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การท คลองว ิจ ัยคร ั้งน ี้ ทำการทคลองใ]าบ ัดน ี้า เส ียส ีย ้อมแบ ่งเป ็น  2 ข ั้นตอนหลัก คือ 
ทคลองบำบัดน ี้นส ียส ีย ้อมผ่านกระบวนการเมมเบรนอัลตราท ัลเตรชันเพ ียงอย่างเค ียว และทคลอง 
บำบ ัดน ี้าเส ียส ีย ้อมริวมกับการดูดติดด ้วยผงถ่านกัมมันต์ โคยแต ิละช ุดการทดลอง ระใช้เวลาชุด  
การทดลองละ 8 ช ั่วโมง และในการทดสอบ Isotherm Test เพ ื่อค ัดเล ือกผงถ่านกัมม ันต์ 3 ชนิด มี 
การทดลองทั้งส ิ้น 5 ช ุดการทดลอง แต ่ละช ุดการทคลองใช ้เวลา ช ุดการทดลองละ 10 ช ั่วโมง ผล 
การทดลองและการว ิเคราะห ์แสดงด ังต ่อไปน ี้

4.1 ค ุณ ล ักษณ ะของน ี้าเส ียส ีย ้อมท ี่ใช ้ในงานว ิช ัย

การทคลองเพ ื่อหาค ุณลักษณะของนำเส ียส ีย ้อมท ั้ง 3 ชนิด ท ี่ใช ้ในงานวิจ ัย แสดงดังตารางที่
4.1 เป ็นการทคลองเพ ื่อหาคุณลักษณะของน ี้าเส ียส ีย ้อมก่อนทำการทำบ ัดด ้วยกระบวนการเมมเบรน 
อ ัลตราฟ ิลเตรช ัน  โดยนำผงสี ซ ึ่งได ้ร ับความอนุเคราะห ์จากบริษ ัท ย ูเน ียนอุตสาหกรรมสิ่งทอ
จำกัด มาละลายนี้าให ์ได ้ความเช ้มช้นตามนุตรการย้อมด้าด ังแสดงในห ัวช ้อท ี่ 3.3 แลัววิเคราะห์ค ่า 
ซ ีโอดี ท ีโอซี ความเช ้มส ี และพ ีเอชของน ี้าเส ีย ตามวิธ ีว ิเคราะห ์ท ี่ได ้กล ่าวไว้แล ้วในตารางท ี่ 3 3

สำหรับพ ีเอชที่แสดงในดารางที่ 4.1 เป ็นพ ีเอชของนาเส ียส ีย ้อมหลังจากละลายน ี้าแล ้ว ซึ่ง 
จะสังเกตได้ว ่าน ี้าเส ียส ีย ้อมทั้ง 3 ชนิด ม ีพ ีเอชประมาณ 7 ในการทดลองจะเปลี่ยนแปลงพีเอชของ 
นำเส ียท ังหมด 3 ค่า คือ ค ่าความเป ็นกรด (พ ีเอชประมาณ 3-4) ค ่าความเป ็นด่าง (พ ีเอชประมาณ 9- 
10) และค่าความเป ็นกลาง (น ี้าเส ียส ีย ้อมหลังจากละลายน ี้าแล ้ว)

จากตารางที่ 4.1 เม ื่อนำผงส ีมาละลายน ี้าตามน ุตรการย้อมผ้า แล้ววัดค ่า ซ ีโอดี ท ีโอซี ความ 
เช้มสี และพ ีเอชของนาเส ีย จะพบว่า ค ่าซ ีโอดีและท ีโอซีของน ี้ไเส ียส ีย ้อมท ั้ง 3 ชนิด ม ีค ่าประมาณ 
ไม่เก ิน 100 มก J ล. ส ่วนความเขมสีฃองน ี้าเส ียส ีย ้อมแวตและสีย ้อมค ิสเพอร์ส มีค่าไม,เกิน 80 รน. 
ยกเว ้นความเขมสีของน ี้าเส ียส ีย ้อมไคเร็กฑ ์ม ีค ่าค ่อนช้างส ูง ค ือประมาณ  100-400 รน.
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ตารางที่ 4.1 ค ุณลักษณะของนาเส ียส ีย ้อมส ังเคราะห ์ท ี่ใช ้ในงานวิจ ัย
ชนิดของสี โทนส ี ความเช ้มช้นสี ซ ีโอด ี ท ีโอซ ี ความเขมสี พีเอช

(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (รน.)
สีแวต เหลือง 46.0 60-70 25-30 60-70 7

แดง 46.0 70-80 25-30 80-90 7
นาเง ิน 46.0 70-80 30-35 60-80 7

สีค ิสเพอร์ส เหลือง 65.0 70-85 80-90 50-60 7
แดง 65.0 80-85 80-90 70-80 7

นาเง ิน 65.0 80-90 80-85 60-70 7
ส ีไคเร ึกท ์ เหลือง 88.2 100-110 20-30 140-150 7

แดง 88.2 40-45 20-25 190-200 7
นำเง ิน 88.2 60-70 30-40 300-400 7

4.2คุณสมบัติของเมมเบรนอัลm าพัณm îfนที่ใช้ในการวิจัย

ก ่อน ท ำการท คลองบ ำบ ัดพ ื้า เส ียส ีย ้อม ผ ่าน กระบ วน การเม ม ฒ รน อ ัลตรา?เล เตรช ัน  จะ 
ท ด ลองน าบ ร ิช ุท ธผ ่าน กระบ วน การเม ม เบ รน อ ัลตรา?เล เดรช ัน ก ่อน  เพ ื่อหาค ุณ สมบ ัต ิของแผ ่น  
เมมเบรนอ ัลตรา?เลเตรช ันในแง,ของฟลักซ ์และความด้านทาน เพราะในขณะใช ้งานกับนำเส ียจริง  
สารอ ินทรีย ์และสารเคม ีอ ื่นๆในน ํ่าเส ียจะเป ็นเหต ุทำให ์ฟล ักซ ์ลดลง

การทดลองหาความสัมพ ันธ์ของอัตราการกรองนำ (Permeate flux) ก ับความคันในการ  
กรองนา (Transmembrane pressure) ด ังแสดงในรูปท ี่ 4.1 พบว่าเม ื่อความคันเพ ิ่มขึ้น อ ัตราการกรอง 
นำจะเพิ่มขึ้นอย่างคงที่ด ้วย ซ ี่งเป ็นไปตามสมการท ี่ 2.2

J = ÀP/|UR (2.2)

โดยที่ J คือ อ ัตราการกรองนาต่อพ ื้นท ี่ ม ีหน่วยเป็น ล ิตรต่อตารางเมตร-ช ั่วโมง, A p  คือ ความคัน 
ในการกรองนา มีหน่วยเป็น ก ิโลน ิวค ันต ่อตารางเมตร, f i  คือ ความหนืดของนา ณ อุณหภูม ิหน ึ่งๆ 
มีหน่วยเป็น ก ิโลน ิวค ัน-ว ินาท ีต ่อตารางเมตร, R คือ ความด้านทานเมมเบรนที่เก ิดข ึ้นของการกรอง 
มีหน่วยเป็น ต่อเมตร
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กราฟรูปที่ 4.1 แสคงอ ัตราการกรองน ั้าบร ิส ุทธท ี่ความค ันต ่างๆ ณ อุณหภูม ิหอง พบว่า ได 
กราฟเลันตรง นำมาคำนวณหาดวามต ้านทานของฒมฒรนเร ิ่มค ันไค ัเท ่าก ับ 1.998*1013 m’1 ไต ้ 
อัตราการกรองนาไนช่วง 20-100 ลิตรต่อตารางเมตรชั่วโมง ท ื่ความคันไนการคำเน ินระบบไนช่วง  
1.5-4.0 บาร ์ หร ือไต ้อ ัตราการกรองน ี้าในช ่วง 40-70 ล ิตรต่อตารางเมตร-ชั่วโมง ท ี่ความคันในการ 
คำเน ินระบบ 2.0-3.5 บาร ์ ณ อุณหภูม ิห ้อง ความต ้านทานเร ิ่มต ้นน ี้จะใช ้บอกค ุณลักษณะของแผ่น  
เมมเบรนในแง,ของการอ ุดค ันของอน ุภาคสารอ ินทรึย ์ต ่างๆ และการ fouling ของเมมเบรน กล่าว 
คือ หล ังจากเมมเบรนถูกใช ้งานก ับน ี้าเส ียจร ิง ต ้าความต้านทานของเมมฒรนเพ ิ่มขึ้นแสดงว่าม ี
การอุดคันเก ิดขึ้น การอุคค ันน ี้อาจอุดตันที่ผ ิวหนาเมมเบรนหรืออุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน  
ดังนั้น ก ่อนทำการทดลองครั้งต ่อไปควรจะ flushing ฒมฒรนต้วยน ั้าสะอาด แล ัวล ัางแบบไหล  
เว ียนคัวยสารเคม ีเพ ื่อกำจ ัดสารอ ินทรีย ์ก ่อน จ ึงจะทำการทคลองต ่อไป

รูปที่ 4.1 อ ัตราการกรองน ี้าบร ิส ุทธ ิทดวามคันต ่างๆ ณ อุณหภูม ิห ้อง
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4.3 การศ ึกษาการบำบ ัดนาเส ียส ีย ้อมโดยกระบวนการเมมฌ รนอัลตราพ ัณ ตรช ัน

4.3.1 ผลของความด ันท ี่ม ีต ่ออ ัตราการกรองนาของนาเส ียส ีย ้อมท ั้ง 3 ชนิด

ผลการทคลองหาอ ัตราการกรองนาท ี่ความด ันต ่างๆก ัน สำหรับนาเส ียส ีย ้อมแวต, นี้าเส ียสี 
ย้อมดิสเพอร์ส และ น ี้นส ียส ีย ้อมไดเร ีกห ์ แสดงในรูปท ี่ 4.2-4.4 เป ีนความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
การกรองน ี้าก ับความดัน'ในการกรองนาของนาเส ียส ีย ้อมเทต, น ี้าเส ียส ีย ้อมดิสเพอร์ส และนาเส ียส ี 
ย ้อมไดเร ็กท ์ ตามลำดับ ท ี่พ ีเอช1ของนํ้าเส ียประมาณ 7

จากกราฟรูปที่ 4.2-4.4 พบว่า ความดันของการกรองนำแปรผันตรงกับอัตราการกรองนำ 
ซ ึ่งเป ็นไปตามสมการท ี่ 2.2 ด ังได ้กล ่าวไล ้ข ้างด ้น นำสมการท ี่แสดงไว ่ไนกราฟมาคำนวณหาค่า 
ความด้านทานของเมมเบรน แสดงค่าด ังตารางที่ 4.2

ผลการว ิเคราะห ์ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณค่าความด้านทานของเมมเบรนสำหรับน ํ้าเส ียส ีย ้อม  
แวด พบว่า ความด ้านทานการกรองน ี้าของน ี้!เส ียส ีย ้อมแวตท ั้งโทนส ีเหล ือง, โท น ส ีแดงและโท นส ี 
นาเง ินม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เล ็กน ้อยเม ื่อเท ียบกับนาบ?ส ุทธ ิ๔ ค ่าความด้านทานการกรองนาสำหรับน ํ้าเส ียส  ี
ย้อมแวตท ี่เพ ิ่มข ึ้นน ี้เป ็นผลรวมของความด ้านทานของเมมเบรนเร ิ่มด ้นก ับความด ้านทานท ี่เก ิดจาก  
การสะสมตัวของสารอ ินทรีย ์ละลายท ี่ผ ิวหน ้าเมมฒรนหรือภายในรูพรูนของเมมเบรนรวมกับความ  
ด้านทานที่เก ิดจาก Concentration Polarization (CP) เช ่นเด ียวกับความด้านทานที่เพ ิ่มขึ้นสำหรับนี้า 
เส ียส ีย ้อมค ิสเพอร์สและน ี้าเส ียส ีย ้อมไดเร ีกท ์

จากการวิเคราะห์เพ ิ่มเต ิมสำหรับผลของความดันต ่ออัตราการกรองน ี้า รูปที่ 4.2 และรูปที่
4.3 ส ังเกตพบว่า สมการเส ันตรงของส ีย ้อมแวตแต ่ละโทนสี ม ีค ่าไม ่แตกต่างกันอย่างช ัดเจน หรือ 
อาจกล่าวได ้ว ่า โทนส ีแต ่ละโทนส ีให ้ค ่าความด ้านทานรวมไม ่แตกต ่างก ันมากโดยม ีน ัยสำค ัญ  จาก 
ผลน ี้ น ่าจะสรุปได ้ว ่า โทนส ีแต ่ละโทนส ีของส ีแวตและส ีด ีสเพอร ์สน ่าจะม ีขนาดอน ุภาคใกล ้เค ียง 
กัน เม ื่อกรองผ ่านฒมฒรนจึงม ีค ่าความด ้านทานการกรองน ี้าใกล ้เค ียงก ัน
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^ปที่ 4.2 ผลของความคันต ่ออ ัตราการกรองนำสำหรับส ีแวต
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ตารางที่ 4 2  การคำนวณหาความตานทานการกรองนาจากพลของความคันต่ออัตราการกรองนา
ชนิดสี โทน ส ี ความต้านทาน (m 1) Permeate flux (l/m2-h)

สิเหลือง 2.075*1013
สีแวต สีแดง 2.076*10” 40-70

ส ีน ี้าเง ิน 2.085*10”
สีเหลือง 2.079*10”

สีด ิสเพอร์ส สีแดง 2.121*10” 40-70
ส ีน ี้าเง ิน 2.152*10”
สีเหลือง 2.368*10”

ส ีไดเร ็กท ์ สีแดง 2.559*10” 30-60
ส ีน ี้าเง ิน 2.583* lo ”

Blank 1.998*lo” 40-80

สำหรับรูปท่ี 4.4 เป็นผลของความคันต่ออัตราการกรองน้ีาของน้ีาเสียสีย้อมไคเรึกท์ โทนสี
เหลือง, โทนสีแคง และ โทนสีนำเงิน ตามลำคับ จะพบว่า ความต้านทานการกรองนาเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเทียบกับนำบ?สุทธิy, นำเสียสีย้อมแวตและนาเสียสีย้อมคิสเพอรัส ท้ังน้ีเม่ืองจาก น้ีาเสียสีย้อม
ไคเร่็กท์สามารถละลายน้ีาไต้คี คังน้ีน น่าจะมีขนาดอนุภาคของสารอินทรีย์ละลายเลืกกว่าน้ีาเสียสี
ย้อมแวตและนำเสียสีย้อมดิสเหอร์ส อนุภาคของสารอินทรีย์ละลายในนาเสียสีย้อมไดเร็กท์จึงมี
โอกาสอุดตันผิวหน้าเมมฒรนหรือภายในรพรุนของเมมเบรนมากกว่า เป็นผลให้ความต้านทาน

0, ”  ~ J f  ;  J ”  "  'การกรองนำมีค่ามากกว่า แต่ทังนี ค่าความต้านทานทีเพ่ิมขนนสามารถแกัไขไคัโดยการกัางเมม
เบรนคัวยสารเคมี ช๋ืงทำให้สารอินทรีย์ละลายทีอุคคันผิวหน้าเมมเบรนหรือภายในรูพรุนของเมม
เบรนถูกคำจัดออกไปไค้

สำหรับผลของอ ัตราการกรองน ี้า (Permeate flux) ของน ี้าเส ียส ีย ้อมแวต, น ี้าเส ียสีย้อม  
ด ิสเพอร ์สและน ี้าเส ียส ีย ้อมไคเร ีกท ์ ท ี่แสดงค่าด ังตารางที่ 4.2 เป ็นอ ัตราการกรองน ี้าท ี่ความคันใน  
การดำเน ินการระบบ 2.0-3.5 บาร ์ จะสังเกตพบว่า น ี้าเส ียส ีย ้อมแวตและส ีย ้อมด ิสเพอร์สให ้ค ่า 
อัตราการกรองนำในช่วง 40-70 ล ิตรต่อตารางเมตร-ชั่วโมง เท่ากัน ซ ึ่งต ่างจากนี้าเส ียส ีย ้อมไดเร ็กท ์ 
ให ้ค ่าอ ัตราการกรองน ี้าในช ่วง 30-60 ล ิตรต ่อตารางฒตร-ช ั่วโมง ณ ความคันในการดำเน ินระบบ  
เดียวกัน จะเห็นว่า น ี้าเส ียส ีย ้อมไดเร ืกท ์ ไค ้อ ัตราการกรองน ี้าน ้อยกว ่าเล ึกน ้อย ซึ่งสอดคล้องกับคำ 
อธิบายค้างต้นว่า ล ้าความต้านทานการกรองน ี้ามากขึ้น อ ัตราการกรองน ี้าจะลดลง และเป ็นไปตาม  
สมการที่ 2.2 เช่นกัน
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4.3.2 ผลของความดันตพระสิทธิภาพการบำบัดนาแฒสีย้อมท้ัง 3 ชนิด

ก า ร ท ค ล อ ง ห า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี ท ีโ อ ช ี แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ส ีส ำ ห ร ับ ก า ร บ ำ บ ัด น า  

เส ีย ส ีย ้อ ม แ ว ด , น า เส ีย ส ีย ้อ ม ค ิส เพ อ ร ์ส แ ล ะ น า เส ีย ส ีย ้อ ม ไ ด เร ีก ท ์โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ม เบ ร น อ ัล ต ร า  

ท ีล เต ร ช ัน  ท ี่ค ว า ม ด ัน ใน ก า ร ด ำ เน ิน ร ะ บ บ ต ั้ง แ ต ่ 2.0-3.5 บ า ร ์ ไค ผ้ ล ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท่ี 4.3

ต าร าง ท ี่ 4 .3  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด ส ีย ้อ ม  3  ช น ิด  ท ี่ค ว า ม ด ัน ก า ร ก ร อ ง น า ต ่า ง ๆ

% Removal
ส ีเห ล ือ ง ส ีแ ด ง ส ีน า เง ิน

ช น ิด ส ี ทามดัน(บาร์) 
พ าร าม ิเต อ ร ร์ ^

3.5 3.0 2.5 2.0 3.5 3.0 2.5 2.0 3.5 3.0 2.5 2.0

COD 72 89 89 89 67 76 79 86 82 88 95 96
ส ีแ ว ต TOC 79 83 87 88 78 84 85 86 82 83 90 91

Color 100 100 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓
COD 72 78 83 87 68 76 92 96 77 82 86 89

ส ีค ิส เพ อ ร ์ส TOC 91 94 95 95 93 93 94 95 94 93 94 96
Color 100 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓ 1๓
COD 81 85 85 88 57 74 77 89 83 83 89 89

ส ีไ ด เร ็ก ท ์ TOC 59 84 86 87 61 71 72 80 77 78 83 83
Color 93 94 95 96 99 99 1๓ 1๓ 99 99 1๓ 1๓

จากตารางข้างค้น นำข้อมูลมาพลีอตกราฟไค้ดังรูปที่ 4.S-4.7 จะพบว่า เมื่อความดันเพิ่ม 
ขึ้นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีและทีโอชีจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ สำหรับนาเสียสีย้อมทั้ง 3 ชนิด 
และพบว่าที่ความดันในการดำเนินระบบ 2 บาร์ จะมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีและทีโอชี 
สำหรับนาเสียสีย้อมทั้ง 3 ชนิด ดีที่ชุค สามารถอธิบายไค้จาก ทฤษฎี Concentration Paiarization ท่ี 
กล่าวว่า เมื่อความดันเพิ่มขึ้น สารอินทรีย์ละลายจะเกิดการสะสมดัวที่ผิวหน้าเมมฒรนมากขึ้น 
โอกาสที่สารอินทรีย์ละลายส่วนที่มีขนาดอบุภาคเล็กกว่าขนาดรูพรูนของเมมเบรนจะหลุดรอดออก 
มาจึงมีมากขึ้น
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แ ล ะ จ า ก ก า ร ส ัง เก ต  ร ูป ท ี่ 4.5 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 4.6 ย ัง พ บ อ ีก ว ่า  ค ว า ม ด ัน ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ไม ,ม ีผ ล ต ่อ  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ค ว า ม เข ้ม ส ิสำหรับน ำ เส ีย ส ีย ้อ ม แ ว ต แ ล ะ น ำ เส ีย ส ีย ัอ ม ค ิส เพ อ ร ์ส  ส ่ว น น ำ เส ีย  

ส ีย ้อ ม ไ ด เร ีก ท ์ (ร ูป ท ี่ 4.7) ย ัง เห ็น ค ว า ม เข ้ม ส ีอ ย ู่บ ้า ง แ ต ่น ้อ ย ม า ก โ ด ย เฉ พ า ะ โท น ส ีเห ล ือ ง  อ าจ เน ื่อ ง  

จ า ก เม ื่อ ค ว า ม ด ัน เพ ิ่ม ข ึ้น  อ า จ ท ำ ใ บ ้โ ค ร ง ส ร ัา ง ส ีส ่ว น โ ค ร โ ม ฟ อ ร ์(C h rom op h ores) ซ ึ่ง เป ีน ส ่ว น ท ี่ท ำ  

ใบ ้เก ิด ส ีแ ล ะ ล ะ ล า ย น ำ ไ ด ัด ีม า ก  อ อ ก ม า ก ับ น ํ้า เพ อ ม ิเอ ท ม า ก ข ึ้น  จ ึง ป ร า ก ฎ ส ีใ บ ้เห ็น เล ็ก น ้อ ย

ดังนัน ผลการทคลองเพื่อสีกษาประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีย้อมที่ความดันต่างๆ กัน 
โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราทีลเตรชัน สามารถสรูปผลไค้คือ ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
ของนำเสียสีย้อมแวด, นื่าเสียสีย้อมดีสเพอรัส และนื่าเสียสีย้อมไคเร็กท์ มีค่ามากกว่า 80% ที่ความ 
ดันในการคำเนินระบบ 2 บาร์ ประสิทธิภาพการกำจัดทีโอชีของนาเสียสีย้อมแวต, นํ้าเสียสีย้อม 
คิสเพอร์ส และนํ้าเสียสิย้อมไคเร็กท์ มากกว่า 80% ที่ความดันในการคำเนินระบบ 2 บาร์เช่นกัน 
ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีสำหรับนำเสียสีย้อมแวตและนำเสียสีย้อมดิสเพอร์ส 100% 
ที่ทุกๆ ค่าของความดันในการดำเนินระบบ และประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีของนื่าเสียส ี
ย้อมไคเร็กท์โทนสีแดงและโทนสีนํ้าเงิน 100% เช่นกัน ส่วนโทนสีเหลือง เห็นสีเล็กน้อย แต่ไม่ก่อ 
ใบ้เกิดความน่ารังเกียจ จากผลการทดลองทั้งหมดนี้ กล่าวไค้ว่า ที่พีเอชของนี้าเสียสีย้อมประมาณ 7 
กระบวนการเมมเบรนอัลตราทีณตรชันสามารถบำบัดนาเสียสีย้อมทั้ง 3 ชนิด (ทุกโทนสี) ไค้ผลด ี
มากกว่าที่ตั้งสมมติฐานไว คือ มากกว่า 60% และนี้าเสียสีย้อมที่ผ่านกระบวนการแล้ว มีความใส 
มากเมื่อมองค้วยตาเปล่า
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เป ท ี่ 4.8 นํ้าเสียสีย้อมแวดก่อนและหลังการบำบัดคัวยกระบวนการเมมเบรนอัลตราบัลเตรชัน 
ที่ความคัน 2 บาร์ และพีเอชของนํ่าเสียประมาณ 7

รปที่ 4.9 นำเสียสีย้อมดิสเพอร์สก่อนและหลังการบำบัดคัวยกระบวนการฌมฌรน 
อัลคราบัลเตรชัน ที่ความคัน 2 บาร์ และพีเอชของนาเสียประมาณ 7
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2ปที่ 4.10 นํ้าเสียสีย้อมไดเรีกท์ก่อนและหลงการบำบัดด้วยกระบวนการเมมเบรน 
อัลตรา?เลเตรชัน ที่ความคัน 2 บาร์ และพีเอชของนาเสียประมาณ 7

เป ท ี่ 4.8-4.10 เป็นภาพแสดงการป้าบัคนํ้าเสียสีย้อม 3 ชนิดโดยกระบวนการเมมเบรน 
อัลตรา?!ลเตรชัน เปรียบเทียบระหว่างนํ้าเสียสีย้อมก่อนการป้าบัดด้วยกระบวนการฌมฒรนบัลตรา 
?เลเตรชันกับนํ้าเสียสีย้อมที่ผ่านการบำบัดแล้ว ที่ความคันในการคัาเนินระบบ 2 บาร์ และพีเอชของ 
นํ้าเสียประมาณ 7 เมึ๋อมองด้วยตาเปล่าจะพบว่า นํ้าที่ผ่านการบำบัดแล้วมีความใสมาก
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4JJ ผลของพีเอชของนา»สียสีย้อมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีย้อม

การทดลองบำบ ัดนำเส ียส ีย ้อมผ ้าโดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราท ิเลเตรช ัน เม ื่อทดลอง 
เปลี่ยนแปลงพีเอชของนำเส ียส ีย ้อม 3 ค่า คือ ค ่าความเป็นกรด (พ ีเอชประมาณ 3-4) ค่าความเป็น  
ด่าง (พ ีเอชประมาณ 9-10) และนำเส ียส ีย ้อมท ี่พ ีเอชเป ็นกลาง (พ ีเอชประมาณ 7) เพ ื่อสืกษาว่าเยื่อ 
แผ ่นเมมเบรนท ี่ใช ัน ีสามารถนำไปใช ัก ับนำเส ียส ีย ้อมจร ิงไค ้หร ือไม ่ และม ีประสิทธิภาพการบำบัด  
อย่างไร เน ื่องจาก ในสภาวะความเป ็นจริงของการย้อมผ้า ข ั้นตอนการย้อมผ้าม ีการเต ิมสารละลาย  
อ ิเล ็ก โตรไลท ์ เพ ื่อช ่วยไห ้ส ีย ้อมติดเน ือผ ้าไคแ้น่นขึ้น ดังน้ันนั้าเสียที่ปล ่อยออกมาอาจม ีความไม ่แน  ่
น อน ของความ เป ็น กรดค ่างไค ้ จ ึงค ้องทำการทดลองเปล ี่ยนแปลงความเป ็นกรดค ่างของนำเส ียส  ี
ย้อม

ผลการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของนำเสียสีย้อมที่มีต่อประสิทธิภาพการบำบัดนั้าเสืยสีย้อม 
โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราพีลเตรชัน ท่ีความดันไนการคำเนินระบบ 2 บาร์ แสดงในตารางท่ี
4.4 และจากตารางนำผลที่ไค้มาพล็อตกราฟ ดังแสดงในเปที่ 4.11-4.13

ตารางท่ี 4.4 ผลของพีเอชของน้ัาเสียสีย้อมต่อประสิทธิภาพการบำบัดนั้าเสียสีย้อม
% R e m o v a l

เหลือง แดง นาเงิน
ช น ิด ส ี พีเอช 4 7 9 4 7 9 4 7 9

พ า ร า ม ิเต อ ร '' 'V.

COD 100 89 79 96 86 96 95 96 79
สีแวต TOC 85 88 78 82 86 78 84 91 82

Color 100 100 100 100 100 100 100 100 100
COD 89 87 87 87 96 87 88 89 85

สีดิสเพอร์ส TOC 90 95 88 89 95 87 93 96 86
Color 100 100 100 100 100 100 100 100 100
COD 87 88 86 86 89 83 88 89 74

สีไคเร็กท์ TOC 83 87 77 88 80 71 88 83 79
Color 97 96 96 99 100 100 100 100 100



า 04
จากรูปที่ 4.11 เป ็นกราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการบำบัดนาเส ียส ีย ้อมแวต เมื่อเปลี่ยน  

แ ป ล งพ ีเอ ช ข อ งน ำเส ีย  พ บ ว ่า เม ื่อ น ำเส ีย ส ีย ้อ ม แ ว ต อ ย ู่ใน ส ภ าพ ค ว าม เป ็น ก รด  (pH~4) มี 
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ช ีโอ ด ีแ ล ะท ีโอ ซ ี ด ีกว ่าเม ื่อน ํ้า เส ียส ีย ้อม แวด อย ู่ใน ส ภ าพ ความ เป ็น ค ่าง  
(pH~9)

และผลของประสิทธิภาพการบำบัดนำเสียสีย้อมคิสเพอร์ส เม่ือเปลี่ยนแปลงพีเอชของนา
เสีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ให้ผลสอดคลองกับนำเสียสีย้อมแวด กล่าวคือ ท่ีสภาพความเป็นค่างของ 
นำเสียสีย้อมคิสเพอร์ส ประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีย้อมดิสเพอร์สลดลงเล็กห้อย เม่ือเทียบกับ 
สภาพความเป็นกรด กับ สภาพความเป็นกลางของนาเสียสีย้อมดิสเพอร์ส

จากผลดังกล่าวข้างต้น สามารถอธิบายไต้ว่า อาจเม่ืองมาจาก สารละลายโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ที่ใช้ปรันสภาพความเป็นค่างของนาเสียสีย้อมแวดนั้น น่าจะทำให้การละลายของสารอินทรีย์ 
ละลายที่อยู่ในนั้าเสียสีย้อมแวด มีความสามารถละลายนั้าไดัมากขีน เป็นผลให้ขนาดอนุภาคของ 
สารอินทรีย์ละลายมีขนาดเล็กลง จึงสามารถรอดผ่านการกรองด้วยเมมฒรนอัลตราฟณตรชันได้ 
ดังบัน ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีและทีโอชีจึงลดลง

แค ่หากด ูจากประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดความเข ้มส ีของน ั้าเส ียส ีย ้อมแวด (รูปที่ 4.11) และ 
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดความเข ้มส ีของนำเส ียส ีย ้อมค ิสเพอร ํ,ส (รูปที่ 4.32) จะพบว่า ไม่ว ่าที่
พ ีเอชของน ั้าเส ียส ีย ้อม แวดและน ั้าเส ียส ีย ้อม ค ิส เพ อร ์ส เปล ี่ยน แปลงอย ่างไร เมมฒรนอัลตราฟล  
เตรชันก็สามารถกรองความเข ้มส ีได ้หมด และนาที่ผ ่านกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเดรชันม ี
ความใสมาก เมื่อเท ียบกับนาบริส ุฑธ สามารถอธิบายได ้ว ่า โครงสร ้างส ีส ่วนท ี่ทำให ้เก ิดส ี น่าจะมี 
ขนาดอน ุภาคให ญ ่กว ่าขน าดร ูพ ร ูน ของเมมเบรน อ ัลตราฟ ณ ตรช ัน  กระบวนการเมมเบรนอัลตรา 
ฟณตรชันจึงสามารถกรองอน ุภาคของน ั้ไเส ียส ีย ้อมได ้ ไม่ว ่าจะเป ็นน ั้าเส ียโทนส ีใดๆ ของนั้าเส ียสี 
ย้อมแวต และนำเส ียส ีย ้อมด ิสเพอร์ส

สำหรับประสิทธิภาพการบำบัดนั้นสียสีย้อมไคเร็กท์ เมื่อเปล่ียนแปลงพีเอชของนำเสีย (รูป 
ท่ี 4.13) ผลท่ีได้เป็นไปในลักษณะเดียวกับนั้าเสืยสีย้อมแวตและสีย้อมคิสเพธร์ส กล่าวคือ ท่ีสภาพ 
ความเป็นค่าง ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีและทีโอชีลคลงเล็กห้อย เมื่อเทียบกับสภาพความเป็น 
กรดและสภาพความเป็นกลางของนั้าเสีย สามารถอธิบายได้ในลักษณะเดียวกันคือ ท่ีสภาพความ 
เป็นด่าง สารอินทรีย์ละลายในนำเสียสีย้อมไดเร็กทน่าจะมีความสามารถละลายนำได้มากขึ้น เป็น 
ผลให้ขนาดอนุภาคของนั้าเสียสีย้อมเล็กลง และสามารถหลุดรอดผ่านการกรองด้วยเมมเบรน 
อัลฅราฟณตรชันได้มากข้ึน
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4 7 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมแวต

4 , 7  9
พีเอชของนำเสียสีย้อมแวต

4 7 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมแวต

ร ฺป ท ี่4 .11  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด น า เส ีย ส ีย ้อ ม แ ว ต เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า เส ีย



% 
Co

lor
 R

em
ov

al 
! 

To 
TO

C 
Re

mo
va

l 
% 

CO
D 

Re
mo

val

า 06

4 , a ^  0 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมดิสเพอร์ส

4 ,  7 ,  9
พีเอชของนำเสียสีย้อมดิสเพอรส

4 7 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมดิสเพอร์ส

ร ุป ท ี่ 4 .1 2  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ส ีย ้อ ม ด ิส เ,พ อ ร ์ส  เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ีเอ ช ข อ ง น า เส ีย
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4 7 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมไดเร็กท์

4 7 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมไดเร็กท์

4 7 9
พีเอชของนำเสียสีย้อมไดเร็กท์

ร ูป ท ี่ 4 .1 3  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด น ำ เส ีย ส ีย ้อ ม ไ ด เร ็ก ท ์ เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ีเอ ช ข อ ง น ำ เส ีย
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ส่วนประส ิทธ ิภาพการกำจัดความเข ้มส ีของนาเส ียส ีย ้อมไดเร็กท ์ (รุป'ท่ี 4.13) พบว่า การ 
เปลี่ยนแปลงพีเอชของนำเส ีย ไม ่ม ีผลต่อประสิทธ ิภาพการกำจัดความเข ้มสี และส ังเกตพบอีกว ่า นำ 
เส ียส ีย ้อมไคเร ็กท ์ โทนส ีเหล ือง เห ็นความเข้มสีอยู่บ ้าง แต่จากการมองด้วยตา พบว ่าไม ่ก ่อใบ ้เก ิด  
ความน่ารังเก ียจแต่อย่างใด จากผลน ี้ อาจวิเคราะห์ไค'ว่า น ี้าเส ียส ีย ้อมไดเร ีกห ์ โทนส ีเหล ือง น่าจะ 
ม ีขนาดอน ุภาคของนำเส ียส ีย ้อมเล ็กกว ่าโทนส ีแดงและโทนส ีน ี้าเง ิน  จ ึงม ีสารอ ินทรีย ์ละลายส ่วนที ่
ทำใบ ้เก ิดส ีผ ่านการกรองด ้วยเมมเบรนอัลตราธ ิเลเตรช ันออกมาทางน ั้าเพอม ิเอทไค ้

จากผลการเปล่ียนแปลงพีเอชของนำเสียสีย้อมทัง 3 ชนิด ต่อประสิทธิภาพการบำบัดนำ 
เสียสีย้อมทัง 3 ชนิด สามารถสรุปเป็นตัวเลขไค้ว่า ที่สภาพความเป็นด่างของนำเสียสีย้อมแวตใบ้ 
ประสิทธิภาพาการกำจัดซีโอดีและทีโอชีมากกว่า 80% ที่สภาพความเป็นต่างของนี้าเสียสีย้อม 
ดิสเพอร์สใบ้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและทีโอชีมากกว่า 85% ที่สภาพความเป็นด่างของนี้า 
เสียสีย้อมไดเรีกห์ใบ้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและทีโอซีมากกว่า 60% ส่วนท่ีสภาพความเป็น 
กรดและสภาพความเป็นกลางของน้ีาเสียสีย้อมท้ัง 3 ชนิดใบ้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและทีโอ 
ซีดีกว่าสภาพความเป็นด่าง และสำหรับประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีของนี้าเสียสีย้อมทั้ง 3 

ชนิด พบว่า เม่ือมองด้วยตาเปล่า น้ีาเสียสีย้อมท้ัง 3 ชนิดท่ีผ่านการกรองด้วยกระบวนการเมมเบรน 
อัลตราฟิลเตรชันมีความใสมากเม่ือเทียบกับน้ัาบริสุทธิ^ จากผลตังกล่าวสามารถสรุปไค้ว่า กระบวน 
การเมมเบรนอัลตราทัลเตรชันใบ้ประสิทธิภาพการบำบัดนั้าเสียสีย้อมทั้ง 3 ชนิดไค้ดีมากในช่วง 
พีเอชของน้ีาเสียท่ีกว้าง

4.3.4 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคสีย้อมต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ทีโอซีและ 
ความเข้มสี

จากการนำส ีย ้อมไปทดสอบหาขนาดของอนุภาคโดยเทคน ิค Dynamic Light Scattering 
ซึ่งผลการทดสอบแสดงในรุปท ี่ 4.14 และ รุปที่ 4.15 นั้นพบว่า เทคนิค Dynamic Light Scattering 
น ี้ สามารถหาขนาดของอน ุภาคของน ั้าเส ียส ีย ้อมแวตและน ั้าเส ียส ีย ้อมค ิสเพอร์สไค ้ แต ่ไม ่สามารถ 
หาขน าดอน ุภ าคของน ั้าเส ียส ีย ้อม ไคเร ็กท ์ เน ื่องจาก เทคนิคน ี้สามารถหาขนาดของอนุภาคที่ม ี 
ขนาดนาโนเมตรท ี่เป ็นคอลลอยด ์เม ื่อละลายนำไค ้ แต ่ไม ่สามารถหาขนาดอน ุภาคท ี่เล ็กกว่า คอ
ลลอยด ์ไค ้ (เทคน ิคการหาขนาดอน ุภาคโดยวิธ ีน ี้แสดงในภาคผนวก ช) ดังนั้น ในห ัวข ้อน ี้จะแสดง 
ผลของขนาดอน ุภาคของนำเส ียส ีย ้อมแวตกับน ั้าเส ียส ีย ้อมด ิสเพอร์สต ่อประส ิทธ ิภาพการกำจัดซ ีโอ  
ดี ท ีโอซ ี และความเข ้มส ี เทำบัน
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การว ิเคราะห ์หาขน าดอน ุภาคของน ั้าเส ียส ีย ้อมแวตและน ั้าเส ียสีย ้อมดิสเพ อร์ส (แสดงใน  
ภาคผนวก-ช)พบว่าขนาดอน ุภาคของนำเส ียส ีย ้อมแวฅโทนส ีเหล ืองม ีขนาด 149 นาโนเมตร โทน  
สีแดงมีขนาด 228 นาโนเมตร และโทนส ีนาเง ินม ีขนาด 274 นาโนเมตร ส ่วนขนาดอนุภาคของนั้า 
เส ียส ิย ้อมติสเพอร์ส โทนส ีนาเง ินม ีขนาด 156 นาโนเมตร โทนส ีแดง 240 นาโนเมตร และโท น ส ี 
เหลือง 266 นาโนเมตร (ขนาดของอนุภาคท ี่แสดงน ี้เป ็นขนาดอน ุภาคของเฉลี่ยของส ีโดยส ่วนใหญ ่)

จากการตังขอสังเกตที่ว ่า เม ื่อขนาดอนุภาคของสารใหญ ่ข ึ้น น ่าจะมีประสิทธิภาพการกำจัด 
สารด ีข ึ้น  แต่จากรู1ปที่ 4.14 ซ ึ่งเป ็นผลของขนาดอน ุภาคเฉล ี่ยของส ีย ้อมแวตเม ื่อละลายน ี้าต ่อ  
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดซ ีโอด ี ท ีโอซ ีและความเข ้มส ี ท ี่ความต ันในการดำเน ินการระบบ 2 บาร  ์
พีเอชของนี้าเสียประมาณ 7 อุณหภูม ิห ์องน ั้น พบว่า ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดซ ีโอด ีและท ีโอซ ีของส  ี
แวตมีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อขนาดอน ุภาคใหญ ่ข ึ้น ยกเว ้นนำเส ียส ีย ้อมแวตโทนสีแดง ส่วนผลการ 
วิเคราะห์ร ูปท ี่ 4.15 เป ็นผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนั้าเส ียสีย ้อมดิสเพอร์สต'อประสิทธิภาพการ 
กำจ ัดซ ีโอด ีท ีโอซ ีและความเข ้มส ีพ บว ่า ให ้ผลท ี่ไม ่ช ัดเจน ด ังน ั้นอาจสร ุปได ้ว ่าขนาดอน ุภาคของ  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ละลายใน น ั้าเส ียส ีย ้อม แวต และน ี้าเส ียส ีย ้อม ด ิส เพ อร ์ส  ไม ่ม ีผลต่อการกรองด้วยเมม  
ฒรน

อย่างไรก็ตาม จากกราฟรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 น้ัน สามารถบอกได้อย่างชัดเจนว่า ขนาด 
อนุภาคของสารอินทรีย์ละลายในนั้าเสียสีย้อมแวตและนำเสียสีย้อมดิสเพอร์ส มีขนาดอนุภาคใหญ่ 
กว่าขนาดรูพรุนของเมมฒรนอัลตรา?เลเตรชัน (-0.002 ไมครอน) ประมาณ 100 เท่า จึงสามารถถูก 
กรองแบบติดด้างบนรูพรุนเมมฒรนอัลตราชิเลเตรชันได้ โดยคาดว่ากลไกการกำจัดสีอาศัยกลไก 
การกรองแบบติดด้างที่ผิวหน้าเมมเบรน (Sieve) ส ่า หรับสีไดเร็กท์ไม่สามารถหาขนาดอนุภาคได้ 
เนื่องจากสีชนิดนี้สามารถละลายน้ัาได้ดี แต่สามารถถูกกรองด้วยเมมเบรนได้ จึงกล่าวได้ว่าน่าจะมี 
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 0.002 ไมครอน และกลไกการกำจัดสีคาดว่าน่าจะมาจากการกรองต ิด ด้างท่ี 
ผิวหน้าเมมเบรนและภายในรูพรุนฌมฌรนเช่นกัน
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เห ล ือง-149 แดง-228 นำเงิน-274

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสีแวด (nm)

รูปที่ 4.14 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนำเส ียสีย ้อมแวด  
ต่อประสิทธิภาพการบำบัดน ํ้าเส ียส ีย ้อมแวด

นำเง ิน -156 แดง-240 เหลือง-266

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสีด ิสเพอร์ส (nm)

รูปที่ 4.15 ผลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนำเส ียส ีย ้อมด ิสเพอร์ส  
ต่อประส ิทธิภาพการบำบ ัดนำเส ียส ีย ้อมดิสเพอร์ส
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4.3.5 สมดุลมวลสารและกลไกการปาบัดนำเสียสีย้'อมโดยกระบวนการเมมฌรนอัลตรา 
พีล เฅรชัน ที่ไมมการเติมผงถ่าน

การทคลองหาสมดุลมวลสารของการบำบัดนาเสียสีย้อมโดยกระบวนการเมมเบรนอัลตรา 
พีลเตรชัน เพ่ือสืกษากลไกการกำจัดอนุภาคสารอินทรีย์โดยเมมฒรนอัลตราพีลเตรชัน นอกเหนือ 
ไปจากกลไกการกำจัดสารโดยอาศัยการกรองแบบติดค้างบนรุพรุนของเมมเบรน (Sieve) ซ่ึงไค้ต้ัง 
สมมติฐานของการทดลองครังนี คือ การบำบัดนำเสียสีย้อมโดยกระบวนการเมมเบรนอัลตรา 
รีเลเตรชันน่าจะมีกลไกการดูดติคสีย้อมโดยแผ่นเมมเบรน (Adsorption) หรือถูกดูดติดภายในรุพรุน 
ของเมมเบรน

กาทดลองครังน ี ไค ้ทดลองกับนำเส ียส ีย ้อมตั้ง 3 ชนิด เล ือกโทนส ีนาเง ิน เท ่าต ั้น  แค้ววัคค่า 
ซ ีโอด ีและท ีโอซ ี ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ซ ซ ึ่งผลการทดลองแสดงดังร ุปท ี่ 4.16-4.18 
โดยรุปที่ 4.16 เป ็นการหาสมดุลมวลสารของการบำบัดนาเส ียส ีย ้อมแวต ที่ความดันในการดำเน ิน  
ระบบ 2 บาร ์ พ ีเอชของนำเส ียประมาณ 7 ณ อุณหภูม ิห ้อง พบว่า มวลสารในหน่วยกรัมของซ ีโอด  ี
ของนำเส ียส ีย ้อมแวตที่เข ้าระบบเมมเบรนอัลตราพ ีณตรชัน ม ีค ่าใกค ้เค ียงก ับ มวลสารในหน่วยกรัม  
ของซ ีโอด ีของนำท ี่ออกจากระบบทังทางเพอม ิเอทและทาง concentrate รวมกัน และ มวลสารใน  
หน่วยกรัมของท ีโอซ ีของนำเส ียส ีย ้อมแวตท ี่เข ้าระบบเมมเบรนอ ัลตราพ ีลเตรช ัน ม ีค ่าใกค ้เค ียงกับ 
มวลสารในหน ่วยกร ัมของท ีโอซ ีของน ั้าท ี่ออกจากระบบตั้งทางเพอม ิเอทและทาง concentrate รวม 
กันค้วย

ส่วนมวลสารในหน่วยกรัมของซีโอดีและทีโอซีของนำเสียสีย้อมดิสเพอร์สและนำเสียสี 

ย้อมไดเรีกท์ที่เข้าระบบเมมฒรนอัลตราพีณตรชัน ก็มีค่าใกค้เคียงกับ มวลสารในหน่วยกรัมของ 

ซีโอดีและทีโอซีของตั้าเสียสีย้อมดิสเพอร์สและตั้าเสียสีย้อมไคเรีกท์ที่ออกจากระบบตั้งทางเพอมิ 

เอทและทาง concentrate รวมกัน ค้วยเช่นกัน จากผลนี น่าจะสามารถบอกไค้ว่า ไม,น่าจะมีกลไก 

การดูดติดสีย้อมโดยแผ่นเมมเบรน (Adsorption) หรือถูกดูดติดภายในรุพรุนของเมมเบรน ตามที่ไค้ 

ตั้งสมมติฐานไว้

ดังนัน กลไกการกำจัดอนุภาคสารอินทรีย์ละลายของนำเสียสีย้อมต้ัง 3 ชนิด โดยเมมเบรน 
อัลตราพีณตรชัน น่าจะมีเพียงกลไกการกำจัดอนุภาคของสารอินทรีย์แบบการกรองติดค้างบนรุ 
พรุน (Sieve) ของเมมเบรน เท่าน้ัน
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Feed vat wastewater
COD = 351.42 mg/min

Permeate
COD = 0.285 mg/min

TOC = 156.52 mg/min TOC = 0.218 mg/min

----------------- ►

Concentrate
COD = 339.36 mg/min 
TOC = 153.47 mg/min

รูปท่ี 4.16 สมดุลมวลของการบำบัดน่ําเสียสีย้อมแวดโดยกระบวนการเมมฒรนอัลตราฟิณตรชัน

Feed disperse wastewater Permeate

รูปที่ 4.17 สมดุลมวลของการบำบัดนำเส ียส ีย ้อมค ิสเพอร์สโดยกระบวนการเมมฒรน
อัลตราฟิณตรชัน



Feed direct wastewater Permeate

3ปที่ 4.18 สมคุลมวลของการบาบัดนาเสียสีย้อมไดเร็กท์โดยกระบวนการเมมเบรน
คัลตราฟิณตรชัน



าา4

4.4 การศึกษาการบำบัดนาเสียสีย้อมโดยกระบวนการเมมเบรนอัสดราฟิลเตรชันร่วมกับการดูดติด 
ผิวด้วยผงถ่านก้มมันฅ์ สำหรับนาเสียสีย้อมไดเร็กท์

4.4.1 การทำ Isotherm Test เพ่ือเสือกผงถ่านก้มมันต์ 3 ชนิด

การทำ Isotherm Test เพื่อเสือกผงถ่านก้มมันต์ที่ดูคติดสีย้อมคีที่สุดนี้ เลือกใช้ชนิดของผง 
ถ่านก้มมันต์ 3 ชนิดที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท คาร์โบกาญจน์ จำกัด คือ HRO CH M325- 
60, HRO HM325-60 และ HRO M200-60 มาทดสอบ และใช้ตัวอย่างนาเสียสีย้อมไคเรีกห์ โทนสี 
เหลือง ความเข้มช้นสี 88.2 มก./ล. (ความเข้มข้นตามสูตรการย้อมผ้าจริง) เป็นตัวถูกดูดติดผิวของ 
ผงถ่านก้มมันต์ แล้วนำมาคำนวณหาว่าผงถ่านก้มมันต์ชนิดใดมีประสิทธิภาพการดูดติคสีย้อมคีที่ 
สุด

4.4.1.1เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดสีย้อมของผงถ่านก้มมันต์ทั้ง3 ชนิด

ก่อน,ทำการทดสอบ Isotherm Test โดยคำนวณจาก สมการ Freundlich Isotherm Test จะ 

หาเวลาสัมผัสไนการดูดติคสีย้อมไดเร็กท์ (โทนสีเหลือง) โดยผงถ่านก้มมันต์ทั้ง 3 ชนิด ที่สภาวะ 
อิ่มตัว ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.5 เป็นตารางการหาคำซีโอคีที่เหลือจากการถูกดูดติดผิวของผงถ่าน 
ก้มมันต์'ท้ัง 3 ชนิด ที่ความเข้มข้นของผงถ่านก้มมันต์ 3000 มก./ล.

จากตารางที่ 4.5 นำข้อมูลมาพล็อตกราฟได้ดัง2ปที่ 4.19 จาก^ปจะพบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 
ประมาณ 3 ชั่วโมง การดูดติดสีย้อมของผงถ่านก้มมันต์ ท้ัง 3 ชนิด เริ่มเปลี่ยนแปลงน้อยมาก กล่าว 
ได้ว่า หลังจาก 3 ชั่วโมงของการทคลอง ผงถ่านก้มมันต์ไม,สามารถดูดติคสีย้อมได้มากขึ้นโดยมีนัย 
สำคัญ หรือกล่าวว่าการดูดติคสีย้อมด้วยผงถ่านก้มมันตั เข้าสู่สภาวะอิ่มตัวแล้ว
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ตารางที่ 4.5 การหาเวลาสัมผัสที่สภาวะอิ่มตัวสำหรับการดูดติคสียอมไคเรีกท์ของผงถ่านก้มมันต์
เวลาสัมผัส (ชม.) ชีโอดีที่เหลือจากการดูดติดผิว (มก./ล.)

Blank CHM325-60 HM325-60 M200-60
0.5 107 58.6 77.5 82.7
1.0 105 51.2 75.4 74.8
2.0 106 57.5 77.5 74.2
3.0 107 44.0 75.4 70.8
6.0 107 43.0 75.4 70.2
10.0 107 41.2 73.3 70.1

ท่ี 4.19 การหาเวลาสัมผัสที่สภาวะอิ่มตัวสำหรับการดูดติดสีไดเร็กท์ 
ของผงถ่านก้มมันต์ทั้ง 3 ชนิด
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4.4.1.2 การทดสอบ Isotherm Test ของผงถ่านกัมมันต์ทั๋ง 3 ชนิด

การทดสอบ Isotherm Test โดยใช้ซีโอคีและความเข้มสีเป็นสารถูกดูดติด ผลการทดลอง 
แสดงดังกราฟรูปที่ 4.20-4.25 โดยรูปที่ 4.20 และ 4.21 เป็นกราฟที่แสดงผลของความเข้มข้นผงถ่าน 
กัมมันต์กับเวลาสัมผัสที่มีต่อความเข้มข้นของซีโอคีที่เหลือและที่มีต่อความเข้มสืที่เหลือ สำหรับผง 
ถ่านกัมมันต์ชนิด HRO CH M325-60 กราฟรูปที่ 4.22 และ 4.23 เป็นกราฟที่แสดงผลของความ 
เข้มข้นผงถ่านกัมมันต์กับเวลาสัมผัสที่มีต่อความเข้มข้นของซีโอดีที่เหลือและที่มีต่อความเข้มสีที ่
เหลือ สำหรับบผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO HM325-60 และกราฟรูปที่ 4.24 และ 4.25 สำหรับผง 

ถ่านกัมมันต์ชนิด HRO M200-60

จากกราฟรูปท่ี 4.20-4.25 จะพบว่า ท่ีเวลาสัมผัสประมาณ 3 ช่ัวโมง การดูดติดสีจะเร่ิม 
เปล่ียนแปลงน้อยมาก ดังนัน ค่าซีโอดีท่ีเหลือและความเข้มสีท่ีเหลือท่ีจะนำมาวิเคราะห์ตามสมการ 
Freundlich Isotherm Test จะใช้ค่าท่ีการดูดติดสีเร่ิมคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงน้อยมาก ซ่ืงไดัจากค่า 
เฉล่ียจากการอ่านกราฟ ท่ีสภาวะอ่ิมตัว แสัวแสดงค่าลงในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 ผลการทำ Isotherm Test ของผงถ่านก้มมันต์ทัง 3 ชนิด
ผงถ่าน 

(มก./ล.)

ความเข้มข้นที่เหลอ ณ สกาวะอิ่มตัว q(ความเข้มข้นของสารถูกถูคติค/ความเข้มข้นผงถ่าน)

ชีโอสิที่เหลอ (มก Jล.) ความเข้มสีที่เหลือ (รน) ชีโอดีเป็นสารถูคดูดติค ความเข้มสีเป็นสารถูกถูคติค

CHM HM M CHM HM M CHM HM M CHM HM M

0 107 107 107 145 145 145

1500 54.9 89.0 92.0 33.5 75.5 36.0 0.0347 0.0120 0.0100 0.0743 0.0463 0.0727

3000 42.7 78.0 70.7 8.90 22.4 23.5 0.0214 0.0097 0.0121 0.0454 0.0409 0.0405

5000 39.3 70.0 59.9 2.90 9.40 9.60 0.0135 0.0074 0.0094 0.0284 0.0271 0.0271

10000 28.8 62.0 55.1 1.00 8.00 1.00 0.0078 0.0045 0.0052 0.0144 0.0137 0.0144

หมายเหตุ : CH M = HRO CH M325-60
HM = HRO HM325-60 
M = HRO M200-60

จากตารางท่ี 4.6 นำค่า q และ ความเข้มข้นของซีโอคีที่เหลือจากการดูดติดหลังจากเวลา 
สัมผัส 3 ช่ัวโมง มาพล็อตกราฟ log-log แสดงในรูปท่ี 4.26 และนำค่า q และ ความเข้มสีท่ีเหลือ 
จากการดูดติดหลังจากเวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง มาพล็อตกราฟ log-log แสดงในรูปท่ี 4.27 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.20 ผลของความเข้มข้นของผงถ่านและเวลาสัมผัสที่มีต่อความเข้มข้นของชีโอคีที่เหลือ
สัาหรับผงถ่าน HRO CH M325-60
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รูปที่ 4.21 ผลของความเข ้มข ้นของผงถ่านและเวลาส ัมผ ัสท ี่ม ีต ่อความเข ้มส ืท ี่เหล ือ
ส์าหรับผงถ่าน HRO CH M325-60
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เวลาสัมผัส (ชม.)

รูปที ่4.22 ผลของความเข้มข้นของผงถ่านและเวลาสมัผัสทีม่ตีอ่ความเข้มข้นของซีโอดีทีเ่หลือ
สาัหรับผงถ่าน HRO HM325-60
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รูปท่ี 4.23 ผลของความเข้มข้นของผงถ่านและเวลาสัมผัสที่มีต่อความเข้มสีท่ีเหลือ
ส์าหรับผงถ่าน HRO HM325-60
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3ปที่ 4.24 ผลของความเข้มข้นของผงถ่านและเวลาสัมผัสที่มีต่อความเข้มข้นของชีโอดีที่เหลือ

ส์าหรับผงถ่าน HRO M200-60
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ท ี่ 4 .2 5  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ผ ง ถ ่า น แ ล ะ เว ล า ส ัม ผ ัส ท ี่ม ีต ่อ ค ว า ม เข ้ม ส ีท ี่เห ล ือ
ส ำ ห ร ับ ผ ง ถ ่า น  H R O  M 2 0 0 -6 0



1 2 0

10 100

ชโอดที่เหลือ (มก J ล.)

รูปที่ 42 6  Isotherm Test ชีโอสีเป็นสารถูกดูดติด

r i  10 100
ความมสืที่เหลือ(รน)

รูปที่ 4.27 Isotherm Test ความเ#มสีเป็นสารถูกดูดติด
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จากกราฟจะสังเกตไค้ว่า ผงถ่านก้มมันต์ชนิด HRO CH M325-60 มีความสามารถในการ 

ดูดติด (q) มากกว่าผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO HM325-60 และ HRO M200-60 ทุกช่วงของความเข้ม 

ข้นของซีโอดีท่ีเหลือจากการเขย่าและทุกช่วงของความเข้มสีที่เหลือจากการเขย่า โดยมีสมมติฐานที่ 

ว่าผงถ่านก้มมันต์ที่มีความสามารถในการดูดติดสูงกว่าน่าจะเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและ 

ความเข้มสีไค้มากกว่า

เปรียบเทียบกราฟรูปที่ 4.26 กับ กราฟรูปท่ี 4.27 จะพบว่า ผงถ่านก้มมันต์ชนิด HRO CH 

M325-60 (กราฟรูปที่ 4.26) มีประสิทธิภาพการดูดติดสีดีกว่าผงถ่านก้มมันค้อีก 2 ชนิดท่ีเหลือ 

อย่างเห็นไค้ชัด กล่าวคือ เสันกราฟของผงถ่านก้มมันต์ชนิด HRO CH M325-60 มีค่า q สูงกว่า เสัน 

กราฟของผงถ่านก้มมันต์อีก 2 ชนิดที่เหลือมาก เมื่อเทียบก้บซีโอดีที่เท่าก้น แต่กราฟรูปท่ี 4.27 เสัน 

กราฟค่อนข้างใกล้เคียงก้นสำหรับผงถ่านก้มมันต์ทั้ง 3 ชนิด เมื่อใข้ดวามเข้มสีเป็นบรรทัดฐานใน 

การดูดติด ทังนีอาจเนื่องมาจาก ความเข้มสืที่ไค้นั้นอาจมีสีดำของผงถ่านก้มมันต์ปนลงไปบ้างจาก 

การกรองผงถ่านก้มมันต์ไม่หมด ทำใบ้ค่าความเข้มสีมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากค่าจริง แต่กียัง

สามารถสรูปไค้ว่า ผงถ่านก้มมันต์ ชนิด HRO CH M325-60 มีค่า q สูงที่สุดทุกช่วงความเข้มข้น 

ของซีโอดีและความเข้มสีที่เหลือจากการเขย่า ดังนั้น ผงถ่านก้มมันต์'ชนิด HRO CH M325-60 จึงน่า 

จะเหมาะสมที่สุคในการใช้ทำการทดลองร่วมกับกระบวนการเมมเบรนอัลตราริ!ลเตรชันเพื่อเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในการดูดติดสีต่อไป

จากสมการของ Freunclich Isotherm Test (สมการที่ 2.7) เม่ือนำค่า q กับ ค่า C มาพล็อตลง 

บนกราฟ log-log จะไค้สมการเสันตรงที่มีดวามชัน เท่ากับ 1/ท และกราฟดัดแกน y มีค่าเท่ากับ k 

จากการอ่านค่า 1/ท กับค่า k แสดงผลดังตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7 ผลการคำนวณค่าความชันและ k สำหรับผงถ่านก้มมันต์ท้ัง 3 ชนิด

ชนิดของผงถ่านก้มมันต์
Isotherm test 

ซีโอดีเป็นสารถูกดูดติด
Isotherm test

ความเข้มสีเป็นสารถูกดูดติด
l/nüo '4) k (104) 1/ท(พ*) k (104)

HRO CH M325-60 3.00 10.0 210 170
HRO HM325-60 0.57 2.30 30.0 60.0
KRO M200-60 1.06 4.40 70.0 130
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4.4.1.3 การหใสภาวะที่เหมาะสมในการดูดติดสีฃองผงล่านกัมมันต์ HRO CH 
M325-60 สำหรับมาเสียสีย้อมไดเร็กฑ์ โทนสีเหลือง สีแดง และสีนาเงิน

เมื่อทำการทดสอบ Isotherm Test แล้ว พบว่าผงถ่านก้มมันต์ชนิด HRO CH M325-60 

สามารถด ูดต ิคส ีย ้อมได ้ด ีท ี่ส ุด ดังนั้นในการทดลองขั้นต่อไป จะนำผงถ่านดัมมันต์ชนิดนี้ 

มาทดสอบกับนำเสียสีย้อมไดเรีกท์ ทุกโทนสี เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับโทนสีแต่ละ 

โทน โดยในการทดลองจะนำสีไคเร็กท์ โทนสีเหลือง โทนสีแดงและ'โทนสีนี้าเงินมาทดสอบการ 

ดูดติดผิวด้วยผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO CH M325-60 ที่ความเข้มข้น 1500, 3000, 5000 และ 10000 

มก./ล. เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง เพื่อหาว่าผงถ่านกัมมันต์แต่ละความเข้มข้นมีประสิทธิภาพการกำจัดส ี

อย่างไรและไข้เวลานานเท่าไรจึงจะถึงสภาวะอิ่มตัว ผลการทดลองแสดงดังกราฟรูปที่ 4.28-4.33

กราฟรูปท่ี 4.28 และรูปที่ 4.33 เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดติดสีของผงถ่าน 

กัมมันตัชนิด HRO CH M325-60 สำหรับสไดเร็กท์ โทนสีเหลือง โดยดูจากค่าซีโอดีท่ีเหลือจากการ 

ถูกดูดติด และความเข้มสีที่เหลือจากการถูกดูดติด จะพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 ชั่วโมง การ 

ดูดติดสี1ของผงถ่านก้มมันด้จะเริ่มเปลี่ยนแปลงน้อยมาก หรือกล่าวได้ว่า ผงถ่านก้มมันต์ไม่สามารถ 

ทำการดูดติคสีได้มากขึ้นอีก และจากกราฟสามารถวิเคราะห์ได้อีกว่า ความเข้มข้นของผงถ่าน

ก้มมันต์เพิ่มขิน ประสิทธิภาพการดูดติดสีจะมากขืนด้วย โดยเฉพาะความเข้มข้นของผงถ่านท่ี

10,000 มก./ล.สามารถกำจัดความเข้มสีได้เกือบ 100%เมื่อเทียบกับ Blank และนี้าเสียสีย้อมที่ผ่าน 

การดูดติดมีความใสมาก

จากกราฟรูปท่ี 4.28 ที่ความเข้มข้นผงถ่าน 1500 มก./ล. คำนวณประสิทธิภาพการดูดติด 

ซี'โอดีของผงถ่านก้มมันตได้ประมาณ 49% และที่ความเข้มข้นผงถ่าน 3000 มกJล. คำนวณ 

ประสิทธิภาพการดูดติดซีโอดีของผงถ่านก้มมันต์ได้เท่ากับ 60% ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัด 

ความเข้มสีได้ประมาณ 77% และ 94% ที่ความเข้มข้นผงถ่าน 1500 มก./ล. และ 3000 มก./ล. ตาม 

ลำดับ (กราฟรูปที่ 4.29) จากผลนี้จะพบว่า ประสิทธิภาพการดูดติดสีไดเร็กท์ โทนสีเหลือง ของผง 

ถ่านก้มมันต์เฉลี่ยประมาณ 60% ซ๋ึงจัดว่าให้ผลค่อนข้างดี แม้จะด้องใช้ปริมาณผงถ่านมากก็ตาม ดัง 

มัน การทดลองบำบัดนาเสียสีย้อมไคเรีกท์ โทนสีเหลือง ผ่านกระบวนการ PAC-UF จะใช้ความ 

เข้มข้นผงถ่านก้มมันต์ชนิด HRO CH M325-60 ท่ี 1500 และ 3000 มก./ล. โดยทำการดูดติดสีด้วย 

ผงถ่านเป็นเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ก่อนเข้าระบบการกรองด้วยเมมเบรน
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รูปที่ 4.28 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดติดสีไดเร็กท์โทนสีเหลือง 

ที่ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ต่างๆ
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รูปที่ 4.29 การหาสภาวะท ี่เหมาะสมของการด ูดต ิดส ีไดเร ็กท ์โทนสีเหล ือง
ท ี่ความเข ้มข ้นผงถ่านกัมม ันต่ต ่างๆ
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รูปที่ 4.30 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดติดสีไคเรีกท์โทนสีแดง 

ที่ความเข้มข้นผงถ่านก้มมนต์ต่างๆ
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รูปที่ 4.31 การหาสภาวะท ี่เหมาะสมของการดูดต ิดส ีไดเรีกท ์โทนสีแดง
ท ี่ความเข ้มข ้นผงถ่านก้มม ันต์ต ่างๆ
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รูปที่ 4.32 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดติดสีไดเร็กท์โทนสีนิ้าเงิน 

ที่ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ต่างๆ
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รูปที่ 4.33 การหาสภาวะท ี่เหมาะสมของการด ูดต ิคส ีไดเร ีกท ์โทนส ีน ิ้าเง ิน
ท ี่ความเข ้มข ้นผงถ่านกัมม ันต์ต ่างๆ
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เช่นเคียวกับกราฟรูปที่ 4.30-4.33 เป็นการสภาวะที่เหมาะสมของการดูดติคสีของผงถ่าน 

ก้มมันต์,ชนิด HRO CH M325-60 สำหรับสีไคเรีกท์ โทนสีแดงและโทนสีนำเงิน จะพบว่า เม่ือเวลา 

ผ่านไปประมาณ 3 ช่ัวโมง การดูดติคสีของผงถ่านก้มมันต์จะเริ่มคงที่ หรือกล่าวได'ว่า ผงถ่าน 

ก้มมันต์ไม่สามารถทำการดูดติคสีไดมากขึ้นอีก และจากกราฟสามารถวิเคราะห์ได้อีกว่า ความเข้ม 

ข้นของผงถ่านก้มมันดัเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการดูดติดสิจะมากขึ้นด้วย โดยเฉพาะความเข้มข้น 

ของผงถ่านท่ี 10,000 มก./ล. สามารถกำจัดความเข้มสีได้เกือบ 100% เมื่อเทียบกับ Blank และนำ 

เสียสีย้อมที่ผ่านการดูดติดมีความใสมากเช่นก้น

จากกราฟรูปท่ี 4.30 ท่ีความเข้มข้นผงถ่าน 1500 มก./ล. คำนวณประสิทธิภาพการดูดติด 
ซีโอดีของผงถ่านก้มมันต์ได้ประมาณ 36% และท่ีความเข้มข้นผงถ่าน 3000 มก./ล. คำนวณ 
ประสิทธิภาพการดูดติดซีโอดีของผงถ่านก้มมันต์ได้เท่ากับ 51% ในขณะท่ี ประสิทธิภาพการกำจัด 
ความเข้มสีได้ประมาณ 45% และ 73% ท่ีความเข้มข้นผงถ่าน 1500 มก./ล. และ 3000 มก./ล. ตาม 
ลำดับ (กราฟรูปท่ี 4.31) จากผลน้ี จะพบว่า ประสิทธิภาพการดูดติดสีไดเรีกท์ โทนสีแดง ของผง 
ถ่านก้มมันต์เฉล่ียประมาณ 50% ซ่ึงจัดว่าให้ผลดีพอใช้ ดังน้ัน การทคลองบำบัดนำเสียสีย้อมได 
เรีกท์ โทนสีแดง ผ่านกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟณตรชันร่วมกับการดูดติดด้วยผงถ่านก้มมันต์ 
จะใช้ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต่ชนิด HRO CH M325-60 ท่ี 1500 และ 3000 มก./ล. โดยทำการดูด 
ติคสีด้วยผงถ่านเป็นเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง ก่อนเข้าระบบการกรองด้วยเมมฒรน

ส่วนกราฟรูปท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.33 (สำหรับสีไดเร็กท์ โทนสีน้ัาเงิน) ท่ีความเข้มข้นผงถ่าน 
1500 มก./ล. คำนวณประสิทธิภาพการดูดติดซีโอดีของผงถ่านก้มมันต์ได้ประมาณ 25% และท่ี 
ความเข้มข้นผงถ่าน 3000 มก./ล. คำนวณประสิทธิภาพการดูดติดซีโอดีของผงถ่านก้มมันต์ได้เท่า 
กับ 41% ในขณะท่ีประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีประมาณ 35% และ 74% ท่ีความเข้มข้นผง 
ถ่าน 1500 มก./ล. และ 3000 มก./ล. ตามลำดับ (กราฟรูปท่ี 4.33) และพบว่าเวลาสัมผัสประมาณ 3 
ช่ัวโมง การดูดติดสีของผงถ่านก้มมันต์ เกือบจะคงท่ี ดังน้ัน จะใช้เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง และความ 
เข้ม1ข้นผงถ่านก้มมันต์ 1500 และ 3000 มก./ล. สำหรับทุกโทนสีของสีไดเรีกฑ์ เพ่ือทำการทดลอง 
ผ่านกระบวนการ PAC-UF ต่อไป

จากกราฟรูปท่ี 4.28-4.33 จะสังเกตเห็นว่า ทุกโทนสีของสีไคเร็กท์ ประสิทธิภาพการกำจัด 
ความเข้มสีของผงถ่านดีกว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอคี เม่ือเทียบกับ Blank ท้ังน้ีน่าจะเป็นเพราะ 
ในนำเสียสีย้อมไดเร็กท์มีสารอินทรีย์ละลายหลายชนิดผสมกันอยู่ ซ่ึงสารอินทรีย์ละลายบางชนิด 
เป็นสารอินทรีย์ละลายท่ีทำให้เกิดสี แต่กีมีสารอินทรีย์ละลายบางชนิดท่ีไม่ทำให้เกิดสีและไม, 
สามารถถูกดูดติดผิวด้วยผงถ่านก้มมันต์ได้ หรือกล่าวว่า สารอินทรีย์ละลายท่ีทำให้เกิดสี สามารถ
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ถูกดูดติดต้วยผงถ่านก้มมันต์ไต้ดี ดังน๋ัน ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีควยผงถ่านก้มมันต์จึงน้อย 
กว่าประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีต้วยผงถ่านก้มมันต์

ในงานวิจ ัยนีเน้นกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟิณตรชันมาบำบัดสีย้อมผ้าโดยมีผงถ่าน 
ก้มมันต์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมใน้มากขึ้น ดังนั้น สภาวะที่เหมาะสมที่ฤ[คของผง 
ถ่านก้มมันต์ที่จะนำมาใชัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดในกระบวนการ PAOUF คือ การดูดติคสี 
ย้อมดัวยผงถ่านก้มมันตํชนค HRO CH M325-60 กับนั้าเสียสีย้อมไดเริกท์ เป็นเวลาประมาณ 3 
ชั่วโมง โดยใช้ความเข้มข้นผงถ่าน 2 ค่า คือ 1500 มก./ล. และ 3000 มก./ล. (บำการทดลอง 2 ชุด) 
แก้วจึงผ่านการกรองควยเมมเบรนอัลตราริ]ลเตรชันต่อไป นั้งนั้เป็นไปตามข้อกำหนดที่ว่า จะใช้ 
ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต์ที่มีประสิทธิภาพการกำจัดสีประมาณ 60% เท่านั้น ก้าใช้มากกว่านั้น 
จะสินเปลืองผงถ่านก้มมันต์มากเกินไป และก้ามีผงถ่านก้มมันต์ในกระบวนการเมมฒรนอัลตรา 
ริ]ลเตรชันในปริมาณมากเกินอาจเป็นผลเสียต่อเมมฒรนในแง,ของการลดอัตราการกรองนั้า ทำให  ้
ความต้านทานการกรองนั้าเพิ่มขึ้น และอาจเกิดการ Fouling ไต้

ตารางท่ี 4.8 เป็นการแสดงประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและความเข้มสีโดยผงถ่านก้มมันต์ 
ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  จะพบว่าท่ีความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต์มาก ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและ 
ความเข้มสีจะมากข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ และพบว่าสีไคเรีกท์โทนสีเหลืองมีประสิทธิภาพการบำบัดดี 
กว่าโทนสีอ่ืนๆ  ตามต้วยโทนสีแดงและโทนสีน้ัาเงินตามลำดับ ท้ังน้ัอาจเป็นเพราะโทนสีเหลือง 
ของสีไดเรีกท่มีขนาคอนุภาคเลีกกว่าโทนสีอ่ืน  ๆ จึงทำให้อนุภาคของสีสามารถแทรกตัวเข้าไปอยู่ 
ในรุพรุนของถ่านก้มมันต์ไต้ดี
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ตารางที่4.8 สรุปประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีและความเข้มสีโดยผงถ่านกัมมันต์ที่ความเข้มข้น 

ต่างๆ

โทนสีของ ความเข้มข้นผงถ่าน % Removal

สีไดเร็กท์ กัมมันต์ (มก./ล.) ชีโอดี ความเข้มสี

1500 49 77
A

3000เหลอง 60 94

5000 63 98

10000 73 99

1500 36 45

แดง 3000 51 73

5000 54 92

10000 67 99

1500 25 40

นาเงิน 3000 41 74

5000 47 92

10000 75 99
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4.4.2 การประยุกต์ใช้กระบวนการเมมเบรนกัลตราริเลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผง 
ถ่านกัมมันต์ในการบำบัดนาเสียสีย้อม

การบำบัดนำเสียสีย้อมด้วยกระบวนการเมมเบรนอัลตราริเลเตรชันร่วมกับผงถ่านก้มมันด์ 
'น้ัน ได้ทดลองกับนำเสียสีย้อมไดเร็กท์เพียงสีเคียว เน่ืองจาก น้ัาเสียสีย้อมสีย้อมแวตและนำเสีย 
สีย้อมติสเพอร์สน้ันเป็นน้ันสียสีย้อมประเภทคอลลอยด์ ซ่ึงสามารถถูกกรองโดยเมมเบรนได้คีกว่า 
น้ัาเสียสีย้อมไคเร็กท์ เน่ืองจากขนาดอนุภาคของคอลลอยด์ใหญ่กว่าขนาดอนุภาคของสีย้อมไค 
เร็กท์ (ละลายน้ัาได้ดี) จึงถูกกรองด้วยเมมเบรนได้ดีกว่า และเหตุผลอีกประการหน่ึง คือ สีย้อม 
ติสเ'พอร์สเป็นสารแขวนลอย ซ่ึงการแขวนลอยเป็นการป้องกันการดูดติดด้วยผงถ่านก้มมันด์ ตามท่ี 
Digiano (1977) ได้เสนอไว้ ดังน้ัน จึงไม่จำเป็นต้องใช้ผงถ่านก้มมันด์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การทดลองบำบัดนั้าเสียสีย้อมไดเรีกท์โดยกระบวนการ PAC-UF นั้นจะศึกษาผลของ 
ความดันต่ออัตราการกรองนั้า ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ทีโอซีและความเข้มสี รวมทัง 
ศึกษาว่ากระบวนการร่วมระหว่างเมมเบรนอัลตราริเลเตรชันกับผงถ่านก้มมันด์ สามารถนำไป 
ประยุกต์ใช้ในการบำบัดนั้าเสียโรงงานฟอกย้อมจริงได้หรือไม่

4.4.2.1 ผลของความดันต่ออัตราการกรองนํ๋าฃองกระบวนการเมมเบรนกัลตรา 
ริเณตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านอัมมันต์

ผลการทดลองหาอัตราการกรองนั้าที่ความดันต่างๆ สำหรับการบำบัดนั้าเสียสีย้อมไคเร็กทั 
โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราริ!ลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านก้มมันต์ แสดงดังรูปที่ 
4.34-4.35 ซึ่งรูปที่ 4.34 เป็นผลของความดันต่ออัตราการกรองนั้าโดยกระบวนการ PAOUF
สำหรับนั้าเสียสีย้อมไดเร็กท์ 3 โทนสี ที่ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันด์ 1500 มก./ล. และรูปที่ 4.35 ท่ี 
ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันด์ 3000 มก./ล. จากรูปจะพบว่า ความดันของการกรองนำแปรผันตรงกับ 
อัตราการกรองนั้าสำหรับนั้าเสียสีย้อมไคเร็กท์ทั้งโทนสีเหลือง โทนสีแดงและ'โทนสีนั้าเงิน ซ่ึง 
เป็นไปตามสมการที่ 2.2 ดังได้กล่าวไว้แล้วข้างด้น จากสมการที่แสดงในกราฟรูปที่ 4.34-4.35 
นำมาคำนวณหาความด้านทานรวมของเมมเบรนได้ แสดงในตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 การคำนวณหาความต้านทานการกรองนำสำหรับการบำบัดนำเสียสีไคเร็กที 
โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราทิเลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านกัมมันที

โทนสี ความเข้มข้นผงถ่าน 
(มก./ล.)

ความต้านทาน (แห้) Permeate flux (l/m2-h)

สีเหลือง 2.620*1013
สีแดง 1500 2.687*1013 20-60

สีนั้าเงิน 2.694*1013
สีเหลือง 2.861*1013
สีแดง 3000 2.839*1013 20-60

สีนั้าเงิน 2.778*1013

การคำนวณหาความต้านทานรวมของเมมเบรนดังตารางข้างต้นนัน จะพบว่า ค่าความต้าน 
ทานรวมของเมมฌรนสำหรับการทดลองบำบัดนํ้าเสียสีย้อมไดเรีกท์ โดยกระบวนการเมมเบรน 
อัลตราทีลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านกัมมันทีนั้น มีค่าเพี่มข้ึน เม่ือเทียบกับความต้าน 
ทานของเมมเบรนเริ่มต้น (1.998*10*3 m ') ค่าที่เพิ่มขึ้นนี้ เป็นผลมาจากการอุดตันของอนุภาคของ 
สารอินทรีย์ละลายในนั้าเสียสีย้อมและการอุดดันเนื่องจากผงถ่านกัมมันต้ที่ผิวหน้าเมมเบรน อย่าง 
ไรกีตาม เมื่อสิ้นสุดการทดลองแล้วนำเมมเบรนมาลางด้วยสารเคมี จะสังเกตเห็นว่า ความต้านทาน 
ของเมมเบรนลดลง และอัตราการกรองนั้าหลังจากการทำความสะอาดเมมเบรนแล้วมีค่าเพิ่มขึน 
เกือบเท่ากับค่าเร่ิมต้น น่ันหมายถึงเมมเบรนยังคงมีสภาพการใช้งานท่ีดี

จากการสังเกตค่าความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ที่ใช้ร่วมกับกระบวนการเมมเบรนอัลตรา 
ขิเลเตรชัน เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบำบัดน้ัาเสียสีย้อมในระบบ จะพบว่า ใช้ปริมาณผงถ่าน 
กัมบันต้ค่อน1ข้างมาก คือ 1500 และ 3000 มก./ล. ถึงแม้ว่าจะใช้ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ค่อนข้างมาก 
แต่กีพบว่า อัตราการกรองนำที่ไต้ ไม่ไต้ลดลงมากเท่าท่ีควร ยังคงไต้อัตราการกรองนำอยู่ในช่วง 
20-60 ลิตรต่อตารางเมตร-ช่ัวโมง ที่ความดันในการดำเนินระบบในช่วง 2.0-3.5 บาร์ ซึ่งค่านีกืใกล้ 
เคียงกับอัตราการกรองนำบริสุทธิ๙(อยู่ในช่วง 40-70 ลิตรต่อตารางเมตร-ชั่วโมง) ท่ีความดันในการ 
ดำเนินเคียวกัน แสดงว่า การมีผงถ่านกัมมันต์ในระบบไม่น่าจะมีผลท่าให้การทำงานของกระบวน 
การเมมเบรนอัลตราขิเลเตรชันต้อยลง หรือเกิดการ fouling ไต้
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ที่ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันตี’ 1500มก./ล.
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ที่ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ 3000 มก./ล.
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จากการเปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ที่แตกต่างกัน ในการบำบัดนำ 
เสียสีย้อมไดเรีกท์โดยกระบวนการเมมฒรนอัลตราพีลเตรชันที่มีการเติมผงถ่านอัมมันต์ จะพบว่า 
เม่ือใช้ความเข้มข้นผงถ่านเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า (1500 มก./ล. เป็น 3000 มก./ล.) ความต้านทาน 
รวมของฒมฒรนน่าจะเพิ่มขึนมาก แต่จากตารางการคำนวณค่าความต้านทานรวมของเมมเบรน
(ตารางท่ี 4.9) จะพบว่า ค่าความต้านทานรวมของเมมเบรนที่ความเข้มข้นผงถ่าน 3000 มก./ล. ไม่ 
ไต้เพิ่มมากนัก ยังคงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น รวมท้ัง อัตราการกรองนั้าก็ไม่ไต้ลดลงมากนักด้วย 
จากผลนี้ ทำให้สามารถมั่นใจไต้ว่า ถ้ามีผงถ่านอัมมันต์อยู่ในระบบมาก ก็ยังสามารถดำเนินระบบ
UJเคด

4.4.2.2 เปรียบเทียบผลของความดันต่ออัตราการกรองนั้าโดยกระบวนการเมม 
เบรนอัลตราพีณตรชันที่มีการเติมผงถ่านอัมมันต์ และทไม่มีผงถ่านอัมมันต์

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบผลของความดันต่ออัตราการกรองนั้าโดยกระบวนการเมมเบรนอัลตรา 
พีลเตรชันที่มีผงถ่านอัมมันต์และที่ไม่มีผงถ่านอัมมันต์

โทนสี ความเข้มข้นผงถ่าน 
(มก./ล.)

ความต้านทาน (1ฑ') Permeate flux (l/m2-h)

สีเหลือง 2.368*1013
สีแดง ไม่มีผงถ่านอัมมันต้ 2.559* 1013 30-60

สีนั้าเงิน 2.583*1013
สีเหลือง 2.620*1013
สีแดง 1500 2.687*1013 20-60

สีน้ัาเงิน 2.694*1013
สีเหลือง 2.861*10,?
สีแดง 3000 2.839*1 o'3 20-60

สีนั้าเงิน 2.778* IQ13

จากตารางข้างต้น ความต้านทานรวมของเมมเบรนสำหรับการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเร็กท์ 
ต้วยกระบวนการเมมเบรนอัลตราพีลเตรชันร่วมอับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านอัมมันต้นั้น พบว่า มีค่า 
มากกว่าความต้านทานรวมของเมมเบรนในกระบวนการบำบัดนั้าเสียสีย้อมโดยไม่มีผงถ่าน 
อัมมันต้ ทังนีอาจเป็นเพราะ ความต้านทานรวมท่ีเพิ่มขึนนีเป็นผลรวมของความต้านทานท่ีเกิดจาก 
เค็กรวมอับความต้านทานของเมมเบรน ซึ่งเด็กที่เกิดขึ้นคืออนุภาคของผงถ่านอัมมันต์ ซ่ึงมีขนาด 
อนุภาคค่อนข้างเล็ก ( คูภาคผนวก ค)
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รูปท่ี 4.36 ผลของความคันต่ออัตราการกรองนำโคยกระบวนการ PAC-UF
ที่ความเข้มข้นผงถ่านก้มมันต์ต่างๆ
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4.4.2.3 ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนั้าเสียสีย้อมโดยกระบวนการเมมเบรน 
อัลตราริเลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านกัมบันต์

การทดลองการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเรีกท์โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราพีณตรชันที่มี 
การเติมผงถ่านกัมมันต์นั้น ได้ทดลองใช้ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ชนิด HRO CH M325-60 1500 
มก./ล. และ 3000 มก./ล. เพียง 2 ค่า เท่าน้ัน เน่ืองจาก ความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์คังกล่าว 
สามารถ ดูดติดสีย้อมไดเรีกท์ได้ประมาณ 40-60% (สำหรับค่าความเข้มข้นของซีโอดี) ซ่ึงเป็นค่าท่ี 
เพียงพอต่อความต้องการแล้ว จากนั้นจึงนำนั้าเสียสีย้อมไคเร็กท่หลังจากการดูดติดผิวด้วยผงถ่าน 
กัมมันต์ เข้าสู่ระบบการกรองด้วยเมมเบรนอัลตราพีลเตรชัน เพื่อลดสีต่อไป เหตุผลอีกประการท่ีไม, 
ใช้ความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์สูง ก็คือ หากมีปริมาณผงถ่านลัมมันต์ในระบบการกรองด้วยเม 
มเบรนมาก อาจทำให้ได้อัตราการกรองนั้าต่ําเกินไป ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในการ 
บำบัดน้ัาเสียสีย้อมจริง

ผลของประสิทธิภาพการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเรีกท์โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตรา 
ฟิลเตรชันท่ีมีการเติมผงถ่านกัมมันต์นั้น แสดงดังรูปท่ี 4.37 สำหรับที่ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ 
1500 มก./ล. และที่ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ 3000 มก./ล. แสดงดังรูปท่ี 4.38 ข้อสังเกตท่ีชัดเจนV , 1 I I  „1111 . .  ร ุ - ,  .จากกราฟทัง 2 รูป จะพบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเกือบ 100% ทังความเข้มขนผงถ่าน 1500 
มก./ล. และ 3000 มก./ล. สำหรับทุกช่วงของความดันในการดำเนินระบบ ส่วนประสิทธิภาพการ 
กำจัดทีโอซีมากกว่า9 0 % และกำจัดความเข้มสีได้หมดเช่นกัน
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2 2.5 3 3.5
Transmembrane pressure (bar)

2 2.5 3 3.5
Transmembrane pressure (bar)

2 2.5 3 3.5
Transmembrane pressure (bar)

รูปท่ี 4.37 ประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสียสีย้อมไดเร็กท์ โดยกระบวนการ PAC-UF 
ที่ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ 1500 มก./ล.
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2 2.5 3 3.5
Transmembrane pressure (bar)

2 2.5 3 3.5
Transmembrane pressure (bar)

2 2.5 3 3.5
Transmembrane pressure (bar)

รูปท่ี 4.38 ประสิทธิภาพการบำบัดนาเสียสีย้อมไดเร็กท์ โดยกระบวนการ PAC-UF 
ที่ความเข้ม1ข้นผงถ่านก้มบันต์ 3000 มก./ล.
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4.4.2.4 เป ร ียบ เท ียบ ผ ลของป ระส ิท ธ ิภ าพ การบ ำบ ัดน าเส ียส ีย ้อม ได เร ็กท ์ 
โดยกระบวนการเมมเบรนบัลตราทิเณฅรชันที่มีการเติมผงถ่าน และที่ไมมการเติมผงถ่าน

ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเร็กท์โดยกระบวนการ 
เมมเบรนบัลตราฟิลเตรชันที่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์และที่ไม่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์

โทนสี ความเข้มข้นผงถ่าน "/(.Removal ท่ีความดัน3.5 บาร์ "/oRemoval ท่ีความดัน 2 บาร์

(มก./ล.) COD TOC Color COD TOC Color
สีเหลือง 81 67 91 90 77 96
สีแดง ไม่มีการเติมผงถ่าน 92 63 99 92 62 100

สีนาเงิน 93 73 98 96 79 100
สีเหลือง 100 85 100 100 93 100
สีแดง 1500 100 91 100 100 96 100

สีน้ําเงิน 100 89 100 100 95 100
สีเหลือง 100 86 100 100 94 100

สีแดง 3000 100 91 100 100 95 100
สีน้ําเงิน 100 88 100 100 96 100

จากตารางข้างด้นเปีนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสียสีย้อมโดยกระบวน 
การเมมเบรนบัลตราทิเลเตรชันที่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์และที่ไม่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์ จะพบ 
ว่า ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีมีค่าเพิ่มขึ้นเกือบ 100% เม่ือมีการเติมผงถ่านกัมมันต์ท้ังท่ีความเข้ม 
ข้น 1500 มก./ล. และ 3000 มก./ล. สำหรับความดันในการดำเนินระบบ 3.5 และ 2.0 บาร์ แสดงให้ 
เห็นอย่างชัดเจนว่า ผงถ่านกัมบันต์มีความสามารถ'ในการดูดติด1ซี'โอดีคีมาก หรืออาจกล,าวได้ว่าผง 
ถ่านกัมมันต์สามารถดูดติดสารอินทรีย์ละลายในรูปของซีโอดีที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูพรุนของ 
เมมเบรนได้ดี

และถ้าสังเกตผลของประสิทธิภาพการกำจัดทีโอซี เปรียบเทียบการบำบัดนำเสียสีย้อม 
โดยกระบวนการเมมเบรนบัลตรารีเลเตรชันท่ีมีการเติมผงถ่านก้มมันต์และท่ีไม่มีการเติมผงถ่าน 
กัมมันต์แล้ว จะพบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดทีโอซีมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ แสดงว่าผงถ่าน 
กัมมันต์มีส่วนสำคัญอย่างมากในการกำจัดทีโอซีของนำเสียสีย้อมไดเรีกท์ โดยเฉพาะอนุภาคของ 
สารอินทรีย์ละลายในรูปของทีโอซีของนำเสียสีย้อมท่ีไม,สามารถถูกกรองด้วยเมมเบรนได้ ส่วนผล
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ของประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีของนำเสียสีย้อมไคเรีกท์ โทนสีเหลือง จะพบว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดความเข้มสีมีค่า 100 % เม่ือระบบมีการเติมผงถ่านกัมมันต์

จากผลดังกล่าวข้างต้น เป็นการทำงานร่วมกันระหว่างผงถ่านก้มมันต้กับเมมเบรนอัลตรา 
พิเลเตรชัน โดยทำการดูดติดสีต้วยผงถ่านกัมมันต้ก่อนเข้าสู่ระบบการกรองต้วยเมมเบรนอัลตรา 
พีลเตรชัน ดังน้ัน กลไกท่ีใช้สำหรับการบำบัดน้ัาเสียสีย้อม จะแบ่งเป็น 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนแรก 
เป็นกลไกการดูดติดสีย้อมโดยผงถ่านก้มมันต์ (Adsorption) ภายในโพรงของผงถ่านก้มมันต์ และ 
ขั้นตอนที่สองเป็นกลไกการกรองแบบติดค้างบนรูพรุนของเมมเบรน (Sieve) โดยข้ึนกับขนาด 
อนุภาคสารอินทรีย์ละลายเป็นสำคัญ ซึ่งสามารถบำบัดนาเสียสีย้อมไดเร็กท์ทั้ง 3 โทนสี ไค้ 
ประสิทธิภาพการบำบัดดีมาก อาจกล่าวไค้ว่า ผงถ่านก้มมันต์สามารถดูดติดอนุภาคของนำเสียสี 
ย้อมที่ม ีขนาดเล็กมากซึ่งไม่สามารถกรองโดยเมมเบรนไค้ดี ในขณะที่เมมเบรนสามารถ
กรองอนุภาคขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเมมเบรนไค้ ซึ่งอนุภาคขนาดใหญ่นั้น อาจมีความ 
สามารถในการดูดติดผิวของผงถ่านก้มมันต์ไค้ไม,ดีนัก แสดงถึงการทำงานอย่างมีความสัมพันธ์ 
ร่วมก้นอย่างดียิ่งของการบำบัดนั้าเสียสีย้อมโดยกระบวนการเมมฒรนอัลตราพีณตรชันที่มีการเติม 
ผงถ่านก้มมันต์

สำหรับการประยุกต์ใช้กระบวนการร่วมระหว่างเมมเบรนอัลตราพัลเตรชันกับผงถ่าน 
ก้มมันต์ ในงานนั้าเสียจริง อาจจะต้องทำการบำบัดน้ัาเสียสีย้อม โดยใช้นั้าเสียสีย้อมในขันต้น กล่าว 
คือ ในการย้อมผาน้ัน โรงงานจะทำการย้อมผ้าโดยใช้สีย้อมเพียงชนิดเดียวในการย้อมผ้าแต่ละครัง 
เม่ือย้อมผ้าเสร็จ นำสีที่ย้อมผ้าจะถูกเทลงท่อไปรวมก้นในบ่อนำเสีย ซ่ึงจะมีนำเสียสีย้อมหลายชนิด 
ดังนัน นำเสียสีย้อมท่ีเหมาะจะนำมาบำบัดด้วยกระบวนการร่วมระหว่างเมมเบรนอัลตราพัลเตรชัน 
กับผงถ่านก้มมันต์ ควรเป็นนั้าเสียสีย้อมเพียงชนิดเดียวก่อนถูกเทลงไปรวมก้นในบ่อ จะทำให ้
กระบวนการร่วมระหว่างเมมฒรนอัลตราริเลเตรชันกับผงถ่านก้มมันต์ มีประสิทธิภาพการบำบัด 
สูงสุด
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4.4.2.S สมดุลมวลสารและกลไกการบำบัดนาเสียสีย้อมโดยกระบวนการฌมฌรน 

บัลตราบัลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยเติมผงถ่านกัมบันต์

COD = 103.60 mg/min 
TOC = 49.80 mg/min

รูปท่ี 4.39 สมดุลมวลของการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเร็กทํไทนสีนำเงินโดยกระบวนการเมมฌรน 
อัลตราบัลเตรชันรบัมกับการดูดติดผิวด้วยเติมผงถ่านกัมมันต์ความเข้มข้น 1500 มก./ล.

รูปท่ี 4.40 สมดุลมวลของการบำบัดนำเสียสีย้อมไดเร็กท์โทนสีนำเงินโดยกระบวนการเมมเบรน 
อัลตราบัลเตรชันร่วมกับการดูดติดผิวด้วยผงถ่านกัมมันต์ความเข้มข้น 3000 มก./-ล.
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การทคลองหาสมดุลมวลสารของการบำบัดนี้าเส ียส ีย้อมไคเร็กท์ (โทนสีนาเงิน) 

โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราทีลเตรชันที่มีการเติมผงถ่านกัมมันตํนั้น ไค้ทดลองท่ีความคันใน 
การดำเนินระบบ 2 บาร์ ณ อุณหภูมิห้อง เพื่อสีกษาถึงกลไกการกำจัดอนุภาคสารอินทรีย์ละลาย 
ของกระบวนการ PAC-UF ทังนีให้เป็นไปตามสมมติฐานว่า ผงถ่านกัมมันต์ทำหน้าที่ดูดติดชีโอดี 
หรือที โอชีท ี่เล ีกมากกว่ารูพรุนของเมมเบรนไค้ ส่วนเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันทำหน้าที่ 
กรองอนุภาคของสารอินทรีย์ละลายในนั้นสียสีย้อมที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนไค้

จากรูปท่ี 4.39-4.40 แสดงผลการทำสมดุลมวลของนั้าเสียสีย้อมไดเร็กท์ โทนสีนั้าเงิน พบ 
ว่า มวลสารในหน่วยกรัมของชีโอดีของนั้าเสียสีย้อมไดเร็กท์ก่อนเข้ากระบวนการ PAC-UF น้ัน มี 
ค่ามากกว่า มวลสารในหน่วยกรัมของชีโอดีของนำที่ออกจากระบบทังทางเพอมิเอทและทาง 
concentrate รวมกัน และ มวลสารในหน่วยกรัมของทีโอชีของนั้าเสียสีย้อมไดเร็กท์ก่อนเข้า 
กระบวนการ PAC-UF น้ัน ลีมีค่ามากกว่า มวลสารในหน่วยกรัมของทีโอชีของนั้าท่ีออกจากระบบ 
ทังทางเพอมิเอทและทาง concentrate รวมกัน สำหรับท้ังกระบวนการ PAC-UF ท่ีความเข้มข้นผง 
ถ่านกัมมันต์ 1500 มก./ล. และ 3000 มก./ล.

จากผลดังกล่าวข ้างค ้น จะส ังเกตเห ็นว ่า มวลสารในหน ่วยกร ัมของช ีโอด ีและท ีโอช ีหายไป 

ในระบบค ่อนข ้างมาก ซ ึ่งคำนวณ ค่าท ี่หายไปไค ้ค ังน ั้ค ือ ท ี่ความเข ้มข ้นผงถ ่านก ัมม ันต ์ 1500 มก7ล 

ค ่าช ีโอด ีท ี่หายไปในระบบประมาณ  55% ส ่วนค ่าท ีโอช ีท ี่ห ายไปในระบบประมาณ  46% ส ่วน  ท่ี 

ความเข ้มข ้นผงถ ่านก ัมม ันต ์ 3000 มก./ล. ค ่าช ีโอด ีท ี่หายไปในระบบประมาณ  61% ส ่วนค ่าท ีโอช ีท ี่ 

หายไปในระบบประมาณ  62% ซ ึ่งค ่าท ี่หายไปน ี้ เป ็นผลจากการด ูดต ิดส ีค ้วยผงถ ่านก ัมม ั'นต ์'น ั่นเอง

ดังนั้น นั้าเสียสีย้อมที่ผ่านการบำบัดค้วยกระบวนการเมมเบรนอัลตราทีลเดรชันร่วมกับ 
การดูดติดผิวค้วยผงถ่านก้มมันต์'น้ัน จะพบว่า มีประสิทธิภาพการบำบัดเกือบ 100 % ในรูปของ 
ชีโอดี และประมาณ 90% ในรูปของทีโอชี ถ้าเปรียบเทียบการบำบัดนั้าเสียสีย้อมค้วยกระวนการ 
เมมเบรนอัลตราทิเลเตรชันที่ไม่มีการเติมผงถ่านกัมมันต์ จะพบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีมีค่า 
ประมาณ 80% ในส่วนนี้อาจอธิบายไค้ว่า อนุภาคของสารอินทรีย์ละลายในนี้าเสียสีย้อมส่วนที่มี 
ขนาดเล็กมากและไม,สามารถกรองค้วยเมมฒรนอัลตราทีลเตรชันไค้ น่าจะถูกดูดติดค้วยผงถ่าน 
กัมมันต์ไค้ดี ซึ่งผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ และ กลไกการกำจัดอนุภาคสาร 
อินทรีย์ละลายของนำเสียสีย้อมโดยกระบวนการ PAC-UF คือ กลไกการกำจัดสารแบบการกรอง 
ติดค้างบนรูพรุนของเมมเบรน และ กลไกการดูดติดผิวค้วยผงถ่านกัมมันต์
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