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The research was aimed to evaluate a reuse of textile dyeing effluent by using 

combination of ultraftltration and reverse osmosis process. Three sets of experiment were 

performed. Step I, Pressure of ultrafiltration was varied from 0.10, 0.15 and 0.20 MPa. Step 2, 

%Recovery of reverse osmosis was varied from 60, 70 and 80. Step 3, Long-terni was studied 

base on the optimum conditions gained from 'Step 1 and 2. 

For dead-end ultraftltration, the result showed that the higher pressure were performed, 

the higher fluxes were obtained and increasing of efficiency. For reverse osmosis, the result 

showed that the higher % recovery were performed, the higher were obtained. But, the %recovery 

was higher than 80 revealed the less efficiencies of the system. The highest efficiency pe~ntage 

of turbidity removal, conductivity removal, tummess removal, alkalinity removal, chloride 

removal , and COD removal were 99.1, 91.4, 96.8, 83.6, 85.2 and 83.3 respectively. The system 

efficiency would be explained by solute - diffusion model. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา 

อุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทยจัดเปนอุตสาหกรรมท่ีใหญและมีความสําคัญตอ

ประเทศ มีการจางงานและทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก กระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมส่ิงทอประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ตั้งแตเสนใยถึงเคร่ืองนุมหม โรงงานอุตสาหกรรมท่ี

เกี่ยวของในอุตสาหกรรมส่ิงทอน้ีตางมีสวนในการกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะปญหา

มลพิษทางนํ้า ซ่ึงน้ําเสียสวนท่ีมีปญหาท่ีสุดจากอุตสาหกรรมส่ิงทอคือ น้ําเสียจากกระบวนการฟอก

ยอม ซ่ึงน้ําเสียจากกระบวนการนี้เกิดจากสียอมท่ีใชไปไมหมดในกระบวนการยอมผาหรือดาย ท้ังนี้

เปนลักษณะโดยท่ัวไปของกระบวนการยอมผาท่ีไมสามารถใชสียอมใหหมดในน้ําได ไมวาอยางไร

ก็ตาม จําตองมีสียอมเหลืออยูในน้ํายอมเสมอ นอกจากนี้ยังมีสารเคมีตางๆท่ีใชในกระบวนการฟอก

ยอมอีกดวย ซ่ึงสีและสารเคมีเหลานี้เม่ือถูกระบายท้ิงออกมาพรอมกับน้ําเสียของโรงงานจะทําให

เกิดการปนเปอนกับแหลงน้ําภายนอกมาก ซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม 

ปจจุบันมีหลายกระบวนการที่ยอมรับกันวาสามารถกําจัดสีในน้ําเสียจากกระบวนการฟอก

ยอมได ไดแก การใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี กระบวนการทางชีวภาพ หรือใชท้ังสอง

กระบวนการรวมกัน เชน การใชกระบวนการทางชีวภาพ (กระบวนการแอกทิเวดเต็ดสลัดจ) แลว

ตามดวยกระบวนการทางเคมี (กระบวนการตกตะกอนทางเคมี การออกซิเดช่ันดวยสารเคมี  การ

แลกเปล่ียนไอออน เปนตน ) โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีแตกตางกันไปในแตละวิธี ข้ึนอยูกับ

ชนิดและปริมาณของสียอมท่ีปนเปอนอยูในน้ําเสีย อยางไรก็ตาม แตละกระบวนการก็ยังมีขอจํากัด

อยู เชน การกําจัดสีโดยใชกระบวนการทางฟสิกสเคมี ท่ีนอกจากจะไมสามารถกําจัดสีไดอยางมี

ประสิทธิภาพแลวยังเพ่ิมปริมาณสลัดจท่ีตองกําจัดออกดวย สวนกระบวนการทางชีวภาพก็ยังไม

สามารถลดสีดลงไดจนเปนท่ีนาพอใจ โดยเฉพาะน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงหรือมีโครงสรางสีบาง

ชนิดท่ีแบคทีเรียไมสามารถลดสีลงได จึงทําใหน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมบางชนิดยังไม

สามารถถูกบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

กระบวนการเมมเบรนจึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีไดรับการพัฒนาข้ึน และสามารถกําจัดอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กกวาท่ีบําบัดแบบอ่ืนๆจะกําจัดได เชน กระบวนการนาโนฟลเตรช่ันมีประสิทธิภาพการ
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กําจัดสีและความขุนได 98%-100% (สนธยา สรหงษ, 2546) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ

สามารถกําจัดสีไดเทากับ 100% (สุวิทย กิตติภูมิชัย, 2543) เปนตน จะเห็นไดวากระบวนการเมม

เบรนมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดส่ิงสกปรกตางๆ แตเนื่องจากกระบวนการเมมเบรนทํางาน

ภายใตแรงดันและมีผนังของเมมเบรนเปนตัวกรองส่ิงเจือปนออกจากนํ้า ทําใหตองใชพลังงานสูง

และเกิดการอุดตันของเมมเบรนขึ้น มีผลทําใหคาใชจายในการเดินระบบสูงข้ึน ทําใหกระบวนการ

เมมเบรนไมเปนท่ีนิยมนํามาใชบําบัดน้ําเสีย 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ศึกษาความเหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวย

กระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับกระบวนการออสโมซิสผันกลับเพื่อเปนทางเลือกในการกําจัด

สีและสารปนเปอนตางๆในนํ้าเสียจากและหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการดังกลาว 

เพื่อใหมีประสิทธิภาพการจํากัดสูงสุด ลดการอุดตันของเมมเบรนและศึกษาความเปนไปไดท่ีจะนํา

น้ําท่ีไดจากกระบวนการเมมเบรนกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบอัลตราฟลเตรชั่นและ

ระบบออสโมซิสผันกลับ ในการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อนําน้ํากลับมาใช

ใหมในกระบวนการผลิต 

1.2.2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเมมเบรนในกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันและ

กระบวนการออสโมซิสผันกลับ 

1.2.3 ศึกษาโมเดลคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการทํางานของระบบเมมเบรน 

1.2.4 ศึกษาความเหมาะสมดานการลงทุนและการใชจายในการเดินระบบ ในการบําบัดน้ํา

ท้ิงจากอุตสาหกหรรมส่ิงทอกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชน้ําท้ิงอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Activated 

Sludge) จากโรงงานตัวอยาง 

1.3.2 ทําการทดลองโดยใชชุดขนาดทดสอบ (Pilot Scale) ท่ีโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ

ตัวอยาง 

1.3.3 ทําการทดลองหาปจจัยท่ีใชในการเดินระบบท่ีเหมาะสม ดังนี้  
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 1.) ความดันในการเดินระบบ UF  

 2.) % recovery ระบบ RO 

1.3.4 ทดลองเดินระบบในระยะยาว (ประมาณ 400 ชม.) เพื่อศึกษาการอุดตันของ ระบบ 

UF และ RO  

1.3.5 การศึกษาโมเดล Solution diffusion model สําหรับระบบ RO เพื่ออธิบายการทํางาน

ของระบบ 

1.3.6 วิเคราะหการทํางานของระบบท่ีมีผลตออัตราการผลิตนํ้าสะอาด และคุณภาพน้ําท่ีได 

ไดแก อุณหภมิู ซีโอดี พีเอช ความนําไฟฟา ความขุน สภาพดาง ความกระดาง แคลเซียม และคลอ

ไรด  

1.3.7 วิเคราะหปจจัยดานการลงทุนและคาการดําเนินการระบบ มีสมมุติฐานดังนี้ คือ ระบบ

สามารถบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานไดในอัตรา 3,500 m3/d ระบบทํางานวันละ 24 ชม. ทํางานปละ 300 

วัน ระบบมีอายุการทํางาน 15 ปและเมมเบรนมีอายุทํางาน 3 ป 

 

 

  



4 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

 2.1.1 กระบวนการฟอกยอม 

กระบวนการฟอกยอมเปนกระบวนการหน่ึงท่ีมีความสําคัญในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีปรับเปล่ียนเสนใย โดยใชสารเคมีและสียอมท่ีเหมาะสมและอาศัยน้ําเปนตัวกลาง

ดังนั้นกระบวนการฟอกยอมจึงเปนกระบวนการท่ีใชน้ํามากและมีการใชสารเคมีท่ีหลากหลาย เปน

กระบวนการที่สรางของเสียในปริมาณมาก กระบวนการที่สําคัญ 3 กระบวนการ ไดแก 

  2.1.1.1 การเตรียมผา 

  กระบวนการเตรียมผา นับวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑท่ี

จะผลิตไดจากการฟอกยอมและตกแตงสําเร็จ ท้ังนี้เพราะข้ันตอนนี้เปนการนําเสนดายหรือผาดิบ

จากโรงปนหรือทอ มาผานกระบวนการตางๆ เพื่อเตรียมเสนดายหรือผานั้นใหอยูในสภาพท่ี

สามารถนําไปยอมสีหรือแตงสําเร็จไดอยางดี จุดมุงหมายท่ีสําคัญของข้ันตอนการเตรียมส่ิงทอมี

ดังนี้  

1) เพ่ือขจัดส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย ทําใหเสนใยมีความสะอาดและมีการ

ดูดติดสียอมและสารเคมีตางๆ อยางสม่ําเสมอ ส่ิงสกปรกท่ีเจือปนในเสน

ใยเชน พวกสารหลอล่ืนท่ีมีการเติมลงในข้ันตอนการปนใยสังเคราะห แปง

ท่ีใชลงเสนดายยืนท่ีใชในการทอผา เปนตน 

2) เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี อันจะทําใหกระบวนการพิมพ และ

การตกแตงสําเร็จอยางมีประสิทธิภาพ สามารถประหยัดเวลาและสารเคมีท่ี

ใชลงได 

3) เพื่อชวยใหการยอม พิมพ หรือการตกแตงสําเร็จ ในข้ันตอนตอไปบัง

เกิดผลตามท่ีตองการอยางเต็มท่ี ยกตัวอยางเชน ในการทําผาขาวซ่ึงตองมี

การตกแตงขาวนั้น เพื่อใหไดผาท่ีมีความขาวสูงสุด ในข้ันตอนการเตรียม

ผาควรไดรับสารฟอกขาวมาอยางดี หรือการตองการผาท่ีมีความเงามันเปน
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พิเศษก็ควรมีการเผาขนผาและผานการตกแตงสําเร็จเพื่อใหเกิดความเงามัน

สูงสุด 

4) เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดติดสีและสารเคมีไดมากข้ึน เชน วิธีการชุบมัน ใน

กรณีของผาฝาย เปนตน 

5) เพื่อใหเสนใยมีความคงรูป ไมเสียรูปไปในระหวางข้ันตอนการตกแตง

อ่ืนๆ ในภายหลัง กรณีนี้มักจะเกิดกับพวกใยสังเคราะห 

 

  

รูปท่ี 2.1 กระบวนการฟอกยอม 

ท่ีมา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ผาดิบ

การเผาขน

การลอกแปง

การขจัดสิ่งสกปรก

การฟอกขาว

การชุบมัน

การยอม

การตกแตงสําเร็จ

ผาฟอกยอมสําเร็จ
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สําหรับกระบวนการในการเตรียมส่ิงทอแสดงดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการท่ี

สําคัญดังนี้ คือ 

   2.1.1.1.1 การเผาขน (Singeing) 

   ในเสนดายท่ีปนจากใยส้ันท่ีเรียกวาเสนดายสปนนั้น มักจะมีปลายใยโผล

ข้ึนมาเหนือพื้นผิวของเสนดายเปนจํานวนมาก และเม่ือเสนดายนั้นถูกนําไปทอเปนผืนผา ปลายเสน

ใยท่ีโผลข้ึนเหนือผิวเสนดายก็จะมีมากข้ึน สืบเนื่องจากการเสียดสีท่ีเกิดข้ึนในระหวางการทอ ปลาย

เสนใยท่ีโผลผิวเสนดายนี้ มีผลทําใหพื้นผิวผาดูไมเรียบ เปนการทําลายความเงามันของผา จึงมีการ

คิดวิธีการกําจัดปลายเสนใยดวยความรอนเผาทําลาย กระบวนการนี้จึงเรียกวา การเผาขน 

   2.1.1.1.2 การลอกแปง (Desizing) 

   การลงแปงเปนกระบวนการทีมีความจําเปนสําหรับการทอผา เนื่องจากใน

การทอผาจะตองมีการลงแปงเสนดายดวยยืน เพื่อใหการทอดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ แตเม่ือ

นําผาท่ีทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม แปงท่ีเคลือบอยูบนเสนดายจะมีผลตอคุณสมบัติในการดูด

ซึมน้ําและสารเคมีของเสนใย ดังนั้นจึงจําเปนท่ีตองมีการขจัดออกไป ข้ันตอนการลอกแปงมี

ความสําคัญพอสรุปไดดังนี้ คือ 

   1.) การลอกแปงทําใหผามีคุณสมบัติในการเปยกน้ําไดดีและสมํ่าเสมอ 

อันจะชวยทําใหการตกแตงผาในข้ันตอนตอไป เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

   2.) ทําใหผามีคุณสมบัติในการดูดติดสีและสารเคมีอยางสมํ่าเสมอท้ังผืน 

   3.) ทําใหผามีความนุมตอการสัมผัส ไมหยาบและแข็งกระดาง 

การกําจัดแปงสามารถทําได 4 วิธีดังนี้ 

   1.) การหมัก (rot steeping) กรรมวิธีประกอบไปดวยการจุมผาใหเปยก

แลวหมักไวท่ีอุณหภูมิหองปลอยใหแบคทีเรียในนํ้าและอากาศยอยสาย ตองใชเวลาประมาณ 30 

ช่ัวโมง 

   2.) การใชกรด (acid steeping) วิธีนี้ใชกรดทําปฏิกิริยากับแปง ความแรง

ของกรด ความเขมขนและอุณหภูมิเปนตัวแปลในการทําปฏิกิริยาของกรด กรดสามารถยอยสลาย

เสนใยไดโดยเฉพาะเสนใยฝาย ดังนั้น ตองระวังเร่ืองการทําลายเสนใย 

   3.) การใชเอนไซม (enzymatic desizing) เอนไซมเปนสารชีวเคมีท่ีมีความ

เฉพาะเจาะจงสูง ดังน้ันการทําปฏิกิริยากับสารจะเกิดกับสารเฉพาะอยางเทานั้น 
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   4.) การกําจัดแปงดวยสารออกซิไดซิง สารออกซิไดซิงไดแก สาร

ประกอบเปอรซัลเฟต หรือเปอรออกไซด เชน โซเดียมเปอรซัลเฟต โปแตสเซียมเปอรซัลเฟต เปน

ตน ขอดีของการใชสารกลุมนี้คือ จะไดผาขาวกวาวิธีอ่ืน เนื่องจากสารกลุมนี้เกิดการฟอกขาว 

(bleach) นอกจากการกําจัดแปงดวย สวนขอเสีย คือ ทําลายเสนใยถาหากใชในปริมาณมากเกินไป 

   2.1.1.1.3 การขจัดส่ิงสกปรก (Scouring) 

   การขจัดส่ิงสกปรก หมายถึง การกําจัดไขมันและสารปนเปอนตางๆ เชน 

สารประกอบพวกเกลือ ท้ังอินทรียและอนินทรีย ข้ันตอนการขจัดส่ิงสกปรกเปนข้ันตอนท่ีจําเปน

สําหรับวัสดุส่ิงทอทุกประเภท เนื่องจากเสนใยทุกชนิดมักจะตองมีส่ิงสกปรกเจือปนอยูดวยเสมอ 

จําเปนตองกําจัดออกไปเพื่อใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี และสามารถดูดติดสีไดอยางสม่ําเสมอ 

กรรมวิธีการขจัดส่ิงสกปรกของเสนใยแตละชนิดมีวิธีการที่ไมเหมือนกัน ข้ึนอยูกับปริมาณและ

ชนิดของส่ิงสกปรก โดยปกติเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกมากกวาเสนใยสังเคราะหเพราะฉนั้น

จึงตองใชกรรมวิธีท่ีรุนแรงกวา ยกตัวอยางเชน ใยฝายโดยเฉล่ียจะมีส่ิงสกปรกเจือปนจากธรรมชาติ 

10% ของนํ้าหนักเสนใยท้ังหมด ส่ิงสกปรกประกอบไปดวย สารข้ีผ้ึง สารพวกเปคติน โปรตีน พวก

เศษไม และเศษเมล็ดฝาย เปนตน การขจัดส่ิงสกปรกเจือปนในเสนฝายตองใชวิธีการตมฝายใน

สารละลายโซดาไฟ ส่ิงเจือปนจึงถูกทําลายและละลายน้ําหลุดออกมา การตรวจสอบสอบ

ประสิทธิภาพสามารถทําไดโดยการตรวจดูคุณสมบัติในดานการดูดซึมน้ําของผา การตรวจดูความ

ขาว และการวิเคราะหน้ําหนักท่ีลดลงไป เปนตน สําหรับการขจัดส่ิงสกปรกเจือปนจากพวกใย

สังเคราะห ทําไดงายกวาฝาย  

   2.1.1.1.4 การฟอกขาว 

   การฟอกขาว (Bleaching) หมายถึง การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติท่ีติดมา

กับวัสดุส่ิงทอ โดยใชปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยมีความขาวข้ึน ข้ันตอนการฟอกขาวน้ี เปนข้ันตอนท่ี

จําเปนโดยเฉพาะกับผาท่ีจะนําไปทําเปนผาขาว และสําหรับผาท่ีจะถูกนําไปยอมสีออนเพ่ือใหไดสี

ท่ีสดใส และไมผิดไปจากสีท่ีใช สําหรับผาท่ีจะนําไปยอมสีเขมไมจําเปนตองผานข้ันตอนนี้ ในกรณี

ใยสังเคราะหก็เชนกัน สารฟอกขาวท่ีมีความสําคัญและใชกันมาก ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(H2O2) สารประกอบไฮโปคลอไรท (NaClO) และสารประกอบคลอไรท 

   2.1.1.1.5 การชุบมัน (Mercerization) 

   เปนกระบวนการท่ีนอกจากจะทําใหความสามารถการดูดซับน้ําและสี

ยอมดีข้ึนแลว ยังมีความเงามันและมีความแข็งแรงมากข้ึนดวย สามารถทํากับผาฝายและผาจากใย
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ผสมไดดวย ประเภทของการชุบมัน สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การชุบมันดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือคอสติกโซดา และการชุบมันดวยแอมโมเนียเหลว  

  

  2.1.1.2 การยอมสี (Textile Dyeing) 

  วัสดุส่ิงทอสวนใหญจะตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงาน ดวยวิธีการยอม 

(Dyeing) จะใหสีพื้น ผาผืนหรือเสนดายท่ีมีสีลักษณะแตกตางกันไป หลักการยอมสี คือ การใช

วิธีการที่เหมาะสมใหสารประกอบเคมีท่ีละลายเปนสารละลายหรือกระจายอยูในสารละลาย 

(Dispersion) ทําใหเกิดสีบนวัสดุท่ีตองการยอม (Substrates) เชน เสนใย ผา ฝาย เปนตน แลวทําให

เกิดสีบนวัสดุท่ีจะยอมอยางถาวร การเกิดสีบนวัสดุท่ีจะยอมไมเพียงแตเกิดบนผิวหนาเทานั้น แตจะ

สามารถซึมใหเกิดสีตลอด (Uniformly) บนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุท่ีจะยอมดวย 

  ข้ันตอนการยอม มีวิธีการดังนี้ คือ ผาดิบท่ีผานการเตรียมและทําความสะอาดแลว

จะนําไปยอมใหสีติดบนเสนใยของผาดวยเคร่ืองยอม (Dyeing machine) กลไกของการดูดซึมสียอม

และเกาะติดแนนบนเสนใยของผาจะมีความซับซอนมาก แตโดยท่ัวไปแลว สียอมจะตองทําใหอยู

ในรูปของสารละลาย แลวใหมีการดูดซึมสารละลายสียอมโดยเสนใยในอางยอม (Dye Bath) แรงท่ี

ทําใหเกิดการดูดซึมและเกาะติดบนเสนใยของโมเลกุลของสียอมอาจเกิดเปนแรงทางเคมี เชน แรง

โควาเลนซ แรงไอออนนิค หรือแรงดูดทางกายภาพ เชน แรงแวนเดอรวาล ดังนั้น ปจจัยทางดาน

ระยะเวลาในการยอม อุณหภูมิ pH และสารเคมีชวยยอมตางๆ จะมีผลตอประสิทธิภาพและความ

สมํ่าเสมอของสียอมท่ีจะติดอยูบนเสนใย ในทางปฏิบัติจึงจําเปนตองใหสารละลายของสีเคลือบหุม

ตลอดท้ังผิวหนาของวัสดุท่ีจะยอม ซ่ึงก็เปนหลักการพื้นฐานของเคร่ืองยอมทุกชนิด และเพื่อใหการ

ยอมใชเวลานอยลง การเพิ่มอัตราการแพรกระจาย (Diffusion) ของโมเลกุลของสีไปยังเสนใย

สามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายท่ียอม ซ่ึงการเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายสียอม

จะมีผลทําใหการแพรกระจายของสียอมบนผิวหนาเสนใยมีความสม่ําเสมอมากข้ึน  

  กรรมวิธีการยอมผาสามารถกระทําไดหลายวิธี ท้ังท่ีเปนแบบตอเนื่องและไม

ตอเนื่อง ผูยอมสามารถเลือกใชวิธีการยอมท่ีเหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการเฉพาะ

กรณีได กรรมวิธีการยอมสามารถแบงออกได 3 วิธี ดังน้ี 

 1.) การยอมแบบดูดซึม (Exhaust Method) การยอมวิธีนี้วัสดุท่ียอมจะถูก

แชหรือหมุนอยูในอางยอม จนกระท่ังการยอมเสร็จสมบูรณ 
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 2.) การยอมดวยวิธีกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous Method) เรียกอีกอยาง

หนึ่งวา Pad-Batch Dyeing ประกอบดวยข้ันตอนการอัดน้ําสีและดาง การมวนเก็บไว และ

การซัก 

 3.) การยอมดวยวิธีตอเนื่อง (Continuous Method) ในวิธีนี้ผาจะเคล่ือนท่ี

ไปตามการยอมตางๆอยางตอเนื่อง โดยไมมีการหยุดแชอยูท่ีจุดใด กรรมวิธีโดยท่ัวไป

ประกอบดวยการอัดสีกับดาง การอบแหง การผนึกสีโดยใชไอน้ําหรือความรอน และการ

ซัก 

 

  2.1.1.3 การตกแตงสําเร็จ (Textile Finishing) 

  การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหน่ึงในการตกแตงส่ิงทอ ซ่ึงมักกระทําเปน

ข้ันตอนสุดทายตอจาการเตรียมและการใหสีส่ิงทอ เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบัติบางอยาง

ใหกับผลิตภัณฑ สามารถจําแนกได 2 ประเภท ไดแก 

   2.1.1.3.1 การจําแนกตามกรรมวิธีการตกแตง 

   1.) การตกแตงดวยวิธีทางเชิงกล (mechanical Finishing) เปนการตกแตง

โดยใชเคร่ืองจักรในการผลิตทําใหส่ิงทอมีคุณสมบัติตามท่ีตองการ เชน การตกแตงเพื่อควบคุมการ

หดตัวของผาดวยเคร่ือง Stenter ชนิดเข็ม เปนตน 

   2.) การตกแตงสําเร็จดวยสารเคมี (Chemical Finishing) เปนการตกแตง

สําเร็จดวยสารเคมี สารเคมีท่ีใชมีท้ังท่ีเปนธรรมชาติ เชน แปง หรือสารสังเคราะห เชน โพลีเอทิลีน 

พีวีเอ เปนตน 

   2.1.1.3.2 จําแนกตามวัตถุประสงคของการตกแตง 

   1.) ประโยชนการใชงาน เชน การตกแตงผาใหแข็งมีความจําเปนในกรณี

ผาบางชนิดนุมและล่ืนมากจนอุปสรรคตอการตัดเย็บ การตกแตงผาใหนุม นิยมใชทําเส้ือผาเด็ก 

   2.) การตกแตงผาท่ีใชท่ีเนนเร่ืองของการบํารุงรักษาใหใชไดดี และ

สวยงามตลอดเวลา เชน กรณีของผาตกแตง ซ่ึงตองตกแตงผาใหมีคุณสมบัติกันน้ํา เปนตน 

   3.) การตกแตงท่ีเนนในเร่ืองของความปลอดภัยของการใชผาเปนหลัก 

เชน การตกแตงเพื่อไมใหติดไฟงาย การตกแตงเพื่อกันแบคทีเรียและเช้ือรา เปนตน 

   4.) การตกแตงเพื่อใหเกิดความสวยงามหรือเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ

ผา ซ่ึงเปนการตกแตงเชิงกลสวนมาก เชน ตกแตงผาใหมีความมันเงา เปนตน 
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2.1.2 สียอม (Dye) 

  2.1.2.1 ลักษณะท่ัวไปของสียอม 

  สียอมเปนสารเคมีท่ีสําคัญสําหรับการฟอกยอม โดยจะทําหนาท่ีใหสีติดไปกับผา

หรือดายท่ีนํามายอม โดยคุณสมบัติของสีท่ีจะติดผาชนิดตางๆนั้น ตองติดคงทน ทนตอแดด น้ํา สบู

และนํ้ายาซักแหง ดังนั้นเม่ือสียอมไมติดไปกับเนื้อผา ก็จะปนเปอนไปกับน้ําท้ิง ซ่ึงจะกลายเปนน้ํา

เสียท่ีบําบัดยาก เพราะมีโครงสรางท่ีซับซอน 

  การเกิดสีของสียอมจะเกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอมประเภทหน่ึงภายใน

โมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมนี้เรียกวา โครโมเจน (chromogen) เปนตัวรับอิเล็กตรอนและสวนท่ี

ทําหนาท่ีเกี่ยวกับการละลายและลักษณะท่ีเกี่ยวกับการยอมเรียกวา ออกโซโครม (auxochromes) 

เปนตัวใหอิเลคตรอน โครโมเจนเปนโครงสรางท่ีประกอบดวยอะโรมาติก ซ่ึงประกอบดวยสวนท่ี

ทําใหเกิดสีเรียกวา โครโมพอร (chromophores)  โครโมพอรทําใหเกิดสีไดโดยการเปล่ียนแปลงชวง

การดูดกลืนแสงใหอยูในชวงสเปคตรัม (พลังงานแสงท่ีสายตามองเห็นจะมีความยาวคล่ืนชวง 400 – 

700 นาโนเมตร) ซ่ึงมีอยูดวยกัน 7 กลุมคือ 

  - กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group)  

       - กลุมไนโตร (Nitro Group)  

  - กลุมอะโซ (Azo Group)  

     - กลุมเอ็ททิลลีน (Ethylene Group)  

      - กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  

       - กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  

      - กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group) 

  สียอมมีมากมายหลายชนิด การนําสียอมมาใชยอมใหไดผลดีข้ึนอยูกับอํานาจการ

รวมตัวของสีกับเสนใย ตองมีอํานาจมากกวาอํานาจการรวมตัวกันของสีกับน้ํา การเกิดสภาวะนี้เม่ือ

สีโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซ่ึงถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะท่ีจะทําให เกิดการดูดติด 

(substantivity) กับเสนใยแลวเกิดบอนด (bond) ยึดกันแนน อิทธิพลท่ีทําใหสีดูดติดกับเสนใย คือ 

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ,แรงแวนเดอรวาล (Van der Waals’ force) , แรงไอออน (ionic 

force) และ พันธะโควาเลนซ (covalent bond) กําลังแรงเหลานี้มักไมทําหนาท่ีเพียงลําพัง การดูด

ติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม กับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนิดข้ึน

ไป บางคร้ังก็อาจเกิดแรงท้ัง 4 ชนิดผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีจะใหการยึดติดท่ีดี
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ท่ีสุด ไดแก พันธะโควาเลนท การเกิดสีของสียอม สีซ่ึงปราปฎออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็น

ได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม ประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลของสียอม  

  ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอมโดยท่ัวไป สียอมเปนสารท่ีจัดไดวามี

ความเปนพิษตํ่า โดยไมพบวามีอัตราการตาย หรือเจ็บปวยของผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมสูงกวา

บุคคลอาชีพอ่ืนแตอยางใด สียอมอาจเขาสูรางกายของผูใชได 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทาง

ผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเขาไปกับอาหารการกิน แตก็เปนท่ี

ทราบกันดีวาสารวัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะห สียอม มีจํานวนไมนอยท่ีมีความเปนพิษสูงมาก และ

มีหลายตัวเปนสารกอมะเร็ง เชน 2-naphthylamine และ benzidine 

  ผลกระทบของสียอมตอส่ิงแวดลอม หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมนั้น พบวาสี

ยอมเปนสารท่ียากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา อยางไรก็ตาม 

ปญหาสําคัญของสียอมในน้ําท้ิง ปจจุบันมิไดอยูท่ีความเปนพิษของสียอม แตอยูท่ีสีของน้ําท้ิง 

เนื่องจาก สียอมเปนสารท่ีมีสีเขม ดังนั้น แมมีสีอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหน้ํามีสี

เปนท่ี รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของนํ้าท้ิงกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม 

  ปญหาท่ีเกิดจากสียอมในนํ้าท้ิงจากโรงงาน สามารถสรุปไดดังนี ้

   1. กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 

   2. สียอมท่ีเปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 

    3. ขัดขวางการเดินทางของแสง ซ่ึงจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 

   4. การผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจากผลกระทบจากขอ 3 ซ่ึงสงผลตอสัตว

น้ํา 

   5. ความเปนพษิของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 

     6. ท้ังหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีวิต

ของส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา 

 

  2.1.2.2 สารชวยยอม 

  สารชวยยอม คือ สารเคมีท่ีใสลงไปในกระบวนการยอมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การดูดติดสีไดมากข้ึน ทําใหสีท่ีติดเสนเสนใยมีความคงทนและสมํ่าเสมอ สารชวยยอมแบง

ออกเปน 7 ประเภท คือ 

  1.) กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีนและไนลอน เม่ือใชสียอมแอซิด 
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  2.) ดาง ใชยอมเสนใยเซลลลูโลสดวยสียอมอะโซอิค สียอมแว็ตและสียอม

กํามะถัน 

  3.) เกลือใชในการยอมดวยสีแอซิค และการยอมเสนใยเซลลลูโลสทุกชนิด 

  4.) สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแว็ต ดิสเพอรสและสีแอซิคบางชนิด 

  5.) สารนํา (carrier) ใชเม่ือยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 

  6.) สารละลายอินทรีย ใชเม่ือยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 

  7.) สารรีดิวซ ใชสําหรับรีดิวซตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปใน

เสนใย 

  สารชวยยอมแตละประเภทนี้ยังแบงออกเปนสารเคมีชนิดตางๆมากมาย ดังนั้น สี

ยอมแตละชนิดยอมมีสารชวยยอมแตกตางกันไป เปนผลใหน้ําเสียจากกระบวนการยอมแตกตางกัน

ไปดวย (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2541)  

  2.1.2.3 การจําแนกสียอม 

  สียอมท่ีใชในโรงงานทอผามีมากมายหลายชนิดตามชนิดของเสนใยหรือผาท่ีจะ

นํามายอม สียอมอาจจําแนกออกไดหลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพ โดยแบงออกไดเปนสาร

สีท่ีละลายน้ําไดและสารสีท่ีไมละลายนํ้าหรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ่ึงวิธีนี้ยุงยากเพราะ

ตองอาศัยความรูทางดานเคมีและสูตรโครงสรางของสีดวย วิธีจําแนกสีท่ีไดรับความนิยมและเขาใจ

งายไดแก การจําแนกสีตามการนําไปใชงาน ซ่ึงแบงสียอมท้ังหมดออกเปน 11 ประเภท (นริษฎา 

กวีนันทวงศ, 2541) 

  - สียอมดิสเพอรส (Disperse dye) 

  - สียอมแอซิด (Acid dye) 

  - สียอมอะโซอิค (Azoic dye) 

  - สียอมเบสิค (Basic dye) 

  - สียอมไดเรกท (Direct dye) 

  - สียอมมอแดนท (Modant dye) 

  - สียอมซัลเฟอร (Sulfur dye) 

  - สียอมแว็ต (Vat dye) 

  - สียอมรีแอคทีฟ (Reactive dye) 

  - สียอมโลหะ (Metallic Dye) 
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  - สียอมโอเนียม (Onium dye) 

 

  2.1.2.4 ชนิดของสียอมท่ีสําคัญ 

  1.) สีเอซิด (Acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย มีประจุลบ ละลายนํ้า

ไดดี สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเปนพันธะไอออนิก ใชยอมเสนใย

โปรตีน ในน้ํายอมท่ีมีสภาพเปนกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถนําไปใชยอมเสนใยเซลลลูโลส 

บริสุทธ์ิได เชน ปอ ปานไนลอนใยขนแกะ ไหม และอะคริลิกไดดี วิธีการใชจะนําสียอมท่ีเกิดจาก

สารประกอบอินทรียไปละลายนํ้ายอมท่ีเปนกรดหรือเปนกลาง สีเอซิดไมทนการซัก ไมทนเหง่ือ 

ตัวอยางโครงสรางของสีเอซิด (acid dye) แสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอยางโครงสรางของสีเอซิด (acid dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 

 

  2.) สีไดเร็กท (Direct dye) หรืออาจเรียกวาสียอมฝาย สีชนิดนี้สวนใหญเปน

สารประกอบ อะโซท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรดซัลโฟนิคท่ีทําใหตัวสีสามารถละลายนํ้าได มี

ประจุลบ นิยมใชยอมเสนใยเซลลลูโลส สีจะติดเสนใยไดโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู

ในระหวางโมเลกุลเสนใย และยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักน้ํา ตกงาย ทนแสง 

ตัวอยางโครงสรางของสีไดเร็กท (direct dye) แสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางโครงสรางของสีไดเร็กท (direct dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 

  

  3.) สีเบสิก (Basic or cationic dye) สียอมชนิดนี้เปนเกลือของเบสอินทรีย (organic 

base) ใหประจุลบ ละลายนํ้าได นิยมใชยอมเสนใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกไดดี ในขณะยอม

โมเลกุลของสีสวนท่ีมีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเสนใย เปนสีท่ีติดทน ไมควรใชยอมเสนใย

ธรรมชาติเพราะจะไมทนการซักและแสง ตัวอยางโครงสรางของสีเบสิก (basic or cationic dye) 

แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางโครงสรางของสีเบสิก (basic or cationic dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 
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  4.) สีดิสเพอรส (Disperse dye) เปนสีท่ีไมละลายน้ําแตมีสมบัติกระจายไดดี  

สามารถยอมเสนใยอะซิเตท  เสนใยโพลีเอสเตอร ไนลอน และอะคริลิกไดดี การยอมจะใชสารพา 

(carrier) เพื่อชวยเรงอัตราการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยหรือยอมโดยใชอุณหภูมิ และความดันสูง 

สีดิสเพอรสเปนสีที่ทนแสงและการซักฟอกคอนขางดี  แตสีจะซีดถาถูกควันหรือแกสบางชนิด เชน 

แกสไนตรัสออกไซด สีดิสเพอรสแบงออกไดเปน 2 กลุม โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สี

ยอมอะโซ (azo dyes)และสียอมแอมมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซ่ึงท้ัง 2 กลุม 

ประกอบดวยอนุพันธของเอทราโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธท่ี

คลายคลึงกัน ตัวอยางโครงสรางของสีดิสเพอรส (disperse dye) แสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางโครงสรางของสีดิสเพอรส (disperse dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 

  

  5.) สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เปนสีท่ีละลายนํ้าได มีประจุลบ เม่ืออยูในน้ําจะมี

สมบัติเปนดาง สียอมชนิดนี้เหมาะกับการยอมเสนใยเซลลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจับ

กับหมู ไฮดรอกไซด (OH-) ของเซลลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนทในสภาวะท่ี

เปนดาง กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุม คือ กลุมท่ียอมติดท่ี

อุณหภูมิสูง 70-75 oC และกลุมท่ียอมติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสีท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุก

สภาวะ ตัวอยางโครงสรางของสีรีแอกทีฟ (reactive dye) แสดงดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอยางโครงสรางของสีรีแอกทีฟ (reactive dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 

  

  6.) สีอะโซอิค (Azoic dye) สียอมชนิดนี้ไมสามารถละลายนํ้าได การที่สีจะกอรูป

เปนเสนใยไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอลซ่ึงละลายน้ําไดกอน ซ่ึงเปนกระบวนการทําให

รวมตัวเปนสี (coupling) แลวยอมทับดวยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึงจะเกิดเปนสีได สีอะโซอิค

ใชยอมเสนใยไดท้ังเซลลลูโลส ไนลอนหรืออะซิเตท สีอะโซอิคเปนสีท่ีทนตอการซัก แตไมทนตอ

การขัดถู 

  7.) สีแว็ต (Vat dye) เปนสีท่ีไมสามารถละลายนํ้าได เม่ือทําการยอมตองเตรียมน้ํา

ยอมให สีแว็ตละลายนํ้าโดยใหทําปฏิกิริยากับสารรีดิวซและโซเดียมไฮดรอกไซด สีแว็ตจะถูกรีดิวซ

ใหกลายเปนเกลือจึงซึมเขาไปในเสนใยได เม่ือนําผาไปผ่ึงอากาศสีในเสนใยจะถูกออกซิไดซเปน สี

แว็ต สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญอยู 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอนท

ราควินอยด (antraquinoid) ตัวอยางโครงสรางของสีแว็ต (vat dye) แสดงดังรูปท่ี 3.7 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางโครงสรางของสีแว็ต (vat dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 
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  8.) สีมอรแดนท หรือโครม (Mordant or chrome dye) สียอมชนิดนี้ตองใชสารชวย

ติดเขาไปชวยเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย สารท่ีชวยติดท่ีใช คือ สารประกอบออกไซดของโลหะ 

เชน โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เปนตน สีมอรแดนทเปนสีท่ีมีโมเลกุลใหญซ่ึงเกิดจาก สีมอร

แดนทหลายโมเลกุลจับกับโลหะแลวละลายนํ้าไดจึงทําใหยอมไดงาย ซ่ึงใชยอมเสนใยโปรตีนและ

เสนใยพอลีเอไมดไดดี ตัวอยางโครงสรางของสีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye) 

แสดงดังรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางโครงสรางของสีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 

 

  9.) สีออกซิเดช่ัน (Oxidation dye) เปนสีท่ีมีละลายน้ําโดยจะเกิดเปนคอลลอยด

หลังจากเกิดปฏิกิริยาในน้ําโดยสีจะติดแนน อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเสนใย ใช

สําหรับยอมฝายและขนสัตว   

  10.) สีซัลเฟอร (Sulfer dye) เปนสีท่ีไมละลายน้ํา เม่ือทําการยอมตองรีดิวซสี

เพื่อใหโมเลกุลอยูในสภาพท่ีละลายนํ้าได แตสีซัลเฟอรบางชนิดท่ีผลิตออกมาจําหนายในรูปท่ีถูกรีดิ

วซจะละลายนํ้าได นิยมนําสีซัลเฟอรมายอมฝาย สีจะติดทน และยังเปนสีท่ีมีราคาถูก แตสีท่ีออนจะ

ไมทนตอการซัก ตัวอยางโครงสรางของสีซัลเฟอร (sulfer dye) แสดงดังรูปท่ี 2.9 
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agent) ซ่ึงทําใหน้ําเสียท่ีออกมาจากข้ันตอนนี้มีคา บีโอดี คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, 

SS) คาของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) สภาพดาง และอุณหภูมิสูง จากน้ันเสนดายท่ีถูกขจัดส่ิง

สกปรกออกจะถูกนําไปฟอกขาว (bleaching) ซ่ึงมีการใชสารเคมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) หรือโซเดียมคลอไรต (NaClO2) รวมท้ังกรดและดาง น้ําเสียท่ี

ออกมาจากข้ันตอนนี้จะมีคา บีโอดี, ทีเอสและสภาพดางสูง ข้ันตอนการยอม (dyeing) จะมีการใช

สารเคมีจําพวกสียอม สารเคมีชวยยอม และกรดและดาง โดยมีการใชความรอนชวยในกระบวนการ

ทําใหน้ําเสียท่ีออกมามีอุณหภูมิสูง และมีคา บีโอดี และทีเอสสูง รวมท้ังน้ํามีสีเขม หลังจากนั้น

กอนท่ีไดดายยอมสําเร็จจะตองมีการนําดายไปลางดวยน้ําสบูกอน (soaping) โดยจะมีการใชสารสบู 

(soaping agent) ทําใหน้ําเสียท่ีออกมามีคา บีโอดีต่ํา แตมีการปนเปอนของน้ําสบู 

  

  2.1.3.2 กระบวนการฟอกยอมผาทอ 

  กระบวนการฟอกยอมผาดิบมีข้ันตอนคลายกับการฟอกยอมเสนดาย ตางกันท่ีกอน

การฟอกยอมผาดิบตองมีการลอกแปง (desizing) ออกจากผาดิบกอน และตองมีการนําผาท่ีผานการ

ฟอกขาวแลวไปชุบมัน (mercerization) กอนนําไปยอม หลังจากท่ีผานการยอมแลวตองมีการ

ตกแตงสําเร็จ (finishing) โดยในข้ันตอนการลอกแปงจะมีการใชสารเคมี ไดแก เอนไซมหรือ

กรดซัลฟูริกหรือสารออกซิไดซซิง รวมท้ังสารชวยเปยกและอาศัยความรอน ดังนั้นน้ําเสียท่ีออกมา

จะมีคา บีโอดี ทีเอส รวมท้ังมีอุณหภูมิสูง สําหรับข้ันตอนการชุบมันซ่ึงมีการใชโซดาไฟ จะทําให

น้ําท้ิงท่ีออกมามีคา บีโอดี, ทีเอสและสภาพดางสูง ข้ันตอนการตกแตงสําเร็จมีการใชสารตกแตง 

เชน เรซิน สารกันน้ํา ฯลฯ โดยใชความรอนรวมดวย จึงทําใหน้ําเสียท่ีออกมามีอุณหภูมิสูงคาบีโอดี

สูง และมีสภาพกรด-ดางเปนกลางหรือ พีเอชประมาณ 7 

  

  2.1.3.3 กระบวนการฟอกยอมผาถัก 

  กระบวนการฟอกยอมผาถักมีข้ันตอนการฟอกยอมเชนเดียวกับการฟอกยอมผาดิบ 

แตไมมีข้ันตอนการลอกแปง ซ่ึงลักษณะของน้ําเสียในแตละข้ันตอนจะเหมือนกับน้ําเสียจาก

กระบวนการฟอกยอมผาดิบ อยางไรก็ตามลักษณะของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึน นอกจากจะมีสาเหตุมาจาก

สารเคมีท่ีใชในกระบวนการตางๆ แลว ยังอาจมีการปนเปอนของน้ํามันและไขมันท่ีปะปนมากับ

เสนใย เศษเสนใย และเศษผาไดอีกดวย 
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  แหลงท่ีมาของน้ําเสียนอกจากจะเกิดข้ึนจากนํ้าใชในการกระบวนการผลิตแลว ยัง

มีน้ําเสียท่ีเกิดจากนํ้าหลอเย็น น้ําท่ีใชในหมอไอน้ํา ฯลฯ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

   1.) น้ําท่ีใชในกระบวนการผลิต ไดแก น้ําท่ีใชในการดําเนินการฟอกยอม 

ไมวาจะเปนข้ันตอนการเตรียมผาหรือเสนใยกอนยอม ข้ันตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ 

ซ่ึงน้ําใชในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางในระหวางข้ันตอนการผลิต แตสวนใหญจะถูกปลอย

ออกเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต นอกจากนี้น้ําท่ีใชในกระบวนการผลิตประเภทใหญๆ คือ 

   - น้ําท่ีใชในข้ันตอนการฟอกยอมหรือการพิมพ คือ กระบวนการตมแปง 

กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมัน กระบวนการยอมสี/การ

ตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพผา ซ่ึงมีปริมาณน้ําเสียไมมากนัก แตมีความเขมขนของส่ิง

สกปรกเจือปนคอนขางสูง 

   - น้ําท่ีใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอม ซ่ึงมีปริมาณมาก แตมีความ

เขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนโดยรวมแลวต่ํากวาน้ําเสียในประเภทแรก 

   2.) น้ําท่ีใชในหมอไอน้ํา มักจะมีการอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ํา

ท่ีใชในกระบวนการและเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําท่ีใชถูกปลอยใหเย็นลงและกล่ัน

ตัวในทอไอน้ําก็จะไดน้ําท่ีสะอาดสามารถนํากลับไปใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงเขาไปใหความ

รอนแกสารละลายสียอมโดยตรง ก็จะเปนการเพิ่มปริมาตรของสารละลายสียอม และจะถูกรวมเปน

น้ําเสียในท่ีสุด 

   3.) น้ําท่ีใชในการหลอเย็น มีบอยคร้ังท่ีทางโรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิ

ของสารละลายสียอมลงในเวลาอันส้ัน ซ่ึงจะทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเย็น ซ่ึงน้ําหลอเย็นนี้สวน

ใหญจะเปนน้ําสะอาดสามารถนํากลับไปใชใหมได 

   4.) น้ําท่ีใชในการลางเคร่ืองจักรและทําความสะอาดโรงงาน ซ่ึงในบาง

กรณีอาจเปนน้ําเสียท่ีมีความสกปรกสูงมาดวย เชน น้ําลางถังเตรียมสียอม เปนตน 

   5.) น้ําเสียจากแหลงอ่ืน เชน น้ําใชของคนงาน น้ําจากโรงอาหารและ

หองน้ํา เปนตน 

   ประเภทของส่ิงเจือปนในน้ําเสีย 

   สารเคมีท่ีใชในอุตสาหกรรมฟอกยอม มีท้ังสารอินทรียและสารอนินทรีย 

ตัวอยางของสารอินทรีย เชน ดางและกรดอนินทรีย ไดแก โซเดียมซิลิเกต (2Na2OSiO2) โซเดียม

ซัลไฟด (Na2S) โซเดียมคลอไรด (NaCl) และสารฟอกขาวธรรมดา สวนสารอินทรียนั้นมีใชอยาง
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กวางขวาง ซ่ึงประกอบดวย กรดอินทรีย เชน กรดฟอรมิก (HCOOH) กรดอะซิติก (CH3COOH) 

กรดไขมัน พวกสบู แปง สารอินทรียท่ีใชแทนแปง ผงซักฟอก สารที่ทําใหเกิดความออนนุม สียอม 

สารนําพา และสารเคมีอ่ืนๆ เชน สารกันน้ํา สารกันเช้ือรา สารกันไฟ เปนตน 

   สารเคมีบางตัวอาจมีคาบีโอดีสูง ซ่ึงในขณะเดียวกันสารเคมีอื่นๆ ท่ีมีคาบี

โอดีต่ําและมีคุณสมบัติคลายกันก็สามารถนํามาใชทดแทนกันได จึงนิยมสารเคมีท่ีมีคาบีโอดีต่ํา เชน 

การใช Carboxylmethyl Cellulose แทนแปง ซ่ึงมีประโยชนและไมมีอันตราย หรือหาทางขจัด

ออกไปไดงายโดยวิธีการทางเคมีหรือทางฟสิกส เม่ือนําน้ําใชไปผานกระบวนการผลิตในข้ันตอน

ตางๆ ซ่ึงแตละข้ันตอนนั้น จะมีการใชสารเคมีหลายชนิดและปริมาณตางๆกัน หลังจากน้ําใชผาน

เขาไปในกระบวนการผลิตแลวก็จะกลายเปนน้ําเสียซ่ึงจะตองนําไปปรับปรุงใหมีคุณภาพที่

เหมาะสมกอนท่ีจะปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ โดยนํ้าเสียท่ีไดจากกระบวนการฟอกยอมนั้นมีส่ิง

สกปรกเจืออยูมากมายหลายประเภท ซ่ึงอาจจะจําแนกเปนประเภทที่สําคัญๆไดดังนี้ 

    1.) สียอม ในการยอมเสนใยจะมีการดูดซึมสียอมจากสารละลาย

สียอมเพียงบางสวนเทานั้น สียอมท่ีเหลือจะคงคางอยูในสารละลายสียอม และจะถูกปลอยออกมา

กับน้ําเสียในท่ีสุด ปริมาณสียอมท่ียังคงเหลืออยูในสารละลายสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ 

5-50 ข้ึนอยูกับประเภทสียอมท่ีใช ดังตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ความสามารถของการผนึกกับเสนใยของสียอมชนิดตางๆ 

ชนิดสียอม ความสามารถในการผนึกของสีกับเสนใย สีในน้ําเสีย 
Direct dye 70-90% 5-30% 
Sulfer dye 60-70% 30-40% 
Vat dye 80-95% 5-20% 

Azoic dye 90-95% 5-10% 
Reactive dye 50-80% 20-50% 

Acid dye 80-93% 7-20% 
Metal complex dye 95-98% 2-5% 

Basic dye 97-98% 2-3% 
Disperse dye 80-92% 8-20% 

ท่ีมา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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    2.) สารเคมีท่ีใชชวยในกระบวนการยอม รวมท้ังสารเคมีท่ีใชใน

การตกแตงสําเร็จ แบงออกได 3 กลุม ดังนี้ สารชวยยอม (Auxiliaries Chemical) ไดแก สารชวยขจัด

ส่ิงสกปรก สารชวยเปยกและสารท่ีชวยในการยอมสีใหสมํ่าเสมอ สารเคมีพื้นฐาน  (Basic 

Chemical) ไดแก กรด ดาง บัฟเฟอร เปนตน สารเคมีตกแตงสําเร็จ ไดแก สารท่ีปองกันการซึมน้ํา 

สารกันเช้ือรา สารกันไฟ เปนตน 

    3.) ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย วัสดุส่ิงทอท่ีถูกนํามาผาน

กระบวนการฟอกยอมลวนแตมีส่ิงสกปรกเจือปนมาบางเล็กนอย โดยท่ัวไปเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิง

สกปรกเจือปนสูงกวาเสนใยสังเคราะห เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาจาก

กระบวนการผลิตแลว ยังมีส่ิงสกปรกเจอปนท่ีติดมากับธรรมชาติซ่ึงมีปริมาณคอนขางมากดวย เชน 

เสนใยแกะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาจากธรรมชาตท่ีตองขจัดออกไปในข้ันตอนการเตรียมผาถึง

รอยละ 10 ส่ิงเจือปนมีท้ังท่ีเปนสารข้ีผ้ึง ไขมัน โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะตางๆ 

นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมีตางๆลงในเสนใยดวย เชนสารหลอล่ืน และ

แปงท่ีใชในการลงแปงเสนดายยืน เปนตน  

    4.) เศษเสนใย ในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมี

องคประกอบอันหนึ่งท่ีจะหลีกเล่ียงไมได คือ เสนใยท่ีหลุดออกมา เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมากก็

อาจจะทําใหเกิดปญหาอุดตันของน้ําเสียในเครื่องยอมได ในกรณีของเสนใยโพลีเอสเตอรยังมีสาร

โอลิโกเมอร (Oligomer) ท่ีอาจหลุดออกมาจากเสนใยและปะปนในนํ้าเสียดวย 

    5.) ส่ิงสกปรกเจือปนอ่ืนๆ นอกจากส่ิงสกปรกเจือปนตางๆท่ี

กลาวขางตนแลว น้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมยังอาจมีส่ิงสกปรกเจือปนชนิดอ่ืนๆอีก เชน 

สารเคมีพิเศษท่ีใชในการขจัดรอยเปรอะเปอนบนผา ซ่ึงมักจะเปนสารประกอบพวก Chlorinated 

Benzene พวกสารเคมีท่ีใชในการลางเคร่ืองเหลานี้ เปนตน ซ่ึงสารเคมีบางตัวอาจมีผลกระทบอยาง

มากตอลักษณะสมบัติน้ําเสียในภายหลัง ดังตารางท่ี 2.2 แสดงลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบ

บําบัด 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะสมบัตนิ้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด 

ผลิตภณัฑท่ียอม 
ลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด  

จํานวน
ขอมูล 

pH  BOD  COD  SS  สี  
 mg/l  mg/l mg/l Pt Co  

ฟอกยอมดายทัก  8.2  120  300  43  450  13  
ฟอกยอมผาทัก  9.0 110  370  50  570  16  
ฟอกยอมผาทอ  8.6  400  1,200  140  670  41  
ฟอกยอมดายและผา หรืออ่ืนๆ  9.1  230  713  65  400  30  
 ท่ีมา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

2.2 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) 

 

 เมมเบรน คือ แผนฟลมบางๆ ของสารอินทรียสังเคราะหหรือสารอนินทรีย ท่ีจะทําใหเกิด

การแยกตัวอยางละเอียดของอนุภาคในของไหล ซ่ึงของไหลในท่ีนี้ คือ กาซและของเหลว เมมเบรน

มีไดหลายรูปราง เชน แผนเรียบ หลอดซ่ึงมีหลายขนาด และ Hollow fiber ซ่ึงท่ีเสนผานศูนยกลาง

ภายในนอยกวาสิบเทาของมิลลิเมตร โดยทั่วไปแลว เมมเบรนท่ีทําจากสารอนินทรียจะมีความ

ตานทานตอความดันและสารเคมี โดยเฉพาะการฆาเช้ือโรคดวยคลอรีน แตมีความยุงยากและราคา

แพงกวา เมมเบรนท่ีทําจากสารอินทรียจะมีความยืดหยุนดีกวา และสามารถใสไวในระบบท่ีมีเนื้อท่ี

จํากัด ซ่ึงจะไดพื้นท่ีผิวตอปริมาตรมาก สวนประกอบตางๆ ของเมมเบรนแสดงดังรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10 Module with Hollow Fiber Membrane (Rautanbach และ Albrecht, 1989) 
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 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) เปนกระบวนการท่ีใชแผนเมมเบรนเพื่อแยก

สาร หรือเพ่ิมความเขมขน หรือทําสารใหบริสุทธ์ิข้ึน การทํางานของกระบวนการเมมเบรนแสดงดัง

รูปท่ี 2.11 สําหรับสารละลายหรือกาซผสม กระบวนการเมมเบรนถูกคนพบมานานกวา 30 ปแลว 

และมีการพัฒนาข้ึนมาเปนลําดับ จนปจจุบันนี้มีการใชกระบวนการในอุตสาหกรรมตางๆ โดยอาจ

นําไปใชแทนกระบวนการแยกธรรมดา หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม 

 
รูปท่ี 2.11 การทํางานของกระบวนการเมมเบรน (Rearick และคณะ, 1995) 

 

 หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทําใหสารละลายไหล

ผานแผนเมมเบรนและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน การกรอง

โดยใชแผนเมมเบรนนี้มีขอแตกตางจากการกรองธรรมดา รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบการกรองน้ําผาน

แผนเมมเบรนกับแผนกรองธรรมดา จะเห็นวาทิศทางการไหลของน้ําแตกตางกัน ทําใหการกรอง

แบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกวากรองผานเมมเบรน แผนเมมเบรนท่ีใชงานอยูท้ังหมด 

กลาวไดวาเปนแผนเมมเบรนท่ีมีการสังเคราะหหรือผลิตข้ึน (Synthetic membranes) หรือมาจาก

ธรรมชาติ แผนเมมเบรนเปนฟลมท่ีเปนของแข็ง และอาจเปนของเหลว ลักษณะท่ีสําคัญท่ีสุดของ

แผนเมมเบรนคือ มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี  หรือทาง

กายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีความดึงดูดระหวางแผนเมมเบรนกับสารน้ันๆ หรือจากขนาด

ของรูพรุน หรือจากการมีประจุของแผนเมมเบรน เปนตน 
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รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบการกรองน้ําผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรน (Rearick และคณะ 

             ,1995)   

 

 2.2.1 ประเภทของเมมเบรน 

 ปจจุบันไดมีการผลิตเมมเบรนข้ึนมาหลายชนิด เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะการนําไปใช

งานประเภทตางๆ รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะโครงสรางของเมนเบรน โดยเราสามารถแบงประเภท

ของเมมเบรนได 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 
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รูปท่ี 2.13 การแบงประเภทของเมมเบรนตามโครงสรางของเมมเบรน (Baker, 2000) 

 

  2.2.1.1 Isotropic Membranes  

  เปนเมมเบรนท่ีมีสวนประกอบโครงสรางสมํ่าเสมอ สามารถแบงไดอีก 3 ประเภท 

ไดแก 

   1.) Microporous Membranes เมมเบรนประเภทนี้จะมีรูพรุนกระจาย

สมํ่าเสมอทั่วท้ังแผน แยกสารโดยอาศัยการกรองติดคางเชนเดียวกับการกรองดวยทราย แตรูพรุนมี

ขนาดเล็กกวาถังกรองทรายมาก คือ จะอยูท่ี 0.01 – 10 ไมครอน กลไกหลักในการทํางาน คือ การ

กรองดักสารท่ีมีขนาดใหญกวารูพรุนของตัวเมมเบรน เมมเบรนชนิดนี้ไดแก ไมโครฟลเตรช่ัน อัลต

ราฟลเตรช่ันและนาโนฟลเตรช่ัน 

   2.) Noporous Dense Membranes เปนเมมเบรนท่ีเนื้อแนนไมมีรูพรุน แยก

สารดวยการแพรผาน กลไกหลักคือ จะอาศัยความสามารถในการแพรผานเมมเบรนของสารละลาย 

2 ชนิด ท่ีอยูแตละดานของเมมเบรน เมมเบรนประเภทนี้จะมีความแนนสูง ไดแก กระบวนการ

ออสโมซิสผัยกลับ เมมเบรนสําหรับแยกกาซ และ pervaporation membrane 
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   3.) Electrically Charge Membranes  เมมเบรนประเภทนี้อาจจะมีรูพรุน

หรือไมมีรูพรุนก็ได แตโดยท่ัวไปจะมีรูพรุนขนาดเล็กมาก โดยท่ีผนังของรูพรุนจะมีไอออนที่มี

ประจุลบหรือบวกติดแนนอยู เมมเบรนท่ีมีประจุบวกติดอยูเรียกวา Anion Exchange Membranes 

เพราะวาไอออนลบในน้ําจะเขามาจับ สวนเมมเบรนท่ีมีประจุลบเรียกวา Cation Exchange 

Membrane การแยกสารจะตองอาศัยความแตกตางศักยไฟฟาเปนแรงขับดัน  และข้ึนอยูกับความ

เขมขนและชนิดประจุของไอออนที่อยูในน้ําเปนหลัก โดยจะใชในการกําจัดไอออนเปนหลัก  เมม

เบรนประเภทนี้ไดแก อิเล็คโตรไดอะไลซิส 

 

  2.2.1.2 Anisotropic Membranes 

  อัตราการถายเทมวลสารตางๆ ผานเมมเบรนนั้น จะแปรผกผันกับความหนาแนน

ของเยื่อแผนเมมเบรน  สําหรับการกรองน้ําเพื่อใหไดน้ําท่ีผลิตมีปริมาณมากพอสมควรน้ัน ความ

หนาแนนของช้ันเมมเบรนท่ีมีประสิทธิภาพไมควรเกิน 20 ไมครอน การพัฒนาระบบผลิต การ

ประกอบเมมเบรนนั้นตางๆ เขาดวยกันชวยใหสามารถบรรลุเปาหมายในการนํามาใชงานจริงได

มากข้ึน โดยใชเทคนิคของโครงสรางแบบ Anisotropic ซ่ึงวางแผนฟลมเมมเบรนขนาดท่ีบางมาก

บนแผนฟลมรองรับ ซ่ึงมีรูพรุนและมีความหนามากกวา ซ่ึงเรียกวา เยื่อบางประกอบ (Thin Film 

Composite, TFC) ซ่ึงแผนฟลมท้ังสองช้ันทํามาจากวัสดุโพลีเมอรคนละชนิดกัน โพลีเมอรแตละ

ชนิดท่ีใชผลิตเมมเบรนแสดงดังตารางท่ี 2.3 ประโยชนท่ีไดจากเมมเบรนประเภทน้ีคือ ไดอัตราการ

กรองนํ้าสูงข้ึน ซ่ึงในเชิงธุรกิจมักจะผลิตเมมเบรนประเภทนี้ 

 

  2.2.1.3 Ceramic Metal and liquid Membranes 

  โดยปกติแลววัสดุท่ีใชผลิตเมมเบรนสวนใหญจะเปนโพลีเมอรท่ีเปนสารอินทรีย 

แตเร็วๆ นี้ไดมีการผลิตเมมเบรนท่ีใชวัสดุอยางอ่ืน เชน เซรามิก โดยใชเมมเบรนท่ีมีรูพรุน เชน ไม

โครฟลเตรช่ัน และอัลตราฟลเตรช่ัน เพ่ือใหทนทานตอสารตัวทําละลาย และมีความเสถียรภาพตอ

ความรอน โลหะ เชน พัลลาเดียม  สามารถท่ีจะใชผลิตเมมเบรนเนื้อแนนสําหรับแยกกาซไฮโดรเจน

เพื่อทําใหบริสุทธ์ิได ฟลมช้ันของเหลวก็สามารถท่ีจะนํามาผลิตเปนเมมเบรนเหลว (Liquid 

Membranes) ไดเชนกัน 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของโพลีเมอรท่ีใชทําเมมเบรน (สนธยา, 2545) 

คุณสมบัติ 

โพลีเมอร 

Celulose 

Acetate 

Polysulfone Aromatic 

Polyamide 

Polyacrylonitile 

MWCO 1,000 – 50,000 5,000 – 50,000 1,000 – 50,000 30,000 – 100,000 

pH 3.5 – 7 0 – 14 2 – 12 2 – 12 

อุณหภูมิ (°C) 35 100 80 50 

ความทนทานตอ

คลอรีน 

ดี ดี ดอย ปานกลาง 

ความทนทานตอ

สารละลาย 

ดอย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

รูปแบบของเมม

เบรน 

แผน, ทอ แผน,  ทอ,  

แคปลลารี 

แผน,  ทอ,  

แคปลลารี 

แผน,  ทอ,  

แคปลลารี 

 

 2.2.2 ชนิดของเมมเบรน 

  2.2.2.1 ไมโครฟลเตรช่ัน 

  เปนกระบวนการท่ีอาศัยแรงขับดัน เพื่อแยกอนุภาคขนาดไมครอน หรือเล็กกวา

ไมครอน เมมเบรนแบบนี้ สามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได  แตยอมใหสารละลายและนํ้า

ผานกระบวนการตกตะกอนผานได  มีขนาดชองวาง (Pore size) ประมาณ 0.03 – 10 ไมครอน คา 

MWCO มากกวา 100,000 ดาลตัน ใชความดันตํ่าประมาณ 100 – 400 KPa (15 – 60 psi) 

  2.2.2.2 อัลตราฟลเตรช่ัน 

  อัลตราฟลเตรช่ัน โดยท่ัวไปใชในการแยกของแข็งแขวนลอยในระดับไมครอน 

และสารอนุภาคละเอียด  เชน แบคทีเรีย และคอลลอยด ซ่ึงแสดงตามน้ําหนักโมเลกุล ในระดับตํ่า

กวาไมครอน ตัวถูกละลายท่ีมีโมเลกุลสูง และ ไวรัส ตามลําดับ ในกรณีอ่ืนๆ สสารท่ีมีขนาดใหญ

กวาขนาดของรูพรุนบนผิวหนาของเมมเบรน จะถูกกําจัดไดอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกวา ผลการเลือก

เฟน (Sieving effect) และปจจัยเชิงกลของการแยกสารดวยอัลตราฟลเตรช่ัน 

  2.2.2.3 ออสโมซิสผันกลับ 
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  ออสโมซิสผันกลับสามารถขจัดเกลือละลาย และแยกเกลือออกจากนํ้าเกลือ ใน

กรณีนี้ การกระทําระหวางช้ินเมมเบรน กับตัวทําละลายและตัวถูกละลายเปนปจจัยเชิงกลในการ

ควบคุมการแยกสาร 

  2.2.2.4 นาโนฟลเตรช่ัน 

  นาโนฟลเตรช่ันจะอยูในชวงระหวาง อัลตราฟลเตรช่ัน และออสโมซิสผันกลับ นา

โนฟลเตรช่ันเมมเบรนแตเดิมถูกเรียกวา ออสโมซิสผันกลับแบบหลวม หรือออสโมซิสผันกลับ

ความดันตํ่า นาโนฟลเตรช่ันไดพัฒนาข้ึนเพื่อแยกสารในชวงมวลโมเลกุลตํ่ากวา 300 ถึง สารท่ีใช

แรงดันในการแยกตํ่ากวาแรงดันของออสโมซิสผันกลับท่ัวไปดวยเหตุนี้อัตราในการกําจัดสารจึงตํ่า

กวาระบบออสโมซิสผันกลับ (Yamamoto, 2000 อางโดย Osamu, 2001) 

 

 2.2.3 กระบวนการแยกสารของเมมเบรน 

 ความสามารถในการแยกสารข้ึนอยูกับขนาดชองวาง (pore size) หรือ การคัดสรรดวย

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight Cut-off) ของเมมเบรน โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด คือ การกรองติด

คาง (Sieve Effect)  และการแพรผาน (Diffusion Effect) ซ่ึงสามารถนํามาใชเพิ่มความเขมขนหรือ

ทําใหสารบริสุทธ์ิข้ึน หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน ก็คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทําให

สารละลายไหลผานและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน ผลตางของความดัน แผนเยื่อเมม

เบรนท่ีใชงานในปจจุบันจะสังเคราะหข้ึนจากสารโพลีเมอรและสารประกอบอื่นๆ เชน เซลล

ลูโลสอะซิเตต เซลลลูโลสไนเตรท โพลีเอไมด เปนตน และในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการเมม

เบรนเขามาใชในงานอุตสาหกรรมมากมาย รวมท้ังในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอยางมี

ประสิทธิภาพอีกดวย 

 หลักการพื้นฐานในระบบการแยกความแตกตาง ข้ึนอยูกับขนาดของเมมเบรน และขนาด

ของอนุภาคที่จะถูกแยก การแบงประเภทจะข้ึนอยูกับขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของอนุภาคท่ี

สามารถแยกได ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 

 ไมโครฟลเตรช่ัน ใชสําหรับแยกอนุภาคที่ขนาดอยูในชวงประมาณ 0.5 – 10 μm. ที่ความ

ดัน 1บาร อนุภาคแขวนลอยจะถูกกั้นดวยผิวหนาของเมมเบรน ในขณะที่น้ําสามารถผานเขาไปใน

โครงขายรูพรุนโดยการพา ปจจัยหลักท่ีทําใหประสิทธิภาพของไมโครฟลเตรช่ันลดลง คือ การอุด

ตันภายในรูพรุน คอลลอยดสามารถสะสมตัวอยูบนผิวหนาของเมมเบรนระหวางรู ในบางเวลา
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อนุภาคของคอลลอยดจะปดกั้นรูพรุนไดอยางสมบูรณ จะลดความสามารถในการกรอง การลาง

ยอน (Backwashing) เปนเทคนิคหนึ่งในการแกปญหานี้ 

 

รูปท่ี 2.14 การแบงชนิดระบบการกรอง 

 ท่ีมา : http://www.geafiltration.com 

 

ในทางกลับกัน อัลตราฟลเตรช่ัน และนาโนฟลเตรช่ัน จะแยกตามขนาดเล็กสุดของน้ําหนักโมเลกุล

ของวัสดุท่ีสามารถกั้นไดดวยเมมเบรน อัลตราฟลเตรช่ัน เมมเบรนโดยท่ัวไปจะทําข้ึนจากแผนฟลม 

ท่ีกั้นสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1,000 – 80,000 กลไกในการเคลื่อนผานอัลตรา
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ฟลเตรช่ัน จะกั้นและดูดซับผานเมมเบรน สารละลายของสารโมเลกุลใหญมีแรงดันออสโมติกนอย

มาก ดังนั้น อัลตราฟลเตรช่ัน ไมตองการใชแรงดันสูงเพื่อจะเก็บวัสดุท่ีซึมผาน 

 นาโนฟลเตรช่ัน คุณลักษณะในการแยกสารอยูระหวางออสโมซิสผันกลับและอัลตรา

ฟลเตรช่ัน คือน้ําหนักโมเลกุลท่ีแยกได (MWCO) ในชวง 100 – 200 daltons ในชวงแรงดันท่ี 6 – 20 

บาร กระบวนการแยกสารรวม 2 กลไก คือการลอดผาน และไฟฟาสถิตย เมมเบรนประกอบดวย โพ

ลีเมอรท่ีมีรูพรุนและสามารถกั้นสารประกอบไดท่ีมีขนาดใหญกวา 2 นาโนเมตร ในขณะเดียวกัน

เนื่องจากมีช้ันประจุลบสําหรับนาโนฟลเตรช่ันเมมเบรนท่ัวไป การกําจัดเกลือสามารถกระทําได

ดวยแรงผลักของไฟฟาสถิตย  MWCO แสดงลักษณะของเมมเบรน ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงอีกประการ คือ 

ความขรุขระซ่ึงจะบงช้ีความสามารถในการกําจัดอนุภาคของสารประกอบ เพราะปจจัยเชนรูปราง 

โมเลกุลและข้ัว จะมีผลตอประสิทธิภาพในการแยก 

 ออสโมซิสผันกลับใชสําหรับทําน้ําบริสุทธ์ิสําหรับใชในครัวเรือนและอุตสาหกรรม ท่ี

แรงดัน 20 – 80 บาร แผนออสโมซิสผันกลับบางและซึมผานไมได มีรูพรุนขนาด 3 – 1000 °A ให

น้ําสามารถผานไดดวยการแพรและกําจัดตัวถูกละลายอ่ืนๆ 

 

 2.2.4 โมดูลชนิดตางๆ 

 

อุปกรณในกระบวนการแยกสาร คือ โมดูล (Modules) หรือแผนกรอง (Cartridges) การใช

เมม-เบรนตองคํานึงหลักสําคัญ 2 ประการ คือ 

 1.) เลือกใชใหถูกตองตามระดับของเมมเบรน 

 2.) โมดูลตองออกแบบใหกะทัดรัด สามารถบรรจุแผนเมมเบรนไดมากท่ีสุด 

เหตุผลประการหน่ึงก็คือ จะมีพื้นที่ผิวสําหรับแลกเปล่ียนตอปริมาตรมากท่ีสุด 

จากเหตุผล 2 ประการนี้จะนําไปสูการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําตอปริมาตร แตจะเพิ่ม

คาใชจายในการใชพลังงานในการแยกสาร เนื่องจากความเร็วหมุนเวียนสูง มีพื้นท่ีหนาตัดเล็กทําให

มีการสูญเสียเฮดมากข้ึน ซ่ึงจะตองหาจุดท่ีคุมคาท่ีสุด แตโมดูลท่ีใชตองคํานึงถึงความตองการอื่นๆ 

อีก เชน งายตอการทําความสะอาด งายตอการซอมแซมและเปล่ียน 

โมดูลในทองตลาดแบงเปนประเภทใหญๆ ได 4 ประเภท คือ แบบแผน (Plate type) แบบทอ 

(Tubular)  แบบมวน (Spiral wound) แบบเสนใยกลวง (Hollow fibres) เมมเบรนใชงานสวนใหญ

ในการทําน้ําใหบริสุทธ์ิ  แตในสาขาอ่ืน เมมเบรนถูกใชในการบําบัดน้ําท้ิง ระบบชีวภาพ การคืน
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สภาพโลหะหนัก ลดนํ้าในตัวทําละลาย  และการคืนสภาพของสี การเจริญเติบโตของการใชเมมเบร

นตอบสนองท้ังดานเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอม  กระบวนการเมมเบรนไมจําเปนตองใชสารเคมี

รุนแรง สามารถใชไดในอุณหภูมิหอง ตั้งแตน้ําใสจนถึงน้ําท่ีมีการปนเปอน และใชพื้นท่ีอยางมี

ประสิทธิภาพ จากท่ีกลาวมาจึงทําใหเมมเบรนมีความนาสนใจท้ังในดานเศรษฐศาสตร 

ในการนําเมมเบรนไปใชจริง จําเปนตองมีการบรรจุแผนเมมเบรนในวัสดุรองรับท่ีเรียกวา โมดูลให

สะดวกในการนําไปใชไดงาย ซ่ึงโมดูลท่ีใชกันในปจจุบันพบอยู 4 ลักษณะไดแก 

 

  2.2.4.1 แบบแผน (Plate and Frame Module) 

  เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนท่ีงายท่ีสุด โมดูลท่ีใชจะมีลักษณะทํางานคลาย 

Filter press ดังรูปท่ี 2.15 แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous Plate) หรือ แผน

รองรับท่ีมีรองใหน้ําไหลออกได เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอนกัน และสลับกัน น้ําถูกบังคับ

ใหซึมผานเมมเบรนและแผนรองรับ แลวจึงไหลออกจากโมดูล 

 
รูปท่ี 2.15 ลักษณะโมดูลแบบแผน (Plate and Frame Module) (Mulder, 1997) 

   

  2.2.4.2 แบบทอ (Tubular Module) 

  วิธีนี้เปนการมวนแผนเมมเบรน ใหเปนหลอดหรือทอขนาดเล็ก และยึดติดไว

ภายในทออีกอันหนึ่งท่ีทําดวยสแตนเลส หรือไฟเบอรกลาส ดังรูปท่ี 2.16 และทําหนาท่ีเปน

โครงสรางรองรับแผนเมมเบรน มิใหฉีกขาดในระหวางการใชงาน และใชเปนทางออกของน้ํา

สะอาดอีกดวย น้ําดิบจะถูกสูบผานเขาไปในทอดวยความดัน แรงดันของน้ําทําใหโมเลกุลของน้ํา
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สามารถซึมผานเมมเบรนและทอรองรับออกไปสูภายนอก เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถทําความ

สะอาดไดงาย จึงนิยมใชในกรณีท่ีมีการอุดตันเกิดข้ึนเร็ว (Applegate, 1984 อางใน Mulder, 1997) 

 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะโมดูลแบบทอ (Tubular Module) (Mulder, 1997) 

 

  2.2.4.3 แบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) 

  เมมเบรนแบบเสนใยกลวงจะมีผิวท่ีคลายฟองน้ําลอมรอบผิวช้ันใน (ซ่ึงมีความ

หนาเพียง 0.1 ไมครอน) ทําโดยการนําเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมามัดรวมกันเปนมัดๆ และงอพับ

เปนรูปเกือกมา หรือตัวยู ปลายท้ังสองขางของเสนใยท้ังมัด ถูกตรึงติดอยูกับดานใดดานหนึ่ง เมม

เบรนชนิดนี้เหมาะกับน้ําดิบท่ีมีความสกปรก หรือของแข็งเจือปนสูง เพราะวามีชองวางขนาดใหญ 

ทําใหมีโอกาสอุดตันไดนอยและยังสามารถจัดรูปแบบการวางโมดูลไดหลายลักษณะและปอนน้ํา

เขาไดหลายลักษณะ ดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 ลักษณะโมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) (Mulder, 1997) 
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  2.2.4.4 แบบมวน (Spiral Wound Module)  

  โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรนสองแผนประกอบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุน

สอดอยูตรงกลางระหวางเมมเบรนท้ังคู จากน้ันมวนแผนแบนและแผนวัสดุท้ังสามรอบทอเจาะรูดัง

รูปท่ี 2.18 โดยมีแผนตะแกรงทําดวย Polypropyrene คลุมปดดานนอก ขอบของแผนเมมเบรนท้ัง

สามดานถูกยึดไวดวยกาวพิเศษ ขอบท่ีเหลือปลอยใหเปดตามปกติและจึงติดกับทอเจาะรู ลักษณะ

เชนนี้ ทําใหถูกน้ําบังคับใหไหลไปยังทอเจาะรูเสมอ การมวนเมมเบรน แผนรองรับและตะแกรง

พลาสติก ทําใหไดโมดูลรูปทรงกระบอกท่ีสามารถบรรจุลงในทอทรงกระบอกธรรมดาได โมดูล

แบบนี้อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 5, 10, 20 หรือ 30 เซนติเมตร และมีความยาวตางๆ กัน 

แตมักไมเกิน 1 เมตร น้ําดิบจะถูกบังคับใหไหลในแนวแกนของโมดูล เขาไปตามแผนตะแกรง และ

จะถูกแรงดันอัดใหน้ําซึมผานเมมเบรนตามแนวรัศมีลงไปยังแผนรองรับ ซ่ึงจะสงน้ําบริสุทธ์ิไปยัง

ทอเจาะรูเพื่อนําน้ําออกจากโมดูลตอไป 

 

 
รูปท่ี 2.18 ลักษณะโมดูลแบบมวน (Spiral Wound Module) (Mulder, 1997) 

 

 2.2.5 การนํากระบวนการเมมเบรนไปใชงาน 

 

การใชงานของเมมเบรนสําหรับงานตางๆ ในญ่ีปุนแสดงไวในตารางท่ี 2.4 จากตาราง 

กระบวนการไมโครฟลเตรช่ันสามารถนําไปใชเปนกระบวนการเบ้ืองตนสําหรับการบําบัดน้ําใตดิน

และนํ้าทะเลเพื่อผลิตน้ําประปากอนเขากระบวนการออสโมซิสผันกลับ และนําไปใชในการแบงใน

กระบวนการเอเอสสําหรับบําบัดน้ําเสียจากบานเรือนและอุตสาหกรรม กระบวนการอัลตรา
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ฟลเตรช่ันสามารถบําบัดน้ําใตดินเพื่อผลิตน้ําประปาและบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเพ่ือนําน้ํา

กลับมาใชใหม กระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถทําน้ําใตดินและนํ้าทะเลใหบริสุทธ์ิเพื่อผลิต

น้ําประปา และสามารถบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเพ่ือนําน้ํากลับมาใชใหม 

 

ตารางท่ี 2.4 การนําเมมเบรนไปใชประโยชน (Osamu, 2001) 
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Tap  water  
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Desalination for 

tap 

water/industrial 
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Treated 
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reclamation 

 

   

 MF และ UF สําหรับการบําบัดของเสียจากมนุษยจะใชรวมกับการโคแอกูเลช่ัน การ

ตกตะกอน และระบบเอเอส 
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2.3 กระบวนการออสโมซิสผันกลับเมมเบรน (Reverse osmosis Membrane Process) 

 

ขบวนการรีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) นิยมใชเม่ือสารละลายมีน้ําหนักโมเลกุล

ต่ํา เชน สารละลายเกลือ หรือสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลตํ่า เชน น้ําตาลกลูโคส และซูโครส ซ่ึง

สารพวกนี้สามารถแยกออกจากสารละลายได แตเนื่องจากแรงตานทานจากเย่ือกรองมีสูง ดังนั้นจึง

ตองมีการใหเพ่ิมแรงดันเขา นอกจากนี้แรงดันท่ีใหตองสูงกวาแรงดันออสโมติกอีกดวย จากภาพที่ 

2.19 แสดงการแยกนํ้าออกจากสารละลายเกลือ ถาตองการใหน้ําแยกออกจากสารละลายเกลือ ตอง

เพิ่มแรงดันใหสูงกวาแรงดันออสโมติก น้ําจะไหลไปรวมกับสารละลายเกลือ ถาเพิ่มแรงดันนอย

กวาแรงดันออสโมติก (∆P<∆ π ) เม่ือเพิ่มแรงมากกวาแรงดันออสโมติก น้ําจะไหลออกมาจาก

สารละลายเกลือ (∆P>∆ π ) การไหลของน้ําสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.19 การไหลของน้ํา (Jw) เม่ือมีแรงดนัมากระทํา (Mulder, 1997) 

 

เม่ือ เกลือไมสามารถผานเยื่อกรองได 

 

௪ܬ   ൌ ܲ∆ሺܣ െ  ሻ    (2.1)ߨ∆

จาก ߪ ൌ     ߨ∆

เม่ือ ߪ คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ     

เม่ือ R = 100% แลว σ < 1  
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௪ܬ   ൌ ܲ∆ሺܣ െ  ሻ    (2.2)ߨ∆ߪ

 

คาสัมประสิทธ์ิการซึมไดของน้ํา A เปนคาคงท่ีสําหรับเยือ่กรอง 

 

ܣ    ൌ ஽ೢ௖ೢ௏ೢ
ோ்∆௫

    (2.3) 

 

คา A อยูในชวง 3x10-3-6x10-5 m3m-2h-1bar-1 สําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 

ฟลักซของสารละลายสามารถหาไดจาก 

 

௦ܬ    ൌ ௦ܿ∆ܤ      (2.4) 

 

เม่ือ ܤ  = คาสัมประสิทธ์ิการซึมไดของสารละลาย 

 ∆ܿ௦  = คาความแตกตางของความเขมขนสารละลาย 2 ขางของเยื่อกรอง 

 

 โดย  ∆ܿ௦ ൌ ௙ܿ ൅ ܿ௣  

 

และ ܤ ൌ ஽ೞ௄ೞ
∆௫

       

     

 จาสมการ 3.1 จะเห็นไดวาเม่ือแรงดันเพิ่มข้ึนคาฟลักซของน้ําก็เพิ่มข้ึนดวย และจากสมการ 

3.4 เห็นไดวาฟลักซของสารละลายไมข้ึนอยูกับแรงดันท่ีแตกตางแตข้ึนอยูกับคาความแตกตางของ

ความเขมขนของสารละลาย 

 การเลือกเยื่อกรองเม่ือใหคาความเขมขนของสารละลายมา หาไดจากสัมประสิทธ์ิ R 

   ܴ ൌ ௖೑ି௖೛
௖೑

ൌ 1 െ ௖೛
௖೑

    (2.5) 

 



38 
 

 ดังนั้น เม่ือแรงดันเพิ่มข้ึน คา R ก็เพิ่มข้ึนดวย เพราะความเขมขนของสารละลายท่ีผานการ

กรองลดลง ในกรณีท่ีคา Rmax ทําให ∆P→∞ และ cp=Js/Jw รวมในสมการท่ี 3.1, 3.3 และสมการ

หาคา ∆ܿ௦  จะได 

 

  ܴ ൌ ஺ሺ∆௉ି∆గሻ
஺ሺ∆௉ି∆గሻା஻

    (2.6) 

 

รูปแบบโมเดลท่ีใชศึกษากระบวนการออสโมซิสผันกลับ มีดังนี ้

 

  2.3.1 Solution diffusion model (Zhao และคณะ, 2005) 

  เปนโมเดลแรกท่ีถูกพัฒนาข้ึนสําหรับระบบท่ีมี Recovery สูง คือ Linear 

homogenous solution diffusion model (HSDM) ซ่ึงพัฒนาจาก 6 สมการสําคัญคือ สมการท่ี 2.7-

2.12 ท่ีพิจารณาสมดุลมวลรอบๆหนวยเมมเบรน แรงดันขับของตัวละลายและ Concentration 

gradient driven solute mass และ recovery สมการ HSDM แสดงดังสมการท่ี 2.12 สัมประสิทธ์ิ

ถายเทมวล (Ks) ท้ังหมดในโมเดลนี้ ซ่ึงรวมถึงความสามารถในการแพรของตัวละลายและความ

หนาของเมมเบรนดวย 

 

௪ܨ   ൌ ܲ∆௪ሺܭ െ ሻߨ∆ ൌ ொ೛
஺

    (2.7)  

 

௜ܬ   ൌ ܥ∆௦ܭ ൌ
ொ೛஼೛
஺

     (2.8) 

 

  ܴ ൌ ொ೛
ொ೑

       (2.9) 

 

  ܳ௙ୀܳ௖ ൅ ܳ௣      (2.10) 

 

  ܳ௙ܥ௙ ൌ ܳ௖ܥ௖ ൅ ܳ௣ܥ௣      (2.11) 
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௣ܥ   ൌ
஼೑௄ೞ

௄ೢሺ∆௉ି∆గሻቀ
మషమೃ
మషೃ ቁା௄ೞ

    (2.12) 

 

ซ่ึง  Fw = water flux through the membrane (L/t) 

 Kw = solvent mass transfer coefficient (L2 t/M) 

 ΔP = pressure gradient (L) 

 Δπ  = osmotic pressure difference (L) 

 Qp  = permeate stream flow (L3/t) 

 Ji  = solute flux (M/L2 t) 

 Ks = solute mass transfer coefficient (L/t) 

 ΔC =  concentration gradient (M/L3) 

 Cp  = permeate concentration 

 R  = recovery (fraction) 

 Qf  = feed stream flow (L3/t) 

 Qc  = concentrate stream flow (L3/t) 

 A = membrane area (m2) 

 

  โมเดลถายเทมวลที่พัฒนาเฉพาะมีการรวมการปรับปรุง Non-linear ของความดัน

และความเขมขนท่ีแตกตางระหวางและผานเมมเบรน เชนเดียวกับผลรวมของ recovery และการ

รวม Film theory ในโมเดลทํานายความเขมขนของนํ้าสะอาดท่ีผลิตได 

  Film theory model สามารถใชอธิบายการถายเทมวลผานเมมเบรนโดยใชฟลมบน

ดานน้ําเขาและดานน้ํา permeate ของเมมเบรน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของตัวละลายมีความสัมพันธกับ

ปริมาตรน้ําเขา ซ่ึงเรียกวา Concentration polarization ซ่ึง HSDM ในสภาวะคงที่และปรับปรุงดวย 

film theory (HSDM-FT) แสดงดังสมการท่ี 2.13 

 

௣ܥ   ൌ
஼೑௄ೞ௘ಷೢ ೖ್⁄

௄ೢሺ∆௉ି∆గሻቀ
మషమೃ
మషೃ ቁା௄ೞ௘

ಷೢ ೖ್⁄   (2.13) 
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  คา Solute mass transfer coefficient ถูกสมมุติเปนคาคงท่ีท้ังในสมการ HSDM 

สมการท่ี 2.12 และ HSDM-FT สมการท่ี 2.13 อยางไรก็ตาม โดยท่ัวไปในสมการเชิงเสนและใน 

film theory models คา Solute mass transfer coefficient ถูกสมมุติเปนคาคงท่ีและไมเปล่ียนคา

ระหวางการอินตริเกรต  

  การประมาณคาเชิงเสนของขอมูลความเขมขนท่ีไมใชสมการเชิงเสนของ

กระแสน้ําเขาเมมเบรนน้ัน จะรวมกับคาคลาดเคลื่อนท่ีรูคาไปในสมการ HSDM และ HSDM-FT 

ตอมา Mulford และคณะ (1999) ไดพัฒนา Integrated HSDM (IHSDM) โดยพัฒนาการอินตริเกรต

และรวมกับสมการดิฟเฟอเรนเซียลซ่ึงเปนความสัมพันธของความเขมขนของกระแสน้ําเขา ไปใน

สมการ HSDM และ HSDM-FT ซ่ึงสมการ IHSDM และ IHSDM-FT แสดงดังสมการท่ี 2.14 และ 

2.15  

 

௣ܥ   ൌ
௄ೞ஼೑
ିோிೢ

ln ቀ1 െ ோிೢ
ிೢ ା௄ೞ

ቁ   (2.14) 

 

௣ܥ   ൌ
௄ೞ஼೑

ିோிೢ ௘ಷೢ ೖ್⁄ ln ቀ1 െ ோிೢ
ிೢ ା௄ೞ௘ಷೢ ೖ್⁄ ቁ (2.15) 

 

 HSDM และ HSDM-FT ไมไดชดเชยสําหรับการแปรผันในความดัน แรงดันออสโม-ซิส

หรือฟลักซท่ีผานเมมเบรน ปจจุบันมีการพัฒนา Incremental diffusion model (IDM) และ 

Integrated osmotic pressure model (IOPM) ซ่ึงพิจารณาการเปล่ียนแปลงในฟลักซ ความดันและ

แรงดันออสโมติกท่ีผานเมมเบรน โมเดลที่มีและไมมีการรวม Film theory แสดงดังสมการท่ี 2.12-

2.15 IDM และ IOPM แสดงดังสมการท่ี 2.16 และ 2.17  สวนสมการ IDM-FT และ IOPM-FT 

แสดงดังสมการท่ี 2.18 และ 2.19 

 

௣ܥ  ൌ
஼೑బ
ோ
ൣ1 െ ሺ1 െ ܴሻ௄ೞ ሺிೢ ା௄ೞሻ⁄ ൧    (2.16) 

 

௣ܥ  ൌ
஼೑
ோ
൜1 െ ቂቀ∆௉ି∆గ೚ೠ೟

∆௉ି∆గ೔೙
ቁ ሺ1 െ ܴሻቃ

௄ೞ ሺ௄ೢ∆௉ା௄ೞሻ⁄
ൠ (2.17) 
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௣ܥ  ൌ
஼೑బ
ோ
ቂ1 െ ሺ1 െ ܴሻൣிೢ ൫ଵି௘ಷೢ ೖ್⁄ ൯ା௄ೞ൧ ሺிೢ ା௄ೞሻൗ ቃ (2.18) 

 

௣ܥ  ൌ
஼೑
ோ
൜1 െ ቀ∆௉ି∆గ೚ೠ೟

∆௉ି∆గ೔೙
ቁ
௄ೞ ሺ௄ೢ∆௉ା௄ೞሻ⁄

ൈ ሺ1 െ

ܴሻଵି൫௘ಷೢ ೖ್⁄ ௄ೢ∆௉൯ ௄ೢ∆௉ା௄ೞൗ ൠ      (2.19) 

ซ่ึง Cf0  = feed stream solute concentration at membrane inlet (M/L3) 

 ΔCf  = feed solute concentration (M/L3) 

 kb  = back diffusion mass transfer coefficient from the surface to the bulk 

 Pin  = static pressure at inlet (L) 

 Pout = static pressure at outlet (L) 

 Pp  = static pressure in permeate stream (L) 

 r = recycle rate (fraction) 

 Δπin  = bulk osmotic pressure difference at membrane inlet (L) 

 Δπout  = bulk osmotic pressure difference at membrane outlet (L) 

 

  2.3.2 Modified solution diffusion model (Zhao และคณะ, 2005) 

  NF และ RO เมมเบรนสามารถกําจัดยาฆาแมลงในการศึกษาภาคสนามได (Taylor 

และคณะ, 1998) ความเขนขนของยาฆาแมลงในนํ้า permeate เปนตัวควบคุมการแพรแตความ

คลาดเคล่ือนสําหรับการทํานายยาฆาแมลงโดยใช HSDM model ซ่ึงมีความสัมพันธอยางมีระบบกับ

กับฟลักซและ recovery การทํานายของยาฆาแมลงในนํ้า permeate ไดมีการปรับปรุงดวยการ

ปรับเปล่ียน Ks ซ่ึงก็คือ Hybrid model ท่ี Ks ไดปรับเปล่ียนโดยใชความสัมพันธของฟลักซและ 

recovery โมเดลนี้ใช Solution diffusion model เปนพื้นฐาน ซ่ึงรวมปจจัยท่ีมีผลกับ Ks ซ่ึงมีสมการ

มากมายท่ีสามารถพัฒนาในวิธีการนี้ 

  Hybrid model ท่ีดีตองมีความตองการเฉพาะเจาะจงถึงแมวามันจะเปนผลจากการ

ทดลองบางสวนหรือท้ังหมด Hybrid model นั้นควรมีความไวตอปจจัยท่ีเปล่ียนคา Ks เชนเดียวกับ

คา ฟลักซและ recovery hybrid model ท่ีดีนั้นควรมีความหมายในเชิงฟสิกสสําหรับชวงของปจจัย
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อิสระซ่ึงเปนปกติสําหรับการเดินระบบท่ัวไป แตอาจจะนอกเหนือออกไปจากชวงขอมูลเดิม โมเดล

แบบใกลเคียงเชิงเสนและไมใชเชิงเสนไดถูกนํามาใชเพิ่มความแนใจตอการรวมกันของโมเดล

สําหรับการแยกสมการโมเดล สมการของ Hybrid model ใหมจะอยูบนพื้นฐานของ Solution 

diffusion model และถวงตัวแปรของฟลักซ recovery และ net driving force ท่ีเปนการเดินระบบ

เมมเบรนท่ัวไป 

  Hybrid model สําหรับ Ks แสดงในสมการท่ี 2.20 ซ่ึงโมเดล Ks ไดถูกพัฒนาจาก 

IDM ดวยการ trial and error และใหความสําคัญกับผลของฟลักซมากกวา recovery ในคา Ks ซ่ึง

โมเดลนี้อยูบนพื้นฐานการแพรและมีสัมประสิทธ์ิของโมเดลเพียงตัวเดียวท่ีไมรูคาและมีเลขช้ีกําลัง

ตัวเดียวท่ีไมรูคา  สมการท่ี 2.20 สามารถแทนคาไปในโมเดลใดๆก็ไดซ่ึงใหประโยชนกับ

สัมประสิทธ์ิถายเทมวลของสารลายเพื่อทํานายความเขมขนของสารละลายในนํ้า permeate ในการ

ควบคุมการแพรในกระบวนการเมมเบรน เพื่อหลีกเล่ียงการทํานายของโมเดลท่ีไมสมเหตุสมผล 

การใหเหตุผลโมเดลจะตองตรวจสอบโดยขยายขอบเขตออกไป เชน Ks > 0 ท่ี 0 และ 90% recovery 

และ  flux > 0  

 

௦ܭ   ൌ
ிೢಲ ୪୬ሺଵି஻ோሻ

୪୬ሺଵିோሻି୪୬ሺଵି஻ோሻ
   (2.20) 

ซ่ึง A > 0, B < 1 

 

2.4 กระบวนการอัลตราฟลเตรชั่นเมมเบรน (Ultrafiltration Membrane Process) 

 

อัลตราฟลเตรช่ันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน เอ็นไซม และแปง 

ออกจากน้ําและโมเลกุลเล็กอ่ืนๆ ตัวอยางสารละลายท่ีอาจแยกหรือเพิ่มความเขมขนได โดย

กระบวนการนี้ ไดแก น้ํานม น้ําผลไม สารละลายเอ็นไซม สารปฎิชีวนะ ในการดําเนินงานใชความ

ดันในการปอนสารละลายผานแผนเมมเบรนในชวง 2-10 บรรยากาศ แผนเมมเบรนท่ีใชเปนแผน

เมมเบรนไมสมมาตรท่ีมีช้ันผิวหนา 0.1-2 um มีขนาดรูพรุน 10-500 A หรือเทีบยเทา MWCO 500-

300,000 
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ในอัลตราฟลเตรช่ัน ฟลักซและคาการกักกันเปนคาท่ีแสดงสมถรรนะของกระบวนการ

เชนเดียวกับออสโมซิสผันกลับ สมการของฟลักซเขียนอยูในรูปของแรงขับดันและตานทานตอการ

ไหลเปนดังนี้ 

 

௩ܬ    ൌ
∆௉ି∆గ
ఓೡோ೟

      (2.21) 

 

௩ܬ  = ฟลักซของสารละลายผานแผนเมมเบรน (m3/m2.s) 

∆ܲ = ผลตางของความดันทีใ่หกบัสารละลาย (Pa) 

 ผลตางของความดันออสโมซิสของสารละลาย (Ps) =  ߨ∆

௩ߤ  = ความหนืดของสารละลายผานแผนเมมเบรน (Pa.s) 

ܴ௧   = ความตานทารวมตอการไหลผาน (m-1) 

 

สําหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญ คา ΔP >> Δπ  จึงอาจตัดเทอม Δπ ท้ิง สมการ 

ลดรูปเปน 

 

௩ܬ    ൌ
∆௉
ఓೡோ೟

      (2.22) 

 

สําหรับกลไกท่ีแผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรช่ันสามารถกักกันตัวถูกละลายได เปนกลไกคัด

ขนาด (Molecular sieving) โดยอาจมีปฏิกิริยาตอกันระหวางตัวถูกละลายและแผนเมมเบรนได 

เพราะสารละลายท่ีตองแยกหรือเพิ่มควมเขมขนโดยอัลตราฟลเตรชั่นสวนมากมีองคประกอบท่ี

ซับซอนคือประกอบดวยตัวถูกละลายท่ีมีขนาดตางกันไปในปริมาณท่ีตางกันดวย 

 

 Transmembrane Pressure  

 ในกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันเมมเบรน อัตรานํ้า Permeate จะมีคานอยเม่ือเทียบกับ

อัตราการไหลในโมดุลเมมเบรนอัตราฟลเตรช่ัน อาจจะสมมุติไดวา มีการลดลงภายในโมดุลเมมเบร

นแบบทอ (tubular) (หรือ hollow-fiber) โดยอธิบายไดดวยสมการ Hagen-Poiseuille  
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ௗ௣ሺ௭ሻ
ௗ௭

ൌ െ ଼ఓொ೔
ேగ௥೘ర

ൌ െ ଼ఓ௨೔
௥೘మ

   (2.23) 

 

 ซ่ึง ܳ௜  คือ อัตราการไหลของน้ําเขา, ݑ௜ คือ ความเร็วน้ําเขา, ߤ คือ ความหนืดของ

สารละลายน้ําเขา, ݎ௠  คือ เสนผานศูนยกลางของเมมเบรนแบบทอ และ N คือจํานวนทอในโมดูล 

รวมสมการท่ี 3.23 กับการใชสภาวะ ݌ ൌ ௜݌ ท่ี ݖ ൌ 0 สามารถทราบการกระจายตัวของแรงดัน 

โดย 

ሻݖሺ݌   ൌ ௜݌ െ
௠ொ೔௭
௅

ൌ ௜݌ െ
௡௨೔௭
௅

  (3.24) 

 

 ซ่ึง L คือ ความยาวของเมมเบรน และ 

݉ ൌ
ܮߤ8
௠ସݎߨܰ

 

 

݊ ൌ
ܮߤ8
௠ସݎ

 

 

 Local transmembrane ไดจากความแตกตางระหวางความดันดานทอและดานผิว 

ሻݖሺ݌∆ ൌ ሻݖሺ݌ െ ௣݌ ൌ ௜݌∆ െ
௠ொ೔௭
௅

ൌ ௜݌∆ െ
௡௨೔௭
௅

 (2.25) 

 

 ซ่ึง  ∆݌ ൌ ௜݌ െ  ௣݌

  ความหมายของ Transmembrane pressure, ∆ܲ ไดจากสมการถัดไป 

 

    ∆ܲ ൌ ଵ
௅ ׬ ௅ݖሻ݀ݖሺ݌∆

଴   (2.26) 

  

แทนท่ีสมการที่ 2.25 ไดเปน 

 

   ∆ܲ ൌ ௜݌∆ െ
௠ொ೔
ଶ
ൌ ௜݌∆ െ

௡௨೔
ଶ

 (2.27) 
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รูปแบบโมเดลท่ีใชศึกษากระบวนการอัลตราฟลเตรช่ัน มีดังนี ้

 

  2.4.1 Osmotic-Pressure Model (OP Model) (Cheng และคณะ, 2001) 

  Kedem และ Katchalsky (1961) ไดใหนิยามสําหรับฟลักซของน้ํา permeate (ܬ௩  ) 

ในกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ัน ไวดังนี้ 

௩ܬ    ൌ ܲ∆௣ሺܮ െ ߪ ·  ሻ   (2.28)ߨ∆

 

  เม่ือ ߪ และ Δπ คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับและความแตกตางของความดัน

ระหวางเมมเบรนตามลําดับ ถาสารละลายท่ีไมตองการมีคาสูงเพียงพอ ߪ อาจจะสมมุติเปนหนึ่ง

หนวยและความแตกตางของความดันระหวางเมมเบรน ∆ߨ สามารถหาไดจากความเขมขนท่ีผิว

เมมเบรน ܿ௠  คือ 

 

   ∆π ൌ ሺܿ௠ሻߨ െ ൫ܿ௣൯ߨ ؆   ሺܿ௠ሻ (2.29)ߨ

  

  ซ่ึงความเขมขนของนํ้า Permeate, ܿ௠  มีคาเกือบเปนศูนย จากสมการท่ี 2.28 คา

ความดันประสิทธิผลจะมีคาลดลงแตคาแรงดันออสโมติกของน้ําเก็บกักมีคาเพิ่มข้ึนเปนเสนเอียง

ในฟลักซของนํ้า permeate ความดันออสโมติกของโมกุลของสารละลายสามารถหาไดจาก 

 

  πሺܿሻ ൌ ଵܿܣ ൅ ଶܿଶܣ ൅  ଷܿଷ   (2.30)ܣ

 

  ซ่ึง ܣଵ, ܣଶ และ ܣଷ เปนสมบัติเฉพาะของโมเลกุลของสารละลาย จากสมการท่ี 

2.29 และ 2.30 ดังนั้น สมการท่ี 2.28 สามารถเขียนใหมเปน 

 

௩ܬ   ൌ ܲ∆௣ሾܮ െ ሺܣଵܿ ൅ ଶܿଶܣ ൅  ଷܿଷሻሿ  (2.31)ܣ

 

  ในเมมเบรนอัลตราฟลเตรช่ัน สารละลายท่ีไมตองการจะรวมตัวท่ีผิวหนาเมมเบรน

และรวมเปนช้ัน Concentration polarization ท่ีสภาวะสมดุล ปริมาณของสารละลายจะถายเทให
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เทาๆกันโดยตัวละลายไปยังเมมเบรนซ่ึงจะมีการแพรกลับ ตามท่ียอมรับโดยท่ัวกันวา ความสมดุล

ของวัสดุของสารละลายภายในช้ัน Concentration boundary ไดเปน 

 

    
௖ౣ
ୡౘ
ൌ exp J౬

୩
    (2.32) 

 

  ซ่ึง cୠ คือ ความเขมขนของสารละลายในนํ้าเก็บกัก และ k คือ สัมประสิทธ์ิถายเท

มวล ในระบบอัลตราฟลเตรช่ัน ความเขมขนของสารละลายในน้ําเก็บกัก  cୠ อาจจะพิจารณาให

เทากับความเขมขนในน้ําเขา ܿ௜  ดังนั้น ܮ௣  และ k เปนตัวท่ีรูคา คา ܬ௩  และ ܿ୫ สามารถคํานวณ

จากการแกสมการท่ี 2.31 และ 2.32 

  คาสัมประสิทธ์ิถายเทมวล k ในช้ัน Concentration polarization สามารถคํานวณ

จากสมการ Leveque ถาการไหลในโมดุลเปนแบบลามินา (laminar) 

 

   ݇ ൌ 1.64 ቂ௨೔஽
మ

ଶ௥೘௅
ቃ
ଵ
ଷൗ

     (2.33) 

 

 ซ่ึง D คือ ความสามารถในการแพรของตัวละลายในตัวทําละลาย 

 

  2.4.2 Modified Boundary-Layer Resistance Model (MBR Model) (Cheng และ

คณะ, 2001) 

  ขอบเขตของช้ันในอัลตราฟลเตรช่ันจะอยูในสภาวะคงท่ี สารละลายโพลีเมอรท่ีมี

ความเขมขนผานไปไดซ่ึงตัวทําละลายก็ซึมได Wijmans และคณะ (1985) ไดเสนอ Conventional 

boundary-layer resistance model (BR model) สําหรับการคํานวณฟลักซในกระบวนการอัลตรา

ฟลเตรช่ัน ดังนี้ 

 

௩ܬ    ൌ
ଵ
ఓೢ

∆௉
ோ೘ାோ್೗

    (2.34) 
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  ซ่ึง ܴ௕௟  คือ ความตานทานของของเหลวของช้ันของความเขมขน โมเดลที่ไดรับ

การปรับปรุงนี้พิจารณาผลกระทบท้ังของความดันออสโมติกและความตานทานของช้ันบนฟลักซ 

ซ่ึงไดเสนอไวดังนี้ 

௩ܬ    ൌ
ଵ
ఓೢ

∆௉ି∆గሺ௖೘ሻ
ோ೘ାோ್೗

    (2.35) 

 

  ความตานทานของช้ันความเขมขนสามารถอธิบายไดดวย 

   ܴ௕௟ ൌ ׬ ଵ
௅್೗ሺ௬ሻ

ఋݕ݀
଴     (2.36) 

 

  ซ่ึง ܮ௕௟  คือ ความสามารถของการซึมผานของตัวละลายผานช้ันความเขมขนและ 

คือ ความหนาของช้ันความเขมขน ความสัมพันธระหวางความสามารถการซึมไดของตัวทํา ߜ

ละลายและการตกตะกอนของตัวละลายในช้ันความเขมขนสามารถอธิบายดวย 

 

ሻݕ௕௟ሺܮ    ൌ
ఓೢ௦

ሺଵି௏ೞ ௏ೢ⁄ ሻ௖
   (2.37) 

 

  ซ่ึง s คือ สัมประสิทธ์ิการตกตะกอนของอนุภาคของตัวละลาย, ௦ܸ  และ ௪ܸ  เปน

ปริมาณบางสวนของตัวละลายและตัวทําละลายตามลําดับ ความเขมขนจะข้ึนกับสัมประสิทธ์ิการ

ตกตะกอน สามารถอธิบายไดดังนี้ 

  

   
ଵ
௦
ൌ ଵ

௦బ
ሺ1 ൅ ଵܿܭ ൅  ଶܿଶሻ  (2.38)ܭ

 

  สัมประสิทธ ܭଵ และ ܭଶ เปนคาคงท่ีสําหรับแตละอนุภาคตัวละลาย 

  ความเขมขนของตัวละลายในช้ันของความเขมขนเปนฟงชช่ันของระยะทางจากผิว

เมมเบรน สมดุลมวลของตัวละลายในช้ันของความเขมขนหาไดจาก 

 

௩ܿܬ    ൌ ܦ ௗ௖
ௗ௬

     (2.39) 
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 หรือ 

  ܿ ൌ ܿ௜݁݌ݔ
௃ೡ௬
஽

     (2.40) 

  แทนคา สมการท่ี 2.37, 2.38 และ 2.40 ในสมการที่ 2.36 คาหนึ่งท่ีไดมาจากความ

ตานทานของช้ันความเขมขน คือ 

 

ܴ௕௟ ൌ
ቀଵିೇೞ

ೇೢ
ቁ஽

ఓೢ௦బ௃ೡ
ቂሺܿ௠ െ ܿ௜ሻ ൅

௄భ
ଶ
൫ܿ௠ଶ െ ܿ௜ଶ൯ ൅

௄మ
ଷ
൫ܿ௠ଷ െ ܿ௜ଷ൯ቃ (2.41) 

  เพราะฉะน้ัน  การทํานายหาคาฟลักซสามารถหาไดจาก  Boundary-Layer 

Resistance Model สมการท่ี 2.34 หรือ Modified Boundary-Layer Resistance Model สมการท่ี 2.32 

รวมกับสมการท่ี 2.41 

 

  2.4.3 Resistance in series model (Choi และคณะ, 2005) 

  กฎของ Darcy ใชอธิบายตัวตานทานการกรองในการขนถายน้ํา permeate ผานรู

พรุนของเมมเบรน ซ่ึงอธิบายดวยสมการที่ 2.22 ในขณะท่ีโมเดลตางๆ อธิบายการลดลงของฟลักซ

ในน้ํา permeate โมเดล Resistance in series จะใชสําหรับแบงรายละเอียดเหตุผลท้ังหมดสําหรับการ

ลดลงของฟลักซในน้ํา permeate ซ่ึงอธิบายดวยสมการที่ 2.42 

 

ܴ௧ ൌ ܴ௠ ൅ ܴ௔ௗ ൅ ܴ௖௣ ൅ ௙ܴ     (2.42) 

 

ซ่ึง ܴ௧   = คาความตานทานรวมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน 

 ܴ௠   = ความตานทานเฉพาะของเมมเบรน 

 ܴ௔ௗ   = ความตานทานท่ีเกิดจากการดูดซับ 

 ܴ௖௣  = ความตานทานท่ีเกิดจาก concentration polarization  

 ௙ܴ   = ความตานทานท่ีเกิดจากการอุดตัน 

 

  โดยสวนใหญลักษณะของรู, ขนาดและความหนาของเมมเบรน ซ่ึงจะถูกพิจารณา

ในระหวางกระบวนการผลิต ตัวตานทานการกรองโดยการดูดซับ Rad เปนคาท่ีหลีกเล่ียงไมไดแต

เปนคาความตานทานการกรองท่ีมีคานอย อยางไรก็ตาม Rad จะไมข้ึนกับคาฟลักซ ซ่ึงคาฟลักซท่ี
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ลดลงนั้นเกิดจาก concentration polarization Rcp ซ่ึงบอยคร้ังจะผสมไปกับการลดลงของฟลักซท่ีมี

ความสัมพันธกับการอุดตันท่ีแทจริง Rf ซ่ึง Rcp มีการกําหนดวา เปนคาตานทานท่ีสามารถกลับคืนสู

สภาพปกติไดโดยการชําระลางเมมเบรน (Rinsing) ซ่ึงสารละลายท่ีเขาไปจะถูกแทนท่ีดวยน้ําท่ี

ปราศจากไอออน (DI water) ท่ีสภาวะเดียวกัน การกลับคืนสูสภาพปกติในฟลักซโดยการชําระลาง 

(Rinsing) อาจจะอธิบายโดยการควบคุมไมไดของช้ัน Boundary layer การเพ่ิมข้ึนของ back-

diffusion ของรักษาไวของวัสดุและการลดลงในความดันออสโมติก ดังนั้น Rad และ Rcp จะ

หลีกเล่ียงไมได เวนแตน้ําเขาจะเปนน้ําบริสุทธ์ิ 

  ในจํานวนความตานทานการกรองท่ีหลากหลาย Rf มีความสําคัญมากท่ีสุดเพราะ

สามารถทําใหลดลงโดยเทคนิคท่ีเหมาะสมในการนําไปใชประโยชนจริง จากความแข็งแรงของการ

เกาะติดของตัวอุดตันในพ้ืนผิวเมมเบรน Rf แบงไดเปนการอุดตันท่ีกลับคืนได (reversible) และ

กลับคืนไมได (irreversible) การอุดตันท่ีกลับคืนได (reversible fouling) Rrf เกิดจากตัวอุดตันท่ียึด

ติดไมแนนท่ีถูกกําจัดโดยการ flushing เมมเบรนดวยน้ํา DI ซ่ึงแรงเฉือนท่ีแข็งแรงสัมพันธกับ

ความเร็วการไหลแบบ cross-flow ในระบบการไหลแบบ near-turbulent (เชน 4.5 m/s) ท่ีสามารถ

ทําความสะอาดการอุดตันท่ีผิวเมมเบรน ดังนั้น การอุดตันท่ีกลับคืนไมได (irreversible) เกิดจากตัว

อุดตันท่ียึดติดอยางแข็งแรงท่ียังคงอยูหลังจากการ flushing (เชน pore blocking, strong cake, gel 

และ biofilm) ดังสมการท่ี 2.43 

 

  ௙ܴ ൌ ܴ௥௙ ൅ ܴ௜௙      (2.43) 

 

  การกอตัวของช้ันอุดตันเหลานี้อ ธิบายเปนกรณี เฉพาะของ  concentration 

polarization ความเขมขนของอนุภาคในพื้นผิวของเมมเบรนไดไปถึงคาสูงสุดหลังชวงเวลาส้ันๆ

เนื่องจากฟลักซเร่ิมตนท่ีคาสูงและชั้นของ gel และ cake layers เร่ิมมีการกอตัวข้ึน จากผลที่ไดจึง

สมมุติเปน 3 ช้ัน คือ concentration polarization layer, reversible fouling layer และ irreversible 

fouling layer เกิดข้ึนพรอมกันบนผิวหนาของเมมเบรน จากการกรองที่ตอเนื่องจึงคาดไดวาภายใน

ช้ันของการอุดตันใกลผิวเมมเบรนจะนอยลงและแนนมากข้ึน สงผลใหความหนาแนนมากข้ึน 

ยิ่งกวานั้น ในกลไกเดียวกันช้ันการอุดตันท่ีกลับคืนไดเร่ิมตนจะหนาแนนและเกาะติดกับผิวเมมเบร

นซ่ึงหมายถึงความตานทานท่ีสูงกวาแรงเฉือน สุดทายแลวช้ันการอุดตันท่ีกลับคืนไดก็จะกลายเปน

ช้ันการอุดตันท่ีกลับคืนไมได 
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  2.4.4 The shear-induced diffusion model (Vincent Vela และคณะ, 2007) 

  Shear-induced diffusion model (Davis และคณะ, 1992) สามารถใชอธิบายการ

ลดลงของฟลักซกับเวลาระหวางการเกิด cake formation ในกรณีกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันท่ีมี

การไหลแบบ cross-flow การแพรแบบ Shear-induced hydrodynamic ของอนุภาคซ่ึงเกิดจากแตละ

อนุภาคที่สัมผัสไดถูกสุมออกจากกระแสการไหลในการไหลแบบเฉือนในขณะท่ีอนุภาคเหลานั้นมี

ปฏิกิริยาและพังไปกับอนุภาคอ่ืน โมเดลมีสมมุติฐานวาหลังจากเวลาของอัลตราฟลเตรช่ันท่ีแนนอน 

tangential flow ไดชดเชยการหมุนเวียนของตัวถูกละลายท่ีผิวหนาเมมเบรนเนื่องจากอัตราการไหล

ของนํ้า permeate และปองกันการเกิดชั้น cake ขณะไปถึงข้ัน quasi-steady state  

  ความสมเหตุสมผลของโมเดลน้ีไดถูกจํากัดโดยขอสมมุติฐานดังนี้ เวลาท่ีตองการ

สําหรับช้ัน gel ท่ีติดอยูกับเมมเบรนเพ่ือเร่ิมกอตัวซ่ึงมีนอยมาก การสะสมของโมเลกุลลตัวถูก

ละลายในช้ัน polarization มีนอยเม่ือเทียบกับช้ัน gel และกลไกการอุดตันจะมีเพียงกลไกเดียว คือ 

การเกิด cake formation และการเติบโตของช้ัน cake ไดถูกควบคุมโดยกลไกของการกรองแบบ 

feed-forward  

  ขอดีของโมเดลนี้ คือ โมเดลสามารถทํานายการลดลงของฟลักซเนื่องจากการกอ

ตัวของช้ัน cake และการเติบโตดวยสมการอยางงาย เพราะโมเดลน้ีพิจารณาการเติบโตของช้ัน cake 

ไดถูกควบคุมโดยกลไกของการกรองแบบ feed-forward บางคร้ังการอุดตันของเมมเบรนไมไดเกิด

จาก cake formation เพียงอยางเดียวแตมีการอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรนดวย ซ่ึงไมไดถูก

พิจารณาดวยโมเดลนี้ 

  การลดลงของฟลักซกับเวลา สามารถอธิบายไดจากสมการท่ี 2.44 
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∆ܲ  = Transmembrane pressure 

ܴ௠  = Membrane hydraulic resistance 

 the dimensionless resistance of the cake layer =    ߚ

 The solute diffusivity =  ܦ

଴௩ܥ   = solute concentration in the feed expressed in volume per volume 

௚௩ܥ   = solute concentration in the gel layer in volume per volume 

 ଴  = the feed concentrationܥ

௚ܥ    = gel layer concentration 

 time =  ݐ

 

 ในสมการท่ี Dimensionless resistance ของช้ัน cake หาไดจากสมการท่ี 2.45 

 

ߚ    ൌ ஽೓
ଶ
ൈ ோ೎

ோ೘
    (2.45) 

 

ܴ௖   = the specific resistance of the gel layer ซ่ึงหาไดจากสมการท่ี 3.46 

௛ܦ   = hydraulic diameter of the membrane 

 

  ܴ௖ ൌ 225 · ሺଵିఌሻ
మ

ఌర·௔೛మ
    (2.46) 

ߝ    ൌ 1 െ ௚௩ܥ     (2.47) 

 

 cake porosity =  ߝ

ܽ௣   = the radius of the solute molecule 

 

  นอกจากโมเดลที่ไดกลาวมาขางตนแลว ยังมีโมลเดลอ่ืนๆอีก เชน Mugnier และ

คณะ (2000) ไดเสนอโมเดลที่อยูบนพื้นฐานกฎของ Darcy สําหรับพิจารณาการไหลผานตัวกลางที่มี
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รูพรุน ซ่ึงโมเดลนี้พิจารณาการไหลผาน 2 ตัวกลางที่มีรูพรุน เมมเบรนและช้ันของการอุดตัน โมเดล

นี้อธิบายการลดลงของฟลักซดังสมการท่ี 2.48 

 

୮ܬ ൌ
∆୮ାಌx

ඨµమቀRౣା
A
౮ቁ

మ
ାଶ୰౜ቀ

Cబ౬
Cౣ౬షCబ౬

ቁቀ∆Pାಌ౮ቁ୲

 (2.48) 

 

∆ܲ  = Transmembrane pressure 

ܴ௠  = Membrane hydraulic resistance 

 µ = Dynamic viscosity of the permeate 

A = Membrane area 

 r୤ = specific resistance of the fouling layer 

଴௩ܥ   = solute concentration in the feed expressed in volume per volume 

 C୫୴  = concentration near the membrane surface 

t = time 

X และ δ = empirical parameters 

 

  สําหรับการหาคา empirical parameters ในสมการที่ 3.48 สามารถหาไดจาก

สมการท่ี 3.49 ซ่ึงสมการนี้เปนความสัมพันธระหวาง pressure drop ใน permeate, ∆ܲԢ กับ 

permeate flux, ܬ୮  

 

୮ܬ  ൌ
ଵ

ఓൈ஺
ሺݔ ൈ ∆ܲᇱ ൅  ሻ     (2.49)ߜ

 

2.5 การอุดตันเมมเบรนและการทําความสะอาด (Goksen, 2005) 

  

 ประสิทธิภาพของเมมเบรนบอยคร้ังจะเปล่ียนไปตามเวลาในระหวางการเดินระบบจริงๆ

และสามารถสังเกตประเภทของพฤติกรรมของฟลักซกับเวลาได เชน ฟลักซท่ีผานเมมเบรนลดลง
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ตามเวลา ซ่ึงเปนพฤติกรรมหลักท่ีเกิดจาก concentration polarization และการอุดตัน ซ่ึงเกิดจากผล

ของการเพิ่มข้ึนของการกักเก็บขององคประกอบตางๆในช้ันขอบเขตของรอยตอระหวางเมมเบรน

กับสารละลาย การเกิด concentration polarization เปนปรากฎการณท่ีสามารถกลับคืนได ในขณะท่ี

การอุดตันท่ีไมสามารถกลับคืนไดนั้น สามารถเกิดไดหลายกลไก คือ การดูดซับ การเกิด pore 

blocking และ/หรือการกอตัวของช้ัน gel บนเมมเบรน ซ่ึง 2 ปรากฎการณนี้จะไมเปนอิสระตอกัน

และกันอยางสมบูรณ ตั้งแตการอุดตันสามารถหาไดจากการเกิด concentration polarization 

ขอบเขตของการอุดตันจะข้ึนกับประเภทของกระบวนการเมมเบรนท่ีใชและลักษณะน้ําเขา การ

ลดลงของฟลักซสวนใหญจะเกิดมากในเมมเบรน MF และ UF มีปจจัยตางๆมากมายท่ีมีผลกับการ

อุดตันในเมมเบรน การอุดตันจะข้ึนกับวัสดุเมมเบรน, bulk concentration, สภาวะของสารละลาย 

(pH, ionic strength) และพารามิเตอรท่ีใชในการเดินระบบ (transmembrane pressure, ความเร็ว 

cross-flow, อุณหภูมิ) องคประกอบของสารละลายท่ีเปนสาเหตุของการอุดตัน คือ สารประกอบอนิ

นทรียท่ีสามารถละลายได, สารแขวนลอยหรือ particulate matter, สารละลายอินทรีย, สารเคมีท่ีทํา

ปฏิกิริยาและจุลชีพตางๆ เม่ือเกิดการอุดตันข้ึน จะตองมีการทําความสะอาดเมมเบรนเพ่ือทําให

คุณสมบัติของเมมเบรนกลับคืนมา ดีกรีของการอุดตันเมมเบรนพิจารณาจากความถ่ีท่ีทําความ

สะอาด อายุการใชงานของเมมเบรนและพื้นท่ีเมมเบรนท่ีตองการ ซ่ึงปจจัยเหลานี้จะมีผลตอราคา, 

การออกแบบและการเดินระบบจริง ลําดับตอไปจะกลาวถึงมาตรการท่ีจะนําไปใชลดการอุดตัน

สําหรับการเดินระบบเมมเบรน 

• การบําบัดน้ําเขาเบ้ืองตนเพื่อกําจัดหรือเปล่ียนคุณสมบัติของตัวอุดตันโดยวิธีการ

เชน บําบัดดวยความรอน การปรับ pH การฆาเช่ือดวยคลอรีน การดูดซับดวย

ถานกัมมันต การตกตะกอนดวยสารเคมี การกรองเบ้ืองตนดวย MF หรือ UF 

• การเลือกเมมเบรนท่ีถูกตองเชน การใชเมมเบรนท่ีชอบน้ํามากกวาไมชอบน้ํา ซ่ึง

การอุดตันจะเกิดรุนแรงในเมมเบรนท่ีไมชอบน้ํา และการใชเมมเบรนท่ีมีประจุ

เปนลบในลักษณะท่ีสารแขวนลอยในน้ําเขามีประจุเปนลบ 

• การเลือกโครงรางโมดูลท่ีเหมาะสมและการหาสภาวะการไหลท่ีเหมาะสม เชน 

การใชเคร่ือง turbulent promoters, ultrasonic vibration และ rotating modules 

• การทําความสะอาดเมมเบรน 
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 เพื่อทําความเขาใจการอุดตันเมมเบรนและการทําความสะอาด ตองทําความเขาใจการ

เกิดปฏิกิริยาระหวาง ก.) วัสดุท่ีอุดตันและเมมเบรน ข.) สารเคมีท่ีทําความสะอาดและวัสดุท่ีอุดตัน 

ค.) สารเคมีท่ีทําความสะอาดและเมมเบรน และ ง.) วัสดุตางๆท่ีอุดตัน สามารถแสดงใหเห็นวา 

ไฟฟาสถิตยและความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําระหวางเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตันมีผลกระทบสําคัญ

ยิ่งตอการอุดตันของเมมเบรน ปฏิกิริยาไฟฟาสถิตยจะเกิดข้ึนในระหวางกลุมฟงช่ันตางๆของเมม

เบรน วัสดุท่ีอุดตันและนํ้าต้ังแตเร่ิมแรกจนแยกออกจากกัน ซ่ึงจะข้ึนอยูกับ pH, ionic strength และ

ความเขมขนของ multivalent cation ในสารละลาย ปฏิกิริยาของการชอบและไมชอบน้ําคือ ฟงช่ัน

ของโครงสรางท่ีเหมือนกันระหวางเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตัน, ประเภทและความเขมขนของหมู

ฟงช่ันท้ังของผิวเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตัน และความสามารถการละลายของโมเลกุลของวัสดุท่ีอุด

ตัน 

 ประจุที่ผิวของตัวกลางเมมเบรนคือ ผลของการเกิด ionization ของหมูฟงช่ันของอนุภาคที่

ยังคงอยูบนผิวของเมมเบรน (เชน carboxyl และ amine) เพราะการเกิด ionization ของหมูฟงช่ันจะ

ข้ึนอยูกับ pH ดังนั้นประจุท่ีผิวของอนุภาคเมมเบรนจะข้ึนกับ pH เพียงอยางเดียว ในชวง pH 

โดยทั่วไปของน้ํา เมมเบรนสวนใหญจะมีคาประจุท่ีผิวสุทธิเปนกลางถึงเปนลบ ในทํานองเดียวกัน

สารแขวนลอย อนุภาคตางๆและสารอินทรียท่ีละลายนํ้าโดยท่ัวไปจะบรรจุประจุลบท่ี pH ของน้ํา

ธรรมชาติ ดังนั้นมีแนวโนมท่ีจะเกิดแรงไฟฟาสถิตยพลักกันระหวางเมมเบรนและองคประกอบ

เหลานี้ 

 สภาวะอื่นๆนอกเหนือจาก pH ท่ีอาจมีผลกระทบตอปฏิกิริยาระหวางวัสดุท่ีอุดตันกับเมม

เบรน ยกตัวอยางเชน ความแข็งแรงของไอออนของสารละลายสามารถบีบอัดเปน double electric 

layer ของสารแขวนลอย ซ่ึงสามารถลดแรงพลักเพื่อทําใหเมมเบรนเปนประจุลบ ตัวอยางอ่ืน คือ 

divalent cations ซ่ึงสามารถเปล่ียนเปนรูป salt bridge ระหวางเมมเบรนที่มีประจุลบและสาร

ประเภทอ่ืนท่ีมีประจุลบในของเหลวโดยการทําประจุใหเปนกลาง ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ท่ีความ

แข็งแรงของไอออนสูงและความเขมขนของแคลเซียมสูงจะเพิ่มแนวโนมการเกิดการอุดตันของเมม

เบรน 

  จากการวิเคราะหขางตน เมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตันมีความเปนไปไดท่ีจะบรรจุไปดวย

ประจุลบ ดังนั้น แรงพลักท่ีเกิดจากแรงไฟฟาสถิตยเปนแรงหลักท่ีทําใหเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตัน

แยกออกจากกัน เพราะฉะน้ัน การเพ่ิมข้ึนของแรงพลักท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตยสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทําความสะอาดเมมเบรนได โดยการเพิ่มความหนาแนนประจุของวัสดุท่ีอุดตัน 
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ความสมดุลของแรงดึงดูดท่ีเกิดจากความไมชอบน้ําและแรงพลักท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตยมีความสําคัญ

ท่ีตองพิจารณาถาเมมเบรนเร่ิมอุดตันและเร่ิมสะอาด เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลและอัตราสวนของ

มวลตอประจุของตัวละลาย, ความแข็งแรงของไอออนิกและความเขมขนของ divalent cations 

เพิ่มข้ึน แรงดึงดูดท่ีเกิดจากความไมชอบน้ํามีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึน เพราะความสามารถของการอุด

ตันของเมมเบรน ในทํานองเดียวกัน การเพิ่มความหนาแนนประจุและความเปนข้ัวของตัวละลาย

และ pH จะเพิ่มแรงพลักท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตยระหวางเมมเบรนและตัวละลาย ซ่ึงทําใหลดการ

เกาะติดระหวางเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตันและเพิ่มประสิทธิภาพการทําความสะอาด 

 การทําความสะอาดเมมเบรนเปนข้ันตอนสําคัญในการปรับปรุงความสามารถในการซึม

ผานไดและความสามารถในการเลือกผานของกระบวนการเมมเบรน กระบวนการทําความสะอาด

เมมเบรนจะตองกําจัดการสะสม และกลับคืนสูความสามารถปกติและคุณสมบัติการแยกสารเฉพาะ

ของระบบ ในตัวเลือกของการทําความสะอาดจะข้ึนกับโครงรางของโมดูล ความตานทานเมมเบรน

และธรรมชาติของตัวอุดตัน ซ่ึงความตองการประเภทของสารทําความสะอาดข้ึนกับธรรมชาติของ

ตัวอุดตันและวัสดุเมมเบรน เทคนิคการทําความสะอาดสําหรับการกลับคืนปกติของเมมเบรน

สามารถแยกกวางๆได 3 ประเภทคือ ทางกายภาพ ทางเคมีและทางกายภาพ-เคมี การทําความสะอาด

ทางกายภาพจะเปนกลไกบําบัดท่ีขับตัวอุดตันออกและกําจัดตัวอุดตันออกจากผิวเมมเบรน การทํา

ความสะอาดดวยสารเคมีตองอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือกําจัดตัวอุดตันจากผิวเมมเบรน ซ่ึงสารเคมี

จะเกิดปฏิกิริยากับสารท่ีสะสม, สะเก็ด (scale), ผลิตภัณฑจากการกัดกรอนและตัวอุดตันอ่ืนๆ 

สารเคมีจะตองปลดปลอยและละลายตัวอุดตัน, เก็บตัวอุดตันในการแพรและการละลาย, หลีกเล่ียง

การเกิดการอุดตันใหมและไมมีผลกระทบกับเมมเบรน (Madaeni and Mansourpanah, 2004) 

 ประเภทของตัวอุดตันแตละชนิดจะตองการประเภทของสารเคมีท่ีไวเช่ือถือได  มีจํานวน

ของสารเคมีจํานวนมากท่ีหาไดสําหรับการกําจัดการสะสม ในตารางท่ี 2.5 แสดงประเภทหลักๆของ

สารเคมีท่ีใชในการทําความสะอาดเมมเบรน ปจจัยท่ีสําคัญในการเลือกสารทําความสะอาด คือ มี

ความสามารถในการทําความสะอาด ใชงานไดงายซ่ึงหมายถึงสามารถแขวนลอยและปลอยท้ิงได, มี

ความเสถียรในระหวางการใชงาน, ราคาถูกและปลอดภัยดวย 
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ตารางท่ี 2.5 ประเภทของสารเคมีท่ีใชทําความสะอาดเมมเบรน (Madaeni and Mansourpanah,  

       2004) 

ประเภท การนําไปใชงาน สารเคมีตัวอยาง 
Caustic Hydrolysis , Solubilization NaOH 

Oxidants, Disinfectants Oxidants, Disinfectants NaOCl, H2O2, peroxyacetic acid 
Acids Solubilization Citric acid, Nitric acid 

Chelating Agents Chelating Citric acid, EDTA 

Surfactants 
Emulsifying, Dispersion, 

Surface condition 
Surfactants, Detergents 

 

2.6 งานวิจัยท่ีผานมา 

 

 นริษฎา กวีนันทวงศ (2541) ศึกษาการนํากระบวนการ PAC-UF มาประยุกตใช โดยมี

วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม ศึกษาผลของความดันในการกรองน้ํา

ตั้งแต 2.0-3.5 บาร และศึกษาผลของพีเอชของน้ําเสียในชวง 3-10 ท่ีมีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา

เสียสียอม  

 ผลการทดลองพบวา ณ ท่ีความดัน 2 บาร กระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน มี

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมดีท่ีสุด และเม่ือความดันเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการ

บําบัดน้ําเสียสียอมลดลงเล็กนอย  

 ผลของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทีโอซีของนํ้าเสียสียอม โดยกระบวนการเมม

เบรนอัลตราฟลเตรชัน มีคามากกวา 80% และกําจัดความเขมสีไดหมด ณ ท่ีความดัน 2 บาร 

ไดอัตราการกรองน้ํามีคาในชวง 40-70 l/m2-h ท่ีความดันในการดําเนินระบบในชวง 2.0-

3.5 บาร ผลของการเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําเสียต้ังแต 3-10 ใหประสิทธิภาพการกําจัดซี

โอดีและทีโอซีของทุกสีโดยเฉล่ียมากกวา 80% และยังคงกําจัดความเขมสีไดหมด นั่นคือ 

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารถใชงานกับนํ้าเสียสียอมในชวงพีเอชท่ีกวาง  
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 สุวิทย กิตติภูมิชัย (2543) ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดน้ําท้ิง

อุตสาหกรรมส่ิงทอ ดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับ โดยการศึกษาผลของความดันของน้ําเขา 

อัตราการเวียนกลับน้ําเขมขน และอัตราสวนผลิตเพอมิเอทตอประสิทธิภาพการกําจัดพารามิเตอร

ตางๆ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ํากลับมาใชใหม โดยแบงการทดลองได 3 ข้ันตอน ซ่ึง 

 ข้ันตอนท่ี 1 แปรคาความดันเขาระบบ 4 คา ไดแก 250, 500, 750 และ 1,000 psi  

 ข้ันตอนท่ี 2 การแปรคาอัตราการเวียนน้ําเขมขน 4 คา ไดแก 0, 25, 50 และ 75%   

 ข้ันตอนท่ี 3 แปรผันอัตราสวนการผลิตเพอมิเอท 4 คา ไดแก 5, 10, 15 และ 20%  

 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความดันน้ําเขา เพิ่มอัตราเวียนกลับน้ําเขมขน และเพิ่ม

อัตราสวนผลิตเพอมิเอทมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดตัวถูกละลายตางๆ ลดลง เม่ือเพ่ิมคาอัตรา

เวียนกลับน้ําเขมขนเพิ่มข้ึนคาของแข็งละลายในเพอมิเอทเพ่ิมข้ึนดวย และเม่ือเพิ่มอัตราสวนผลิต

เพอมิเอททําใหมีคาของแข็งละลายในเพอมิเอทและมีคาคลอไรดเพิ่มข้ึน และทุกชุดการทดลอง

สามารถกําจัดสีไดเทากับ 100% 

 

สนธยา สรหงษ (2546) ศึกษาและหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด ในการเดินระบบนาโน

ฟลเตรช่ัน เพื่อนําน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกยอมกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต ปจจัยท่ี

พิจารณาไดแก (1) ความดันท่ี 3, 4, 5, 6 และ 7 บาร (2) ความเร็วสัมผัสผิวหนาเมมเบรน (cross-flow 

velocity) ท่ี 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 m/s (3) อัตราการผลิตน้ําสะอาด (% recovery) ท่ีรอยละ 20, 30, 

40, 50 และ 60 และ (4) วิธีการบําบัดเบ้ืองตนดวยระบบไมโครฟลเตอรและการเติมกรด การทดลอง

แบงเปน 2 ขนาด คือ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดกับชุดทดลองขนาดหองปฏิบัติการใน

หองปฏิบัติการ และนําสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปเดินระบบระยะยาว กับชุดทดลอง

ขนาดทดสอบท่ีโรงงานฟอกยอม  

 จากการทดลองพบวา อัตราการผลิตน้ําสะอาดสูงข้ึนเม่ือเพิ่มคาความดันในการเดินระบบ 

และคาความเร็วสัมผัสผิวหนาเมมเบรน (cross-flow velocity) ในขณะท่ีการเพิ่มอัตราการผลิตน้ํา

สะอาด (% recovery) ท่ีสูงกวา 50% สงผลใหน้ําสะอาดท่ีผลิตได และประสิทธิภาพในการกําจัด

ส่ิงเจือปนลดลง ซ่ึงพบวาการใชระบบไมโครฟลเตอรเปนระบบบําบัดข้ันตน ชวยใหอัตราการผลิต

น้ําสะอาดท่ีสูงกวาการใชเติมกรดเปนระบบบําบัดเบ้ืองตน และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

ดําเนินระบบอยูท่ี ความดัน 6 บาร ความเร็วสัมผัสผิวหนาเมมเบรน 0.5 เมตรตอวินาที อัตราการ

ผลิตนํ้าสะอาดท่ี 40% และใชวิธีการบําบัดเบ้ืองตนดวยระบบไมโครฟลเตอร ในการเดินระบบระยะ
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ยาวพบวา อัตราการผลิตน้ําสะอาดคอนขางคงท่ีตลอดการทดลอง 424 ช่ัวโมง ในขณะท่ี

ประสิทธิภาพการกําจัดความนําไฟฟาอยูท่ี 90%-99% ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายอยูท่ี 

80%-100% ประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางและแคลเซียมท้ังหมด ประสิทธิภาพการกําจัด

ความเปนดางอยูท่ี 80%-95% ประสิทธิภาพการกําจัดคลอไรดอยูท่ี 82%-97% และสามารถกําจัดสี

และความขุนได 98%-100% โดยท่ีประสิทธิภาพของระบบสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองการ

ละลาย-การแพร ซ่ึงคุณภาพน้ําท่ีผลิตไดนั้นสูงเพียงพอท่ีจะนํากลับมาใชในกระบวนการฟอกยอม

ได 

 

 Marcucci และคณะ (2003) ไดศึกษาเพื่อพิจารณาเมมเบรนท่ีเหมาะสมท่ีผลิตน้ํา permeate 

สําหรับการนําน้ํากลับมาใชใหม  โดยได เ ลือก  2 วิ ธีสําหรับน้ํา ท้ิงโรงงานฟอกยอมท่ีผาน

กระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึง 2 วิธี คือ กระบวนการ UF+RO และ MF+NF ซ่ึงมีการทดลองหา

ประสิทธิภาพของระบบท้ัง 2 วิธีโดยนํ้าจะผานการกรองทรายกอนเขาระบบ ผลการทดลอง ใน

ระบบ UF+RO นั้น พบวา การกรองทรายและระบบ UF สามารถลดความขุนได ซ่ึงสามารถชวยลด

การเกิดการอุดตันท่ีเมมเบรน RO ระบบการกรองทรายและระบบ UF สามารถกําจัด COD ได

บางสวน (นอยกวา 30%) และกําจัดสีไดนอยมาก (5%) น้ํา permeate จากระบบ RO มีคุณภาพดี คือ 

สามารถกําจัด COD ได 95% และจากการทดสอบการฟอกยอมโดยใชน้ําท่ีผานระบบ UF+RO 

ใหผลที่ดีกวาน้ําท่ีใชในกระบวนการผลิต และผลการทดลอง ในระบบ MF+NF การกรองทรายและ

ระบบ MF สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได 99% และกําจัดความขุนได 80% แตกําจัด COD ได 

36% และกําจัดสีได 13% เมมเบรน NF สามารถกําจัด COD ไดท้ังหมด และจากการทดสอบการ

ฟอกยอมโดยใชน้ํา permeate จากระบบ NF ใหผลเปนท่ีนาพอใจ แมคุณภาพน้ําจะแยกวาระบบ RO 

ในรูปของเกลือและคลอไรด สุดทาย น้ํา permeate จากท้ัง 2 ระบบสามารถนําไปใชในกระบวนการ

ผลิตสําหรับกระบวนการฟอกยอม 

 

 Bes-Pia และคณะ (2002) ไดทดสอบระบบ UF เทียบกับระบบ NF โดยใชน้ําเสียท่ีผานการ

ตกตะกอนดวยสารเคมีสําหรับนําน้ํากลับมาใชใหมในกระบวนการพิมพผาและกระบวนการฟอก

ยอม การตกตะกอนดวยสารเคมีสามารถกําจัด COD ได 50% เมมเบรน UF ซ่ึงมี MWCO ในชวง 

5,000 ถึง 100,000 ไมมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD แตในทางกลับกัน เมมเบรน UF สามารถให

น้ํา permeate ท่ีไมมีสารประกอบอินทรีย ซ่ึงเหมาะสมกับการนํากลับมาใชใหมในโรงงานฟอกยอม  
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 ในทํานองเดียวกัน Sostar-Turk และคณะ (2005) ไดทดสอบระบบ UF เทียบกับระบบ RO 

สําหรับนําน้ําเสียซ่ึงมีการปนเปอนของสี reactive จากกระบวนการพิมพผาเพื่อนําน้ํากลับมาใชใหม 

ซ่ึงเมมเบรน UF สามารถกําจัด COD ได 42% และกําจัดสีได 30-37% และเม่ือนําน้ํา permeate จาก

ระบบ UF ผานระบบ RO ซ่ึงมีเมมเบรนเซรามิกขนาด 0.1 μm กรองน้ําเขาข้ันตนกอนเขาระบบ RO 

จะไดการกําจัด COD และสีเพิ่มข้ึนเปน 94% และ 99% ตามลําดับ ซ่ึงสามารถนํากลับไปใชใน

กระบวนการลางของกระบวนการพิมพได 

 

Suksaroj และคณะ (2005) ไดศึกษาความเปนไปไดท่ีจะใชการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน

ฟอกยอมท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ โดยใชกระบวนการเคมี-ฟสิกสรวมกับนาโน

ฟลเตรชั่นและ/หรือออสโมซิสผันกลับเพื่อนําน้ํากลับมาใชประโยชน ซ่ึงเม่ือกรองแบบ dead-end 

ดวยไมโครฟลเตรช่ัน, อัลตราฟลเตรช่ัน, นาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับ พบวาการบําบัด

เบ้ืองตนดวยกระบวนการเคมี-ฟสิกสมีความสําคัญตอจํากัดการอุดตันของเมมเบรน และศึกษาสาร 

coagulant 2 ชนิด (organic polyelectrolyte และ ferric chloride) เปรียบเทียบกันโดยการใช jar-test 

โดยใชความเขมขนท่ีแตกตางกันท่ี pH 6.8 และ NF และ/หรือ RO ไดศึกษาท่ีความดันแตกตางกัน 

ผลท่ีไดคือ NF ใหอัตราการไหลสูงสุด คือ 90 L.h-1.m-2 ท่ีความดัน 15 บาร นอกจากนี้ คุณภาพน้ําท่ี

ไดยังใกลเคียงกับคุณภาพน้ําท่ีไดจาก RO ความสามารถในการนําไฟฟา การดูดซับแสงท่ี 490 nm 

และคา DOC ของน้ํา permeate ของ NF มีคานอยกวา 390 μS.cm-1, 0 และ 2 mg.L-1 ของ C 

ตามลําดับ และ % ของอัตราการผลิตเพิ่มข้ึนตามความดัน 

  

 Choi และคณะ (2005) ไดสรางวิธีการทดลองขึ้นมาใหม เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็ว 

cross flow ในการกอตัวของช้ันอุดตันระหวางการใชไมโครฟลเตรช่ันและอัลตราฟลเตรชั่นกรอง

สารแขวนลอยชีวภาพ บนพื้นฐานของ Resistance in series model ไดพิจารณาตัวตานทานการกรอง

ท่ีเกิดจาก adsorption, concentration polarization และการอุดตันท่ีกลับคืนไดและกลับคืนไมได 

เปรียบเทียบตัวตานทานการกรองโดยใชความสัมพันธของมวล, ความหนาและความหนาแนนของ

ช้ันอุดตันท่ีสอดคลองกัน นอกจากนั้นยังไดตรวจวัดผลของช้ันอุดตันในคุณภาพน้ํา permeate ผลท่ี

ไดแสดงใหเห็นวาฟลักซ permeate เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับการเพิ่มข้ึนของความเร็ว cross-flow และ

ท่ีความเร็ว cross-flow สูงๆ จะมีประสิทธิภาพในการลดการอุดตันของเมมเบรน MF มากกวาเมม

เบรน UF การกอตัวของช้ันการอุดตันท่ีสามารถกลับคืนไดนั้น สามารถปองกันไดโดยใชความเร็ว 
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cross-flow ท่ี 3.0 m/s สําหรับเมมเบรน MF และท่ี 2.0 m/s สําหรับเมมเบรน UF ความสําคัญของตัว

ตานทานการกรองท่ีสามารถกลับคืนไดและกลับคืนไมไดสอดคลองกับมวลและความหนาของช้ัน

อุดตันของแตละตัวตานทานในทุกกรณี 

 

 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา การใชกระบวนการนาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับ

บําบัดนําท้ิงจากกระบวนการฟอกยอม สามารถกําจัดคาซีโอดีและสีไดเกือบ 100% ซ่ึงน้ําสะอาดท่ี

ผลิตไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับสามารถนํากลับมาใชใน

กระบวนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ (Marcucci, 2003) และน้ําสะอาดท่ีผลิตไดจาก

กระบวนการออสโมซิสผันกลับมีคุณภาพสูงกวากระบวนการนาโนฟลเตรช่ัน สวนกระบวนการไม

โครฟลเตรช่ันและอัลตราฟลเตรช่ันสามารถกําจัดคาซีโอดีและสีไดบางสวน ซ่ึงน้ําสะอาดท่ีผลิตได

จากท้ังสองกระบวนนี้ไมสามารถนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็

ตาม ปญหาท่ีสําคัญของการใชกระบวนการเมมเบรนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด คือ การอุด

ตัน (fouling) ซ่ึงวิธีการลดการอุดตันของกระบวนการนาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับ

สามารถทําได เชน การใชกระบวนการไมโครฟลเตรช่ันรวมกับนาโนฟลเตรช่ัน (สนธยา, 2546) 

การใชกระบวนอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผันกลับ (Marcucci, 2003) เปนตน ซ่ึงงานวิจัยนี้ 

สนใจศึกษาการใชกระบวนอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผันกลับ และไดนําโมเดล

คณิตศาสตรมาใชในการศึกษาการเกิดการอุดตันของเมมเบรน (Choi และคณะ, 2005) เพื่อนํามาใช

วิเคราะหหาวิธีลดการอุดตันตอไป 
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3.1.1 ชุดการทดลองท่ี 1 ศึกษาความดันน้ําเขา ของระบบ UF  

3.1.2 ชุดการทดลองท่ี 2 ศึกษา % recovery ของระบบ RO ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ 

UF+RO ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 3.1  

3.1.3 ชุดการทดลองท่ี 3 ศึกษาการเดินของระบบ UF และ RO ในระยะยาว (ประมาณ 400 

ชม.) โดยใชปจจัยตางๆท่ีไดจากชุดทดลองท่ี 1 และ 2 มาใชในการควบคุมการเดินระบบ ซ่ึงแสดง

ดังตารางท่ี 3.1 

3.1.4 การศึกษาโมเดล Solution diffusion model สําหรับระบบ RO โดยใชขอมูลจากการ

ทดลองท่ี 2 มาศึกษา 

 

3.2 ตัวแปรตางๆท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 ตัวแปรคงที่ ไดแก 

 1. พื้นที่ผิวเมมเบรน 

 2. ขนาดเมมเบรน 

 3. ความดันในการเดินระบบ RO 

 4. ความดันการลางเมมเบรน 

 5. สารเคมีท่ีใชลางเมมเบรน 

3.2.2 ตัวแปรอิสระ ไดแก 

 1. ความดันน้ําเขาระบบ UF ไดแก 0.10, 0.15 และ 0.20 MPa 

 2. % recovery ของระบบ RO ไดแก 60%, 70% และ 80 % 

3.2.3 ตัวแปรตาม ไดแก 

อัตราการกรองน้ําตอพื้นท่ี พีเอช ความนําไฟฟา ความขุน สภาพดาง ความกระดาง คลอ

ไรด ซีโอดี 

 



63 
 

ตารางท่ี 3.1 ชุดการทดลอง 

การทดลอง 
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งเจือปน 

UF RO 
ความดันน้ําเขา (MPa) Recovery (%) 

การทดลองท่ี 1 หาความดนัน้ําเขา
ระบบ UF ท่ีเหมาะสม 

P1 = 0.10 
- P2 = 0.15 

P3 = 0. 20 

การทดลองท่ี 2 หา %Recovery 
ของระบบ RO ท่ีเหมาะสมในการ
เดินระบบ UF+RO 

จากการทดลองท่ี 1 
R1 = 60 
R2 = 70 
R3 = 80 

การทดลองท่ี 3 การศึกษาการอุด
ตันของระบบ UF และ RO ใน
ระยะยาว 

จากการทดลองท่ี 1 จากการทดลองท่ี 2 

 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยเปนชุดขนาดทดลอง (pilot 

scale) และคุณสมบัติของเมมเบรน UF แล RO ท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดสอบระบบอัลตราฟลเตรช่ัน 

หมายเหตุ ระบบอัลตราฟลเตรช่ันเดินระบบแบบ Dead-End 
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รูปท่ี 3.3 ชุดทดสอบระบบออสโมซิสผันกลับ 

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของเมมเบรน 

คุณสมบัติ UF RO 
Manufacturer Hydranautics Filmtec  
Model HYDRAcap 40-LD LE-4040 
Type Capillary (Inside-out) Spiral wound 
Raw material Polyethersulfone Polyamide 
Pore size or MWCO 150 kDa - 
Outer pore size 1.3 mm - 
Effective filtration area 30 m2 7.2 m2  
Operating pH Range 4-10 2-11 
Maximum Operating Temp 104 ºC 113 ºC 
Maximum Operating Pressure 41 bar 5 bar 
Maximum Feed Flow Rate 3.6 m2/h 4 m2/h 

 

3.4 การเก็บน้ําและการวิเคราะหน้ําตัวอยาง 

น้ําดิบท่ีใชในการทดลองจะใชน้ําท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพในบอ

สุดทายกอนปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ ซ่ึงการเก็บน้ําตัวอยางในการดําเนินการทดลองนี้ จะเก็บน้ํา

ตัวอยางท้ังหมด 4 จุด จุดละ 1 ตัวอยาง คือ 1.น้ํากอนเขาระบบ 2.น้ํา permeate จากระบบ UF 3.น้ํา

เขมขนจากระบบ RO 4.น้ํา permeate จากระบบ RO ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 น้ําตัวอยางท่ีเก็บ
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มา ความถ่ีในการเก็บน้ําตัวอยางในแตละการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.3 แลวนําน้ําตัวอยางมาวิธี

วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.3 ความถ่ีในการเกบ็น้ําตัวอยาง 

ความถ่ีในการเก็บน้ํา
ตัวอยาง 

การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดนิ
ระบบ การเดินระบบระยะยาว 

การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี  2 
อัตราการไหล ทุกๆ 2 ชม. ทุกๆ 2 ชม. ทุกๆ 8 ชม. 

เก็บน้ําตัวอยาง ทุกๆ 2 ชม. ทุกๆ 2 ชม. ทุกๆ 8 ชม. 

 

ตารางท่ี 3.4 วธีิวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห 

pH pH meter 

อุณหภูมิ Thermometer 

ซีโอดี Titrimetric Method 

ความขุน Turbidity Meter 

ความกระดาง การไตเตรตดวย EDTA 

สภาพดาง การไตเตรตดวยกรดซัลฟวริก 

สภาพการนําไฟฟา Conductivity Meter 

คลอไรด การไตเตรตดวย AgNO3 

 

3.5 การวิเคราะหคาใชจายในการลงทุนและคาดําเนินระบบ 

 การวิเคราะหดานคาใชจายและการลงทุนในงานวิจัยนี้จะพิจารณาคาใชจายในสวนตางๆ 

ไดแก  

- คาใชจายสวนการลงทุน ไดแก คากอสรางอาคาร คาเมมเบรน คาโครงสรางและ

อุปกรณประกอบเมมเบรนและระบบเก็บน้ําท่ีผลิตได 



66 
 

- คาใชจายในสวนการดําเนินระบบ ไดแก คาพลังงาน คาสารเคมี คาเมมเบรนและคา

ซอมบํารุง 

โดยการวิเคราะหคาใชจายในการบําบัดน้ําดวยระบบอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับระบบออสโม

ซิสผันกลับมีสมมุติฐานดังน้ี 

- ระบบสามารถบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานไดในอัตรา 3,500 m3/d 

- ระบบทํางานวนัละ 24 ชม. และทํางานปละ 300 วัน 

- ระบบมีอายุการทํางาน 15 ป 

- เมมเบรนมีอายุทํางาน 3 ป 
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3.6 ระยะเวลาดําเนินงานวิจัย 

ระยะเวลาดําเนินงานวิจยัแสดงดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ระยะเวลาดําเนนิงานวจิัย 

แผนการวิจัย ป พ.ศ.2550 ป พ.ศ.2551 
ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

1. เตรียมขอมูลพื้นฐานและเอกสารที่เกี่ยวของ        
2. กําหนดขอบเขต วัตถุประสงคและออกแบบการทดลอง         
3. สอบโครงรางวิทยานิพนธ            
4. เตรียมชุดอุปกรณการทดลอง           
5. ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการเดินระบบ UF และ RO            
6. ศึกษาการเกดิการอุดตันของระบบ UF และ RO            
7. ศึกษาโมเดลของระบบ UF และ RO             
8. วิเคราะหขอมูลและสรุปผล          
9. วิเคราะหคาใชจายในการลงทุนและคาดาํเนินระบบ            
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Typewritten Text
67



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

4.1 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชในการทดลอง 

 ในการทดลอง ไดทําการทดลองท่ีโรงงานฟอกยอมแหงหนึ่งท่ี จ.สมุทรปราการ ซ่ึงใชน้ํา

เสียจากกระบวนการฟอกยอมของโรงงานท้ังหมดท่ีผานระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานซ่ึงเปน

ระบบบําบัดทางชีวภาพ แลวถูกกักไวไนบอพักกอนปลอยท้ิงลงสูทะเล ซ่ึงน้ําท้ิงสวนหนึ่งทาง

โรงงานไดนํากลับมาใชใหมดวย คุณสมบัติของนํ้าท้ิงของโรงงานน้ีโดยรวม ผานเกณฑมาตรฐาน 

แตยังมีปริมาณสีมากพอสมควร เม่ือมองดวยตาเปลา ซ่ึงโรงงานแหงนี้ ในกระบวนการยอมสวน

ใหญใชสีชนิด สีเอซิด (Acid dye) และ สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เปนสวนใหญ ตามคําส่ังการผลิต

ของลูกคา ซ่ึงคุณสมบัติของนํ้าท้ิงท่ีเขาระบบ ในการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 แสดงดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของนํ้าท้ิงท่ีเขาระบบ 

คุณสมบัต ิ หนวย 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 

ชวงคา เฉล่ีย ชวงคา เฉล่ีย ชวงคา เฉล่ีย 
พีเอช - 7.22-8.28 7.84 8.11-8.42 8.31 7.56-8.51 8.0 

อุณหภูมิ ºC 29.4-32.5 30.9 29.5-31.5 30.6 29.0-33.5 31.3 

ความขุน NTU 17.45-21.03 18.66 2.09-2.78 2.32 12.03-22.34 15.4 

การนําไฟฟา μs 3,710-4,240 4,042 2,650-3,850 3,448 1,000-3,220 1,506 

ความกระดาง mg/l CaCO3 135-143 140 124-168 144 48-146 70.5 

สภาพดาง mg/l CaCO3 316-374 351 250-354 316 92-290 132.2 

คลอไรด mg/l Cl- 474-490 482 270-480 387 346-114 165.3 

ซีโอดี mg/l 413-493 464 440-507 470 373-160 262.4 
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4.2 ผลของการเดินระบบ UF เปนระบบบําบัดขัน้ตนของระบบ RO 

 การทดลองท่ี 1 เปนการควบคุมความดันน้ําเขาระบบ UF ท่ี 0.10 MPa, 0.15 MPa และ 0.20 

MPa ตามลําดับ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ซึงคาความดันท่ีใชนั้น อยูในชวงความดันท่ีเมม

เบรนท่ีใชรองรับได โดยแตละคาความดันจะเดินระบบเปนเวลา 8 ช่ัวโมง และทําการเก็บตัวอยาง

น้ําทุกๆ 2 ช่ัวโมง ผลท่ีไดดังน้ี 

 

 4.2.1 ผลของความดันตอการผลิตนํ้าสะอาด 

 การทดลองพบวา ในเวลา 8 ช่ัวโมง การผลิตนํ้าสะอาดของทุกคาความดันมีคาคอนขางคงท่ี 

ไมมีการเปล่ียนแปลงมาก ดังรูปท่ี 4.1 เม่ือคาความดันในการเดินระบบเพิ่มข้ึน การผลิตนํ้าสะอาดจะ

ลดลง เนื่องจากเม่ือความดันเพิ่มข้ึนจะเกิด Concentration Polarization ดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงอัตราการผลิต

น้ําสะอาดเฉล่ียที่ ความดันมีคา 0.10 MPa, 0.15 MPa และ 0.20 MPa เทากับ 1.73×10-8 m/s, 1.98 

×10-8 m/s และ 2.19×10-8 m/s ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลาของการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซเฉล่ียกับความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.2 ผลของความดันตอคาพีเอช 

 จากการทดลองพบวา ความดันในการเดินระบบมีผลตอคาพีเอช คือ ท่ีความดันเทากับ 0.10 

MPa พีเอชของน้ําท่ีผลิตไดมีคาสูงกวาพีเอชของน้ําเขาระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ก) และท่ีความดัน

เทากับ 0.15 และ 0.20 MPa พีเอชของน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกับพีเอชของน้ําเขาระบบ แสดงดัง

รูปท่ี 4.3 (ข) และ (ค) และคาพีเอชเฉล่ียของแตละความดันมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ง) 

เนื่องจากระบบ UF สารประกอบคารบอเนตสามารถผานเมมแบรน UF ได จึงไมมีผลตอคาพีเอชใน

น้ําที่ผลิตได 

 
  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

  
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) พีเอชเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 
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 4.2.3 ผลของความดันตออุณหภูมิ 

 จากการทดลองพบวา ความดันในการเดินระบบมีผลตออุณหภูมิ คือ ท่ีความดันเทากับ 0.10 

MPa อุณหภูมิ ของนํ้าท่ีผลิตไดมีคาสูงกวาอุณหภูมิ ของนํ้าเขาระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ก) และท่ี

ความดันเทากับ 0.15 และ 0.20 MPa อุณหภูมิ ของน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิ ของน้ําเขา

ระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ข) และ (ค) และอุณหภูมิ เฉล่ียของแตละความดันมีคาใกลเคียงกัน แสดง

ดังรูปท่ี 4.4 (ง) เนื่องจากพลังงานท่ีใหแกระบบ UF มีคานอยมากทําใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลงนอย

มาก 

 
  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) อุณหภูมิเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.4 ผลของความดันตอความขุน 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมงของทุกคาความดันสามารถกําจัดความขุนได

ใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ก), (ข) และ (ง) ความขุนเฉล่ียของน้ําท่ีผลิตไดท่ีความดันเทากับ 

0.10, 0.15 และ 0.20 MPa มีคาเทากับ 2.72, 2.16 และ 2.12 NTU ตามลําดับ และมีรอยละการกําจัด

เฉล่ียเทากับ 86.4, 88.3 และ 88.1 ตามลําดับ เนื่องจากสารแขวนลอยไมสามารถผานรูพรุนของ UF 
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ได จึงทําใหระบบมีประสิทธิการกําจัดความขุนสูง ซ่ึงรอยละกําจัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือความดัน

ในการเดินระบบเพิ่มข้ึน แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ง) 

 

 
  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาความขุนเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความขุนกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.5 ผลของความดันตอการนําไฟฟา 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาการนําไฟฟาของน้ํา

สะอาดและน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการ

เดินระบบเพ่ิมข้ึน จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดการนําไฟฟา เนื่องจากการนําไฟฟาแสดงถึง

คาของแข็งละลายน้ําได ซ่ึงของแข็งละลายน้ําไดน้ําไดนั้นสามารถผานรูพรุนของ UF ได จึงทําให

ประสิทธิภาพการกําจัดการนําไฟฟามีคานอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ง) จะเห็นไดวา คาการนําไฟฟา

เฉล่ียของนํ้าสะอาดและนํ้าเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน 
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  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาการนําไฟฟาเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางการนําไฟฟากับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.6 ผลของความดันตอความกระดาง 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาความกระดางของน้ํา

สะอาดและน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.7 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการ

เดินระบบเพ่ิมข้ึน จะไมผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความกระดาง แสดงดังรูปท่ี 4.7 (ง) จะเห็นได

วา คาความกระดางเฉล่ียของน้ําสะอาดและนํ้าเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากเนื่องจากอิออนท่ี

เปนสาเหตุของความกระดางเปนอิออนประเภทท่ีมีประจุ +2 เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เปนตน ซ่ึง

สารประกอบอิออนเหลานี้มีโมเลกุลขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน จึงสามารถผานเมมเบรนได 

 

3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300

0 2 4 6 8 10

คว
าม
นํา

ไฟ
ฟา

 (μ
s)

เวลา (ชั่วโมง)

น้ําเขาระบบ น้ําท่ีผลิตได

3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300

0 2 4 6 8 10

คว
าม
นํา

ไฟ
ฟา

 (μ
s)

เวลา (ชั่วโมง)

น้ําเขาระบบ น้ําท่ีผลิตได

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

0 2 4 6 8 10

คว
าม
นํา

ไฟ
ฟา

 (μ
s)

เวลา (ชั่วโมง)

นํ้าเขาระบบ นํ้าที่ผลิตได

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

คว
าม
นํา

ไฟ
ฟา

 (μ
s)

ความดันในการเดินระบบ (MPa)

น้ําเขาระบบ น้ําทีผ่ลติได



74 
 

 
  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาความกระดางเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความกระดางกับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.7 ผลของความดันตอสภาพดาง 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาสภาพดางของน้ําสะอาด

และนํ้าท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.8 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการเดิน

ระบบเพิ่มข้ึน จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสภาพดาง แสดงดังรูปท่ี 4.8 (ง) จะเห็นไดวา คา

สภาพดางเฉล่ียของนํ้าสะอาดและนํ้าเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน 
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  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาสภาพดางเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางสภาพดางกับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.8 ผลของความดันตอคลอไรด 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาคลอไรดของน้ําสะอาด

และนํ้าท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการเดิน

ระบบเพิ่มข้ึน จะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดคลอไรดนอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ง) จะเห็นไดวา 

คาคลอไรดเฉล่ียของน้ําสะอาดและนํ้าเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารประกอบคลอไรด

ของโลหะตางๆ มีขนาดโมเลกุลเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน จึงสามารถผานเมมเบรนได 
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  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาคลอไรดเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคลอไรดกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.9 ผลของความดันตอซีโอดี 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาซีโอดีของนํ้าเขาระบบ

และนํ้าท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการเดิน

ระบบเพิ่มข้ึน จะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดีนอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ง) จะเห็นได

วา คาซีโอดีเฉล่ียของน้ําสะอาดและน้ําเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากคาซีโอดีแสดงถึงความ

เขมขนของสี แตสีมีโมเลกุลขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน จึงสามารถผานเมมเบรนได 
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  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาซีโอดีเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางซีโอดีกับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

4.3 ผลของ %Recovery ของระบบ RO ตอประสิทธิภาพของระบบ 

 ในการทดลองท่ี 2 เปนการควบคุมสัดสวนการผลิตน้ําสะอาดตอน้ําเขาระบบ หรือ % 

Recovery ท่ี 60%, 70% และ 80% ตามลําดับ โดยใชน้ําท่ีผานระบบ UF ท่ีมีความดันในการเดิน

ระบบคงท่ี เทากับ 0.20 MPa ตลอดการทดลอง เนื่องจากท่ีความดันนี้ คาความขุนท่ีไดมีคาตํ่าท่ีสุด

และมีอัตราการไหลของน้ําท่ีผลิตไดสูงสุด โดยแตละการทดลองจะเดินระบบนาน 8 ช่ัวโมง และ

เก็บน้ําตัวอยางทุกๆ 2 ช่ัวโมง 

  

 4.3.1 ผลของ %Recovery ตออัตราการผลิตนํ้าสะอาด 

 จาการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคา %Recovery อัตราการผลิตน้ําสะอาด

คอนขางคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.11 เม่ือคา %Recovery เพิ่มข้ึนอัตราการผลิตน้ําสะอาดจะมีแนวโนม
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เพิ่มข้ึน แตเม่ือใชคา %Recovery สูงมาก เมมเบรนจะเกิดการอุดตันเร็วข้ึน จากรูปท่ี 4.12 ท่ี 

%Recovery เทากับ 60%, 70% และ 80% อัตราการผลิตน้ําสะอาดเฉล่ียมีคาเทากับ 1.59×10-5  , 

1.70×10-5   และ 1.85×10-5  m/s ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ําสะอาดกบัเวลาของการทดลองท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ําสะอาดเฉล่ียกับ %Recovery ของการทดลองท่ี 2 
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 4.3.2 ผลของ %Recovery ตอพีเอช 

 จากการทดลองพบวา ทุกคา %Recovery คาพีเอชของน้ําท่ีผลิต (per)ไดจะมีคาลดลงนอย

กวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบ (feed) แตนอยกวาคาพีเอชของน้ําเขมขน (conc)ในทุกการทดลอง คาพี

เอชของน้ําเขมขน มีคาใกลเคียงกับน้ําเขาระบบ อาจมีคาสูงบางในบางการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 

4.13 (ก), (ข) และ (ง) ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% พีเอชของน้ําเขาระบบเฉล่ีย

เทากับ 8.21, 8.39 และ 8.34 ตามลําดับ พีเอชของน้ําท่ีผลิตไดเฉล่ีย 8.02, 8.14 และ 8.00 ตามลําดับ 

พีเอชของน้ําเขมขนเทากับ 8.29, 8.34 และ 8.26 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งคาพีเอชเฉล่ียของน้ําท่ี

ผลิดไดและนํ้าเขมขนมีคาใกลเคียงกันเม่ือ %Recovery เพิ่มข้ึน เหตุผลท่ีทําใหคาพีเอชในนํ้าเขมขน

มีคาสูงข้ึน คือ เนื่องจากในน้ําเขมขนจะมีปริมาณสารประกอบพวกคารบอเนต ซ่ึงทําหนาท่ีเปน

บัฟเฟอรในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทําใหพีเอชมีคาสูงข้ึน และในน้ําสะอาดมีพีเอชลดลง เนื่องจาก CO2 ใน

อากาศละลายลงในนํ้าจนกลายเปน H2CO3 จึงทําใหพีเอชลดลง 

 
  (ก) Recovery = 60%    (ข) Recovery = 70% 

 
     (ค) Recover = 80% 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับเวลาของการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางพีเอชเฉล่ียกับ %Recovery ของการทดลองท่ี 2 

 

 4.3.3 ผลของ %Recovery ตออุณหภูมิ 

 จากการทดลองพบวา ในทุกคา %Recovery อุณหภูมิของน้ําท่ีผลิตไดและนํ้าเขมขนมีคาสูง

กวาอุณหภูมิของนํ้าเขาระบบเล็กนอยในทุกการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.15 (ก), (ข) และ (ง) 

เนื่องจาก น้ําท่ีผานระบบออสโมซิสผันกลับไดไหลผานเมมเบรนดวยแรงดันภายนอกจากเคร่ืองสูบ

น้ํา ซ่ึงกลาวไดวาเปนการใหพลังงานจลนแกน้ําท่ีเขาระบบ ทําใหพลังงานสวนหน่ึงไดเปล่ียนเปน

พลังงานความรอน ทําใหน้ําท่ีผานเมมเบรนมีอุณหภูมิสูงข้ึนเล็กนอย และคา %Recovery ท่ีเพิ่มข้ึน

ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 4.16 

 

 4.3.4 ผลของ %Recovery ตอความขุน 

 จากการทดลองพบวา เนื่องจากน้ําท่ีเขาระบบไดถูกบําบัดข้ันตนดวยระบบ UF ทําใหน้ําเขา

ระบบ RO มีคาความขุนนอย ทําใหในทุกคา %Recovery คาความขุนของน้ําท่ีผลิตไดมีคานอยมาก

หรือแทบจะไมมีเลย ในทุกการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.17 (ก), (ข) และ (ง) ระบบมีประสิทธิภาพ

ของการกําจัดความขุนสูงในทุกการทดลอง โดยท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มี

รอยละการกําจัดความขุนเฉล่ียเทากับ 98.3, 98.2 และ 98.2 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.18 กลไก

ลการกําจัดความขุนนั้น อาศัยการกรองบนผิวเมมเบรน และจากรูปท่ี 4.18 รอยละการกําจัดมีคา

ใกลเคียงกันเม่ือ %Recovery เพ่ิมข้ึน และคาความขุนในน้ําสะอาดอาจมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ %Recovery 

สูงข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมของอนุภาคความขุนบนผิวเมมเบรนมากข้ึนเม่ือเวลาในการเดินระบบ

ผานไประยะหนึ่ง นําใหอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กหลุดรอดไปในน้ําสะอาดท่ีผลิตได 
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  (ก) Recovery = 60%    (ข) Recovery = 70% 

 
     (ค) Recover = 80% 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาของการทดลองท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียกับ %Recovery ของการทดลองท่ี 2 
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  (ก) Recovery = 60%    (ข) Recovery = 70% 

 
     (ค) Recover = 80% 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางความขุนกบัเวลาของการทดลองท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับความขุนเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลองท่ี 2 
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 4.3.5 ผลของ %Recovery ตอการนําไฟฟา 

 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาการนําไฟฟาของระบบมีคาสูง โดยท่ี 

%Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัดการนําไฟฟาเฉล่ียเทากับ 93.2, 93.1 

และ 89.8 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.19 และเม่ือ %Recovery เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพของการกําจัดมี

แนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery ในการเดินระบบเพิ่มข้ึน ความเขนขนของสารละลาย

ตางๆ ในน้ําเขาระบบสูงข้ึนดวย ทําใหแรงดันออสโมติกสูงข้ึน แตแรงดันการเดินระบบคงที่ ทําให

ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง นอกจากนี้ยังทําใหเกินการอุดตันเร็วข้ึนดวย   

 

 
รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับการนําไฟฟาเฉล่ียและรอยละกําจดัของการทดลอง 

    ท่ี 2 

  

 ซ่ึงกลไกการกําจัดคาความนําไฟฟา อาศัยกลไกการแพรและประจุไฟฟาระหวางผิวเมม

เบรนกับอิออนเปนกลไกหลัก สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละกําจัดกับ %Recovery 

ไดจากสมการท่ี 2.12 

 

Cp    =   CfKs

Kw൫∆P-∆π൯ቆ
2-2R

2-R
ቇ+Ks

                              (2.12) 

 จากสมการท่ี 2.12 จะไดสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคารอยละของการกําจัดกับ 

%Recovery ดังสมการท่ี 4.1 
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  รอยละของการกําจัด = ቎1-
Ks

Ks+ቆ
2-2R

2-R
ቇ·Fw

቏ ·100                               (4.1) 

 

 โดยท่ี  Fw     = Kw൫∆P-∆π൯      =       Qp

A
 

  R = %Recovery 

  Ks = solute mass transfer coefficient (L/t) 

 ดังนั้นจากสมการที่ 4.1 นําไปคํานวณหาคา Ks ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-4 จะได

ความสัมพันธระหวางคารอยละของการกําจัดการนําไฟฟากับ %Recovery ดังสมการท่ี 4.2 

 

รอยละของการกําจัดการนําไฟฟา   =   ൦1 - 
wF

R
R

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

+×

×

−

−

2
221013878.0

1013878.0
5

5

൪ ·100    (4.2) 

 

 4.3.6 ผลของ %Recovery ตอความกระดาง 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัด

ความกระดางเฉล่ียเทากับ 96.7, 97.3 และ 97.5 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.20 และเม่ือ %Recovery 

เพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบยังคงสูงและเปล่ียนแปลงนอยมาก แตคาความกระดาง

ของนํ้าเขมขนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือน้ําเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องจากอิออนท่ีเปนสาเหตุของ

ความกระดางเปนอิออนประเภทท่ีมีประจุ +2 เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เปนตน ซ่ึงสารประกอบอิ

ออนเหลานี้มีโมเลกุลขนาดใหญ จึงไมสามารถผานรูพรุนของเมมเบรนได 

 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดความกระดางกับคา %Recovery สามารถอธิบายได

ดวยสมการที่ 4.1 เมื่อหาคาตัวแปรตางๆ จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-1 แทนคา ไดเปนสมการท่ี 4.3 

 

รอยละของการกําจัดความกระดาง   =   ൦1 - 
wF
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับความกระดางเฉล่ียและรอยละกําจดัของ  

            การทดลองท่ี 2 

  

 4.3.7 ผลของ %Recovery ตอสภาพดาง 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัด

สภาพดางเฉล่ียเทากับ 84.2, 86.6 และ 83.6 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.21 เม่ือ %Recovery มีคา

เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดของระบบจะมีคาเพ่ิมข้ึนดวย แตเม่ือ %Recovery คาสูงข้ึนมาก 

ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงมากๆ ความเขนขน

ของสารละลายท่ีเขาระบบสูงข้ึนทําใหมีแนวโนมเกิด Concentration Polarization สูงดวย ทําให

ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบมีแนวโนมลดลงดวย 

 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสภาพดางกับคา %Recovery สามารถอธิบายไดดวย

สมการท่ี 4.1 เม่ือหาคาตัวแปรตางๆ จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-2 แทนคา ไดเปนสมการท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับสภาพดางเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลอง 

    ท่ี 2 

 

 4.3.8 ผลของ %Recovery ตอคลอไรด 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัด

คลอไรดเฉล่ียเทากับ 85.5, 89.0 และ 84.7 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.22 เม่ือ %Recovery มีคา

เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดคลอไรดของระบบจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย แตเม่ือ %Recovery คาสูงข้ึน

มาก ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงมากๆ ความ

เขนขนของสารละลายท่ีเขาระบบสูงข้ึน  

 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดคลอไรดกับคา %Recovery สามารถอธิบายไดดวย

สมการท่ี 4.1 เม่ือหาคาตัวแปรตางๆ จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-3 แทนคา ไดเปนสมการท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับคลอไรดเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลองท่ี 2 

 

 4.3.9 ผลของ %Recovery ตอซีโอดี 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัดซี

โอดีเฉล่ียเทากับ 79.3, 78.7 และ 77.3 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.23 เม่ือ %Recovery มีคาเพิ่มข้ึน

ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงมากๆ ความเขน

ขนของสารละลายท่ีเขาระบบสูงข้ึน แตความดันในการเดินระบบคงท่ี ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด

ของระบบมีแนวโนมลดลงดวย 

 

 
รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับซีโอดีเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลองท่ี 2 
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4.4 ประสิทธิภาพของระบบ RO เม่ือเดินระบบระยะยาว 

 หลังจากทําการทดลองการทดลองท่ี 1 และ 2 แลว เม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบ อัตราการผลิตน้ําสะอาดและคุณภาพน้ําสะอาดท่ีได พบวาคาความดันในการเดินระบบ 

UF คือ 0.20 MPa ซ่ึงน้ําท่ีผลิตไดจากระบบ UF นั้นจะเปนน้ําเขาระบบ RO ตอไป โดยควบคุมความ

ดันคงที่ และ %Recovery ของระบบ RO ท่ีเหมาะสมคือ 70% เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงข้ึน

ประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึน แตท่ี %Recovery เทากับ 80 ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบลดลง 

และคุณภาพน้ําสะอาดท่ี %Recovery เทากับ 70 เพียงพอท่ีจะนํากลับมาใชใหมและมีแนวโนมการ

เกิดการอุดตันนอยกวาอีกดวย ผลของการเดินระบบในระยะยาวเปนดังนี้ 

 

 4.4.1 ผลตออัตราการผลิตน้ําสะอาด 

  ผลจากการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.24 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการ

ผลิตน้ําสะอาด (ฟลักซ) ซ่ึงอัตราการผลิตน้ําสะอาดในชวง 56 ช่ัวโมงแรก มีคาเปล่ียนแปลงมากไม

คงท่ี ซ่ึงอาจจะเกิดจากการเกิดฟองอากาศในระบบ และเร่ิมคงท่ีไปจนถึงช่ัวโมงท่ี 136 ระบบเร่ิมมี

การเปล่ียนแปลงมากไมคงท่ี จนถึงช่ัวโมงท่ี 328 อัตราการผลิตน้ําสะอาดเร่ิมลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 
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4.4.2 ผลตอพีเอช 

 ผลการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.25 ซ่ึงความสัมพันธระหวางพีเอชกับเวลา คาพีเอช

ของนํ้าสะอาดท่ีผลิตได (ROper) จะมีคาตํ่ากวาพีเอชของน้ําดิบท่ีเขาระบบ (UFper/ROfeed) และนํ้า

เขมขน ในขณะที่พีเอชของน้ําเขมขน (ROconc) จะมีคาใกลเคียงกับน้ําท่ีเขาระบบ ซ่ึงไดอธิบาย

เหตุผลไวในหัวขอ 4.3.2 

 

 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับเวลาของการทดลองท่ี 3 

  

 4.4.3 ผลตออุณหภูมิ 

 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.26 แสดงคาอุณหภูมิท่ีตรวจวัดทันท่ีเม่ือเก็บน้ํา

ตัวอยาง ซ่ึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา อุณหภูมิของนํ้าสะอาดท่ีผลิตไดจะมีคาสูงกวา

อุณหภูมิของน้ําดิบท่ีเขาระบบแตจะมีคาใกลเคียงกับน้ําเขมขน ซ่ึงไดอธิบายเหตุผลไวในหัวขอ 

4.3.3 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 4.4.4 ผลตอความขุน 

  จากการทดลองพบวา ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ระบบ RO สามารถกําจัด

ความขุนไดสูงมาก คาความขุนของน้ําท่ีผลิตไดมีคานอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.27 ซ่ึงแสดง

ความสัมพันธระหวางความขุนกับเวลา และประสิทธิภาพของระบบ RO มีรอยละการกําจัดความขุน

เฉล่ียเทากับ 96.8 แสดงดังรูปท่ี 4.28 

 

 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความขุนกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละกําจัดความขุนของการทดลองท่ี 3 

 

 4.4.5 ผลตอการนําไฟฟา 

  จากการทดลองพบวา ในชวงคาการนําไฟฟาของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบคอนขางสูง แตคาการนําไฟฟาของน้ําท่ีผลิตไดมีคาสูงดวย แตเม่ือผาน

ช่ัวโมงท่ี 200 คาการนําไฟฟาของน้ําขาระบบมีคาคงท่ี ทําใหคาการนําไฟฟาของน้ําท่ีผลิตไดมี

คาคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.29 และความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับเวลากับรอยละกําจัดการนําไฟฟา 

แสดงดังรูปท่ี 4.30 

 

 
รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางการนําไฟฟากับเวลาของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละกําจัดการนาํไฟฟาของการทดลองท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

 

กลไกการกําจัดคาความนําไฟฟา อาศัยกลไกการแพรและประจุไฟฟาระหวางผิว

เมมเบรนกับอิออนเปนกลไกหลัก  สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละกําจัดกับ 

%Recovery ไดจากสมการ solution diffusion model ในบทท่ี 2 สมการแรก คือ homogenous 

diffusion model (HSDM) ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 2.12 
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Cp    =   CfKs

Kw൫∆P-∆π൯ቆ
2-2R

2-R
ቇ+Ks

                            (2.12) 

โดยท่ี 

Cp    =   Z·Cf 

Fw     =    Kwሺ∆P-∆πሻ      =      
 Qp

A
 

ไดเปนสมการท่ี  

Z       =   Ks

Fw൤
2-2R

2-R
൨+Ks

                           (4.6) 

 

ดังนั้นจะไดคา Ks จากสมการท่ี 4.7 

Kୱ       ൌ    Z · F୵ ቂଶିଶR
ଶିR

ቃ · ଵ
ሺଵିZሻ               (4.7) 

 

  สมการท่ีสอง คือ Integrated HSDM (IHSDM) แสดงดังสมการท่ี 2.14 

 

    ௣ܥ  ൌ ௄ೞ஼೑

ିோிೢ
ln ቀ1 െ ோிೢ

ிೢ ା௄ೞ
ቁ   (2.14) 

 

  จากสมการท่ี 2.14 
ிೢ

ிೢ ା௄ೞ
 มีคาเขาใกล 1 เนื่องจากคา Ks โดยท่ัวไปมคีา

นอยกวาคา Fw มาก ดังนั้น สามารถหาคา Ks ไดเปนสมการท่ี 4.9 

 

௦ܭ ൌ ௓·ிೢ ·ሺିோሻ
୪୬ሺଵିோሻ          (4.9) 

 

  สมการท่ีสาม คือ Incremental diffusion model (IDM) แสดงดังสมการท่ี 2.16 

௣ܥ ൌ
஼೑బ

ோ
ൣ1 െ ሺ1 െ ܴሻ௄ೞ ሺிೢ ା௄ೞሻ⁄ ൧       (2.16) 
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  จากสมการท่ี 2.16 แกสมการหาคา Ks ไดดงัสมการท่ี 4.10 

௦ܭ ൌ ቂ୪୭୥ሺଵି௓ோሻ
୪୭୥ሺଵିோሻ ቃ · ிೢ

ଵିቂౢ౥ౝሺభషೋೃሻ
ౢ౥ౝሺభషೃሻ ቃ

                     (4.10) 

 

  ดังนั้นจาก ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

แสดงดังรูปท่ี 4.31 จะไดเปนสมการ 4.11 ซ่ึงคา Z เทากับ 0.0434 

 

  Cp = 0.1476Cf       (4.11) 

   

  จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางที่ ง-5 จะไดสมการ

ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในนํ้าท่ีผลิตไดกับในน้ําเขาระบบท้ัง HSDM, IHSDM และ 

IDM ดังสมการท่ี 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

 

          (4.12) 

 

 

          (4.13) 

 

          (4.14) 

 

 

 4.4.6 ผลตอความกระดาง 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรกคาความกระดางของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบ RO สูงไปดวย และคาความกระดางของน้ําท่ีผลิตไดมีคาตํ่ามากและ

คอนขางคงท่ี ในชวงตอมาคาความกระดางของนํ้าเขาระบบลดลงจากชวงแรกแตเร่ิมคงท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงนอย ทําใหประสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง และคาความกระดางของน้ําท่ีผลิตไดยัง

มีคาตํ่าและคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.32 คารอยละการกําจัดความกระดางเฉล่ียของระบบ RO มีคาเทากับ 

89.9 และมีชวงคารอยละการกําจัดความกระดางมีคาในชวง 77.8 - 96.8 แสดงดังรูปท่ี 4.33 
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  จากรูปท่ี 4.34 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความกระดางในนํ้าท่ีผลิตไดกับ

น้ําท่ีเขาระบบ ไดเปนสมการ 4.15 ซ่ึง Z มีคาเทากับ 0.0549 

 

  Cp =  0.093Cf      (4.15) 

 

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางความกระดางกับเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละกําจัดความกระดางของการทดลองท่ี 3 
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  จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-6 ไดสมการ

ความสัมพันธระหวางคาความกระดางในน้ําท่ีผลิตไดกับในนํ้าเขาระบบ เปนสมการ HSDM, 

IHSDM และ IDM ดังสมการท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ 

 

 

          (4.16) 

 

          (4.17) 

 

 

          (4.18) 

 

 
รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความกระดางในนํ้าท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบของการทดลอง 

      ท่ี 3 

 

 

y = 0.093x
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 4.4.7 ผลตอสภาพดาง 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรกคาสภาพดางของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบ RO สูงไปดวย และคาสภาพดางของน้ําท่ีผลิตไดมีคาตํ่ามากและคอนขาง

คงท่ี ในชวงตอมาคาสภาพดางของน้ําเขาระบบลดลงจากชวงแรกแตเร่ิมคงท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอย 

ทําใหประสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง และคาสภาพดางของน้ําท่ีผลิตไดยังมีคาตํ่าและคงท่ี แสดง

ดังรูปท่ี 4.35 คารอยละการกําจัดความสภาพดางเฉล่ียของระบบ RO มีคาเทากับ 70.5 และมีชวงคา

รอยละการกําจัดความสภาพดางมีคาในชวง 60.0 – 83.6 แสดงดังรูปท่ี 4.36 

  จากรูปท่ี 4.37 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ี

เขาระบบ ไดเปนสมการ 4.19 ซ่ึง Z เทากับ 0.1228 

 

  Cp =  0.2392Cf     (4.19) 

 

 
รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางสภาพดางกับเวลาของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละการกําจดัสภาพดางของการทดลองท่ี 3 

   

  จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางที่ ง-7 จะไดสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับในน้ําเขาระบบ เปนสมการ HSDM, IHSDM 

และ IDM ดังสมการท่ี 4.21, 4.22 และ 4.23 ตามลําดับ 

 

          (4.20) 

 

 

          (4.21) 

 

 

          (4.22) 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

 

 4.4.8 ผลตอคลอไรด 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรกคาคลอไรดของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบ RO สูงไปดวย และคาคลอไรดของน้ําท่ีผลิตไดมีคาตํ่ามากและคอนขาง

คงท่ี ในชวงตอมาคาคลอไรดของนํ้าเขาระบบลดลงจากชวงแรกแตเร่ิมคงที่มีการเปล่ียนแปลงนอย 

ทําใหประสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง และคาคลอไรดของน้ําท่ีผลิตไดยังมีคาตํ่าและคงท่ี แสดง

ดังรูปท่ี 4.38 คารอยละการกําจัดความคลอไรดเฉล่ียของระบบ RO มีคาเทากับ 74.1 และมีชวงคา

รอยละการกําจัดความคลอไรดมีคาในชวง 61.7 – 85.2 แสดงดังรูปท่ี 4.39 

  จากรูปท่ี 4.40 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความคลอไรดในน้ําท่ีผลิตไดกับ

น้ําท่ีเขาระบบ ไดเปนสมการ 4.23 ซ่ึง Z มีคาเทากับ 0.0771 

 

  Cp =  0.2181Cf     (4.23) 

 

y = 0.2392x

20

30

40

50

60

70

80

50 100 150 200 250 300 350

สภ
าพ

ดา
งใ
นน

้ําที่
ผลิ

ตไ
ด 

(m
g/l

 C
aC

O3
)

สภาพดางในน้ําเขาระบบ (mg/l CaCO3)



100 
 

 
รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคลอไรดกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละการกําจดัคลอไรดของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาคลอไรดในนํ้าท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

 

 จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-8 จะไดสมการความสัมพันธ

ระหวางคาคลอไรดในน้ําท่ีผลิตไดกับในน้ําเขาระบบ HSDM, IHSDM และ IDM ดังสมการท่ี 4.25, 

4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 

 

          (4.24) 

 

 

          (4.25) 

 

 

          (4.26) 

 

 4.4.9 ผลตอซีโอดี 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรก คาซีโอดีในน้ําเขาระบบมีคาสูงทําใหระบบ RO 

มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงดวย ในขณะท่ีคาซีโอดีในน้ําท่ีผลิตมีคาตํ่าและคอนขางคงท่ี ในชวง
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ตอมา คาซีโอดีของน้ําเขาระบบอยูในชวง 200 – 300 mg/l ในขณะท่ีคาซีโอดีในน้ําท่ีผลิตไดมี

คาประมาณ 100 mg/l แสดงดังรูปท่ี 4.41 ระบบ RO มีรอยละการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 59.4 และ

มีชวงคารอยละการกําจัดความคลอไรดมีคาในชวง 35.7 – 83.4 แสดงดังรูปท่ี 4.42 

 

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละการกําจดัซีโอดีของการทดลองท่ี 3 
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 4.4.10 ผลตอสี 

  จากรูปท่ี 4.43 แสดงสีและความขุนของน้ําเขาระบบ น้ําสะอาดและนํ้าเขมขน ซ่ึง

น้ําเขมขนจะมีสีเขมกวาน้ําเขาระบบมาก และนํ้าสะอาดท่ีได มีลักษณะใสกวาน้ําเขาระบบอยาง

ชัดเจน เนื่องจากอนุภาคของสีนั้นใหญกวารูพรุนของเมมเบรน 

  
รูปท่ี 4.43 สีของน้ําเขาระบบ น้ําสะอาดและนํ้าเขมขนของการทดลองท่ี 3 

 
4.5 เปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการคํานวณจากสมการความสัมพันธ 
 จากการทดลองท่ี 3 สามารถหาสมการความสัมพันธของนํ้าเขาระบบกับน้ําสะอาดท่ีผลิตได 
ของแตละพารามิเตอรได และเม่ือทราบคาความเขนขนของน้ําเขาระบบ ก็จะสามารถคํานวณหา
ความเขมขนของสารละลายในสวนของน้ําท่ีผลิตได ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ง-9, 10, 11, 12 และ 13 
แตในสวนของความขุนและสีนั้น จะอาศัยกลไกในการกรองติดผิวในการกําจัดเปนหลัก เนื่องจาก
อนุภาคของความขุนและสีจะมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนอยูแลว ดังนั้น สมการ 
Solution Diffusion ท้ัง 3 สมการ จึงไมสามารถนํามาใชอธิบายไดชัดเจนมากนัก ผลจากการคํานวณ
แสดงดังรูปท่ี 4.44 – 4.47 ซ่ึงไดแสดงความกระดาง สภาพดาง คลอไรดและการนําไฟฟาในนํ้าเขา
ระบบกับน้ําสะอาดท่ีผลิตไดจากการทดลองและการการคํานวณจากท้ัง 3 สมการคือ HSDM, 
IHSDM และ IDM จะเห็นวา คาท่ีไดจากการคํานวณใกลเคียงกับคาจากทดลอง ดังนั้น สามารถเลือก
สมการใดสมการหน่ึงเพื่อทํานายคุณภาพน้ําท่ีผลิตได 
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รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางคาความกระดางในนํ้าท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลอง 
   และการคํานวณสมการ 

 

 
รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลองและ 
   การคํานวณสมการ 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

คว
าม
กร
ะด

าง
ใน

น้ํา
ที่ผ

ลิต
ได
 (m

g/l
 C

aC
O3

)

ความกระดางในนํ้าเขาระบบ (mg/l CaCO3)
จากการทดลอง Linear (สมการที่ 1) Linear (สมการที่ 2) Linear (สมการที่ 3)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 50 100 150 200 250 300 350

สภ
าพ

ดา
งใ
นน้ํ

าท
ี่ผลิ

ตไ
ด 

(m
g/l

 C
aC

O3
)

สภาพดางในนํ้าเขาระบบ (mg/l CaCO3)

จากการทดลอง Linear (สมการที่ 1) Linear (สมการที่ 2) Linear (สมการที่ 3)



105 
 

 
รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางคาคลอไรดในน้าํท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลองและ 
   การคํานวณสมการ 
 

 
รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลองและ 
   การคํานวณสมการ 
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4.6 คุณภาพน้าํของท้ังระบบ 
 จากการทดลอง น้ําดิบท่ีเขาระบบอัลตราฟลเตรช่ัน(UFfeed) เม่ือผานเมมเบรน จะไดน้ําจาก
ระบบอัลตราฟลเตรช่ัน (UFper) ก็เปนน้ําดิบเขาระบบออสโมซิสผันกลับ (ROfeed) เม่ือผานเมม
เบรนแลวจะไดน้ําสะอาด (ROper) ซ่ึงคุณภาพน้ําท้ังระบบสามารถสรุปไดดังรูปท่ี 4.48 – 4.53 
พบวาระบบอัลตราฟลเตช่ันนั้นซ่ึงเปนระบบข้ันตนของระบบออสโมซิสผันกลับ สามารถกําจัด
ความขุนไดดีท่ีสุด และสามารถลดคาซีโอดีเล็กนอย สวนคาอ่ืนๆ นั้น ไมสามารถกําจัดได 
 

 
รูปท่ี 4.48 คาความขุนของนํ้าเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.49 คาการนําไฟฟาของน้ําเขาระบบและน้ําสะอาดของแตละระบบ 
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รูปท่ี 4.50 คาความกระดางของน้ําเขาระบบและน้ําสะอาดของแตละระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.51 คาสภาพดางของน้ําเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.52 คาคลอไรดของนํ้าเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 
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รูปท่ี 4.53 คาซีโอดีของนํ้าเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 

 
4.7 การวิเคราะหดานคาใชจายและการลงทุนในการดําเนินระบบ 
 สําหรับการวิเคราะหดานคาใชจายและการลงทุนในงานวิจัยนี้จะพิจารณาตัวแปรตางๆ เชน 
พื้นท่ี ปริมาณนํ้าดิบ จากโรงงานตัวอยางเปนหลักในการคํานวณ โดยระบบออสโมซิสผันกลับนี้จะ
รับน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดข้ันท่ีสองมาแลวเขาสูระบบโดยตรง ในการคํานวณคาใชจายจะ
แบงออกเปนคาใชจายในสวนตางๆ ไดแก คาใชจายในสวนของการลงทุน คาใชจายในสวน
ดําเนินการ และคาใชจายในสวนของการบํารุงรักษา 
 การวิเคราะหคาใชจายในการบําบัดดวยระบบออสโมซิสผันกลับมีสมมุติฐาน ดังนี้ 

- ระบบสามารถรองรับน้ําท้ิงจากโรงงานซ่ึงผานการบําบัดข้ันท่ีสองมาแลว โดยมีอัตรา
การบําบัดน้ําท้ิงได 3,500 m3/d  

- การดําเนินการของระบบ จะทํางาน 300 วันตอป และทํางานวันละ 24 ช่ัวโมง 
- อายุการทํางานของระบบเทากับ 15 ป 
- อายุการทํางานของเมมเบรนเทากับ 3 ป 
- ผลิตนํ้าไดปละ 735,000 m3 
 
4.7.1 เงินลงทุนเร่ิมตน 

 เงินลงทุนตอหนวยของระบบออสโมซิสผันกลับจะข้ึนอยูกับ ทําเลที่ตั้ง การปรับปรุง
สถานที่ขนาดของกําลังการผลิต การปรับปรุงคุณภาพน้ําเบ้ืองตน (Degree of Pretreatment) โดย
รายละเอียดตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงขอมูลในตารางนี้มาจากการสอบถามจากบริษัทรับเหมา
กอสรางและบริษัทตัวแทนจําหนายอุปกรณเมมเบรน 
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ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดของเงินทุนเบ้ืองตนของระบบออสโมซิสผันกลับ 
รายการ จํานวนเงิน (บาท) 

การปรับปรุงพื้นและกอสรางอาคาร 
- พื้นคอนกรีต พื้นท่ีขนาด 30 ตร.ม. 
- เสาและโครงสรางหลังคาเปนเหล็ก ผนังเปดโลง 
ระบบบําบัดข้ันตน และระบบลางเมมเบรน 
- เมเบรน UF  
- เคร่ืองปมน้ําดิบ ปมน้ําเขา UF ปมสารเคมี 
- ถังเก็บน้ําดิบ ถังเก็บสารเคมี 
โครงสรางและอุปกรณประกอบของระบบ และเมมเบรน 
- เมมเบรน RO 
- เคร่ืองปมน้ําแรงดันสูง ปมลม 
- ระบบสายไฟฟา ทอน้ํา ทอลม 
บอหรือถังสําหรับเก็บน้ําท่ีผลิตได 

600,000 
 
 

5,000,000 
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200,000 
รวม 15,800,000 

 
คิดเปนเงินลงทุนท้ังหมดสําหรับระบบท่ีผลิตน้ําสะอาดได 735,000 ลูกบาศกเมตร เทากับ 

15,800,000 บาท ใหโครงการมีอายุ 15 ป และอัตราดอกเบ้ียเทากับรอยละ 7.5 จะคิดเปนเงินตนทุน
เทากับ 2.435 บาท ตอลูกบาศกเมตร 

 
4.7.2 ตนทุนดานการดําเนินงาน 
สําหรับในดานของตนทุนการดําเนินการจะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี ้
 4.7.2.1 คาใชจายดานพลังงาน 

  คาใชจายสวนนี้นับวาเปนสวนนี้สําคัญสวนหน่ึงในดานของตนทุนการดําเนินการ
ของระบบออสโมซิสผันกลับ ซ่ึงการใชพลังงานจะใชกับสวนของปมแรงดันสูงท่ีใชกับระบบ
ออสโมซิสผันกลับ และปมแรงดันตํ่าสําหรับสูบน้ําท้ิงจากระบบบําบัดเขาสูระบบออสโมซิสผัน
กลับ นอกจากนี้ก็จะเปนพลังงานในดานอ่ืนไดแก คาไฟฟาสําหรับใหความสวาง เปนตน 
รายละเอียดของพลังงานท่ีใชในระบบระบบออสโมซิสผันกลับ แสดงดังตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 พลังงานท่ีใชในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
รายการ KW h/m3 จํานวนเงิน (บาท) 

ปมแรงดันสูง 
ปมแรงดันตํ่า 
ปมของชุดบําบัดเบ้ืองตน 
ปมสารเคมี 
ปมน้ําสะอาด 

0.699 
0.343 
0.343 
0.31 
0.23 

2.097 
1.029 
1.029 
0.93 
0.69 

รวม  5.775 
หมายเหตุ : คํานวณท่ีคาไฟฟา 3 บาทตอยูนติ 
 

4.7.2.2 คาใชจายดานสารเคมี 
  ในการทํางานของระบบออสโมซิสผันกลับจะตองมีสารเคมีตางๆ เขามาเกี่ยวของ
ดวย ไดแก ในสวนของการลางทําความสะอาดเมมเบรน การฆาหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียบนเมมเบรน การเก็บรักษาเมมเบรน สําหรับชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีใชนั้นจะ
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําท่ีจะบําบัด ในดานการใชสารเคมีจะแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ การใช
แบบตอเนื่องและแบบเปนชวงเวลา ตารางท่ี 4.5 แสดงถึงรายละเอียดสารเคมีท่ีใชกับระบบออสโม
ซิสผันกลับและราคาตอหนวยการผลิต 
 
ตารางท่ี 4.4 คาใชจายในดานสารเคมี 

รายการ ราคา 
(บาท ตอ กก.) 

อัตราการใช จํานวนเงิน 
(บาท ตอ ลบ.ม.) 

สารเคมีท่ีใชตอเน่ือง 
- HCl 

 
30 

 
7 mg/l 

 
0.30 

สารเคมีท่ีใชลางเมมเบรน RO 
- NaOH 
- EDTA 
- ดีเทอเจนท 
- ฟอรมัลดีไฮด 

 
30 

110 
120 
10 

 
4 คร้ัง/ป 
4 คร้ัง/ป 
4 คร้ัง/ป 
1 คร้ัง/ป 

 
0.02 
0.05 
0.05 

0.001 
รวม   0.421 

 
4.7.2.3 คาใชจายเร่ืองการเปลี่ยนเมมเบรน 
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  โดยท่ัวไปเมมเบรนจะมีอายุใชงานไดถึง 3 ป ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําท่ีเขา
ระบบ การใชงานและการดูแลรักษาทําความสะอาดดวย โดยท่ีอัตราการเปล่ียนแปลงทดแทนอยูท่ี
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นตตอเดือน คิดเปนทุนการเปล่ียนแปลงทดแทนเมมเบรน 1.022 บาทตอลูกบาศก
เมตร 

4.7.2.4 คาซอมบํารุงรักษา 
  คาซอมบํารุงรักษาจะข้ึนอยูกับ  อัตราการเปล่ียนทดแทนจริง  หรือคิดเปน
เปอรเซ็นตของเงินลงทุน ดังแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 4.5 

 
4.7.3 ตนทุนตอหนวยการผลิตของระบบออสโมซิสผันกลับ 

  จากการคํานวณราคาตนทุนตอหนวยในสวนตางๆ ตามหัวขอ 4.7.2.1 ถึง 4.7.2.4 
จะสามารถสรุปตนทุนท้ังหมดในการบําบัดน้ําท้ิงดวยระบบออสโมซิสผันกลับ สําหรับโรงงานฟอก
ยอมไดเทากับ 10.185 หรือประมาณ 10 บาทตอลูกบาศกเมตร ดังรายละเอียดตามตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.5 คาใชจายในการซอมบํารุงรักษา 

รายการ จํานวน จํานวนเงิน 
(บาท ตอ ลบ.ม.) 

Cartridge Filter 
ปมและมอเตอร 
การควบคุมและการใชไฟฟา 
ระบบทอ 

เปล่ียน 2 คร้ัง/ป 
6% ของตนทุน 
5% ของตนทุน 
5% ของตนทุน 

0.142 
0.146 
0.122 
0.122 

รวม  0.532 
 
ตารางท่ี 4.6 สรุปตนทุนในการใชระบบออสโมซิสผันกลับบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม 

รายการ จํานวนเงิน 
(บาท ตอ ลบ.ม.) 

เปอรเซ็นต 
ของตนทุนรวม 

ตนทุนเงินลงทุน 
ตนทุนดานพลังงาน 
ตนทุนดานสารเคมี 
ตนทุนดานการเปล่ียนแปลงเมมเบรน 
ตนทุนดานการซอมบํารุงรักษา 

2.435 
5.775 
0.421 
1.022 
0.532 

23.9 
56.7 
4.1 

10.0 
5.2 

รวม 10.185 100% 
 



112 
 

4.8 ความเปนไปไดในการนาํน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกยอมกลับมาใชใหม ดวยกระบวนออสโมซิส
ผันกลับ 
 จากผลการทดลองพบวา  ระบบออสโมซิสผันกลับสามารถท่ีจะบําบัดน้ํ า ท้ิงจาก
กระบวนการฟอกยอมท่ีผานการบําบัดข้ันท่ีสองมาแลวไดอยางมีประสิทธิภาพ คุณภาพน้ําท่ีผลิตได
จึงสูงพอท่ีจะนํากลับไปใชกับสวนตางๆของกระบวนการผลิต เชน ในสวนของการฟอกยอม การ
ซักลางทําความสะอาด เปนตน สําหรับคุณภาพน้ําสะอาดใชในกระบวนการผลิต คุณสมบัติของน้ํา
ท่ีใชกระบวนการฟอกยอมแสดงดังตารางท่ี 4.7 

 
เม่ือศึกษาถึงคุณภาพน้ําท่ีใชในกระบวนการฟอกยอมตามตารางท่ี 4.7 ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับ

ได จะพบวาคุณภาพน้ําท่ีไดจากกระบวนการออสโมซิสผันกลับนั้น สามารถนําไปใชกับ
กระบวนการฟอกยอมได จะมีในสวนของพีเอชที่ต่ํากวาขอกําหนดของโรงงานไปเล็กนอย
เนื่องมาจากนํ้าสะอาดท่ีผลิตไดมีสัดสวนของคารบอนไดออกไซดตอคารบอเนตสูงจึงทําใหคาพีเอส
ต่ํา แตไมมีผลตอกระบวนการฟอกยอมมากนัก เพราะสามารถเพิ่มพีเอชไดดวยการไลกาชคารบอน
ออกไซดออก นอกจากการนําไปใชในกระบวนการฟอกยอมยังสามารถนําไปใชในสวนของการ
นําไปซักลางหลังการฟอกยอมได รวมถึงการนํากลับไปใชกับอาคารไดเชนกัน อยางไรก็ตามถาจะ
นํากลับมาใชในกิจวัตรประจําวันมนุษยจําเปนตองศึกษาพารามิเตอรอ่ืนๆ เพิ่มเติม ไดแก โคลิฟอรม
แบคทีเรีย และสารโลหะหนัก เปนตน 
 
ตารางท่ี 4.7 สรุปคุณภาพน้ําท่ีบําบัดไดจากการใชระบบออสโมซิสผันกลับ 

พารามิเตอร หนวย คาเฉล่ียจาการทดลอง คาท่ียอมรับได 

pH - 7.1 – 8.0 7-9 

อุณหภูมิ 0C 30 – 35 - 

ความนําไฟฟา μS 172 – 512 - 

ความขุน NTU 0.02 – 0.23 < 5 

ความกระดาง mg / l CaCO3 4 -12 < 70 

สภาพดาง mg / l CaCO3 26 - 64 < 100 

คลอไรด mg / l Cl 26 - 59 < 250 

 
 

 



 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผลงานวิจยั 

 ผลการทดลองการบําบัดน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ัน

รวมกับออสโมซิสผันกลับ สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

 5.1.1 สําหรับระบบอัลตราฟลเตรช่ันท่ีเปนระบบกรองแบบ dead-end เม่ือเพ่ิมความดัน

ใหกับระบบสูงข้ึน อัตราการผลิตน้ําสะอาดเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการกําจัดเพิ่มข้ึนเชนกัน ความ

ดันในการเดินระบบท่ีเหมาะสม คือ 0.20 MPa และระบบอัลตราฟลเตรช่ันนี้มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดความขุนสูงท่ีสุด คือ มีรอยละกําจัดเฉล่ีย เทากับ 88.3 ซ่ึงสามารถลดปญหาการอุดตันในระบบ

ออสโมซิสผันกลับได 

 

 5.1.2 สําหรับระบบออสโมซิสผันกลับ เม่ือคา %Recovery เพิ่มข้ึนอัตราการผลิตน้ําสะอาด

จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัดก็เพิ่มข้ึนเชนกัน แตเม่ือใชคา %Recovery สูงมาก คือท่ี 

%Recovery เทากับ 80% ประสิทธิภาพการกําจัดจะมีคาลดลง เนื่องจาก น้ําเขาระบบมีความเขมขน

สูงข้ึน  มีผลทําใหอนุภาคตางๆ  สามารถหลุดผานเมมเบรนไปไดบางสวน  ทําใหระบบมี

ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง และจากการที่คา %Recovery สูงข้ึนมาก ทําใหระบบเกิดการอุดตันเร็ว

ข้ึนดวย ซ่ึง %Recovery  ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ 70% และประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด

ของระบบของแตละพารามิเตอรมีดังนี้ รอยละการกําจัดความขุนเทากับ 99.1 รอยละการกําจัดการ

นําไฟฟาเทากับ 91.4 รอยละการกําจัดความกระดางเทากับ 96.8 รอยละการกําจัดสภาพดางเทากับ 

83.6 รอยละการกําจัดคลอไรดเทากับ 85.2 และรอยละการกําจัดซีโอดีเทากับ 83.3 

 

 5.1.3 คุณภาพของน้ําท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผันกลับ

นั้น มีคุณภาพน้ําท่ีดี ตลอดการทดลอง ทําใหน้ําท่ีไดจากกระบวนการนี้สามารถนํากลับมาใช

ประโยชนในกระบวนการฟอกยอมได เชน ใชในกระบวนการซักลางตางๆ ซ่ึงเปนกระบวนการท่ี

ไมตองการน้ําท่ีบริสุทธ์ิสูงมาก หรือใชในการทําความสะอาดอาคารหรือเคร่ืองจักรกลตางๆ เปน 
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ตัน สําหรับตนทุนในการบําบัดน้ําท้ิงนี้มีคาประมาณ 10 บาทตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงถูกกวาน้ําประปา 

เม่ือมีการใชน้ํามากกวา 200 ลบ.ม./เดือน ราคาลบ.ม.ละ 15.81 บาท 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยนี้ ยังพบขอท่ีนาสนใจอีกหลายประการจากการใชกระบวนการอัลตรา

ฟลเตรชั่นรวมกับออสโมซิสผันกลับกับอุตสหกรรมฟอกยอม ไดแก 

 

 5.2.1 การศึกษาการนําน้ําท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผัน

กลับไปใชในสวนอ่ืนๆของโรงงานฟอกยอม เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไป 

 

 5.2.2 การศึกษาการบําบัดน้ําเขมขนท่ีเกิดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโม

ซิสผันกลับ ซ่ึงเปนของเสียท่ีไดจากระบบท่ีตองศึกษาหาแนวทางในการบําบัดท่ีเหมาะสมตอไป 

 

 5.2.3 การศึกษาการนํากระบวนการอัลตราฟลเตรชั่นรวมกับออสโมซิสผันกลับไปใชใน

การแยกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อนํากลับมาใชใหม ซ่ึงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนี้

เปนสารละลายท่ีใชมากในอุตสาหกรรมฟอกยอม 

 

 5.2.4 การศึกษาการนํากระบวนการเมมเบรนไปใชในการบําบัดน้ําเสียเพื่อนําน้ํากลับมาใช

ใหม โดยแยกน้ําเสียของแตละกระบวนการฟอกยอมเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 



 
 

 

รายการอางอิง 

ภาษาไทย 

 

นริษฎา  กวีนันทวงศ.  2543.  การบําบัดน้ําเสียสียอมดวยกระบวนการ PAC-UF.  วิทยานิพนธ 

 ปริญญามหาบัณฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ 

 มหาวิทยาลัย. 

 

รัตนา  จิระรัตนานนท.  2541.  กระบวนการดวยเยื่อแผนสังเคราะห.  วิทยานิพนธปริญญา 

 มหาบัณฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

 

สนธยา  สรหงษ.  2546.  การศึกษากระบวนการนาโนฟวเตรช่ันเพื่อนําน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม 

 กลับมาใชใหม.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะ 

 วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 

สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน.  2543.  คูมือการจัดการโรงงานฟอกยอม.  สถานท่ีพิมพ: กรม 

 โรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม. 

 

สุวิทย  กิตติภูมิชัย.  2543.  การบําบัดน้ําท้ิงอุตสาหกรรมส่ิงทอข้ันสูงดวยกระบวนการออสโมซิส 

 ผันกลับ.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะ 

 วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 

ภาษาอังกฤษ 

 

Baker,  R.  W.  Membrane technology and applications.  2nded.  England:  John Wiley & Suns,  

  2004. 

 

Bes-Pia,  A.;  Mendoza-Roca,  J.  A.;  Alcaina-Miranda,  M.  I.;  Iborra-Clar,  A.;  and  Iborra-



116 
 

 

 Clar,  M.  I.  Reuse of wastewater of the textile industry after its treatment with a  

 combination of physico-chemical treatment and membrane technologies. Desalination  

 149 (2002): 169-174. 

 

Cheng,  T.  W.;  Yeh,  H.  M.;  and  Wu,  J.  G.  Modified boundary layer resistance model for  

 membrane ultrafiltration.  Tampang journal of science and engineering 4 (2001): 111- 

 117. 

 

Choi,  H.;  Zhang,  K.;  Dionysios,  D.  D.;  Oerther,  D.  B.;  and  Sorial,  G.  A.  Influence of  

 cross-flow velocity on membrane performance during filtration of biological suspension.  

Journal of membrane science 248 (2005): 189-199 

 

Davis,  R.  H.  Modeling of fouling of crossflow microfiltration membranes.  Separation and  

 Purification Methods 21 (1992): 75–126. 

 

Goksen  Capar.  2005.  Development of a membrane based treatment scheme for water recovery  

 from textile effluents.  Doctoral dissertation. Department of Environmental Engineering, 

Middle East Technical University.  

 

Kedem,  O.;  and  Katchalsky,  A.  A physical interpretation of the phenomenological coefficients  

 of membrane permeability.  Journal of General Physiology  45 (1961): 143. 

 

Lee,  S.;  Kim,  J.;  and  Lee,  C.  H.  Analysis of CaSO4 scale formation mechanism in various  

 nanofiltration modules.  Journal of Membrane Science 163 (1999): 63-74. 

 

Madaeni,  S.  S.;  and  Mansourpanah,  Y.  Chemical cleaning of reverse osmosis membranes  

 fouled by whey.  Desalination 161 (2004): 13-24. 

 



117 
 

 

Marcucci,  M.;  Ciabatti,  I.;  Matteucci,  A.;  and  Vernaglione,  G.  Membrane technologies  

 applied to textile wastewater treatment.  Annals New York Academy of Sciences. 984  

 (2003): 53-64. 

 

Mugnier,  N.;  Howell,  J.  A.;  and  Ruf,  M.  Optimization of a back-flush sequence for zeolite  

 microfiltration.  Journal of Membrane Science 175 (2000): 149–161. 

 

Mulder,  M.  Basic principles of membrane technology.  2nded.  Massachusetts:  Kluwer  

 Academic, 1997. 

 

Osamu,  O.,  Technical transfer textbook for the project on the industrial water technology  

 institute phase 2 : Water and wastewater treatment process.  Bangkok:  IWTI, Japan  

 International Cooperation Agency, 2001. 

 

Rautenbach,  R.;  and  Albrecht,  R.  Membrane process.  Chister UK:  John Winley and Sons,  

 1989. 

 

Rearick,  W.  A.;  Farias,  L.  T.;  and  Goettsch,  H.  B.  G.  Water and salt reuse in the dyehouse.  

 :Texile Research an Implementation report.  Cotton Incorporated, 1995. 

 

Sostar-Turk,  S.;  Simonic,  M.,  and  Petrinic,  I.  Wastewater treatment after reactive printing.   

 Dyes and Pigments. 64 (2005): 147-152. 

 

Suksaroj,  C.;  Heran,  M.;  Allegre,  C.;  and  Persin,  F.  Treatment of textile plant effluent by  

 nanofiltration and/or reverse osmosis for water reuse.  Desalination. 178 (2005): 333- 

 341. 

 

 



118 
 

 

Taylor,  J.  S.;  Chen,  X.  S.;  Mulford,  L.  A.;  and  Norris,  C.  D.  Flat sheet, bench and plot  

 testing for pesticide removal using reverse osmosis.  AWWA Research Foundation  

 (1998). 

 

Taylor,  J.  S.;  Mulford,  L.  A.;  Duranceau,  S.  J.;  and  Barrett,  W.  M.  Cost and performance  

 of a membrane pilot plant.  Journal of AWWA 81 (11) (1989): 52–60. 

 

Vincent  Vela,  M.  C.;  Blancoa,  S.  A.;  García,  J.  L.;  Gozálvez-Zafrilla,  J.  M.;  and   

 Rodríguez,  E.  B.  Application of a dynamic model for predicting flux decline in  

 crossflow ultrafiltration.  Desalination 198 (2006): 303–309. 

 

Vincent  Vela,  M.  C.;  Blancoa,  S.  A.;  García,  J.  L.;  Gozálvez-Zafrilla,  J.  M.;  and   

 Rodríguez,  E.  B.  Utilization of a shear induced diffusion model to predict permeate  

 flux in the crossflow ultrafiltration of macromolecules.  Desalination 206 (2007): 61–68. 

 

Wijmans,  J.  G.;  Nakao,  S.;  Van  Den  Berg,  J.  W.  A.;  Troelstra,  F.  R.;  and  Smolders,  C.   

 A.   Hydrodynamic resistance of concentration polarization boundary layers in  

 ultrafiltration.  Journal of membrane science 22 (1985): 117. 

 

Zhao,  Y.;  Taylor,  J.  S.;  and  Chellam,  S.  Predicting RO/NF water quality by modified  

 solution diffusion model and artificial neural networks.  Journal of membrane science  

 263 (2005): 38-46. 

 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 



120 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
บันทึกผลการทดลอง



 
 

121 

 
 

ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองที่ 1 

ตัวแปร 
เวลา อัตราการไหล (m3/h) pH อุณหภูมิ (ºC) ความกระดาง (mg/l CaCO3) สภาพดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได 

0.10 M Pa 

2 1.12 1.12 7.22 8.01 29.50 30.00 141 134.0 342 354 

4 1.12 1.12 7.35 8.12 29.40 30.00 143 136.0 332 354 

6 1.12 1.12 7.44 8.40 29.40 30.10 135 132.0 326 350 

8 1.12 1.12 7.49 8.44 29.50 30.10 137 136.0 316 360 

0.15 M Pa 

2 1.28 1.28 7.73 7.95 30.0 30.5 140.0 122.0 362 354 

4 1.28 1.28 7.91 8.13 31.0 31.0 142.0 135.0 360 356 

6 1.28 1.28 7.97 8.17 32.5 32.5 142.0 120.0 358 352 

8 1.28 1.28 8.11 8.14 32.5 32.5 142.0 132.0 360 362 

0.20 M Pa 

2 1.41 1.41 8.01 8.04 31.0 31.0 142.00 136.00 372 352 

4 1.42 1.42 8.24 8.28 31.5 31.5 138.00 136.00 374 356 

6 1.42 1.42 8.27 8.31 32.0 32.0 138.00 136.00 368 354 

8 1.42 1.42 8.28 8.26 32.0 32.0 140.00 138.00 346 346 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองที่ 1 (ตอ) 

ตัวแปร 
เวลา สภาพนําไฟฟา (μS) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได 

0.10 M Pa 

2 4240 4140 484 488 21.03 3.45 493 467 

4 4240 3999 484 492 19.40 2.67 453 453 

6 4150 4030 480 478 19.87 2.45 493 453 

8 4150 4100 490 470 19.02 2.30 493 480 

0.15 M Pa 

2 4200 3870 474 470 18.45 2.15 493 467 

4 3970 3910 486 470 19.10 2.25 467 480 

6 3960 3940 480 474 18.05 2.09 467 453 

8 4030 4000 480 466 17.89 2.13 440 427 

0.20 M Pa 

2 3710 3870 478 476 18.20 2.20 453 467 

4 3980 4010 480 476 17.90 2.14 453 453 

6 3940 4000 482 474 17.56 2.05 453 467 

8 3930 3820 480 474 17.45 2.10 413 440 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองที่ 2 
ตัวแปร เวลา อัตราการไหล (l/h) ความดัน (psi) pH อุณหภูมิ (ºC) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) feed per conc ปมน้ํา เขา ออก feed per conc feed per conc feed per conc 

60% 2 740.0 420.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.11 8.01 8.24 30.5 30.0 30.0 126.0 4.0 342.0 

4 735.0 410.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.27 8.02 8.29 30.5 30.5 31.0 124.0 4.0 340.0 

6 740.0 410.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.23 8.01 8.30 30.5 30.5 31.0 124.0 4.0 348.0 

8 740.0 410.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.22 0.02 8.32 31.0 31.0 32.0 124.0 4.0 348.0 

70% 2 660.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.35 8.22 8.30 29.5 29.0 29.5 136.0 4.0 428.0 

4 640.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.37 8.11 8.32 30.0 30.5 30.5 146.0 4.0 466.0 

6 640.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.40 8.12 8.35 30.5 31.0 31.0 152.0 4.0 498.0 

8 640.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.42 8.10 8.39 31.0 31.5 31.5 150.0 4.0 495.0 

80% 2 610.0 480.0 110.0 52.0 145.0 150.0 8.32 7.78 8.20 30.0 30.0 30.5 168.0 4.0 776.0 

4 600.0 480.0 110.0 52.0 145.0 150.0 8.35 7.95 8.26 31.0 31.5 31.0 162.0 4.0 812.0 

6 600.0 480.0 110.0 55.0 145.0 150.0 8.33 8.11 8.27 31.5 32.0 32.0 158.0 4.0 812.0 

8 600.0 480.0 110.0 55.0 145.0 150.0 8.35 8.14 8.29 31.5 32.0 32.0 155.0 4.0 820.0 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองที่ 2 (ตอ) 
ตัวแปร เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) สภาพนําไฟฟา (μS) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) feed per conc feed per conc feed per conc feed per conc feed per conc 

60% 2 250.0 46.0 740.0 2,650.0 232.0 8,310.0 318.0 42.0 1,040.0 2.56 0.10 3.49 467 93 547 

4 284.0 46.0 700.0 3,120.0 191.9 7,480.0 354.0 44.0 915.0 2.78 0.04 3.12 480 107 547 

6 300.0 42.0 720.0 3,290.0 193.1 7,850.0 272.0 44.0 940.0 2.30 0.02 3.09 493 80 560 

8 302.0 44.0 720.0 3,100.0 198.0 7,650.0 270.0 44.0 930.0 2.60 0.02 3.15 440 107 547 

70% 2 316.0 44.0 860.0 3,340.0 248.0 9,150.0 384.0 44.0 1,125.0 2.24 0.06 3.36 467 107 573 

4 312.0 36.0 930.0 3,570.0 237.0 9,860.0 408.0 44.0 1,225.0 2.50 0.04 3.50 480 93 560 

6 332.0 48.0 1,050.0 3,680.0 252.0 10,640.0 420.0 46.0 1,275.0 2.18 0.04 3.65 453 107 533 

8 324.0 44.0 980.0 3,720.0 244.0 10,440.0 414.0 44.0 1,260.0 2.09 0.02 3.78 480 93 547 

80% 2 330.0 56.0 1,415.0 3,650.0 400.0 15,250.0 420.0 70.0 1,870.0 2.22 0.08 4.25 467 93 627 

4 340.0 56.0 1,440.0 3,850.0 408.0 15,250.0 480.0 72.0 1,895.0 2.10 0.04 3.89 453 107 600 

6 344.0 56.0 1,470.0 3,650.0 347.0 15,050.0 442.0 68.0 1,850.0 2.14 0.02 3.90 453 107 600 

8 354.0 56.0 1,510.0 3,750.0 360.0 15,120.0 460.0 66.0 1,910.0 2.10 0.02 3.85 507 120 587 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 
เวลา อุณหภูมิ ( C ) pH การนําไฟฟา (μS) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

8 30.0 30.0 31.0 30.5 8.23 8.34 7.64 8.35 3,220.0 3,180.0 512.0 21,700.0 146.0 154.0 5.0 750.0 

16 30.5 30.5 31.0 31.0 8.40 8.39 7.57 8.36 2,920.0 2,870.0 246.0 13,010.0 136.0 138.0 5.0 670.0 

24 30.0 30.0 31.5 31.5 8.44 8.45 7.73 8.36 2,720.0 2,700.0 245.0 13,090.0 126.0 96.0 5.0 710.0 

32 30.5 30.5 30.5 30.5 8.45 8.48 7.35 8.22 2,500.0 2,552.0 309.0 14,800.0 126.0 126.0 5.0 640.0 

40 30.0 30.0 30.5 30.5 8.40 8.45 7.38 8.20 2,480.0 2,550.0 314.0 15,000.0 124.0 126.0 5.0 625.0 

48 30.5 30.5 30.5 31.0 8.51 8.33 7.40 8.22 2,420.0 2,440.0 250.0 13,150.0 106.0 112.0 5.0 680.0 

56 30.0 30.0 30.5 31.0 8.28 8.32 7.35 8.34 2,280.0 2,250.0 245.0 12,260.0 104.0 96.0 5.0 665.0 

64 30.0 30.0 30.5 31.0 8.25 8.30 7.38 8.24 2,300.0 2,260.0 242.0 11,250.0 102.0 100.0 5.0 650.0 

72 29.5 29.5 30.0 30.5 8.20 8.29 7.43 8.14 2,070.0 2,120.0 437.0 15,950.0 94.0 100.0 9.8 690.0 

80 30.5 30.5 30.5 31.0 8.20 8.21 7.29 8.21 2,110.0 2,160.0 265.0 11,850.0 92.0 94.0 7.0 580.0 

88 29.5 29.5 30.0 30.0 8.17 8.18 7.19 8.19 1,963.0 1,939.0 260.0 10,430.0 92.0 82.0 7.0 510.0 

96 31.5 31.5 33.0 33.0 8.15 8.14 7.15 8.20 1,940.0 1,941.0 240.0 10,200.0 92.0 88.0 7.0 515.0 

104 32.0 32.0 34.0 34.0 8.20 8.18 7.16 8.18 1,860.0 1,848.0 250.0 10,300.0 88.0 84.0 7.0 505.0 

112 32.5 33.0 34.5 34.5 8.01 8.06 7.22 8.15 1,614.0 1,562.0 172.0 8,090.0 84.0 82.0 6.0 425.0 

120 31.5 31.5 33.0 33.5 7.69 7.87 7.10 8.05 1,505.0 1,557.0 213.0 9,930.0 72.0 64.0 5.0 410.0 

128 32.0 32.5 34.0 34.0 7.90 7.93 7.29 8.06 1,432.0 1,501.0 232.0 9,610.0 74.0 64.0 5.0 390.0 

136 32.0 32.0 34.0 34.5 7.56 7.76 7.47 8.12 1,364.0 1,437.0 232.0 9,920.0 62.0 60.0 7.0 345.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา อุณหภูมิ (ºC) pH การนําไฟฟา (μS) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

144 32.0 32.5 35.0 36.0 8.21 7.95 7.43 8.17 1,467.0 1,349.0 252.0 10,490.0 56.0 54.0 4.0 400.0 

152 33.0 33.0 35.0 36.5 7.85 7.86 7.34 8.20 1,397.0 1,437.0 361.0 9,140.0 52.0 54.0 5.0 425.0 

160 33.0 33.0 35.0 34.5 8.10 7.98 7.69 8.22 1,347.0 1,377.0 238.0 8,980.0 52.0 58.0 6.0 380.0 

168 33.5 33.0 35.0 35.0 8.12 7.97 7.70 8.20 1,330.0 1,380.0 220.0 9,100.0 52.0 56.0 5.0 390.0 

176 31.0 31.0 33.0 33.5 8.00 7.84 7.80 8.15 1,467.0 1,450.0 240.0 10,100.0 58.0 58.0 6.0 400.0 

184 33.0 33.0 35.0 35.5 7.99 8.00 7.41 8.01 1,294.0 1,337.0 245.0 10,820.0 52.0 52.0 9.0 535.0 

192 33.5 33.5 35.0 35.5 8.05 7.95 7.40 8.03 1,292.0 1,298.0 347.0 8,110.0 60.0 62.0 7.0 445.0 

200 32.0 32.0 35.0 35.0 7.97 7.87 7.75 8.03 1,290.0 1,297.0 248.0 7,380.0 62.0 62.0 7.0 415.0 

208 33.0 33.0 35.0 35.5 8.07 7.95 7.63 8.04 1,270.0 1,273.0 198.0 6,480.0 58.0 62.0 6.0 355.0 

216 32.5 32.5 34.0 34.5 8.01 7.90 7.64 8.01 1,310.0 1,290.0 201.0 6,510.0 58.0 58.0 6.0 385.0 

224 33.5 33.5 35.0 35.0 8.04 7.99 7.53 8.06 1,210.0 1,190.0 212.0 6,100.0 56.0 56.0 6.0 365.0 

232 30.5 30.5 32.0 32.5 7.81 7.85 7.50 8.05 1,166.0 1,230.0 222.0 5,460.0 54.0 54.0 12.0 310.0 

240 31.0 31.0 32.5 33.0 8.05 8.06 7.49 8.12 1,197.0 1,213.0 227.0 6,300.0 60.0 58.0 8.0 330.0 

248 33.0 33.0 34.0 34.0 8.00 7.89 7.65 8.13 1,199.0 1,221.0 208.0 5,680.0 54.0 60.0 6.0 300.0 

256 30.0 30.0 31.5 32.0 7.89 7.85 7.42 8.10 1,151.0 1,162.0 216.0 5,670.0 56.0 60.0 4.0 290.0 

264 32.0 32.0 34.0 34.0 8.00 7.90 7.65 8.06 1,132.0 1,160.0 232.0 5,650.0 54.0 56.0 6.0 300.0 

272 32.0 32.0 34.0 34.5 8.01 7.91 7.60 8.00 1,120.0 1,100.0 216.0 5,600.0 54.0 54.0 5.0 305.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา อุณหภูมิ (ºC) pH การนําไฟฟา (μS) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

280 33.0 33.0 35.0 35.0 7.91 7.93 7.54 7.95 1,022.0 1,096.0 315.0 5,940.0 50.0 52.0 10.0 325.0 

288 32.0 32.5 34.5 34.5 8.03 8.05 7.68 8.03 1,131.0 1,143.0 234.0 5,800.0 56.0 56.0 8.0 330.0 

296 30.0 30.5 33.0 33.5 7.81 7.91 7.50 7.98 1,125.0 1,140.0 252.0 5,970.0 60.0 58.0 7.0 310.0 

304 30.0 30.0 32.0 32.5 7.82 7.90 7.60 8.01 1,060.0 1,050.0 216.0 5,600.0 54.0 56.0 6.0 300.0 

312 31.0 31.0 34.0 34.0 7.90 7.92 7.55 8.00 1,112.0 1,100.0 227.0 5,510.0 50.0 52.0 7.0 305.0 

320 32.0 32.0 34.5 34.5 7.91 7.93 7.61 7.98 1,100.0 1,100.0 222.0 5,410.0 56.0 54.0 7.0 295.0 

328 30.0 30.0 32.0 32.5 7.52 7.90 7.65 8.08 1,000.0 1,064.0 274.0 5,670.0 64.0 62.0 10.0 325.0 

336 30.0 30.0 32.5 32.5 7.55 7.85 7.95 8.14 1,076.0 1,085.0 228.0 5,630.0 58.0 60.0 8.0 335.0 

344 29.5 29.5 32.0 32.5 7.70 7.84 7.84 8.19 1,082.0 1,089.0 220.0 5,550.0 58.0 60.0 5.0 315.0 

352 29.5 29.5 32.5 32.5 7.50 7.89 7.89 8.15 1,091.0 1,100.0 282.0 6,170.0 52.0 50.0 6.0 365.0 

360 30.0 30.0 31.5 31.5 7.79 7.83 7.83 8.17 1,035.0 1,069.0 195.0 5,100.0 50.0 54.0 6.0 310.0 

368 29.0 29.0 30.0 30.5 7.84 7.90 7.90 8.18 1,064.0 1,053.0 269.0 6,140.0 54.0 54.0 7.0 390.0 

376 30.0 30.0 31.0 31.5 7.83 7.85 7.85 8.14 1,040.0 1,040.0 226.0 5,290.0 48.0 50.0 6.0 310.0 

384 31.0 31.0 33.0 33.0 7.90 7.92 7.92 8.15 1,000.0 1,020.0 212.0 5,310.0 50.0 50.0 6.0 315.0 

392 32.0 32.0 34.5 34.5 7.79 7.85 7.85 8.06 1,010.0 1,000.0 206.0 5,200.0 50.0 48.0 6.0 315.0 

400 32.5 32.5 35.0 35.0 7.82 7.95 7.95 8.11 1,000.0 1,010.0 202.0 5,950.0 48.0 48.0 6.0 305.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

8 290.0 296.0 64.0 1,900.0 346.0 352.0 52.0 1,600.0 18.20 3.13 0.15 3.67 373 307 107 413 

16 265.0 280.0 62.0 1,195.0 322.0 320.0 52.0 1,500.0 21.00 3.02 0.15 3.50 373 320 53 467 

24 256.0 264.0 62.0 1,225.0 304.0 296.0 52.0 1,600.0 20.05 3.10 0.12 3.49 347 307 53 427 

32 240.0 244.0 40.0 1,180.0 272.0 274.0 46.0 1,640.0 22.34 2.80 0.15 3.68 307 267 53 373 

40 238.0 138.0 36.0 1,165.0 254.0 266.0 44.0 1,655.0 20.29 2.69 0.23 3.20 320 267 53 413 

48 244.0 206.0 36.0 1,195.0 246.0 250.0 44.0 1,455.0 18.48 2.65 0.18 3.04 253 293 93 373 

56 186.0 192.0 36.0 1,120.0 230.0 236.0 44.0 1,390.0 17.98 2.40 0.15 3.03 240 280 53 320 

64 184.0 186.0 36.0 1,125.0 224.0 228.0 44.0 1,350.0 17.40 2.25 0.15 2.87 280 280 67 413 

72 176.0 176.0 36.0 1,165.0 209.6 206.0 56.0 1,500.0 18.09 2.40 0.16 3.12 227 253 67 360 

80 178.0 178.0 34.0 1,150.0 238.0 216.0 45.0 1,230.0 17.08 2.58 0.08 3.10 280 267 107 360 

88 148.0 156.0 30.0 1,105.0 202.0 202.0 43.0 1,110.0 16.04 2.24 0.04 2.98 280 267 120 360 

96 152.0 158.0 31.0 1,115.0 206.0 204.0 40.0 1,120.0 17.34 2.35 0.08 3.11 307 293 93 307 

104 150.0 152.0 28.0 1,100.0 200.0 200.0 42.0 1,100.0 16.57 2.29 0.08 2.69 293 213 67 360 

112 142.0 132.0 26.0 790.0 178.0 180.0 58.0 915.0 17.97 2.23 0.06 2.90 333 200 120 400 

120 122.0 122.0 29.0 815.0 180.0 174.0 45.0 1,090.0 16.12 2.10 0.02 2.79 280 227 93 387 

128 116.0 120.0 30.0 805.0 166.0 172.0 45.0 1,080.0 13.04 2.30 0.02 3.05 240 267 67 293 

136 120.0 112.0 32.0 745.0 162.0 166.0 40.0 985.0 14.67 2.19 0.04 2.89 187 187 107 293 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

144 122.0 120.0 39.0 775.0 160.0 160.0 43.0 1,085.0 13.87 2.20 0.03 3.09 160 213 120 227 

152 116.0 114.0 40.0 720.0 156.0 156.0 58.0 1,015.0 15.67 2.22 0.06 2.75 200 213 40 280 

160 108.0 108.0 36.0 675.0 154.0 150.0 40.0 925.0 17.20 2.17 0.02 2.67 253 227 107 347 

168 110.0 112.0 38.0 680.0 156.0 152.0 40.0 950.0 15.09 2.05 0.03 2.65 280 227 107 333 

176 120.0 120.0 40.0 710.0 164.0 168.0 48.0 1,010.0 17.45 2.23 0.02 2.95 227 173 93 307 

184 114.0 106.0 40.0 880.0 152.0 154.0 59.0 1,030.0 16.45 2.25 0.06 2.68 240 187 120 280 

192 106.0 108.0 34.0 720.0 146.0 144.0 42.0 915.0 16.12 2.20 0.08 2.58 240 187 107 200 

200 108.0 112.0 32.0 630.0 142.0 140.0 41.0 830.0 15.90 2.16 0.08 2.72 200 173 93 187 

208 100.0 104.0 40.0 580.0 142.0 142.0 36.0 635.0 16.07 2.12 0.06 2.64 227 200 120 240 

216 102.0 104.0 38.0 600.0 138.0 140.0 37.0 655.0 14.34 2.10 0.08 2.45 280 227 93 227 

224 98.0 96.0 36.0 570.0 136.0 140.0 37.0 620.0 15.56 1.94 0.04 2.35 267 253 107 213 

232 108.0 110.0 34.0 470.0 134.0 134.0 36.0 665.0 13.21 1.80 0.06 2.40 213 240 93 187 

240 102.0 98.0 32.0 530.0 132.0 130.0 36.0 700.0 12.05 1.68 0.04 2.24 253 213 107 187 

248 104.0 106.0 30.0 480.0 136.0 134.0 26.0 655.0 15.87 1.90 0.08 2.20 200 227 120 293 

256 106.0 100.0 31.0 505.0 126.0 128.0 34.0 620.0 13.68 1.56 0.06 2.12 200 253 107 227 

264 102.0 102.0 32.0 510.0 128.0 128.0 28.0 630.0 12.03 1.89 0.05 2.54 267 253 107 280 

272 104.0 108.0 31.0 500.0 130.0 128.0 30.0 610.0 13.04 1.69 0.04 2.08 227 213 107 320 

280 96.0 102.0 34.0 530.0 114.0 122.0 40.0 760.0 13.56 2.03 0.06 2.35 307 253 93 280 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

280 96.0 102.0 34.0 530.0 114.0 122.0 40.0 760.0 13.56 2.03 0.06 2.35 307 253 93 280 

288 102.0 102.0 35.0 485.0 122.0 122.0 37.0 570.0 14.34 2.18 0.10 2.46 307 293 107 333 

296 100.0 100.0 34.0 510.0 120.0 122.0 32.0 630.0 13.70 1.96 0.10 2.42 240 227 133 360 

304 104.0 102.0 33.0 515.0 122.0 120.0 33.0 630.0 13.00 1.78 0.08 2.32 293 267 120 347 

312 100.0 102.0 33.0 500.0 124.0 124.0 34.0 625.0 14.50 1.65 0.06 2.30 253 267 133 347 

320 102.0 102.0 32.0 495.0 126.0 126.0 34.0 735.0 15.00 1.87 0.06 2.11 253 293 120 373 

328 92.0 92.0 36.0 465.0 118.0 112.0 35.0 585.0 14.60 1.80 0.04 2.34 253 267 120 360 

336 96.0 96.0 34.0 470.0 114.0 116.0 36.0 600.0 13.19 1.58 0.04 2.14 320 280 107 360 

344 96.0 94.0 34.0 460.0 116.0 116.0 36.0 600.0 14.40 1.64 0.06 2.20 253 213 93 373 

352 96.0 96.0 33.0 500.0 116.0 118.0 39.0 650.0 12.78 1.50 0.02 1.96 240 293 107 333 

360 96.0 96.0 36.0 470.0 114.0 116.0 33.0 570.0 13.61 1.61 0.04 1.78 267 307 107 307 

368 98.0 100.0 40.0 510.0 114.0 116.0 37.0 690.0 13.50 1.52 0.02 1.86 307 307 107 347 

376 100.0 98.0 34.0 460.0 120.0 120.0 36.0 600.0 12.40 1.64 0.04 2.14 227 227 120 320 

384 100.0 98.0 33.0 470.0 120.0 120.0 34.0 610.0 12.56 1.46 0.03 1.75 267 280 80 360 

392 98.0 98.0 32.0 480.0 118.0 116.0 34.0 580.0 12.30 1.53 0.02 2.05 240 240 120 360 

400 98.0 98.0 32.0 485.0 116.0 116.0 34.0 560.0 12.04 1.64 0.03 1.95 240 240 93 333 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/l) P1 (MPa) P2 (MPa) Qf (l/min) Qp (l/min) Qc (l/min) Pp (psi) Pmf (psi) Pin (psi) Pout (psi) 

8 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 100.0 65.0 51.0 140.0 150.0 

16 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 100.0 65.0 51.0 140.0 150.0 

24 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 51.0 140.0 150.0 

32 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 64.0 51.0 140.0 150.0 

40 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

48 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

56 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

64 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

72 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 49.5 140.0 150.0 

80 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

88 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 148.0 

96 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 100.0 63.0 49.0 140.0 149.0 

104 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 110.0 63.0 50.0 140.0 145.0 

112 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 62.0 51.0 140.0 145.0 

120 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 63.0 51.0 140.0 145.0 

128 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 62.0 51.0 140.0 145.0 

136 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 100.0 64.0 54.0 140.0 145.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/l) P1 (MPa) P2 (MPa) Qf (l/min) Qp (l/min) Qc (l/min) Pp (psi) Pmf (psi) Pin (psi) Pout (psi) 

144 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 100.0 64.0 53.0 140.0 140.0 

152 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 110.0 63.0 52.0 140.0 140.0 

160 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 110.0 64.0 50.0 140.0 145.0 

168 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 110.0 64.0 50.0 140.0 142.0 

176 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 64.0 50.0 140.0 140.0 

184 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 100.0 64.0 50.0 140.0 145.0 

192 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 110.0 64.0 50.0 140.0 145.0 

200 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 64.0 50.0 140.0 148.0 

208 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 110.0 64.0 50.0 140.5 150.0 

216 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 110.0 64.0 51.0 140.0 150.0 

224 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 64.0 51.0 140.0 148.0 

232 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 64.0 50.0 140.0 148.0 

240 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 148.0 

248 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

256 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

264 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

272 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 100.0 64.0 50.0 140.0 150.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/l) P1 (MPa) P2 (MPa) Qf (l/min) Qp (l/min) Qc (l/min) Pp (psi) Pmf (psi) Pin (psi) Pout (psi) 

280 1.12 0.20 0.015 640.0 420.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

288 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

296 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

304 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

312 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

320 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

328 1.12 0.20 0.015 640.0 420.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

336 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

344 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

352 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

360 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

368 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

376 1.12 0.20 0.015 610.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

384 1.12 0.20 0.015 610.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

392 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

400 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 
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ภาคผนวก ข 
อัตราการผลิตน้ําสะอาดของการทดลองแตละชุด 
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ตารางท่ี ข-1 คาฟลักซการทดลองท่ี 1 

ตัวแปร 
เวลา อัตราการไหล (m3/h) ฟลักซ 

(ชม.) น้ําสะอาด 10 -8 m/s 

0.1 M Pa 

2 1.20 1.73 

4 1.20 1.73 

6 1.20 1.73 

8 1.20 1.73 

0.15 M Pa 

2 1.40 2.01 

4 1.38 1.99 

6 1.38 1.99 

8 1.35 1.94 

0.2 M Pa 

2 1.51 2.17 

4 1.52 2.19 

6 1.52 2.19 

8 1.52 2.19 
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ตารางท่ี ข-2 คาฟลักซการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา อัตราการไหล ฟลักซ 

(ชม.)  (l/h) 10 -5 m/s 

60% 

2 420.0 1.62 

4 410.0 1.58 

6 410.0 1.58 

8 410.0 1.58 

70% 

2 440.0 1.70 

4 440.0 1.70 

6 440.0 1.70 

8 440.0 1.70 

80% 

2 480.0 1.85 

4 480.0 1.85 

6 480.0 1.85 

8 480.0 1.85 
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ตารางท่ี ข-3 คาฟลักซการทดลองท่ี 3 

เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/hr) Flux (x 10 -8 m/s) Qp (l/min) Flux  (x 10 -5 m/s) 

8 1.12 1.61 420.0 1.62 

16 1.12 1.61 420.0 1.62 

24 1.12 1.61 400.0 1.54 

32 1.12 1.61 410.0 1.58 

40 1.12 1.61 410.0 1.58 

48 1.12 1.61 410.0 1.58 

56 1.12 1.61 400.0 1.54 

64 1.12 1.61 410.0 1.58 

72 1.12 1.61 420.0 1.62 

80 1.12 1.61 420.0 1.62 

88 1.12 1.61 420.0 1.62 

96 1.12 1.61 420.0 1.62 

104 1.12 1.61 420.0 1.62 

112 1.12 1.61 420.0 1.62 

120 1.12 1.61 420.0 1.62 

128 1.12 1.61 420.0 1.62 

136 1.12 1.61 430.0 1.66 

144 1.12 1.61 400.0 1.54 

152 1.12 1.61 420.0 1.62 

160 1.12 1.61 420.0 1.62 

168 1.12 1.61 420.0 1.62 

176 1.12 1.61 410.0 1.58 

184 1.12 1.61 430.0 1.66 

192 1.12 1.61 430.0 1.66 
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ตารางท่ี ข-3 คาฟลักซการทดลองท่ี 3 (ตอ) 

เวลา UF Flux RO Flux 

(ชม.) Q (m3/hr) x 10 -8 Qp (l/min) x 10 -5 

200 1.12 1.61 400.0 1.54 

208 1.12 1.61 420.0 1.62 

216 1.12 1.61 420.0 1.62 

224 1.12 1.61 420.0 1.62 

232 1.12 1.61 420.0 1.62 

240 1.12 1.61 420.0 1.62 

248 1.12 1.61 410.0 1.58 

256 1.12 1.61 410.0 1.58 

264 1.12 1.61 410.0 1.58 

272 1.12 1.61 430.0 1.66 

280 1.12 1.61 420.0 1.62 

288 1.12 1.61 410.0 1.58 

296 1.12 1.61 420.0 1.62 

304 1.12 1.61 410.0 1.58 

312 1.12 1.61 410.0 1.58 

320 1.12 1.61 400.0 1.54 

328 1.12 1.61 420.0 1.62 

336 1.12 1.61 410.0 1.58 

344 1.12 1.61 400.0 1.54 

352 1.12 1.61 400.0 1.54 

360 1.12 1.61 400.0 1.54 

368 1.12 1.61 400.0 1.54 

376 1.12 1.61 400.0 1.54 
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ตารางท่ี ข-3 คาฟลักซการทดลองท่ี 3 (ตอ) 

เวลา UF Flux RO Flux 

(ชม.) Q (m3/hr) x 10 -8 Qp (l/min) x 10 -5 

384 1.12 1.61 400.0 1.54 

392 1.12 1.61 400.0 1.54 

400 1.12 1.61 410.0 1.58 

เฉล่ีย 1.61 1.59 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณรอยละการกําจัด 
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ตารางที่ ค-1 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองที่ 1 
ตัวแปร เวลา ฟลักซ รอยละกําจัด 

(ชม.) 10 -8 m/s ความกระดาง สภาพดาง สภาพนําไฟฟา คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

0.10 M Pa 2 2.17 5.0 -3.5 2.4 -0.8 83.6 5.4 

4 2.19 4.9 -6.6 5.7 -1.7 86.2 0.0 

6 2.19 2.2 -7.4 2.9 0.4 87.7 8.1 

8 2.19 0.7 -13.9 1.2 4.1 87.9 2.7 

 เฉลี่ย 2.19  86.4  

0.15 M Pa 2 2.01 12.9 2.2 7.9 0.8 88.3 5.4 

4 1.99 4.9 1.1 1.5 3.3 88.2 -2.9 

6 1.99 15.5 1.7 0.5 1.3 88.4 2.9 

8 1.94 7.0 -0.6 0.7 2.9 88.1 3.0 

 เฉลี่ย 1.98  88.3  

0.20 M Pa 2 1.73 4.2 5.4 -4.3 0.4 87.9 -2.9 

4 1.73 1.4 4.8 -0.8 0.8 88.0 0.0 

6 1.73 1.4 3.8 -1.5 1.7 88.3 -2.9 

8 1.73 1.4 0.0 2.8 1.3 88.0 -6.5 

 เฉลี่ย 1.73  88.1  
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ตารางที่ ค-2 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองที่ 2 
ตัวแปร เวลา ฟลักซ รอยละกําจัด 

(ชม.) 10 -5 m/s ความกระดาง สภาพดาง สภาพนําไฟฟา คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

60% 2 1.62 96.8 81.6 91.2 86.8 96.1 80.0 
4 1.58 96.8 83.8 93.8 87.6 98.6 77.8 
6 1.58 96.8 86.0 94.1 83.8 99.1 83.8 
8 1.58 96.8 85.4 93.6 83.7 99.2 75.8 

 เฉลี่ย 1.59 96.8 84.2 93.2 85.5 98.3 79.3 
70% 2 1.70 97.1 86.1 92.6 88.5 97.3 77.1 

4 1.70 97.3 88.5 93.4 89.2 98.4 80.6 
6 1.70 97.4 85.5 93.2 89.0 98.2 76.5 
8 1.70 97.3 86.4 93.4 89.4 99.0 80.6 

 เฉลี่ย 1.70 97.3 86.6 93.1 89.0 98.2 78.7 
80% 2 1.54 97.6 83.0 89.0 83.3 96.4 80.0 

4 1.54 97.5 83.5 89.4 85.0 98.1 76.5 
6 1.54 97.5 83.7 90.5 84.6 99.1 76.5 
8 1.54 97.4 84.2 90.4 85.7 99.0 76.3 

 เฉลี่ย 1.54 97.5 83.6 89.8 84.7 98.2 77.3 

142



143 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ค-3 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองท่ี 3 
เวลา Flux รอยละกําจัด 

(ชม.) x 10-5 m/s การนําไฟฟา ความกระดาง สภาพดาง คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

8 1.62 83.9 96.8 78.4 85.2 95.2 65.2 

16 1.62 91.4 96.4 77.9 83.8 95.0 83.3 

24 1.54 90.9 94.8 76.5 82.4 96.1 82.6 

32 1.58 87.9 96.0 83.6 83.2 94.6 80.0 

40 1.58 87.7 96.0 73.9 83.5 91.4 80.0 

48 1.58 89.8 95.5 82.5 82.4 93.2 68.2 

56 1.54 89.1 94.8 81.3 81.4 93.8 81.0 

64 1.58 89.3 95.0 80.6 80.7 93.3 76.2 

72 1.62 79.4 90.2 79.5 72.8 93.3 73.7 

80 1.62 87.7 92.6 80.9 79.2 96.9 60.0 

88 1.62 86.6 91.5 80.8 78.7 98.2 55.0 

96 1.62 87.6 92.0 80.4 80.4 96.6 68.2 

104 1.62 86.5 91.7 81.6 79.0 96.5 68.8 

112 1.62 89.0 92.7 80.3 67.8 97.3 40.0 

120 1.62 86.3 92.2 76.2 74.1 99.0 58.8 

128 1.62 84.5 92.2 75.0 73.8 99.1 75.0 

136 1.66 83.9 88.3 71.4 75.9 98.2 42.9 

144 1.54 81.3 92.6 67.5 73.1 98.6 43.8 

152 1.62 74.9 90.7 64.9 62.8 97.3 81.3 

160 1.62 82.7 89.7 66.7 73.3 99.1 52.9 

168 1.62 84.1 91.1 66.1 73.7 98.5 52.9 

176 1.58 83.4 89.7 66.7 71.4 99.1 46.2 

184 1.66 81.7 82.7 62.3 61.7 97.3 35.7 

192 1.66 73.3 88.7 68.5 70.8 96.4 42.9 

200 1.54 80.9 88.7 71.4 70.7 96.3 46.2 

208 1.62 84.4 90.3 61.5 74.6 97.2 40.0 

216 1.62 84.4 89.7 63.5 73.6 96.2 58.8 
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ตารางท่ี ค-3 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา Flux รอยละกําจัด 

(ชม.) x 10 -5 m/s การนําไฟฟา ความกระดาง สภาพดาง คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

224 1.62 82.2 89.3 62.5 73.6 97.9 57.9 

232 1.62 82.0 77.8 69.1 73.1 96.7 61.1 

240 1.62 81.3 86.2 67.3 72.3 97.6 50.0 

248 1.58 83.0 90.0 71.7 80.6 95.8 47.1 

256 1.58 81.4 93.3 69.0 73.4 96.2 57.9 

264 1.58 80.0 89.3 68.6 78.1 97.4 57.9 

272 1.66 80.4 90.7 71.3 76.6 97.6 50.0 

280 1.62 71.3 80.8 66.7 67.2 97.0 63.2 

288 1.58 79.5 85.7 65.7 69.7 95.4 63.6 

296 1.62 77.9 87.9 66.0 73.8 94.9 41.2 

304 1.58 79.4 89.3 67.6 72.5 95.5 55.0 

312 1.58 79.4 86.5 67.6 72.6 96.4 50.0 

320 1.54 79.8 87.0 68.6 73.0 96.8 59.1 

328 1.62 74.2 83.9 60.9 68.8 97.8 55.0 

336 1.58 79.0 86.7 64.6 69.0 97.5 61.9 

344 1.54 79.8 91.7 63.8 69.0 96.3 56.2 

352 1.54 74.4 88.0 65.6 66.9 98.7 63.6 

360 1.54 81.8 88.9 62.5 71.6 97.5 65.2 

368 1.54 74.5 87.0 60.0 68.1 98.7 65.2 

376 1.54 78.3 88.0 65.3 70.0 97.6 47.1 

384 1.54 79.2 88.0 66.3 71.7 97.9 71.4 

392 1.54 79.4 87.5 67.3 70.7 98.7 50.0 

400 1.58 80.0 87.5 67.3 70.7 98.2 61.1 

เฉล่ีย 1.59 82.2 89.9 70.5 74.1 96.8 59.4 
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การคํานวณหาคา Ks 

 



146 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ง-1 ผลการคํานวณหาคา Ks ของความกระดางจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ ความกระดาง (mg/l CaCO3) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 126.0 4.0 342.0 0.05313 

4 1.58 124.0 4.0 340.0 0.05273 

6 1.58 124.0 4.0 348.0 0.05273 

8 1.58 124.0 4.0 348.0 0.05273 

70% 

2 1.70 136.0 4.0 428.0 0.05144 

4 1.70 146.0 4.0 466.0 0.04782 

6 1.70 152.0 4.0 498.0 0.04588 

8 1.70 150.0 4.0 495.0 0.04651 

80% 

2 1.54 168.0 4.0 776.0 0.03764 

4 1.54 162.0 4.0 812.0 0.03907 

6 1.54 158.0 4.0 812.0 0.04008 

8 1.54 155.0 4.0 820.0 0.04088 

 คาเฉล่ีย 0.04672 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการคํานวณหาคา Ks ของสภาพดางจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ สภาพดาง (mg/l CaCO3) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 250.0 46.0 740.0 0.36538 

4 1.58 284.0 46.0 700.0 0.30572 

6 1.58 300.0 42.0 720.0 0.25750 

8 1.58 302.0 44.0 720.0 0.26976 

70% 

2 1.70 316.0 44.0 860.0 0.27460 

4 1.70 312.0 36.0 930.0 0.22142 

6 1.70 332.0 48.0 1,050.0 0.28691 

8 1.70 324.0 44.0 980.0 0.26675 

80% 

2 1.54 330.0 56.0 1,415.0 0.31540 

4 1.54 340.0 56.0 1,440.0 0.30429 

6 1.54 344.0 56.0 1,470.0 0.30007 

8 1.54 354.0 56.0 1,510.0 0.29000 

 คาเฉล่ีย 0.28815 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการคํานวณหาคา Ks ของคลอไรดจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ คลอไรด (mg/l Cl) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 318.0 42.0 1,040.0 0.24658 

4 1.58 354.0 44.0 915.0 0.22451 

6 1.58 272.0 44.0 940.0 0.30526 

8 1.58 270.0 44.0 930.0 0.30796 

70% 

2 1.70 384.0 44.0 1,125.0 0.21968 

4 1.70 408.0 44.0 1,225.0 0.20520 

6 1.70 420.0 46.0 1,275.0 0.20879 

8 1.70 414.0 44.0 1,260.0 0.20187 

80% 

2 1.54 420.0 70.0 1,870.0 0.30864 

4 1.54 480.0 72.0 1,895.0 0.27233 

6 1.54 442.0 68.0 1,850.0 0.28058 

8 1.54 460.0 66.0 1,910.0 0.25851 

 คาเฉล่ีย 0.25333 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการคํานวณหาคา Ks ของการนําไฟฟาจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ สภาพนําไฟฟา (μS) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 2,650  232  8,310  0.15547 

4 1.58 3,120  192  7,480  0.10367 

6 1.58 3,290  193  7,850  0.09863 

8 1.58 3,100  198  7,650  0.10792 

70% 

2 1.70 3,340  248  9,150  0.13615 

4 1.70 3,570  237  9,860  0.12071 

6 1.70 3,680  252  10,640  0.12479 

8 1.70 3,720  244  10,440  0.11916 

80% 

2 1.54 3,650  400  15,250  0.18993 

4 1.54 3,850  408  15,250  0.18293 

6 1.54 3,650  347  15,050  0.16212 

8 1.54 3,750  360  15,120  0.16388 

คาเฉล่ีย 0.13878 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการคํานวณหาคา Ks ของการนําไฟฟาจากการทดลองท่ี 3 

 
เวลา การนําไฟฟา Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 3,180 512 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

16 2,870 246 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

24 2,700 245 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

32 2,552 309 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

40 2,550 314 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

48 2,440 250 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

56 2,250 245 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

64 2,260 242 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

72 2,120 437 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

80 2,160 265 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

88 1,939 260 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

96 1,941 240 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

104 1,848 250 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

112 1,562 172 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

120 1,557 213 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

128 1,501 232 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

136 1,437 232 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

144 1,349 252 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

152 1,437 361 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

160 1,377 238 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

168 1,380 220 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

176 1,450 240 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

y = 0.1476x
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จากรูปสามารถเขียนสมการได 
คา Z = 0.1476 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการคํานวณหาคา Ks ของการนําไฟฟาจากการทดลองท่ี 3(ตอ) 
เวลา การนําไฟฟา Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 1,337 245 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

192 1,298 347 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

200 1,297 248 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

208 1,273 198 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

216 1,290 201 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

224 1,190 212 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

232 1,230 222 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

240 1,213 227 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

248 1,221 208 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

256 1,162 216 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

264 1,160 232 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

272 1,100 216 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

280 1,096 315 1.62 640.0 420.0 0.65625 1.43553 1.46982 1.70902 

288 1,143 234 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

296 1,140 252 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

304 1,050 216 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

312 1,100 227 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

320 1,100 222 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

328 1,064 274 1.62 640.0 420.0 0.65625 1.43553 1.46982 1.70902 

336 1,085 228 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

344 1,089 220 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

352 1,100 282 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

360 1,069 195 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

368 1,053 269 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

376 1,040 226 1.54 610.0 400.0 0.65574 1.36868 1.40069 1.62867 

384 1,020 212 1.54 610.0 400.0 0.65574 1.36868 1.40069 1.62867 

392 1,000 206 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

400 1,010 202 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

       
1.38514 1.43097 1.66327 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการคํานวณหาคา Ks ของความกระดางจากการทดลองท่ี 3 

  
เวลา ความกระดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min)   สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 154.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

16 138.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

24 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

32 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

40 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

48 112.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

56 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

64 100.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

72 100.0 9.8 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

80 94.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

88 82.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

96 88.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

104 84.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

112 82.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

120 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

128 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

136 60.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

144 54.0 4.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

152 54.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

160 58.0 6.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

168 56.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

176 58.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

y = 0.093x
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จากรูปสามารถเขียนสมการได 
คา Z = 0.093 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการคํานวณหาคา Ks ของความกระดางจากการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา ความกระดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 52.0 9.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

192 62.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

200 62.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

208 62.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

216 58.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

224 56.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

232 54.0 12.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

240 58.0 8.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

248 60.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

256 60.0 4.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

264 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

272 54.0 5.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

280 52.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 0.85005 0.92610 1.01545 

288 56.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

296 58.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

304 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

312 52.0 7.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

320 54.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

328 62.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 0.85005 0.92610 1.01545 

336 60.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

344 60.0 5.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

352 50.0 6.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

360 54.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

368 54.0 7.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

376 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 0.81047 0.88255 0.96771 

384 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 0.81047 0.88255 0.96771 

392 48.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

400 48.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

       
0.82021 0.90163 0.98841 
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ตารางท่ี ง-7 ผลการคํานวณหาคา Ks ของสภาพดางจากการทดลองท่ี 3 

 
เวลา สภาพดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 296.0 64.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

16 280.0 62.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

24 264.0 62.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

32 244.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

40 138.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

48 206.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

56 192.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

64 186.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

72 176.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

80 178.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

88 156.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

96 158.0 31.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

104 152.0 28.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

112 132.0 26.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

120 122.0 29.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

128 120.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

136 112.0 32.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

144 120.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

152 114.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

160 108.0 36.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

168 112.0 38.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

176 120.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

y = 0.2392x
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คา Z = 0.2392 
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ตารางท่ี ง-7 ผลการคํานวณหาคา Ks ของสภาพดางจากการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 106.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

192 108.0 34.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

200 112.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

208 104.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

216 104.0 38.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

224 96.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

232 110.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

240 98.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

248 106.0 30.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

256 100.0 31.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

264 102.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

272 108.0 31.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

280 102.0 34.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.60651 2.38198 3.08436 

288 102.0 35.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

296 100.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

304 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

312 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

320 102.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

328 92.0 36.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.60651 2.38198 3.08436 

336 96.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

344 94.0 34.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

352 96.0 33.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

360 96.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

368 100.0 40.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

376 98.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.48514 2.26995 2.93939 

384 98.0 33.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.48514 2.26995 2.93939 

392 98.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

400 98.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

       
2.51502 2.31903 3.00107 
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ตารางท่ี ง-8 ผลการคํานวณหาคา Ks ของคลอไรดจากการทดลองท่ี 3 

  
เวลา คลอไรด Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 352.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

16 320.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

24 296.0 52.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

32 274.0 46.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

40 266.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

48 250.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

56 236.0 44.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

64 228.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

72 206.0 56.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

80 216.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

88 202.0 43.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

96 204.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

104 200.0 42.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

112 180.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

120 174.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

128 172.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

136 166.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

144 160.0 43.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

152 156.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

160 150.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

168 152.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

176 168.0 48.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

 

y = 0.2181x
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ตารางท่ี ง-8 ผลการคํานวณหาคา Ks ของคลอไรดจากการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา คลอไรด Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 154.0 59.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

192 144.0 42.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

200 140.0 41.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

208 142.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

216 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

224 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

232 134.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

240 130.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

248 134.0 26.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

256 128.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

264 128.0 28.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

272 128.0 30.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

280 122.0 40.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.31245 2.17187 2.74032 

288 122.0 37.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

296 122.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

304 120.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

312 124.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

320 126.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

328 112.0 35.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.31245 2.17187 2.74032 

336 116.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

344 116.0 36.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

352 118.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

360 116.0 33.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

368 116.0 37.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

376 120.0 36.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.20478 2.06971 2.61151 

384 120.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.20478 2.06971 2.61151 

392 116.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

400 116.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

       
2.23129 2.11447 2.66647 
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ตารางท่ี ง-9 คํานวณคาความกระดางของน้าํสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 154.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 14.2 12.8 14.1 

16 138.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 12.7 11.5 12.7 

24 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 8.8 8.2 9.0 

32 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 11.7 10.7 11.8 

40 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 11.7 10.7 11.8 

48 112.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 10.4 9.5 10.4 

56 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 8.8 8.2 9.0 

64 100.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 9.3 8.5 9.3 

72 100.0 9.8 1.62 620.0 420.0 0.6774 9.4 8.4 9.3 

80 94.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 8.8 7.9 8.7 

88 82.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 7.7 6.9 7.6 

96 88.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 8.1 7.3 8.1 

104 84.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 7.7 7.0 7.7 

112 82.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 7.7 6.9 7.6 

120 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 6.0 5.4 5.9 

128 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 6.0 5.4 5.9 

136 60.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 5.5 4.9 5.4 

144 54.0 4.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 5.2 4.7 5.2 

152 54.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.1 4.6 5.0 

160 58.0 6.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 5.3 4.8 5.3 

168 56.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 5.1 4.7 5.1 

176 58.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.4 4.9 5.4 

184 52.0 9.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 4.7 4.3 4.7 

192 62.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 5.6 5.1 5.6 

200 62.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 5.7 5.3 5.8 
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ตารางท่ี ง-9 คํานวณคาความกระดางของน้าํสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO   น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 62.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.8 5.2 5.8 

216 58.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.5 4.9 5.4 

224 56.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.3 4.7 5.2 

232 54.0 12.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.1 4.6 5.0 

240 58.0 8.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.5 4.9 5.4 

248 60.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.6 5.1 5.6 

256 60.0 4.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.6 5.1 5.6 

264 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.2 4.7 5.2 

272 54.0 5.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 4.9 4.4 4.9 

280 52.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 4.7 4.3 4.7 

288 56.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.2 4.7 5.2 

296 58.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.5 4.9 5.4 

304 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.2 4.7 5.2 

312 52.0 7.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 4.8 4.4 4.9 

320 54.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 5.0 4.6 5.1 

328 62.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 5.6 5.1 5.6 

336 60.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.6 5.1 5.6 

344 60.0 5.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 5.8 5.2 5.8 

352 50.0 6.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 4.8 4.4 4.8 

360 54.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 5.0 4.6 5.1 

368 54.0 7.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 5.2 4.7 5.2 

376 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 4.7 4.3 4.7 

384 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 4.7 4.3 4.7 

392 48.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 4.4 4.1 4.5 

400 48.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 4.5 4.1 4.5 
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ตารางท่ี ง-10 คํานวณคาสภาพดางของน้ําสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 296.0 64.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 62.1 55.6 70.0 

16 280.0 62.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 58.7 52.6 66.2 

24 264.0 62.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 55.5 50.6 63.5 

32 244.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 51.7 46.5 58.5 

40 138.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 29.2 26.3 33.1 

48 206.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 43.6 39.3 49.4 

56 192.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 40.3 36.8 46.2 

64 186.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 39.4 35.5 44.6 

72 176.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 37.6 33.4 42.1 

80 178.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 38.1 33.8 42.6 

88 156.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 33.4 29.6 37.3 

96 158.0 31.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 33.1 29.7 37.4 

104 152.0 28.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 31.9 28.6 36.0 

112 132.0 26.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 28.2 25.0 31.6 

120 122.0 29.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 26.1 23.1 29.2 

128 120.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 25.7 22.8 28.7 

136 112.0 32.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 23.3 20.7 26.2 

144 120.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.2 23.4 29.5 

152 114.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 24.4 21.6 27.3 

160 108.0 36.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 22.7 20.3 25.5 

168 112.0 38.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 23.5 21.0 26.5 

176 120.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 25.4 22.9 28.8 

184 106.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 22.0 19.6 24.8 

192 108.0 34.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 22.4 20.0 25.2 

200 112.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 23.5 21.5 26.9 
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ตารางท่ี ง-10 คํานวณคาสภาพดางของน้ําสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 104.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 22.2 19.7 24.9 

216 104.0 38.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 22.2 19.7 24.9 

224 96.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 20.5 18.2 23.0 

232 110.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 23.5 20.9 26.3 

240 98.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 21.0 18.6 23.4 

248 106.0 30.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 22.4 20.2 25.4 

256 100.0 31.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.2 19.1 24.0 

264 102.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

272 108.0 31.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 22.4 20.0 25.2 

280 102.0 34.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 21.0 19.0 23.9 

288 102.0 35.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

296 100.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 21.4 19.0 23.9 

304 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

312 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

320 102.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 21.4 19.6 24.5 

328 92.0 36.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 18.9 17.1 21.5 

336 96.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 20.3 18.3 23.0 

344 94.0 34.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 20.5 18.4 23.1 

352 96.0 33.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 20.9 18.8 23.6 

360 96.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 20.2 18.4 23.1 

368 100.0 40.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 21.8 19.5 24.6 

376 98.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 21.0 19.0 23.8 

384 98.0 33.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 21.0 19.0 23.8 

392 98.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 20.6 18.8 23.6 

400 98.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 20.8 18.7 23.5 

 
 



162 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ง-11 คํานวณคาคลอไรดของนํ้าสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l Cl) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 352.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 76.0 61.4 50.6 

16 320.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 69.1 55.8 46.0 

24 296.0 52.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 64.0 52.7 41.9 

32 274.0 46.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 59.7 48.5 39.6 

40 266.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 58.0 47.1 38.5 

48 250.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 54.5 44.2 36.1 

56 236.0 44.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 51.1 42.0 33.4 

64 228.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 49.7 40.3 33.0 

72 206.0 56.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 45.4 36.3 30.4 

80 216.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 47.6 38.0 31.9 

88 202.0 43.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 44.5 35.6 29.8 

96 204.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 44.1 35.6 29.3 

104 200.0 42.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 43.2 34.9 28.8 

112 180.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 39.6 31.7 26.6 

120 174.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 38.3 30.6 25.7 

128 172.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 37.9 30.3 25.4 

136 166.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 35.5 28.5 23.7 

144 160.0 43.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 35.9 29.0 23.9 

152 156.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 34.3 27.5 23.0 

160 150.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 32.4 26.2 21.6 

168 152.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 32.8 26.5 21.9 

176 168.0 48.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 36.6 29.7 24.3 

184 154.0 59.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 33.0 26.5 22.0 

192 144.0 42.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 30.8 24.8 20.6 

200 140.0 41.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 30.3 24.9 19.8 
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ตารางท่ี ง-11 คํานวณคาคลอไรดของนํ้าสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l Cl) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 142.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 31.3 25.0 21.0 

216 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 30.8 24.7 20.7 

224 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 30.8 24.7 20.7 

232 134.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 29.5 23.6 19.8 

240 130.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 28.6 22.9 19.2 

248 134.0 26.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 29.2 23.7 19.4 

256 128.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 27.9 22.7 18.5 

264 128.0 28.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 27.9 22.7 18.5 

272 128.0 30.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 27.4 22.0 18.3 

280 122.0 40.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 25.9 21.1 17.1 

288 122.0 37.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 26.6 21.6 17.6 

296 122.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 26.9 21.5 18.0 

304 120.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 26.2 21.2 17.4 

312 124.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 27.0 21.9 17.9 

320 126.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 27.3 22.4 17.8 

328 112.0 35.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 23.8 19.3 15.7 

336 116.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 25.3 20.5 16.8 

344 116.0 36.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.0 21.0 17.3 

352 118.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.5 21.4 17.6 

360 116.0 33.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 25.1 20.6 16.4 

368 116.0 37.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.0 21.0 17.3 

376 120.0 36.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 26.4 21.6 17.4 

384 120.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 26.4 21.6 17.4 

392 116.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 25.1 20.6 16.4 

400 116.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 25.3 20.5 16.8 
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ตารางท่ี ง-12 คํานวณคาการนําไฟฟาของน้ําสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (μS) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 3,180 512 1.62 630.0 420.0 0.6667 464.3 399.4 463.7 

16 2,870 246 1.62 630.0 420.0 0.6667 419.0 360.5 418.5 

24 2,700 245 1.54 620.0 400.0 0.6452 395.0 346.4 401.3 

32 2,552 309 1.58 620.0 410.0 0.6613 376.5 325.5 377.7 

40 2,550 314 1.58 620.0 410.0 0.6613 376.2 325.3 377.4 

48 2,440 250 1.58 620.0 410.0 0.6613 360.0 311.3 361.1 

56 2,250 245 1.54 620.0 400.0 0.6452 329.1 288.7 334.4 

64 2,260 242 1.58 620.0 410.0 0.6613 333.4 288.3 334.5 

72 2,120 437 1.62 620.0 420.0 0.6774 316.1 269.2 312.9 

80 2,160 265 1.62 620.0 420.0 0.6774 322.1 274.3 318.8 

88 1,939 260 1.62 620.0 420.0 0.6774 289.1 246.2 286.1 

96 1,941 240 1.62 630.0 420.0 0.6667 283.4 243.8 283.0 

104 1,848 250 1.62 630.0 420.0 0.6667 269.8 232.1 269.5 

112 1,562 172 1.62 620.0 420.0 0.6774 232.9 198.3 230.5 

120 1,557 213 1.62 620.0 420.0 0.6774 232.2 197.7 229.8 

128 1,501 232 1.62 620.0 420.0 0.6774 223.8 190.6 221.5 

136 1,437 232 1.66 640.0 430.0 0.6719 207.7 177.8 206.5 

144 1,349 252 1.54 600.0 400.0 0.6667 205.3 176.7 205.1 

152 1,437 361 1.62 620.0 420.0 0.6774 214.3 182.5 212.1 

160 1,377 238 1.62 630.0 420.0 0.6667 201.0 173.0 200.8 

168 1,380 220 1.62 630.0 420.0 0.6667 201.5 173.3 201.2 

176 1,450 240 1.58 620.0 410.0 0.6613 213.9 185.0 214.6 

184 1,337 245 1.66 640.0 430.0 0.6719 193.3 165.4 192.1 

192 1,298 347 1.66 640.0 430.0 0.6719 187.6 160.6 186.5 

200 1,297 248 1.54 620.0 400.0 0.6452 189.7 166.4 192.8 
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ตารางท่ี ง-12 คํานวณคาการนําไฟฟาของน้ําสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (μS) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 1,273 198 1.62 620.0 420.0 0.6774 189.8 161.6 187.9 

216 1,290 201 1.62 620.0 420.0 0.6774 192.4 163.8 190.4 

224 1,190 212 1.62 620.0 420.0 0.6774 177.4 151.1 175.6 

232 1,230 222 1.62 620.0 420.0 0.6774 183.4 156.2 181.5 

240 1,213 227 1.62 620.0 420.0 0.6774 180.9 154.0 179.0 

248 1,221 208 1.58 620.0 410.0 0.6613 180.1 155.8 180.7 

256 1,162 216 1.58 620.0 410.0 0.6613 171.4 148.2 172.0 

264 1,160 232 1.58 620.0 410.0 0.6613 171.1 148.0 171.7 

272 1,100 216 1.66 640.0 430.0 0.6719 159.0 136.1 158.1 

280 1,096 315 1.62 640.0 420.0 0.6563 156.9 136.3 158.0 

288 1,143 234 1.58 620.0 410.0 0.6613 168.6 145.8 169.2 

296 1,140 252 1.62 620.0 420.0 0.6774 170.0 144.8 168.2 

304 1,050 216 1.58 620.0 410.0 0.6613 154.9 133.9 155.4 

312 1,100 227 1.58 620.0 410.0 0.6613 162.3 140.3 162.8 

320 1,100 222 1.54 620.0 400.0 0.6452 160.9 141.1 163.5 

328 1,064 274 1.62 640.0 420.0 0.6563 152.3 132.3 153.4 

336 1,085 228 1.58 620.0 410.0 0.6613 160.1 138.4 160.6 

344 1,089 220 1.54 600.0 400.0 0.6667 165.7 142.7 165.6 

352 1,100 282 1.54 600.0 400.0 0.6667 167.4 144.1 167.3 

360 1,069 195 1.54 620.0 400.0 0.6452 156.4 137.1 158.9 

368 1,053 269 1.54 600.0 400.0 0.6667 160.3 137.9 160.1 

376 1,040 226 1.54 610.0 400.0 0.6557 155.1 134.8 156.3 

384 1,020 212 1.54 610.0 400.0 0.6557 152.1 132.2 153.3 

392 1,000 206 1.54 620.0 400.0 0.6452 146.3 128.3 148.6 

400 1,010 202 1.58 620.0 410.0 0.6613 149.0 128.8 149.5 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมกับอุตสาหกรรมฟอกยอม
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มาตรฐานน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมสําหรับโรงงานฟอกยอม 
1. มาตรฐานนํ้าท้ิงของหนวยงานตางๆ 
มาตรฐานนํ้าท้ิงปจจุบันท่ีควบคุมคุณภาพน้ําท้ิงของโรงงานฟอกยอม กอนท่ีปลอยลงสู

แ ห ล ง น้ํ า ส า ธ า ร ณ ะ จ า ก ก ร ม โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ก ร ม ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ 
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
และกรมเจาทา สรุปไดดังตารางท่ี จ-1 สําหรับมาตรฐานนํ้าท้ิงของประเทศตางๆ แสดงดังตารางท่ี 
จ-2 

 
ตารางท่ี จ-1 มาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอม ลําดับท่ี 22(1) และ 22(3) กอนท่ีจะปลอยลงสูแหลง 

       น้ําสาธารณะ 
 

ดัชนีวเิคราะห 
มาตรฐานนํ้าท้ิง 

กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม1 

กรมควบคุม
มลพิษ2 

กรมชลประทาน3 กรมเจาทา
4 

พีเอช 5.5 – 9.0 5.5 – 9.0 6.5 – 8.5 5 - 9 
บีโอดี (มก./ล.) ≤ 60 ≤ 60 ≤ 20 ≤ 20 - 60 
ซีโอดี (มก./ล.) ≤ 400 ≤ 400 - - 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ≤ 50 ≤ 50 ≤ 30 - 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) ≤ 100 ≤ 100 - - 
ไขมัน และน้ํามัน (มก./ล.) ≤ 5 ≤ 5 ≤ 50 - 
ปริมาณสี ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมเปนที่พึงรังเกียจ - 

หมายเหต ุ: 
 ท่ีมา “1”  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน และ 
ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน ใหมี
คาแตกตางจากท่ีกําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ.2539)  
 ท่ีมา “2”  ประกาศคณะกรรมการควบคุมมลพิษ วันท่ี 20 สิงหาคม 2539 และประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร ฉบับท่ี 3 (พ.ศ.2539) เร่ืองกําหนดมาตรฐานการระบายนํ้าท้ิงจากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
 ท่ีมา “3”  มาตรการปองกันและแกไขการระบายนํ้าท่ีมีคุณภาพต่ําลงทางนํ้าชลประทานและ
ทางน้ําท่ีตอเช่ือมกับทางน้ําชลประทานในเขตพ้ืนท่ีโครงการชลประทาน 



168 
 

 
 
 
 

 ท่ีมา “4”  กรมเจาทา ม.119 เร่ืองหามระบายของเสีย ขยะมูลฝอยลงแหลงน้ําท่ีกีดขวางการ
เดินเรือและทําลายส่ิงแวดลอม 
ตารางท่ี จ-2 มาตรฐานนํ้าท้ิงของประเทศตางๆ 

 
 

ประเทศ 

ดัชนิเคราะห 
 

บีโอดี  
(มก./ล.) 

ซีโอดี  
(มก./ล.) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ทีเคเอ็น 
 (มก./ล.) 

ไขมัน และ
นํ้ามัน  

(มก./ล.) 

ปริมาณสี 

เกาหลี ≤ 50 - 100 ≤ 80 - 100 ≤ 80 - 100 ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 
ญี่ปุน ≤ 160 

(โดยเฉล่ียตอ
วัน ไมเกิน 

120) 

≤ 160 
(โดยเฉล่ียตอ
วัน ไมเกิน 

120) 

≤ 200 
(โดยเฉล่ียตอ
วัน ไมเกิน 

150) 

ไมไดกําหนดข ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 

เยอรมัน ≤ 30ค ≤ 200ค ≤ 40ง ไมไดกําหนดจ ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 
อินเดีย ≤ 20 ≤ 20 ≤ 30 ไมไดกําหนดฉ ไมเกิน 5 ไมไดกําหนด 
สิงคโปร 
 
 

1 ≤ 400 ≤ 600 ≤ 400 ไมไดกําหนด ไมเกิน 60 ไมไดกําหนด 

2 ≤ 50 ≤ 100 ≤ 50 ไมไดกําหนด ไมเกิน 10 ไมไดกําหนด 

3 ≤ 20 ≤ 60 ≤ 30 ไมไดกําหนดช ไมเกิน 5 ไมไดกําหนด 

หมายเหต ุ: 
 ก = คาเฉล่ียตอป 

ข = กําหนดไนโตรเจน > 120 มก. / ล. (เฉล่ียตอวัน > 60 มก. / ล.) 
ค = เก็บตัวอยางแบบผสม 24 ชม. 
ง = เก็บตัวอยางแบบจวงตัก 
จ = กําหนดเฉพาะแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  > 10 มก. / ล. 
ฉ =  กําหนดเฉพาะแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  > 10 มก. / ล. และไนเตรท-

ไนโตรเจน > 10 มก. / ล. 
ช =  กําหนดเฉพาะแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  > 20 มก. / ล. 
1 = Sewer 
2 = Water source 
3 = Controlled Water source 
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ภาคผนวก ฉ 
อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ฉ-1 ลักษณะเมมเบรนอัลตราฟลเตรช่ัน 
 

 
 

รูปท่ี ฉ-2 ลักษณะเมมเบรนออสโมซิสผันกลับ 
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รูปท่ี ฉ-3 ระบบเมมเบรน UF ขนาดทดสอบ 
 

 
รูปท่ี ฉ-4 แผนผังระบบเมมเบรน UF ขนาดทดสอบ 
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รูปท่ี ฉ-5 ระบบเมมเบรน RO ขนาดทดสอบ 
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ตารางท่ี ฉ-1 รายช่ืออุปการณระบบ UF 
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ตารางท่ี ฉ-1 รายช่ืออุปการณระบบ UF (ตอ) 
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ตารางที่ ฉ-2 รายชื่ออุปกรณระบบ RO
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ตารางที่ ฉ-2 รายชื่ออุปกรณระบบ RO (ตอ) 
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ตารางที่ ฉ-2 รายชื่ออุปกรณระบบ RO (ตอ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายนรา รัตนพันธ เกิดเม่ือวันท่ี 2 ธันวาคม 2526 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนจาก
โรงเรียนเมืองสุราษฏรธานี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนสุราษฏรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จาก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2549 
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