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บทคัดยอ 
 

 การปรับปรุงคุณภาพของน้าํตาลโตนดโดยการใชกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น (MF)
และอัลตราฟลเตรชั่น (UF) ระดับโรงงานทดลอง ดวยเมมเบรนเซรามิกแบบทอขนาดรูพรุน 0.2, 0.1 µm 
และขนาดMWCO 300, 50 kDa ที่ความดันขับ 100 kPa สําหรับ MF และ 250 kPa สําหรับ UF 
อุณหภูมิ 50±1°C และความเร็วตามขวาง 3.5 m/s จากการทดลองพบวาน้ําตาลโตนดสวนของเพอมิเอท
มีความขุน ความหนืด ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณโปรตีน และจํานวนจุลินทรียลดลง ในขณะที่  
คาพีเอช ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด น้ําตาลรีดวิซ และปริมาณของแข็งที่ละลายไดไมมีความแตกตางกนั 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลโตนดสด การศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเพอมิเอทฟลักซและการ
เกิดฟาวลิ่ง พบวาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลงตามระยะเวลาการกรอง เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่งและ
คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น การศึกษาฟาวลิ่งและกลไกการเกิดฟาวลิ่งถึงผลของรูพรุน ความดันขับ 
และความเรว็ตามขวางโดยใชระบบ เมมเบรนระดับ MF และUF ทดลอง โดยใชเมมเบรนแบบทอ
เซรามิกขนาดรูพรุน/MWCO 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa พบวาคาฟลักซเพิ่มขึ้นเมื่อขนาด
รูพรุน ความดนัขับ และความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้น ความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับ (Rrf) และแบบ
ไมผันกลับ (Rirf) มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความดันขับ และมีคาลดความเร็วตามขวางและขนาดของรูพรุน
ของเมมเบรนเพิ่มขึ้น โดยความตานทานหลักของกระบวนการเมมเบรนคือฟาวล่ิงแบบผันกลับได 
พบวาจากปจจยัดังกลาวไมมผีลตอลําดับการเกิดกลไกฟาวลิ่ง โดยทุกๆ เมมเบรนจะมีลําดับการเกดิ
ฟาวล่ิงคือ การเกิดการสะสมในรูพรุน (SBM) ในชวงแรก ตามดวยการอุดตันทั้งภายในและปาก 
รูพรุน (IBM) และสะสมเปนชั้นเคก (CFM) บนผิวหนาเมมเบรนตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวา
คาคงที่ของกลไกการเกิดฟาวลิ่ง ( k ) มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับขนาดรพูรุน ความดนัขับ และ
ความเร็วตามขวาง คาคงที่ของกลไก SBM ( sk ), IBM ( ik ) และ CFM ( ck ) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความดันขับ และลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วตามขวางและรูพรุนของเมมเบรน จึงสามารถทําความ
เขาใจถึงการลดการเกิดฟาวลิ่งและวิธีการทําความสะอาดเมมเบรน ดังนั้นแนวคิดคาฟลักซวิกฤต (Jcr) 
เปนวิธีการสําหรับการลดและการควบคุมการเกิดฟาวลิ่ง โดยเฉพาะฟาวลิ่งภายนอกเนื่องจากการ
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เกิดชั้นเคก การศึกษาคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดในระหวางการกรองดวยระบบ MF และ UF 
โดยวิธีการเพิ่มคาฟลักซของเพอมิเอทเปนลําดับและตดิตามความดันขบัเปลี่ยนแปลง พบวาคาฟลักซ
วิกฤตเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดรูพรุนของเมมเบรนและ ความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้น การประมาณคาฟลักซ
วิกฤตโดยใชแบบจําลอง 2 แบบจําลองคือ Torque balance และ Shear-induced diffusion ทํานาย
แนวทางคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนด พบวาแบบจําลองทั้งสองไมสามารถนํามาอธิบายคาฟลักซ
วิกฤตที่ไดจากการทดลองได และคาฟลักซวกิฤตตามแบบจาํลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดลอง  
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ABSTRACT 
 

Sugar palm sap was clarified using a pilot plant scale of microfiltration (MF) and 
ultrafiltration (UF) system. The membranes used were ceramic tubular membranes with pore size 
0.2 µm and 0.1 µm and molecular weight cut-off (MWCO) 300 kDa and 50 kDa. The 
experiments were carried out at  transmembrane pressure (TMP)  100 kPa for MF and 250 kPa for 
UF, temperature 50±1°C and cross-flow velocity (CFV) 3.5 m/s. It was found that the turbidity, 
total solid, viscosity, total sugar, reducing sugar and number of microorganisms in the permeate 
of all membranes were reduced greatly compared to those in the feed while pH, acidity and total 
soluble solid did not significantly decreased. The permeate flux behavior and fouling were also 
investigated. The permeate flux decreased greatly with processing time due to membrane fouling 
and concentration polarization. In order to understand fouling and fouling mechanism, the effect 
of membrane pore size, MWCO and operating conditions including TMP and CFV on permeate 
flux, fouling and fouling mechanisms were also studied using a laboratory scale of MF/UF 
system. The tubular ceramic membrane pore size and MWCO were 0.14 µm, 300, 150 and kDa. 
It was found that the permeate flux increased as membrane pore size, TMP and CFV increased.   
The reversible fouling resistance (Rrf) and irreversible fouling resistance (Rirf) increased as TMP 
increased and decreased as CFV and/or membrane pore size increased. The major fouling 
resistance for all membrane pore size and operating conditions was due to reversible fouling 
resistance.  In terms of fouling mechanism, the result shown that pore size, TMP and CFV did not 
affected  the sequent of fouling mechanisms. All membranes were fouled by pore narrowing at 
the initial state (standard blocking model, SBM) followed by pore blocking (intermediate 
blocking model, IBM) and formation of cake layer (cake formation model, CFM) respectively. 
However, the kinetic constant values of these fouling mechanisms were significant difference 
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depending on pore size/MWCO, TMP and CFV.  The kinetic constants, standard blocking ( sk ), 
intermediate blocking ( ik ) and cake formation ( ck ) increased with TMP and decreased with 
increasing CFV and pore size/MWCO. These results suggested the rate and degree of fouling, 
providing a meaningful information for membrane process operating condition, fouling reduction 
and cleaning method.  In addition, the critical flux (Jcr) in MF and UF of sugar palm sap was also 
studied. The critical flux concept has been recognized as an important technique for reducing 
membrane fouling especially external fouling due to cake formation as found during MF and UF 
of sugar palm sap.  In this study, Jcr values were determined using stepwise increasing the 
permeate flux and the response of TMP was investigated.   The result shown that  Jcr increased 
with increasing membrane pore size and CFV.  Two mathematical models for back-transport 
mechanisms in cross-flow filtration (torque balance model and shear-induced diffusion model) 
were assessed, concerning their ability to predict the critical flux for sugar palm sap. It was found 
that neither of the expressions could explain experimental critical fluxes. The predicted Jcr using 
both two models were much higher than those of experimental values.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




