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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 หลกัการและเหตุผล 
 
        เหลาสาโทเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอลพื้นบานของไทยที่ไดจากการหมักขาวเหนียวนึ่งสุกดวย
ราและยีสตซึ่งอยูในรูปของลูกแปง มีระยะเวลาหมักโดยรวมเปนเวลาประมาณ 2 สัปดาห เอนไซม
จากราจะเปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล แลวยีสตจะเปลี่ยนน้ําตาลเปนแอลกอฮอล ทําใหไดน้ําสาโทที่มี
แอลกอฮอลเขมขนประมาณ 15 เปอรเซนต จากนั้นเหลาสาโทจะถูกแยกออกจากสาเหลาไดน้ําขุน
ขาวซึ่งเปนเอกลักษณพิเศษของเหลาสาโท (ยุพกนิษฐ, 2543) ซึ่งสีขาวขุนนี้เกิดจาก คอลลอยด
ของสตารซ เซลลูโลส โปรตีน และจุลินทรียที่หลงเหลือ แตอนุภาคตางๆเหลานี้อาจเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการเนาบูดขณะอยูในภาชนะบรรจุทําใหกลิ่นรสเสียไปหรือเกิดการบวมระเบิดของภาชนะ
บรรจุอันเนื่องมาจากกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น หรือเกิดการจับรวมตัวตกเปนตะกอนที่กน
ภาชนะบรรจุ ทําใหลักษณะปรากฏไมเปนที่ยอมรับ การทําใหใสจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่จะ
นําไปสูการเพิ่มมูลคาของเหลาสาโทได การทําใหใสที่งายและเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมขนาดเลก็
และขนาดกลางคือการกรองผานผากรองโดยใชความดัน ซึ่งเปนการทําใหส่ิงปนเปอนตางๆที่
กอใหเกิดการเนาเสียตาง ๆ ลดลง จะชวยเก็บสาโทไวไดนาน โดยไมตองใสสารกันเสีย (เดลินิวส, 
2546) แตในปจจุบันยังขาดการนําทฤษฎีการกรองมาประยุกตใชที่จะนําไปหาขอมูลพื้นฐานซึ่ง
สามารถนําไปใชกับกระบวนการการกรองสาโทในระดับอุตสาหกรรม ขอมูลพื้นฐานดังกลาวจะ
เปนประโยชนตอการเลือกสภาวะการกรอง สารชวยกรอง หรือชนิดของผากรองที่เหมาะสม ที่จะ
ทําใหไดอัตราการกรองสูงขึ้น และสาโทมีคุณภาพดีข้ึน 
        สวนกากสาเหลาซึ่งเปนลักษณะเปนของกึ่งของแข็ง ซึ่งประกอบดวยแปงที่เหลือจากการยอย 
เ ซลลู โ ลส  โป รตี น  และยี สต  ส วนมากจะถู กนํ า ไป ใช เ ป นอาหารสั ต ว  ห รือ  ทํ าปุ ย 
(http://board.dserver.org) ทั้งๆที่ยังมีปริมาณของน้ําเหลาสาโทเหลืออยูในปริมาณมาก วิธีการ
กดอัดไลน้ําเปนวิธีที่จะลดการสูญเสียน้ําเหลาสาโทได เปนการเพิ่มรายไดจากปริมาณเหลาสาโทที่
แยกไดเพิ่มข้ึนดังกลาว โดยที่กากเหลาจะถูกนําไปบีบอัดผานผากรอง เพื่อรีดเอาน้ําเหลาสาโทแยก
ออกมาจากกากเหลา แตในปจจุบันปจจัยตางๆ เชน ความดัน ชนิดของตัวกลางกรองที่มีผลตอ
คุณสมบัติการกดอัดไลน้ําของสาโทยังไมไดรับการศึกษาอยางเปนระบบ จึงเห็นความจําเปนที่
จะตองนําองคความรูของทฤษฎีการกดอัดไลน้ํา มาประยุกตใชเพื่อประเมินประสิทธิภาพการแยก
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น้ําเหลาสาโทออกจากกากสาเหลาดวยวิธีกดอัดไลน้ํา นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหคุณภาพของเหลา
สาโทที่ไดจากการกรอง และ กดอัดไลน้ํา เพื่อจะเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลติเหลา
สาโทใหไดประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
        1. เพื่อศึกษาปจจัยการกรอง ไดแก ความดัน ตัวกลางกรอง (ผากรอง) สารชวยกรอง ที่มีผล
ตอคุณภาพสาโทและมีผลตอคาสมบัติเฉพาะของการกรอง ไดแก ความตานจําเพาะของเคกกรอง 
(specific cake resistance) ของน้ําเหลาสาโท 
        2. เพื่อศึกษาปจจัยการกดอัดไลน้ํา ไดแก ความดัน ตัวกลางกรอง (ผากรอง) สารชวยกรอง ที่
มีผลตอคุณภาพสาโทที่ได และมีผลตอคาสมบัติเฉพาะของการกดอัดไลน้ํา ไดแก สัมประสิทธิ์การ
กดอัดไลน้ํา (modified consolidation coefficient) ของกากสาเหลา 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 
        1. ตัวอยางเหลาสาโทที่ใชในการทดลองการกรองและการกดอัดไลน้ําเปนตัวอยางเหลาสาโท
ที่หมักในระดับหองปฏิบัติการ (lab scale) โดยการหมักขาวเหนียวดวยลูกแปงจาก แหลงทําลูก
แปง ต.รําพัน อ.ทาใหม จ.จันทบุรี   
        2. ทดสอบสมบัติการกรองและการกดอัดไลน้ําดวยอุปกรณทดลองการกรอง และการกดอัด
ไลน้ําดวยความดันคงที่ (constant pressure filtration – expression cell) 
        3. คุณภาพสาโทที่ศึกษา 

-    คุณภาพทางกายภาพ ไดแก ความใส 
- คุณภาพทางเคมี ไดแก ปริมาณแอลกอฮอล ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา 
ปริมาณกรดทั้งหมด  และคาพีเอช 

        4. ปจจัยที่แปร 
 ก. การกรอง 
  - ความดัน 3 ระดับ 
  - ผากรอง 3 ชนิด  

- สารชวยกรอง 2 ชนิด (ชนิดละ 3 ระดับความเขมขน)  
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ข. การกดอัดไลน้ํา 
- ความดัน 3 ระดับ  

  - ผากรอง 3 ชนิด  
- สารชวยกรอง 2 ชนิด (ชนิดละ 3 ระดับความเขมขน)  

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 
        1. ทราบถึงผลของปจจัยการกรองของน้ําเหลาสาโท ไดแก ความดัน ตัวกลางกรอง (ผากรอง) 
สารชวยกรอง ที่มีตออัตราเร็วการกรอง คาสมบัติเฉพาะของการกรอง (ไดแก ความตานจําเพาะ
ของเคกกรอง (specific cake resistance)) และคุณภาพสาโท 
        2. ทราบถึงผลของปจจัยการกดอัดไลน้ําของกากสาเหลา ไดแก ความดัน ตัวกลางกรอง (ผา
กรอง) สารชวยกรองที่มีตอ คาสมบัติเฉพาะของการกดอัดไลน้ํา ไดแก สัมประสิทธิ์การกดอัดไลน้ํา 
(modified consolidation coefficient) และคุณภาพสาโทที่ได 
        3. สามารถนําขอมูลที่ ไดจากขอ  1. และ  2. ไปประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการแยกน้ําเหลาสาโทจากกากสาเหลาในระดับอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็กได และ
ปรับปรุงคุณภาพเหลาสาโทใหดีข้ึน ซึ่งจะยังผลตอการเพิ่มมูลคาใหแกเหลาสาโทอีกดวย 
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บทที่ 2  
 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
 

2.1 สาโท (กรกฤตย เชี่ยวชาญไชยรัตน และ สิริรัตน จงจามรีสีทอง, 2548) 
 
        สาโทจัดเปนไวนขาว (rice wine) หรือสุราแชชนิดหนึ่ง ซึ่งคําวาสุราแชที่บัญญัติไวใน
พระราชบัญญัติสุรา พ.ศ. 2493 สุราแช หมายถึง สุราที่ไมไดกลั่น และรวมถึงสุราแชที่ไดผสมกับ
สุรากลั่นแลว โดยมีแรงแอลกอฮอลไมเกิน 15 ดีกรี (สามิตตสาร, 2493 อางถึงในวรรัตน โชติ
วรรณพร, 2539) ดีกรีในที่นี้ หมายถึง หนวยวัดความเขมขนแอลกอฮอลในสุราในหนวยรอยละโดย
ปริมาตร (มาตรฐานอุตสาหกรรมสุรา, 2516 อางถึงในวรรัตน โชติวรรณพร, 2539) สาโทยังจัดเปน
เครื่องดื่มแอลกอฮอลที่มีลักษณะขุน (miscellaneous alcoholic drink) อันเนื่องมาจากจุลินทรีย
และของแข็งที่เหลือตกคางซึ่งแตกตางจากสาเกซึ่งเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอลที่มีลักษณะใส 
(alcoholic beverage) (Yoshizawa, 1985) ถึงแมวาลักษณะขุนขาวจะเปนลักษณะที่เปน
เอกลักษณอยางหนึ่งของสาโท แตการทําใหสาโทใสจะชวยใหลักษณะปรากฏของสาโทเปนที่
ยอมรับของผูบริโภคมากกวา อีกทั้งยังชวยลดเศษขาวและตะกอนซึ่งอาจเปนอาหารของจุลินทรีย 
ที่เปนสาเหตุใหเกิดการเนาเสียขณะบรรจุเก็บในภาชนะ การกรองจึงสามารถชวยใหเก็บสาโทไวได
นาน โดยไมตองใสสารกันเสีย  การกรองที่ใชในสาโทมีทั้งที่ใชการกรองที่อาศัยตัวกลางกรองแต
เพียงอยางเดียว และหรือการกรองที่อาศัยสารชวยกรอง เชน ถานกัมมันต (activated carbon) 
 (ยุพกนิษฐ, 2543) สําหรับการกรองแบบเกิดเคก อัตราการกรอง ลักษณะเฉพาะ และคุณภาพของ
สารที่กรองได (filtrate) ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆเชน ความดัน (Sousa and Mateus, 2002, Shimizu 
et al., 1993, Fillaudeau and Carrere, 2002) ลักษณะเฉพาะของตัวกลางกรอง (Marshall et 
al., 1993, Person et al., 1993, Jaffrin et al., 1993, Vladisavljevic et al., 2003) สรุปไดวา
โดยทั่วไปความดันสูงขึ้นอัตราเร็วการกรองจะสูงขึ้น จํานวนอนุภาคที่มีใน feed ที่มากและมีขนาด
เล็กจะอุดตัน (fouling) ตัวกลางกรองไดงาย ทําใหอัตราการกรองต่ํา สมบัติความชอบน้ํา ขนาดรู
พรุนของตัวกลางกรองมีผลตอทั้งอัตราการกรองและสมบัติของ filtrate เชน ความขุน สี เปนตน 
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2.1.1 กระบวนการหมักสาโท (เดลินวิส, 2546) 
 
        กระบวนการหมักสาโท เร่ิมที่การนําขาวเหนียว ไปนึ่ง นํามาผึ่งใหเย็น แลวนําไปคลุกกับลูก
แปงที่บดใหเปนผงแลวโดยผสมน้ําลงไปเพื่อใหคลุกเคลาไดดี และชวยใหจุลินทรียเจริญได เมื่อ
คลุกลูกแปงแลว จึงนําไปใสในโองหรือภาชนะปากกวาง ทั้งนี้เพื่อใหขาวและเชื้อ ไดรับอากาศ
เพียงพอ โดยใสขาวลงเพียงประมาณ 1 ใน 3 หรือ 1 ใน 4 ของปริมาตรภาชนะ ปดฝาหลวมๆ เชน
ผาพลาสติก หรือเอาไมปดไว และหมักไว 3 วัน 
        เมื่อเวลาการหมักผานไปประมาณ 3 วัน เชื้อราจากลูกแปงจะเจริญ และยอยแปงให
กลายเปนน้ําตาล และเกิดน้ําซึมออกมา เรียกวา “น้ําตอย” จากนั้นจะเติมน้ําลงไปเพื่อละลาย
น้ําตาลที่เกิดขึ้น และสรางสภาพที่ไมมีอากาศ ซึ่งเหมาะสมกับยีสต และยีสตที่อยูในลูกแปงก็จะ
หมักน้ําตาลใหกลายเปนแอลกอฮอลและกลิ่นรสตางๆ ตอไป การเติมน้ํานี้เรียกวา การ “ผาน้ํา” 
โดยปกติจะเติมเฉพาะน้ํา แตบางรายอาจเติมน้ําตาลลงไปดวย เพื่อเรงการหมักแอลกอฮอล ใหได
ดีกรีแรงๆ เมื่อผาน้ําแลว จึงปดฝาหมักตอไปในภาชนะเดิม จนกวาจะไดความแรงแอลกอฮอลตาม
ตองการ โดยทั่วไปใชเวลา 1 – 2 สัปดาห หรืออาจหมักถึง 1 เดือน แลวจึงนําไปบรรจุขวดจําหนาย 
  
2.1.2 ปจจยัที่มีผลตอคุณภาพของสาโท (ยุพกนษิฐ พวงวีระกุล, 2543) 
 
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของสาโท มี 3 ปจจัย คือ 
                1. วัตถุดิบที่ใชในการผลิตสาโท เชน สายพันธุขาว ชนิดของเชื้อจุลินทรีย (ลูกแปง) น้ํา 
เปนตน 

                2. การควบคุมกระบวนการผลิตสาโท เชน การควบคุมอุณหภูมิในระหวางการหมัก
สาโทใหเหมาะสม การควบคุมภาวะปลอดเชื้อ เปนตน 
                3. ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต ปรับปรุงวิธีการและภาชนะที่ใชบรรจุ ปรับปรุงรสชาติ 
สี กลิ่น ความขุนใส เชน การกรอง เปนตน  
 
2.1.3 ลูกแปง (เจริญ เจริญชัย, www.surathai.net) 
 
        ในการผลิตสาโท หรือแมแตในการผลิตสุรากลั่นก็ตาม จะตองใชลูกแปงนําไปผสมเขากับขาว
เหนียวนึ่งสุก เพื่อใหมีกระบวนการหมักสาเกิดขึ้น การที่จะไดสาโทที่มีคุณภาพดี เชนแอลกอฮอล

http://www.surathai.net/
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สูง หรือปราศจากรสเปรี้ยว ก็ข้ึนอยูกับลูกแปงเปนสําคัญ การทําลูกแปงโดยทั่วๆ ไป เร่ิมจากนํา
แปงขาวเจามาผสมกับสมุนไพรตามสูตรของแตละทองที่และผสมกับลูกแปงชุดเกา หรือนําผงลูก
แปงชุดเกามาโรยลงบนกอนลูกแปงที่ปนใหม เพื่อเปนการตอเชื้อ บมลูกแปงที่ไดไวจนเชื้อข้ึนฟูดี
แลว ก็นําไปตากใหแหง ใชเปนลูกแปงตอไป โดยทั่วไปลูกแปงจะมีสูตรสมุนไพรตั้งแต 5-6 ชนิด ไป
จนเปนสิบๆ ชนิด สมุนไพรตางๆที่ใชมีหนาที่ยับยั้งเชื้อจุลินทรียปนเปอนที่ไมตองการ โดยเฉพาะ
เชื้อราชนิดที่สรางสารพิษ แตสมุนไพรดังกลาวจะไมยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและยีสตที่ใช
ในการหมักขาวเหนียวใหเปนแอลกอฮอลและสรางกลิ่นรสของสาโท มีการศึกษาของนักวิชาการ
หลายทานไดทําไวประมาณ 20 ปมาแลวยืนยันในเรื่องนี้ สมุนไพรที่มีฤทธิ์ดังกลาว ไดแก ขิง ขา 
ชะเอม พริกไทย กระเทียม ดีปลี เปนตน อยางไรก็ตาม สมุนไพรเหลานี้ไมสามารถยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรียที่เปนเชื้อสรางกรดน้ําสมสายชู ที่ทําใหสาโทมีรสเปรี้ยว ดังนั้นลูกแปงบางแหลงที่
เตรียมไมดี จะมีเชื้อน้ําสมสายชูปนเปอนมา ทําใหไดสาโทที่มีคุณภาพไมดี  

ตัวอยางสูตรลูกแปง  
แปงขาวเจา 400 กรัม  
กระเทยีม 6 กรัม  
ขิง 6 กรัม  
ขา 6 กรัม  
ชะเอม 6 กรัม  
พริกไทย 6 กรัม  
ดีปลี 2 กรัม  

และใชลูกแปงชุดกอนมาผสมกับแปงใหม ในอัตราสวน 5 กรัมตอแปงที่จะปน 1 กิโลกรัม หรือ
อาจจะนําผงลูกแปงชุดกอนมาโรยลงบนผิวหนาของลูกแปงใหมซ้ําอีกก็ได  

 
2.2 การกรอง 

 
        การกรอง (filtration) เปนการแยกอนุภาคซึ่งเปนของแข็งที่ปนอยูกับสารละลายใดๆ ที่ไม
ตองการออก โดยใหสารละลายผานตัวกลางที่ใชในการกรอง ซึ่งอาจจะเปนผากรอง เยื่อกรอง 
(ชรัตน รุงเรืองศิลป, 2533., Shirato et al, 1986) โดยการกรองนี้อาจจะใชวิธีกรองดวยความดัน
คงที่ หรือกรองดวยอัตราการไหลคงที่ก็ได  อัตราเร็วของปริมาตรที่ไดจากกระบวนการกรองขึ้นอยู
กับปจจัยหลักดังตอไปนี้ (Max and Klaus, 1981) 
                  a) ความดันลดผานเคกกรองและตัวกลางกรอง (ในงานวิจัยนี้คือ ผากรอง) 
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      b) พื้นที่การกรอง 
      c) ความหนืดของของเหลวในการกรอง (filtrate) 
      d) ความตานทานของเคกกรอง 
      e) ความตานทานของตัวกลางกรอง 

        ซึ่งอัตราเร็วของการกรองเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่และความดันที่ใหในกระบวนการและ
เปนสัดสวนผกผันกับปจจัยที่เหลือสามารถแสดงไดดังสมการ 

 ( )
1

c m

dV dv Pq
A d d R Rθ θ µ

≡ = =
+

  …………………….(2.1) 

 q = อัตราเร็วการกรอง (เมตรตอวินาที) 
V = ปริมาตรของของเหลวที่กรองได (filtrate) (ลูกบาศกเมตร) 

 A = พื้นที่การกรอง (ตารางเมตร) 
 v = ปริมาตรของของเหลวที่กรองได (filtrate) ตอพื้นที่การกรอง 

 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร) 
 P = ความดันลดผานตัวกลางกรอง (ผากรอง) (ปาสคาล) 

Rc = ความตานทานของเคกกรอง (เมตร-1) 
Rm = ความตานทานของตัวกลางกรอง (ผากรอง) (เมตร-1) 
 µ =     ความหนืดของสารที่ได (filtrate) (ปาสคาล วินาที)  
θ = เวลาในการกรอง (วินาที) 

เมื่อพื้นที่ในการกรองคงที่และถาสามารถอนุโลมให  Rc เปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักของของแข็ง
ที่กอตัวเปนเคกกรองได  
        ดังนั้น   Rc = αavw       …………………..(2.2) 

โดยที่  w  คือ น้ําหนักของของแข็งที่กอตัวเปนเคกตอพื้นที่การกรอง (W/A)   และถาให wm  คือ

น้ําหนักของแข็งสมมุติที่เมื่อกอตัวเปนเคกแลวจะทําใหมีคาความตานทานเทียบเทาแผนกรองจะ

ได     Rm = αavwm                             ……………….(2.3) 

        ดังนั้นสมการที่ 2.1 จะได 

     ( )av m

Pq
w wµα

=
+

    …………………..(2.4) 
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        และเมื่อพิจารณาสมดุลมวลของการกรองสเลอรี่ (slurry) ใดๆที่มีความเขมขน S (กิโลกรัม
ของแข็งตอกิโลกรัมสเลอรี) โดยเมื่อกรองแลวไดเคกเปยกที่มีน้ําหนักของแข็งภายในเคกเปยก
เทากับ W และไดปริมาตร filtrate เทากับ V ถาเคกเปยกที่ได มีคาความชื้นในรูป น้ําหนักเคกเปยก
ตอเคกแหงเทากับ m จะได  
สมดุลมวลสาร 
 น้ําหนัก slurry ทั้งหมด =   น้ําหนักเคกกรองเปยก +  น้ําหนัก filtrate  

             /W S mW Vρ= +      ……………….…(2.5) 

ในที่นี้ ρ   = ความหนาแนนของ filtrate (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

  
1
sW
ms

ρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
V     ………………….(2.6) 

หารดวยพื้นที่ในการกรองจะได 

1
sw v
ms

ρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 และ    

1m
sw
ms

ρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
mv  ………………….(2.7) 

                          ( )
(1 )

av m

dv P ms
d s vθ µρ α

∆ −
∴ =

+ v
  ..……………….. (2.8) 

ดังนั้น   

  ( ) (1 )
m

av

P msv v dv d
s

θ
µρ α

∆ −
+ =  

( ) (1 )

m m

v

m
avv

P msv v dv d
s

θ

θ

θ
µρ α− −

∆ −
+ =∫ ∫  

           ( ) (2 2 (1 )
m m

av

P msv v
s

)θ θ
µρ α
∆ −

+ = −    

เมื่อให  (1 )
v

av

P msK
sµρ α

∆ −
=  และ ทําการ Differentiate คา θ  จะได 

  ( )2 m V
dvv v K
dθ

+ =  
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 ( )2
m

V

d v v
dv K
θ

∴ = +  

ดังนั้นการกรองแบบเกิดเคกที่อัตราการกรองแบบเกิดเคกดวยความดันคงที่ จึงสามารถ
แสดงไดดังสมการตอไปนี้ (Ruth, 1935 อางถึงใน Shirato et al, 1986) 

 

   ( )1 2
m

d
d q Kν

θ ν ν
ν

= = +      ………………….. (2.9) 

vm =    ปริมาตร filtrate สมมุติที่ใหความตานทานเทียบเทาตัวสารกรองตอพื้นที่ 
การกรอง (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร) 

Kv    =    คาสัมประสิทธิ์การกรอง ดวยความดันคงที่ของ Ruth  
(ตารางเมตรตอวินาที) 

  ≡         ( )2 1

av

P ms
sµα ρ

−  

 m   =   สัดสวนระหวางน้ําหนักเคกเปยกตอเคกแหง 
(กิโลกรัมเคกเปยกตอกิโลกรัมเคกแหง) 

S   =    ความเขมขนของสเลอรี่ (กิโลกรัมของแข็งตอกิโลกรัมสเลอรี) 
ρ =    ความหนาแนนของ filtrate (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
αav =     คาความตานทานจําเพาะของเคกกรอง  

(specific cake resistance) (เมตรตอกิโลกรัม) 
ดังนั้นจากขอมูลของอัตราเร็วการกรอง (q) กับปริมาตร filtrate (v) ที่เปลี่ยนแปลงไปที่สภาวะการ
กรองตางๆ นํามาพลอต 1/q กับ v จะสามารถหาคา specific cake resistance ไดจาก slope 
ของกราฟ ซึ่งคา specific cake resistance นี้เปนคาที่ใชแสดงสมบัติความตานทานของเคกกรอง 
 
2.2.1 สารชวยกรอง (Thomas E. Sulpizio., 1999) 
 
       สารชวยกรองหมายถึงสารที่ใชในการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการกรอง ชวยใหการ
ไหลผานของของเหลวผานรูพรุนของตัวกลางกรองเกิดไดงายขึ้น และทําใหลักษณะทางกายภาพ
ของ filtrate ดีข้ึน (เชน ความใส) โดยสารชวยกรองชวยลดการอุดตันของอนุภาคของแข็งใน
ตัวกลางกรอง โดยทั่วไปแลวเติมลงในของเหลวที่จะใชกรองทั้งในลักษณะผสมกัน (body feed) 
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และเคลือบกอน (precoat) ที่ผิวหนาของตัวกลางกรอง เพื่อทําใหเคกกรองที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของ
ตัวกลางกรองมีลักษณะรวนโปรงทําใหการไหลผานของของเหลวเกิดไดดีข้ึน หรือชวยดูดซับ
อนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่เปนสาเหตุของการอุดตันไวกับตัวสารชวยกรองเอง ซึ่งสารชวยกรองที่ดี
มักมีคุณสมบัติ ความหนาแนนต่ํา ( low bulk density ), การดูดซับสูง (high absorption) และมีรู
พรุนมาก (high porosity)  
        ชนิดของสารชวยกรองในกระบวนการแยกของแข็ง-ของเหลว (solid-liquid separation) มัก
แยกเปนสองกลุมคือ  
                a) inorganic mineral powders เชน diatomite และ perlite เปนตน 
                b) organic fibrous materials เชน cellulose และ cotton linter เปนตน 
        Diatomite  ทํามาจาก diatomaceous earth ที่เกิดจากเปลือกของไดอะตอม (diatom) ที่
ตายทับถมกันเปนเวลานาน มีโครงสรางสลับซับซอน มีความเปนรูพรุนสูง สวนประกอบหลักของ 
diatomite เปนซิลิกา นอกจากนั้นจะเปน อลูมินา ออกไซดของเหล็กและออกไซดของโลหะ 
(ลักษณะโครงสรางจากกลอง Scanning Electron Micrographs ดังภาพที่ 2.1) diatomite  
มีหลายเกรด ข้ึนกับกระบวนการผลิต ไดแก กระบวนการใหความรอน เชน การอบแหง, การเผา 
(calcine) การบดและการคัดขนาด 
         Perlite เปนสารที่ผลิตไดจากการนําแรในธรรมชาติซึ่งเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟไปผาน
กระบวนการใหความรอนแลวเกิดการขยายตัว เปนสารประกอบของโซเดียม โพแทสเซียม อลูมินัม 
ซิลิเกต มีลักษณะเปนแผน โครงสรางไมซับซอนเทา diatomite และความหนาแนนต่ํากวา เหมาะ
กับการแยกอนุภาคหยาบๆขนาดเล็ก (ลักษณะโครงสรางจากกลอง Scanning Electron 
Micrographs ดังภาพที่ 2.1) 
        Cellulose และสารชวยกรองอินทรียอ่ืนๆ เปนสารพวกซัลไฟดหรือซัลเฟดที่พบมากในไมเนื้อ
แข็ง มีสัดสวนของความยาวตอความกวางสูง (aspect ratio) มักใชรวมกับ diatomite แตมี
โครงสรางไมซับซอนเทา diatomite สามารถใชในงานที่มีคาพีเอชสูงกวา 10 และเนื่องจาก
cellulose เปนสารที่เผาไหมไดดังนั้นจึงงายตอการกําจัดหลังใชงาน หรือ เมื่อนําไปใชกับการกรอง
สารที่มีสมบัติไมเผาไหม (เชนอนุภาคโลหะ) ก็จะสามารถจัดเก็บสารดังกลาวไดอยางสะดวก 
(ลักษณะโครงสรางจากกลอง Scanning Electron Micrographs ดังภาพที่ 2.1) 
        สารชวยกรองอินทรียอ่ืนๆ เชน cotton linter, อนุภาคแปงมันฝร่ัง เสนใยและแผนโพลิเมอร  
(polymeric fibers and flakes) สามารถใชรวมกับ diatomite เพื่อชวยให diatomite มีการ
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กระจายตัวไดดีข้ึน และนอกจากนี้เถาที่เหลือจากการเผาใหมตางๆ สามารถนํามาเปนสารชวย
กรองในกระบวนการบําบัดน้ําเสียไดเชนเดียวกัน เนื่องจากมีปริมาณของซิลิกาและคารบอนสูง  

 
ภาพที ่2.1 

โครงสรางของสารชวยกรองเมื่อสองดวยกลอง Scanning Electron Micrographs 

         
      

 
    นอกจากนี้ย
แบบอสัญญรูป
เชนเพชร หรือก
ตางๆ ไดดี (ดัง
โดยชนิดผงละเ
หรือของเหลว 
อาหาร และกา
เชน เครื่องกรอง
 

แ

 

Diatomite        Perlite   Cellulose
ังมี Activated carbon หรือถานกัมมันต ซึ่งเปนธาตุคารบอนบริสุทธิ์ ในโครงสราง
 (amorphous) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมแตกตางจากรูปแบบอื่นๆ
ราไฟต มีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสาร
ภาพที่ 2.2) แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ชนิดผงละเอียด และชนิดเม็ดหรือเกล็ด 
อียดสามารถกระจายในน้ําไดดีจึงนําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารละลาย
เชน ใชฟอกสีและดูดกลิ่นในอุตสาหกรรมน้ําตาล การผลิตน้ํามันพืช อุตสาหกรรม
รทําน้ําใหบริสุทธิ์ สวนชนิดเม็ดหรือเกล็ด ใชในอุตสาหกรรมการทํากาซใหบริสุทธิ์ 
อากาศ เครื่องกันกาซพิษ กนกรองบุหร่ี เปนตน (lib3.dww.go.th)  

ภาพที ่2.2 
สดงโครงสรางของ Activated carbon ทีข่นาดตางๆ (www.kef.com) 

 

 

http://www.kef.com/
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2.2.2 ตัวกลางกรองของการกรองแบบเกิดเคกและการหาคาความตานทานตัวกลางกรอง 
 
        ตัวกลางกรอง คือส่ิงที่ดูดซับเอาสิ่งที่ตองการกรองเอาไวที่ผิวของวัสดุเองหรือระหวางชองวาง
ของวัสดุกรอง เชน กระดาษกรองและทราย ตัวกลางกรองนับวาเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญใน
กระบวนการกรอง ประสิทธิภาพของกระบวนการจะดีเพียงใดขึ้นอยูกับตัวกลางกรองที่เลือกใช 
โดยมักพิจารณาถึงวัสดุที่นํามาผลิตเปนตัวกลางกรอง พื้นที่ผิวสัมผัส ความเปนรูพรุน เปนตน 
(Kim et al., 2002) ในการกรองแบบเกิดเคกโดยสมบูรณอยางอุดมคติ อนุภาคจะถูกดักจับอยูบน
ผิวหนาตัวกลางกรองเทานั้น แตโดยปกติแลวจะมีอนุภาคขนาดเล็กถูกดักจับอยูภายในรูพรุนของ
ตัวกลางกรองอยูเสมอ ดังนั้นเมื่อมีการใชผากรองซ้ํา ถึงแมจะมีการลางเอาเคกกรองออกก็ตามแต
ความตานทานของตัวกลางกรองจะสูงกวาตัวกลางกรองใหม (เนื่องจากการอุดตันของอนุภาค
ภายในรูพรุนผากรองที่ไมสามารถลางออกได) ดังนั้นคาความตานทานของตัวกลางกรองที่ใชซ้ํา 
สามารถหาไดจากสมการ 2.1 ที่ดัดแปลงเปนดังนี้ 
   '( c m

Pq
)R Rµ

=
+

   …………………….(2.10) 

   '
m m pR R R= +    …………………….(2.11) 

 หรือ  1 ( c m p )R R Rq P
µ

= + +   …………………….(2.12) 

เมื่อ   R’m ความตานทานของผากรองหลังผานการใชงาน (เมตร-1) 
 Rm ความตานทานของผากรองใหม (เมตร-1) 
 Rp ความตานทานที่เกิดจากการอุดตันภายในรูพรุนของผากรอง (เมตร-1) 
 Rc ความตานทานที่เกิดจากเคกบนผิวหนาของผากรอง (เมตร-1) 
ดังนั้น เมื่อกรองน้ําบริสุทธิ์ผานผากรองกอนใชงานและผากรองที่ไดรับการทําความสะอาดหลังใช

งานจะได  1 ( m
i

)Rq P
µ

=    …………………..(2.13) 

   ('1 ( )m m
wash

)PR R Rq P P
µ µ

= = + …………………(2.14) 

qi อัตราการไหลของน้ําผานตัวกลางกรองใหม (ผากรอง) (เมตรตอวินาที) 
qw อัตราการไหลของน้ําหลังผานการกรองและจากการลางดวย 

ฟองน้ํา (เมตรตอวินาที) 
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จากสมการที่ 2.13 และ 2.14 จะสามารถหาคาความตานทานของตัวกลางกรองที่เปลี่ยนแปลงไป
หลังใชงาน ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งในการเลือกใชผากรองที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการกรองได 

 
2.3.การกดอดัไลน้ํา (Shirato et al., 1986) 

 
        กระบวนการกดอัดไลน้ํา (expression) เปนกระบวนการที่ของเหลวไหลผานผนังหองกรองที่
กักเก็บสารผสมระหวางของแข็งกับของเหลว โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของผนังหองกรองกดอัดสาร
ผสม เมื่อนําของแข็ง-ของเหลวในรูป slurry บรรจุในอุปกรณกดอัดไลน้ําแลวใหความดัน  slurry 
ดังกลาวจะถูกกรองเกิดเปนเคกกรองขึ้นภายในหองกรอง ในชวงนี้เรียกวาชวงการกรอง ภายในเคก
กรองจะมี moisture distribution ข้ึน โดยที่เคกกรองที่ใกลหองกรองจะมี moisture content ตํ่าสุด 
ในขณะที่ตรงผิวหนาของเคกกรองจะมี moisture content สูงสุด เมื่อเคกกรองเกิดขึ้นเต็มหอง
กรอง (กดอัดไลน้ําอยางตอเนื่อง) เคกกรองจะไดรับเเรงกดอัดจากผนังหองกรอง ไลน้ําออกจากเคก
กรอง ในขั้นตอนนี้เรียกวา consolidation period ในชวงนี้เมื่อปริมาณน้ํากรองไหลผานผนังหอง
กรอง (ผากรอง) เพิ่มข้ึน hydraulic pressure; PL จะลดลง แรงกดอัดที่ผนังกระทําตอเคกกรอง จะ
ถูกอนุภาคของแข็งภายในเคกกรองแบงรับแรงดังกลาวไว จึงทําให solid compressive pressure; 
PS (แรงที่โครงสรางของอนุภาคของแข็งถูกกระทําตอหนวยพื้นที่หนาตัดขวาง) มีคาสูงขึ้น 
 สมดุลแรง   
                                            0SL PP

ω ω
∂∂

+ =
∂ ∂

       ....................(2.15) 

        ω  คือ coordinate แสดงตําแหนงภายในของผสม เปนคาแสดงปริมาตรของแข็งที่มีอยู
ภายในระหวางระนาบใดๆกับผนังหองกรอง (ผากรอง) ตอหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตัดดังภาพที่ 2.3 
(Shirato et al., 1986) 

ภาพที ่2.3 
แสดงพฤติกรรมของการกดอดัไลน้ําในพิกดั  ω  (B ซาย) 
เปรียบเทยีบกบัพิกัด x (A ขวา) (Shirato et al., 1986) 
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ω- coordinate เปน moving coordinate เหมาะสําหรับการวิเคราะหปรากฎการณที่ความหนา
ของวัตถุมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา เชน กระบวนการกดอัดไลน้ํา จากสมการที่ 2.15 เมื่อ integrate 
จะได  
   PL   +   PS   =   P   ........................(2.16) 

P คือความดันในการกดอัดไลน้ําที่ผนังหองกรองมีตอสารผสม จากสมการที่ 2.16 จะเหน็วาในหนา
ตัดขวางใดๆของหองกรองซึ่งเปนระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของของไหล (filtrate) ผลรวม
ของ PL  และ  PS จะเทากัน ที่ตําแหนงเหนือหนาแผนกรอง  PL จะเทากับศูนย เมื่อเขาสู 
consolidation period ของเหลวจะถูกบีบอัดไหลออกผานผากรองอยางตอเนื่อง ตําแหนงที่  
PL = 0 จะขยายตัวขึ้น หางจากผากรองไปเรื่อยๆ คา PS ก็จะสูงขึ้นเรื่อยๆ เคกกรองจึงแนนขึ้น
เร่ือยๆ เชนกันจนกระทั่งทั้งความหนาของเคก คา PS  =  P การกดอัดไลน้ําจึงยุติ 
 เมื่อกดอัดไลน้ําดวยความดันคงที่ P จนไดความหนาเคก สุดทาย L∞    ความหนาดังกลาว
สามารถแสดงไดดวยสมการ     
   L∞     =    (1+e) ω0                 ........................(2.17) 

 ในที่นี้ e คือ void ratio เปนคาสัดสวนระหวางชองวางภายในเคกตอปริมาตรของเเข็งที่อยู
ในเคก และ ω0   คือ ปริมาตรของแข็งทั้งหมดที่บรรจุในหองกรองตอ 1 หนวยพื้นที่หนาตัดขวาง  
 
2.3.1 ชวงการกรอง (filtration period) 
 

จากสมการ   ( )
(1 )

av m

dv P ms
d s vθ µρ α

∆ −
=

+ v
  ........................(2.18) 

ดังนั้น   ( )
( )

2
0

0

(1 )

av m

d L L i P ms
d s L Lθ µρ α
− −

=
− + L

  ...........(2.19) 

 i  คือ  จํานวนดานตัวกลางกรอง  
L0  คือ  ความสูงเริ่มตนของของผสมในหองกรอง  
Lm  คือ  ความสูงสมมติของหองกรองที่ใหความตานทานเทียบเทาแผนกรอง 

ถาให  L1 คือ  ความสูงสุดทายของชวงการเกิดการกรอง  
จากสมดุลมวล ซึ่ง  

น้ําหนักของ filtrate  = น้ําหนัก slurry – น้ําหนักเคกเปยก 
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( )0
1

s
msL L
s 0ρ ω

ρ
−

− =    ....................(2.20) 

( ) 0
0

s
sL L m

S 0
ρ ω

ρ ρ ω− = −   ...................(2.21) 
ρS คือ ความหนาแนนของของแข็ง 

 
2.3.2 ชวงการกดอัดไลน้าํ (consolidation period) 
 
        จาก Darcy’s law คาความเร็วปรากฎ u ของ filtrate ที่ไหลผานตําแหนงใดๆในเคกกรองจะ
สามารถแสดงไดดังสมการ 

1 1 sL

s s

PPu
µαρ ω µαρ ω

∂∂
= = −

∂ ∂
  .....................(2.22) 

เมื่อพิจารณาชั้นแคบๆใดๆในเคก จะไดสมดุลมวลดังนี้ 
   

c

e u
θ ω
∂ ∂

=
∂ ∂

    .....................(2.23) 

ดังนั้นจะได consolidation equation ดังนี้ 
   1 s

c s

Pe
θ ω µαρ ω

⎛ ∂∂ ∂
= −⎜∂ ∂ ∂⎝

⎞
⎟
⎠

   .....................(2.24) 

 เมื่อ θC คือ เวลาในการกดอัดไลน้ํา 
ถาให modified consolidation coefficient Ce มีนิยามเปน 
   

( )
1

e
s s

C
de dPµαρ

≡
−

 

ดังนั้น 
   e

c

e C e
θ ω ω
∂ ∂ ∂⎛= ⎜∂ ∂ ∂⎝

⎞
⎟
⎠

   ........................(2.25) 

หรือ 

   
22

2

1s s
e

c s

P P dC
dP
α

θ ω α
sP
ω

⎧ ⎫∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞= −⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 ........................(2.26) 

ถาให  Ce เปนคาเฉลี่ยของ Ce ทั้งหมดระหวางชวง consolidation จะได 
   

2

2
s s

e
c

P C P
θ ω
∂

=
∂

∂
∂

   ........................(2.27) 
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ดังนั้นภายใตการกดอัดไลน้ําดวยความดันคงที่ P จะสามารถหาการเปลี่ยนแปลงของ PS ได 
เมื่อสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขตเปนดังตอไปนี้ 

 
1 0

0

I.C.      ; 0 0

B.C.1    ; 0 0

B.C.2   0;

S S c

S c

S

p p i

p p
p i

ω ω θ

ω θ

ω ω
ω

= ≤ ≤

= =

∂
= =

∂

=

>  

 Ps,1 คือ การกระจายตัวของ PS ณ จุดที่เร่ิมเขาสู consolidation period 
B.C.2   หมายถึงจุดกึ่งกลางของเคกในกรณีที่ i = 2  ถาในกรณีที่ i = 1 จะเปนตําแหนงที่ผิวดานที่
ไมมีการกรอง ซึ่งความเร็วปรากฎของ filtrate จะมีคาเทากับศูนย จาก I.C. และ B.C. ทั้ง 2 จะ
สามารถแกสมการ 2.25 ได Ps-distribution  ดังนี้ 

( )
0 /

,1
1 0 0

22 2

2
0 0

4 2 (2 1), sin
(2 1) 2

(2 1) (2 1)sin exp
2 4

i

s c S
n

e
c

P i n iP P P
n

i Cn i n

ω π ξ

0

dω θ ξ
π ω ω

π ω π θ
ω ω

∞

=

⎡ ⎤⎧ ⎫−
= − − ⋅⎢ ⎥⎨ ⎬

−⎢ ⎥⎩⎣ ⎦
⎧ ⎫ ⎧ ⎫− −

× −⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∑ ∫
⎭ ........................(2.28) 

ดังนั้นอัตราเร็วการเปลี่ยนแปลงปริมาณ  L1-L จะเทากับ i เทาของคาอัตราปรากฎ u จะได 
   1

0

( ) 1 1 s

c s

Pd L L
d ωθ µρ α ω =

∂− ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
      ........................(2.29) 

เมื่อทําการ integrate สมการที่ 2.29 จะไดปริมาณความหนาเคกที่ลดลงดังนี้ 
0 /

0
1 ,1

1 0 00

22 2

2
0

4 1 2 (2 1)sin
(2 1) (2 1) 2

(2 1)1 exp
4

i

s
nav s e

e
c

P i n iL L P d
C n n

i Cn

ωω π ξ ξ
µα ρ π π ω ω

π θ
ω

∞

=

⎡ ⎤⎧ ⎫−
− = −⎢ ⎥⎨ ⎬− −⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

⎡ ⎤⎧ ⎫−
× − −⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

∑ ∫
..........(2.30) 

นอกจากนี้ยังมีการนิยาม average consolidation ratio Uc  ดังตอไป  
Uc       ≡     ( )

( )∞−
−
LL
LL

1

1     .................(2.31) 

         A. การกดอัดไลน้ําเคกกรอง 
        ในกรณีที่เคกกรองมีสมบัติการกดอัดตัวระดับปานกลาง Ps-distribution ภายในเคกกรอง
สามารถแสดงไดดวย  

  ,1
0

1 sin
2S
iP P π ω
ω

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

        ........................(2.32) 
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ดังนั้น   
2

0

1 sin exp
2

c
S

TiP P ππ ω
ω

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪= − ⋅⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭4

⎫⎪
⎬
⎪

      ........................(2.33) 

  
2

0
1

4 1exp
4

c

av s e

PL L
C

ω π
µα ρ π

T⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪− = ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

     ........................(2.34) 

  
2

1

1

1 exp
4

c
c

TL LU
L L

π

∞

⎛ ⎞−−
= = − ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

     ........................(2.35) 

       B. การกดอัดไลน้ํา semi-solid slurry 
        เมื่อความเขมขนสูงจนมีคาสัดสวน solid content; s (kgsolid/kgslurry) สูงกวา solid 
content ที่ผิวหนาเคกกรอง กลาวคือเปน การกดอัดไลน้ํา semi-solid slurry ในกรณีนี้จะไมมีชวง
การเกิดของ filtration ของผสมจะเขาสู consolidation ต้ังแตเร่ิมตน ถาใหความเขมขนสม่ําเสมอ
ทั่วเทากันทั้งของผสม ที่จุดเริ่มตนการกดอัดไลน้ํา (consolidation) คา Ps จะคงที่สามารถแสดงได
ดวย 

  Ps,1  =  Ps (e1)     .....................(2.36) 

ในที่นี้  Ps (e1) คือคา Ps ที่สนองกับคา void ratio; e1 ซึ่งเปน void ratio ณ ขณะเริ่มการกดอัดไล
น้ําจะได 

( ){ }
2 2

1
1 0

4 1 (2 1) (2 1)sin exp
(2 1) 2 4s s c

n

n i nP P P P e T
n

π ω π
π ω

∞

=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫− −
= − − × −⎨ ⎬ ⎨− ⎩⎩ ⎭

∑ ⎬
⎭ ...............(2.37)            

{ } 2 2
0 1

1 2 2
1

8 ( ) 1 (2 1)1 exp
(2 1) 4

s
c

nav s e

P P e nL L T
C n

ω π
µα ρ π

∞

=

⎡ ⎤− ⎧ ⎫−
− = − −⎨ ⎬⎢ ⎥− ⎩ ⎭⎣ ⎦

∑           ........................(2.38) 

 
2 2

1
2 2

11

8 (2 1)1 exp
(2 1) 4c c

n

L L nU T
L L n

π
π

∞

=∞

⎧ ⎫− −
= = − ⋅ −⎨ ⎬

− − ⎩
∑

⎭   .......................(2.39) 

 เมื่อ 
2

2
0

e c
c

i CT θ
ω

=               .......................(2.40) 

คา Ce มีหนวยเชนเดียวกับคา diffusivity คือ ตารางเมตรตอวินาที คา Ce ยิ่งสูง กระบวนการกดอัด
ไลน้ําจะยิ่งเร็วขึ้น กลาวคือ กระบวนการไลน้ําเปนกระบวนการที่ชั้นที่ pack แนนจะขยายตัว 
(diffuse) เขาสูชั้นเคกทั้งหมดในทิศทางที่หางไปเรื่อยๆจากแผนกรอง ดังนั้นถาทราบคา α และ
ความสัมพันธระหวาง e กับ Ps จะสามารถหาคา Ce ไดดวยวิธี graph fitting  
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        C. Secondary consolidation  
         จากบทที่ผานมา consolidation equation ดังสมการที่ 2.25, 2.26 และ 2.27 เปนสมการที่
ไดจาก Terzaghi model ซึ่งมีสมมติฐานที่เปรียบเทียบใหพฤติกรรมทาง dynamic ของโครงสราง
อนุภาคเปนดังเชนสปริง กลาวคือเมื่อ Ps  เพิ่มสูงขึ้นโครงสรางของอนุภาคจะกดอัด (บีบตัว) อยูใน
สภาพที่สนองตอบตอ Ps ในทันที แตในความเปนจริงโครงสรางจะไมบีบอัดตัวไปสูสภาวะนั้นๆ
ในทันที แตตองการเวลาชั่วระยะหนึ่งในการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงกลาวไดวาปริมาตรของ void ที่
ลดลงจะแบงออกเปนสองชวงคือ  สวนที่ เปลี่ยนแปลงโดยทันที เมื่อ  Ps เพิ่ม ข้ึน  (primary 
consolidation) กับสวนที่เปลี่ยนแปลงตอไปตามเวลาที่เพิ่มข้ึน (secondary consolidation) ซึ่งใน
สวนที่สองนี้สามารถแสดงไดดวย Voight model เมื่อรวมกับ Terzaghi model จะสามารถแสดง
พฤติกรรมที่สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.4 (Shirato et al., 1986, Mihoubi  et al., 2003)  

 
ภาพที ่2.4 

Terzaghi-Voight model (Shirato et al., 1986) 
 
 

 
 
 
 
 
 
ซึ่งคา U c ในการกดอัดไลน้ําของเคกกรองสามารถแสดงไดดังนี้  
 ( ) (
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และ คา U c ในการกดอัดไลน้ําของ semi-solid slurry สามารถแสดงไดดังนี้ 
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        ………………. (2.43) 
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คา B เปนคาของสัดสวนปริมาตร filtrate ที่ไดจาก creep ตอปริมาตร filtrate ที่ไดทั้งหมด และ η 
คือคาคงที่ที่แสดงคาอัตราการกดอัดไลน้ําที่ไดจาก creep และที่เวลา cθ      >>     0 ถาพลอต 
กราฟระหวาง ln (1-Uc) vs. θc จะไดสมการเสนตรงที่สามารถหาคา creep constant β และη 
ได จากจุดตัดแกน Y และ slope ตามลําดับ 
 

2.4 ตัวอยางงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
        Sherwood และคณะ (1991) ทดลองทําการกรอง bentonite โดยวัดปริมาณของของแข็งที่
หลุดลอดออกจากเคกกรอง โดยไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายความสัมพันธ
ระหวางการเกิด creep กับปริมาตรของของแข็งในเคกกรอง โดยผูเขียนไดสรุปโดยรวมวาใน
กระบวนการกรองถือวามีอิทธิพลของ creep เกิดขึ้นนอยมาก 
        Chang และ Lee (1998) ทําการทดลองเพื่อหาการเกิด creep ใน biological sludge ได
เสนอกลไกการเกิด creep ของเคกกรองชนิดนี้วามีอยู 2 ข้ันตอนดวยกันคือ 1) อนุภาคจะจัดเรียง
ตัวในตําแหนงที่คงตัว (stable stage) เกิดแรง shear stress สูงอันเกิดจากแรงหนืดของพื้นผิวที่
เกิดการดูดกลืนน้ําระหวางอนุภาคดวยกันเอง และ 2) เกิดการจับตัวของน้ําหรือมีน้ําติดอยูใน
อนุภาคของ sludge รวมทั้งสรุปวา creep เกิดขึ้นในอัตรา 50 เปอรเซนตของกระบวนการกดอัดไล
น้ํา (รวมชวงของกระบวนการกรอง) ที่เกิดขึ้นทั้งหมด แตผูเขียนยังไมไดกลาววา creep มีอิทธิพล
อยางไรตอทั้งกระบวนการกรองและการกดอัดไลน้ํา 
        Czekaj และคณะ (2001) จากประเทศสเปน ไดทดลองกรองเบียรดวยกระบวนการไมโคร
ฟลเตรชันเพื่อศึกษาถึงความตานทานในการกรองเมื่อใชแผนกรองตางชนิดกัน โดยเลือกใชผา
กรอง 3 ชนิดดวยกันคือ cellulose acetate (CA), polycarbonate (PC) และ polyvinylidene 
difluoride (PVDF) ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากันคือ 0.22 ไมโครเมตร พบวา PC มี
ความตานทานสูงสุดตามมาดวย PVDF และ CA ซึ่งใหเหตุผลวา CA มีความเปนรูพรุน (porosity) 
มากกวาจึงใหอัตราการไหลของ filtrate ที่สูงกวา  
        ประมุข ภระกูลสุขสถิตย และ จารุพัสตร พลทรัพย (ป 2549) ไดศึกษาการลดจํานวน 
จุลินทรียภายในเหลาสาโทโดยวิธีอัลตราฟลเตรชันพบวาสาโทที่ผานการกรองแลวจะมีจํานวนจุลิ
นทรียที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับสาโทที่ไมไดผานการกรองคือมีความสามารถในการกรองเชื้อ
จากคาเริ่มตนที่ 5 log cfu ตอมิลลิลิตร ใหเหลือนอยกวา 1 log cfu ตอมิลลิลิตรและการใชความ
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ดันทั้งสองระดับในการกรอง คือ 66.7 และ 133.4 กิโลปาสคาล ใหผลการลดลงของจํานวน
เชื้อจุลินทรียไมแตกตางกัน 
        Fillaudeau และคณะ (2006) ไดทําการกรองเบียรโดยใช polyvinylchloride (PVC) เปนแผน
กรองแตเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของแผนกรอง คือ 0.6 0.8 1.1 และ 1.5 ไมโครเมตร 
พิจารณาผลของความดัน ที่มีตออัตราการไหลของ permeate พบวา ที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.6 และ 0.8 ไมโครเมตร ใหอัตราการไหลของ filtrate คงที่แมวาความดันจะสูงขึ้น แตที่ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.1 และ 1.5 ไมโครเมตร ใหอัตราการไหลของ filtrate สูงขึ้นแปรผันตรงกับความ
ดัน 
        Kamst และคณะ (2007) ไดทําการทดลองแยกของเหลวออกจากเคกกรองของน้ํามันปาลม 
โดยวัดการจมตัว (deformation) ของเคกกรองที่ความดันคงที่ พบวาเคกกรองดังกลาวเกิด creep 
ไดสมการ non-linear ที่อธิบายวาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเคกกรองเปนฟงกชันของทั้งความ
ดันที่ใชและเวลา 
        และ Christensen และคณะ (2007) ไดทดลองแยกเอาของเหลวออกจาก Activated sludge 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิด creep โดยผลที่ไดเกิด creep ข้ึนมากที่สุดถึง 70 เปอรเซนต ใน
กระบวนการกดอัดไลน้ําของ Activated sludge ทางผูเขียนไดสรุปวาปริมาตรของของแข็งที่
เปลี่ยนแปลงในเคกกรองของทั้งกระบวนการกรองและการกดอัดไลน้ํา ไมไดข้ึนอยูกับความดัน
เพียงอยางเดียว แตมีผลของเวลาเขามาเกี่ยวของดวย เพราะฉะนั้นจึงนาจะมีการพิจารณา
ปรับปรุงทฤษฎีการกรองใหม โดยพิจารณาผลของ creep เขารวมดวย 
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