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บทที่ 4 
 

คาฟลักซวิกฤตของกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น 
ของการกรองน้ําตาลโตนด 

 

4.1 บทนํา 
กระบวนการเมมเบรนระดบัไมโครฟลเตรชัน่และอัลตราฟลเตรชัน่ เปนระบบการกรอง

ที่อาศัยความดันเปนแรงขับเคลื่อนสารละลายผานเมมเบรน ปญหาที่พบคือการลดลงของฟลักซ 
เนื่องจากการสะสมของฟาวลิ่งและปรากฏการณคอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น สงผลกระทบตอ
สมรรถนะของกระบวนการกรอง ดังนั้นการควบคุมหรือลดการเกิดฟาวลิ่งจึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถ
เพิ่มสมรรถนะของกระบวนการได อีกทั้งเปนการยืดอายุการใชงานของเมมเบรน ลดการใชพลังงาน 
และสามารถลดคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบการกรอง โดยการลดการเกิด ฟาวล่ิงสามารถกระทํา
ไดหลายวิธี อาทิเชน กระบวนการลางกลับทาง (backflushing)  กระบวนการอัลตราซาวด 
(Ultrasound) การใชเมมเบรนแบบสั่นสะเทือน (vibration membrane) การใชสารทําความสะอาด 
และการดําเนินการกรองภายใตสภาวะที่ฟลักซของเพอมิเอทต่ํากวาจุดที่เกิดฟาวลิ่งหรือที่เรียกวา 
ฟลักซวิกฤต  (Li et al., 2002; Lipp and Baldauf, 2002) แนวคิดคาฟลักซวิกฤต (Critical flux, Jcr) ไดมี
ขึ้นในป 1993 โดย Field และคณะ (1995) เพื่อลดหรือควบคุมการเกิดฟาวล่ิงทั้งแบบผันกลับได 
(Reversible fouling, Rrf) และฟาวล่ิงทีไ่มสามารถผันกลับได (Irreversible fouling, Rirf) ในระหวางการ
กรอง ทั้งนีเ้ปนการประหยัดพลังงานและคาใชจายในการทําความสะอาดระบบการกรอง เพื่อเปนการ
ยืดอายกุารใชงานของเมมเบรนในระยะยาว 

คาฟลักซวิกฤต หมายถึงคาฟลักซสูงสุดที่ไมทําใหเกิดฟาวลิ่งบนผิวหนาของเมมเบรน 
หากดาํเนินการกรองที่คาฟลักซสูงกวาฟลักซวิกฤตจะเกดิการสะสมของฟาวลิ่งที่ผิวหนาของเมมเบรน 
(External fouling)  

รูปแบบของการเกิดคาฟลักซวิกฤตสามารถแบงได 2 แบบคือ แบบเขม (Strong form) 
และแบบออน (Weak form) โดยมีความแตกตางกันคือ ในแบบเขม จะมีคาฟลักซใกลเคียงหรือ
เทากับคาฟลักซของน้ําสะอาดทุกๆ ความดัน แตในรูปแบบออน พบวาคาฟลักซของสารปอนจะมีคา
ตางจาก ฟลักซของน้ําสะอาดในทุกๆ ความดัน (Field et al., 1995; Wu et al., 1999) 
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วิธีการประมาณคาฟลักซวกิฤต สามารถกระทําไดหลายวธีิ เชน (1) การใชกลองตดิตาม
การเปลีย่นแปลงการสะสมของฟาวลิ่งที่ผิวหนาเมมเบรนโดยตรง (Direct Observation Through the 
Membrane, DOTM) (2) การคํานวณจากอัตราการสะสมดวยวิธีการสมดุลมวล (Mass balance) เชน
การศึกษากระบวนการกรองแมกนีเซียมไฮดรอกไซดบริสุทธิ์ (Magnesium hydroxide) ดวย
เมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นแบบไหลขวาง เพื่อติดตามถึงความหนาของชั้นเคกที่เกิดขึ้นและ
การเปลี่ยนแปลงความตานทานของเมมเบรน (Fradin and Field, 1999) (3) การตดิตามเปลี่ยนแปลง
ความดัน เมื่อมีการเพิ่มหรือลดฟลักซเพอมิเอทเปนระดบั เชนการศึกษาในกระบวนการกรองน้ํา
ทิ้ง ในสภาวะฟลักซคงที่และมีการเพิ่มคาฟลักซขึ้น แลวติดตามการเพิ่มขึ้นของความดันขับ 
เนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (Le Clech et al., 2003) ซ่ึงวธีินี้เปนที่นยิมสําหรับการหาคาฟลักซวิกฤต
เนื่องจากเปนวธีิที่งายในการศึกษา (Howell, 1995) 

การประมาณคาฟลักซวิกฤตในระหวางกระบวนการเมมเบรนนั้น ไดมีปจจัยอ่ืนๆ เขา
มาเกี่ยวของโดยจะสงผลตอคาฟลักซวิกฤตใหมีการเปลี่ยนแปลงไป อาทิเชน ความเร็วตามขวางของ
สารปอน ทั้งนี้การเพิม่ความเรว็ตามขวางสามารถลดการสะสมฟาวลิ่งที่ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากมี
แรงกระทําตออนภุาคและเมมเบรน จากการศึกษาของ Fradin และ Field (1999) ไดใชแบบจําลองสมดุล
มวลสาร ในการอธิบายถึงการสะสมของฟาวลิ่งในระบบเมมเบรนสัมพันธกับความเขมขนของสารปอน
และความเคนเฉือน (Shear stress) พบวาเมื่อมีความเคนเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้นคาฟลักซ
วิกฤตมีคาเพิ่มขึ้น และหากมีการใชรูพรุนของเมมเบรนที่มีความแตกตางกันในการกรองตัวอยางหรือ
การดําเนินการกรองที่สภาวะเดียวกัน จะสงผลตอคาฟลักซวิกฤตโดยคาฟลักซวิกฤตจะมีคาลดลง เมื่อ
ใชเมมเบรนทีม่ีขนาดรูพรุนเล็กลง (Kwon et al., 2000) นอกจากนี้ปจจัยของสารปอน เชน คาพเีอช 
ความแรงของประจุ (ionic strength) สงผลตอการเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากการตกตะกอนขององคประกอบ
ในสารปอน Kelly และ Zydney (1997) พบวาอัตราการจับตัวของโปรตีน BSA มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
คาพีเอชเพิ่มขึ้น ทําใหคาฟลักซวิกฤตของกระบวนการกรองดวยไมโครฟลเตรชัน่ดังกลาวมีคาลดลง 
และนอกจากนีป้จจยัของความเขมขนสารปอนและขนาดอนุภาคมีผลตอคาฟลักซวิกฤตลดลง เมื่อสาร
ปอนมีความเขมขนมากขึน้ เนื่องจากการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนอยางรวดเรว็ (Youravong et al.,2003) 
นอกจากนี้มีการศึกษาถึงความสัมพันธของความเขมขนของสารปอนและขนาดอนุภาค ในระหวาง
การกรองกับปจจัยอ่ืนๆ โดยใชแบบจําลองตางๆ เพื่ออธิบายแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซ
วิกฤตดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เชน  งานวิจัยของ Huisman และคณะ (1999) ในการศึกษาถึง
คาฟลักซวิกฤตในกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นของอนุภาคซิลิกา โดยใชแบบจําลอง Shear-induced 
diffusionและ Torque balance ในการอธิบายความสัมพันธระหวางคาฟลักซวิกฤตและคาความเคน
เฉือนที่เปลี่ยนแปลงไปพบวาคาฟลักซวิกฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4-1 การศึกษาฟลักซวิกฤต  
Table 4-1 Study of critical flux  
 

Sample Membran
e system Operating conitions Pore size/ 

MWCO 
Method of 

determination Jcr Comment Ref. 

Magnesium 
hydroxide 

Tubular 
metal 

Temp 25°C  
Concentration suspension 5-15% 

0.2µm Mass balance - Jcr decreased and the deposition mass 
and deposite thickness increased with 
increasing suspension concentration. 

Fradin and Field, 
1999 

Silica 
suspension 

Flat-sheet Temp 40°C 
Flow rate 10-5 m3/s 

50 kDa 
100 kDa 
0.2 µm 

Flux-step method 70L/m2.h 
52 L /m2.h 
50 L /m2.h 

Jcr decreased with increasing 
membrane pore size. 

Wu et al., 1999 

Polystyrene 
latex 

Flat-plate 
PVDF 

Temp 25 °C  
CFV 0.2 m/s 
Particle diameter  0.3-11.9 µm 

0.2 µm Observation of TMP 
and flux behavior. 
Base on the increase in 
TMP. 

40-160 L/m2.h The higher Jcr observed with smaller 
size of particles. 

Kwon et al., 2000 

Supermicron 
particle 

Anopore 
anodised 
aluminium 

Particle size 3-12 µm 
Concentration 0.15-2.4 g/L  
CFV 0.05-1 m/s 

0.02 µm DOTM and model 
predictions 

- SID and SIH model over predicts Jcr. Li et al., 2000 

Milk protein  Temp 50 °C  
CFV 1.1- 3.4 m/s 
Protein concentration 5-30 g/kg 
pH 7 

200 kDa 
 

Observation of TMP 
and flux behavior. 

78 kg/m2.h (Whey protein) 
122 kg/m2.h (sodium casienate) 

Jcr for both milk protein increased 
with increasing CFV and decreased 
protein concentration. 
 

Youravong et al., 
2003 
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จากการศึกษาของ Li และคณะ (2000) ศึกษาถึงคาฟลักซวิกฤตดวยการใชกลองติดตาม
การสะสมของฟาวลิ่ง ในระบบกรองระดับไมโครฟลเตรชั่น โดยประมาณคาฟลักซวิกฤตเปรียบเทียบ
กับคาฟลักซวิกฤตที่ไดจากการทํานายดวยสมการแบบจําลองที่สมมติใหอนุภาคแพรกลับที่เหนี่ยวนํา
เนื่องจากแรงเฉือน (Shear-induced diffusivity) พบวาจากการทํานายดวยสมการนั้นมีคาสูงกวาฟลักซ
วิกฤตที่ไดจากการทดลองเปนสองเทา  

การนํากระบวนการเมมเบรนเขามาประยุกตใชกับน้ําผลไมไดมีการศึกษาและมีความ
ตองการเพิ่มขึน้ แตขอจาํกดัของกระบวนการคือคาใชจายในการดําเนนิกระบวนการกรองซึ่งตองดําเนิน
กระบวนการกรองที่อัตราไหลของเพอมิเอทคงที่และและต่ํากวาจุดฟลักซวิกฤต เพื่อลดการเกิดฟาวลิ่ง
และยืดอายุการใชงานของเมมเบรน อยางไรก็ตามเนื่องจากน้ําผลไมสวนใหญมีองคประกอบของสาร
แขวนลอยและองคประกอบที่สามารถละลายไดปะปนอยู อีกทั้งมีความซับซอนสูง สงผลใหคาฟลักซ
วิกฤตของน้ําผลไมต่ํา 

คาฟลักซวิกฤตสามารถเพิ่มขึ้นเนื่องจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการกรอง เชนการเพิ่ม
ความเร็วตามขวาง การลดความดัน การปรับปรุงตัวอยางกอนเขากระบวนการกรอง เปนตน 
 

4.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายคาฟลักซวิกฤต 
กระบวนการเมมเบรนมีการสะสมของฟาวลิ่งหรือช้ันเคกที่ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจาก

กลไกการเคลื่อนที่ 2 ลักษณะคือ การเคลื่อนที่ไปยงัผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากฟลกัซของเพอมเิอทและ
แรงกระทําทางเคมกีายภาพ และการเคลื่อนที่หลุดออกจากผิวหนาเมมเบรนโดยแรงกระทําจากการ
ไหลของสารปอนในระบบและแรงผลักระหวางโมเลกุล หากแรงกระทําตออนภุาค/โมเลกุลสูผิวหนา
เมมเบรนมีคาสูงกวาแรงกระทําใหอนภุาคหลุดออก ทําใหความเขมขนที่ผิวหนาเมมเบรนสูงขึ้นและเกดิ
ฟาวล่ิงขึ้น 

การลดฟาวลิ่งสามารถกระทําไดโดยการใชระบบเมมเบรนแบบไหลขวาง ทําใหเกดิการ
เคลื่อนทีข่องอนุภาค/โมเลกุลในรปูแบบตางๆ เพื่อใหมีการเคลื่อนที่กลับ (Back transport) สามารถแบง
ไดเปน 4 กลไกหลัก คือ การเคลื่อนทีแ่บบยกตวั (Inertial lift) การแพรกลับที่เหนีย่วนาํเนื่องจากแรงเฉือน 
(Shear-induce diffusion) การเคลื่อนทีแ่บบบราวเนยีน (Brownian diffusion) และการเคลือ่นที่บนผวิหนา 
(Surface transport) 

จากพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของอนุภาคดังกลาว สามารถนํามาพัฒนาเปนสมการเพื่อใช
ทํานายคาฟลักซวิกฤตของกระบวนการกรองดวยเมมเบรน สมการดังกลาวมักขึ้นกับความเร็วตามขวาง 
อุณหภูม ิ และคุณสมบัติสารปอน  
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1.) แบบจําลองสมการ Shear-induced diffusivity 
เมื่อมกีารใหแรงเฉือนที่ผิวหนาชั้นอนภุาค จะเกดิการเคลื่อนที่ของอนภุาคแบบหมุน หรือ

กล้ิงไปบนอนภุาคอืน่ๆ ทําใหอนภุาคโดยรอบเคลื่อนทีไ่ดเร็วขึน้ เนื่องจากแรงกระทาํจากแรงเฉือนและ
สัมประสิทธิก์ารแพรสูงขึ้น 

แบบจําลองสมการ Shear-induced diffusion ใชในการทํานายฟลกัซที่เพิม่ขึ้นเปนเสนตรง
เมื่อมีแรงเฉือนที่ผิวหนาเพิ่มขึ้น (Zydney and Colton, 1986; Belfort et al., 1994) การประมาณคา 
ฟลักซวกิฤตจะมีคาสดัสวนปริมาตรของอนุภาคสูงสุดทีอั่ดตวั (Maximum particle volume fraction, maxφ ) 

58.0max ≈φ  แตในหลายองคประกอบที่เปนสารแขวนลอย (polydisperse suspension) จะมีคา 
8.07.0max −≈φ  (Huisman et al., 1997) คาฟลักซวิกฤตสามารถคํานวณจากสมการ [4.4] 
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 เมื่อ   SIcrJ ,  =  คาฟลักซวิกฤตตามแบบจําลอง Shear- induced diffusion (m/s) 
   wτ   =  ความเคนเฉือน (Pa) 
   µ    =  ความหนดืของเพอมิเอท (Pa.s) 
   a   =  รัศมีของอนุภาคสารปอน (m) 
   bφ    =  สัดสวนของปริมาตรอนุภาคใน bulk  
      (Particle volume fraction in bulk) (-) 
   L    =  ความยาวของเมมเบรน (m) 
 

2.) แบบจําลอง Torque balance  
สันนิษฐานไดวา อนุภาคมีการเคลื่อนแบบหมุนไปตามระยะความยาวของเมมเบรน 

เนื่องจากแรงเฉือน แรงยก และแรงผลักที่เกิดขึ้น แรงกระทําดังกลาวจะมีผลจากการไหลของเพอมเิอท 
โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ [4.6] 
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 โดย  TrcrJ ,  = คาฟลักซวิกฤตของแบบจําลอง Torque balance (m/s) 
   θ    =  angle of response for spherical particles on the cake surface  
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   mR̂    =  ความตานทานเมมเบรนจําเพาะ  
       (specific membrane resistance per unit thickness) (m-2) 
   iF    =  แรงกระทําของอนุภาคกับเมมเบรน โดยคา iF จะมีคาเปนบวก (+) ประจุ 
      เมมเบรนและอนุภาคมีประจุเดียวกนั และจะเปนลบ (-) หากเมมเบรน 
      และอนภุาคมปีระจุตรงขามกัน คา iF  จะมีคาเทากับศูนย เมื่อเมมเบรน 
      และอนภุาคไมมีประจุ  
 

สามารถคํานวณไดจากอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคสะสมบนผิวหนาเมมเบรนและ
อัตราการหลุดออกจากผิวหนาเมมเบรน ซ่ึงในการเคลื่อนที่หลุดออกจากผิวหนาเมมเบรนอนุภาคจะ
เคลื่อนที่ดวยกลไกตางๆ เชน Brownian diffusion, Shear-induced หรือ Inertial lift ซ่ึงขึ้นกับปจจัย
ตางๆ เชน ขนาดอนุภาค และสภาวะในการกรอง แตในการเคลื่อนที่โดยสวนใหญจะยอมรับใน
ปจจัยของความเคนเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน  

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้ คือ ศึกษาถึงผลของขนาดรูพรุนและความเร็วตามขวางตอ
คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดในระหวางกระบวนการกรองระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น  
รวมทั้งการทดสอบแบบจําลองที่ใชในการทํานายคาฟลักซวิกฤต 

4.2 วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
4.2.1 น้ําตาลโตนด 

น้ําตาลโตนดที่มีการเติมไมเคี่ยมในระหวางการเก็บเกี่ยว ทําการเก็บตัวอยางใสขวด
พลาสตกิขนาด 1.5 ลิตร ที่อุณหภูม ิ4°C ตลอดการขนสง และ ใชในการทดลองใหหมดภายใน 15 ช่ัวโมง 
กอนการทดลองกรองน้าํตาลโตนดผานผาขาวบางเพื่อแยกตะกอนและสิ่งปะปนออก และทําการใหความ
รอนจนถึงอณุหภูม ิ50 °C แลวนาํเขาระบบเมมเบรน 

4.2.2 เมมเบรน และระบบกรอง 
1) เมมเบรนแบบเซรามิก (ZrO2-TiO2)ความยาวทอ 42 cm เสนผานศูนยกลาง 6 mm 

พื้นที่การกรอง 0.01 m2 โดยมีขนาดรูพรุน/MWCO 0.14µm, 300 kDa,  150 kDa  และ 50 kDa  
2) ระบบเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นระดับการทดลอง  

(Laboratory scale) ความดันขับสามารถอานคาไดจากตัววัดคาความดัน  (pressure transducer) ควบคุม
อุณหภูมิในการดําเนินการโดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ความเร็วตามขวางสามารถปรับเปลี่ยน
โดยการควบคมุการเปด-ปดวาลวของรีเทนเททและปรบัความถี่ของปม ควบคุมอัตราการไหลของ
เพอมิเอทดวยปม (Peristaltic pump) ช่ังน้ําหนักของเพอมิเอทดวยเครื่องชั่งสองตําแหนง ดังภาพที่ 4-1 
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ภาพที่ 4-1 แผนภาพระบบกรองระดับไมโครฟลเตรชั่น และอัลตราฟลเตรชั่น 
Figure 4-1 Schematic diagram of microfiltration and ultrafiltration  
 

4.2.3  วิธีการทดลอง 
วิธีการประมาณคาฟลักซวิกฤต 

การประมาณคาฟลักซวิกฤต ดําเนินการกรองแบบกะที่สภาวะคงที่ ความดันดาน        
สารปอน (Pin) และรีเทนเทท (Pout) คงที่ 3.0 bar อุณหภูม ิ50 ±1°C ทําการควบคุมฟลักซของเพอมิเอทให
เพิ่มขึ้นเปนลําดับ (flux-step) จากต่ําไปสูง โดยการควบคุมอัตราการไหลของฟลักซเพอมิเอทและเพิ่ม 
ฟลักซของเพอมิเอททุกๆ 15 นาที ฟลักซต่ําสุดเริ่มตนที่ 30 L/m2.h และเพิ่มขึ้นระดับละประมาณ 
15 L/m2.h ติดตามความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับความดันขับเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการสะสม
ของฟาวลิ่งอยางรวดเร็ว    โดยคาฟลักซวิกฤตเปนจุดที่มีคาฟลักซต่ํากวาจุดที่ความดันเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว (Chan and Chen, 2001)  

ศึกษาถึงผลของรูพรุนของเมมเบรนและความเร็วตามขวางซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้
1) ผลของรูพรุน/MWCO ของเมมเบรนตอคาฟลักซวิกฤต 

- ศึกษาคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดเมื่อทําการกรองดวยเมมเบรนระดับ
ไมโครฟลเตรชั่นขนาดรูพรุน 0.14 µm และระดบัอัลตราฟลเตรชัน่ขนาด MWCO 50, 150 และ 300 kDa 

2) ผลของความเร็วตามขวางของสารปอนตอฟลักซวิกฤตในระหวางการกรอง
น้ําตาลโตนด 

- ศึกษาถึงการหาคาฟลักซวกิฤตที่ความเรว็ตามขวางของสารปอน 5 ระดับคือ 0.5, 1.0, 
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2.0,  3.0 และ 3.5 m/s สําหรับเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และทีค่วามเรว็ตามขวางของสารปอน 2.0,  
3.0, 3.5, 4.0  และ5.0 m/s สําหรับเมมเบรน MWCO ขนาด 50 kDa 

นําขอมูลที่ไดหาความสัมพนัธระหวางฟลักซวิกฤตและปจจัยตางๆ   

4.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
1.) ผลของรูพรนุ/MWCOตอคาฟลักซวิกฤต 

การประมาณคาฟลักซวิกฤตโดยวิธีการเพิ่มฟลักซของเพอมิเอทในระหวางการกรอง
น้ําตาลโตนดดวยกระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่น เพื่อศึกษาผลของ
ขนาดรูพรุนของเมมเบรนตอคาฟลักซวิกฤตและความดนัขับที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 4-2 พบวาเมื่อมีการเพิ่มฟลักซของเพอมิเอทในชวงแรกความดันขับไมมีคาเปลี่ยนแปลง 
จนกระทั้งเมื่อเพิ่มคาฟลักซของเพอมิเอทสูงขึ้น ความดันขับมีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจาก
เกิดฟาวลิ่ง  

 
ตารางที่ 4-2  คาฟลักซวิกฤตของรูพรุน/MWCO ระดบัตางๆ ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s  
   อุณหภูม ิ50±1 °C 
Table 4-2 Effect of membrane pores size/MWCO on critical flux values at cross-flow velocity 3.5 m/s, 
   temperature 50±1 °C 

 

Membrane Apparent critical flux 
(L/m2.h) Transmembrane pressure (bar) 

0.14 µm 44.42 ± 0.02* 1.218  ±  0.02 
300 kDa 45.17 ±  0.12 2.264  ±  0.03 
150 kDa 43.96 ±  2.41 2.702  ±  0.03 
50 kDa 38.18 ± 0.57 2.567  ±  0.03 

 * Each value is the mean of triplicate determination ± standard deviation 
 

จากการทดลองในการหาคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนด พบวาการใชเมมเบรน
ไมโครฟลเตรชั่นที่มีขนาดรูพรุน 0.14 µm และระดับอัลตราฟลเตรชั่นขนาด MWCO 50, 150 และ 
300 kDa ที่ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s โดยฟลักซเร่ิมตนจะเริ่มที่ 30 L/m2.h และเพิ่มฟลักซขึ้นทุกๆ 
15 นาที จนกระทั่งความดันขับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว พบวาเมื่อรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กลงคา 
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ฟลักซวิกฤตมีคาลดลง ดังตารางที่ 4-2 โดยคาฟลักซวิกฤตของเมมเบรน มีคาเทากับ 44.4, 45.17, 
43.96 และ 38.18 L/m2.h  สําหรับเมมเบรนรูพรุน/MWCOขนาด 0.14 µm, 300, 150 และ 50 kDa 
ตามลําดับ (ภาพที่ 4-2)  

การทดลองใชน้ําตาลโตนดเปนสารปอน เมื่อพิจารณาน้ําตาลโตนดเปนองคประกอบ 
ทางชีวภาพที่มีความซับซอนสูง ดังนั้นการเกิดฟาวลิ่งที่สงผลตอคาฟลักซวิกฤตจึงมีความผันแปรสูง 
เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําตาลโตนดและเมมเบรน น้ําผลไมสวนใหญจะมีโปรตีนเปน
องคประกอบเล็กนอย แตกลไกของโปรตีนจะมีผลมากตอการเกิดฟาวลิ่งเนื่องจากโปรตีนมีทั้งประจุ
บวกและลบ จึงสามารถเกิดแรงกระทําระหวางอนุภาค/โมเลกุลและเมมเบรนอยางแข็งแรง จาก
การศึกษาขางตนถึงประสิทธิภาพการกักกันโปรตีนของเมมเบรน พบวาเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะ
มีการกักกันโปรตีนไดสูงจึงเปนไปไดวาเกิดฟาวลิ่งที่ผิวหนาและภายในรูพรุนสูง  (Chang et al., 2001) 
เชนเดียวกับ Gander และคณะ (2000) ไดใหความเห็นวาเมมเบรนที่มีรูพุรนขนาดใหญจะมีการเกิด
ฟาวล่ิงในชวงแรกสูงและรวดเร็ว เนื่องจากการสะสมของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของเมมเบรนและคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว นอกจากนี้ Chen และคณะ (1997) ไดทดลองหา
คาฟลักซวิกฤต ของคอลลอยด พบวาคาฟลักซวิกฤตลดลงเมื่อมีการใชเมมเบรนที่มขีนาดรูพรุนเลก็ลง 
เนื่องจากอนุภาคเกิดการสะสมที่ผิวหนาและเกิดการปดกั้นรูพรุนเปนชั้นเคกของอนภุาค 
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ภาพที่ 4-2 ความสัมพันธระหวางฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองของน้ําตาลโตนดระหวาง
   กระบวนการเมมเบรนรูพรุน/MWCOขนาด (a) 0.14 µm (b) 300 kDa (c) 150 kDa  
   (d) 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Figure 4-2 Flux and pressure vs. time of sugar palm sap using the (a) 0.14 µm  (b) 300 kDa  
   (c) 150 kDa (d) 50 kDa at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1 °C
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ภาพที่ 4-2(ตอ) ความสัมพันธระหวางฟลักซ ความดันขับและเวลาการกรองของน้ําตาลโตนด 
    ระหวางกระบวนการเมมเบรนรูพรุน/MWCOขนาด (a) 0.14 µm (b) 300 kDa  
    (c) 150 kDa  (d) 50 kDa ความเร็วตามขวาง 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1 °C 
Figure 4-2  Flux and pressure vs. time of sugar palm sap using the (a) 0.14 µm (b) 300 kDa  
    (c) 150 kDa (d) 50 kDa at cross-flow velocity 3.5 m/s, temperature 50±1 °C



 

 

106

อยางไรก็ตามการเกิดฟลักซวิกฤตเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกันยังขึ้นกับ
ปจจัยอ่ืนๆ อาทิเชน วัสดุเมมเบรน ขนาดอนุภาค ความเขมขนของสารปอน และแรงกระทําในระบบ 
เปนตน (Wu  et al., 1999) 

 
2.) ผลของความเร็วตอคาฟลักซวิกฤต 

จากการทดลองการประมาณคาฟลักซวิกฤต โดยใชเมมเบรน 2 ขนาดคือ 0.14 µm 
และ 50 kDa   ที่ความเรว็ตามขวางแตกตางกัน คอื 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 3.5, 4.0   และ 5.0 m/s โดยการเพิ่ม
คาฟลักซทกุๆ 15 นาท ีและติดตามการเปลี่ยนแปลงความดันขับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนือ่งจากการเกิด
ฟาวล่ิง ดังภาพที่ 4-3 และ 4-4 พบวาในกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นฟลักซวิกฤตอยูในชวง 30-50 L/m2.h 
เมื่อมกีารใชความเรว็ตามขวางในระบบสูงขึ้นคาฟลักซวกิฤตเพิม่ขึ้นอยางชัดเจน และในกระบวนการ 
อัลตราฟลเตรชั่นคาฟลักซวกิฤตอยูในชวง 30 L/m2.h ซ่ึงคอนขางคงที ่ ทั้งนีเ้นื่องจากการปรับอตัราการ
ไหลของเพอมิเอทเพิม่ขึ้นในแตละระดบัมีชวงกวางเกนิไปเพราะขดีจํากัดของปม จึงทาํใหการประมาณ
แนวโนมของคาฟลักซวิกฤตไดอยางคราวๆ 
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ภาพที่ 4-3   ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขบัและเวลาการกรองเมื่อกระทําการกรอง 
   น้ําตาลโตนดดวยเมมเบรนรพูรุนขนาด 0.14µm ที่ระดับความเร็วตามขวาง 
   (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s (c) 3.5 m/s อุณหภมูิ 50±1°C  
Figure 4-3 Flux and pressure versus time of sugar palm sap using the membrane pore size 0.14 µm  
   varying cross-flow velocity(a) 2.0 m/s  (b) 3.0 m/s (c) 3.5 m/s, temperature 50±1 °C 
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ภาพที่ 4-4    ความสัมพันธระหวางคาฟลักซ ความดันขบัและเวลา เมื่อทําการกรองน้ําตาลโตนดดวย 
   เมมเบรน MWCO ขนาด 50 kDa ที่ระดับความเร็วตามขวาง (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s  
   (c) 3.5 m/s อุณหภูมิ 50±1°C 
Figure 4-4 Flux and pressure versus time of sugar palm sap using the ultrafiltration  membrane  
   MWCO  50 kDa varying cross-flow velocity (a) 2.0 m/s (b) 3.0 m/s  (c) 3.5 m/s,  
   temperature 50±1 °C 
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เมื่อแสดงความสัมพันธของคาฟลักซวิกฤตคาเลขเรยโนลด (Reynold number, Re) 

(ภาพที ่4-5) พบวาความสัมพนัธของคาฟลักซวิกฤตมแีนวโนมเพิ่มขึน้เปนเสนตรง เมื่อมีการเปลีย่นแปลง
คาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น ที่ความเร็วตามขวาง 0.5 m/s (Re 1650) เปนชวงการไหลแบบราบเรียบ 
และคาฟลักซวกิฤตที่สังเกตไดมีคาต่ํา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพื้นทีข่องการกรองลดลงเมื่อมกีารสะสม
ของตวัถูกละลายเพิ่มขึน้ เมื่อความเรว็ของสารปอนเพิม่สูงกวา 1.0 m/s การไหลในระบบเริ่มเปลี่ยนแปลง
เปนการไหลแบบกึ่งปนปวน (Transition) และแบบปนปวน (Re 3300-16470) สงผลใหคาฟลักซ
วิกฤตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเร็วตามขวางมีแรงกระทําตออนุภาค/โมเลกุล
ในลักษณะตางๆ อีกทั้งยังเพิ่มการแพรกลับของโมเลกุลและอนุภาคในระบบการกรองทําใหลดการ
สะสมของชั้นเคกที่ผิวหนาเมมเบรน แตในเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa คาฟลักซวิกฤตไม
แตกตางกันมากนักในทุกๆ ความเร็วตามขวาง อาจเปนเพราะเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเลก็จึงมกีาร
สะสมบนผวิหนาเมมเบรนไดมากกวาเมมเบรนระดบัไมโครฟลเตรชัน่ และความเรว็ตามขวางของระบบ
สวนใหญอยูในชวงการไหลแบบปนปวนจงึอาจมีผลไมเดนชัดมากนกั 

แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซวิกฤตกับความสัมพันธของเลขเรยโนลคาที่ไดจากการ
ทดลอง คือ Jcr = 5.628Re+17.27 สําหรับเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.14 µm และ Jcr = 2.796Re+26.65
สําหรับเมมเบรนMWCOขนาด 50 kDa จะเห็นไดวาเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นมีการเปลี่ยนแปลง
คาฟลักซกับคา Re ที่นอยมาก (ความชันนอย) อาจสันนิษฐานไดวาเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่น
สามารถเกิดฟาวลิ่งไดเร็วกวาเมมเบรนระดบัไมโครฟลเตรชั่น จากการวิจัยคาความตานทานเนื่องจาก
ฟาวล่ิง (ตารางที่ 3-3) พบวาคาความตานทานฟาวลิ่งแบบผันกลับได (Rrf) และแบบไมผันกลับ (Rirf) 
ของเมมเบรนระดับอัลตราฟลเตรชั่นมีสูงกวาในทกุๆ ความเร็ว แตกระนัน้การใชความเร็วเพิ่มขึน้
สามารถลดการเกิดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนได (Yu et al., 2003) 
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ภาพที่ 4-5    คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดกับคาเลขเรยโนล 
Figure 4-5 Critical flux of sugar palm sap vs. Reynold number (Re) 

 
เชนเดยีวกับการศึกษาของ Gésan-Guiziou และคณะ (2002) ถึงผลของสภาวะในการ

ดําเนินการกรองสารแขวนลอยอนุภาคยาง ดวยเมมเบรนแบบทอเซรามิก ความสมัพันธระหวางคา 
ฟลักซวิกฤตมแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีคาความเคนเฉือน ( wτ ) สูงขึ้น เชนเดียวกับการประมาณคา 
ฟลักซวิกฤตของการกรองน้าํตาลโตนด ทั้งนี้เพราะแรงเฉือนที่สูงขึ้นสามารถทําลายการยดึเกาะและ
สะสมของฟาวลิ่งได จึงทําใหเกิดการเคลือ่นที่ของอนุภาคในรูปแบบตางๆ ในระหวางกระบวนการ
เมมเบรนแบบไหลขวาง อัตราการสะสมเนื่องจากฟาวลิ่งจะมีผลจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยแรง
กระทําในลักษณะตางๆ คือแรงพาอนุภาคมายังผิวหนาเมมเบรน (Convection force) แรงการแพรกลับ 
(Back diffusion force) และแรงลาก (Drag force) ซ่ึงการควบคุมการสะสมของฟาวลิง่สามารถกระทํา
การปรับเปลี่ยนความเร็วในระบบไดและจากแรงกระทาํของการเคลื่อนที่สามารถแบงยอยเปน
รายละเอียดการเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ  ไดอีกนัน้ขึ้นกบัขนาดอนภุาคดวย คือ Brownian diffusion 
(สําหรับอนุภาค <100 nm)   Shear-induced diffusion (สําหรับอนุภาค >100 nm) และ Inertial migration 
(สําหรับอนุภาค >1000 nm) (Huisman et al., 1997; Espinasse et al.,2002) 

จากปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวาการศกึษาถึงฟลักซวกิฤตเปนความสัมพนัธ
ระหวางการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปกลับจากผิวหนาเมมเบรน การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ผิวหนา
เมมเบรนมีความสําคัญมาก ความเร็วตามขวางจึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการเมมเบรนมากปจจยั
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หนึ่ง นอกจากนี้กลไกของการเคลื่อนที่ของอนุภาคยังขึน้กับปจจยัทางดานสมบัติทางเคมีกายภาพของ
สารปอนอีกดวย (Bacchin et  al., 2005) 

 
3.) การทดสอบการทํานายคาฟลกัซวิกฤตโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 

จากการทดลองไดนําการเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายคาฟลักซ
วิกฤตโดยใชแบบจําลอง Shear-induced diffusion และ Torque balance จากภาพที่ 4-6 นําเสนอ
ความสัมพันธระหวางฟลักซวิกฤตกับความเคนเฉือน ( wτ ) ของเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.14 µm 
และ 50 kDa พบวาคาฟลักซวิกฤตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามแรงเฉือน จากภาพที ่ 4-5 พบวาคาฟลักซ
วิกฤตที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากแบบจําลอง Torque balance และแบบจําลอง Shear-
induced diffusion แตอยางไรก็ตามคาที่ไดจากการทดลองของเมมเบรน 0.14 µm มีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ 
เมื่อมีคาความเคนเฉือนเพิ่มขึน้ ซ่ึงแตกตางกับคาทีไ่ดจากการทดลองของเมมเบรนขนาด MWCO 50 kDa 
ที่มีคาคอนขางคงที่ จากผลดังกลาวสามารถอธิบายไดดังความสัมพันธของคาฟลักซวิกฤตกับคา
ความเร็วตามขวางในขัน้ตน  

เชนเดียวกับการศึกษาของ Huisman และคณะ (1999) ในการใชแบบจําลอง Torque balance 
และ Shear-induced diffusion เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธของคาฟลักซวิกฤตกบัแรงเฉือนของสาร
แขวนลอยซิลิกาขนาดรัศมีอนภุาค 230 nm ที่พีเอช 2 ระดับ คือ 3 และ 10 โดยการกรองดวยเมมเบรนแบบ
เซรามิกไททาเนีย (titania) ซ่ึงแบบจําลองทั้งสองไมสามารถนํามาอธิบายการเกดิฟลักซวิกฤตของ
อนุภาคซิลิกาที่ระดับพีเอชดงักลาว โดยคาที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาแบบจําลองเปนอยางมาก 
และจากการศกึษาของ Li และคณะ (2001) เปรียบเทยีบคาฟลักซวิกฤตของอนุภาคขนาดใหญ (3-5 µm) 
จากแบบจําลอง modified shear-induced diffusion และแบบจําลอง shear-induced  diffusion กับคา 
ฟลักซวิกฤตจากการทดลอง พบวาคาฟลักซวิกฤตจะมีแนวโนมใกลเคียงกับคาฟลักซวิกฤตของ
แบบจําลอง modified shear-induced diffusivity มากกวา แบบจําลอง shear-induced  diffusion มีคาสงู
กวาคาฟลักซวกิฤตจากการทดลองประมาณ 2 เทา แตคาฟลักซวิกฤตตามแบบจําลอง modified shear-
induced diffusion อธิบายไดดีเมื่อสารปอนไหลแบบราบเรียบ ซ่ึง Zydney และ Colton (1986) 
ทําการศึกษาเปรียบคาฟลักซวิกฤตจากการทดลองกับแบบจําลอง shear-induced diffusion  เมื่อทําการ 
กรองอนุภาคขนาด 0.25-5 µm แรงเฉือน (shear) 40-220000 s-1 พบวาคาจากแบบจําลองมีคาสูงกวาคา
จากการทดลอง  
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ภาพที่ 4-6  เปรียบเทียบคาฟลักซวิกฤตจากการทดลอง กับแบบจําลอง Shear-induced diffusion  
   และ Torque balance ของน้ําตาลโตนดเมื่อผาน เมมเบรนรูพรุนขนาด 0.14 µm  
   และMWCOขนาด 50  kDa 
Figure 4-6  Critical flux versus wall shear stress for 0.14 µm and 50 kDa. Experimental values are 
   compared with the Shear-induced diffusion model and Torque balance model. 
 

4.4 บทสรุป 
จากการศึกษาการประมาณคาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดในระหวางเมมเบรนระดับ

ไมโครฟลเตรชั่นและอัลตราฟลเตรชั่นแบบไหลขวาง โดยวิธีการเพิ่มฟลักซของเพอมิเอท สามารถสรุป
ได ดังนี ้

1. คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดมีคาสูงขึ้นเมื่อใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญขึ้น 
ทั้งนี้เพราะเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กลงความสามารถในการกักกันสารและสะสมของชั้นเคกเพิ่ม
มากขึ้น สงผลใหเกิดการสะสมหรือเกิดการกักกันของชั้นเคกงายขึ้น 

2. คาฟลักซวิกฤตของน้ําตาลโตนดมีคาเพิ่มขึน้เมื่อคา Re ในการดําเนนิการทดลอง
เพิ่มขึ้น เพราะการเคลื่อนทีข่องน้ําตาลโตนดในระบบเปนการเคลื่อนที่แบบปนปวน สงผลใหความ
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ตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งลดลงเนื่องจากเกดิแรงเฉือนระหวางอนภุาคและผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น จึง
สามารถลดการสะสมของชั้นเคกได  

3. การเปรยีบเทยีบความสัมพันธระหวางคาฟลักซวิกฤตจากการทดลอง และแบบจําลอง 
Shear-induced diffusion และ Torque balance พบวา แบบจําลองดังกลาวไมสามารถทํานายคาฟลักซ
วิกฤตกับความเคนเฉือนที่ผนังเมมเบรน ( wτ ) ได เนื่องจากน้ําตาลโตนดมีขนาดอนภุาคขนาดใหญ
และมีการกระจายตวัสูง สงผลใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคในระบบเมมเบรนเปนไปอยางไมเปน
ระเบียบตามกลไกใดกลไกหนึ่งได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




