด ้วย แรงต ัน  เป ็นต ้น

ไม โค ร ฟ ัล เต ร ช ัน เป ็น ห น ึ่ง ใ น ว ิธ ีก า ร เห ล ่า น ั้น ท ี่ใ ข ้ส ำ ห ร ับ ก ำ จ ัด ค ว า ม ข ุ่น อ อ ก จ า ก น ั้า  ซ ึ่ง  

ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ต ะ ก อ น ล ะ เอ ีย ด  แ ล ะ ค อ ล ล อ ย ด ์อ อ ก จ า ก น ํ้า ได ้ (P rochem  Tech  In terna tiona l,

2002)

2.4.1 หลักการพ้ืนฐานของไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน

ไ ม โค ร ฟ ิล เต ร ช ัน เป ็น ก า ร ก ร อ ง ส า ร ที่มีฃน า ด ร ะ ห ว ่า ง  0.1 เแทา. ถ ึง  20 flm. 
โด ย ท ั่ว ไป ไม โค ร ฟ ิล เต ร ช ัน จ ะ ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ย ้า ย จ ุล ช ีพ อ อ ก จ า ก น ั้า ได ้ เช ่น  แ บ ค ท ีเร ีย , ฟ ัง ไจ , 

ส ป อ ร ์,  ย ีส ต ์ แ ล ะ ไว ร ัส บ า ง ช น ิด  ท ี่ม ิฃ น า ด อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ท ี่ก ร อ ง ได ้ ก า ร ก ร อ ง จ ะ เป ็น ผ ล ม า จ า ก  2 

ห ล ัก ก า ร  ค ือ  ผ ล จ าก ข น าด ข อ งอ น ุภ าค ห ร ีอ โม เล ก ุล  แ ล ะ เน ื่อ งจ า ก แ รงต ัน ท ี่ส า ม ารถ พ า ว ัส ด ุต ่า งๆ  

ผ ่าน เม ม เบ รน ไป ได ้

ต ัวก ล างข อ งไม โค รฟ ัล เต รช ัน ม ิห ล าก ห ล าย ว ัส ด ุแ ล ะว ิธ ีก ารผ ล ิต  ซ ึ่ง จ ะ แ บ ่ง เป ็น โด ย  

ส ม ภ ูร ณ ์ (absolute) แ ล ะ บ า งส ่ว น  (nominal) ข ึ้น อ ย ู่ก ับ เป อ ร ์เช น ต ์ใน ก า รจ ับ อ น ุภ า ค ท ี,ม ีขน าด  
ใก ล ้เค ืย ง  ห ร ีอ ม าก ก ว ่าอ น ุภ าค ท ี่ก ำห น ด ใน ค ่าม าต รฐ าน ขอ งต ัวก ล าง
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เย ื่อ เม ม เบ ร น โด ย ท ั่ว ไป จ ะ เป ็น ต ัว ก ล า ง โด ย ส ม น ุร ณ ์ ซ ึ่ง ผ ล ิต ม า จ า ก โพ ล ีเม อ ร ์ 

ห ล า ก ห ล า ย ช น ิด  โล ห ะ  น ล ะ เชราม ิก  ต ัว ก ล า งบ า งส ่ว น จ ะ ป ระ ก อ บ ด ้ว ย ต ัว ก ล า งท ี่ท ำ จ า ก ใย แ ก ้ว  

เล ัน ใย โพ ล ีเม อ ร ์ เป ็น ต ้น  แต ่อย ่างไรก ็ด ี ต ัวก ล างโด ย ส ม ^ รณ ์น ั้น จ ะ ส ม น ุรณ ์ใน ช ่ว ง เวล าห น ึ่ง เท ่าน ั้น  

เพ ราะ แ บ ค ท ีเร ีย ส าม ารถ เจ ร ีญ เต ิบ โต ได ้

ไม โค ร ฟ ิล เต ร ช ัน เม ม เบ ร น ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ต า ม โค รง ส ร ้า ง ข อ ง ร ูได ้เป ็น ส อ ง ก ล ุ่ม  เมม 

เบ รน ท ีม ี C ap illa ry -typ e  p ore  ซ ึง เร ีย ก ว ่า  S c reen  M em b ran e  แ ล ะ เม ม ฒ รน ท ีม ี T o rtu ous -typ e  

p ores ซ ึง เร ีย ก ว ่า  D epth m em brane

D epth m em b ran e  จ ะ ผ ล ิต ม า จ า ก โพ ล ีเม อ ร ์ต ่า งๆ  โด ย ใช ้เค ร ื่อ งห ล ่อ เม ม เบ รน ท ี่

ห ล ่อ ด ้วย  C e llu los ic  es te rs  เป ็น ท ี่น ิย ม ใน ป ัจ จ ุบ ัน  C e llu lo s ic  e s te r ผ ล ิต โด ย ก ารท ำ ล ะ ล า ย  

C e llu lo se  es te rs  ใน ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ส า รอ ิน ท ร ีย ์ผ ส ม  เพ ื่อ ป ร ้บ ป ร ูงค ุณ ส ม บ ัต ิ แ ล ะ ห ล ่อ ส ารล ะล าย  

เป ็น แ ผ ่น ฟ ิล ์ม บ าง ค วาม ห น าป ระม าณ  150 เแกา. บ น ส า ย พ า น เค ล ื่อ น ที, ตัวทำล ะล าย จ ะ ถ ูก ระ เห ย  

อ อ ก ไป ภ า ย ใต ้ส ภ า ว ะ ค ว บ ค ุม  To rtu o u s  p ore  จ ะ เก ิด ช ื้น  จ ะ ม ีพ ื้น ท ี่เป ิด อ ย ุ่ใน ช ่ว ง  75 -  89 %  เมม 

เบ รน ม ีค วาม ส าม ารถ ใน ก ารซ ึม ผ ่าน ได ้ส ูง

ค วา ม แ ต ก ต ่า งระ ห ว ่า ง  S c reen  และ  D ep th  ฌ ม เบ รน ค ือ แ ต ่ล ะ ช น ิด จะม ีช ้อ ด  

ข ้อ เล ีย ต ่างๆ  ก ัน  เพ ื่อ ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รใช ้ง า น จ ำ เป ็น ต ้อ งส ืก ษ า ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งแ ต ่ล ะ ช น ิด ก ่อ น  

เล ือ ก ใช ้

Screen membrane ควรจะใช้เม่ือผู้ใช้ต้องการให้มีลิงติดพันน้อย คือมี 
ความสามารถสูงสุดในทารกรองอนุภาคท่ีเป็นสารโมเลกุลใหญ่ สามารถกรองโปรตีนได้มากกว่า 
Depth membrane 10%

Depth membrane อนุภาคส่วนใหญ่จะถูกสกัดไว้ในรูพรูนของเมมเบรน
นอกจากอนุภาคขนาดใหญ่ตังน้ันการจับสกัดอนุภาคของ Depth membrane จะช้ืนอยู่กับ 
Tortuousity ของเลันทางการไหล
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2.4.2 ไมโครVเลเตรซันท่ีใซํในการบำบัดน้ําเสิยและงานสุขาภิบาล

ไม โค รฟ ิล เต รช ัน เป ็น เท ค น ิค ท ี่ใช ้ใน ก า รแ ก ้ป ัญ ห า เก ี่ย ว ก ับ ก า รบ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย  และ 

งา น ส ุข า ภ ิบ า ล  ไม โค ร ฟ ิล เต ร ช ัน เม ม เบ ร น ใช ้ใน ง า น เก ี่ย ว ก ับ น ี้า เส ีย ด ้ว ย ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง แ ท น ท ี่ 

ต ัว ก ล างแ บ บ เด ิม  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ีก า รบ ำ บ ัด แ บ บ เด ิม พ บ ว ่า  ไม โค รฟ ิล เต รช ัน ใช ้พ ื้น ท ี่น ้อ ย  

ก ว ่า  อ ีก ฺท ั้ง ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ส า ร เค ม ีใ น ก า ร บ ำ บ ัด ก ่อ น เข ้า ส ่ร ะ บ บ  ร ว ม ถ ึง ใ ช ้ง า น ไ ด ้ง ่า ย  แ ล ะ ค ่า  

บ ำ ร ุง ร ัก ษ า ต ํ่า  แ ต ่อ ย ่า ง ไรก ็ด ีเพ ี่อ ให ้ระ บ บ ไม โค รฟ ิล เต รช ัน ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ า พ  จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีต ะ แ ก รง  

ห ร ีอ ท ี่ด ัก ข อ ง แ ข ็ง ห ร ือ อ น ุภ า ค ข น า ด ให ญ ่เก ิน ก ว ่า ข น า ด ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล  (E ffec tive  s ize ) ด ังน ั้น  

ก ร ะ บ ว น ก า รไม โค รฟ ิล เต รช ัน โด ย ป ก ต ิจ ะ ส า ม า รถ ให ้ค ุณ ภ า พ ช อ งน ี้า ท ี่ผ ่า น ระ บ บ ส ูงแ ล ะ ไม ่ข ึ้น ก ับ  

ค ุณ ภ าพ แล ะป ร ิม าณ ขอ งน ั้าท ี่เช ้า^ ระบ บ  รวม ถ ึงภ าระท างชลสาลต ร ์ด ้วย

2.5 เมมเบรนในถังปฏิกรณ์ริ{วภาพ

ระ บ บ บ ำบ ัด แ บ บ ช ีวภ าพ เป ็น ร ูป แ บ บ ส ำค ัญ ใน ก ารบ ำบ ัด ค ุณ ภ าพ น ํ้า  และน ำน ํ้าก ล ับ ม า 'ใช ้ 

ให ม ่ ส ำห ร ับ น ํ้า เส ีย ช ุม ช น แ ล ะอ ุต ส าห ก รรม  ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ช อ งระ บ บ ช ีวภ าพ จ ะ ข ึ้น ก ับ ป ัจ จ ัย ส ำค ัญ  

ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ม ว ล ช ีว ภ า พ  (B iom ass) ใ น ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ค ว า ม พ ย า ย า ม ท ี่จ ะ พ ัฒ น า  

ก ระ บ ว น ก า รบ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย โด ย ท า งช ีว ว ิท ย า เป ็น เว ล า ม า ก ก ว ่า  1 0 0 ป ี ค ือ  ก า ร เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ โด ย ก า ร แ ย ก ส ่ว น ข อ ง แ ข ็ง แ ล ะ ข อ ง เห ล ว  แ ล ะ ห ม ุน เว ีย น ก ล ับ ส ่ว น ช อ ง ม ว ล  

ช ีว ภ า พ  ห ร ือ โด ย ก า ร พ ัฒ น า ต ัว ก ล า ง เค ล ี่อ น ท ี่ห ร ือ ไม ่เค ล ื่อ น ท ี่ ส ำ ห ร ับ เป ็น ต ัว ย ึด จ ุล ิน ท ร ีย ์ เน ื่อ ง  

ด ้ว ย ก า รพ ัฒ น า อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ข อ ง เม ม เบ รน ใน ป ัจ จ ุบ ัน  ท ำ ให ้เก ิด แ น ว ค ิด ให ม ่ส ำ ห ร ับ ก า รบ ำ บ ัด น ั้า  

เส ีย แบ บ ช ีวภ าพ  (O sam u, 2001)

ใน ก ารพ ัฒ น าค วาม ร ู้ใน ด ้าน เม ม เบ รน ส ำห ร ับ ใน ช ่ว ง ไม ่น า น ม าน ี้ ได ้ข ้อ ส ร ุป เก ี่ย ว ก ับ ก า รใช ้ 

แ ท น ท ี่ก า รแ ย ก ข อ งแ ข ็ง -ช อ ง เห ล ว  ด ้วย แ รงโน ้ม ถ ่ว ง  ห ร ือ ก ังต ก ต ะ ก อ น  ด ้ว ย เห ต ุน ี้ เท ค โน โล ย ีใน  

ก ารแ ย ก ส า รด ้ว ย เม ม เบ รน ส า ม า รถ ร ัก ษ า ระ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูงข อ งม ว ล ช ีว ภ า พ ใน ก ังป ฏ ิก รณ ์ และ 

ได ้ค ุณ ภ าพ ส ูงใน ก ารบ ำบ ัด น ี้า ใน เวล า เด ีย วก ัน  ซ ึ่ง ไม ่ส าม ารถ ท ำ ได ้ด ้ว ย ว ิธ ีด ั้ง เด ิม  โด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง  

ย ิ่ง  ระ บ บ น ี้ส า ม า รถ เร ีย ก ได ้ว ่า ระ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย แ บ บ ผ ส ม  (C om p os ite  w a s te w a te r tre a tm en t 

p rocess) ต ัวอ ย ่า ง เช ่น  ก า รรว ม ก า รบ ำ บ ัด แ บ บ ัช ีว ภ า พ แ ล ะ เม ม เบ รน  เป ็น ระ บ บ ท ี่ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ า พ  

ม าก ท ี่ส ุด ส ำ ห ร ับ ระ บ บ บ ำ บ ัด น ั้า เส ีย ท ี่ต ้อ งก า รร ัก ษ า ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งระ บ บ  เท ค โน โล ย ีให ม ่น ี้ให ้ข ้อ ด ี
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เช ีน  เส ถ ียรภาพ  ก ะท ัด ร ัด  แ ล ะ ค ุณ ภ าพ น ํ้า ห ล ังก ารบ ำบ ัด  เป ็น ต ้น  เห น อ ก ว ่าก ระบ วน ก ารด ั้ง เด ิม  

ท ี่ใช ้ใน ป ัจ จ ุบ ัน

2.5.1 ขั้นตอนของระบบ

เม ม เบ รน ใน ล ัง ป ฏ ิก รณ ์ช ีว ภ า พ  (M e m b ra ne  B io re a c to r : M B R ) ส าม ารถ ให ้ค ำจ ำล ัด  

ความ ได ้ว ่า  ค ือ ก ารรวม ระ บ บ พ ื้น ฐ าน ส อ งระบ บ  (ก ารย ่อ ย ส ล าย เช ิงช ีวภ าพ  และ ก ารแ ย ก ส ารด ้วย  

เม ม เบ รน ) เข ้า ย ู่ร ะ บ บ เด ีย ว  โด ย ส า ร แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ จ สุินท รย ์จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ท า งช ีว ภ า พ  

แ ล ะ ถ ูก แ ย ก อ อ ก จ า ก น ํ้า ท ี่ต ้อ งก า รบ ำ บ ัด ด ้ว ย ก า รก รอ งผ ่า น เม ม เบ รน  ม วล ช ีว ภ าพ ท ั้งห ม ด ย ังค งอ ย ู่ 

ใน ระ บ บ  รว ม ถ ีงส า ม า รถ ค ว บ ค ุม อ า ย ุข อ งจ ุส ิน ท ร ีย ํใน ล ังป ฏ ิก รณ ์ได ้อ ย ่า งด ีเย ี่ย ม  แ ล ะ ล ด ป ร ิม า ณ  

เช ื้อ ใน น ํ้าออก

ก ารใช ้งาน โด ย ท ั้ว ไป ม ีอ ย ู่ 2 ร ูป แบ บ  แบ บ แ รก ล ังป ฏ ิก รถ ไช ีวภ าพ  แ ล ะ เม ม เบ รน จ ะ ท ำงา น  

ร่วมลันภายนอก ส่วนอ ีก แบบหนึ่งส่วนของ๓ มฌรนจะถูกรวมไว้ในลังปฏิกรณ์ซึ่งแสดงตามเปที ่
2.16

ร ูป ท ี่2 .1 6  ส อ งร ูป แ บ บ ห ล ัก ข อ งก ารใช ้งาน  M B R  (O sam u, 2001)

ใน ก รณ ีแ รก  น ํ้า เ'ข ้า 'จะ'ไหลย ู่ล ังปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพ  ซ ึ่งจ ะ ส ัม ผ ัส ลับม ว ล ช ีว ภ า พ  ของผ ส ม น ี้จะ 
ถ ูก ส ูบ จ า ก ล ัง ป ฏ ิก รณ ์ภ า ย ใต ้แ รงด ัน ไป ถ ูก ก รอ งผ ่า น เม ม เบ รน  น ํ้า ส ่ว น ท ี่ผ ่า น เม ม เบ รน จ ะ ไห ล อ อ ก  

จ า ก ระบบ ใ น ขณะท ี่ม วล ช ีวภ าพ ท ั้งห ม ด จะถ ูก น ำกลับไปยู่ลังปฏิกรณ์ ตะกอนส่วนเกินจะถูกสูบ



59

ออกเพ่ือควบคุมอายุตะกอนให้คงท่ี และเมมฒรนจะถูกทำความสะอาดด้วยการล้างย้อนกลับ 
(Backwashing) ล้างด้วยสารเคมี หรือ ขัดด้วยฟองอากาศ

ส่วนกรณีหลัง น้ําเข้าจะถูกสูบเช้าถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เพ่ือสัมผัสถับมวลชีวภาพ และ 
กรองด้วยเมมเบรน การทำความสะอาดลามารถทำได้โดยอากาศ อากาศจะถูกปล่อยเข้าไปจาก 
ทางด้านล่างของชุดเมมเบรน เพื่อกำจัดสิงอุดตันที่ผิวหน้าของเมมเบรนด้วยการยกตัวของ 
ฟองอากาศ (Airlift effect) การใช้งานแบบกรองขนานกับทิศทางการไหล (Cross flow) และ 
ฟองอากาศจะช่วยป้องกันสิ,งตกค้างของตะกอนท่ีจะอุดตันผิวหน้าของเมมเบรน และอากาศยังถูก 
ใช้สำหรับการออกซิเดชันสสาร และการลันดาปภายในของจุสินทรืย์ น้ําท่ีผ่านการบำบัดแล้วจะ 
ไหลออกจากถังด้วยการดูดผ่านเมมเบรน ซ่ึงในปัจจุบันการใช้เมมเบรนท้ัง ไมโครทิเลเตรชัน และ 
อัลตราทิเลเตรชัน จะใช้รูปแบบน้ี

2.5.2 ขอดีฃองกระบวนการเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

ช้อดีประการสำคัญท่ีสุดของระบบน้ีคีอ คุณภาพของน้ําท่ีผ่านการบำบัด เน่ืองด้วยระบบ
มีชีดความสามารถในการบำบัดแบบชีววิทยา และกำจัดเช้ือโรคในน้ําออก

การแยกอย่างสมบูรณ์ระหว่างเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time ะ 
HRT) และ เวลาเก็บกักสารแขวนลอย (Suspended solid Retention Time : SRT) นำไปส่การ 
ควบคุมปฏิกิริยาทางชีวภาพอย่างเหมาะสมและคุ้มค่าท่ีสุด และมีเสถียรภาพสูงในการใช้งาน 
การควบคุมอายุตะกอนได้อย่างลมบูรณ์เป็นจุดสำคัญที,จะสามารถเพิ่มปริมาณจุลินทรืย์ที่ 
เจริญเติบโตช้า เช่น ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย

ความเข้มข้นมวลชีวภาพท่ีสูงกว่า จะนำไป^ความสามารถท่ีมากกว่าระบบเอเอสท้ัวไปท่ี 
ใช้การแยกสารด้วยแรงโน้มถ่วง เน่ืองจากเหตุผลน้ี ระบบจะมีขนาดเล็กลง

เมมเบรนสามารถรักษาสารท่ีถูกละลายท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงไว่ใด้ เป็นการเพ่ิมการย่อย 
สลายทางชีวภาพในถังปฏิกรณ์
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ฃ ้อ ด ีข อ ง เม ม เบ รน ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ช ีวภ าพ  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ล ับ ระ บ บ แ บ บ ด ั้ง เด ิม  สาม ารถ  

แจ ก แ จ งได ้ ด ้งต ่อ ไป น ี้

1. ส าม ารถ ก ำจ ัด ส ารแขวน ล อ ย ได ้อ ย ่า งส ม ไ5เรณ ์ แล ะ ค ุณ ภ าพ ข อ งน ํ้า ผ ่าน ก ารบ ำบ ัด  

ไม ่ข ึ้น ก ล ับ เส ถ ีย รภ า พ ข อ งต ะก อ น

2. แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ ไว ร ัส  จ ะ ถ ูก ก ำ จ ัด ได ้ด ้ว ย ต ัว ข อ ง เม ม เบ รน เอ ง  โด ย ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง  

พ ล ว ัต ข อ งฌ ม เบ รน  (D ynam ic  m em b rane)

3. จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่เจ ร ีญ เต ิบ โต ช ้าส าม ารถ ร ัก ษ าไวใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ด ้วย อ าย ุต ะก อ น ท ี่น าน

4. จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส าม ารถ ย ่อ ย ส ล าย ส า รพ ิเศ ษ  ส าม ารถ เจ ร ิญ เต ิบ โต แ ล ะด ำรงช ีพ อ ย ู่ได ้

5. ด ้ว ย ป ร ิม า ณ ข อ ง เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส ท ี่ม า ก ก ว ่า  ท ำ ใ ห ้ม ีข ีด ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร  

บ ำบ ัด ส ูง  แ ล ะ เก ิด ต ะก อ น ส ่วน เก ิน น ้อ ย ก ว ่า

2 .5 .3  ต ัว แ ป ร ค ว บ ค ุม ใ น ร ะ บ บ เม ม เบ ร น ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ีว ภ า พ  

ส ิงท ี่ค ว รค ำน ึงถ ีง ใน ก ระบ วน ก ารเม ม เบ รน ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ช ีวภ าพ

1. ข อ ง เห ล ว ท ี่ถ ูก แ ย ก  เป ็น ร ะ บ บ ผ ส ม ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ี 

น ํ้าห น ัก โม เล ก ุล ห ล าก ห ล าย  แ ล ะ ส ารอ น ิน ท ร ีย ์

2. ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข อ ง ผ ส ม จ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด เว ล า  เน ื่อ ง จ า ก ก ิจ ก ร ร ม ก า ร  

บ ร ิโภ ค ข อ งจ ุส ิน ท ร ีย ์

3. น ํ้าส ่ว น ท ี่ผ ่าน เม ม เบ รน ค วรจ ะไร ้สิงอ ุด ต ัน  ห ร ีอ ล ี่งท ี่ล ด ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง เม ม เบ รน  

เช ่น  เช ื้อ รา เป ็นต ้น

ต ัวแ ป รค ว บ ค ุม ข อ งก ระ บ ว น ก า ร เม ม เบ รน  ค ือ  ส ภ า ว ะ ใน ก า รใช ้งา น  (เช ่น  แ รงต ัน ใน ก าร 

ก รอ ง) ค ว า ม เร ็ว ไห ล ผ ่า น  (C ro ss -flo w  V e lo c ity ) แ ล ะ ส ภ า ว ะ ก า รบ ำ บ ัด ท า งช ีว ภ า พ  (เช ่น  ความ  

เข ้ม ข ้น ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์)  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม  แ ล ะ โด ย เฉ พ า ะ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง  

จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่ล ะ ล าย น ํ้า  ช ึ่ง จ ับ ต ัว เป ็น ช ั้น เค ล ือ บ ผ ิวห น ้าข อ งฌ ม เบ รน

แ บ บ จ ำล อ งห น ึ่งท ี่น ิย ม ใข ้ท ี่ส ุด  ค ือ  เป แ บ บ ค ว า ม ต ้า น ท า น ใน เช ิงอ น ุก รม  (R e s is ta n c e -in 

se rie s  m od e l) ซ ึ่ง แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ง ่า ย  ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ถ ับ ค ่า ก า รไห ล  (p e rm e a te  flux) ใ น เป
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ความสัมพันธ์ของแรงดันผ่านเมมเบรน พ้ืนฐานของแบบจำลองน้ี การเปล่ียนแปลงของค่าการ 
ไหลจะข้ึนอยู่กับแรงดันผ่านเมมเบรนท่ีใส่ให้ระบบ ซ่ึงแสดงใดัตามสมการท่ี 3.5 (Momoi และ 
Komatsu อ้างโดย Osamu, 2001)

J =
แ (R  m + R p + R  g + R c )

(3.5)

Where J =
M- = 

Ap =
Rm = 
Rp =
Rg = 
Rc

permeate flux, ลบ.ม./ตร.ม.-ชัวโมง
permeate viscosity, ปาสคาล-วินาที
transmembrane pressure, ปาสคาล
hydraulic resistance (membrane resistance), ล./ม.
irreversible fouling resistance (plugging resistance), ล./ม.
resistance due to gel layer, ล./ม.
resistance due to cake layer, ล./ม.

สมการน้ีจะแสดงให้เหินว่าความแตกต่างของตัวแปรน้ัน มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการ 
กรอง ความต้านทานเชิงชลศาสตร์ (hydraulic resistance : Rm) เป็นลักษณะของเมมเบรน ซ่ึง 
ข้ึนอยู่กับลักษณะเฉพาะของเมมเบรนแต่ละแผ่น ความต้านทานด้วยการอุดตันถาวร
(Irreversible fouling resistance : Rp) ซ่ึงเป็นผลมาจากความต้านทานท่ีเพ่ิมในการกรอง และ 
สามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุ สัมพันธ์กับความพรุนของเมมเบรน ท่ีโดยท่ัวไปจะทำให้เกิดการ 
ดูดติดโมเลกุลสารอินทรีย์ละลาย Rg เป็นความต้านทานเน่ืองมาจากเมือก ซ่ึงเกิดมาจากผลผลิต 
ข้างเคียงจากการสันดาปเชิงชีวภาพ ซ่ึงมีส่วนร่วมในการสร้างเป็นช้ันบนผิวเมมเบรน ความ
ต้านทาน Rc มาจากการจับตัวเป็นก้อนบนผิวเมมเบรน เป็นผลมาจากความสัมพันธ์ของความ 
เข้มข้นและสิงตกค้างของสารแขวนลอย และสภาวะทางชลศาสตร์

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการกำจัดสิ,นากากส่า

มาลิ, 2530 ได้คีกษาการใช้ประโยชน์จากน้ํากากส่าโรงงานสุราในการผลิตก๊าชชีวภาพ 
ทำโดยใข้กังหมักรุปทรงกระบอกติดต้ังในแนวนอน กังหมักทำด้วยเหล็กไร้สนิมมีเสันผ่าน
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ศูนย์กลาง 0.33 ม. ยาว 0.60 ม. ลักษณะเป็นแบบกวนสมภูรณ์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
เม่ือแปรอัตราการรับสารอนทรียํในช่วง 2.31 ถึง 7.41 กก.ช่โอดี/ลบ.ม.-วัน และระยะเวลาเก็บกัก 
น้ําท้ิงในช ่วง6.67ถ ึง 11.11วัน อัตราการรับสารอินทรีย์ท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด คือ5.52 
กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้าทิ้ง 11.11 วัน โดยให้ปรีมาณก๊าชชีวภาพ0.31 X 10'3 
ลบ.ม./กก.ชีโอดี เข้า หรอ 0.58 X 10'2 ลบ.ม./กก.ชีโอดี กำจัด ก๊าซชีวภาพที่ได้มีก๊าชมีเทน
65.5 % และมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 54 % พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพ และประสิทธิภาพ 
การกำจัดชีโอดีมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาเก็บถักน้ีาท้ิงท่ีเพ่ิมข้ึน

อะเคื้อ, 2536 ทำการคืกษาสภาพการทำงานที่เหมาะสมสำหรับบำบัดนํ้ากากส่า ใน 
ระบบหมักยูเอเอสบีท่ีอุณหภูมิสูง ถังหมักท่ีใช้ทดลองเป็นกังเหล็กปลอดสนิมลองช้ัน ช้ันในเป็นถัง 
หมักมีปรีมาตร'ใช้งาน 34.7 ล. สูง 172 ชม. และเลันผ่านศูนย์กลางภายใน 15 ชม. ชั้นนอกเป็น 
นํ้าอุ่นหล่อเพ่ีอใช้ควบคมอุณหภูมิของถังหมัก นี้าเสืยที่ใช้ทดลองเป็นน้ีากากส่ามีความเข้มข้น 
สารอินทรีย์สูง (113,280มก.ชีโอดี/ล.) และปริมาณสารพิษสูง จากผลการทดลองพบว่าอัตราป้อน 
สารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมในการกำจัดสารอินทรีย์และผลิตก๊าซชีวภาพคือ 5.2 และ 7.1 กก.ชีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ ระบบนี้สามารถรับอัตราป้อนสารอินทรีย์สูงสุดได้ 10.1 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน โดยมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าชชีวภาพ 0.225 ลบ.ม./กก.ชีโอดี กำจัด 0.099 ลบ.ม./กก.ชีโอ 
ดี เข้า 1.003 ลบ.ม../วัน-ลบ.ม.ถังหมัก มีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี44% ซึ่งดีกว่าระบบยู 
เอเอสบีท่ี'ใช้'งาน'ไนอุณหภูมิตํ่าก'ว่า

อานนท์, 2537 ได้คืกษาสภาพการทำงานที่เหมาะสมสำหรับการบำบัดนํ้ากากส่า โดย 
ระบบหมักยูบีเอฟและระบบเคมีไฟฟ้าในการกำจัดสารอินทรีย์และสื ถังปฏิกิริยายูบเอฟเป็นถัง 
เหล็กปลอดสนิมลองชั้น มีปริมาตรการใช้งาน 34.7 ล. ชั้นนอกเป็นนํ้าอุ่นหล่อเพื่อควบคุม 
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 28 -  35 องศาเซลเชียส นํ้าเสืยที่ใช้ทดลองเป็นนํ้ากากล่าเจือจางให้มีความ 
เข้มข้นสารอินทรีย์ประมาณ 25,000 มก.ชีโอดี/ล. ส่วนระบบเคมีไฟฟ้าเป็นถังปฏิกิริยาทำด้วย 
พลาสติกอะคริลิค มีปริมาตรการใช้งาน 4 ล. ชั้วไฟฟ้าทำด้วยเหล็กแผ่นธรรมดา ผลการทดลอง 
ส่วนแรกพบว่า อัตราป้อนสารอินทรีย์ที่เหมาะสมในการกำจัดสารอินทรีย์ และการผลิตก๊าช 
ชีวภาพ คือ 5.07 และ 7.53 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ ที่อัตราป้อนสารอินทรีย์7.53 กก.ชี 
โอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบหมักยูบีเอฟมีประสิทธิภาพการผลิตก๊าชชีวภาพ 0.3309 ลบ.ม./กก.ชีโอดี 
กำจัด หรือ0.2256ลบ.ม./กก-ชีโอดีเข้า หรือ 1.6981 ลบ.ม./วัน-ลบ.ม.ถังหมัก ก๊าชชีวภาพที ่
ผลิตได้ประกอบด้วยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 39 % ก๊าชมีเทนและก๊าชอ่ืนๆ  61 % นละมี
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ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รก ำ จ ัด ช ีโอ ด ี 6 8 .1 8  % ระ บ บ ย ูบ ีเอ ฟ ไม ่ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ส ิข อ งน ํ้า เส ืย ได ้ น ํ้า เส ืยท ี่ 

อ อ ก จ า กระบบย ูบ ีเอฟทิอ ัต ร าป้อนส า รอินทรีย์ 7.53 ก ก .ช ีโอดี/ลบ.ม .-วัน ได ้น ำ ไป บำบัดต่อโดย 
ร ะ บ บ เค ม ีไฟ ฟ ้า  น ํ้า เส ิย ท ี่น ำ ม า ท ด ล อ ง ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า รอินทรีย์ 1 0 .8 2 0  ม ก .ช ีโอ ด ี/ล . ผ ล ก า ร  

ท ด ล อ งส าม ารถ ส ร ูป ได ้ว ่า  H R T  ท ี่เห ม าะสม ค ือ  0 .66  ช ั้ว ,โมง โดยส าม ารถลดส ีได ้ 89 .90%

กัณฑมาศ, 2538 คืกษาการกำจัดสิและสารอินทรีย์ของน้ํากากส่าด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี 
ระบบการทดลองใช้เซลล์อิเล็คโตรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดำ, เหล็ก และ 
อะลูมิเนียม จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร์ ทำการทดลองเป็นแบบกะและไชไฟฟ้ากระแสตรง 
โดยทำการทดลองท่ีอัตราเจือจางน้ํากากส่า 5, 10 และ 20 เท่า จากผลการทดลองพบว่า ปัจจัยท่ี 
มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสิและสารอินทรีย์ได้แก่ ความต่างจักย์ไพ่ฟ้า, พ้ืนท่ีผิวอิเล็คโตรด 
และระยะห่างระหว่างอิเล็คโตรด ระบบท่ีใช้ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดำ

ทรงพล, 2544 ได ้ค ืกษาเปร ียบเท ียบความสามารถในการบำบ ัดส ิและช ีโอด ีของน ํ้ากากส ่า 

ด ้วยระบบย ูเอเอสบ ีท ี่ทำงานร ่วมก ับระบบกรองไร ้อากาศจำนวน 2 คอล ัมน ์ ซ ึ่งภายในคอล ัมน ์จะ  

บรรจุต ัวกลางพลาสติกโพสิแอทธิล ีนที'แตกต่างกัน การทดลองจะใช ้คอล ัมน ์จำนวน 2 ช ุดท ี่ทำด ้วย  

วัสดุพ ีวีช ีใส ขนาดเล ันผ ่านศูนย ์กลาง 70 มม. และสูง 2800  มม. โดยภายในคอลัมน ์ท ี่ 1 จะบรรจุ 

ตัวกลางโพลีเอสธิล ีนรูปวงแหวนที,มีพื้นที่ผิว 187 ตร.ม./ลบ.ม. ต ัวกลาง ในขณะท ี่ภายในคอล ัมน ์ท ี่ 

2 จะบรรจ ุต ัวกลางพลาสต ิกโพล ีเอธ ิล ีนร ูปทรงกลมท ี่ม ีพ ื้นท ี่ผ ิว 135 ตร.ม ./ลบ .ม . ต ัวกลาง และ 

กำหนดให ้ความส ูงของช ั้นต ัวกลางภายในคอล ัมน ์ท ั้งสองส ูงเท ่าก ัน ค ือ 1 .2 5 ม. และทำการป ้อน  

นํ้าเส ียกากส่าเป ็นแบบไหลฃึ้นท ี่อ ัตราสูบ 7 .5 ล./ว ัน โดยจะม ีการเปล ี่ยนแปลงค ่าช ีโอด ีของน ํ้ากาก  

ส ่าเป ็น  3 ,5 0 0  และ 4 ,5 0 0  ซ ึ่งค ิด เป ็น อ ัต ราภ าระอ ิน ท ร ีย ์ 2 .3 3  และ 3 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  

ตามลำด ับ จากการค ืกษาพบว ่าประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ีของคอล ัมน ์ท ี่หน ึ่งเท ่าก ับ  58 %  

และ 65  % และสำหรับคอลัมน์ท ี่ 2 จะให ้ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี เท่ากับ 55 % และ 65 %  

ท ีอ ัต ร าภ าระอ ิน ท ร ีย ์ 2 .3 3  และ 3 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ต าม ล ำต ับ  และคอล ัมน ์ท ี่ 1 ให ้ 

ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดส ิร ้อยละ 41 และ 45 และสำหรับคอลัมน ์ท ี่ 2 จะให ้ประส ิทธ ิภาพในการ  

กำจัดสีร ้อยละ 45  และ 51 ท ี่อ ัตราภาระอ ินทรีย ์2 .33 และ 3 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ตามลำดับ

อ ำน าจ , 2 5 4 6  ได้สกื ษ าก า รใช ้โพ ลีอ ะล ูม ิเน ีย ม ค ล อไรดร์ ่ว ม ก ับ แ ก ล บ เผ า  ชิลีก า อ ะ ล ูมิ,นา 
หรอ เถ้าลอย อย่างใดอย่างหนึ่ง ในการกำจัดสีนํ้ากากส่า ด้วยกระบวนการโคแอภูเลชัน ใช้น้ํา 
กากส่าที,ผ่านการบำบัดโดยบ ่อ บำบัดทางชีวภาพ โดยนำมาเจือจาง 5 เท่า ค่าความเข้มสีอ ย ู่ท ี่
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ประมาณ  900  -  1200  เอสยู และน ํ้ากากส ่าท ี่ไม ่ผ ่านการบำบ ัดโดยกระบวนการช ีวภาพ  ความ  

เข ้มส ีประมาณ 1 3 0 0 - 1 5 0 0 เอสยู พบว่า การใข ้โพล ีอะล ูม ิเน ียมคลอไรด ์รก./ล . ลามารถกำจ ัด  
ส ิได ้ 94 .64  % สำหรับน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดทางช ีวภาพแล ้ว และ'ไข้โ,พลีอะล ูม ิเน ียมคลอ1ไ ร ด ์10 ก./ 

ล. สามารถกำจ ัดส ีได ้ 65 .89  % สำหร้บน ํ้าท ี่ไม ่ผ ่านการบำบ ัดทางช ีวภาพ

2.6.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวกํบไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน

B uck ley , 1992 ได ้นำเทคโนโลย ีฌมเบรนมาบำบ ัดน ํ้าเส ียจากโรงย ้อมผ ้า แยกทดลองแต่ 

ล ะ ช น ิด เม มเบรน  พบว ่า เม ม เบ รน ช น ิด ไม โค รฟ ล เต รช ัน  ท ด ล อ งกับน ํ้า เส ีย จ าก โรงงาน ท อ ผ ้าช น ิด  

เล ้นใยโพลีเอสเตอร์พ ีเอช 5 .5 -6  ด ้วยอัตราการกรองต่อพื้นท ี่ผ ิว 50 ล./ตร.ม.-ช ั่วโมง ความด ัน 400  

KPa ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ด ิส เพ อ ร ์ส ได ้ แ ล ะ น ํ้าม ีค วา ม ข ุ่น ต ํ่า  แ ต ่น ํ้า ท ี่ผ ่าน บ ำบ ัด ย ังม อ ง เห ็น ส ีอ ย ู่ 

บางส ่วน และสามารถกำจัดส ีย ้อมช ัลเฟอร์ ส ีย ้อมแวต และสีย ้อมอะโซอิคได ้

Delgado Diaz แล ะค ณ ะ, 1998 ใซ ใม โค รท ิเล เต รช ัน เม ม เบ รน บ ำบ ัด น ํ้า  จ า ก ระ บ บ ข ั้น ท่ี 
ลอง เพ่ีอการชลประทานและการเกษตร เมืองชานตาครูส น้ําเสีย1จากระบบเอเอส มืค่าความขุ่น 
ของแข็งแ ข ว น ลอย ชีโอดี 43, 28, 89 ม ก ./ล. ต าม ล ำด ับ  โดยการกำจัดความข ุ่น  ชีโอดี 93% และ 
60% ตามลำดับกำจัดของแข็งแขวนลอย ทีเคัลโคไลฟอร์ม โคไลฟอร์มท้ังหมด และท่ีดัลสเตรปโด 
คอคค ัส  ไดห้มดโดยไม่ต้องใช้ค ล อ รน  ค ่าฟลักซ์ของเม ม เบ รนม ืค ่าส ูง  คงต ัว  ท่ีค ว า ม เร ็วแนวขวาง 

สูง และความดันส่งผ่านต่ํา โดยความดันส่งผ่าน จะมืผลกับค่าฟลักช์น้อยถ้าความเร็วแนวขวาง 
ตํ่า ซึ่งมีข ีด'จำกัดท่ี 1 -  3 บ า ร ์ เม ื่อ ระบ บ ทำงาน ท่ี 1 บ า ร ์3 ม ./ว ิน าท ี ค ่า ฟ ลักช์จ ะม ืค ่า  100 1/ทก2-เา 
ซ่ึงใ ก ล ้เคียงก ับ การใช ้ใมโครฟลเตรชันกรอง'พาประปา

2 .6 .3  งาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ย วก ํบ เม ม เบ รน ใน ถ ้งป ฏ ิก รณ ์ช ีวภ าพ

ม และคณะ, 1984 ได้หาความเป็นไปได้ในการใช้เมมเบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบไร้
อากาศ (Membrane anaerobic reactor system) สำหรับบำบัดนำเสียจากหางนมหวาน (sweet 
whey) ในแบบจำลอง (pilot scale) มืค่าซีโอดี และปีโอดี5 60,000 และ 35,000 มก./ล. 
ตามลำดับ ในการคีกษาได้แปรผันค่าภาระบรรทุกเชิงปริมาตร 8-16 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน และ
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อายุสลัดจ,’ 25 -  50 วัน ระบบสามารถกำจัดซีโอดีได้ 95% ที่ภาระบรรทุกเชิงปริมาตร 16
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซองแข็งแขวนลอยในกระแสออกตํ่ากว่า 10 มก./ล.ในซณะที่นํ้าเข้ามีค่า 
ของแข็งแขวนลอย 13,000 มก./ล. ระบบสามารถดำเนินการได้ในช่วงมวลซีวภาพระหว่าง 0 .0 6 -
0.12 กก.วีเอสเอส/กก.ซีโอดีถูกกำจัด ความเข้มข้นซองซองแข็งแขวนลอยระเหยได้ในลังปฏิกรณ์มี
ค่าระหว่าง 22,000 -  26,000 มก./ล. ผ ล ิต ก ๊า ช มีเทน 0.28 -  0.34 ล บ .ม./กก.ซีโอ ดีถูกก ำจ ัด  ท่ี 
ความดันและอุณหภูมิมาตรฐานซ้ึนอยู่ลับชนิดซองน้ําเสีย

Ta lat, 1988 รอ บ ก ารท ำ งาน ข อ งป ัม  10นาท ี หย ุด  10 นาท ี ให ้ค ่า ฟ ล ัก ช ์ ท ี่ม ีค วาม ค งต ัว  

ส ูง แล ะ ย าวน าน ท ี่ส ุด  ค ่า ภ า ระ บ รรท ุก ส า รอ ิน ท ร ีย ์เช ิงป ร ิม าต ร  ม ีค ่า ว ิก ฤ ต ิแ ล ะ เห ม าะ ส ม ท ี่ 3  และ 

2 ก ก .ซ ีโอ ด ี./ล บ .ม .-ว ัน  ต าม ล ำด ับ  ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ี9 5 - 9 7 % ป ฏ ิก ิร ิย า ไน ต ร ิพ ีเค ช ัน  1 0 0 % พ ีเอ ช ใน  
ร ะ บ บ ม ีค ่า 7 . 7 - 8 . 2  แ ล ะ ซ น า ด ร ูซ อ ง เม ม เบ รน  ไม ่ส ่งผ ล ล ับ ป ระ ล ิท ธ ิภ า พ ก า รก ำ จ ัด  แต ่ค ว าม ด ัน  

ด ูด ป ้ม จ ะ ต ํ่า ก ว ่า เม ื่อ ข น า ด ร ูพ ร ุน ให ญ ่ข ึ้น  ระบ บ ม ีค ่า  F/M  ต ํ่า ส ล ัด จ ์ส ่ว น เก ิน น ้อ ย  แ ต ่ก ารระบ าย  

ส ารส ะส ม ท ี่ไม ่ไข ้อ าห ารข อ งจ ุล ช ีพ เป ็น ค ร ั้งค ราวย ังค งจำ เป ็น

Sopajaree, 1989 ท ี่ค ่าอ าย ุส ล ัด จ ํไม ่จำก ัด  ค ่าซ ีโอ ด ีใน น ํ้าอ อ ก ไม ่ข ึ้น ก ับ ค วาม ล ึก ใน ก ารจ ม  

ต ัวซ อ ง เม ม เบ รน  ภ า ระ บ ร รท ุก ส า รอ ิน ท ร ีย ์ 0 .1 5 - 0 . 3 5 ก ก .ซ ีโอ ด ี./ล บ .ม .-ว ัน  ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร  

ก ำจ ัด ซ ีโอด ี 9 0 - 9 8 %  ป ฏ ิก ิร ิย า ไน ต ร ิพ ีเค ช ัน เก ิด ได ้ก ว ่า  90%  แ ต ่จ ะต ำล งเป ็น  78%  ท ี่เว ล าก ัก เก ็บ  

ต ํ่า แ ล ะ เม ม เบ รน อ ย ู่ส ูงจ าก ก ้น ล ังจ น เก ิด ก า รต ก ต ะ ก อ น  ซ ึ่งค ่า ส ล ัด จ ์จ ุล ช ีพ ใน เซ ต เต ิม อ า ก า ศ ม ีค ่า  

น ้อย ค วาม ด ัน ส ่งผ ่าน จะม ีค ่าต ํ่าส ุด ท ี่ค ่าฟ ล ัก ซ ์เท ่าก ัน  ก าร เพ ิ่ม อ ัต รา ไห ล ข อ งอ า ก าศ  จ ะล ด ก ารอ ุด  

ต ัน แ ล ะ ค ่าค วาม ด ัน ส ่งผ ่าน เม ม เบ รน ล งได ้

Y a m a m oto  แ ล ะ ค ณ ะ, 1989 ก า รก รอ งผ ่า น เม ม เบ รน อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง  จ ะ เก ิด ก า รอ ุด ต ัน  

ร ุน แรง จ น ค วาม ด ัน ป ัม ส ูงถ ึง  100 KPa ค ่า ฟ ล ัก ร ์ล ด อ ย ่า งรว ด เร ็ว  ก า รให ้ป ัม ท ำ งา น เป ็น ช ่ว ง  พ ื้น ท ี่ 

ผ ิว 0 .3  ตร.ม . อ ัต ร า เต ิม อ า ก า ศ 1 . 8 ล ./น าท ี เว ล า ก ัก เก ็บ 4 ช ม .ค ่า ฟ ล ัก ช ์ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า 0 .121 

ล บ .ม . /ต ร .ม . - ว ัน  ค ง ต ัว ไ ด ้น า น ท ี่ค ว า ม ด ัน  13  KPa ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 1 .5

ก ก .ช ีโอ ด ี./ล บ .ม .-ว ัน  ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีก ว ่า  95%  อ ัต รา ส ่ว น อ า ห า รต ่อ จ ุล ช ีพ ม ีค ่า  0.1 

ก ก .ซ ีโอ ด ี/ ก ก .เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส -ว ัน  ค ่า ว ิก ฤ ต ภ า ระ บ รรท ุก ส า รอ ิน ท ร ิย ์เช ิงป ร ิม า ต ร  แ ล ะ ค ่าส ล ัด จ ์จ ุล  

ช ีพ ม ีค ่า  3 - 4  ก ก .ซ ีโอ ด ี,/ล บ .ม .-ว ัน  และ 30 -  40  ก./ล. ตาม ลำด ับ  ซ ึ่ง ระบ บ ส าม ารถ ค งต ัวอ ย ู่ได ้
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C ha ize  นละ H uyard , 1991 ท ด ล อ งระ บ บ เม ม เบ รน ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ช ีว ภ า พ  ค วบ ค ุม ระบ บ  

ท ี่เวลาถ ัก เก็บ 8 ชั่วโมง และอาย ุส ล ัด จ ์ 100 ว ัน น ํ้าเส ืยช ุมชนค ่าช ีโอดี 2 5 0  -  5 0 0  มก./ล. ที1คเอ็น 

6 5 - 1 5 0  ม ก./ล . ค ่าส ล ัด จ ์จ ุล ช ีพ ค งตัวใน  25  ว ัน  ท ี่ 8 ,000  -  10,000 ม ก ./ล . ป ฏ ิก ิร ิย า ,ไนต ่ร ิพ ิแคช ัน  

เก ิด ได ้ด ีใน  14 ว ัน น ํ้าออกม ีค ่าช ีโอด ี, ท ีเคเอ ็น , ไน เต รท  น ้อยกว ่า 3 0 , 10 , 4 0 -1 3 0  มก./ล .

ต าม ล ำด ับ  โด ย ม ีค ่า อ ัต ร า ส ่ว น อ า ห า ร ต ่อ จ ุล ช ีพ เท ่า ก ับ 0 . 0 6 - 0 . 4  kg.ซ ีโอ ด ี/kg .เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส - 

day

C h iem c ha is ri และคณะ, 1992 บำบัดนํ้าเสืยล ัง เคราะห์ค่าชีโอดี ไนโตรเจนท ั้งหมด 150 
-  500 และ 30 -  50 มก./ล. ตามลำดับ ระบบเติมอากาศต่อเนื่องและเป็นช่วง ไม่มีผลต่อการ 
กำอัดชีโอดี มีประสิทธิภาพ 85 -  97% น้ําออก 20.8, 15.9 มก./ล. ตามลำดับ ปฏิกิริยาไนตริทิแค 
ชันสมถูรณ์ใน 35 วัน ถูกกำอ ัด ที่ค่าออกซิเจนละลายน้อยกว่า 1 มก./ล. ส่วนการเติมอากาศเป็น 
ช ่วง ค่าออกซิเจนละลาย 4 - 5  มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำอัดไนโตรเจนมากกว่า 1 -  2 มก./ล. 
คือ 90, 80% ตามลำดับ โดยค่าเอล่ียในน้ําออก 4.5 มก./ล.

U eda, 1997 ผ ล ข อ งก ระ แ ส ฟ อ งอ า ก า ศ ป ัน ป ว น  ต ่อ ค วาม ด ัน 1ข อ งป ัม ด ูด  ค ่าส ล ัด จ ์จ ุล ช ีพ  

ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์8 - 1 2  ก . /ล. พบว ่า ก า ร เพ ิ่ม อ ัต ร า ไหลอ า ก า ศ  0.31 -  1 ล บ .ม ./น า ท ี ท ี่ฟ ล ัก ช ์ค ง ท ี่ 

ค วา ม ด ัน ป ัม จ ะ ล ด ล ง  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ม า ก ท ี่ค ่า ฟ ล ัก ซ ์ 0 .3 7  ม ./ว ัน  แ ล ะ น ้อ ย ม า ก ท ี่ 0 .1 9  ม ./ว ัน  จ น ถ ึงค ่า  

ว ิก ฤ ต  0 .7  ล บ .ม ./น า ท ี จะไม ม่ ีผลก ับ ค ว า ม ด ัน อ ก ต ่อ ไป และก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร เต ิม  

อ า ก า ศ  (In tens ity ) จ า ก  0.41 เป ็น  0 .6 1 2  ล บ .ม ./ต ร .ม .-น า ท ี จ ะ เพ ิ่ม ค ว า ม ร ุน แ รง ข อ ง ก ระ แ ส  

ป ัน ป วน  โด ย ค ่า ฟ ล ัก ช ์เท ่าถ ัน  ป ัม จ ะม ีค วาม ด ัน ต ํ่าก ว ่า

อ ร ิย ะ , 2 5 4 3  ใช ้ไม โค รท ิเล เต รช ัน เม ม เบ รน ติดต ั้งจ ม ต ัว ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์เอ เอ ส  แ ล ะ ใช ้ว ิธ ีการ 
เติมอากาศเป็นช่วงๆ พบว ่า ท ี่รอบเวลาการเต ิมอากาศ 120 นาที เก ิดปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิฟ ิเคช ัน9 4 -  

9 8 %  แ ล ะ ด ีไม ต ร ิท ิแ ค ช ัน 41 - 9 3 %  ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ก ำ อ ัด ค ว า ม ช ุ่น  แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ได ้ 

มากกว ่า 99  % กำอ ัดช ีโอด ีได ้ 90  % และไนโตรเจน 40  -  90%  ด ้นท ุนในการบำบ ัดต ่อหน ่วยม ีค ่า 

ส ูง เน ื่อ งจ า ก ค ิด รา ค า เม ม เบ ร น ต ่อ ห น ่ว ย ก า รบ ำ บ ัด ต ล อ ด อ า ย ุก า รใช ้ง า น  แ ล ะ อ ุป ก รณ ์ป ระ ก อ บ ม ี 

ต้นทุนแรกเริ่มสูงไม่ได ้ล ัด ส ่ว น ก ับกำล ังผล ิต  ต ้นท ุนค ่าพลังงานของระบบเต ิมอากาศเป ็นช ่วงๆ ม ีค่า 

ส ูง แต ่ม ีต ้น ท ุน ค ่าส ารเค ม ีต ํ่าก ว ่าห ล าย เท ่าต ัว  เม ื่อ เป รย บ เท ีย บ ก ับ ระบ บ เต ิม อ าก าศ ต ่อ เน ื่อ ง
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ณ ์ฐพันธ์, 2545 ทำการดีกษาประสิทธิภาพ และกลไกในการกำจัดชีโอดี ไน โต ร เจ น  และ 

ฟอสฟอรัสซองระบบถังปฏิกรณ ์ฌมเบรนชีวภาพ แบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก-แอโรบิค โดยใช  ้

น ํ้าเส ืย ส ังเคราะห ์ ม ีอ ัตราการป ้อนน ํ้า เส ืย เฉ ล ี่ย  96  ล ./ว ัน  ค่าช ีโอด ี 325  มก./ล. ค ่าฟ อ ส ฟ อ ร ัส  

ทั้งหมด 7 .9  มก./ล. และไนโตรเจน 35 .8 มก.ทีเคเอ็น/ล. จากผลการทดลองพบว่า อ ัตราการแบ ่ง 

น ํ้า เส ืย ไม ่ม ีผลต ่อก า รก ำ จ ัด ช ีโอ ดี ไน โต ร เจ น  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  เน ื่อ งจ าก ไน เต รต ท ี่เว ีย น ม าจ าก ส ่ว น เต ิม  

ออกซ ิเจนของระบบม ีค ่าต ํ่า ค ่าอาย ุสล ัดจ ์ท ี่เพ ิ่มช ึ้นก ็ไม ่ม ีผลต ่อการกำจ ัดมลสาร แต ่อาย ุสลัดจ ์ท ี่ 

เพ ิ่ม ข ึ้น  ทำให ้ข น าด อ น ุภ า ค ฟ ล ็อ ก ใน ระ บ บ ม ีข น าด ให ญ ่ข ึ้น  ระ บ บ มีประส ิทธิภาพใน ก ารก ำจ ัด ช ีโอ  

ด ีส ูงกว ่า  97%  ประส ิทธ ิภ าพ ในการกำจ ัดท ีเค เอ ็นส ูงกว ่า  95  % ประส ิทธ ิภาพ ในการกำจ ัด  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ส ูงก ว ่า  80%  โด ย ม ีค ่า ใช ้จ ่าย ใน การบ ำบ ัด น ี้า เล ีย ด ้วย ระบบ เท ่าก ับ  171 บ าท /ลบ .ม

น ัทกาญ จน ์, 2 5 4 6  ส ืกษาการใช ้ระบบถ ังปฏ ิกรณ ์เมมเบรนช ีวภาพ แบบแอนนอกซ ิก - 

แ อ น แ อ โรบ ิก -แ อ โรบิค บ ำบ ัด น ํ้า เล ีย จ าก ศ ูน ย ์ก ารค ้า  ผ ล ก า รท ด ล อ งพ บ ว ่า  ระ บ บ มีป ระ ส ิท ธ ิภ า พ  

ในการก ำจ ัด ชีโอดี 9 2 -9 5 %  ประส ิทธ ิภาพในการก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น 86-91 % ประส ิทธ ิภาพในการ  

ก ำจ ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  62 -92%  โด ย ม ีค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เล ีย ด ้วย ระบ บ เท ่าก ับ  1 8 2 บ าท /ล บ .ม

2.6.4 ความรู้จากงาบวิจัยที่นำมาใชใ้นวิทยานิพนธ์บ้ี
เม ม เบ รน เท ค โน โล ย ี แบ บ ไม โค รฟ ล เต รช ัน เม ม เบ รน น ี้ ม ีค วาม ส าม ารถ ใน ก ารก ำจ ัด ล ีย ้อ ม  

ซ ึ่งส าม า รถ ก ำจ ัด ได ้ท ั้งล ีท ี่ม าจ าก ส า รอ ิน ท ร ีย ์ แล ะ ส ารอ น ิน ท ่ร ีย ์ จ าก งาน ว ิจ ัย ข อ ง  B uckley , 1992 

จ าก งาน ว ิจ ัย ก ารบ ำบ ัด น ํ้าก าก ส ่าอ ื่น ๆ  พบ ว ่า  ก ารก ำจ ัด น ี้าก าก ส ่าด ้วย ว ิธ ีช ีวภ าพ ม ีค วาม น ่าส น ใจ  

ใน ก ารด ีก ษ า  เน ื่อ งจ าก เป ็น ว ิธ ีท ี่ล งท ุน ไม ่ส ูง  อ ีก ท ั้งย ังม ีพ ัฒ น า เช ื้อ แ บ ค ท ีเร ีย  เช ่น  L a c to b a c illu s  

h ilg a rd i  ส ายพ ัน ธ ุ W -N S  ซ ึ่ง ด ีก ษ าโดย  O hm om o และคณ ะ ใน ป ี 1 9 8 8  ซ ึ่งแบ ค ท ีเร ีย จ ำพ วก น ี้ม ี 

ค วา ม ส าม า รถ ใน ก ารก ำจ ัด ล ีน ี้า ก า ก ส ่า ได ้ ซ ึ่ง เป ็น แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ได ้จ าก โรงงาน ท ี่ม ีส ่วน ผ ส ม ข อ ง

เอธาน อล ใน งาน ว ิจ ัย น ี้จ ึง ได ้ห าแ ห ล ่งท ี่เช ื้อ ร ับ น ํ้า เล ีย ท ี่ม ีเอ ธาน อ ล เจ ือ ป น  ซ ึ่ง ได ้แก ่ โรงงาน ผ ล ิต  

ส ุรา ห ร ีอ เบ ีย ร ์ ซ ึ่ง ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ ได ้ร ้บ ค วาม อ น ุเค ราะห ์เช ื้อ จ าก  โรงงาน ค าร ์ล เบ ิร ์ก  อ .ว ังน ้อย  

จ .อย ุธย า

นอกจากนั้นสายพันธุ้แบคทีเร ียน ี้ เป ็นจุล ินทรีย ์พวกกึ่งไม ่ใช ่อากาศ การนำระบบเติม

อากาศเป็นช่วงๆ มาใช ้ ม ีความเหมาะส ม สำหรับแบคทีเร ียประ๓ ทนี้ งานวิจ ัยน ี้ย ังนำไปใช ่ในถัง 

ปฏิกรณ ์ท ี่ต ิดตั้งไมโครท!ลเตรชันเมมเบรนจมตัวไว้ ซ ึ่งเมมเบรนชนิดน ี้ สามารถถักถ ันเช ื้อจ ุลนทรีย ์
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ใน ระ บ บ ให ้อ ย ู่ใน ระ บ บ ได ้ท ั้งห ม ด  ซ ึ่งท ำให ้ค วาม ต ้อ งก ารส ารอ าห ารใน ก ารส ร ้า ง เช ล ล ์ม ีน ้อ ย  และ 

อ าย ุส ล ัด จ ์ย าว น า น ข ึ้น  ท ำให ้ส าม ารถ ก ำจ ัด ส า รอ ิน ท รย ํได ้ม าก ก ว ่า ระบ บ ป ก ต ิ และป ระห ย ัด เน ื้อ ท ี่

น อ ก จ าก น ี้ ย ังม ีงา น ว ิจ ัย ใน ส ่ว น ก ารด ำ เน ิน ก ารระบ บ ฌ ม เบ รน ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ช ีวภ าพ  ที่ 

น ำม า ป ระ ย ุก ต ์ใช ้ รอ บ ก ารท ำงาน ข อ งป ม แ บ บ ส ูบ  ห ย ุด  ส ล ับ ถ ัน  จ ะ ให ้ค ่า ฟ ล ัก ช ์ ท ี่ม ีด วาม ค งต ัว  

ส ูง แ ล ะ ย าวน าน ข ึ้น  (Ta la t, 1988) ซ ึ่ง ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ ใช ้ก ารส ูบ  5 นาท ี หย ุด  5 นาท ี เน ื่องจาก 

เป ็น ค ่าท ี่ต ั้ง ได ้โด ย ไม ่ต ้อ ง เส ีย ค ่า ใช ้จ ่าย เพ ิ่ม  ใน ก ารป รบ แ ต ่งป ม ใน ท ้อ งต ล าด  ฟ อ งอ าก าศ ป ่น ป ่วน  

ม ีส ่วน ช ่ว ย ใน ก ารร ัก ษ าค ว าม ค งต ัว ข อ งเม ม เบ รน  ซ ึ่งฟ อ งอ าก า ศ ส าม า รถ เป ็น ต ัว ล ้า งผ ิว เม ม เบ รน

ให ้ต ะ ก อ น ท ี่เค ล ือ บ ห น ้าผ ิว เม ม เบ รน ห ล ุด อ อ ก ม า ได ้ (U ed a , 1997)

จ าก งาน ว ิจ ัย แ ล ะ บ ท ค วาม ว ิช าก ารท ี่รว บ รวม ม า  ได ้น ำส ่ก ารอ อ ก แ บ บ ระบ บ  ก ระบ วน ก าร 

ว ิธ ีก า รด ำ เน ิน ก า ร  ซ ึ่งจ ะ ก ล ่าวถ ึง ใน บ ท ต ่อ ไป
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