
 

 

บทที่    2 

ทฤษฎี และวรรณกรรม 
 

2.1 กระบวนการเมมเบรน  (Membrane  Process) 
เมมเบรน(membrane)  คือ  เยื่อแผน่สังเคราะห์บางๆ ของสารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์ท่ีจะ

ท าให้เกิดการแยกสถานะของสสารออกจากกนั (Hwang and Kammermeyer,1975)   ซ่ึงอาจอยูใ่น
รูปก๊าซและของเหลว หรือ ของแขง็กบัของเหลว และ ของเหลวกบัของเหลว 

 
2.2 กระบวนการแยกสารของเมมเบรน 

ความสามารถในการแยกสารข้ึนอยูก่บัขนาดรูพรุน (pore size)  หรือ การคดัสรรดว้ยน ้ าหนกั
โมเลกุล (molecular weight cut-off) ของเมมเบรน  โดยอาศยักลไก คือ  การกรองติดคา้ง (sieve 

effect) การกรองโดยใชแ้ผ่นเมมเบรนน้ีมีสองรูปแบบ คือ แบบ dead end –filtration กบั แบบ 
crossflow-filtration  ดงัแสดงใน รูป 2.1   เปรียบเทียบการกรองน ้ าผ่านแผ่นเมมเบรน แบบ dead 

end filtration กบั แบบ crossflow-filtration  จะเห็นวา่ทิศทางการไหลของน ้ าแตกต่างกนั  ท าให้
การกรองแบบ dead end มีการอุดตนัของอนุภาคเร็วกวา่กรองแบบ crossflow (นลินี, 2543) แผน่เมม
เบรนท่ีใช้งานส่วนใหญ่เป็นแผ่นเมมเบรนท่ีมีการสังเคราะห์หรือผลิตข้ึน (synthetic membranes)  
หรือมาจากธรรมชาติ  แผน่เมมเบรนเป็นฟิล์มท่ีเป็นของแข็ง  และอาจเป็นของเหลว  ลกัษณะท่ีส าคญั
ท่ีสุดของแผน่เมมเบรน คือ  มีคุณสมบติัในการเลือกผา่นสารเป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมี  หรือทาง
กายภาพ  ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากการมีความดึงดูดระหว่างแผ่นเมมเบรนกบัสารนั้นๆ  หรือจากขนาด
ของรูพรุน (pore size)  เป็นตน้ 
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  ก.แบบ dead end –filtration     ข.แบบ cross flow-filtration 
รูปท่ี  0.1 เปรียบเทียบการกรองน ้าผา่นแผน่เมมเบรนแบบ dead end -filtration  

กบั แบบ crossflow-filtration (นลินี, 2543)  

 

2.3 ประเภทคุณสมบัติและวสัดุที่ใช้ท าเมมเบรน 
แผ่นเมมเบรนสังเคราะห์อาจจะผลิตจากวสัดุท่ีเป็นสารอินทรียห์รืออนินทรีย ์ โดยแผ่นเมม

เบรนส่วนใหญ่ผลิตจากวสัดุอินทรียท่ี์เป็นโพลิเมอร์   วิธีการผลิตแผน่เมมเบรนข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีเลือกใช ้ 
และคุณสมบติัของแผน่เมมเบรน  ชนิดของแผน่เมมเบรนอาจแบ่งตามโครงสร้าง  คือ  แผน่เมมเบรนไม่
มีรูพรุน  หรือแผน่เมมเบรนมีรูพรุน   

ในการศึกษาน้ีไดน้ า โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์(PVDF;polyvinylidene fluoride) ซ่ึงเป็นโพ
ลิ- เมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมีสูตรโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.2  (Hashim et al, 2010) มาใชใ้นการท าเมมเบรน
ส าหรับไมโครฟิลเตรชัน่ (Microfiltration) ซ่ึงมีขอ้ดีคือ 

ก. เป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อแรงกดอดัสูงและตา้นทานการเสียดสีไดดี้  
ข. สามารถใชก้บัน ้ าท่ีมีค่า pH ระหวา่ง 1-11 ไดดี้ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีการละลายต ่า ทนต่อ
แสง  UV และสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลง  
ค. มีคุณสมบติัเป็น Hydrophilic สามารถใหค้่าฟลกัซ์ในปริมาณท่ีสูงได ้
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รูปท่ี  0.2 โครงสร้างของ PVDF (Hashim et al., 2010) 

2.4 วธีิการผลติเมมเบรนโดยวิธีการเปลีย่นเฟส 
วิธีการเปล่ียนเฟส (phase inversion method)  เป็นวิธีท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในการผลิตเมมเบรน

โพลิเมอร์เน่ืองจากทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตมีราคาถูกและหาง่ายรวมไปถึงขั้นตอนการผลิตท่ีไม่ซบัซ้อน
จนเกินไป โดยจะมีการเตรียมสารละลายโพลิเมอร์ซ่ึงเป็นส่วนผสมของโพลิเมอร์ ตวัท าละลายและสาร
ปรับแต่งอ่ืนๆ จากนั้นน ามาท าการฉีดข้ึนรูปโดยมีการจดัตั้งอุปกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 แลว้ท าให้  โพ
ลิเมอร์แขง็ตวัดว้ยกระบวนการตกตะกอน (coagulation) ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธีเช่น น าไปแช่ในน ้ า 
หรือวางทิ้งไวใ้ห้ตวัท าละลายระเหยออกมา ซ่ึงสุดทา้ยจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแผน่สังเคราะห์โพลิ
เมอร์ท่ีมีรูพรุน (เมมเบรน) ได ้วิธีการเปล่ียนเฟสแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบเปียก (wet process) 
และ แบบแหง้ (dry process) โดยกระบวนการแบบเปียกมีการใชน้ ้าในการช่วยให้โพลิเมอร์ตกตะกอน
และแข็งตวัโดยจะไดเ้มมเบรนท่ีมีโครงสร้างไม่สมมาตร(asymmetric) ในขณะท่ีกระบวนการแบบ
แห้งจะอาศยัหลกัการระเหยของสารละลายท าให้สารละลายโพลิเมอร์หดตวัจนเกิดเป็นแผ่นฟิล์มข้ึน 
โดยจะไดเ้มมเบรนท่ีมีโครงสร้างสมมาตร (symmetric)  

 

รูปท่ี  0.3 การจดัวางอุปกรณ์ส าหรับผลิตเมมเบรนโดยวธีิการเปล่ียนเฟส 
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รูปท่ี  0.4 Triangular phase diagram ส าหรับอธิบายกลไกการเปล่ียนเฟสของโพลิเมอร์ 
(Rautenbach and Albrecht 1990) 

 
การผลิตเมมเบรนส่วนใหญ่นิยมกระบวนการแบบเปียกดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  โดยกลไกของ

วิธีการเปล่ียนเฟส ไดแ้ก่ การแลกเปล่ียนมวลสารระหวา่งตวัท าละลาย (solvent) และตวัท าให้เกิดการ
ตกตะกอน (non-solvent) โดยโพลิเมอร์ท่ีละลายในตวัท าละลายจะเกิดการตกตะกอนและแข็งตวั
สามารถอธิบายไดใ้นรูปท่ี 0.4 กล่าวคือจุด A ไดแ้ก่จุดท่ีในสารละลายมีเพียงโพลิเมอร์และตวัท าละลาย
เท่านั้น ไม่มีส่วนผสมของตวัท าให้เกิดการตกตะกอนซ่ึงมกัจะเป็นน ้ าเลย แต่เม่ือสารละลายโพลิเมอร์ท่ี
ถูกฉีดข้ึนรูปถูกน าไปแช่ในอ่างน ้าจะเกิดการแลกเปล่ียนมวลระหวา่งตวัท าละลายกบัน ้ า ท าให้ส่วนผสม
ในสารละลายเคล่ือนมายงัจุด B ซ่ึงโพลิเมอร์บางส่วนจะเร่ิมแข็งตวั เม่ือเวลาผา่นไปปริมาณน ้ าท่ีเคล่ือน
เขา้สู่สารละลายมากข้ึนตามเส้นทาง BC จนถึงจุด C ซ่ึงเป็นจุดสมดุลระหวา่ง 2 เฟส โดยจุด D จะเป็น
สภาวะสุดทา้ยของเมมเบรนซ่ึงมีการคงตวัเป็นของแขง็เตม็ท่ีแลว้  

โดยฟลกัซ์ของการแลกเปล่ียนมวลของตวัท าละลายกบัน ้ ามกัจะไม่เท่ากนั ซ่ึงถ้าหากตวัท า
ละลายมีฟลกัซ์การแพร่ออกท่ีสูงกว่าการแพร่เขา้ของน ้ า จะท าให้ปริมาตรรวมของสารละลายลดลงท า
ให้ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์สูงข้ึนและตกตะกอนจนเกิดเป็นชั้นผิวของเมมเบรน ซ่ึงชั้นผิวของเมม
เบรนน้ีเองจะลดฟลกัซ์ของการแลกเปล่ียนมวลท าใหโ้พลิเมอร์ท่ีอยูใ่นชั้นล่างจากชั้นผวิมีการตกตะกอน
อยา่งชา้ๆ ดงันั้น เมมเบรนท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีมกัจะมีชั้นผิวท่ีมีความหนาแน่นสูงและชั้นซพัพอร์ท
ดา้นล่างท่ีมีความพรุนมากกว่า นัน่คือมีโครงสร้างแบบไม่สมมาตรซ่ึงมีขอ้ดีคือมี ฟลกัซ์การกรองสูง
และมีค่าการเลือกผา่น (Selectivity) สูงดว้ย (Baker, 2004)  การผลิตเมมเบรนโดยวิธีการเปล่ียนเฟสนั้น
ไดมี้ผูท้  าการศึกษาคน้ควา้วจิยั อาทิ เช่น 
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 Binetti (2001) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัของ  N,N-Dimethylacetamide (DMAc) โดยมีสูตร
ทางเคมีคือ CH3CON(CH3)2  และมีคุณสมบติั เป็นสารท่ีไม่มีสี มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.9366 g/cm3 

สามารถละลายผสมกบัน ้ าและโพลิเมอร์ตวัอ่ืนๆได ้  ซ่ึงจากคุณสมบติัการละลายผสมกบัน ้ าและโพลิ
เมอร์ไดดี้จึงท าใหมี้การน า DMAc มาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยชนิดต่างๆในอุตสาหกรรม จาก
ผลส ารวจในอิตาลี  พบว่า  มีการน า  DMAC  ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆมากมาย อาทิเช่น 
อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางและยาซ่ึงมีการน าไปใชป้ระมาณ  10-20 เปอร์เซ็นต์  หรือใชเ้ป็นสารละลาย
ในอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยจากโพลิเมอร์ชนิดต่างๆ ประมาณ  10 เปอร์เซ็นต ์   

2.5 การทดสอบคุณสมบัติเบือ้งต้นของเมมเบรน (Characterization of Membrane) 
การทดสอบหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเมมเบรนส่วนใหญ่จะท าการทดสอบหาลกัษณะท่ีปรากฎ

บนเมมเบรนชนิดนั้นๆ ซ่ึงในการท าการทดสอบจะสามารถแบ่งแยกชนิดเมมเบรน ออกมาได ้โดยแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 

 
2.5.1 วธีิการ Bubble Point Test  
 มีหลกัการ คือ ใหเ้มมเบรนสัมผสักบัของเหลวโดยท่ีของเหลวนั้นตอ้งอยูเ่ตม็ภายในรูพรุน 
จากนั้นค่อยๆเพิ่มความดนัของก๊าซซ่ึงจะถึงความดนัค่าค่าหน่ึงท่ีท าใหอ้ากาศผา่นรูพรุนของเมมเบรน
เกิดเป็นฟองลอยข้ึนมา ดว้ยหลกัการดงักล่าวน้ีสามารถใชใ้นการหาขนาดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดของ
เมมเบรนโดยการค านวนขนาดรูพรุนของเมมเบรนสามารถท าไดโ้ดยใช ้Laplace’s Equation ดงัแสดง
ในสมการท่ี 2-1 (รัตนา, 2541)  
 
 
       

  

  
          (2-1) 

เม่ือ 

rp = รัศมีรูพรุน       (m) 
𝛾 = แรงตึงผวิระหวา่งของเหลวนั้นๆกบัอากาศ   (N/m) 
∆P  = ความดนั       (bar) 
cos ө = liquid-solid contact angle  หรือ  cos ө = มุมสัมผสัแขง็เหลว 
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2.5.2 การทดสอบหารูพรุนเฉลีย่และความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรน  
การทดสอบหารูพรุนเฉล่ียและความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรน เพื่อใช้อธิบายถึงลกัษณะ

ทางกายภาพของขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียท่ีปรากฎบนเมมเบรนและความคดเค้ียวรูพรุนของเมมเบรนการ
ติดตั้งอุปกรณ์ท าโดยการน าสายก๊าซต่อกบัโมดูลเมมเบรนแลว้น าโมดูลเมมเบรนต่อเขา้กบัสายยางท่ีต่อ
กบั  Bubble meter  จากนั้นผา่นก๊าซเขา้ไปในรูกลวงของเส้นเมมเบรนก๊าซจะไหลไปตามช่องรูพรุนท่ี
เกิดข้ึนในเมมเบรน ก๊าซท่ีไหลออกจากเมมเบรนจะไหลไปตามสายยางท่ีต่อกบั Bubble meter  แลว้ดนั
ให้ฟองสบู่ใน Bubble meter  ลอยข้ึนมา ท าการจบัเวลาของฟองสบู่ในระยะทางท่ีก าหนดแลว้น าไป
ค านวณหาค่าการซึมผา่นของก๊าซ อา้งอิงตามวธีิทดสอบของ Khayet 

 
2.5.3 วเิคราะห์พืน้ผวิของเมมเบรนโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

การวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วิธีน้ีเป็นวิธี
ท่ีสะดวก ใช้เพื่อศึกษาโครงสร้างท่ีปรากฎบนเมมเบรน โดยมีหลกัการคือ การปล่อยอิเล็กตรอนท่ีมี
พลงังานสูงจากแหล่งก าเนิดไปชนช้ินตวัอย่างเมมเบรนและจะมีอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากผิวเมมเบรน
และสามารถใหส้ัณญาณไปยงัจอภาพ ซ่ึงภาพท่ีปรากฏจะแสดงลกัษณะผิวของเมมเบรนรูพรุนท่ีปรากฏ
บนผวิเมมเบรน ตลอดจนภาพตดัขวางท่ีท าใหท้ราบโครงสร้างของเมมเบรน 

2.5.4 การหาความพรุนของเมมเบรน (porosity) 
การทดสอบหาความพรุนของเมมเบรนโดยวธีิการแทนท่ีดว้ยเอทานอลภายในขวดวดัความ

ถ่วงจ าเพาะ (pycnometer) นั้นใชเ้พื่อระบุความพรุนท่ีปรากฏในโครงสร้างของเมมเบรนแบบเส้นใย
กลวง (Liu et. al,2009) 

2.5.5 การทดสอบฟลกัซ์น า้สะอาดของเมมเบรน (Water Flux) 
การทดสอบฟลกัซ์น ้าสะอาดของเมมเบรนท่ีความดนัแตกต่างกนัเพื่อบ่งบอกความสามารถใน

การกรองน ้าของเมมเบรน โดยท่ีน ้าสะอาดจะผา่นเยือ่เมมเบรนโดยมีความดนัเป็นตวัขบัเคล่ือน ยิง่ความ
ดนัมากเท่าไหร่ปริมาณน ้าท่ีกรองผา่นเมมเบรนก็จะมีมากเท่านั้น (Wang et al.,1999) 

2.5.6 ทดสอบความดันสูงสุดทีเ่มมเบรนสามารถรับได้ 
การทดสอบความดนัสูงสุดท่ีเมมเบรนสามารถรับได ้ เพื่อใชบ้อกความทนทานของเมมเบรน

เม่ือน าไปใชใ้นการผลิตน ้าสะอาดหรือบ าบดัน ้าเสียสามารถทนแรงดนัท่ีใชใ้นกระบวนลกัษณะน้ี โดย
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หลกัในการทดสอบคือ ค่อยๆเพิ่มความดนัของก๊าซผา่นเมมเบรนจนถึงค่าค่าหน่ึงซ่ึงท าใหเ้มมเบรนเกิด
การฉีกขาด แลว้จึงท าการบนัทึกค่านั้นเป็นค่าความดนัสูงสุดท่ีเมมเบรนสามารถรับได ้(Liu et.al.,2009) 

2.6 โมดูลเมมเบรน 
โมดูลเมมเบรนในทอ้งตลาดแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้  4  ประเภทดงัแสดงในรูปท่ี  0.5  คือ  

แบบแผน่ (plate and frame module)  แบบท่อ (turbular)  แบบมว้น (spiral wound)  และ แบบเส้นใย
กลวง  (hollow  fibres) 

2.6.1 แบบแผ่น (Plate and Frame Module) 
เทคนิคน้ีเป็นการจดัแผน่เมมเบรนท่ีง่ายท่ีสุด โมดูลท่ีใช้จะมีลกัษณะท างานคลา้ย filter press 

แผน่เมมเบรนวางอยูบ่นแผน่รองรับซ่ึงมีรูพรุน (porous  plate) ให้น ้ าไหลออกไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.5ก.  
เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวางซ้อนกนั  และสลบักนั  น ้ าถูกบงัคบัให้ซึมผ่านเมมเบรน  และแผ่น
รองรับแลว้จึงไหลออกจากโมดูล 

2.6.2 แบบท่อ (Turbular Module) 
วิธีน้ีเป็นการมว้นแผ่นเมมเบรน  ให้เป็นหลอดหรือท่อขนาดเล็ก  และยึดติดไวภ้ายในท่ออีก

อนัหน่ึงท่ีท าดว้ยสแตนเลส  หรือไฟเบอร์กล๊าส  และท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างรองรับแผน่เมมเบรนมิให้
ฉีกขาดในระหวา่งการใชง้าน  และใชเ้ป็นทางออกของน ้ าสะอาดอีกดว้ย  น ้ าดิบจะถูกสูบผา่นเขา้ไปใน
ท่อดว้ยความดนั  แรงดนัของน ้ าท าให้โมเลกุลของน ้ าสามารถซึมผา่นเมมเบรนและท่อรองรับออกไปสู่
ภายนอกดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ข. เน่ืองจากเทคนิคน้ีสามารถท าความสะอาดไดง่้าย  จึงนิยมใชใ้นกรณีท่ีมี
การอุดตนัเกิดข้ึนเร็ว  

2.6.3 แบบม้วน (Spiral Wound Module)  
โมดูลแบบน้ีประกอบดว้ยเมมเบรนสองแผน่ประกอบกนั  โดยมีแผน่วสัดุเน้ือพรุนสอดอยูต่รง

กลางระหว่างเมมเบรนทั้งคู่  จากนั้นม้วนแผ่นแบนและแผ่นวสัดุทั้งสามรอบท่อเจาะรู โดยมีแผ่น
ตะแกรงท าดว้ย polypropyrene คลุมปิดดา้นนอก  ขอบของแผน่เมมเบรนทั้งสามดา้นถูกยึดไวด้ว้ยกาว
พิเศษ  ขอบท่ีเหลือปล่อยให้เปิดตามปกติและจึงติดกบัท่อเจาะรูดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ค. ลกัษณะเช่นน้ี  
ท าให้ถูกน ้ าบงัคบัให้ไหลไปยงัท่อเจาะรูเสมอ  การมว้ยเมมเบรน  แผน่รองรับ  และตะแกรงพลาสติก  
ท าให้ไดโ้มดูลรูปทรงกระบอกท่ีสามารถบรรจุลงในท่อทรงกระบอกธรรมดาได ้ โมดูลแบบน้ีอาจมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 5, 10, 20 หรือ 30 เซนติเมตร  และมีความยาวต่างๆ กนั  แต่มกัไม่เกิน 1 
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เมตร  น ้ าดิบจะถูกบงัคบัให้ไหลในแนวแกนของโมดูล  เขา้ไปตามแผ่นตะแกรง  และจะถูกแรงดนัอดั
ให้น ้ าซึมผา่นเมมเบรนตามแนวรัศมีลงไปยงัแผน่รองรับ  ซ่ึงจะส่งน ้ าบริสุทธ์ิไปยงัท่อเจาะรูเพื่อน าน ้ า
ออกจากโมดูลต่อไป 

2.6.4 แบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) 
เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงจะมีโครงสร้างท่ีคลา้ยฟองน ้าลอ้มรอบรูกลวงตรงกลางดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.5 ง. การใชง้านส่วนใหญ่จะใชผ้วิดา้นนอกในการกรองน ้า  การใชง้านท าไดโ้ดยการน าเมมเบร
นแบบเส้นใยกลวงมามดัรวมกนัเป็นมดัๆ และงอพบัเป็นรูปเกือกมา้  หรือตวัย ู  ปลายทั้งสองขา้งของ
เส้นใยทั้งมดั  ถูกตรึงติดอยูก่บัดา้นใดดา้นหน่ึง  เมมเบรนชนิดน้ีเหมาะกบัน ้าดิบท่ีมีความสกปรก  หรือ
ของแขง็เจือปนสูง  เพราะวา่มีช่องวา่งขนาดใหญ่  ท าใหมี้โอกาสอุดตนัไดน้อ้ย  และยงัสามารถ
จดัรูปแบบการวางโมดูลไดห้ลายลกัษณะและป้อนน ้าเขา้ไดห้ลายลกัษณะ  

                     

ก. เมมเบรนแบบแผน่ (Flat Sheet Membrane) 

                      

ข. เมมเบรนแบบท่อ (Tubular Membrane) 
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ค.เมมเบรนแบบเกลียว (Spiral Wound Membrane) 

 

ง.เมมเบรนแบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Membrane) 

รูปท่ี  0.5 รูปแบบเมมเบรน (Pronsak, 2001) 

2.7 กระบวนการไมโครฟิลเตรช่ัน  (Microfiltration)    
กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ (MF) เป็นกระบวนการทางกายภาพ  อาศยัแรงดนัท่ีต ่าเป็นแรง

ขบัดนัให้ของเหลวผา่นช่องวา่งของเมมเบรน    ในการแยกอนุภาคแขวนลอยท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วง 0.01-
10 ไมโครเมตร  รวมทั้งแบคทีเรียและจุลชีพอ่ืน ๆ ออกจากของเหลว  กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ 
เป็นกระบวนการท่ีส าคญักระบวนการหน่ึงเน่ืองจากมีอตัราการผลิตน ้ าสูงกว่ากระบวนการเมมเบร
นแบบอ่ืนท่ีความดนัเดียวกนั    น ้ าท่ีผ่านการกรองมีคุณภาพดีกว่าน ้ าท่ีไดจ้ากกระบวนการแยกทัว่ไป   
นอกจากน้ีสารมลพิษในน ้าส่วนใหญ่  จะมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง  0.05-10  ไมโครเมตร ท าให้สามารถ
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ก าจดัไดโ้ดยกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ เน่ืองจากขนาดอนุภาคดงักล่าวอยใูนช่วงค่าท่ีก าหนดของไม
โครฟิลเตรชัน่พอดี   

 
2.7.1 กลไกการท างานของกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ 

กลไกการท างานของกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่จะแตกต่างจากการกระบวนการกรองแบบ
ธรรมดา (conventional filtration)  คือ  ในระบบการกรองแบบธรรมดา  เม่ือปล่อยให้น ้ าไหลผา่นชั้น
กรองอนุภาคแขวนลอยจะถูกก าจดัโดยจะติดคา้งอยท่ีูผิวหนา้ของสารกรอง (surface  filtration)  หรือติด
คา้งในชั้นกรอง (depth filtration)  ส่วนในไมโครฟิลเตรชัน่อนุภาคแขวนลอยหรือสารอินทรียจ์ะถูก
ก าจดัโดยจะติดคา้งอยู่ในช่องว่างของเมมเบรน  เรียกกลไกน้ีว่า  “กลไกการแยกสารแบบคดัขนาด
อนุภาค  (sieve mechanism)” ส าหรับสารอินทรีย ์   เช่น    โปรตีน    แบคทีเรีย    อนุภาคแขวนลอย    
อาจถูกก าจดัดว้ยกลไกการดูดติดผวิของเมมเบรนหรือภายในโครงสร้าง  ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชท้  าเมมเบรน  
คือ    ถา้เป็นวสัดุชนิดไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) จะมีสมบติัในการดูดติดสารอินทรีย์สูง    และ ยอมให้
น ้าไหลผา่นไดน้อ้ยกวา่ชนิดท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) เม่ือเทียบท่ี MWCO เดียวกนัแต่จะก่อให้เกิดการอุด
ตนัเมมเบรน 

2.7.2 ลกัษณะการกรองในกระบวนการไมโครฟิลเตรช่ัน 
ก) การกรองแบบ  Dead-end 

เป็นการใชค้วามดนัป้อนสารละลายใหไ้หลในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัเมมเบรน สารแขวนลอยท่ีมีขนาด
ใหญ่กวา่รูพรุนของเยื่อแผนจะถูกกกัไวบ้นผิวหนา้ของเมมเบรน    หรืออยูใ่นรูพรุนของเมมเบรน    ท า
ให้เกิดการอุดตนัของอนุภาคบนผิวหน้าของเมมเบรน  และเกิดการสะสมอย่างต่อเน่ือง  เรียกวา่  “เค๊ก 
(cake)”  ปริมาณ permeate  ท่ีไดจ้ะลดลงอยา่งมาก    ในทางปฏิบติัอาจตอ้งท าการลา้งเมมเบรนบ่อยคร้ัง
หรือเปล่ียนเมมเบรนใหม่    ก่อนท าการกรองต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   ซ่ึงระบบน้ีเหมาะส าหรับ
ใชเ้ม่ือสารละลายประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเล็กและมีความเขม้ขน้ต ่า 

ข) การกรองแบบ  Cross-flow   
เป็นการใชค้วามดนัป้อนสารละลายให้ไหลในแนวขนานกบัเยื่อแผน่    หรือตั้งฉากกบัทิศทางการ

ไหลของ permeate  ซ่ึงท าให้เกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนา้ของเมมเบรน  กวาดอนุภาคท่ีเกาะบริเวณนั้น
ให้กลบัเขา้ไปในสารละลายอยา่งต่อเน่ือง  ท าให้สามารถควบคุมการอุดตนัของเมมเบรนไดดี้  ปริมาณ 
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permeate ท่ีได้จึงมีค่าสูงกว่าการกรองแบบแรก  ดังนั้นการประยุกต์ใช้ในปัจจุบนั  จึงเป็นไมโคร
ฟิลเตรชัน่แบบไหลขวางเป็นส่วนใหญ่ 

 
2.7.3 ทฤษฎไีมโครฟิลเตรช่ัน 

ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่แบบไหลขวาง    ค่าฟลกัซ์จะเป็นตวับอกถึงประสิทธิภาพของการ
กรอง    โดยแสดงในรูปปริมาตรของน ้ าท่ีผา่นการกรอง (Permeate) ท่ีผา่นรูพรุนของเมมเบรนต่อหน่วย
พื้นท่ีของเมมเบรนต่อเวลา  ซ่ึงในการกรองสารละลายแขวนลอย  ค่าฟลกัซ์ของน ้ าท่ีผ่านการกรอง 
(permeate  flux) ของสารละลายท่ีผา่นรูพรุนของเยื่อแผน่  สามารถแสดงในรูปของความตา้นทานการ
กรองดงัน้ี 

 

(2-2) 

เม่ือ     
J v  =    ค่าฟลกัซ์ของน ้าท่ีผา่นการกรอง(m 3 /m 2 .s)  
P  =     ผลต่างความดนัท่ีผวิเมมเบรนดา้นสารละลายป้อนกบัน ้าท่ีผา่นการกรอง(Pa)  

µv  =    ความหนืดของสารละลาย  (Pa.s)  

      R t  =    ความตา้นทานรวม (m –1) 
 

ในกรณีท่ีไม่มีตวัถูกละลาย permeate  flux  ของน ้ าท่ีผ่านรูพรุนจะแสดงในรูปความตา้นทาน
เดียวกบัสมการ (2-2)  โดยท่ี  R t  =  R m  

 เม่ือ    R m คือ  ความตา้นทานของเมมเบรน  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของเมมเบรนความหนาแน่นของ
รูพรุน  ขนาดรูพรุน  และความหนาของเมมเบรน ความตา้นทานรวม (Rt) ในกระบวนการไมโคร-ฟิล
เตรชัน่มีผลจากปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั  คือ  

-      ความตา้นทานของเมมเบรน  
-      ความตา้นทานเน่ืองจากการเกิดโพลาไรเซชนั (Rp) ซ่ึงเป็นผลรวมของความตา้นทานเน่ืองจาก

การเกิด concentration polarization (Rcp)  และ  gel polarization (Rg)  
-      ความตา้นทานเน่ืองจากการเกิดการอุดตนั (Rf) ซ่ึงเป็นผลรวมของความตา้นทาน 

Jv 
 𝑃

µ𝑣𝑅𝑡
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เน่ืองจากการดูดซบั (Ra)  และ  การอุดตนัรูพรุนของตวัถูกละลาย (Rpp)  ดงัสมการ  
        

Rt    =    Rm  +  (Rcp   +  Rg )  +  (Ra  +  Rpp)                        (2-3)                        
Rt    =    Rm  +  Rp   +  Rf                        (2-4)                                                                                  

 
ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่จะใชค้วามดนัเป็นแรงขบั  (driving  force)    ซ่ึงแสดงในรูป

ของผลต่างความดนัท่ีผิวหนา้ของเมมเบรนดา้นสารละลายป้อนกบัน ้ าท่ีผ่านการกรอง (transmembrane  
pressure)  ดงัสมการท่ี 2-5 

 

(2-5) 

 
เม่ือ  
∆P    =    ผลต่างความดนัท่ีผวิเมมเบรนดา้นสารละลายป้อนกบัน ้าท่ีผา่นการกรอง (บาร์) 
Pi      =    ความดนัขาเขา้ของสารละลายป้อน  (บาร์) 
Po     =    ความดนัขาออกของสารละลายป้อน  (บาร์) 
Pf      =    ความดนัดา้นของน ้าท่ีผา่นการกรอง (บาร์) 

 

2.8 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท างานของเมมเบรน 
2.8.1 การสะสมความเข้มข้นสูง (Concentration Polarization) 

การสะสมความเขม้ขน้สูง  คือ  ปรากฏการณ์ท่ีเกิดการสะสมของสารอินทรีย ์ หรืออนุภาคต่างๆ 
ใกล้ผิวหน้าเมมเบรน  จนความเขม้ขน้สูงกว่าค่าเฉล่ียของสารนั้นในน ้ าหลายเท่า  ท าให้ฟลกัซ์ลดลง 
อธิบายโดยรูปท่ี 2.6  สามารถแกไ้ขโดยใชแ้รงดนัน ้ าลา้งยอ้น  การถอดลา้งดว้ยสารเคมี  หรือ การกรอง
ตั้งฉากกบัทิศทางการไหล (cross flow) มากพอท่ีช่วยใหค้่าฟลกัซ์คงตวัยาวนานข้ึน  เป็นตน้ 

∆P 
𝑃𝑖+𝑃𝑜

 
 -Pf 
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รูปท่ี  0.6  การเกิด Concentration Polarization ( Eykamp and Steen , 1987 ) 

2.8.2 อุณหภูมิ  พเีอช และสารออกซิไดซ์ 
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 1 องศา  ฟลกัซ์จะเพิ่มข้ึน 3 - 5 % แต่เมมเบรนอินทรีย ์ มกัสลายตวัโดยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส  ซ่ึงเกิดช้าท่ีสุดท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 30 องศาเซลเซียส  พีเอช 3 - 7 ทนทานต่อการต่อสาร
ออกซิไดซ์  เช่น  คลอรีนไดดี้   ขณะท่ีเมมเบรนอนินทรีย ์ ไม่ทนต่อสารออกซิไดซ์มากนกั  แต่ทนทาน
ต่อพีเอชในช่วงท่ีกวา้งกวา่ คือ 2 – 12 และอุณหภูมิท างานท่ีขีดจ ากดัสูงกวา่ คือ  45 องศาเซลเซียส 

2.8.3 ความดัน 
การเพิ่มแรงดนัมากข้ึนจะท าให้ฟลกัซ์ของเมมเบรนเพิ่มข้ึนรวมไปถึงคุณภาพน ้ าท่ีผลิตมีคุณภาพดี

ข้ึน  แต่ถา้แรงดนัเพิ่มข้ึนเกินขีดจ ากดั (critical pressure) จะท าให้โครงสร้าง  และอนุภาคสารต่างๆ  ท่ี
สะสมบริเวณผิวหนา้เมมเบรน  อดัตวัแน่น  จนท าให้ค่าฟลกัซ์ลดลง  และอาจท าลายโครงสร้างภายใน
ของเมมเบรน  จนไม่อาจคืนสภาพการกรองน ้าไดด้งัเดิมอีก 

2.8.4 ความสกปรกของเมมเบรน 
เป็นผลมาจากการเกาะสะสมของสารอินทรีย ์ และอนุภาคส่ิงสกปรกต่างๆในรูช่องว่างของเมม

เบรนท่ี บริเวณผิวหนา้ (surface fouling) ท าให้อตัราการซึมผา่นลดลง  ความดนัใชง้านเพิ่มข้ึน  และไม่
สามารถคืนสภาพใหก้ลบัเหมือนใหม่ได ้
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2.9 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
Wang  et al. (1999) ไดท้  าการทดลองเก่ียวกบัการผลิตเมมเบรนในรูปแบบ Hollow fiber จาก

โพลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ปริมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั โดยใชว้ิธีการผลิตแบบ wet/dry 
และ wet phase inversion และท าการศึกษาผลของสารเติมแต่ง (PVP) โดยมีการทดลองเปรียบเทียบผล
ของการเติมพีวีพีท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล 10000 ระหวา่ง 2 เปอร์เซ็นต ์ และ 5 เปอร์เซ็นต ์ โดยน ้ าหนกั 
ไดผ้ลการทดลอง ในเร่ืองรัศมีรูพรุนฉล่ียของการเติมพีวีพี 2 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกัมีรัศมีรูพรุนเท่ากบั 
9.12× 10-8 m มากกวา่รัศมีรูพรุนเฉล่ียของการเติมพีวีพี 5 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกั มีรัศมีรูพรุนเท่ากบั 
6.94× 10-8 m แต่การกรองน ้ าของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพี 2 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกัมีค่าต ่ากว่าเมม
เบรนท่ีมีการเติมพีวีพี  5 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนักรวมไปถึงค่าความพรุนประสิทธิผลท่ีมีมากกว่า 
นอกจากน้ียงัมีเปรียบเทียบการทดลองความแตกต่างระหวา่งการใชเ้อทานอลกบัน ้ าสะอาดเป็นสารช่วย
ในการตกตะกอนภายใน (internal coagulant) ซ่ึงผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่การใชเ้อทานอลจะ
ให้ค่าฟลกัซ์ในการกรองน ้ าท่ีสูงกว่าการใช้น ้ าสะอาดเป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายในแต่ค่าการ
กกักนัสารของการใช้น ้ าสะอาดเป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายในจะมีค่ามากกว่าการใช้เอทานอล
เป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายใน 

Yeow et al. (2005) ท าการทดลองเก่ียวกบัการผลิตเมมเบรนเส้นใยกลวงโดยวิธีการเปล่ียนเฟส
โดยใชพ้ีวีดีเอฟ (PVDF) เป็นโพลิเมอร์ ไดเมทริลอะเซตาไมด์ (DMAc) เป็นตวัท าละลาย แต่ใชลิ้เทียม
เปอร์คลอเรท (LiClO4)เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงผลการเติมลิเทียมเปอร์คลอเรทในปริมาณท่ีมากข้ึนมีผลท า
ให้ขนาดของรูพรุนเฉล่ียท่ีปรากฎบนเมมเบรนมีขนาดมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงผลจากการใช้ Bubble 
point test  แสดงให้เห็นวา่ใช ้LiClO4 1-3 เปอร์เซ็นต์  โดยน ้ าหนกัจะช่วยเพิ่มขนาดรูพรุนของเมมเบร
นแบบเส้นใยกลวง 

Chakrabarty  et al. (2008) ศึกษาวธีิการผลิตและท าการวดัประสิทธิภาพของเมมเบรนท่ีผลิตได้
จากโพลิซัลโฟนโดยมีตวัท าละลายสองชนิดคือ N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) และ dimethyl 
acetamide (DMAc) และใช ้ polyvinyl pyrrolidone (PVP) เป็นโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการเติมแต่ง ผลจาก
การศึกษาพบว่าจ านวนรูพรุนและขนาดของรูพรุนเมมเบรนท่ีผลิตได้มีความสัมพนัธ์กับขนาดมวล
โมเลกุลของ PVP ท่ีเพิ่มข้ึน และท่ีความดนัคงท่ีผลการทดสอบฟลกัซ์น ้ าสะอาดมีค่าลดลงซ่ึงสวนทาง
กบัค่าการกกักนัโปรตีน BSA ท่ีมีค่าการกกักนัมากข้ึนซ่ึงการทดสอบน้ีเกิดข้ึนกบัเมมเบรนท่ีใชต้วัท า
ละลายทั้ง NMP และ DMAc  และตวัท าละลาย DMAc เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบั NMP พบวา่มีความ
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เหมาะสมมากกวา่ในการน ามาเป็นตวัท าละลายในการสร้างเมมเบรนและน าเมมเบรนนั้นมาทดสอบค่า
การกกักนัโปรตีน BSA โดยไม่ค  านึงถึงค่า pH ของโปรตีน BSA ซ่ึงสามารถกกักนัโปรตีน BSA ไดถึ้ง 
76 เปอร์เซ็นต ์ท่ี pH เท่ากบั 9.3 

Khayet and Matsuura (2001) ไดท้  าการทดลองโดยผลิตเมมเบรนในรูปแบบแผน่(Flat-sheet) 
ซ่ึงใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ 15 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั และมีไดเมทริลอะเซตาไมด์ เป็นตวัท าละลาย
โดยมีการใส่น ้าเป็นองคป์ระกอบ 0-6.8 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกั พบวา่ค่าความพรุนของเมมเบรนท่ีมีน ้ า
เป็นองคป์ระกอบมากข้ึนจะมีแนวโนม้ของการเกิดความพรุนในเมมเบรนมากข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงค่าความ
พรุนท่ีไดข้อง Khayet and Matsuura (2001) อยูร่ะหวา่ง 26.8±3.5 ถึง 74.9±3.7 เปอร์เซ็นต ์

Liu et al. (2009)ท่ีมีการท าเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์  และมีการ
ผสม PET ลงในเมมเบรน ในส่วนของเมมเบรนท่ีน ามาทดสอบความทนทานของเมมเบรนต่อความดนั
พบวา่เมมเบรนท่ีใชพ้ีวดีีเอฟเป็นโพลิเมอร์ ในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั ไม่มีการผสม PET จะ
เกิดการฉีกขาดท่ีความดนัประมาณ 0.24 เมกะปาสคาล และ เมมเบรนท่ีมีการผสม PET จะเกิดการฉีก
ขาดท่ีความดนัประมาณ 0.23 เมกะปาสคาล จากผลการทดลองจะเห็นวา่ PET มีผลนอ้ยมากในการเพิ่ม
ความทนทานของเมมเบรนต่อความดนัท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัท าการทดสอบหา ฟลกัซ์น ้ าสะอาดของเม
มเบรนพบว่าเมมเบรนท่ีผลิตไดน้ั้นมีความสามารถในการกรองน ้ าไดดี้กว่าเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง
โดยใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ 20 เปอร์เซ็นต์  โดยน ้ าหนกัและมีการผสม PET ของ Liu et al. (2009) 
สามารถวดัค่าฟลกัน ้าสะอาดไดป้ระมาณ 18 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง และใชค้วามดนัท่ีใชคื้อ 0.01 
เมกะปาสคาลซ่ึงตอ้งใชค้วามดนัในปริมาณมากในการท าใหโ้มเลกุลของน ้าผา่นรูพรุนของเมมเบรน 

นลินี (2543) ท าการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ในการก าจดั
ความขุ่น สี  สารอินทรีย์  เหล็ก  แมงกานีส และโคลิฟอร์มแบคทีเรียออกจากน ้ าท่ีผ่านการกรอง
(Permeate) และ  ศึกษาถึงปัจจยัในการเดินระบบท่ีมีผลต่อการท างานของกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่ 
คือ  ขนาดรูพรุนของเมมเบรน  ค่าฟลกัซ์ ในการกรองน ้า ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดว้า่ น ้ าท่ีผา่นการกรอง
จากทุกการทดลอง  ทั้งความขุ่น  สี สารอินทรีย ์ เหล็ก  แมงกานีส  และ โคลิฟอร์มแบคทีเรีย มีค่า 0.30 
เอน็ทีย,ู 12.70 ทีซีย,ู 5.60 มิลลิกรัมต่อลิตร, 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร, 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และ 
ไม่ปรากฏวา่มีโคลิฟอร์มแบคทีเรียหลงเหลือ  ส่วนการศึกษาปัจจยัในการเดินระบบในเร่ืองของรูพรุน
ของเมมเบรน  ค่าฟลกัซ์ ในการกรองน ้ า พบวา่ เมมเบรนขนาดรูพรุน 0.1 ไมครอน  จะให้ค่าความดนัท่ี
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สูงกวา่เมมเบรนขนาดรูพรุน  0.4  ไมครอนท่ีค่าฟลกัซ์ 0.2  ม3/ม2-วนั โดยระบบท่ีใชน้ ้ าดิบในช่วงความ
ขุ่นต ่าท่ีค่าฟลกัซ์ 0.2  ม3/ม2-วนั มีการเพิ่มข้ึนของคาความดนัสูงท่ีสุด  รองลงมาคือ  น ้ าดิบในช่วงความ
ขุ่นต ่าท่ีค่าฟลกัซ์  0.3 ม3/ม2-วนั และน ้าดิบในช่วงความขุ่นสูง ท่ีค่าฟลกัซ์ 0.2 ม3/ม2-วนั ตามล าดบั 

ดรุณี (2552) ท าการออกแบบและสร้างชุดทดสอบประสิทธิภาพการกรองของเซรามิกพรุน
ชนิดท่อกลวง ระดบัไมโคร-อลัตร้าแบบไหลขวาง ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ความดนัใชง้านอยูร่ะหวา่ง 0-80 พี
เอสไอ ชุดทดสอบประกอบดว้ย ถงับรรจุสารละลายตั้งตน้ ขนาดความจุ 2 -10 ลิตร ท าการทดสอบค่า 
ฟลกัซ์น ้ ากลัน่ของไส้กรองท่ีผลิตข้ึนจาก ผงอลูมินา และดิน โดยท าการทดสอบท่ีความดนั 0-50 พีเอส
ไอ ผลการทดสอบพบวา่ ให้ค่าฟลกัซ์น ้ ากลัน่ท่ีความดนั 20 พีเอสไอ เท่ากบั160-250 ลิตรต่อตร.ม.ต่อ
ชม. และสามารถกกักนัสารแม่เหล็ก(แมกนีไทตส์ังเคราะห์) ท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้า 

Murato (1997) ไดน้ าเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน่มาประยุกต์ใชใ้นกระบวนการผลิตน ้ าด่ืมจาก
น ้ าผิวดินโดยใช้เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน โดยไดข้อ้สรุปว่าสามารถกรองปรสิตจ าพวก 
Giardia และ Cryptosporidium รวมไปถึงโคลิฟอร์มแบคทีเรียออกจากน ้ าผิวดินได้ นอกจากน้ี
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัเก่ียวกบัคุณภาพน ้ าทางกายภาพไดแ้ก่ ความขุ่น และของแข็งแขวนลอย 
พบวา่ น ้ าผิวดินเม่ือน ามากรองผา่นเมมเบรนและน าไปตรวจวดัความขุ่นวดัค่าความขุ่นไดน้อ้ยกวา่ 0.1 
เอน็ทียแูละมีค่าของแขง็แขวนลอยในน ้าหลงักรองผา่นเมมเบรนท่ีนอ้ยมาก 

Ma et al. (1998) ไดท้  าการศึกษาโดยน ากระบวนการเมมเบรนมาใชใ้นการท าน ้ าด่ืม ท่ีเมืองดา
ชิง (Daqing City) กระบวนการท าประกอบไปด้วย preozonation, microfiltration (MF), activated 
carbon (AC) adsorption, ultrafiltration (UF) และ postozonation  ในการกรองผา่นระบบเมมเบรนไม
โครฟิลเตรชัน่40 min  วดัTMP  ได ้< 2 บาร์ และมีค่าฟลกัซ์เท่ากบั 200  ลิตรต่อตร.ม.ต่อชม.และในการ
กรองผา่น UF 40 min  วดัTMP  ได ้< 2 บาร์ และมีค่าฟลกัซ์เท่ากบั 100  ลิตรต่อตร.ม.ต่อชม.  เม่ือผา่น
กระบวนการ 5 ขั้นตอนท่ีกล่าวมาแลว้ สามารถลดค่าพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี  ค่าสี(Pt/Co) สามารถลดได ้
58.33% ค่าความขุ่น (NTU) สามารถลดได ้96.66%  ค่าของแข็งท่ีละลายในน ้ า(mg/L) สามารถลดได ้
35.53%  ค่า Fe (mg/L) สามารถลดได ้62.5% และค่าซีโอดี( mg/L) สามารถลดได ้88.88%   

Kim et al. (2007) ท าการศึกษาการน าระบบเมมเบรนมาใชร่้วมกบัแอคติเวด็เต๊ทคาร์บอนแบบ
ผง (PAC) ในการบ าบดัน ้ าในแม่น ้ า ซ่ึงเมมเบรนท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบเส้นใยกลวงทั้งหมด 320 
เส้นแต่ละเส้นยาว 12 เซ็นติเมตร มีรูพรุน 0.1 ไมครอน โดยท าการทดลองท่ีแตกต่างกนั 4 ระบบ คือ 
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ระบบท่ีหน่ึงมี PAC 0 กรัมต่อลิตร  ระบบท่ีสองมี PAC 4 กรัมต่อลิตร  ระบบท่ีสามมี PAC 40 กรัมต่อ
ลิตร  โดยท่ีสามระบบแรกมีอตัราการกรองเท่ากบั 42 ลิตรต่อตร.ม.ต่อชม.   และ ระบบท่ีส่ีมี PAC 40 
กรัมต่อลิตร  มีอตัราการกรองเท่ากบั 21 ลิตรต่อตร.ม.ต่อชม.   ผลการทดลองพบว่า ค่าความขุ่นท่ีวดั
ออกมาไดน้อ้ยกวา่ 0.1 NTU ทุกการทดลอง   ค่า TOC สามารถก าจดัไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นในการใช ้
PAC ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 40 กรัมต่อลิตร  ค่า TMP เฉล่ียของทุกการทดลองมีค่าเท่ากบั 60 กิโล
ปาสคาล และระยะเวลาในการทดลองระบบท่ีหน่ึงและระบบท่ีสองใชเ้วลาทั้งส้ิน 5 วนั ระบบท่ีสาม
และระบบท่ีส่ีใชเ้วลา 2 วนั  จากการทดลองสามารถบ่งบอกไดว้า่การใช ้PAC ในปริมาณท่ีมากประกอบ
กบัใชอ้ตัรากรองท่ีต ่าท าใหน้ ้าท่ีผา่นการบ าบดัมีคุณภาพดีข้ึน 

Hillis  (1997) ทดสอบการน าระบบไมโครฟิลเตรชัน่มาใชใ้น NorthWestWater (NWW)โดยมี
จุดประสงคเ์พื่อตอ้งการผลิตน ้ าด่ืมท่ีมีคุณภาพแก่ลูกคา้ซ่ึงจะเนน้การก าจดัสารท่ีปะปนมาในน ้ ารวมไป
ถึง Cryptosporidium และpathogen อ่ืนๆท่ีมากบัน ้ าดิบ ส าหรับการน าไมโครฟิลเตรชัน่มาใชจ้ะเป็นเมม
เบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตจาก polyethersulphone ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น hydrophilic เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5 
มิลลิเมตร  มีรูพรุนเฉล่ีย 0.1 ไมครอน แต่ละเส้นมีความยาว 1 เมตร จากนั้นในส่วนของการทดสอบ
ด าเนินโดยการสูบน ้ าดิบเขา้โมดูลเมมเบรนโดยตรงซ่ึงเป็นการกรองแบบ dead end และมีการลา้งยอ้น 
ทุกๆ 10 นาทีด้วยน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว ผลการทดสอบปรากฏว่าสามารถก าจัดสารพวก เหล็ก 
แมงกานีส รวมไปถึง Cryptosporidium และ pathogen อ่ืนๆได ้

Kunikane et. al (1995) ไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบการใชเ้มมเบรนในการผลิตน ้ าสะอาดใน
ชุมชนโดยใชร้ะบบเมมเบรน 2 ชนิด คือ ระบบไมโครฟิลเตรชัน่จ  านวน 14 ระบบโดยระบบน้ีจะมีการ
ท าการตกตะกอนดว้ยโพลีอลูมินมัคลอไรด์ก่อน และระบบอุลตร้าฟิลเตรชั้นจ านวน 10 ระบบ พบว่า 
คุณภาพน ้าสะอาดท่ีผลิตจากเมมเบรน 2 ระบบน้ีไม่มีความแตกต่างกนั  โดยท าการวดัค่าพารามิเตอร์ใน
น ้าหลงักรองซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความขุ่นวดัไดป้ระมาณ 0.17 เอน็ทีย ูค่าสีในน ้ าวดัไดป้ระมาณ 0.02 Pt-Co unit 
ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนวดัไดป้ระมาณ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแมงกานีสทั้งหมดวดัไดป้ระมาณ
0.016 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าอลูมิเนียมวดัไดป้ระมาณ 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและน ามาเปรียบเทียบกบังานวจิยัน้ี สามารถสรุปไดด้งัตาราง
ท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 0.1 เปรียบเทียบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเมมเบรน 

รายการ เมมเบรน สารช่วย
ในการ

ตกตะกอน
ภายใน 

รัศมีรูพรุน 
(m) 

ความพรุน
ประสิทธิผล 

(m-1) 

ความทนทาน
ของเมมเบรนต่อ

ความดนั 
โพลิ
เมอร์ 
(%) 

ตวัท า
ละลาย(%) 

สารเติม
แต่ง(%) 

Khayet and 
Matsuura 

(2001) 

พีวดีีเอฟ 
15

เปอร์เซ็น 

ไดเม 
ทริลอะเซ
ตาไมด ์

ไม่มี น ้าสะอาด 
0-8% 

1.09× 10-8 

ถึง 
30.80× 10-8 

4363.41 
ถึง 

8181.63 

ไม่มีการทดสอบ 

Liu et al. 
(2009) 

พีวดีีเอฟ 
20

เปอร์เซ็น 
 

ไดเม 
ทริลอะเซ
ตาไมด ์

พีวพีี 20
เปอร์เซ็น 
และ 
พีอีที 

น ้าสะอาด ไม่มีการ
ทดสอบ 

ไม่มีการ
ทดสอบ 

ประมาณ 0.23 
เมกะปาสคาล 

Wang et al. 
(1999) 

พีวดีีเอฟ 
 

ไดเม 
ทริลอะเซ
ตาไมด ์

พีวพีี 2-5
เปอร์เซ็น 

น ้าสะอาด ประมาณ
3.56× 10-8 

ประมาณ 
4.33× 102 

ไม่มีการทดสอบ 

Yeow et al. 
(2005) 

พีวดีีเอฟ 
 

เมทริลไพร
โรลิโดนด ์

ลิเทียม
เปอร์

คลอเรท 

น ้าผสม
กบัเมทริล
ไพรโรลิ
โดนด ์

ประมาณ
1.00 × 10-6ถึง

1.12× 10-6 

ไม่มีการ
ทดสอบ 

ไม่มีการทดสอบ 

- หมายเหตุไม่มีการทดสอบ 
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ตารางท่ี 0.2 เปรียบเทียบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการผลิตน ้าสะอาดของเมมเบรน 

- หมายเหตุไม่มีการทดสอบ 
 

รายการ 
 

ชนิดของเมม
เบรน 

ความขุ่น
หลงักรอง
ดว้ยเมม
เบรน 
(NTU) 

ค่าสีในน ้ า
หลงักรอง
ดว้ยเมม
เบรน 
(Pt-co) 

ทีโอซี
(TOC)หลงั
กรองดว้ย
เมมเบรน
(mg/l) 

โคลิฟอร์มทั้งหมด 
หลงักรองดว้ยเมม

เบรน
(MPN/100ml.) 

ฟีคอลลโ์คลิฟอร์ม 
หลงักรองดว้ยเมม

เบรน
(MPN/100ml.) 

 
นลินี(2543) 

 
ไมโคร

ฟิลเตรชัน่ 

 
ประมาณ

0.3 

 
ประมาณ

12.70 

 
ประมาณ

5.60 

ไม่ปรากฏวา่มีโคลิ
ฟอร์มแบคทีเรีย

หลงเหลือ 

ไม่ปรากฏวา่มีฟี
คอลลโ์คลิฟอร์ม

แบคทีเรีย
หลงเหลือ 

Kunikane et 
al.(1995) 

ไมโคร
ฟิลเตรชัน่ 

ประมาณ
0.17 

ประมาณ
0.02 

- - - 

Mourato 
(1997) 

ไมโคร
ฟิลเตรชัน่ 

นอ้ยกวา่ 
0.1 

- - ไม่ปรากฏวา่มีโคลิ
ฟอร์มแบคทีเรีย

หลงเหลือ 

ไม่ปรากฏวา่มีฟี
คอลลโ์คลิฟอร์ม

แบคทีเรีย
หลงเหลือ 


