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 สารอินทรียธรรมชาติ  (Natural Organic Matter, NOM) เปนสารที่พบโดยทั่ วไปใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองสารเคมีที่ใชในการผลิตน้ําประปาและทําให
เกิดสารอันตราย เชน ไตรฮาโลมีเทน งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติในน้ําประดวยระบบนาโนฟลเตรชัน โดยพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ ไดแก ความดัน 
เปอรเซ็นตRecovery และการเกิดฟาวลิ่ง โดยใชน้ําที่ผานกระบวนการกรองดวยถงักรองทรายเปน
น้ําเขาระบบ และมีระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-treatment เมื่อใชน้ําจากกระบวนการถัง
ตกตะกอนเปนน้ําเขาระบบ 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงดันของ
น้ําที่ เพิ่มข้ึน สภาวะที่ เหมาะสมในการเดินระบบที่ตอเนื่องคือที่ความดัน 4 บาร เปอรเซ็นต 
Recovery 50% โดยสามารถใหคาฟลักซที่ 0.0418 ม3/ม2-ชม สามารถเดินระบบแบบตอเนื่องได 
390 ชั่วโมง คาฟลักซของน้ําที่ผลิตไดจึงลดลงเปน 40% ของคาฟลักซเร่ิมตน หลังจากที่ทําความ
สะอาดเมมเบรนพบวา คาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาลดลงเปน 0.0342 ม3/ม2-ชม ที่ความ
ดันและเปอรเซ็นต Recovery ที่เทากัน แสดงใหเห็นถึงการเกิดการอุดตันในรูพรุนของเมมเบรน 
และเมื่อพิจารณาในดานคาใชจายในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติพบวา จากการเดินระบบ
สามารถลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคไดประมาณรอยละ 50 ของความตองการ
คลอรีนกอนที่จะเขาระบบนาโนฟลเตรชนั ทําใหสามารถลดคาใชจายในการซื้อคลอรีนในกระบวน
การฆาเชื้อโรค และยังสามารถลดปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นสูงสุดไดประมาณรอยละ 90 
เพราะวาระบบนาโนฟลเตรชันกําจัดสารอินทรียธรรมชาติที่เปนสารตั้งตนของสารไตรฮาโลมีเทน 
ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน สารอินทรียธรรมชาติ 
พบวามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ สามารถใชปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ ในการตรวจ
สอบติดตามปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนได 
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Natural Organic Matter (NOM) is an organic substance found generally in water 

that used in water supply production process. It is required chemical substance for 
disinfection. The more natural organic matter in water, the more chemical substance is 
required. NOM plays important role in producing many hazardous substances such as 
Trihalomethane in water supply. 

The purpose of this research, therefore, is to study an effective way to remove 
natural organic matter using Nanofiltration system. Considering the pressure, percent 
recovery, fouling process, the experiment was conducted using sand-filtered water as 
influent water.  Micro-filtration system is a pre-treatment system when uses water from 
sedimentation tank as influent water. 

From the study, pressure at 4 bar and 50 percent recovery, is the suitable 
condition for continuous running system, that gave flux value as 0.0418 m3/m2-hr and 
390 hrs for the continuous running system. Flux reduces by 40 percent of initial value. 
After cleaning membrane, flux reduces as 0.0342 at the same pressure and percent 
recovery that means there have a pore blocking in membrane. The pilot-scale plant 
required chlorine for disinfection approximately 50 percent less than that in conventional 
process of water supply treatment, thus, reducing cost of chlorine. It also reduced 
Trihalomethane by 90 percent. This research concludes that as the relationship between 
the concentration of Trihalomethane and natural organic matter is significant, we can 
use natural organic matter to monitor Trihalomethane. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ปญหาของการมี NOM อยูในแหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา เปนที่ทราบมาตั้งแตกอน
ป ค.ศ. 1970 โดยในชวงแรก งานวิจัยเพื่อศึกษาวิธีการในการกําจัด NOM ออกจากน้ํา เนื่องจาก 
NOM เปนสารที่กอใหเกิดสีในแหลงน้ํา ตอมาจึงไดพบปญหาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการมี NOM ใน
น้ํา ไดแก ปริมาณความตองการของสารโคแอกกูแลนทและสารฆาเชื้อโรคที่สูงขึ้น ความสามารถ
ในการจับโลหะและสารอินทรียเกลียดน้ํา การกอใหเกิดการกัดกรอนและการเจริญเติบโตขึ้นใหม
ของแบคทีเรียในน้ํา 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาหรือที่เรียกวา Conventional Process ที่ประกอบ

ไปดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนนั้น 
ไมสามารถกําจัด NOM ออกจากน้ําได ในทางกลับกัน อาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําที่ผลิตได ยกตัว
อยางเชน ในกระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัด NOM ต่ํา ทําใหปริมาณ NOM เหลืออยูในน้ํามาก หากเติมคลอรีนโดยคํานึงถึงแตปริมาณ 
คลอรีนที่ตองการใหตกคางอยูในน้ํา (Chlorine Residual) อาจทําใหเกิดสาร Disinfection By-
products (DPBs) เชน สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane หรือ THMs) ในปริมาณสูง 

  
ปจจุบันในบางประเทศ เชน  สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ไดมีการนํากระบวนการเมมเบรนมาใช

เปนกระบวนการผลิตน้ําประปาแทน Conventional Process เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีขนาด
เล็กกะทัดรัด การดําเนินระบบไมยุงยาก น้ําที่ออกจากกระบวนการมีคุณภาพสูง ทั้งยังชวยลดตน
ทุนการดําเนินระบบและการบํารุงรักษาอีกดวย 

 
เนื่องจากน้ําประปาที่ผานกระบวนการกรองทรายแลวยังอาจมีสารอินทรียเหลืออยู ซึ่งอาจ

กอใหเกิดเปนสารที่มีพิษ เชน สารไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็ง   ยอมมีผลกระทบตอสุขภาพ
รางกายของผูบริโภค ถึงแมจะมีปริมาณหลงเหลือในน้ําไมมากนัก ดังนั้นการเพิ่มระบบนาโนฟลเตร
ชันในการกําจัด NOM ที่หลงเหลือในน้ําประปา  จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการใชกําจัด  NOM  
ในระบบผลิตน้ําประปาในอนาคต 
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งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาถึงกลไกในการทํางาน ประสิทธิภาพ และผลของปจจัย
ตางๆ ในการดําเนินระบบตอการกําจัด NOM ออกจากน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน   ในระดับ  Pilot-scale  เพื่อใหไดขอมูลที่ เปนประโยชนในการ
พิจารณาการใชและออกแบบระบบในระดับ Full-scale ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาถึงกลไกในการทํางาน  และประสิทธิภาพของระบบ NF  ในการกําจัด NOM ใน

ระบบผลิตน้ําประปา 
2. เพื่อศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอการทํางานของระบบ NF  
3. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบและแนวทางการปรับปรุงการดําเนิน

ระบบ 
4.  เพื่อศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคระหวางน้ําที่ผานระบบนาโนฟล

เตรชันและน้ําที่เขาระบบ 
5. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายนํ้า คายูวี 254 และคาไตรฮาโล

มีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ  
 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาการทดลองขนาดทดสอบซึ่งจะติดตั้งที่การประปานคร
หลวง บางเขน 

1. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงการกําจัด  NOM   ออกจากน้ํา  ในระบบผลิตน้ําประปาโดย
กระบวนการ     NF  ในงานวิจัยนี้ทําในระดับ  Pilot-scale  โดยใชรูปแบบโมดูลของเมมเบรนแบบ 
Spiral Wound   

2.  งานวิจัยศึกษาถึงสภาวะที่มีผลตอการทํางานของกระบวนการ NF  ในการกําจัด NOM 
ดังนี้ คือ ปจจัยดานการดําเนินระบบ  : ประกอบดวย คุณสมบัติของเมมเบรน  แรงดัน  และ 
เปอรเซ็นตRecovery 

3. งานวิจัยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง   
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4. งานวิจัยศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคระหวางน้ําที่ผาน
ระบบนาโนฟลเตรชันและน้ําที่เขาระบบ 

5. งานวิจัยศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254 และ
คาไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  
2.1 NOM (สารอินทรียธรรมชาติ) 
  

Natural Organic Matter หรือ NOM ที่ถูกพบในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยทั่วไปจะเกิดจาก
การเติบโตหรือการเนาเปอยของพืช  และเกิดจากกระบวนการสลายตัวของจุลินทรียตาง ๆ    สวน
ประกอบของ  NOM    สวนใหญจะประกอบไปดวย คารบอน , ออกซิเจน และไฮโดรเจน บางครั้ง
สามารถพบไนโตรเจนและซัลเฟอรไดเชนกัน โดยแหลงที่มาของ NOM ในแหลงน้ํามีอิทธิพลอยาง
มากตอสวนประกอบของ NOM ที่พบ(Chris, 2002 ) 

 
แหลงที่มาที่สําคัญของ NOM ในแหลงน้ําจืด คือ สาหราย และ Cyanobacterial ซึ่งสวน

ใหญอยูในรูป Aliphatic และปราศจากสารลิกนิน โดยสารอินทรียจากแหลงนี้จะมีองคประกอบที่
เปนฟนอลลิก (Phenolic) และอะโรมาติก (Aromatic) ในปริมาณที่ต่ํา ตรงขามกับสารอินทรียที่
เกิดจากดิน ซึ่งโดยมากจะมาจากซากพืชที่อยูบนบก ทําใหมีองคประกอบที่เปนสารลิกนิกใน
ปริมาณที่สูง  
  

ลิกนินมีโครงสรางหลักเปนสารอะโรมาติก ทําให NOM ที่มีแหลงกําเนิดมาจากดินมีสวน
ประกอบเปนสารอะโรมาติกมากกวา NOM ที่มีแหลงกําเนิดในน้ํา นอกจากนี้สถานที่ และอายุของ
ดินที่ทําใหเกิด NOM ก็มีอิทธิพลตอองคประกอบของ NOM โดยองคประกอบที่สําคัญของ NOM 
ในน้ําผิวดินที่เกิดจากซากพืชที่ทับถมกัน แลวถูกน้ําชะลงสูแหลงน้ําจะมีองคประกอบหลักเปนกรด
ฟลวิก ที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย ซึ่งละลายน้ําไดและไมถูกดูดติดโดยดิน ตางจาก NOM ที่อยูใน
แหลงน้ําบาดาลที่มีอายุมากๆ ซึ่งมักจะถูกกําจัดโดยการดูดติด เนื่องจากเวลาสัมผัสที่ยาวนานกับ
ชั้น Aquifer ดังนั้น NOM ที่ยังละลายอยูในน้ําจะเปนสวนที่ถูกดูดติดไดนอย (Goel และคณะ 
,1995) 
  

NOM ในน้ําอาจจะอยูในรูปของอนุภาค คอลลอยด หรือในรูปสารละลาย โดยทั่วไป 
อนุภาคสารอินทรียจะถูกกําจัดไดงายโดยกระบวนการโคแอกกูชัน ฟลอคคูเลชัน และการตก
ตะกอน เหมือนกับอนุภาคทั่วไปที่ทําใหเกิดความขุนในน้ํา NOM ละลาย คือ โมเลกุลของสาร
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อินทรียที่สามารถผานเมมเบรนที่ขนาด 0.45 µm สวน NOM ที่เปนคอลลอยดจะแตกตางจาก
โมเลกุลของ NOM ตรงที่สามารถกําจัดออกไดโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบทําใหประจุ
เปนกลาง (Charge Neutralization) (Crozes และคณะ, 1995) 

 
NOM สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนสารฮิวมิก และสวนที่ไมใชสารฮิวมิก 

NOM สวนที่เปนสารฮิวมิกจะมีคุณสมบัติเปนสาร Hydrophobic โดยประกอบดวย กรดฮิวมิก กรด
ฟลวิก และฮิวมิน สวน NOM ที่ไมใชสารฮิวมิกจะมีคุณสมบัติเปนสาร Hydrophobic นอยกวาสาร
ฮิวมิก โดยประกอบไปดวย Hydrophilic Acids โปรตีน กรดอะมิโน และคารโบไฮเดรต (Owen 
และคณะ, 1995) โดยทั่วไป NOM สวนที่เปนสารฮิวมิกจะมีประมาณ 45-65% และสวนที่ไมใชสาร
ฮิวมกิจะมีประมาณ 35-55% (Hanra และคณะ) 
 

2.1.1 เหตุที่ตองกําจัด NOM ออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
  

ในชวงกอนป ค.ศ. 1970 งานวิจัยในเรื่องลักษณะสมบัติของ NOM ในน้ําดื่ม และวิธีการ
กําจัดเกิดขึ้นเนื่องจากความตองการในการกําจัดสีออกจากแหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา หลัง
จากนั้นจึงไดมีการศึกษาถึงปญหาอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับ NOM ซึ่งประกอบดวย ความตองการ
ปริมาณสารโคแอกกูแลนท และสารฆาเชื้อโรคที่มากขึ้นของน้ําที่มี NOM ความสามารถในการจับ
โลหะและสารอินทรียเกลียดน้ํา การทําใหเกิดการกัดกรอน และการเติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียใน
ระบบจายน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการใชสารออกซิแดนทระหวางกระบวนการบําบัด การทําให
เกิดกลิ่น และรสในน้ํา แนวโนมในการเปนตัวขัดขวางการกําจัดสารปนเปอนอื่นๆ ในน้ํา และการ
เปนสารที่กอใหเกิดสาร Disinfection By-Products (DPBs) ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญมากในปจจุบัน 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน หรือที่เรียกวา Conventional Process 

ซึ่งประกอบไปดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีนนั้น ไมสามารถกําจัด NOM ออกจากน้ําไดอยางเพียงพอที่จะสามารถควบคุมไมใหเกิด
ปญหาหลาย ๆ อยาง ในทางกลับกัน อาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําที่ผลิตได ยกตัวอยางเชน ใน
กระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด NOM ต่ํา 
ทําใหปริมาณ NOM เหลืออยูในน้ํามาก หากเติมคลอรีนโดยคํานึงถึงแตปริมาณคลอรีนที่ตองการ
ใหตกคางอยู ในน้ํา  (Chlorine Residual) อาจทําให เกิดสาร DPBs เชน  สารไตรฮาโลมี เทน 
(Trihalomethane หรือ THMs) ในปริมาณสูง 
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 เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมี และกระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปา NOM สวน
ที่เปนสารฮิวมิก จะมีบทบาทสําคัญมากตอปญหาที่จะเกิดขึ้นกับน้ําประปา ในขณะที่ NOM สวนที่
ไมใชสารฮิวมิก จะทําใหเกิดปญหาตอคุณภาพน้ําประปานอยกวา อยางไรก็ตาม Owen และคณะ 
(1995) พบวา NOM สวนที่ไมใชสารฮิวมิกสามารถทําใหเกิดสาร DPBs ในปริมาณที่มีนัยสําคัญ 
นอกจากนั้น ยังอาจเปนสวนสําคัญของสารอินทรียคารบอนที่ยอยสลายได ซึ่งทําใหเกิดปญหาการ
เติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียในระบบจายน้ํา โดยกระบวนการที่ใชในการวิจัย ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.1 
เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลายในการแยกและวิเคราะหสวนประกอบของ NOM ในปจจุบัน โดยถือวา
เปนวิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบน้ําและน้ําเสียที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา (APHA, AWWA, 
WPCF (1995)) 

 
ในป พ.ศ. 2527 ไดมีการสํารวจปริมาณของสาร THMs ในน้ําประปาของกรุงเทพมหานคร 

โดย Onodera และคณะ (1984) พบวามีสาร THMs ในน้ําประปาที่ผลิตจากแหลงน้ําผิวดินโดยมี
คาความเขมขนอยูในชวง 16.8-100 µg/L และมีคาเฉลี่ย 68 µg/L 

 
 ในปจจุบันไดมีการกําหนดคามาตรฐานของน้ําประปา หรือที่เรียกวาคาระดับความปน
เปอนสูงสุดที่ยอมรับได (Maximum Contaminant Levels: MCLs) ของสารปนเปอนตาง ๆ ในน้ํา
ประปา โดยมาตรฐานของ U.S. Environmemtal Protecting Agency (USEPA) กําหนดปริมาณ
เขมขนของ THMs ในระบบประปาไวไมเกิน 80 µg/L 
 

2.1.1.1 ไตรฮาโลมีเทน 
 
 เกิดจากการรวมตัวของ NOM ในน้ําโดยทั่วไปคือ กรดฮิวมิกและกรดฟลวิก ที่มีอยูปรกติใน
น้ําธรรมชาติกับคลอรีนหรือโบรมีนที่มาจากระบวนการฆาเชื้อโรค ซึ่งปจจุบันจัดเปนสารกอมะเร็ง 
(Carcinogenic Organic Substance) ในน้ําประปา 
 
 สําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปา คลอรีนที่เติมจะใชในปริมาณนอย โดยทั่วไปแลวจะไม
เกิน 2-3 mg/L(ppm) คลอรีนจะทําปฏิกิริยากับ NOM และแรที่มีอยูในน้ํา ปริมาณคลอรีนที่ใชไปนี้
เรียกวาความตองการคลอรีน (Chlorine Demand) การเติมคลอรีนที่ถูกตองใชปริมาณเกินความ
ตองการ เพื่อคลอรีนที่เหลืออยูหรือคลอรีนอิสระ (Free Residual Chlorine) จะไดเปนตัวฆาเชื้อ
โรคในน้ําตอไป แตการเติมคลอรีนในปริมาณที่นอยนี้ทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน และสารประกอบ
อินทรีย  



 7

คลอรีนอื่น  ๆ  ในปริมาณที่ ไมมาก   มาตรฐานของ  U.S. Enironmental Protecting Agency 
(USEPA) กําหนดปริมาณเขมขนของ THMs ในระบบน้ําประปาไวไมเกิน 80 µg/L 
 
 การเกิดของ THMs ในน้ําประปาพบวามาจากสารฮิวมิกในน้ําธรรมชาติ (Aquatic Humic 
Materials) อัตราการเกิด THMs จะเปนสัดสวนโดยตรงกับการสูญไปของสารฮิวมิก นอกจากนี้สาร
ฮิวมิกยังเปนตัวหลักที่ทําใหเกิดสารประกอบอ่ืนๆ ที่ไมใช THMs เชน สารอินทรียฮาไลด (Total 
Organic Halide-TOX) อีกดวย 
 
 จากการศึกษาวิเคราะหน้ําประปาพบวาสารประกอบ TOX ที่ไมระเหย (Nonvolatile TOX) 
อันเกิดจากการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนมีอยู 2 สารหลักคือ Trichoroacetic acid (TCAA) และ 
Dichloroacetic acid (DCAA) สวนสารประกอบคลอรีนระเหยงาย (Volatile Chlorination by 
Product) ไดแก Haloketones และ Haloacetonitriles นอกจากนี้ยังพบสารประกอบคลอรีนอื่นใน
ปริมาณนอย  
 
 สารประกอบฮิวมิกในน้ําจะมีสภาพ Aromatic  (สารไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว มีโครงสราง
เปนวงแหวน บางชนิดไมรวมตัวกับ Cl2 หรือ Br2 ในที่มืด แตจะมีปฏิกิริยาเมื่อมีตัวเรง ) ปานกลาง 
(ประมาณ 25% ของคารบอนทั้งหมดที่มี) สวนใหญจะเปนกลุม Carboxyl กลุม Phenolic กลุม 
Alcohol OH  กลุม Methoxyl คีโทน (Ketones) และ Aldehydes  
 
 เปนที่ยอมรับกันวาอัตราการเกิด THMs ขึ้นอยูกับความเขมขนของคลอรีน ระดับ THMs 
จะสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม dose ของคลอรีน เชนเดียวกันเมื่อสารอินทรียละลายน้ํา (Soluble Organic 
Content) เพิ่มข้ึน THMs ก็เพิ่มข้ึนดวย 
 
 องคประกอบอ่ืนที่มีผลตออัตราการเกิด THMs ไดแก พีเอช อุณหภูมิ และปริมาณโบรไมด 
โดย THMs จะเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอช และอุณหภูมิเพิ่ม สวนโบรไมด (ในรูปโบรมีน) จะทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย ไดเร็วกวาคลอรีน เกิดเปน Brominated THMs 
 
       2.1.1.2 ผลของ THMs ที่มีตอสุขภาพอนามัย 
 
 รายงานความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากสาร Haloform ในน้ําดื่ม เกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 
1974 โดยมีขอมูลวาการดื่มน้ําที่มีสาร Haloform ในระยะยาวอาจกอใหเกิดมะเร็งได เนื่องจากมี
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อัตราการปวยดวยโรคมะเร็งลําไส (Gastrointestinal Tract) และระบบปสสาวะ (Urinary Tract) 
เพิ่มข้ึน 
 
 อีกการศึกษาหนึ่งพบวาการดื่มน้ําที่มี Chloroform สูง จะกอใหเกิดมะเร็งในลําไสใหญ 
(Ractal-intestinal) และมะเร็งในไต (Bladder Cancer) จากการทดลองกับหนูพบวา Chloroform 
ทําใหหนูเปนเนื้องอกในตับและไตเมื่อหนูดื่มน้ําประปาที่มีคลอโรฟอรม ซึ่งทําใหคาดคะเนวา
คลอโรฟอรมในน้ําดื่มมีผลตอการเปนมะเร็งในมนุษยได 
 
 สารประกอบไตรฮาโลมี เทน  (THMs) อีก  2 ชนิดคือ  Chlorodibromomethane กับ 
Bromodichloromethane ก็มีรายงานวาเปนสารกอมะเร็ง โดยสารแรกทําใหหนูทดลองปวยดวย
อาการ Hepatic Adenofibrosis และ Neoplastic Nodules นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเนื้องอกใน
อวัยวะหลายสวน เชน ลําไสและไต 
 
 สารประกอบคลอรีนกลุม Acetic Acid อาทิ Dichoroacetic Acid ทําใหหนูเกิดอาการขา
หลังเปล้ียผิดปกติในสมองอัณฑะ สถาบันวิจัยแหงชาติของสหรัฐอเมริกาไดระบุความเขมขนของ 
Dichloroacetic Acid ในน้ําประปาไมเกิน 0.12 mg/L และ Trichloroacetic Acid ไมเกิน  0.05 
mg/L นอกจากนี้ยังพบวาสารประกอบทั้งสองนี้กออาการเนื้องอกในตับดวย แตยังไมอาจสรุปไดวา
สารทั้งสองนี้เปนสารกอมะเร็ง 
 

สารประกอบคลอรีนกลุมที่สามคือ  Haloacetonitrites ไดแก  Dichloroacetonitrite , 
Dibromoacetonitrite และ Bromochoroacetonitrite พบในปริมาณนอย เปน µg/L จัดเปนสารที่
มีพิษตอรางกาย และมีอันตรายตอการตั้งครรภในอัตรา (Dose) 55 มิลลิกรัมตอวันตอน้ําหนักตัว
หนึ่งกิโลกรัม นอกจากนี้สถาบันวิจัยแหงชาติยังไดกําหนดความเขมขนของสารประกอบสองอยาง
แรกในน้ําดื่มไวที่ 0.056 และ 0.023 mg/L ตามลําดับ เนื่องจากอาจจะกอมะเรง็ขึ้นได 

 
       2.1.1.3 การควบคุมไตรฮาโลมีเทน 
 
 การกําจัด NOM ที่หลงเหลืออยูในน้ํา ที่เปนสารตั้งตนที่เปนตัวการ จะชวยทําใหลดการ
เกิด THMs ได เนื่องจาก THMs เกิดจากกระบวนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน ซึ่งจัดเปนสารอันตราย
ตอสุขภาพของประชาชนเพราะจัดเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่ง และเปนปญหาสําคัญของการผลิต
น้ําประปา THMs เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับ NOM ในกระบวนการฆาเชื้อโรคดวย
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คลอรีน ซึ่งเกิดจาก NOM สวนที่เปนกรดฮิวมิกและกรดฟลวิก ในป ค.ศ. 1979 U.S. EPA กําหนด
ใหมาตรฐานการปนเปอนสูงสุด (Maximum Contaminant Level , MCL) ของ THMs ทั้งหมดเทา
กับ 80 µg/L 
 
   2.1.2 ลักษณะสมบัติของสารฮิวมิก 
 
       2.1.2.1 โครงสรางทางเคมีของสารฮิวมิก 
 
 สารฮิวมิกมีสูตรโมเลกุล และสูตรโครงสรางที่ไมแนนอน อยางไรก็ตาม เปนที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไปวา กรดฮิวมิก เปนสารโพลิเมอร ที่ประกอบดวย อะโรมาติกโมโนเมอร (Aromatic 
Monomers) ในปริมาณที่แตกตางกัน Chirstman และ Ghassemi (1966) ไดเสนอวา โครงสราง
ของกรดฮิวมิก ประกอบดวยกลุมทําปฏิกิริยา (Functional Groups) หลายกลุม เชน กรดคารบอก
ซิลิก  (Carboxylic Acids) ไฮดรอกซิล  (Hydroxyl) และคี โตน  (Ketone) โดยพบวา  กลุมทํ า
ปฏิกิริยาที่เปนคารบอกซิลิก มีปริมาณถึง 60-90% ของกลุมที่ทําปฏิกริิยาทั้งหมด ดังนั้นสารฮิวมิก
จึงมีประจุลบในชวงคาพีเอชของน้ําธรรมชาติและคาพีเอชที่สูงกวานั้น และเนื่องมาจากกลุมที่ทํา
ปฏิกิริยาเหลานี้ทําใหสารฮิวมิกสามารถละลายน้ําไดดีที่คาพีเอชสูงๆ และมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนและการเกิดสารประกอบกับอิออนประจุบวกที่มีสองและสามวาเลนซ โดยอิออนประจุ
บวกที่มีสองวาเลนซ ซึ่งเปนสวนสําคัญขององคประกอบของสารอนินทรียในน้ําธรรมชาติสามารถ
ทําปฏิกิริยากับกลุมคารบอกซิลิกในสารฮิวมิก ทําใหประจุของสารฮิวมิกมีคานอยลง (Hanra และ
คณะ) 
 
 Stevenson (1982) อธิบายถึงลักษณะโครงสรางของกรดฮิวมิกวาเปนวงของโมเลกุลสาย
ยาวหลายๆ โมเลกุล ซึ่งเชื่อมจากสวนหนึ่งของวงไปยังสวนอื่นๆ การเชื่อมของวงนี้อาจเนื่องมาจาก
พันธะระหวาง สวนที่ เปน  Hydrophobic ของโมเลกุล  เชน  ไฮโดรคารบอน  และสวนที่ เปน 
Hydrophobic อ่ืน ๆ กับสวนที่เปน Hydrophilic (กลุมทําปฏิกิริยาที่มีขั้ว) โดยเกิดขึ้นในสารละลาย
ในดิน หรือเกิดขึ้นโดยตรงกับผิวของแรธาตุในดิน ดงัรูป 3.2 
 

2.1.2.2 น้ําหนักโมเลกุลของสารฮิวมิก 
 
 น้ําหนักโมเลกุลของสารฮิวมิกมีคาอยูในชวงกวางมาก Gjessing (1966) รายงานผลจาก
การทดลองโดยใช Gel Filtration ถึงน้ําหนักโมเลกุลของสารฮิวมิกวามีคาระหวางนอยกวา 700 ถึง
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มากกวา 20,000 ซึ่งคาน้ําหนักโมเลกุลที่ไดยังขึ้นอยูกับวิธีที่ใชในการวิเคราะหดวย เชน น้ําหนัก
โมเลกุลของกรดฮิวมิก  โดยการใชวิธีทางเคมีพบวามีคาประมาณ  1,300-13,000 โดยวิธี 
Osmometric Cryoscopy แล ะวิ ธี  Diffusion แล ะ  Viscosity มี ค า  700-26,000 แล ะ โด ย วิ ธี 
Ultracentrifugation และ Light Scattering มีคาเทากับ 30,000-80,000 สวนกรดฟลวิก พบวา
สวนใหญมีคาน้ําหนักโมเลกุลตํ่าประมาณ 200-1,000 (Gassemi และ Cristman, 1968) 

Schnitzer และ Khan (1972) ไดสรุปคาน้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิกที่หาจากวิธีตาง ๆ 
กัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 น้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิก (Schnitzer และ Khan ,1972) 
 

Value of molecular weight Method of estimation 
5,000-7,000 Dialysis 
4,500-26,000 Diffusion 

14,000-20,000 Gel filtration 
5,000-100,000 (Average 25,000) 

10,000-200,000 
Gel filtration 

~25,000 Sedimentation , Viscosity 
~36,000 Viscosity 

47,000-53,800 Osmometry 
~53,000 Sedimentation 

 
อยางไรก็ตามในการศึกษาถึงลักษณะสมบัติของสารฮิวมิกในชวงป 1990s การหาคาน้ํา

หนักโมเลกุลของสารฮิวมิกสามารถทําไดแนนอนขึ้น เชน Hassett และ Banwart (1992) ไดสรุปคา
น้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิกวามีคาอยูในชวง 20,000 – 1,360,000 และน้ําหนักโมเลกุลของกรด
ฟลวิกอยูในชวง 275 – 2,110 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการแยกและวิเคราะหสวนประกอบของ NOM (Owen และคณะ,1995) 
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รูป 2.2 รูปแสดงโครงสรางของกรดฮิวมิก (Stevenson, 1982) 

 
    2.1.3 พารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนในการวัดปริมาณของ NOM 
  
 คา TOC, UV254 และ UV260 เปนพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนที่ดีในการวัดปริมาณของ 
NOM ในปจจุบัน 
  
 การวัดคา TOC เปนการวัดปริมาณสารอินทรียทุกชนิดที่มีองคประกอบเปนธาตุคารบอน 
ซึ่งประกอบดวย สารคารบอนอินทรียละลาย (Dissolved Organic Carbon หรือ DOC) ซึ่งเปน 
TOC สวนที่ผานสารกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 µm. อนุภาคอินทรีย
คารบอน (Particulate Organic Carbon หรือ POC) คือสารอินทรียคารบอนที่ไมละลายน้ํา และ
ถูกกักโดยสารกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 µm. สารคารบอนอินทรียระเหย 
(Volatile Organic Carbon หรือ VOC) คือ สารอินทรียคารบอนที่สลายตัวไดและถูกกําจัดออก
โดย Gas stripping ภายใตสภาวะจําเพาะ และสารคารบอนอินทรียคงตัว (Nonpurgeable 
Organic Carbon หรือ NPOC) คือสวนของ TOC ที่ไมถูกกําจัดออกโดยวิธี Gas Stripping 
 
 Edzwald และคณะ (1985) พบวา คา UV254 เปนตัวแทนที่ดีมากในการวัดปริมาณ 
Nonpurgeable TOC (NPTOC) และสารที่ ทํ าให เกิดสารไตรฮาโลมี เทน  (Trihalomethane 
Precursors หรือ THMP) โดยอัตราสวนระหวางคา UV254 กับคา TOC ยังสามารถใชในการบอก
ลักษณะสมบัติของ NOM ในน้ําได โดยบอกถึงระดับของความไมอ่ิมตัวของ NOM (Goel และ
คณะ, 1995) 
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การวัดคา UV254 และ UV260 อาศัยหลักการที่วา สารอินทรียที่เปนสารอะโรมาติกหรือ
เปนสารที่มีพันธะทางเคมีเปนพันธะคู จะสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นของรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะที่ความยาวคลื่น 254 และ 260 nm. จึงทําใหการวัดคาการดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต เปนวิธีการที่ดีและเหมาะสมในการวัดปริมาณของ NOM เชน สารฮิวมิก เพราะ
ประกอบไปดวยสารอะโรมาติก และมีปริมาณมากในน้ําธรรมชาติ 

 
Eaton (1995) ไดสรุปผลจากการใชคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตของสารอินทรียใน

น้ํา เพื่อใชเปนวิธีมาตรฐาน ซึ่งแสดงใหเห็นวา มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณสารอินทรีย
คารบอน, สี, Trihalomethane Precursors (THMP) และสารที่ทําใหเกิดสาร DBPs ชนิดอื่นๆ นอก
จากนี้ยังใชคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต ในการตรวจสอบน้ําเสียที่ปลอยออกมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
การดูดซับโดยคารบอนแบบเกร็ดและกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบอื่นๆ 
 
2.2 กระบวนการที่ใชในการกําจัด NOM 
 
    2.2.1 การกําจัด NOM โดยใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
 นักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงการกําจัด NOM โดยใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโค
แอกกูเลชัน การสํารวจโดยหนวยงานของประเทศสหรัฐอเมริกา ภายใตชื่อ The National Organic 
Reconnaissance Survey (NORS) ระบุวาการกําจัดสาร Nonpurgeable TOC (NPTOC) โดยใช
กระบวนการ Conventional Treatment สามารถทําได 30% โดยการใชสารสมตามดวยการกรอง
ด วยทราย  สามารถกํ าจัดสาร  Trihalomethane Precursors (THMP) ไดป ระมาณ  2 ใน  3 
(Symons และคณะ, 1975 ; Oliver และ Lawrence, 1979) 
 
 Kavanaugh (1978) ไดทําการศึกษาถึงการใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกู
เลชัน ในการกําจัดสาร Trihalomethane Precursors (THMP) และสรุปวาปจจัยที่มีผลตอประ
สิทธิภาพในการกําจัดสาร THMP มีดังนี้ คือ 
 

�  ปจจัยทางกายภาพ : ประกอบดวย การผสมขั้นแรกของสารโคแอกกูแลนท สภาวะใน    
 การกวนในถังกวนชา และกระบวนการแยกระหวางของแข็งกับของเหลว 
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� ผลของปจจัยทางเคมี : คาพีเอชที่เหมาะสม อยูในชวง 5-6 สําหรับกระบวนการโค
แอกกูเลชันโดยใชสารสม ในขณะที่พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการโคแอกกูเล
ชันโดย Fe+3 มีคาในชวง 3-5 และพบวา 15% ของกรดฮิวมิกไมถูกกําจัดโดยการใช
สารสม 

� ผลของประเภทของสารฮิวมิก : กรดฟลวิกตองการปริมาณสารสมสูงกวากรดฮิวมิก
เพื่อใหไดเปอรเซ็นตการกําจัด 80% เทากัน 

� ความตองการโพลิเมอร : การเกิดขึ้นของฟลอค ในสภาวะที่ไมมีความขุน ทําใหคุณ
สมบัติในการตกตะกอนไมดี 

 
 Crozes และคณะ (1995) สรุปผลของการวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโค
แอกกูชันในการกําจัด NOM วา สารโคแอกกูแลนทที่เปนธาตุเหล็ก เชน FeCl3 มีประสิทธิภาพดี
กวาสารสม โดยคาพีเอชในกระบวนการโคแอกกูเลชันเปนปจจัยสําคัญในการกําจัด NOM เมื่อใช 
FeCl3 เปนสารโคแอกกูแลนทเบื้องตน โดยการปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 6.0+0.2 จะสามารถ
กําจัด NOM ไดถึง 65% และลดปริมาณสารโคแอกกูแลนทลงถึง 60% แตอยางไรก็ตามการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูแลนท อาจจะไมพอเพียงในการกําจัด NOM เพื่อควบคุม
ปริมาณสาร DBPs(Jacangelo และคณะ ,1995) 
 
    2.2.2 การกํ าจัด  NOM โดยกระบวนการดูดติดผิ วคารบอนแบบเกร็ด  (Granular 
Activated Carbon) 
 
 McCreary และ Snoeyink (1979) ศึกษาผลของเกลืออนินทรีย และพีเอชตอการดดูติดผิว
ของ NOM โดยพบวา การเพิ่มการดูดติดผิวของกรดฟลวิกที่พีเอชต่ําเปนผลมาจากคุณสมบัติที่ 
NOM มีความเปนกรดออน ๆ โดยการลดลงของพีเอชทําใหความสามารถในการละลายไดลดลง
และถูกดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดไดดีข้ึน แหลงที่มาของ NOM เปนปจจัยสําคัญเชนกัน ดังจะ
เห็นไดวากรดฟลวิกที่เกิดจากการสลายตัวของพืชดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดไดดีกวากรดฮิวมิกที่
มีขายในทองตลาด และกรดฮิวมิกที่มาจากดิน การใชกระบวนการดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดใน
การกําจัด NOM อยางมีประสิทธิภาพตองทําการศึกษาในสภาวะเฉพาะของ NOM และคารยอน
แบบเกร็ดในแตละแหง โดยการบําบัดเบื้องตน หรือการปรับปรุงคุณสมบัติของ NOM จะสามารถ
ลดคาใชจายในการใชกระบวนการดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดในการกําจัด NOM ได (Jacangelo 
และคณะ, 1995) 
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    2.2.3 การกําจัด NOM โดยใชกระบวนการเติมโอโซน 
 
 มีการทดลองใชกระบวนการเติมโอโซนเพื่อลด NOM สําหรับโรงผลิตน้ําประปาบางแหงใน
ระดับ Pilot-scale ตารางที่ 3.2 สรุปผลจากการทดลองดังกลาว โดยพิจารณาถึงการลดสาร THMs 
ทั้งหมดเมื่อใชเวลาสัมผัสของคลอรีนประมาณ 24 ชม. 
มีปจจัย 5 ปจจัยที่อาจมีผลตอความไมแนนอนในการกําจัดสารที่ทําใหเกิด THMs สําหรับการ
ทดลองที่แตกตางกันคือ  

(1) ความเขมขนและคุณสมบัติจําเพาะของสารอินทรีย 
(2) คุณสมบัติทางเคมีของสารอนินทรียในน้ํา 
(3) ประสิทธิภาพในการถายเทโอโซน 
(4) ความแตกตางของเวลาสัมผัสหลังจากการเติมคลอรีน ปกติจะใชเวลาสัมผัส 24 ชม. หาก

มีความแตกตางมากหรือนอยกวานี้อาจสงผลตอการกําจัดสาร THMs ได 
(5) ความลาชาระหวางเวลาในการเติมโอโซนกับเวลาในการเติมคลอรีน เนื่องจากโอโซนจะ

แตกตัวกลายเปนออกซิเจนหลังจากชวงเวลา 30 นาที ถาหากมีการเติมคลอรีนโดยที่มีชวง
เวลาที่หางจากการเติมโอโซนมากอาจทําใหเกิดความไมแนนอนในการกําจัด THMs ได 

 
ตารางที่ 2.2 สรุปผลการกําจัดสารที่ทําใหเกิด THMs โดยใชโอโซน (Trussell และ Umphres, 

1978) 
คุณภาพน้ํา  

สถานที่ 
 

ปริมาณโอโซน
ที่ใช , มก./ล. TOC,มก./ล. พีเอช 

% การลดปริมาณ THMs 
ทั้งหมด 

Owens River 1.0 1.3 8.3 78 
Lake Casitas 2.0 3.5 8.1 6 
Columbia River 0.5-4.0 2.4 8.0 16 
Ohio River 1.0-8.0 3.0 7.1 46 
Bay Bull's Big Pond 1.0-3.0 - 5.7 27 
Mokelumne 2.0-6.0 2.4 9.2 62 
Middle River 2.6-11.0 3.5 7.3 32 
 

อยางไรก็ตามการเติมโอโซนสามารถเกิด DPBs ไดเชนกัน  โดย Najm และ Krasne 
(1995) ทําการศึกษาผลของ Br- และ NOM ตอการเกิดของ Ozonation By-products พบวาใน
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แหลงน้ําที่มี Br- ในปริมาณสูงจะทําใหเกิดโบรเมท (Bromate) ซึ่งเปนสารกอมะเร็งในปริมาณสูง
ดวยภายหลังการเติมโอโซน และถาน้ํามีคา TOC สูงก็จะเพิ่มปริมาณความตองการโอโซน ซ่ึงจะทํา
ใหเพิ่มปริมาณการผลิตโบรเมทดวยเชนกัน 
 
ตารางที่ 2.3 สรุปขอดีและขอเสียของการกําจัด NOM โดยกระบวนการตาง ๆ (Marsono,    

        1996) 
กระบวนการที่ใช ขอดี ขอเสีย 

โคแอกกูเลชัน -เปนทางเลือกที่ประหยัดที่สุด 
-สามารถทําไดโดยปรับปรุงกระบวนการโค
แอกกูเลชันที่มีอยูแลว 
-มีขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการนี้มาก 
-หลังจากกระบวนการโคแอกกูเลชันอนุภาค
จะมีขนาดใหญ ข้ึนซึ่งเปนผลดีตอการใช 
GAC ในขั้นตอนตอมา 

-ใชสารสมในปริมาณสูง ถาน้ํามี 
ความขุนต่ําและมีคาของสีสูง 
-ประสิทธิภาพในการกําจัดพอใช- 
ดี โดยกําจัด THMP ได < 60% 
และ DOC < 50% 

การดูดติดผิว
คารบอนแบบเกร็ด(
Granular 
Activedted 
Carbon) 

-สามารถกําจัดสี , กลิ่น และรสออกจากน้ํา 
-ตองการเวลาสัมผัสนอย(10-15 นาที) 
-สามารถกําจัดสารปนเปอนอื่นดวย 
(เชน ยาฆาแมลง) 

-ประสิทธิภาพในการกําจัด DOC 
< 50% , THMP 29-56 % 
-ขอมูลในการใชตองศึกษาเฉพาะ 
แตละแหง 
-กําจัด Br-  ไดนอย 

โอโซน -สามารถกําจัดสี , กลิ่น และรสออกจากน้ํา 
-สามารถใชเปนสารฆาเชื้อโรคได 
-สามารถทําลายสารประกอบอินทรีย 
(เชน ฟนอล) 
-ไมทําใหเกิดของแข็งละลายและพีเอช 
ของน้ําไมมีผลตอระบบ 

-สามารถทําปฏิกิริยากับ NOM เกิด
เปนสาร Ozonation By-products 
-ทําปฏิกิริยากับ NOM และ Br- 
เกิดเปนสาร Brominated By- 
products 

  
 
Jacangelo (1995) ไดทําการสรุปผลจากการทดลองโดยใชกระบวนการในการกําจัด 

NOM ออกจากน้ํา 3 กระบวนการ คือ กระบวนการโคแอกกูเลชัน , การดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ด 
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และกระบวนการ NF ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวาของกระบวน
การ NF  
ตารางที่ 2.4 สรุปผลจากงานวิจัยโดยใชกระบวนการ 3 ชนิดในการกําจัด NOM (Jacangelo,  

      1995) 
กระบวนการที่ใช ประสิทธิภาพในการ

กําจัด NOM 
ความซับซอนของ
กระบวนการ 

คาใชจายของกระบวน
การ 

โคแอกกูเลชัน พอใช-ดี ต่ํา-ปานกลาง ต่ํา-ปานกลาง 
การดูดติดผิว

คารบอนแบบเกร็ด 
(มีการ 

Regeneration) 

ดีมาก ปานกลาง-สูง ปานกลาง 

NF ยอดเยี่ยม ปานกลาง ปานกลาง-สูง 
 
2.3 กระบวนการเมมเบรน 
 
 กระบวนการเมมเบรน  หมายถึงกระบวนการตางๆ  ที่อาศัยเยื่อเมมเบรน  (Semi-
permeable Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน้ําหรือของเหลว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2539) และสืบเนื่องมาจากระดับความเขมงวดที่มากขึ้นของกฎหมายซึ่งเปลี่ยนแปลงจากการ
บําบัดที่ปลายทอ (End-of-pipe Treatment) ซึ่งเปนวิธีบําบัดของเสียที่มีคาใชจายสูง มาเปนการ
ไมปลอยของเสียออกสูธรรมชาติ (Zero Discharge) ซึ่งเปนวิธีที่นอกจากจะปนผลดีตอสิ่งแวดลอม
แลวยังเปนวิธีที่สามารถนําสารมีคาที่อยูในน้ําเสีย และน้ํากลับมาใชใหมได ดังนั้นวิธีบําบัดโดยไม
ปลอยของเสียออกสูธรรมชาติจึงเปนวิถีทางใหมสําหรับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
ทกุชนิด รวมถึงในกระบวนการผลิตน้ําประปา เพื่อประโยชนในทางเศรษฐศาสตร และทางสิ่งแวด
ลอม 
 
 การเกิดขึ้นของกระบวนการเมมเบรน  สรางมิติใหมในการแยกและทําใหบริสุทธิ์ 
(Purification) สําหรับทั้งระบบ ของแข็ง-ของเหลว และ กาซ-กาซ โดยกระบวนการเมมเบรนมีบท
บาทที่สําคัญทั้งในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย ความแตกตางที่สําคัญระหวางกระบวนการ 
Conventional Process ซึ่งก็คือ  การตกตะกอนดวยสารเคมี  และวิธียอยสลายทางชีวภาพ 
(Biological Oxidation) กับกระบวนการแยกดวยเมมเบรน คือกระบวนการเมมเบรนจะแยกสิ่งเจือ
ปนออกจากน้ํา โดยไมมีการทําลายโครงสรางของเจือปนเหลานั้น นอกจากนี้กระบวนการเมมเบรน
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ยังมีขอไดเปรียบที่สําคัญอ่ืน ๆ อีกคือ ใชพลังงานต่ํา ตองการพื้นที่นอย สามารถใชไดงายในการ
ปรับปรุงใหระบบที่มีอยูแลวมีประสิทธิภาพมากขึ้น การแยกเปนไปอยางตอเนื่อง ใหคุณภาพของ
น้ําที่ออกจากระบบที่ดีกวา และหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีตาง ๆ จึงไมมีปญหาเรื่องตะกอนเคมีที่เกิด
ข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใชกระบวนการเมมเบรนเปนทางเลือกที่นาสนใจ 
 
 เนื่องจากความตองการที่เพิ่มข้ึนในการลดปริมาณของเสีย (Waste Minimization) ตลอด
จนการนํากลับมาใชใหม ประกอบกับความตองการน้ําที่ออกจากระบบที่มีคุณภาพดีตามมาตร
ฐานจึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการเมมเบรนและเพิ่มจํานวนการใชกระบวนการนี้ โดยการแยก
และการทําใหบริสุทธิ์ สามารถทําไดโดยใชแรงขับ (Driving Forces) ที่แตกตางกัน นั่นคือ แรงดัน 
ความเขมขน ศักยไฟฟา อุณหภูมิ และความดันยอย 

 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสามารถในการกําจัดสารขนาดตาง ๆ ของเมมเบรนแตละชนิด 
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ตารางที่ 2.5 ขอมูลทั่วไปของกระบวนการเมมเบรนแบบตางๆ (Rautenbach และ  Albrecht, 1989) 
 
Membran Process Separation potential for Driving Force Permeating Component 
Microfiltration Suspention, emulsions Pressure(0.1-500 kPa) Solvent 
Ultrafiltration Macromolecular solutions,emulsions Pressure(100-1000 kPa) Solvent 
Nanofiltration Di and multivalentions, 

macromolecules,organics 
Pressure(300-1400 kPa) Solvent 

Reverse Osmosis Aqueous low molecular mass 
solutions,organic solution 

Pressure(1000-10000 
kPa) 

Solvent 

Osmosis Aqueous solutions Concentratiion Solvent 
Dialysis Aqueous solutions Concentratiion Solute(ions) 
Electrodialysis Aqueous solutions Electric potential Solute(ions) 
Gas separation Gas mixtures,water vapour gas mixture Pressure(100-10000 

kPa) 
Preferably permeating 
component 

Pervaporation Organic mixtures,aqueous organic mixture Activity Preferably permeating 
component 

Membrane distillation ions Temperature Solute(ions) 
Pertraction Metal from water Concentratiion Solute(metals) 
Liquid membranes Aqueous low molecular mass solution Concentratiion Solute(ions) 
 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของกระบวนการเมมเบรนตางๆ สําหรับการบําบัดน้ําเสีย (Cartwright,1994) 
 

Feature MF UF NF RO Electrodialysis 
 

Pervaporation Membrane*Con- 
tactor Technology

Suspended solids removal Excellent Impractical Impractical Impractical N/A N/A N/A 
Dissloved organic removal N/A Excellent1 Excellent1 Excellent1 N/A Good3 Good4 
VOC removal N/A Poor Fair1 Fair-Good1 N/A Excellent Good 
Dissolved inorganic 
 remaval 

N/A N/A Good (function
of salt species

Very good (90
-99%removal)

 N/A Good(liquid-liquid)
extraction 

Osmotic pressure effects None Minor Significant High None None None 
Concentration capabilities Up to 5% 

total solids 
Up to 50% 
organics 

Up to 15%2 Up to 15%2 
 

Up to 20% (ionic
concentration 

N/A Up to 80%  
(organics) 

Permeate quality Excellent Excellent Good Excellent Good Excellent Excellent 
Energy requirements 20-40 psi 50-100 psi 70-150 psi 225-1000 psi Function of ionic 

concentration 
<25% of 
distillaton 

<60 psi 

Capatical costs($/GPD) 0.5-5 0.5-7 0.5-5 0.5-5 0.5-4 7-15 0.5-4 
Operating cost 
($/1000 gal feed rate) 

0.5-4 0.5-3 0.75-3 1-3 0.5-1 3-5 0.4-4 

1.Function of molecular weight  2.Function of osmotic pressure  3.Function of vapor pressure  4.Function of vapor pressure and  
concentration                             N/A-not applicable                      GPD-gallons per day 
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    2.3.1 กระบวนการ NF 
 
 กระบวนการ NF เปนกระบวนการเมมเบรนแบบใหมที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชแรงขับ คือ แรง
ดันที่มีคาอยูระหวางชวงคาที่ใชในกระบวนการ Reverse Osmosis (RO) และ Ultrafiltration (UF)  
(Eriksson, 1998) โดยกระบวนการ RO จะใหคาฟลักซที่ต่ํากวา ในขณะที่ใชแรงดัน (Operating 
Pressure ) สูงกวา และจะใชในกระบวนการทําใหปราศจากแรธาตุ (Demineralization) หรือการ
กําจัดของแข็งละลายทั้งหมดออกจากน้ํา ในขณะที่กระบวนการ UF จะใหคาฟลักซที่สูงกวา โดยใช
แรงดันที่ต่ํากวา และสามารถกําจัดสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ เชน กรดฮิวมิก กรดฟลวิก เปนตน 
อยางไรก็ตามกระบวนการ UF ไมสามารถกําจัดเกลือ กรด น้ําตาล ฯลฯ ในขณะที่กระบวนการ NF 
รวมความสามารถ ของกระบวนการ RO และ UF โดยสามารถกําจัดสารอินทรียโมเลกุลใหญ และ
อิออนที่มีหลายวาเลนซ (Multivalent Ions) ไดอยางมีประสิทธิภาพที่แรงดันขนาดปานกลาง (138-
827 kPa) (Amy และคณะ,1990) และสามารถกําจัดเกลือ Trihalomethane Formation Potential 
(THMFP) โลหะหนัก สี ไวรัสทุกชนิด แบคทีเรีย และพาราสิต จากน้ําและน้ําเสียได (Cluff,1992) 
ดังนั้นกระบวนการ NF จึงสามารถใชอยางไดผลกับระบบบําบัดน้ําและน้ําเสีย 
 
   2.3.2 ประวัตคิวามเปนมาของกระบวนการ NF 
 
 ในป ค.ศ. 1970 บริษัท Israel Desalination Engineering ไดใชคําวา “Hybrid Filtration” 
สําหรับกระบวนการซึ่งดําเนินระบบอยูระหวางชวงความดันที่ใชกับกระบวนการ RO และ UF 
กระบวนการนี้สามารถกําจัดโซเดียมคลอไรดไดในชวง 50-70% และกําจัดสารอินทรียไดประมาณ
90% ขอเสียที่สําคัญของชื่อ HYbrid Filtration คือ ไมสามารถอธิบายไดอยางกระจางชัดถึง
ประเภทของการกรองที่ใช ซึ่งอาจจะเปนอยางใดอยางหนึ่งระหวาง Media Filtration และ 
Cartridge Filtration 
 
 ในชวงตนป ค.ศ.1980 บริษัท Film Tech ไดทําการพัฒนาเมมเบรนประเภทใหมข้ึน ซึ่งให
คาอัตราการผลิตน้ําสะอาด ประมาณ 34 L/m2-hr โดยเมมเบรนนี้กําจัดสารละลายเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดไดนอยประมาณ 10% และกําจัดสารละลายซูโครสไดประมาณ 90% ดวยเหตุที่
เมมเบรนนี้กําจัดโซเดียมคลอไรดไดนอยจึงเปนการไมถูกตองที่จะเรียกวาเปน RO เมมเบรน และ
ไมสามารถเรียกไดวาเปน UF เมมเบรน เนื่องจากกําจัดซูโครสไดเกือบหมด 
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 เปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายวาตัวทําละลาย และตัวถูกละลาย เคลื่อนที่ผาน RO เมม
เบรนโดยการแพร (Diffusion) และเคลื่อนที่ผาน UF เมมเบรนโดยการไหลผานรูของเมมเบรน ดัง
นั้นเมมเบรนชนิดใหมนี้นาจะเปน RO เมมเบรน แตเพื่อสามารถแยกแยะมันออกจาก RO เมมเบ
รน ซึ่งสามารถกําจัดโซเดียมคลอไรดไดในปริมาณที่สูง บริษัท Film Tech จึงไดกําหนดชื่อ NF เมม
เบรนขึ้น ชื่อ NF กําหนดขึ้นในทํานองเดียวกับ Microfiltration (MF) คือเมื่อสารละลายมากกวา 95 
% ที่มีขนาดเล็กที่สุดเทากับ 1 µm. สามารถถูกกําจัดโดยเมมเบรนจะเรียกเมมเบรนนั้นวา MF เมม
เบรน ในทํานองเดียวกัน เมื่อสารละลายที่มีขนาดเล็กที่สุดเทากับ 1 nm. สามารถถูกกําจัดโดยเมม
เบรน จะเรียกเมมเบรนนั้นวา NF เมมเบรน (Eriksson, 1988) NF เมมเบรนถูกผลิตเพื่อใชในทาง 
การคาตั้งแตป ค.ศ. 1986 เปนตนมา (Cluff, 1992) 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสามารถในการแยกของ NF เมมเบรน (Raman และคณะ, 1994) 

 
 ชวงความดันที่ที่ใชสําหรับ NF เมมเบรนคือ 198-827 kPa (Tan และ Amy, 1991) อยาง
ไรก็ตาม NF เมมเบรนบางชนิดสามารถใชความดันไดสูงถึง 4000 kPa และบางชนิดอาจใชความ
ดันไดต่ําประมาณ  30 kPa (Ratanatamskul, 1996) ซึ่งขึ้นอยูกับสารละลายที่เขาสูระบบ และ
ระดับความตองการในการกําจัดสารละลาย 
 
   2.3.3 คุณสมบัติของ NF เมมเบรน 
 
 วัสดุที่ใชในการทํา NF เมมเบรนจะเปนสารโพลีเมอรอินทรีย ในอดีต NF เมมเบรนมักทํา
จากเซลลู โลส  และโพลี เอไมด  โดยจะมี รูปแบบเปน  Multiple Layer Thin Film Composite 
สามารถใหคาฟลักซ เปอรเซ็นตการกําจัด ตลอดจนความทนทานตอแรงอัด และสารเคมีตางๆ ไดดี
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กวา (Petersen และ Cadotte, 1990) โดยลักษณะของเมมเบรนจะประกอบดวยชั้นบางๆ ของเมม
เบรน ซึ่งเรียกวา Active Membrane Layer วางตัวอยูบนชั้นรองรับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก โดยทั่วไป 
Active Membrane Layer จะประกอบดวยหมูสารเคมีที่เปนประจุลบ และเชื่อวาเมมเบรนมีรูพรุน
ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 2 nm. (Raman และคณะ, 1994) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 รูปแสดงภาคตัดขวางของ Composite NF เมมเบรนชนิดหนึ่ง (Petersen และ  
        Cadotte, 1990) 

 
 เนื่องจากขนาดรูพรุนของ NF เมมเบรนมีขนาดเล็กมาก ในลักษณะเดียวกับ RO เมมเบรน 
ในบางครั้งจึงกําหนดคุณสมบัติของเมมเบรนโดยใชคา Molecular Weight cut-off (MWCO) ซึ่งก็
คือขนาดของโมเลกุลที่เล็กที่สุดที่จะถูกกําจัดโดยเมมเบรน คา MWCO สําหรับ NF อยูในชวง 100-
200 ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ชวงคาของ MWCO ของ NF ชนิดตางๆ (Raman และคณะ, 1994) 

 
 สวนคา  Molecular Weight Cut Off (MWCO) สําหรับ  UF มีคามากกวา  1000 และ
สําหรับ RO มีคานอยกวา 500 (Eriksson, 1988) แตในความเปนจริงแลวเมมเบรนไมมีชวงคา 
MWCO ที่สามารถกําหนดไดแนนอน ทําใหมีชวงคา MWCO ที่คาบเกี่ยวกันระหวาง RO NF และ 
UF ชวงคา MWCO สําหรับ NF อาจจะใกลเคียงกับ RO หรือ UF หรืออยูระหวางกระบวนการเมม
เบรนทั้งสอง ข้ึนอยูกับระดับความตองการในการกําจัดสิ่งเจือปนออกจากน้ํา 
 
    2.3.4 กลไกในการทํางานของกระบวนการ NF 
 
 กลไกในการทํางานของกระบวนการ NF เหมือนกันกับการทํางานของ RO ตางกันที่แรงขับ
ที่ใช คือ NF จะใชแรงดันที่ต่ํากวากระบวนการ RO ทําใหความสามารถในการกําจัดสารละลาย
แตกตางกัน    ซึ่งการทํางานของเมมเบรนทั้งสองชนิดนี้เกี่ยวของกันโดยตรงกับกระบวนการออสโม 
ซิส (Osmosis)  
 
 ออสโมซิส (Osmosis) หมายถึง การเคลื่อนที่ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของน้ําผานเยื่อ
เมมเบรนบางๆ (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจาง ไปยังสารละลายเขมขน 
(รูปที่ 2.6) เยื่อเมมเบรนในอุดมคติยอมใหน้ําไหลผานไดเทานั้น แตในทางปฏิบัติ โมเลกุลหรืออิ
ออนบางชนิดอาจไหลผานไดเชนกัน ถาจัดระบบออสโมซิสใหมีการไหลเปนแบบที่แสดงในรูปที่  
2.6ก. เมื่อปลอยใหมีการไหลของน้ําผานเมมเบรนจนกระทั่งถึงจุดสมดุล (ไมมีการไหลอีก) ระดับ
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น้ําในดานซายซึ่งเปนสารละลายเขมขนจะสูงกวาระดับน้ําในดานขวาซึ่งเปนน้ําจืด ผลตางของ
ระดับน้ํานี้เรียกวา แรงดันออสโมซิส (Osmotic Pressure) นักวิทยาศาสตรไดอธิบายถึงปรากฏ
การณออสโมซิสวา อาจเกิดขึ้นเนื่องจากสารละลายเขมขนมี Vapor Pressure ต่ํากวาสารละลาย
เจือจาง ระดับนํ้าในทั้งสองดานของเมมเบรนจึงมีการปรับตัว จนกระทั่งแรงดันบนผิวน้ําทั้งสอง
ดานมีคาเทากัน ถามีแรงดันที่มีคาสูงกวาแรงดันออสโมซิสมากระทําตอดานที่มีสารละลายเขมขน 
น้ําจะไหลยอนกลับ (รูปที่ 2.6ข.) ซึ่งเปนการตานการไหลธรรมชาติ วิธีดังกลาวนี้วิศวกรไดนํามาใช
เพื่อแยกน้ําออกจากสารละลายเขมขนตางๆ และเรียกวา Reverse Osmosis (RO) หรือออสโมซิส
ยอนกลับ ดังนั้นกระบวนการ RO และ NF จึงอาศัยปจจัยสําคัญ 2 อยาง คือ แรงดันและเมมเบรน  
 
 แรงดันออสโมซิส (π) เปนคุณสมบัติของสารละลายที่ข้ึนอยูกับความเขมขน ดังอาจแสดง
ไดดวยสมการ ดังนี้ 
 

π = nCRT                                                       (2.1) 
 
โดยที่ π =  แรงดันออสโมซิส (atm.) 
 n  =  จํานวนอิออนในสารประกอบ เชน NaCl มี n = 2 , Na2SO4 มี n = 3 เปนตน 
 C  =  ความเขมขนของสารละลาย (mole/L) 
 R  =  คาคงที่ของกาซ = 0.082 atm.-L/mole-ºK 
 T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ (ºK) = 273 +  ºC 
 
 NF เมมเบรนกําจัดเกลือและสารอินทรียตาง ๆ ไดดวยกลไกที่แตกตางจากกลไกของการ
แลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchenge) หรือการดูดติดผิว (Adsorption) นักวิจัยเชื่อวากระบวนการ 
NF มีกลไก 2 กลไกในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําคือ 
 1. กลไกทางกายภาพ  เนื่องจาก NF เมมเบรนมีขนาดรูพรุนที่เล็กมาก (ประมาณ 2 nm.) 
สารอินทรียตางๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 200 จะถูกกําจัดโดยวิธีกรองติดคาง (Sieve) 
 2. กลไกเนื่องจากแรงปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Interaction) : เนื่องจาก
โดยทั่วไป NF เมมเบรนจะมีประจุลบ กลไกการกําจัดเกลือจึงเกิดขึ้นโดยแรงผลักทางไฟฟาของ
ประจุลบ อิออนลบยิ่งมีประจุไฟฟามาก ก็จะยิ่งถูกกําจัดไดมาก 
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รูปที่ 2.7 ออสโมซิส (ก) และ ออสโมซิสยอนกลับ (ข) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 
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    2.3.5 ฟลักซและการตานทานตอการอุดตันของ NF เมมเบรน 
 

เนื่องจาก NF เมมเบรนสวนใหญจะมี Active Layer เปน Hydrophilic และมีประจุลบอยู
บนตัวรองรับที่เปน Hydrophobic UF เมมเบรน ซึ่งทําให NF เมมเบรนใหคาฟลักซที่สูง ทั้งนี้เนื่อง
จากความเหมาะสมในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําของเมมเบรน (Rudie, http://osmonics.com/ 
products/Page772.htm) และเนื่องจาก Active Layer ของเมมเบรน จึงทําใหมีความตานทานตอ
การอุดตันมากขึ้นตอ Hydrophobic Colloid น้ํามัน โปรตีน และสารอินทรียอ่ืนๆ (Raman และ
คณะ, 1994) 
 
    2.3.6 โมดูลชนิดตางๆ ของระบบ NF  

 
โมดูลที่ใชสําหรับ NF เมมเบรนคือ Flat Sheets (Plate and Frame Type) , Hollow Fiber 

และ Spiral Wound โดยโมดูลแบบ Hollow Fiber และ Spiral Wound เหมาะสําหรับการทดลอง
ในระดับ Pilot Scale และ Industrial Scale ในขณะที่โมดูลแบบ Flat Sheet ใชสําหรับการทดลอง
ในหองปฏิบัติการ คาฟลักซที่ไดสําหรับโมดูลแบบ Spiral Wound มีคามากกวาที่ไดจาก Hollow 
Fiber แตขอไดเปรียบของโมดูลแบบ Hollow Fiber คือประสิทธิภาพในการกําจัดที่สูง ในขณะที่
ความตองการการบําบัดขั้นตนของน้ําที่เขาสูระบบมีไมมากนัก (Laine และคณะ, 1987) 

 
       2.3.6.1 Plate and Frame Module 

 
เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนที่งายที่สุด โมดูลที่ใชเทคนิคนี้มีลักษณะการทํางาน

คลาย Filter Press แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous Plate) หรือแผนรองรับ
ที่มีรองใหน้ําไหลออกได เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอนและสลับกัน น้ําถูกบังคับใหซึมผาน
เมมเบรนและแผนรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้ตองเสียเงินคาติดตั้ง และดูแลรักษา
แพงมาก 
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รูปที่ 2.8 Plate and Frame Module (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 
 
       2.3.6.2 Hollow Fiber Module 
 
 โมดูลแบบเสนใยกลวงหรือ Hollow Fiber Module ทํามาจากวัสดุไนลอนจําพวกโพลีเอ
ไมด (Polyamide) ซึ่งสรางโดย บริษัทดูปองต (Du Pont Co.) ตอมาภายหลัง บริษัทดาวเคมี (Dow 
Chemical Co.,) ไดพัฒนาเมมเบรนที่ทําดวยเซลลูโลสไตรอะเซเตด (Cellulose Triacetate) และ
สรางเปนเสนใยกลวงได เสนใยกลวงที่ทําจากโพลีเอไมด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก
ประมาณ 50-80 µm. และเสนผานศูนยกลางภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก สวนเสนใย
กลวงที่ทํามาจากเซลลูโลสไตรอะเซเตด มีเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 200-300 µm. วิธี
นําเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมาใชประโยชนกระทําโดยนํามารวมกันเปนมัดๆ และงอพับใหเปนรูป
เกือกมาหรือตัว U ปลายทั้งสองขางของเสนใยทั้งหมดมัด ถูกตรึงติดอยูกับทางน้ําออก เสนใยเมม
เบรนทั้งหมดวางอยูในถังรูปทรงกระบอก น้ําดิบเขามาทางทอเจาะรู ซึ่งวางอยูตรงกลางของถังทรง
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กระบอก และกระจายน้ําไปยังสวนตางๆ แรงดันทําใหน้ําซึมเขาเสนใยเมมเบรนและทะลุถึงภายใน 
น้ําบริสุทธิ์จะซึมไปตามรูกลวงของเสนใยและไปรวมกันที่ทางออก 
 

 
รูปที่ 2.9 Hollow Fiber Module 

 
       2.3.6.3 Spiral Wound Module 
  
 โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรน 2 แผนประกบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุนสอดอยูกลาง
ระหวางเมมเบรนทั้งคู จากนั้นมวนแผนแบนทั้งสามรอบทอเจาะรู โดยมีแผนตะแกรงทําดวย 
Polypropyrene คลุมปดอยูดานนอก ขอบของแผนเมมเบรนทั้งสามดานถูกอุดไวดวยกาวพิเศษ 
ขอบที่เหลือปลอยใหเปดตามปกติและยึดติดกับทอเจาะรู ลักษณะเชนนี้ทําใหน้ําถูกบังคับใหไหล
ไปยังทอเจาะรูเสมอ การมวนเมมเบรน แผนรองรับ และตะแกรงพลาสติก ทําใหไดโมดูลรูปทรง
กระบอกท่ีสามารถบรรจุไวในทอโลหะธรรมดาได โมดูลแบบนี้อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 10 
20 หรือ 30 cm. และมีความยาวตางๆ กัน แตมักไมเกิน 1 m.น้ําดิบถูกบังคับใหไหล (ในแนวแกน
ของโมดูล) เขาไปตามแผนตะแกรง จากนั้นแรงอัดทําใหน้ําซึมผานทะลุเมมเบรน (ตามแนวรัศมี
ของโมดูล) ลงไปถึงแผนรองรับซึ่งทําหนาที่สงน้ําบริสุทธิ์ไปยังทอเจาะรู เพื่อรับน้ําออกจากโมดูล 
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รูปที่ 2.10 Spiral Wound Module (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 

 
    2.3.7 โมเดลสําหรับการเคลื่อนที่ของน้ําและสารละลายผาน NF เมมเบรน 
 
       2.3.7.1 Pore Model 
 
 โมเดลนี้ใชไดทั้งกับ UF และ NF ซึ่งเปนเมมเบรนที่มีรูพรุนมากกวาที่จะใชกับ RO เนื่อง
จากผลของความสามารถในการซึมผานไดสูงของเมมเบรน สมมติฐานของการไมมีการไหลแบบ 
Coupling จึงไมสามารถนํามาใชได การไหลแบบ Coupling เปนลักษณะการไหลแบบหนืด 
(Viscous Flow) สมมติใหรูของเมมเบรนเปนรูปทรงกระบอกกลมที่มีรัศมีคงที่ตลอดเมมเบรน และ
โมเลกุลของตัวถูกละลายถูกแยกออกจากน้ํา เนื่องจากมีขนาดใหญกวารูของเมมเบรน หรือ เนื่อง
จากแรงเสียดทานภายในรูของเมมเบรน (Koottatep, 1979)  
 ค า ฟ ลั ก ซ  (Volumetric Water Flux) ข อ ง  Pore Model ส าม า รถ อ ธิ บ า ย ได โด ย 
Poiseuille’s Law โดยสมมติใหอยูในรูปของวัฏจักรของพาราโบลิกรอบเสนผานศูนยกลาง คา
ความเร็วเฉลี่ยสามารถแสดงไดโดย  
 
                                 (2.2)     
               
 

dx
dPru .

8

2

ν
=
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โดยที่ u    = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวในรูเมมเบรน 
  r     = คารัศมีเทียบเทาของรูของเมมเบรน (Equivalent Cylindrical Pore Radius) 
 ν    = คา Kinetic Viscosity ของของเหลว 
           = คา Gradient ของความดัน 
 
ดังนั้น คาฟลักซ (Volumetric Water Flux) สามารถแสดงไดดังนี้ 
    
                                                                                                                                       (2.3)
     
โดยที่ Fw  =  คา Volumetric Water Flux 
 e    =  สัดสวนของพื้นที่เปดของเมมเบรน (ความพรุน) 
 
       2.3.7.2 Solution-Diffusion Model 
 
 สมการที่ 2.4-2.9 อธิบายเมมเบรนที่มีการแพร (Diffusion) เกิดขึ้นเปนตัวควบคุมการ
ทํางานของเมมเบรน และแสดงการทําสมดุลมวลของน้ํา สารละลายตางๆ Recovery ฟลักซของ
น้ํา และฟลักซของสารละลายตางๆ ตามลําดับ สมการที่ 2.10-2.12 แสดงวิธีการคํานวณหาคา 
Mass Transfer Coefficient (MTCs) และ Concentration Gradients ซึ่งสามารถนํามาใชหาคา 
Cp ตามสมการที่ 2.13 โมเดลนี้ไมพิจารณาถึงผลของ Concentration Polarization และการไหล
แบบ Coupling ผานเมมเบรน ถึงแมวาปรากฏการณนี้เปนที่รูกันวาจะเกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่
ของมวลในกระบวนการเมมเบรน โมเดลที่พิจารณาทั้ง Concentration Polarization หรือ Ion 
Coupling และ System Recovery ยังไมมีการทําวิจัยในขณะนี้ 
 
 อยางไรก็ตาม โมเดลนี้จะพิจารณาผลของความดัน เปอรเซ็นตRecovery ความเขมขน
ของสารละลายที่เขาสูระบบ และคา MTCs ของทั้งตัวทําละลาย และตัวถูกละลาย เพื่อทํานาย
ความเขมขนของน้ํา Permeate วิธีนี้มีขอดีมากกวาการใช เปอรเซ็นตการกําจัดในการทํานายความ
เขมขนของน้ํา Permeate และใชกันอยางแพรหลายในการบวนการผลิตน้ําที่ใชเมมเบรน (Blau 
และคณะ, 1992) 
 
 
 

dx
dP

dx
dPerFw .

8

2

ν
=
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  Qf  =  Qp + Qc                  (2.4) 
 
โดยที่ Qf   =  อัตราการไหลของน้ํา Influent 
 Qp  =  อัตราการไหลของน้ํา Permeate 
 Qc  =  อัตราการไหลของ Concentrate 
 
  QfCf  =  QpCp + QcCc                 (2.5)
   
โดยที่ Cf  =  ความเขมขนของน้ํา Influent 
 Cp  =  ความเขมขนของน้ํา Permeate 

Cc  =  ความเขมขนของ Concentrate 
 
                                                                                                             (2.6)                      
    
โดยที่ R  =  Recovery 
 
                                                                                                                                       (2.7) 
                   
 
โดยที่ Fw  =  คาฟลักซของน้ํา Permeate   
 Kw  =  สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา 
 ∆P =  ความแตกตางระหวางแรงดันของน้ําที่อยูคนละดานของเมมเบรน 

f

p

Q
Q

R =

A
QPKF ww =∆−∆= ][ π
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 ∆π =  ความแตกตางระหวางแรงดันออสโมซิสของน้ําที่อยูคนละดานของเมมเบรน 
 

 Fs  =  Ks [ Cm – Cp ]                 (2.8) 
      

 
                                                                                                                                        (2.9)  
 
โดยที่ Fs  =  Solute Flux 
 Ks  =  สัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวถูกละลาย 
 Cm  = ความเขมขนของสารละลายที่ผิวของเมมเบรน 
 A    = พื้นที่ผิวของเมมเบรน 
 
                                                                                                                                     (2.10)        
                                                              
     
                                                                                                                                     (2.11)
                           

∆C  =  [ Cm – Cp ]               (2.12) 
                 
                                                
                                                                                       

                                                                                     (2.13) 
                            

  
   
       2.3.7.3 Donnan Exclusion Model 
 
 NF เมมเบรนสวนใหญมีประจุลบ เมื่อใชเมมเบรนที่มีประจุ (Charged Membrane) กับ
สารละลายเกลือจะเกิดสภาวะ Dynamic Equilibrium ข้ึน อิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของ
เมมเบรน (Counter Ion) จะมีความเขมขนสูงบริเวณผิวหนาของเมมเบรน ในขณะที่อิออนที่มีประจุ
เดียวกับประจุของเมมเบรน (Co-ion) จะมีความเขมขนต่ํา เมื่อเทียบกับสารละลายบริเวณนอก 
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Membrane Phase (Bulk Solution) ทําใหเกิด “Donnan Potential” ปรากฏการณนี้จะทําใหไมมี
การแพร (Diffusion) ของ Counter Ion จาก  Membrane Phase ไปยัง Bulk Solution และเชน
เดียวกัน  คือ ทําใหไมมีการแพรของ Co-ion จาก Bulk Solution ไปยัง Membrane Phase ซึ่ง 
Donnan Potential จะยังเกิดขึ้นเมื่อมีการใชแรงดันในการขับเคลื่อนน้ําผานเมมเบรน ผลของ
Donnan Potential จะทําใหเกิดการผลักออกของ Co-ion จากเมมเบรน และเนื่องจากความ 
ตองการความเปนกลางทางไฟฟา (Electroneutrality) จึงทําให Counter Ion ถูกกําจัดออกไปดวย 
 

สําหรับเกลือ                  ซึ่งแตกตัวเปนอิออน              และ           ที่สภาวะสมดุลคา Salt 
Distribution Coefficient (K*) แสดงไดดังนี้ 

 
                                                                                        
  

โดยที่       แสดงประจุลบของอิออน        และ               คือ ความเขมขนของ Co-ion y ใน Bulk 
Solution และ Membrane Phase ตามลําดับ     และ        คือ Activity Coefficient และ          
คือ Charge Capacity ของเมมเบรน 

Rejection สามารถประมาณไดเปน R = 1 – K* 
  
 โมเดลนี้สามารถทํานาย Rejection ในรูปฟงกชันของ Membrane Charge Capacity , 
ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบและประจุของอิออน ซึ่งอธิบายถึงการกําจัดสารละลาย 
แตไมพิจารณาถึงผลของ Diffusive และ Convective Flux ซึ่งมีความสําคัญเชนเดียวกันสําหรับ
เมมเบรนที่มีประจุอยาง NF เมมเบรน (Bhattacharyya และ Williams, 1992) 
 
 
       2.3.7.4 Extended Nernst-Planck Model 
 
 โมเดลนี้ใหคาฟลักซของอิออนผานเมมเบรนที่มีประจุโดยสมการ 
 
                          (2.14) 
 
 โดยที่                                                      คือฟลักซ , ความเขมขน , Diffusivity , ประจุ 
และ Activity Coefficient ของอิออน j ตามลําดับ m แสดงถึง Membrane Phase , E คือ Donnan 
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Potential และ F คือ Faraday’s Constant จากสมการเทอมแรกแสดงถึง Solute Flux เนื่องจาก 
Convection เทอมที่สองแสดงถึงคาฟลักซเนื่องจาก  Donnan Potential และสองเทอมสุดทาย
อธิบายถึง Salt Flux เนื่องจาก Diffusion โมเดลนี้ใชทํานายการกําจัดตัวถูกละลาย ในรูปฟงกชัน
ของความเขมขนของสารละลายที่ เขาสู ระบบ  และประจุของอิออน  เหมือนกับ  Donnan 
Equilibrium Model แตสมการของ Nernst-Planck รวมผลของ Convective และ Diffusion Fluxs 
ซึ่งมีความสําคัญสําหรับ NF เมมเบรนดวย (Bhattacharyya และ Williams, 1996)  
 
    2.3.8 NF เมมเบรนบางชนิดที่มีขายในทองตลาด 
 
 เนื่องจากขอไดเปรียบหลาย ๆ อยางของ NF เมมเบรน เชน คาฟลักซที่มากกวา และการ
เลือกที่จะกําจัดเฉพาะสารที่ตองการกําจัด เมื่อเปรียบเทียบกับ RO เมมเบรน ทําใหการวิจัยเกี่ยว
กับ NF ขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว บริษัทผูผลิตไดทําการผลิต NF เมมเบรน ชนิดตาง ๆ เพื่อ
ตอบสนองความตองการที่เพิ่มข้ึน ในปจจุบันมี NF เมมเบรนหลายชนิดที่มีการผลิตออกมาใชแลว  
 
    2.3.9 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของกระบวนการ NF  
 
 ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอประสิทธิภาพและฟลักซของกระบวนการ NF ขึ้นอยูกับสาร
ละลายที่จะใชกับกระบวนการ NF โดยปจจัยที่อาจจะมีผลกับประสิทธิภาพในการกําจัดและคาฟ
ลักซ  ระหวางการกําจัด  NOM ออกจากน้ํ ามีดังนี้  คือ  Concentration Polarization การเกิด 
Fouling ลักษณะสมบัติของเมมเบรน ความดันที่ใช ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบ 
อุณหภูมิของน้ํา พีเอช สารอ่ืนๆ ในน้ํา สารแขวนลอย ระยะเวลาในการดําเนินระบบ Crossflow 
Velocity และ เปอรเซ็นตRecovery 
 
       2.3.9.1 Concentration Polarization 
 
 ในระบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) ใด รวมทั้งระบบ NF จะมีชั้นน้ําที่ เรียกวา 
Boundary Layer อยูติดกับผิวหนาของเมมเบรน ชั้นน้ําดังกลาวนี้จะอยูเปนอิสระโดยไมผสมกับน้ํา
สวนใหญที่อยูภายนอก ความหนาของ Boundary Layer แปรผกผันกับอัตราการไหลของน้ําและ
ความปนปวน น้ําสะอาดถูกบังคับใหออกจากชั้นนี้และกระจายซึมผานเมมเบรนออกไปภายนอก 
ทําใหมีการสะสมตัวของสารละลายตาง ๆ เกิดขึ้นภายใน Boundary Layer (ดูรูปที่ 2.11) จน
กระทั่ งมีความเขมขนสู งกวาค า เฉลี่ ยของน้ํ าดิบหลายเท า  ลักษณะเชนนี้ เรียกวาเกิด 
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Concentration Polarization ระดับของการเกิด Concentration Polarization อาจแสดงไดดวย
อัตราสวนระหวางความเขมขนสูงสุด (ที่ผิวของเมมเบรน) ของสารละลายใน Boundary Layer 
และความเขมขนเฉลี่ยของน้ําดิบ หรือ        ในรูปที่ 2.11 

รูปที่ 2.11 Concentration Polarization ที่เกิดขึ้นในระบบ NF 
 
 สมรรถนะในการกําจัดสารละลายของเมมเบรนขึ้นอยูกับ Concentration Polarization 
เปนอยางมาก เนื่องจากการสะสมตัวของเกลือแรใน Boundary Layer ทําใหเกิดผลเสียตาง ๆ ตอ
ระบบ NF ที่กําลังทํางานอยูดังตอไปนี้ 

1. ทําใหแรงดันออสโมติกสูงขึ้น เปนผลใหอัตราการผลิตน้ําสะอาด (Water Flux) ลดลง 
2. ทําใหมีการรั่วไหลของสารละลายผานเมมเบรน (Salt Flux) เพิ่มข้ึน เปนผลใหน้ําที่

ผลิตไดมีมลทินมากขึ้น 
3. เรงเมมเบรนใหเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
4. ทําใหมีการตกผลึกของ CaCO3 และ/หรือ CaSO4 หรือสารประกอบอื่น ๆ 

 
       2.3.9.2 การเกิด Fouling 
  

Membrane Fouling จะใชสําหรับอธิบายการสูญเสียสภาพการกรองแบบ Irreversible 
ซึ่งไมสามารถแกไขสภาพใหเหมือนเดิมไดโดยใชแรงดันของน้ําหรือสารเคมี ซึ่งจะแตกตางจากการ
เกิด Concentration Polarization ที่สามารถแกไขไดดวยการลางยอนหรือการทําความสะอาด ดัง
รูปที่ 2.12   ฟลักซที่ลดลงเนื่องจาก เกิด Concentration Polarization จะเกิดขึ้นคอนขางเร็วและ

e

m

C
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เมื่อทําการลางยอนหรือทําความสะอาดเมมเบรนแลวฟลักซก็จะเพิ่มกลับมาไดอีก แตเม่ือเวลาผาน
ไปนานขึ้นฟลักซที่กลับคืนมาไดจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จึงทําใหคาฟลักซโดยรวมมีคาลดลง 
 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธของฟลักซกับระยะเวลาเดินระบบ 
  

Fouling ที่เกิดบนเมมเบรนสวนใหญ เปนผลมาจากการดูดเกาะของสารอินทรียในรูพรุน
ของเมมเบรน ทําใหลดอัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรน และไมสามารถทําใหกลับมาใชงานไดดี
เหมือนเดิม ซึ่งอาจจะเกิดไดจากการอุดตันของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย และแบงไดเปน 2 
ประเภทใหญ ๆ ไดแก (Maynarovich และ Knyazkova, 1990)  

1. การอุดตันบนดานนอก (External Surface Fouling ) ซึ่งจะเกิดจากการกอตัวของชั้น 
cake หรือ gel บนผิวหนาของเมมเบรนดานน้ําดิบ ซึ่งการอุดตันในลักษณะนี้คือการ
เกิด Concentration Polarization  

2. การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling ) เปนการอุดตันที่เกิด
จากอนุภาคเขาไปอุดอยูภายในรูพรุนของตัวเมมเบรน ซึ่งการอุดตันแบบนี้ยังสามารถ
แบงไดอีก 3 กรณีคือ 

- การอุดตันอยางสมบูรณ (Complete Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาด
เทา ๆ กับรูพรุนลงไปอุดตัน และไมสามารถหลุดออกมาไดอีก และน้ําผานได
นอยมาก 

- การอุดตันแบบไมสมบูรณ (Intermediate Pore Blocking) อนุภาคที่อุดตันมี
ขนาดใกลเคียงกับรูพรุน แตน้ํายังสามารถผานไปไดพอสมควร 

- การอุดตันแบบธรรมดา (Standard Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาด
เล็กกวารูพรุนเขาไปติดคางอัดตัวอยูในรูพรุนของเมมเบรน 
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การอุดตันในแบบ Pore Blocking แตละชนิดนั้นจะไมสามารถแกไขไดดวยการเปลี่ยน
ลักษณะการไหลของของเหลวเชน การลางยอน หรือการทําความสะอาด และการอุดตันลักษณะนี้
จะทําใหฟลักซมีคาลดลงตั้งแต 5-20% จนกระทั่ง 80-95% หรือมากกวา ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของ
เมมเบรนและชนิดของสารละลาย โมเดลของการเกิด Fouling นั้นไมสามารถหาไดงายนัก ซึ่ง
สามารถแสดงไดดวยแบบ Empirical โมเดลหนึ่ง (Maynarovich และ Knyazkova, 1999) ที่ใช
แสดงการเกิด Fouling ไดแก 

 
  Jv(t) = Jss + a.e-b.t                                                   (2.15) 
 
สมการที่  2.15 เปนสมการของฟลักซที่  Steady State ไดจากคาของ Concentration 

Polarization รวมกับการลดลงในแบบ Exponential ซึ่งคาคงที่ a และ b สามารถหาไดจากการ
ทดลองแยกสารละลายของเมมเบรนที่สภาวะตาง ๆ กัน สมการทํานายการเกิด Fouling ถือวามี
ความสําคัญมากในการออกแบบระบบเมมเบรนอยางมากเพื่อที่จะใหเกิด Fouling กับระบบนอยที่
สุดและยืดอายุการใชงานของระบบเมมเบรนอีกดวย 
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ตารางที่ 2.7 NF เมมเบรนบางชนิดที่มีขายในทองตลาดในขณะนี้ (Raman และคณะ ,1994) 
Operating conditions Test conditions Performance Manufacturer Membrane Active 

membrane 
layer 

Charge 
P 
max(k
Pa) 

pH Temp.
(ºC) 

Pressure 
(kPa) 

FeedConc.(
mg/L)NaCl 

Flux 
(L/m2-h) 

%Rejec- 
tion 

Celfa DRC-1000 ** ** 4000 3-8 40 1000 3500 50 10 
DDS HC50 ** ** 6000 2-10 60 4000 2500 80 50 
Desalination Desal-5 ** ** 4200 2-11 50 1000 1000 46 47 

NF40 PA Negative 4100 2-11 45 2000 2000 43 45 
NF50 ** ** ** ** ** 400 2000 ** 50 
NF70 ** Negative 1700 3-9 45 600 2000 43 80 
XP20 ** ** ** ** ** 1000 2000 36 20 
XP45 ** ** ** ** ** 700 2000 36 50 
NF 40HF ** ** ** ** ** 900 2000 43 40 

Film Tech 

NF40-8040 ** ** ** ** ** 1600 2000(M) 36 95 
NF-
PES10/PP60 

** ** 6000 1-14 90 4000 5000 400 15 Kalle 

NF-
CA50/PET10
0 

** ** 4000 2-8 40 4000 5000 120 55 

MPT-10 ** ** ** ** ** ** 2000 ** 63 
MPT-20 ** ** ** ** ** 2500 50000 ** 0 

Membrane 
Products 
Kiryat 
Weizmann 

MPT-30 ** ** ** ** ** 2500 50000 ** 10 

NTR-7250 PVA Negative ** ** ** 2000 2000 127 50 
NTR-7410 SPS Negative ** ** ** 999 5000 496 15 

NItto 

NTR-7450 SPES Negative ** ** ** 999 5000 93 51 
Osmonics B-Type TLC ** Negative ** ** ** ** 2000 ** 50 
PCI AFC-30 PA Negative ** ** ** ** 2000 ** 35 

SC-L100 CA Neutral ** ** ** ** 2000 ** 75 
SU200HF ** ** 1500 3-10 40 1500 1500 150 50 
SU600 ** ** 1000 3-8 35 350 500 28 55 
SU700 ** ** ** ** ** 1000 glucose ** 99 
UTC-20HF PA Negative ** ** ** 1500 1500 146 50 
UTC-20HR ** ** ** ** ** 1500 1500 101 70 

Toray 

UTC-60 PA  Amphot
enic 

** ** ** ** 1000 ** 85 

ROGA-4231 ** ** ** ** ** ** 500 ** 85 UOP 
TFCS-4921 ** ** ** ** ** ** 2000 ** 75 

                        CA=cellulose acetate,PA=polyamide,PVA=polyvinyle alcohol,SPS=sulfonated polysulfone,SPES=sulfonated     
                        Polyethersulfone  **=data not available,M=magnesium sulphate 
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       2.3.9.2 ลักษณะสมบัติของเมมเบรน 
 
 ลักษณะสมบัติของเมมเบรนมีบทบาทสําคัญตอคา เปอรเซ็นตการกําจัด และฟลักซ โดย
ลักษณะสมบัติของเมมเบรนประกอบไปดวย วัสดุที่ใชทําเมมเบรน ขนาดรูของเมมเบรนซึ่งวัดโดย 
MWCO สภาวะในการดําเนินระบบ (ความดันสูงสุดที่ใช ชวงของพีเอช และอุณหภูมิ) ซึ่งคุณสมบัติ
เหลานี้จะแตกตางกันสําหรับแตละบริษัทผูผลิตเมมเบรน (ดังแสดงในตารางที่ 2.7) 
 
 NF เมมเบรนจะยอมใหน้ําและอิออนของสารอนินทรียที่มีวาเลนซเดี่ยว (Monovalent 
Inorganic Ions) ไหลผานได แตไมยอมใหสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญและอิออนของสารอนิ
นทรียที่มีหลายวาเลนซ (Multivalent Inorganic Ions) ไหลผาน เปอรเซ็นตการกําจัดโซเดียมคลอ
ไรดโดยทั่วไปประมาณ 0-20% สามารถกําจัดกรดอินทรียได 80-100% ซึ่งจะเพิ่มข้ึนตามน้ําหนัก
โมเลกุล  อิออนของสารอนินทรียที่มีสองวาเลนซจะถูกกําจัดในชวง 30-90% (Dyke และ 
Bartels,1990) 
 
 สําหรับเมมเบรนที่มีความสามารถในการซึมผานไดที่สูงและมีประจุ เชน เมมเบรนสําหรับ
การกําจัดสารอินทรีย การกําจัดสารอินทรียจะมีคาสูงหรือไมข้ึนอยูกับประจุไฟฟาของสารอินทรีย 
สารอินทรีย สารอินทรียที่มีประจุจะถูกกําจัดมากกวาสารอินทรียที่ไมมีประจุ ดังนั้นคา MWCO จึง
ไมใชคาที่ดีในการบอกวาสารอินทรียขนาดเทาใดที่จะถูกกําจัดโดยเมมเบรน เพราะเหตุนี้บริษัทผู
ผลิต จึงไมใหคา MWCO สําหรับเมมเบรนที่ใชกําจัดสารอินทรีย (Fu และคณะ,1994) 
 
       2.3.9.3 ความดันที่ใช 
 
 ความดันที่ใชมีผลกระทบที่สําคัญตอคาฟลักซ และ เปอรเซ็นตการกําจัด สําหรับ NF เมม
เบรน  จากสมการของ  Solution-Diffusion Model และ  Pore Model  Duranceau และคณะ 
(1992) ไดรายงานผลการทดลองโดยใช NF เมมเบรนชนิด NF70 ในการกําจัดสารประกอบอินทรีย
สังเคราะห(Synthetic Organic Compound, SOC) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนตาม
การเพิ่มข้ึนของความดันที่ใช (รูปที่ 2.13) สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Kw) คือ ความชันของ
กราฟระหวางคาฟลักซกับความดันลด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และพบวามีคาประมาณ  0.21 
gpd/sq.ft-psi   Schirgh และ Widmer (1992) ไดรายงานผลการทดลองในทํานองเดียวกัน ซึ่งทํา
การทดลองโดยใชเมมเบรนชนิด DS5 และไดแสดงใหเห็นวาที่ความดันสูงการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซ
จะมีคามากกวาที่ความดันต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13 ฟลักซกับแรงดันที่ใชสําหรับ NF เมมเบรน (NF70) (Duranceau และคณะ, 

1992) 

 
รูปที่ 2.14 ผลของแรงดันตอคาฟลักซ สําหรับเมมเบรนชนิด DS5 (Schirg และ 

    Widmer,1992) 
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 เปอรเซ็นตการกําจัด โดย NF เมมเบรน มีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่ใช (รูปที่ 2.15) ซึ่งสอด
คลองกับสมการที่ 2.13 ที่แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความดันสูงก็จะสามารถผลิตน้ํา Permeate ที่มี
ความเขมขนต่ําหรือมีคา เปอรเซ็นตการกําจัดสูง หรือสามารถอธิบายไดวาเมื่อใชความดันสูงก็จะ
ทําใหไดอัตราการไหลของน้ํา Permeate สูงในขณะที่สารละลายไมสามารถไหลผานเมมเบรนดวย
อัตราที่สูงเทาความเขมขนของน้ํา Permeate จึงมีคาต่ําลง ซึ่งเปนปรากฏการณที่เรียกวา Dilution 
Effect (Waypa และคณะ, 1997) 

รูปที่ 2.15 ผลของแรงดันที่ใชและความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบกับ เปอรเซ็นต 
             การกําจดั โดย NF เมมเบรน (Eriksson, 1988) 
 
       2.3.9.4 ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบ 
 
 ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบมีผลกับ ฟลักซของสารละลาย และเปอรเซ็นต
การกําจัด Duranceau และคณะ (1992) ไดรายงานผลการทดลองโดยใชเมมเบรนแบบ NF70 ใน
การกําจัด Dibromochloropropane (DBCP) และไดผลวาคาฟลักซของสารละลายเพิ่มข้ึนตาม 
Concentration Gradient เชนเดียวกันกับ Eriksson (1988) ที่ไดรายงานผลการทดลองซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการกําจัดโซเดียมคลอไรดมีคาลดลงตามการเพิ่มของความเขมขนของสารละลายที่เขาสู
ระบบ (รูปที่2.13) จะเห็นไดวาที่แรงดัน 2000 kPa เปอรเซ็นตการกําจัดโซเดียมคลอไรดลดลงจาก 
60% เปน 20% เมื่อมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้นจาก 2 g/L เปน 4 g/L ปจจัยท่ีมีผล
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เล็กนอยกับการลดลงของเปอรเซ็นตการกําจัด คือการลดลงของคาฟลักซแตปจจัยที่มีผลมากเกิด
ขึ้นเนื่องจากความสามารถในการซึมผานเมมเบรนที่มากขึ้นของสารละลาย 
 
       2.3.9.5 อุณหภูมิ 
 
 การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของสารละลายที่เขาสูระบบจะเพิ่มความสามารถในการซึมผาน
เมมเบรนของน้ํามาก ในขณะที่เปอรเซ็นตการกําจัดมีคาคงที่หรือเพิ่มข้ึนเล็กนอย (Laconit และ
คณะ, 1972) Schirg และ Widmer (1992) ทําการทดลองกับเมมเบรนแบบ DDS      และไดผลวา 
ฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเหตุผลที่เปนไปไดสําหรับกรณีนี้ก็คือ ที่อุณหภูมิสูง 
ความหนืดของน้ําจะมีคาลดลง ทําใหมันสามารถซึมผานเมมเบรนไดงายขึ้น รูปที่ 2.16 แสดงผล
ของอุณหภูมิตอคาฟลักซ 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ผลของอุณหภูมิตอคาฟลักซ (Schirg และ Widmer, 1992) 
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       2.3.9.6 พีเอช 
 
 พีเอชของสารละลายมีอิทธิพลอยางมากในการทํางานของ NF เมมเบรน (รูปที่ 2.17) 
 

 
รูปที่ 2.17 ผลของพีเอชกับ เปอรเซ็นตการกําจัดของกรดอะมิโน โดย NF เมมเบรน 
             (Rautenbach และ Groschl, 1990)  
 

 ที่คาพีเอชต่ําๆ เปอรเซ็นตการกําจัดจะมีคาต่ํา และที่คาพีเอชสูงๆ เปอรเซ็นตการกําจัดจะ
มีคาสูง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ คือที่พีเอชที่มีคาต่ํากวา Isoelectric Point (คือ คาพีเอชที่ประจุ
ทั้งหมดเปลี่ยนจากบวกเปนลบ หรือจากลบเปนบวก) กรดอะมิโนจะเปลี่ยนเปนประจุบวกและ
สามารถผานเมมเบรนไดงาย ทําใหเปอรเซ็นตการกําจัด มีคาต่ํา ในขณะที่ เมื่อคาพีเอชสูงกวา 
Isoelectric Point ซึ่งก็คือที่คาพีเอชสูงๆ กรดอะมิโนจะมีประจุลบ และจะถูกขับออกโดยประจุลบ
ของผิวเมมเบรน (รูปที่ 2.18) 
 

และจากการทดลองบําบัดสารละลายที่เปนสวนผสมของสารอินทรียโดยใชกระบวนการ 
NF ไดผลวาคาเปอรเซ็นตของการลดลงของคาฟลักซ (Flux Drop) มีคาลดลงเมื่อพีเอชของสาร
ละลายเพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.19) ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ที่คาพีเอชสูงๆ สารประกอบอินทรียจะอยูในรูป
อิออนและมีประจุลบ ดังนั้นจึงไมทําปฏิกิริยากับเมมเบรนมากนัก ทําใหคาการลดลงของคาฟลักซ
มีคานอยลง 
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รูปที่ 2.18 พฤติกรรมของกรดอะมิโนที่จุดใตหรือสูงกวา Isoelelctric Point 
              (Rautenbach และ Groschl, 1990) 
 
 

 
 
รูปที่ 2.19 ผลของพีเอชตอการลดลงของคาฟลักซ สําหรับเมมเบรนชนิด NF40 ในการบําบัดสวน

ผสมของสารอินทรียอันตราย (Bhattacharyya และ Williams,1992) 
 

       2.3.9.7 สารอื่น ๆ ในน้ํา 
 
 เปอรเซ็นตการกําจัดโดย NF เมมเบรน จะมีคาลดลง ถามีสารอื่น ๆ อยูในน้ํา (รูปท่ี 2.20) 
จากรูปจะเห็นไดวา เปอรเซ็นตการกําจัดของอิออนคลอไรดมีคาลดลงตามการเพิ่มของความเขม
ขนของโซเดียมซัลเฟตในการละลาย เนื่องจากซัลเฟตมีประจุมากกวาคลอไรด เมมเบรนจึง
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สามารถกําจัดซัลเฟตไดดีกวาคลอไรด สวนโซเดียมมีประจุบวก ทําใหสามารถผานเมมเบรนไดงาย 
ดังนั้นจึงเกิดความไมสมดุลทางไฟฟาขึ้นทั้งสองดานของเมมเบรน 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลของสารอื่นๆ ในน้ําตอ เปอรเซ็นตการกําจัด โดย NF เมมเบรน 
    (Rautenbach และ Groschl,1990) 

 
       2.3.9.8 สารแขวนลอย 
 
 ขนาดของอนุภาคของสารแขวนลอยมีบทบาทตอการเคลื่อนที่ผานเมมเบรน เนื่องจาก
ขนาดของอนุภาคจะเปนตัวตัดสินวาสารแขวนลอยนั้นจะผานเขาสูรูของเมมเบรน หรือติดขวางอยู
ที่ทางเขารูของเมมเบรน ซึ่งในกรณีหลังจะมีผลกระทบตอการอุดตันของเมมเบรน เชนเดียวกับ
กรณีของคอลลอยด ขนาดและรูปรางของโมเลกุลสารอินทรียก็มีบทบาทสําคัญตอการเคลื่อนที่
ผานเมมเบรนเชนเดียวกัน 
 Koottatep (1979) ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารแขวนลอยกับอัตรา
การไหลของน้ํา Permeate ผานเมมเบรนแบบ T2A ผลในรูปที่ 2.21 แสดงใหเห็นวาฟลักซมีคาลด
ลง กับการเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอย การลดลงของฟลักซเนื่องมาจากการอุดตันของเมม 
เบรน 
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 รูปที่ 2.21 ผลของสารแขวนลอยตอคาฟลักซในการกําจัดกรดฮิวมิก แรงดันที่ใช 20 บาร  
     MWCO 6000 (Koottatep, 1979) 

 
       2.3.9.9 ระยะเวลาในการดําเนินระบบ 
  

การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ กับเวลาในการดําเนินระบบสําหรับ NF เมมเบรน ขึ้นอยูกับ
ลักษณะสมบัติของน้ําหรือน้ําเสียทีใช Taylor และคณะ (1987) ไดรายงานผลที่ไดโดยการใชเมม 
เบรนแบบ NF40 ในการบําบัดน้ําผิวดิน (รูปที่ 2.22) 

 
 

รูปที่ 2.22 การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซกับเวลาในการดําเนนิระบบของ NF เมมเบรน 
           (Taylor และคณะ, 1987) 
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 การลดลงของคาฟลักซเกิดขึ้นเนื่องจากการอุดตันของสารอินทรียหรือการเติบโตของจุล
ชีพภายในเมมเบรน เพราะในน้ําผิวดินประกอบไปดวยสารอินทรียและการเติบโตของจุลชีพถูกเรง
ใหเกิดขึ้นในชวงที่ไมมีการทํางานของเมมเบรนเปนเวลา 18 ชม. ระหวางการทํางานในแตละวัน 
 สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Kw) ที่ลดลงตามเวลาเปนผลมาจากการอุดตันและการ
เสื่อมสภาพของเมมเบรน (รูป2.23) จากรูปจะเห็นไดวาการลดลงของคา Kw จะมีคาคงที่ในชวง
เวลา 0-4750 ชม. จากชั่วโมงที่ 4750-5750 คา Kw จะลดลงอยางมากและรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึง
การเพิ่มการอุดตันของเมมเบรน หลังจากนั้น  คา    Kw จะเพิ่มข้ึน      เนื่องจากการทําความสะอาด 
เมมเบรน 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.23 การเปลี่ยนแปลงของคา Kw  กับเวลาในการดําเนินระบบ (Blau และคณะ, 
  1992) 

       2.3.9.10 Crossflow Velocity 
 
 กระบวนการกรองที่ ใชกับกระบวนการ NF เปนกระบวนการที่ เรียกวา  Crossflow 
Filtration ซึ่งแตกตางจากกระบวนการกรองตามปกติที่ใช เชน การกรองผานชั้นทราย ดังแสดงใน
รูปที่ 2.24 
 



 48

 รูปที่ 2.24 รูปแสดงการกรองตามปกติ (ซาย) และ Crossflow Filtration (ขวา) 
 
โดยใช Crossflow Filtration สารที่ถูกกําจัดออกโดยเมมเบรนจะไหลออกจากผิวหนาของ

เมมเบรนอยางตอเนื่อง ทําใหไมเกิดการสะสมตัวของสารเหลานั้น ลดปญหาของ Concentration 
Polarization และทําใหผิวหนาของเมมเบรนพรอมที่จะกําจัดสารตางๆ ที่ไหลเขามาอยางตอเนื่อง
เชนเดียวกัน ถึงแมวายังมีความตองการ การทําความสะอาดเมมเบรนอีกเปนระยะๆ แตการทํา
ความสะอาดดวยตัวเอง Crossflow Filtration ก็ทําใหอายุการใชงานของเมมเบรนนานขึ้น ซึ่งเปน
ผลดีทางดานเศรษฐกิจ (Williamson, 1993) 

 
 ตัวแปรสําคัญที่จะทําให Crossflow Filtration ทํางานอยางมีประสิทธิภาพ คือ Crossflow 
Velocity โดยจะตองมีคามากพอที่จะไมทําใหเกดิการสะสมชองสารตางๆ ที่ถูกกําจัดโดยเมมเบรน
นอกจากนี้ คา Crossflow Velocity  ที่เหมาะสมยังจําเปนเพื่อใหเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการ
แยกสารที่ไมตองการออกอยางเต็มที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารละลาย โดยคา Crossflow 
Velocity ที่เหมาะสมนี้จะทําใหเกิดการผสมของสารละลายที่ Boundary Layer อยางเพียงพอ 
และปองกันการเกิดขึ้นของ Concentration Polarization (William และ Paulson, 1990)  
 Ratanatamskul และคณะ, 1996 ไดทําการศึกษาถึงผลของ Crossflow Velocity ที่มีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดอิออนประจุลบหลายชนิดในสารละลายเจือจาง และพบวา Crossflow 
Velocity ในชวง 0.05-0.7 m/s ไมมีผลตอการกําจัด          และ          ของเมมเบรนชนิด NTR-
729HF เนื่องจาก NF เมมเบรนสามารถกําจัดอิออนที่มี 2 วาเลนซไดดี แตในการกําจัดอิออนที่มี 1 
วาเลนซ เชน Cl -   และ         มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อคา Crossflow Velocity ลดลง เนื่องมาจาก
อาจเกิด  Concentration Polarization ของอิออนประจุลบที่มี  1 วาเลนซ  เมื่อคา  Crossflow 
Velocity มีคาไมเพียงพอ แตสําหรับเมมเบรนชนิด NTR-759HR  ผลของ Crossflow Velicity จะมี

−
2NO

−2
4SO −3

4PO
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นอยมากสําหรับทุกชนิดของอิออน เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้มีความหนาแนนของประจุที่ผิวเมมเบ
รนสูงมาก 
  
       2.3.9.11 เปอรเซ็นตRecovery  
 
 เปาหมายที่สําคัญของกระบวนการเมมเบรนทุกชนิดคือ ประสิทธิภาพที่สูงในการกําจัด
สารที่ไมตองการออก โดยมีปริมาณการผลิตน้ํา Permeate ที่มากที่สุด ซึ่งวิธีหนึ่งที่สามารถทําให
ผลิตน้ํา Permeate ไดมากคือ การใชคา เปอรเซ็นตRecovery ในการดําเนินระบบที่สูง 
 
 Hanra และคณ ะ  ได ทํ าการทดลองโดยใช  Rapid Bench-scale Membrane Test 
(RBSMT) เพื่อประเมินความสามารถในการใชกระบวนการ NF ในการกําจัด NOM และโบรไมด 
(Br - ) จากแหลงน้ําผิวดิน 2 แหลงในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชเมมเบรนที่มีคุณสมบัติแตกตาง
กัน 6 ชนิด ที่คา เปอรเซ็นตRecovery ตาง ๆ กัน และพบวาสําหรับเมมเบรนชนิด NF70 และ 
NTR7450 คา Bulk Rejections,Rb ซึ่งคํานวณจาก Rb = ((Ci –Cp)/Ci) เพิ่มข้ึน ในขณะที่ Feed 
Rejections,Rf ซึ่งคํานวณจาก Rf = ((Cf – Cp)/Cf) มีคาลดลงเมื่อเพิ่มคา เปอรเซ็นตRecovery โดย
ที่ Ci , Cf และ Cp คือ ความเขมขนของ Influent , Feed และ Permeate ตามลําดับ และยังพบวา 
Rb มีคาสูงกวา Rfนอกจากนี้ยังพบวา เปอรเซ็นตRecovery มีผลตอ  Rb นอยกวา Rf โดย เปอรเซ็นต
Recovery มีผลกระทบตอเมมเบรนที่มีคา MWCO สูงมากกวาเมมเบรนที่มีคา MWCO ต่ํา ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของน้ําที่เขาสูระบบมีผลอยางมากตอการกําจัด NOM โดยเฉพาะเมม
เบรนที่มีคา MWCO สูง  
 
2.4 การศึกษาที่ผานมา 
 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่ใชกระบวนการเมมเบรนในการกําจัด NOM ออกจาก
แหลงน้ํา โดยเกือบทั้งหมดทําในตางประเทศ และจะเห็นไดวายังไมมีการทํางานวิจัยกับแหลงน้ํา
จริงที่ใชในการผลิตน้ําประปาในประเทศไทย 
 
 Taylor และคณะ (1987) ใชกระบวนการเมมเบรน 3 ชนิด คือ RO NF และ UF ในการ
กําจัดสาร Trihalomethane Precursors (THMP) ออกจากน้ําบาดาล และน้ําผิวดิน พบวาตองการ
เมมเบรนที่มีคา Molecular Weight Cut Off (MWCO) นอยกวาหรือเทากับ 400 ในสภาวะปกติใน
การดําเนินระบบเพื่อควบคุม THMP และสรุปผลการวิจัยวากระบวนการเมมเบรนใหผลทั้งดาน
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ประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร ในการควบคุม THMs ในแหลงน้ําที่มีสารอินทรียในปริมาณสูง 
และควรใชเปนระบบบําบัดเบื้องตนสําหรับควบคุมปริมาณ THMs 
 
 Tan และ Amy (1991) ทําการเปรียบเทียบ  ระหวางกระบวนการเติมโอโซนกับ NF เมมเบ
รนในการกําจัดสีและควบคุมปริมาณ Disiection By-Products (DBPs) พบวากระบวนการทั้งสอง
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในการกําจัดสีออกจากน้ําบาดาล โดยกระบวนการเมมเบรนกําจัดสี
ออกโดยกระบวนการทางกายภาพ  โดยสามารถกําจัด Total Organic Halide (TOX) ได 72% 
กระบวนการเติมโอโซนที่ทําการเติมโอโซน 5 mg/L กําจัด TOX 25% และกระบวนการเมมเบรน
กําจัด Trihalomethane (THMs) ได 84% กระบวนการโอโซนกําจัด THMs ได 1.6% ในขณะที่
กระบวนการเติมโอโซนเปลี่ยนรูปสีในน้ําไดสารที่ยังคงกอใหเกิด DBPs กระบวนการเมมเบรน
สามารถควบคุมการเกิด DBPs ไดดีกวา เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดสารที่กอใหเกิด DBPs 
ที่ดีกวา นอกจากนั้นกระบวนการการเติมโอโซนยังทําใหเกิด Ozonation By-products ดวย 
 
 Blau และคณะ (1992) ทําการวิจัยโดยใชกระบวนการ NF ในการควบคุม Disinfection 
By-Products (DBPs) โดยพบวา สามารถกําจัด Nonpergeable Dissolved Organic Carbon 
(NPDOC) ได ม า ก ก ว า  97% แ ล ะ กํ า จั ด  Disinfection By-Products Formation Potential 
(DBPFP) มากกวา  96% เชนเดียวกับ  Total Organic Carbon Formation Potential (TOXFP) 
โดยเปอรเซนตการกําจัดไมมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนสภาวะในการดําเนินระบบ ซึ่งคือ คา
ความดันที่ใช และ เปอรเซ็นตRecovery และสรุปวา กลไกเบื้องตนของการกําจัดสารที่กอใหเกิด 
DBPs คือการกรอง และสวนนอยควบคุมโดยการแพรผานเมมเบรน 
 
 Laine และคณะ (1993) ทําการวิจัยเพื่อศึกษาถึงผลของ Br- ในกระบวนการ UF และ NF 
ในการควบคุม Disinfection By-Products (DBPs) ในน้ําผิวดิน เมมเบรนที่ใชในกระบวนการ UF 
มีคา Molecular Weight Cut Off (MWCO) 100,00 Dalton สวนเมมเบรนของกระบวนการ NF มี
คา MWCO ในชวง 200-800 Dalton ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา UF ไมมีประสิทธิภาพในการ
กําจัด THMs และควบคุมการเกิด DBPs ได ในการกรณีที่น้ํามี Br- มากจะพบวาเกิด Bromoform 
ในปริมาณความเขมขนที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําดิบหลังจากการเติมคลอรีนใหใหกับน้ํา Permeate 
สวน  NF แบบ  Spiral Wound ที่ มี   MWCO 200-300 Dalton สามารถควบคุมการเกิดของ 
Brominated THMs  ได 86% โดยไมตองมีการบําบัดเบื้องตนกอน 
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 Allgeier และ Summers (1995) ไดศึกษาถึงการทําวิจัยโดยใช NF ในระดับ  Bench-
scale เพื่อใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการนําไปใชในระดับ Pilot-scale และ Full-scale โดยใช
โมดูลแบบ Flat-sheet และมีการนําน้ํา Concentrate กลับสูระบบใหม เพื่อจําลองลักษณะการ
ทํ า งาน ของ  NF แบบ  Spiral Wound โด ย ใช ค า  Crossflow Velocity 0.1 m/s, เป อ ร เซ็ น ต
Recovery 70%, Pressure 85 psi   และพบวา กระบวนการ NF สามารถควบคุมการเกิด THMs 
ได 60-90% กําจัด TOC ได 67-94% โดยผลที่ไดจากการทดลองโดยเฉพาะคาฟลักซใชชวง 20-30 
gfd, พื้นที่ผิวของเมมเบรน 24 ตารางนิ้วและเปอรเซ็นตการกําจัด สามารถนําไปใชเปนขอมูล
สําหรับพิจารณาระบบในระดับ Pilot-scale และ Full-scale 
 
 Nilson และ Di Giano (1996) ศึกษาถึงผลของสวนประกอบของ NOM ตอการทํางานของ
กระบวนการ NF โดยการทําการแยกสวนประกอบของ NOM ออกเปน สวนที่ชอบน้ํา และสวนที่
เกลียดน้ํา โดยสวนที่ชอบน้ํา ถูกกําจัดออกได 39-65% และสวนที่เกลียดน้ําถูกกําจัดออกได 90-
95% การทดลองทําโดยใช NF แบบ Hollow Fiber และพบวา NOM สวนที่เกลียดน้ําทําใหเกิดการ
ลดลงของคาฟลักซอยางรวดเร็วในชวงกอนชั่วโมงที่ 23 โดยคา Normalize Permeate Flux ลดลง
จาก 1.1 เปน 0.4 หลังจากชั่วโมงที่ 23 ถึง ชั่วโมงที่ 100 จะลดลงอยางชา ๆ คือจาก 0.44 เปน 
0.38 สวน NOM สวนที่ชอบน้ําคา Normalize Permeate Flux จะลดลงอยางชา ๆ จาก 1 เปน 0.7 
ในชวงชั่วโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 100  และเมื่อใชการดูดติดผิวคารบอนแบบผงเปนกระบวนการบําบัด
ขั้นตน พบวา NOM จากน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดดวยผงคารบอนแบบผง ทําใหคาฟลักซลดลง
มากกวา โดยที่ Normalize Permeate Flux ลดลงจาก 1.05 เปน 0.73 ใน 100 ชั่วโมง และน้ําที่ไม
ไดผานคารบอนแบบผง Normalize Permeate Flux จะลดลงจาก 1.05 เปน 0.87 ใน 100 ชั่วโมง 
และกําจัดออกไดยากกวา NOM จากน้ําที่ไมผานการบําบัดขั้นตน โดยพบวาน้ําที่ไมไดผานการ
บําบัดดวยคารบอนแบบผงจะมีเปอรเซ็นตการกําจัด TOC 72-82% และน้ําที่ผานกระบวนการ
บําบัดดวยคารบอนแบบผงมีเปอรเซ็นตการกําจัด TOC 42-62% 
 
 Chellam และคณะ (1997) ศึกษาถึงผลของการบําบัดขั้นตนตอการทํางานของกระบวน
การ NF กับน้ําผิวดิน โดยการเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดขั้นตน 3 ประเภท คือ MF, UF และ 
กระบวนการ Conventional Process ตอการทํางานของ NF แบบ Spiral Wound โดยพบวา การ
บําบัดขั้นตนโดยใช Conventional Process, MF และ UF ทําใหอัตราการอุดตันของ NF มีคา 
24.6-29.6*106, 12.8-14.8*106 และ 9.9-16.9 *106 L/m2/h2/kPa  ตามลําดับและชวงเวลาในการ
ดําเนินระบบกอนการลางเมมเบรนในแตละครั้งคือ 26, 56 และ 56 วัน ตามลําดับ และยังพบวา 
การอุดตันของเมมเบรนหลังจากการบําบัดขั้นตนโดยใชกระบวนการ Conventional Process มีผล
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มาจากคาฟลักซที่ใช มากกวา เปอรเซ็นตRecovery เพราะวาที่คาฟลักซ 10-20 gfd เกิดอัตราการ
อุดตัน 29-250 *106 L/m2/h2/kPa แตที่เปอรเซ็นตRecovery 30-75% เกิดอัตราการอุดตัน 35-
115 *106 L/m2/h2/kPa 
 
 Visvanathan และคณะ  (1998) ทําการวิจัยโดยใชกระบวนการ  NF ในการบําบัด 
Trihalomethane Precursors (THMP) ในสระน้ําของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย โดยศึกษาผล
ของปจจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ ความดันในชวง 6-10 bar, คา TOC ในชวง 0-20 mg/L, พีเอชในชวง 4-
11, ความเขมขน Ca+ ในชวง 8-32 mg/L, ความเขมขน Mg+2 ในชวง 2-14 mg/L, ความเขมขน
ของของแข็งแขวนลอย 2-10 mg/L และเวลาในการดําเนินระบบ 0-60 ชั่วโมง กับ NF เมมเบรน
ชนิด DK และ NF45 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชความดัน, ความเขมขนของ THMP และ
ของแข็งแขวนลอยที่มากกวา จะเพิ่ม เปอรเซ็นตการกําจัด ในขณะที่การมีอิออนที่มีสองวาเลนซ ใน
น้ําจะลดความสามารถในการกําจัดลง โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัด THMP อยูในชวง 7-9 
และเปอรเซ็นตการกําจัด THMP ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวา 90% 
 
 Mulford และคณะ (1999) ทําการวิจัยเพื่อศึกษาวาผลของการดําเนินระบบ NF ในระดับ 
Pilot-scale จะสามารถแสดงถึงผลของการดําเนินระบบ NF ในระดับ Full-scale ไดอยางถูกตอง
หรือไม โดยผลการทดลองพบวาอัตราการผลิต และคุณภาพของน้ําที่ผลิตไดจากโรงผลิตน้ําจริงถูก
จําลองโดยการดําเนินระบบ Pilot-plant ในชวงเวลา 4 เดือนของการทดลองไดอยางถูกตอง โดย
น้ํ าที่ ผ ลิตได จากทุ ก  plant มีค า  TOC 0.4 mg/L, THMFP 35 µg/L และ  Haloacetic  Acids 
Formation Potential (HAAFP) 28 µg/L และยังพบวาอัตราการผลิตน้ําของ Full-scale Plant มี
คาลดลง 50% ในชวงระยะเวลาในการดําเนินระบบ 5ป โดยพบวาแบบจําลองการตานทานแบบ 
Second-order สามารถทํานายอัตราการผลิตน้ําไดอยางถูกตองกวาแบบ Zero-order  
 
 Digiano และคณะ (2000) ทําการวิจัยประมาณการเกิดฟาวลิ่งของระบบนาโนฟลเตรชัน
ในระดับ Bench-scale พบวาคาฟลักซของน้ําลดลงจากฟลักซเร่ิมตนประมาณ 30% ที่ชั่วโมงที่ 90 
ของการเดินระบบและทําการลางเมมเบรนหลังจากคาฟลักซลดลง และที่เปอรเซ็นต Recovery 
80% ตองทําการลางเมมเบรนบอยกวาการเดินระบบที่เปอรเซ็นต Recovery 30% และสามารถ
กําจัดคา TOC ไดมากกวาคือเปอรเซ็นต Recovery 30% สามารถกําจัด TOC จาก 2.1  mg/L
เหลือ 0.6 mg/L สวนที่เปอรเซ็นต Recovery 80%สามารถกําจัด TOC จาก 2.1 mg/L ใหเหลือ 
1.7 mg/L ได 
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Seidel และ Elimelech (2002) ไดทําการศึกษาถึงผลของฟลักซเร่ิมตน และ การเกิด 
fouling ของสารอินทรียธรรมชาติในสวนที่เปนแคลเซียมในระบบนาโนฟลเตรชัน ในระดับ  bench-
scale โดยใชคาฟลักซเร่ิมตนที่ 16.9,11.3 และ 5.6 µm/s สวนคา Ca2+ ที่ใชคือ 0.1   ,0.3 และ 1 
mM พบวา การเพิ่มอัตราการไหลคือที่ 16.9 µm/s จะชวยลดการเกิดผลกระทบ(fouling) ที่อาจ
เกิดมากขึ้น โดยจะทําใหการรวมตัวกันของ NOM บนผิวเมมเบรนลดลง และชวยหยุดยั้งการเพิ่ม
ของชั้น fouling (fouling layer) Ca2+ ที่รวมตัวกันอยูใกลผิวเมมเบรน ที่ฟลักซเร่ิมตนสูงขึ้นและ 
อัตราการไหลที่ ต่ํ า  ความเขมขนของ  rejected Ca2+ที่ ผิ ว เมมเบรนจะเพิ่ ม ข้ึน  เนื่ องจาก 
concentration polarization  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลอง และการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติออกจากน้ํา
ประปาดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) และปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการทํางานของเมมเบรน 
รวมทั้งปจจัยดานราคา โดยทําการติดตั้งชุดการทดลองในขนาดทดสอบที่การประปานครหลวง ซึ่ง
รับน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทราย สําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํา กระทําที่หองปฏิบัติการ
ของภาควิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
แผนการการดําเนินการวิจัย แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดําเนินการวิจัย 
 

การเตรียมการทดลอง 
1. การเตรียมอุปกรณ 
2. การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการ

ทดลอง 
3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง

การดําเนินการทดลอง 
1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของ

การวิจัย 
2. ทําการเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอรตางๆ
3. การวิเคราะหขอมูล 
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3.2 การติดต้ังอุปกรณและขั้นตอนการทดลอง 
 
 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณทั้งหมดในการวิจัยนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 การดําเนิน
การทดลองนี้ จะใชน้ําที่ผานถังกรองทรายเปนน้ํา Influent ของการทดลอง การติดตั้งชุดอุปกรณที่
ใชในการทดลองนี้ประกอบไปดวยถังเก็บน้ํา, ปม, ระบบทอและวาลว, Cartridge Filter และโมดูล
ของเมมเบรน  
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รูปที่ 3.2 แผนผังการติดต้ังอุปกรณในงานวิจัย 
 
1 = ถังน้ํา Influent, 2 ,6 = Pump , 3,7 = มาตรวัดความดัน , 4, 8,13, 15 = บอลลวาลว , 9 = โมดูลเมมเบรน , 
5, 10,12 = Flow meter, 11 = น้ํา Permeate , 16 = น้ํา Concentrate 
 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบัติของ NF เมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
ชนิดของเมมเบรน วัสดุ เปอรเซ็นตกําจัด NaCl* 

ESNA1-4040 Composite Polyamide 85% 
ขอมูลที่แสดงเปนขอมูลที่ไดจากบริษัทผูผลิต , ที่ 5 bar,0.05%NaCl 
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 3.3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

ขั้นตอนที่ 1 : ประกอบดวยชุดการทดลองที่ 1-24 เปนการทดลอง Pre-test ระบบ เพื่อหา
คาที่เหมาะสมในการเดินระบบ โดยทําการทดลองจนกระทั่งคาอัตรากรองน้ําและคุณภาพน้ําเขาสู
สภาวะคงตัว เปนการศึกษาผลของความดันและ เปอรเซ็นตRecovery ที่มีตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบโดยทําการทดลองที่ความดัน 2, 3 และ 4 bar ตามลําดับและที่ เปอรเซ็นต
Recovery 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 % ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ขั้นตอนที่ 2 : เมื่อส้ินสุดการทดลองในขั้นที่ 1  แลวจะใชคาความดันและเปอรเซ็นต

Recovery  ที่เหมาะสมมาทําการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยใชน้ําที่ผานถังกรองทรายของการ
ประปานครหลวงเปนระบบ Pre-treatment เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ และโอกาสเกิด
ปญหา fouling ของเมมเบรน 

 
ขั้นตอนที่ 3 : การศึกษาเปรียบเทียบระบบ Pre-treatment ระหวางกระบวนการกรอง

ทรายกับระบบไมโครฟลเตรชัน เมื่อส้ินสุดการทดลองในขั้นที่ 1 และ 2 แลวจะใชคาความดันและ
เปอรเซ็นตRecovery ที่เหมาะสมมาทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบ
รนขนาด 0.1 µm. (MF)ซึ่งรับน้ําจากระบบ Solids Contact Clarifier เปนระบบ Pre-treatment 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบและโอกาสเกิดปญหา fouling ของเมมเบรน 

 
ขั้นตอนที่ 4 : การศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวาง

น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันกับน้ําที่เขาระบบดังแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ขั้นตอนที่ 5 : การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254 และคา

ไตรฮาโลมีเทน โดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration curve) ดังแสดงในตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของความดันและ เปอรเซ็นตRecovery ที่ใช
ในการดําเนินระบบ  

การทดลองที่ ความดัน (bar) เปอรเซ็นตRecovery 
1 2 10% 
2 3 10% 
3 4 10% 
4 2 15% 
5 3 15% 
6 4 15% 
7 2 20% 
8 3 20% 
9 4 20% 
10 2 30% 
11 3 30% 
12 4 30% 
13 2 40% 
14 3 40% 
15 4 40% 
16 2 50% 
17 3 50% 
18 4 50% 
19 2 60% 
20 3 60% 
21 4 60% 
22 2 70% 
23 3 70% 
24 4 70% 

 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของการดําเนินตอเนื่อง และการบําบัดน้ํา 
Influent ที่แตกตางกัน 

วิธีการบําบัดขั้นตน ความดัน (bar) เปอรเซ็นตRecovery 
MF 0.1 µm คาที่เหมาะสม คาที่เหมาะสม 
ถังกรองทราย คาที่เหมาะสม คาที่เหมาะสม 
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รับน้ําจาก Solids        เขาสูกระบวนการฆา 
Contact Clarifier       เชื้อโรค 
 รูปที่ 3.3 Flow Diagram สําหรับการทดลองขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2 
 
 

 
รับน้ําจาก Solids        เขาสูกระบวนการฆา 
Contact Clarifier       เชื้อโรค 
 รูปที่ 3.4 Flow Diagram สําหรับการทดลองขั้นที่ 3 
 
3.3 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 
 ตัวแปรที่พิจารณาในการทดลอง ประกอบดวย ตัวแปรคงที่ (Fixed Variables) ตัวแปร
อิสระ (Independent Variables) และตัวแปรตาม (Dependent Variables) ซึ่งแตละขั้นตอนมีราย
ละเอียดดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 : การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง 
    ตัวแปรคงที่คือตัวแปรที่กําหนดใหมีคาคงที่ในตลอดการทดลอง ประกอบดวย 

•  ชนิดของเมมเบรนที่ใชคือ เมมเบรนของบริษัท Nitto Denko ชนิด  
 ESNA1-4040 

•  พื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรน 7.9 m2. 
• สารที่ใชลางเมมเบรน คือ สารอีดีทีเอ และสารซิตริก  

    ตัวแปรอิสระคือ ปจจัยในการดําเนินระบบตางๆ ที่ทําการแปรคาในการทดลอง ประกอบ
ดวย 

• ความดันที่ใช : ใชคาความดัน 3 คา คือ 2, 3 และ 4 bar 
• เปอรเซ็นตRecovery : ใชเปอรเซ็นตRecovery 8 คา คือ 10,15, 20, 30, 40, 

50, 60 และ 70% 
    ตัวแปรตาม คือตัวแปรที่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลง ประกอบดวย 

กระบวนการ
กรองทราย 

ระบบนาโนฟล
เตรชัน

ระบบไมโครฟล
เตรชัน 

ระบบนาโนฟล
เตรชัน
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• คาฟลักซ : คือคาปริมาณน้ําที่ผลิตได ตอพื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรน ตอ
เวลา (ม3/ม2-ชม) 

• ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV254 
• ประสิทธิภาพการกําจัด Hardness  
• pH 
• อุณหภูมิ (°C) 

 
 ขั้นตอนที่ 2 : ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยมีระบบ Pre-
treatment คือกระบวนการกรองทราย 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ชนิดและพื้นที่ผิวของเมมเบรน ESNA1-4040 
2.สารที่ใชลางเมมเบรน EDTA, กรดซิตริก 
3.ลักษณะน้ําที่ใชในระบบจากกระบวนการกรองทราย 
-ความเขมขนสารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2-6 

ตัวแปรอิสระ  
1.เปอรเซ็นตRecovery, % คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.แรงดัน, บาร คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
ตัวแปรตาม  
1.คาฟลักซ คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
3.ระยะเวลาที่ทําการทดลองจนกระทั่งถึงเวลาลางเมมเบรน - 
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 ขั้นตอนที่ 3 : การศึกษาการเดินระบบตอเนื่องโดยมีระบบ Pre-treatment คือระบบไม
โครฟลเตรชัน 
 
ตารางที่ 3.5 ตารางแสดงการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยมีระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-
trearment 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ชนิดและพื้นที่ผิวของเมมเบรน ESNA1-4040 
2.สารที่ใชลางเมมเบรน EDTA, กรดซิตริก 
3.ลักษณะน้ําที่ใชในระบบจากระบบไมโครฟลเตรชัน 
-ความเขมขนสารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2-4 

ตัวแปรอิสระ  
1.เปอรเซ็นตRecovery, % คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.แรงดัน, บาร คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
ตัวแปรตาม  
1.คาฟลักซ คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
3.ระยะเวลาที่ทําการทดลองจนกระทั่งถึงเวลาลางเมมเบรน - 
 
 
 
 ขั้นตอนที่ 4 : การศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายกับน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชัน 
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ตารางที่ 3.6 ตารางแสดงการทดลองเพื่อศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรค
เปรียบเทียบระหวางน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันกับน้ําที่เขาระบบ 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ปริมาณน้ําที่นํามาทําการทดลอง, มิลลิลิตร 100 
2.ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน NaOCl 
ตัวแปรอิสระ  
1.ลักษณะน้ําที่นํามาทดลอง  
-ปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา  
2.ที่มาของน้ําที่นํามาทดลอง 2 
 1.น้ําที่ผานกระบวนการกรองทราย 

 2.น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชัน 

ตัวแปรตาม  
1.ปริมาณสารฆาเชื้อโรคที่ใช - 
2.ความเขมขนของคลอรีนอิสระ - 
 
 ขั้นตอนที่ 5 : การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา คา
ยูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration Curve) 
ตารางที่ 3.7 ตารางแสดงการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา 
คายูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration Curve) 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ปริมาณน้ําที่นํามาทดลอง, มิลลิลิตร 100 
2.ที่มาของน้ําที่นํามาทดลอง 2 
3.ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน, ชนิด 3 
ตัวแปรอิสระ  
1.ลักษณะของน้ําที่นํามาทดลอง  
-ปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา - 
2.เวลาสัมผัส, วัน 2 
3.ปริมาณคลอรีนอิสระ, มก./ล. 1 
ตัวแปรตาม  
-ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ําหลังทําการทดลอง - 
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รูปที่ 3.3 ระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 
 
  

 
 
 

รูปที่ 3.4 ระบบไมโครฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 
 

3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1. ถังพักน้ําขนาด 500 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
2. เครื่องสูบน้ํา 2 เครื่อง 
3. ทอน้ํา , ขอตอ และวาลวตางๆ 



 63

4. เครื่องวัดความดัน (Pressure Gauge) 2 ตัว 
5. มาตรวัดอัตราการไหล (Flow Meter) 2 ตัว 
6. พีเอชมิเตอร 
7. เครื่องวิเคราะห DOC 
8. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
9. เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
10. เทอรโมมิเตอร 
11. เครื่อง Ion Chromatograph 
12. ชุดเครื่องแกว 
13. ชุดเครื่องมือในการไตรเตรท 
 

3.5 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการวัดและวิเคราะห 
 
ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการวัดและวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห ความถี่ อางอิงจาก 
ความดัน มาตรวัดความดัน ทุกวัน *Standard Method 
อัตราการไหลของน้ํา 
Influentผานเมมเบรน  

Flow meter ทุกวัน *Standard Method 

ฟลักซ วัดปริมาตร Permeate ตอ
เวลา 

ทุกวัน *Standard Method 

พีเอชและอุณหภูมิ พีเอชมิเตอร ทุกวัน *Standard Method 
ความขุน Nephelometric Method ทุกวัน *Standard Method 
UV254 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ทุกวัน *Standard Method 
DOC เครื่องวิเคราะหคา TOC ทุกวัน *Standard Method 
คาความนําไฟฟา เครื่องวัดคาความนําไฟฟา ทุกวัน *Standard Method 
Hardness ไตรเตรทดวยวิธี EDTA ทุกวัน *Standard Method 
อิออนลบ เครื่อง Ion Chromatograph ทุกวัน *Standard Method 
คลอรีนอิสระ DPD Ferrous Titrametric 

Method 
ข้ันตอนที่ 4 *Standard Method 

THMFP GC-MS ข้ันตอนที่ 5 คาแนะนําจากการประปานครหลวง 
*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater19th Edition 1995 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหการทดลอง 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําที่ใชในการวิจัย 
 

การทดลองนี้ศึกษาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติในน้ําดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
โดยนําน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายในกระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
มาใชในการทดลอง โรงงานผลิตน้ําบางเขนสามารถผลิตน้ําประปาไดวันละ 3,200,000 ม3 หรือ
ประมาณรอยละ 75 ของการผลิตน้ําประปาทั้งหมดของการประปานครหลวง 

จากผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขนโดย สวนวิเคราะหคุณภาพน้ํา ระบบผลิตฝายโรงงาน
ผลิตน้ําบางเขนตามรายงานประจําป 2545-2546 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนน้ําเขาระบบทดลอง
ตลอดการทดลองนี้ พบวาพารามิเตอรตาง ๆ อยูในเกณฑควบคุมคุณภาพน้ําของการประปานคร
หลวง จากรูปที่ 4.1ก แสดงคา pH ของน้ําเขาระบบในป 2545-2546 โดยป 2545 มีคาอยูในชวง 
7.03-7.33 และในป 2546(ม.ค.-ก.ค.) มีคาอยูในชวง 7.03-7.26  จากรูปที่ 4.1ข แสดงคาความขุน
ของน้ําเขาระบบโดยที่คาความขุนมีคาคอนขางต่ําตลอดทั้งป เมื่อพจิารณาคาความขุนสูงสุดของ
น้ําเขาระบบในเดือนตุลาคม ป 2545 เทากับ 1.34 ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ําและสามารถใชกับระบบ
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชันได 
 
4.2 ผลการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง 
 
     4.2.1 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ที่ใช 
         4.2.1.1 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอคาฟลักซ 
               ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ที่ใชตอคาฟลักซ Permeate ฟลักซ สําหรับ
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 โดยในชวงของคาความดันที่ใชคือ 2-4 bar จากการทดลองจะเห็นได
วา  คาฟลักซของเมมเบรนที่เปอรเซ็นตRecovery   ตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดโดยการใชสมการของแบบจําลองการละลายการแพร ซึ่งเปนสมการที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับความดันที่ใช ดังที่แสดงในสมการที่ 4.1 คือ 
  Fw  =  Kw(∆P - ∆π)                  (4.1) 
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รูปที่ 4.1 พารามิเตอรแสดงคุณภาพน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองทรายของโรงผลิตน้ําประปา 
               บางเขน ในป พ.ศ. 2545-2546 

แหลงขอมูล :  รายงานผลวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายควบคุมการผลิตน้ํา สํานักการผลิตน้ําบางเขน 

รูปที่ 4.1ก แสดงคา pH ของน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายในชวง 
เดือน ก.ค.2545-ก.ค.2546 

รูปที่ 4.1ข แสดงคาความขุนของน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายในชวง 
เดือน ก.ค.2545-ก.ค.2546 
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รูปที่ 4.2 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอคาฟลักซ 
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ชุดขอมูล9 ชุดขอมูล10 ชุดขอมูล11

 
รูปที่ 4.3 ผลของความดันและอัตราการไหลของน้ําเขาระบบตอคาฟลักซที่เปอรเซ็นต             
               Recovery ตาง ๆ 

 

10% 

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

2 3 4
แรงดัน, บาร

ฟล
ักซ

, (ม
3 /ม2 -ช

ม)

10% 15% 20% 30%
40% 50% 60% 70%

70% 
60% 50% 40%

30%

20%

10% 

 

15%



 67

 จากสมการจะเห็นวาเมื่อเพิ่มคาความดัน (∆P) จะทําใหคา  Permeate  ฟลักซ (FW) มีคา
เพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความดันที่เพิ่มข้ึน คา  Permeate  
ฟลักซ (FW)  ที่เปอรเซ็นตRecovery ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สมการแบบจําลองการละลาย-การแพร     ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซและ 

ความดันที่ใชที่เปอรเซ็นต Recovery ตาง ๆ 
 

เปอรเซ็นต Recovery สมการ R2 
10 FW = 0.0027[∆P - ∆π] 0.9423 
15 FW = 0.0047[∆P - ∆π] 0.9745 
20 FW = 0.0068[∆P - ∆π] 0.9959 
30 FW = 0.0091[∆P - ∆π] 0.9643 
40 FW = 0.0081[∆P - ∆π] 0.9798 
50 FW = 0.0082[∆P - ∆π] 0.998 
60 FW = 0.0080[∆P - ∆π] 0.9815 
70 FW = 0.0074[∆P - ∆π] 0.9998 

 
ซึ่งจากการทดลองจะเห็นไดวาที่คาความดัน 4 bar และเปอรเซ็นต Recovery 70% มีคา 

ฟลักซสูงที่สุดคือ 0.0452 ม3/ม2-ชม  
 จากรูปที่  4.3    แสดงใหเห็นถึงผลของความดันและอัตราการไหลของน้ําที่เขาระบบตอคา 
ฟลักซที่เปอรเซ็นตRecovery ตาง ๆ จะเห็นไดวาคาฟลักซของน้ํา permeate ที่ผลิตไดจะมีคาลด
ลงตามคาอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน เปนผลเนื่องมาจากการที่มีเปอรเซ็นต Recovery ที่สูงขึ้นจะมีการ
เวียนน้ํา concentrate กลับมายังระบบมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 ทําใหอัตราการไหลของน้ําที่
เขาระบบ(ยังไมรวมกับน้ํา concentrate) มีคาลดลง และที่เปอรเซ็นต Recovery สูงขึ้น อัตราการ
ไหลของน้ําที่เขาระบบ(ยังไมรวมกับน้ํา concentrate) มีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 ผลของความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตออัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 

 
 

  
 

รูปที่ 4.5 ผลของความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตออัตราการเวียนกลับน้ํา   
               concentrate เขาระบบ 
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4.2.1.2 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัด NOM ใน
รูปยูวี254 

             จากผลการตรวจสอบคาการดูดกลืนแสง UV ในชวงความยาวคลื่น 200-310 
nm. ของน้ําจากถังกรองทราย ซึ่งเปนวิธีมาตรฐานที่ใชตรวจสอบหาสารรบกวน (APHA, AWWA, 
WPCF (1995))  แสดงในรูปที่ 4.6 จากรูปจะเห็นไดวา คาการดูดกลืนแสงยูวีของน้ําตัวอยางมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อความยาวคลื่นมีคาลดลง โดยไมมีคาความยาวคลื่นใดที่คาการดูดกลืนแสงยูวี มีแนว
โนมผิดปกติไปจากนี้ แสดงใหเห็นวาในน้ําที่ใชในการทดลองไมมีสารที่เปนตัวรบกวนการดูดกลืน
แสงยูวี254 ของ NOM ดังนั้นจึงสามารถใชคายูวี 254 เปนตัวแทนปริมาณของ NOM ในแหลงน้ํา
ไดอยางเหมาะสม 

            จากการทดลองจะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ใน
รูปที่ 4.7 จะเห็นวาคารอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 มีคาสูงขึ้นตามความดันที่ใชแตเพิ่ม
ในชวงคาที่ไมมากนัก คือจากชวง รอยละ 98 เหลือรอยละ 95 ที่เปอรเซ็นตRecovery 70% เนื่อง
จากชวงความดันที่ใชมีคาต่ํามาก คือ 2-4 bar และเนื่องจากลักษณะสมบัติของเมมเบรนมีขนาดรู
พรุนเล็กมาก ดังนั้นเมมเบรนจึงสามารถกําจัด NOM ในรูปNOM ในรูปของยูวี 254 ซึ่งเปนสาร
อินทรียที่มีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนไดมาก จนคาความดันที่เพิ่มข้ึนมีผลไมมากนัก
ตอประสิทธิภาพการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ในทางตรงกันขามเมื่อใชคาความดันเกิน 2 bar 
กลับทําใหคารอยละการกําจัดมีคาลดลงที่เปอรเซ็นต Recovery 60% ข้ึนไป ซึ่งสามารถอธิบายได
โดยใชปรากฏการณการเกิด Concentration Polarization คือ เมื่อเพิ่มความดันจะทําใหความเขม
ขนของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีคามากขึ้น เนื่องจากฟลักซมีคามากขึ้น เมื่อความเขมขนของ 
NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีคามากขึ้น จึงทําใหปริมาณ NOM มีโอกาสที่จะหลุดผานเมมเบรนไป
พรอมกับน้ํา Permeate มีคามากขึ้นดวย 
 และที่เปอรเซ็นตRecovery สูง ๆ รอยละการกําจัดก็ลดลงดวยจากรอยละ 98 เหลือรอยละ 
95 เนื่องจากมีการหมุนเวียนน้ํา Concentrate กลับเขามากรองอีกครั้ง ทําใหน้ํา Permeate ที่ออก
จากเมมเบรนมีคาความเขมขนสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.6 คาการดูดกลืนแสง ยูวี ในชวงความยาวคลื่น 200-310 nm. 
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รูปที่ 4.7 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอรอยละการกําจัดNOM ในรูป 
               ของยูวี 254 
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4.2.1.3 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ํา 
              

ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํา แสดงในรูปที่ 4.8 จากผลการทดลองจะเห็นวารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 
เพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึนและลดลงเมื่อเปอรเซ็นต Recovery เพิ่มข้ึน จากรอยละ 99 เหลือ
รอยละ 91 และเมื่อเปรียบเทียบรอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา และรอยละการกําจัดยูวี 
254 จะเห็นไดวารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามีคานอยกวา เนื่องจาก NOM ที่สามารถ
ดูดกลืนแสงยูวี ไดนั้นเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีโครงสรางเปนอะโรมาติก หรือพันธะคู จึงถูกกําจัด
ไดงาย โดยกระบวนการกรองติดผิวเมมเบรน ในขณะที่คา สารอินทรียละลายน้ํา บงบอกถึง
ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซึ่งรวมโมเลกุลที่อาจมขีนาดเล็กมากจน
สามารถไหลผานเมมเบรนได จึงทําใหรอยละการกําจัด สารอินทรียละลายน้ํา มีคานอยกวารอยละ
การกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตอรอยละการกําจัดสารอินทรีย 
               ละลายน้ํา 
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4.2.1.4 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดความนํา
ไฟฟา 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาลดลงเมื่อเปอรเซ็นต 
Recovery เพิ่มข้ึน จากรอยละ 90- 92 เหลือรอยละ 82 ที่เปอรเซ็นต Recovery 70% เนื่องมาจาก
มีการเวียนน้ํา concentrate เขาระบบ และผลตอเนื่องจากการกําจัดยูวี 254 ที่พบวาเปอรเซ็นต 
Recovery 60%ข้ึนไป รอยละการกําจัดยูวี 254 จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความดัน แตสําหรับความนํา
ไฟฟากลับมีคาการกําจัดมากขึ้นตามความดัน  สามารถอธิบายได โดยใชปรากฏการณ 
Concentration Polarization คือ เมื่อเพิ่มความดันที่ใชจะทําใหความเขมขนของ NOM ที่ผิวของ
เมมเบรนมีมากขึ้น เนื่องจากคาฟลักซมีคามากขึ้น สงผลใหการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซตามการเพิ่ม
ของความดันมีคามากกวา ทําใหความเขมขนของ NOM ที่ผิวเมมเบรนมีคามากกวา เมื่อมีความ
เขมขนของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีคามากขึ้น จึงทําใหปริมาณ NOM ที่หลุดผานเมมเบรนไป
พรอมกับน้ํา  permeate มีคามากขึ้นดวย 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอรอยละการกําจัดคาความนํา 
               ไฟฟา 
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4.2.1.5 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
  

จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่ใช 
และมีคาลดลงเนื่องจากการเพิ่มเปอรเซ็นต Recovery  และหลังจากเปอรเซ็นต Recovery ที่
มากกวา 50% พบวารอยละการกําจัดลดลงจากรอยละ 80 เหลือเพียงรอยละ 65 เนื่องจากเกิดการ
สะสมตัวของสารตาง ๆ ที่ผิวของเมมเบรนที่มากขึ้นเมื่อทําการเพิ่มเปอรเซ็นต Recovery  

 
 ที่เปอรเซ็นต Recovery 10% พบวามีการกําจัดความขุนไดดีที่สุด แตจะไมมีการนําไปใช
งานจริงเนื่องจากใหคาฟลักซที่นอยและสูญเสียน้ํา concentrate ที่ระบายออกจากระบบมากเกิน
ไป  

 
รูปที่ 4.10 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัด 

    ความขุน 
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตอประสิทธิภาพการกําจัด คา   
               ความกระดางทั้งหมด  

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดคา 
               ความกระดางในรูปของแคลเซียม 
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รูปที่ 4.13 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดคา 
               ความกระดางในรูปของแมกนีเซียม 

      
  4.2.1.6 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดความ
กระดาง 
          จากรูปที่ 4.11-4.13 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางเพิ่มตามคาความ
ดันสวนบางคาที่มีคาลดลงเนื่องจากความแปรปรวนของคุณภาพน้ําที่เขาสูระบบและที่เปอรเซ็นต
Recovery 30-60% มีประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางที่ใกลเคียงกันคือรอยละ 91.81-96.06 
ซึ่งถือวามีคาไมแตกตางกันมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับการกําจัดความนําไฟฟาพบวามีคาการ
กําจัดใกลเคียงกัน แตรอยละการกําจัดความนําไฟฟานอยกวา  
 ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ออกจากเมมเบรนมีคาไมเกิน 10 มก./ล. ซึ่งถือวามีคา
นอย เมื่อเทียบกับมาตรฐานน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก คือแคลเซียมไมเกิน 75 มก./ล. และ
แมกนีเซียมไมเกิน 50 มก./ล. แมแคลเซียมจะเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับคนและสัตว แตโดย
ทั่วไปแลวรางกายคนเราตองการแคลเซียมประมาณ 0.7-1.0 กรัมตอวัน ดังนั้นน้ําดื่มจึงไมใชแหลง
แคลเซียมที่สําคัญของมนุษย 
 แมกนีเซียมเปนธาตุคูกับแคลเซียม ในฐานะเปนตนเหตุของความกระดางและตะกรัน 
แมกนีเซียมเปนธาตุอาหารที่จําเปนเชนเดียวกับแคลเซียม แตแมกนีเซียมทําใหน้ํามีรสไมชวนดื่ม
ดังนั้นน้ําดื่มจึงไมใชแหลงแมกนีเซียมที่สําคัญของมนุษย 
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4.3 ผลการทดลองเดินระบบตอเนื่องในขนาดทดสอบในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ
ดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
 
 การทดลองในขั้นตอนนี้ใชระบบนาโนฟลเตรชันขนาดทดสอบ การทดลองในขั้นนี้ใชน้ําที่
ผานกระบวนการกรองทรายเปนน้ําเขาระบบ โดยทําการเดินระบบตอเนื่องจนกระทั่งคาฟลักซของ
น้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาลดลงประมาณรอยละ 40 ของคาฟลักซเร่ิมตน ซึ่งเปนตัวแทนของการเกิด
ปญหา fouling (ฟาวลิ่ง) ของระบบ 
 

4.3.1 เหตุผลของการเลือกใชปจจัยตาง ๆ ในการเดินระบบ 
       ในการทดลองที่ผานมาจะทําการเลือกปจจัยที่ใชในการเดินระบบตอเนื่องเพื่อศึกษาการ
เกิดปญหา fouling โดยคาที่เลือกใชไดคือ 
 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการเลือกใชในการเดินระบบตอเนื่อง 

พารามิเตอร คาที่เลือกใช รอยละการกําจัด คามาตรฐาน หมายเหตุ 
ฟลักซ, ม3/ม2-ชม 0.0418 - N/A  
แรงดัน, บาร 4 - N/A  
สารอินทรียละลายน้ํา
, มก./ล. 

0.2-0.4 95-97 N/A  

ยูวี 254, ซม-1 0.002-0.003 97-98 N/A  
ความขุน, NTU 0.06-0.07 80 5 มาตรฐานน้ําดื่ม 

WHO 
ความนําไฟฟา, 
µs/cm 

20-30 90 N/A  

แคลเซียม, มก./ล. หิน
ปูน 

5-10 95 75 มาตรฐานน้ําดื่ม 
WHO  

แมกนีเซียม, มก./ล. 
หินปูน 

5-10 93 50 มาตรฐานน้ําดื่ม 
WHO 
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  4.3.2 ผลของคาฟลักฟลักซตอการเดินระบบตอเนื่อง 
 
            จากการทดลองเดินระบบตอเนื่องโดยใชคาความดันเริ่มตนที่ 4 bar และเปอรเซ็นต
Recovery ที่ 50% พบวาคาฟลักซของเมมเบรนมีคาคงที่จนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 28 จึงเริ่มลดลงแต
ยังลดลงไมมากนัก โดยคาฟลักซลดลงจาก 0.0418 ม./ชม. เปน 0.0266 ม./ชม. ในชั่วโมงที่ 390 
ดังแสดงผลในรูปที่ 4.13 จึงทําการปดระบบเพื่อทําการลางระบบเมมเบรน 
  เหตุผลที่คาฟลักซมีคาลดลงเรื่อย ๆ เนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ําที่
หนาพื้นที่ผิวของเมมเบรน เมื่อเกิดการสะสมน้ําจึงไหลผานไดนอยลงเปนผลใหคาฟลักซที่ไดลดลง
ดวย เหตุการณเชนนี้เรียกวาการเกิด Concentration Polarization (CP) คือเม่ือตัวถูกละลายไม
สามารถผานเมมเบรนไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหคาความเขมขนบริเวณนั้นสูง
กวาน้ําที่เขาระบบ ดังนั้นการเกิด CP ทําใหคาฟลักซลดลง 
 อยางไรก็ตาม คาฟลักซที่ลดลงเนื่องจากการเกิด   CP   สามารถแกไขใหมีสภาพดังเดิมได 
โดยการลางทําความสะอาดดวยสารเคมี 

 
รูปที่ 4.14 ผลของคาฟลักซตอการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ 

 
4.3.3 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาสารอินทรียละลายน้ํา 
 
จากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16  พบวา    รอยละการกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําอยูใน

ชวง 88-97  เหตุที่ชวง 10 ชั่วโมงแรกรอยละการกําจัดคา สารอินทรียละลายน้ํา ไมสูงนักเนื่องมา
จากคาความแปรปรวนของคา สารอินทรียละลายน้ําของน้ําที่เขาระบบ แตเมื่อผานชวง 10 ชั่วโมง
แรกไป พบวาการกําจัดคา สารอินทรียละลายน้ําคอนขางคงที่คืออยูในชวงรอยละ 91-96 โดยคา
สารอินทรียละลายของน้ํา Concentrate ที่มีการนํากลับมาอีกแปรตามคาน้ําที่เขาระบบ 
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 การทดลองในครั้งนี้ไดทําการนําน้ํา Concentrate มาเขาระบบใหมโดยคิดเปนอัตราสวน 
4:1 คือน้ํา Concentrate 4 สวน และน้ําที่เขาระบบปกติ 1 สวน โดยที่น้ํา Concentrate ที่ออกจาก
เมมเบรนมีทั้งหมด 5 สวน ไดทําการทิ้งไปเพื่อไมใหระบบมีการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ํามาก
ไป 1 สวน โดยน้ําสะอาดที่ผลิตไดคิดเปน 1 สวน 
 
 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง  0.1-0.5 mg/L  แมกระทั่ง
ในชวงที่คา ฟลักซลดลงอยางมากจนกระทั่งตองทําความสะอาดเมมเบรน คา สารอินทรียละลาย
น้ํา ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดยังมีคาคอนขางคงที่ไมไดเปลี่ยนแปลงไปมาก เพราะเมมเบรนยงัไมไดมี
การถูกทําลาย เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้ทํามาจาก Polyamide ซึ่งทนทานตอการทําลายของ
แบคทีเรีย พีเอชและอุณหภูมิ การทําความสะอาดเมมเบรนเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสมจึงเปนการยืด 
อายุการใชงานของเมมเบรนไดมากขึ้น 
 

  
 

รูปที่ 4.15 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.16 รอยละการกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําของเมมเบรนที่ชวงเวลาตาง ๆ  

 
   4.3.4 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอNOM ในรูปของยูวี 254 
 
 จากการทดลองพบวาคายูวี254 ของน้ํา permeate ที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.001-0.005  
cm-1 และมีรอยละการกําจัดอยูในชวง 95-98  และพบวาคาน้ํา Concentrate มีคาแปรตามน้ําที่
เขาระบบและในชวงชั่วโมงที่ 360 พบวาNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา concentrate มีคาเพิ่มข้ึน 
จาก 0.11 cm-1 เปน 0.18 cm-1 ในชั่วโมงที่ 390 แสดงใหเห็นวามีการสะสมตัวของสารตาง ๆ หนา
ผิวของเมมเบรนมากขึ้นเปนเหตุใหคาฟลักซของน้ํา permeate มีคาลดลง แตคุณภาพน้ํา 
permeate ที่ผลิตไดอยูในชวงเดียวกันไมไดแปรตามคาน้ําเขามากนัก เพราะ NOM ที่อยูในรูปของ
ยูวี254 มีขนาดโมเลกุลใหญ 
 

เหตุผลที่รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 มีคามากกวาการกําจัด สารอินทรีย
ละลายน้ํา เพราะวา NOM ที่อยูในรูปของยูวี254 มีขนาดโมเลกุลใหญกวา NOM ที่อยูในรูปของ 
สารอินทรียละลายน้ํา ซึ่งอาจมีขนาดโมเลกุลเล็กมากจนสามารถไหลผานรูของเมมเบรนได 
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รูปที่ 4.17 NOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 

 

 
  

 รูปที่ 4.18 รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ของเมมเบรนที่ชวงเวลาตาง ๆ 
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4.3.5 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความขุน 
 

จากรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดความขุนมีคาไมคอยคงที่
คือที่ชวงรอยละ 60-98 เนื่องจากคาความแปรปรวนของคาน้ําเขาและคาความขุนของน้ํา 
Concentrate ที่นํามาเวียนกลับมีคาอยูในชวง 0.2-6.0 NTU ซึ่งมีการสะสมตัวอยูหนาผิวเมมเบรน
มากทําใหความขุนรวมของน้ําที่เขาระบบเปล่ียนแปลงคอนขางมาก แตคาความขุนของน้ําสะอาด
ที่ผลิตไดมีความขุนคอนขางคงที่ คือ ชวงคา 0.05-0.13 NTU ทําใหรอยละการกําจัดมีคาไมคงที่ 

 
เหตุที่น้ํา Concentrate มีคาไมคงที่อาจเนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารหนาพื้นผิว

เมมเบรนที่เกาะอยูที่ผิวหนาเมมเบรน เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่อง สารตาง ๆ ที่มีขนาดใหญที่
สะสมอยูเหลานั้นไดหลุดออกมากับน้ํา Concentrate ที่บางสวนไดปลอยทิ้งและนําเขามาใชอีก 

เมื่อสารเหลานี้หลุดออกมาทําใหคาความขุนของน้ํา Concentrate มีคามากขึ้นตามไป
ดวย 

 

 
รูปที่ 4.19 คาความขุนของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.20 รอยละการกําจัดคาความขุน 
 
 
  4.3.6 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความนําไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาอยูในชวง 
92-95% ซึ่งคาความนําไฟฟาของน้ํา Permeate มีคาความนําไฟฟาอยูในชวง 21-38 µs/cm และ
คาน้ํา Concentrate มีคาอยูในชวง 360-600 µs/cm  มีคาแปรตามคาน้ําที่เขาระบบที่มีคาอยูใน
ชวง 200-350 µs/cm  รอยละการกําจัดความนําไฟฟามีคาอยูในชวงรอยละ 91-94 ซึ่งถือวามี
คาที่คอนขางคงที่ 
  

การที่เมมเบรนมีประจุไฟฟาหนาผิวเมมเบรนทําใหเกิดกลไกที่เรียกวากลไกการผลัก
ระหวางประจุไฟฟาของ NOM และเมมเบรน จากการทดลองของ Waypa และคณะ (1997) พบวา
คาการกําจัด NaCl ในสารละลายจะลดลงเมื่อประจุลบของเมมเบรนมีคาลดลงซึ่งเกิดจากการ
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนของอิออนประจุลบหรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโพลิเมอรของเมมเบ
รน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงผลักทางไฟฟาระหวางกลุมทําปฏิกิริยาที่อยูติดกัน ดังนั้นที่
คาพีเอชสูงขึ้นจึงทําใหคาการกําจัดคาความนําไฟฟามีคามากขึ้นและยังทําการหาคา IEP 
(Isoelectricpoint) คือ คาพีเอชลดต่ําลงจนทําใหประจุลบที่ผิวของเมมเบรนมีคาลดลงจนถึงคา
หนึ่ง ที่จุดนี้ประจุของเมมเบรนจะกลับเปนประจุบวก สงผลใหอิออนสามารถแพรผานเมมเบรนได
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งาย ชวงที่หาคา IEP ของ RO  เมมเบรนที่ใชคาความดันต่ํา (Low-pressure RO Membrane) 
ชนิด TFCL พบวาคา IEP มีคาใกลเคียง 4.4 แตเนื่องจากการทดลองในครั้งนี้คาพีเอชที่เขาระบบมี
คาอยูในชวง 6.85-7.46 ซึ่งมีคาคอนขางคงที่จึงถือวาพีเอชประมาณเปนกลางนี้ มีผลนอยมากตอ
การลดลงของประสิทธิภาพของการกําจัดคาความนําไฟฟา 

รูปที่ 4.21 คาความนําไฟฟาของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 

 รูปที่ 4.22 รอยละการกําจัดคาความนําไฟฟา 
 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
เวลาที่เดินระบบ , ชั่วโมง

คา
คว

าม
นํา

ไฟ
ฟา

, u
s/c

m

Influence Permeate Return

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

เวลาท่ีเดินระบบ , ช่ัวโมง

รอ
ยล

ะก
าร
กํา

จัด
คา

คว
าม

นํา
ไฟ

ฟา



 84

  
รูปที่ 4.23 คาความกระดางทั้งหมดของน้ําในชวงเวลาตาง ๆ 
 

 
รูปที่ 4.24 รอยละการกําจัดความกระดางทั้งหมด 
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รูปที่ 4.25 คาความกระดางในรูปของแคลเซียมของน้ําในชวงเวลาตาง ๆ 
 

                       
 รูปที่ 4.26 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแคลเซียม 
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รูปที่ 4.27 คาความกระดางในรูปของแมกนีเซียมของน้ําในชวงเวลาตาง ๆ 
 

 
 รูปที่ 4.28 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแมกนีเซียม 
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4.3.7 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความกระดาง 
 
จากรูปที่ 4.23-4.28 จะพบวาการกําจัดคาความกระดางไมวาจะเปนคาความกระดางที่อยู

ในรูปของแคลเซียม และ แมกนีเซียม สามารถกําจัดความกระดางไดมากถึงรอยละ 91-99  โดยคา
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมของน้ํา permeate มีคาอยูในชวง 1-7 มก./ล. สวนคาน้ําที่เขาระบบ
มีแคลเซียมและแมกนีเซียมอยูในชวง 15-70 มก./ล. และน้ํา concentrate มีคาอยูในชวง 30-120 
มก./ล. จะเห็นไดวาคาแคลเซียมและแมกนีเซียมของน้ํา concenrtrate มีคาสูงกวาน้ําเขา 2- 3  
เทา   จึงมีความจําเปนที่จะตองระบายน้ํา concentraten จากระบบเพื่อไมใหเกิดการสะสมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมหนาผิวเมมเบรนมากเกินไป เนื่องจากสภาพที่มีน้ํา concentrate เขมขน
มากกวาน้ําเขาหลายเทาเอื้ออํานวยใหมีการตกผลึกของ CaCO3 และ/หรือ CaSO4  ได เนื่องจาก 
CaCO3 มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา 
 เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงชั่วโมงที่ 390 จะเห็นไดวามีการลดลงของคาฟลักซของ
น้ําสะอาดที่ผลิตได ประมาณ 40% ขั้นตอนตอไปคือการทําความสะอาดเมมเบรนเพื่อศึกษาประ
สิทธิภาพของระบบและคาฟลักซที่ไดหลังการทําความสะอาดระบบ 
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4.4 การลางเมมเบรนเมมเบรนและการเดินระบบนาโนฟลเตรชันอยางตอเนื่อง 
 หลังจากไดทําการเดินระบบนาโนฟลเตรชันอยางตอเนื่อง พบวามีการลดลงของคาฟลักซ
อยางตอเนื่องจากคาฟลักซเร่ิมตนรอยละ 40 แสดงใหเห็นวาเกิดการอุดตันบนผิวหนาของเมมเบรน
จึงจําเปนตองมีการลางเมมเบรนเมมเบรน โดยขั้นตอนนี้สารเคมีที่ใชในการลางเมมเบรนคือ  

- กรดซิตริก ความเขมขน 20 ก./ล.และอีดีทีเอ ความเขมขน 20 ก./ล.  
- อีดีทีเอ ความเขมขน 10 ก./ล. 
 

  4.4.1 ผลของการลางเมมเบรนเมมเบรนตอคาฟลักซ 
 

จากการลางเมมเบรนเมมเบรนและไดทําการเดินระบบตอเนื่องตอโดยใชคาความดันเริ่ม
ตนที่  4  bar และ เปอรเซ็นต Recovery ที่ 50%  พบวาคาฟลักซของเมมเบรนมีคา   0.0342       
ม3/ม2-ชม. ซึ่งมีคาลดลงหลังจากการเดินระบบตอเนื่องในครั้งแรก คิดเปนรอยละ 82 ของคาฟลักซ
เดิม แสดงใหเห็นวาการลางเมมเบรนเมมเบรนสามารถลางสารที่สะสมที่พื้นผิวเมมเบรนออกไดไม 
หมด เมื่อส่ิงที่สะสมในเมมเบรนบางสวนไมสามารถลางเมมเบรนไดหมดทําใหคาฟลักซของน้ํา 
permeate ที่ผลิตไดมีคาลดลงจากเดิม 

 
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องคาฟลักซจะมีคาเร่ิมที่ 0.0342 ม./ชม. หลังจากนั้นจะคอย ๆ 

ลดลงในชั่วโมงที่ 80 เหตุผลที่คาฟลักซมีคาลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 390 คาฟลักซมีคา
ลดลงเปน 0.0213 ม./ชม. เนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ําที่หนาพ้ืนที่ผิวของเมม
เบรน เมื่อเกิดการสะสมน้ําจึงไหลผานไดนอยลงเปนผลใหคาฟลักซที่ไดลดลงดวย เหตุการณเชนนี้
เรียกวาการเกิด Concentration Polarization (CP) คือเมื่อตัวถูกละลายไมสามารถผานเมมเบรน
ไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหคาความเขมขนบริเวณนั้นสูงกวาน้ําที่เขาระบบ ดังนั้น 
การเกิด CP ทําใหคาฟลักซลดลง 
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รูปที่ 4.29 ผลของคาฟลักซตอการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลาง 
                 เมมเบรน 

 
4.4.2 ผลของการทําความสะอาดเมมเบรนตอคาสารอินทรียละลายน้ํา 
 
 จากการลางเมมเบรนเมมเบรนแลวทําการเดินระบบตอเนื่อง พบวามีการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ําไดรอยละ 89-97 ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ซึ่งถือวาเปนคาที่ใกลเคียงกับการ
เดินระบบตอเนื่องกอนที่จะลางเมมเบรน แสดงใหเห็นวาการเกิด Concentration Polarization มี
ผลนอยมากตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมี
คาอยูในชวง 0.16-0.52 มก./ล. ซึ่งถือวาระบบนาโนฟลเตรชันกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําไดดี
มาก 
 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ํา concentrate ที่ใชเวียนกลับมาเขาระบบใหมมีคาสาร
อินทรียอยูในชวง 4.4-6.3 มก./ล. โดยจะเห็นไดจากกราฟวา ในชวงชั่วโมงที่ 300 คาสารอินทรีย
ละลายน้ําของคาน้ํา concentrateมีคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ แสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวของสารอินทรีย
หนาผิวเมมเบรนและแสดงใหเห็นความสัมพันธกับคาฟลักซที่ลดลงจนใกลถึงเวลาลางเมมเบรน 
 
 
 
 

ทําการลางระบบ
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รูปที่ 4.30 คาสารอินทรียละลายน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
 
 

 
 
รูปที่ 4.31 รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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 4.4.3 ผลของการลางเมมเบรนเมมเบรนตอNOM ในรูปของยูวี 254 
 

 จากรูปที่ 4.32 และ 4.33 แสดงใหเห็นผลของการลางเมมเบรนตอคายูวี254 โดยที่คายูวี
254 ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.002-0.005 cm-1 และมีรอยละการกําจัดอยูในชวง 
96-99 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันกับคาน้ําสะอาดที่ผลิตไดในการเดินระบบแบบตอเนื่องกอนที่จะลางเมม
เบรน       แสดงใหเห็นวาหลังการลางเมมเบรนแลวประสิทธิภาพการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 
อยูในชวงคาที่สูงเหมือนกับชวงกอนลาง และพบวาคาน้ํา Concentrate มีคาแปรตามน้ําที่เขา
ระบบ แตคุณภาพน้ําสะอาดที่ผลิตไดอยูในชวงเดียวกันไมไดแปรตามคาน้ําเขามากนัก เพราะ 
NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญ ทําใหเมมเบรนกําจัดไดดี 
 และNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา Concentrate ในชวงชั่วโมงที่ 300 มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย 
ๆ แสดงใหเห็นวาที่หนาพื้นผิวของเมมเบรนเริ่มมีการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ํามากขึ้น ซึ่งมี
ความสัมพันธกับคาฟลักซที่ได 

เหตุผลที่รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 มีคามากกวาการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ําเพราะวา NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญกวา NOM ที่อยูในรูปของ
สารอินทรียละลายน้ํา ซึ่งอาจมีขนาดโมเลกุลเล็กมากจนสามารถไหลผานรูของเมมเบรนได 

 
รูปที่ 4.32 NOM ในรูปของยูวี 254 ที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.33 รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลาง 
               เมมเบรน 

 
4.4.4 ผลของการลางเมมเบรนเมมเบรนตอคาความขุน 
 
จากรูปที่ 4.34 และ 4.35  แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดความขุนมีคาอยูในชวง 83-98 

เนื่องจากคาความแปรปรวนของคาน้ําเขาซึ่งรับน้ําจากถังกรองทรายรับน้ํามาจากหลายบอ ซึ่งแต
ละบอมีคาความขุนไมเทากันและของน้ํา Concentrate ที่นํามาเวียนกลับมีคาอยูในชวง 0.8-7.3 
NTU ซึ่งสะสมอยูหนาผิวเมมเบรนมากทําใหความขุนรวมของน้ําเขาระบบเปลี่ยนแปลงคอนขาง
มากดังนั้นรอยละการกําจัดจึงไมคงที่ 

แตคาความขุนของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีความขุนคอนขางคงที่ คือ ชวงคา 0.06-0.22 NTU 
ซึ่งเปนคาที่ถือวานอยมากเพราะความขุนเปนอนุภาคที่มีชนาดใหญทําใหงายตอการกําจัดดวยเมม
เบรน  
 เหตุที่น้ํา Concentrate มีคาไมคงที่อาจเนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารหนาพื้นผิว
เมมเบรนที่เกาะอยูที่ผิวหนาเมมเบรน เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่อง สารตาง ๆ ที่มีขนาดใหญที่
สะสมอยูเหลานั้นไดหลุดออกมากับน้ํา Concentrate ที่บางสวนไดปลอยทิ้งและนําเขามาใชอีก 
เมื่อสารเหลานี้หลุดออกมาทําใหคาความขุนของน้ํา Concentrate มีคามากขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 4.34 คาความขุนที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน  

 

 
รูปที่ 4.35 รอยละการกําจัดความขุนที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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4.4.5 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความนําไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 4.36 และ 4.37 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาอยูในชวง 
90-92  จะเห็นไดวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาคอนขางคงที่ แมวาคาฟลักซจะลดลงก็
ตาม ซึ่งคาความนําไฟฟาของน้ํา Permeate มีคาความนําไฟฟาอยูในชวง 27-34 µs/cm และน้ํา
เขาระบบมีคาอยูในชวง 220-260 µs/cm  และคาน้ํา  Concentrate  มีคาแปรตามคาน้ําที่เขา
ระบบ โดยมีคาความนําไฟฟาอยูในชวง  340-492 µs/cm  โดยจะเห็นไดวาคาความนําไฟฟาของ
น้ํา concentrate มีคาเพิ่มตามเวลาที่เดินระบบเนื่องจากเกิดการสะสมตัวของอิออนที่ผิวหนาเมม
เบรน เนื่องจากกลไกการกําจัดคาความนําไฟฟาเกิดจากแรงผลักทางไฟฟาของประจุที่หนาผิวเมม
เบรนและประจุในน้ํา  
 

 
รูปที่ 4.36 คาความนําไฟฟาที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

เวลาท่ีเดินระบบ , ชม

คา
คว

าม
นํา

ไฟ
ฟา

 ,u
s/c

m

Influent Permeate Return



 95

รูปที่ 4.37 รอยละการกําจัดความนําไฟฟาที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
 
 

 
รูปที่ 4.38 คาความกระดางทั้งหมดที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.39 รอยละการกําจัดความกระดางทั้งหมดที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
 

 
รูปที่ 4.40 คาความกระดางในรูปของแคลเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.41 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแคลเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ    
    หลังการลางเมมเบรน 

 
 

 
รูปที่ 4.42 คาความกระดางในรูปของแมกนีเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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 รูปที่ 4.43 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแมกนีเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการ 

               ลางเมมเบรน 
 
 
4.4.6 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความกระดาง 
 
จากรูปที่ 4.38-4.43 จะพบวาการกําจัดคาความกระดางไมวาจะเปนคาความกระดางที่อยู

ในรูปของแคลเซียมหรือแมกนีเซียม พบวาสามารถกําจัดความกระดางไดมากถึงรอยละ 93-98 
โดยคาของแคลเซียมและแมกนีเซียมของคาน้ํา permeate มีคาอยูในชวง 1-8 มก./ล. น้ําเขาระบบ 
10-80 มก./ล. และน้ํา concentrate 20-100 มก./ล. ซึ่งการที่เมมเบรนสามารถกําจัดแคลเซียม
และแมกนีเซียมในน้ําไดมาก ทําใหที่หนาผิวเมมเบรนมีการสะสมตัวของแคลเซียมและแมกนีเซียม
อยูสูงโดยที่เห็นไดจากคาน้ํา concentrate  
 
 เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องหลังจากการลางเมมเบรนจนถึงชั่วโมงที่ 390 จะเห็นไดวามี
การลดลงของคาฟลักซของน้ํา permeate ประมาณรอยละ 40 จึงจําเปนตองมีการลางเมมเบรน 
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4.5 ผลการเดินระบบตอเนื่องของระบบนาโนฟลเตรชันเมื่อใชไมโครฟลเตรชันเปนระบบ 
Pre-treatment 
 
 การทดลองในขั้นนี้ทําการเดินระบบนาโนฟลเตรชันแบบตอเนื่องโดยคาที่ใชเดินระบบเปน
คาที่ไดหาสภาวะการเดินระบบของขั้นตอนที่ 4.2 คือเปอรเซ็นตRecovery 70% และที่ความดัน 4 
บาร ไดมีการนําระบบไมโครฟลเตรชัน ขนาดรูกรอง 0.1 µm. แบบ Hollow fiber มีขนาดพื้นที่ผิว 8 
ม2 เปน Pre-treatment รับน้ําที่ผาน Solids Contact Clarifier ของการประปานครหลวง เปนน้ําที่
เขาระบบไมโครฟลเตรชัน 
 

จากผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําที่ผานกระบวนการตกตะกอนในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขนโดย สวนวิเคราะหคุณภาพน้ํา ระบบผลิตฝายโรงงาน
ผลิตน้ําบางเขนตามรายงานประจําป 2545-2546 ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ซึ่งเปนน้ําเขาระบบ
ทดลองตลอดการทดลองในขั้นตอนน้ี พบวาพารามิเตอรตาง ๆ อยูในเกณฑควบคุมคุณภาพน้ํา
ของการประปานครหลวง จากรูปที่ 4.42ก แสดงคา pH ของน้ําเขาระบบในป 2545-2546 โดยป 
2545 มีคาอยูในชวง 6.97-7.36 และในป 2546(ม.ค.-ก.ค.) มีคาอยูในชวง 7.10-7.57  จากรูปที่ 
4.42ข แสดงคาความขุนของน้ําเขาระบบโดยที่คาความขุนมีคาคอนขางต่ําตลอดทั้งป เมื่อ
พิจารณาคาความขุนสูงสุดของน้ําเขาระบบไมโครฟลเตรชันในเดือนมกราคม ป 2546 เทากับ 7.09 
NTU ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ําและสามารถใชกับระบบไมโครฟลเตรชันได 
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รูปที่ 4.44 พารามิเตอรแสดงคุณภาพน้ําที่ผานขั้นตอนการตกตะกอนของโรงผลิตน้ํา

ประปาบางเขน ในป พ.ศ. 2545-2546 
 
แหลงขอมูล :  รายงานผลวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายควบคุมการผลิตน้ํา สํานักการผลิตน้ําบางเขน 

รูปที่ 4.44ก แสดงคา pH ของน้ําที่ผานการตกตะกอนในชวงเดือน ก.ค.2545- 
ก.ค.2546

รูปที่ 4.44ข แสดงคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนในชวงเดือน ก.ค.
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4.5.1 ผลตอคาฟลักซ 
 

 จากรูปที่ 4.45 ระบบไมโครฟลเตรชันสามารถกําจัดสารตาง ๆ ในน้ําที่ออกจากSolids 
Contact Clarifierได ทําใหคาฟลักซที่ไดมีคาใกลเคียงกันกับน้ําเขาระบบที่รับน้ําจากกระบวนการ
กรองทรายคือคาฟลักซเร่ิมตน 0.0342 ม3/ม2-ชม และเริ่มลดลงเปน 0.0327 ม3/ม2-ชม ในชั่วโมงที่ 
80 และลดลงเปน 0.0266 ม3/ม2-ชม ในชั่วโมงที่ 390 พบวามีการลดลงของคาฟลักซรอยละ 20 
แสดงใหเห็นวาการที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre-treatment สามารถลดปญหาการเกิด 
fouling ไดดีพอสมควร เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเขาระบบที่มาจากกระบวนการกรองทรายที่ฟลักซ
ลดลงเปนรอยละ 40 เมื่อทําการเดินระบบถึงชั่วโมงที่ 390  
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รูปที่ 4.45 ผลตอคาฟลักซของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre-   
                treatment เปรียบกับกระบวนการกรองทราย 

 
4.5.2 ผลตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 
 

 จากรูปที่ 4.46 แสดงใหเห็นวาคาสารอินทรียละลายน้ําที่เขาและออกจากระบบไมโครฟล
เตรชันมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารอินทรียละลายน้ํามีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดรูของระบบ
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ไมโครฟลเตรชันทําใหคาสารอินทรียละลายน้ําที่ออกจากไมโครฟลเตรชันมีคาใกลเคียงกันกับคา
เขาระบบ 
 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ํา permeate ที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.2-0.3 มก./ล. ซึ่งถือ
วาระบบนาโนฟลเตรชันกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําไดดีมาก และระบบไมโครฟลเตรชันทําใหคา
สารอินทรียละลายน้ํามีคาที่ถือวาคอนขางคงที่คือ 2.6-3.2 มก./ล. 

คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ํา concentrate ที่ใชเวียนกลับมาเขาระบบใหมมีคาสาร
อินทรียอยูในชวง 4.3-6.2 มก./ล. โดยจะเห็นไดจากกราฟวา ในชวงชั่วโมงที่ 300 คาสารอินทรีย
ละลายน้ําของคาน้ําเขมขนมีคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ แสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวของสารอินทรียหนาผิว
เมมเบรนและแสดงใหเห็นความสัมพันธกับคาฟลักซที่ลดลง 

 จากรูปที่ 4.47 จะเห็นไดวารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของระบบนาโนฟลเตร
ชันที่รับน้ําจากระบบไมโครฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดในชวงรอยละ 93-95 
ซึ่งถือวามีคาคอนขางคงที่และเมื่อเปรียบเทียบกันกับระบบนาโนฟลเตรชันที่รับน้ําเขาระบบจาก
กระบวนการกรองทรายจะเห็นไดวา น้ําที่ผานระบบไมโครฟลเตรชันแลวจะมีคาสารอินทรียละลาย
น้ําที่คอนขางคงที่ ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําอยูในชวงที่คงที่ 
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รูปที่ 4.46 สารอินทรียละลายน้ําของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน  
                 Pre-treatment  
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 รูปที่ 4.47 รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไม 
                 โครฟลเตรชันเปน Pre-treatment เปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
 
 
4.5.3 ผลตอการกําจัด NOM ในรูปของยูวี 254 
 
จากรูปที่ 4.48 และรูปที่ 4.49 แสดงใหเห็นผลของการใชระบบ Pre-treatment ของระบบ

ไมโครฟลเตรชันตอคายูวี254 โดยที่คายูวี254 ของน้ําเขาระบบนาโนฟลเตรชันมีคาลดลงจากน้ําที่
เขาระบบไมโครฟลเตรชัน เนื่องจาก สารอินทรียในรูปของคายูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญบางสวน
สามารถถูกกําจัดไดโดยไมโครฟลเตรชัน 

และNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา permeateที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.002-0.005 cm-1 
และมีรอยละการกําจัดอยูในชวงรอยละ 97-98 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันกับคาน้ํา permeateที่ผลิตได
ในการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยรับน้ําเขาจากกระบวนการกรองทราย  และพบวาคาน้ํา 
Concentrate มีคาแปรตามน้ําที่เขาระบบ แตคุณภาพน้ํา permeateที่ผลิตไดอยูในชวงเดียวกันไม
ไดแปรตามคาน้ําเขามากนัก เพราะ NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญ ทําใหเมม
เบรนกําจัดไดดี 
 และNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา Concentrate ในชวงชั่วโมงที่ 300 มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย 
ๆ แสดงใหเห็นวาที่หนาพื้นผิวของเมมเบรนเริ่มมีการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ํามากขึ้น ซึ่งมี
ความสัมพันธกับคาฟลักซที่ได 
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 รูปที่ 4.48 คายูวี254 ของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre- 
    treatment 
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รูปที่ 4.49 รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบ 
                  ไมโครฟลเตรชันเปน Pre-treatment เปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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 4.5.4 ผลตอการกําจัดคาความขุน 
 
 จากการทดลองใชระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-treatment รับน้ําจากการตก
ตะกอน กอนที่จะเขาระบบนาโนฟลเตรชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.50 พบวา ระบบไมโครฟลเตรชัน
สามารถกําจัดความขุนไดดี โดยกําจัดไดจากคาความขุนชวง 4.5-7.7 NTU เปนคาน้ําที่เขาระบบ
นาโนฟลเตรชันไดในความขุนที่อยูในชวง 0.2-0.7 NTU ซึ่งถือวาเปนคาที่ต่ํา สามารถเปนน้ําเขา
ของระบบนาโนฟลเตรชันได เมื่อเปรียบเทียบกับคาความขุนของกระบวนการกรองทรายซึ่งมีคาอยู
ในชวง 0.4-1.8 NTU จะเห็นไดวาความขุนที่ผานกระบวนการกรองทรายมีคาไมสม่ําเสมอเทาใด
นัก 
 
 และระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดความขุนที่เขาระบบไดรอยละ 68-98 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.51 โดยมีชวงความขุนน้ํา permeate อยูในชวง 0.05-0.1 NTU ซึ่งถือวาเปนคาน้ําที่มีความ
ขุนต่ํามาก เหตุผลที่ระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดความขุนใหเหลือนอยกวา 0.1 NTU ได
เพราะวาความขุนมีขนาดใหญพอที่ระบบสามารถกําจัดออกใหมีคาเหลือนอยได 
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รูปที่ 4.50 คาความขุนของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre- 

    treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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รูปที่ 4.51 รอยละการกําจัดคาความขุนของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตร 

    ชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
 
 
4.5.5 ผลตอคาความนําไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 4.52 และ 4.53 แสดงใหเห็นวาระบบไมโครฟลเตรชันไมสามารถกําจัดคาความ
นําไฟฟา โดยที่คาความนําไฟฟามีคาอยูในชวง 226-260 µs/cm ซึ่งมีคาใกลเคียงกับน้ําที่ผาน
กระบวนการกรองทรายที่เปนคาน้ําเขาระบบของนาโนฟลเตรชันในการทดลองขั้นที่ 4.2-4.4 
 
 สวนระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดคาความนําไฟฟาไดรอยละ 90-93 เนื่องจากนาโน
ฟลเตรชันเมมเบรนมีประจุไฟฟาที่ผิวหนาเมมเบรน จึงเกิดกลไกการผลักกันระหวางประจุที่ผิวหนา
ของเมมเบรนกับอิออนในน้ํา โดยคาความนําไฟฟาที่ไดจากน้ํา permeate ของระบบนาโนฟลเตร
ชันมีคาอยูในชวง 27-36 µs/cm สวนคาความนําไฟฟาที่ของน้ําเขมขนที่นํามาเขาระบบมีคาอยูใน
ชวง 400-470 µs/cm 
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รูปที่ 4.52 คาความนําไฟฟาของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre- 

    Treatment 
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 รูปที่ 4.53 รอยละการกําจัดคาความนําไฟฟาของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโคร 

                  ฟลเตรชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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4.5.6 ผลตอการกําจัดความกระดาง 
 
พบวาระบบไมโครฟลเตรชันกําจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไดประมาณรอยละ 10 ทําให

คาของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เขาระบบนาโนฟลเตรชันมีคาอยูในชวง 30-60 มก./ล. และน้ํา 
concentrate 30-110 มก./ล. 

 
จากรูปที่ 4.54-4.59 จะพบวาการกําจัดคาความกระดางไมวาจะเปนคาความกระดางที่อยู

ในรูปของแคลเซียมหรือแมกนีเซียม พบวาสามารถกําจัดความกระดางไดมากถึงรอยละ 92-97 
โดยคาของแคลเซียมและแมกนีเซียมของคาน้ํา permeate มีคาอยูในชวง 1-6 มก./ล. 

 
ระบบนาโนฟลเตรชันที่มีระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-treatment  สามารถกําจัด

แคลเซียมและแมกนีเซียมไดดีกวาที่ใชกระบวนการกรองทราย 
 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
เวลาท่ีเดินระบบ, ชั่วโมง

คว
าม
กร
ะด
างท

ั้งห
มด

, m
g/L

 as
 Ca

CO
3

น้ําเขาระบบไมโครฟลเตรชัน น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขมขน

 
รูปที่ 4.54 คาความกระดางทั้งหมดของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชัน 

    เปน Pre- treatment 
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รูปที่ 4.55 รอยละการกําจัดความกระดางทั้งหมดของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไม 

    โครฟลเตรชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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รูปที่ 4.56 คาความกระดางในรูปของแคลเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโคร 

    ฟลเตรชันเปน Pre-treatment 
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รูปที่ 4.57 รอยละการกําจัดคาแคลเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตร 

    ชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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 รูปที่ 4.58 คาความกระดางในรูปของแมกนีเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไม  

                  โครฟลเตรชันเปน Pre-treatment 
 



 111

70

75

80

85

90

95

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

เวลาท่ีเดินระบบ ,ชั่วโมง

รอ
ยล

ะก
าร
กํา

จัด
คว

าม
กร

ะด
าง
ใน

รูป
ขอ

งแ
มก

นีเ
ซีย

ม

MF+NF Sand filter+NF

 รูปที่ 4.59 รอยละการกําจัดคาแมกนีเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟล 
    เตรชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 

 
 
4.5.7 ผลตอการกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรีย 

 
ตารางที่ 4.3ก ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดและโคลิฟอรมแบคทีเรียของน้ําจากกระบวนการกรอง
ทรายและระบบนาโนฟลเตรชัน 
 

Total Coliform Bacteria (MPN/100ml) Fecal Coliform Bacteria (MPN/100ml) ชั่ ว โม ง
ที่ ถังกรองทราย NF ถังกรองทราย NF 

80 120 N.D. 75 N.D. 
160 75 N.D. 75 N.D. 
240 93 N.D. 64 N.D. 
320 64 N.D. 64 N.D. 
390 75 N.D. 64 N.D. 

หมายเหตุ N.D. = ไมสามารถตรวจพบได 
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ตารางที่ 4.3ข ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดและโคลิฟอรมแบคทีเรียของน้ําจากระบบไมโครฟลเตรชัน
และระบบนาโนฟลเตรชัน 
 

Total Coliform Bacteria (MPN/100ml) Fecal Coliform Bacteria (MPN/100ml) ชั่ ว โม ง
ที่ MF NF MF NF 

80 21 N.D. N.D. N.D. 
160 N.D. N.D. N.D. N.D. 
240 N.D. N.D. N.D. N.D. 
320 N.D. N.D. N.D. N.D. 
390 N.D. N.D. N.D. N.D. 

หมายเหตุ N.D. = ไมสามารถตรวจพบได 
 
จากตารางที่ 4.3ก และ ตารางที่ 4.3ข จากการตรวจหาปริมาณโคลิฟอรมในน้ําพบวา

ระบบไมโครฟลเตรชันสามารถกําจัดโคลิฟอรมไดดีกวากระบวนการกรองทรายโดยพบโคลิฟอรม
ทั้งหมดเมื่อเดินระบบที่ 80 ชั่วโมงแตไมพบฟคอลโคลิฟอรม สวนระบบนาโนฟลเตรชันสามารถ
กําจัดโคลิฟอรมและฟคอลโคลิฟอรมไดทั้งหมด 
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4.6  ผลการเดินระบบตอเนื่องตอการกําจัดอิออนในน้ํา 
 สําหรับการศึกษาในขั้นตอนนี้มุงเนนที่การศึกษาถึงประสิทธิภาพกําจัดอิออนลบ ไดแก  F-, 
Cl-, SO4

2-, NO3
-, PO4

3- สวนอิออนบวก ไดแก Ca2+, Mg2+  
 4.6.1 ผลการเดินระบบตอเนื่องตอการกําจัดอิออนลบในน้ํา 
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 รูปที่ 4.60 แสดงคาฟลูออไรดในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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  รูปที่ 4.61 แสดงคาคลอไรดในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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  รูปที่ 4.62 แสดงคาไนเตรทในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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 รูปที่ 4.63 แสดงคาซัลเฟตในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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 รูปที่ 4.64 รอยละการกําจัดอิออนลบในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
 
 จากผลการทดลองพบวาอิออนลบในน้ําถูกกําจัดออกจากน้ําดวยกลไกการผลักของเมม 
เบรน เนื่องจากที่ผิวหนาของเมมเบรนมีประจุลบเนื่องจากการแตกตัวของโพลิเมอรของเมมเบรน
ชั้น Active Layer ที่พีเอชของน้ําชวงเปนกลางถึงดางเล็กนอย ดังนั้นอิออนลบในน้ําจะถูกแรงผลัก
ทางไฟฟาของประจุลบที่ผิวหนาของเมมเบรนทําใหรอยละการกําจัดของอิออนในน้ํามีคาสูงคือฟลู
ออไรดรอยละ 93-98 คลอไรดรอยละ 90-96 ไนเตรทรอยละ 88-91 ซัลเฟตรอยละ 98-99 
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 การที่เมมเบรนสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด มีเหตุผลเนื่องมาจากซัลเฟตเปนอิออนวา
เลนซลบสอง และยังสามารถกําจัดอิออนลบวาเลนซเดี่ยว (Monovalent Anion) ไดมาก ผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับผลที่ไดจากงานวิจัยของ Ratanatumskul และคณะ (1996) ซึ่งพบวาเมม
เบรนชนิด NTR-759HR สามารถกําจัดอิออนลบวาเลนซเดี่ยวไดมากโดยใชคาความดันอยางนอย 
2 บาร และสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด  โดยเรียงลาํดับความชอบของเมมเบรนดังนี้คือ  
SO4

2-> Cl->NO2
-> NO3

-  สวนการทดลองครั้งนี้เรียงลําดับความชอบของเมมเบรนในการกําจัดอิอ
อนลบในน้ําไดดังนี้คือ SO4

2-> F- > Cl- > NO3
- ซึ่งฟอสเฟตไมมีการถูกกําจัดเนื่องจากไมมีอิออน

ลบในรูปของฟอสเฟตเขาระบบ 
 
 4.6.2 ผลการเดินระบบตอเนื่องตอการกําจัดอิออนบวกในน้ํา 
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  รูปที่ 4.65 แสดงคาแคลเซียมในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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  รูปที่ 4.66 แสดงคาแมกนีเซียมในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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 รูปที่ 4.67 รอยละการกําจัดอิออนบวกในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
 

จากการทดลองพบวาการกําจัดอิออนบวกในน้ําเมมเบรนสามารถกําจัดไดอยางมีประ
สิทธิภาพ เนื่องจากหลักสมดุลยทางไฟฟาที่เปนกลางคือเมื่ออิออนลบถูกกลไกการผลักทางไฟฟาที่
ประจุผิวหนาเมมเบรนผลักออกมาทําใหประจุบวกในน้ําไมสามารถผานเมมเบรนไดดวยเนื่องมา
จากประจุลบของอิออนลบในน้ํามีแรงดึงดูดกับประจุบวกของอิออนบวกทําใหสามารถกําจัดอิออ
นบวกในน้ําไดมากเชนเดียวกัน 

 
 จากรูปที่ 4.67 พบวาเมมเบรนสามารถกําจัดอิออนบวกคือแคลเซียมและแมกนีเซียมได
มากถึงรอยละ 90-99 ซึ่งสอดคลองกับรอยละการกําจัดของอิออนลบในน้ําที่ทําการทดลอง 
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4.7  ผลการศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวาง
น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันกับน้ําที่ไมไดผานระบบ 
 
 ทําการทดลองเติมโซเดียมไฮโปคลอไรด (Sodiumhypochlorite) ในน้ําที่ผานระบบนาโน
ฟลเตชันและน้ําที่เขาระบบ และน้ํา concentrate ที่เวียนกลับมาเขาระบบ 
 ผลจากการทดลองเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานระบบแลว 80, 160, 240, และ 390 ชั่วโมง 
ผลที่ไดคือ น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตชันสามารถลดความตองการคลอรีนไดดีมาก ดังแสดงในตา
รางที่ 4.4 ปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อทําใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร  เหตุที่ตอง
ควบคุมคาคลอรีนอิสระไวเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเปนคาที่การประปานครหลวงควบ
คุมใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระไวเพื่อใหมีความสามารถในการฆาเชื้อโรคที่อาจเขามาในระบบทอจาย
น้ําประปากอนที่จะถึงบานเรือนผูใชน้ําประปา 
 
 จากตารางที่ 4.4 พบวาน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันสามารถลดความตองการคลอรีนได
รอยละ 50 เนื่องจากวาระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําและสารตาง ๆ ใน
น้ําไดอยางมีประสิทธิภาพจึงสามารถลดปริมาณความตองการคลอรีนไดมาก 
 ในรูปที่ 4.68-4.72 แสดงใหเห็นถึงปริมาณคลอรีนที่เติมและปริมาณคลอรีนอิสระที่หลงเหลืออยูในน้ําในเวลาที่แตกตางกัน 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อทําใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร   

ปริมาณคลอรีนที่ใช, มิลลิกรัมตอลิตร ชั่วโมงที่ 
น้ําเขาระบบ น้ําผานระบบนาโนฟลเตรชัน 

80 2.4 1.1 
160 2.5 1.2 
240 2.7 1.1 
320 2.5 1.1 
390 2.4 1.25 
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 รูปที่ 4.68 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังจากการเดินระบบ 80 ชั่วโมง 
 

 
 รูปที่ 4.69 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 160 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.70 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 240 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.71 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.72 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 390 ชั่วโมง 
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4.8 การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา NOM ในรูป
ของยูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทน 
 

4.8.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดกับคาสารอินทรีย
ละลายน้ํา 

จากการวิเคราะหคาสารอินทรียทั้งหมดกับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองและหา
ความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการเสนตรง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.73 

DOC = 0.8599 (TOC) + 0.0338 
เมื่อ TOC คือสารอินทรียคารบอนทั้งหมด หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 DOC คือสารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดคอนขางสูงซึ่งจาก AWWA (1993) ไดแบงระดับความ
สัมพันธของคา Regression ออกเปน 4 ระดับคือที่  R2>0.9 (เปนความสัมพันธระดับที่ดี ), 
0.7<R2<0.9 (เปนความสัมพันธระดับปานกลาง ), 0.5<R2<0.7 (เปนความสัมพันธระดับพอใช )     
และ R2<0.5 (เปนความสัมพันธระดับตํ่า ) ซึ่งคา R2 ที่ไดจากการทดลองมีคาเทากับ 0.9969 ซึ่ง
มากกวา 0.9 ดังนั้นจึงจัดวาเปนความสัมพันธในระดับที่ดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางคาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดกับสารอินทรียละลายน้ําได 

DOC = 0.8599 ( TOC ) + 0.0338

R2 = 0.9969
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 รูปที่ 4.73 ความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดกับคาสารอินทรียละลาย 

                น้ํา 



 121

4.8.2 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํากับNOM ในรูปของยูวี 254  
 
จากการวิเคราะหNOM ในรูปของยูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองและ

หาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการเสน
ตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.74 

 
DOC = 30.616 (UV 254) + 0.3773 

เมื่อ  UV 254 คือNOM ในรูปของยูวี 254 หนวยเปน cm-1 
 DOC     คือคาสารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 
 เมื่อพิจารณาคา Regression ที่ไดพบวาคา R2=0.8664 ซึ่งสามารถแบงระดับความ
สัมพันธไดคือมีความสัมพันธปานกลางถึงคอนขางดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางNOM ในรูปของยูวี 254 และคาสารอินทรียละลายน้ําได 
 

DOC = 30.616 ( UV 254 ) + 0.3773

R2 = 0.8664
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25

UV absorbance(254 nm), cm-1

 D
OC

, m
g/L

 
 
 รูปที่ 4.74 ความสัมพันธระหวางNOM ในรูปของยูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ํา 
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 4.8.3 การศึกษาความสัมพันธระหวางไตรฮาโลมีเทนกับสารอินทรียละลายน้ําและ  
NOM ในรูปของยูวี 254 
 
 คาไตรฮาโลมีเทนที่ใชในการวิจัยทั้งหมดเปนคา THMFP ซึ่งเปนคาไตรฮาโลมีเทนที่อาจ
เกิดขึ้นไดโดยใชเวลาสัมผัสเทากับ 48 ชั่วโมง สาเหตุที่เลือกเวลาสัมผัสเปน 48 ชั่วโมงนั้น เพราะ
จากขอมูลของสวนวิจัยและพัฒนาคุณภาพน้ํา กองควบคุมคุณภาพแหลงน้ํา ฝายวางแผนการผลิต
และควบคุมคุณภาพ การประปานครหลวง ที่วาน้ําประปาสามารถอยูในระบบทอจายน้ําของการ
ประปานครหลวงไดนานที่สุดเทากับ 48 ชั่วโมงหรือ 2 วัน ทางผูวิจัยจึงดูโอกาสการเกิดของสารไตร
ฮาโลมีเทนใหไดมากที่สุด ดังนั้น วิธีการนี้จึงเหมาะสมกับระบบทอจายน้ําของการประปานครหลวง
เทานั้น 
 
 จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนดังแสดงในรูปที่ 4.75-4.77 พบวาคาไตรฮาโลมีเทน
ของน้ําที่ยังไมผานระบบนาโนฟลเตรชัน(น้ําเขาระบบ) มีคามากกวาคาไตรฮาโลมีเทนที่ผานระบบ
นาโนฟลเตรชันแลวซึ่งสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดมาก แสดงวาสารอินทรียละลายน้ํา
เปนสารตั้งตนทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน และเมื่อพิจารณาถึงสัดสวนของสารที่รวมเปนสารไตรฮาโล
มีเทนทั้ง 4 ชนิดไดแก Chloroform, Bromodichloromethane, Dibromochloromethane และ 
Bromoform ซึ่งจากการทดลองพบวา Chloroform เปนสารที่มีมากที่สุดในไตรฮาโลมีเทน เมื่อ
เทียบกับสารอ่ืน โดยในทุกตัวอยางที่ทําการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนพบวามีคา Chloroform 
มากกวารอยละ 90 ของสัดสวนทั้งหมด สาเหตุเนื่องมาจากการประปานครหลวงใชวิธีฆาเชื้อโรค
ดวยคลอรีน จึงทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน Chloroform ที่มีสารประกอบเปนคลอรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 123

0

40

80

120

160

80 160 240 320 390
เวลาท่ีเดินระบบ, ชั่วโมง

TH
MF

P, 
mi

cro
gra

m/L

Chloroform BDCM DBCM Bromoform

 
 รูปที่ 4.75 คาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่เขาระบบ 
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 รูปที่ 4.76 คาไตรฮาโลมีเทนของน้ํา permeate 

0

40

80

120

160

200

80 160 240 320 390

เวลาท่ีเดินระบบ, ชั่วโมง

TH
MF

P, 
mi

cro
gra

m/L

Chloroform BDCM DBCM Bromoform

 
 รูปที่ 4.77 คาไตรฮาโลมีเทนของน้ํา concentrate 
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 จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนกับคาสารอินทรียละลายน้ําในการเดินระบบตอเนื่อง
และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการ
เสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.78 
  
 THMFP = 25.09 (DOC) + 24.912 
เมื่อ DOC คือคาสารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 THMFPคือคาไตรฮาโลมีเทน        หนวยเปนไมโครกรัมตอลิตร 
 
 เมื่อพิจารณาคา Regression ที่ไดพบวาคา R2=0.9911 ซึ่งสามารถแบงระดับความ
สัมพันธไดคือมีความสัมพันธที่ดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทน 
และคาสารอินทรียละลายน้ําได 
 
 

THMFP = 26.09 ( DOC ) + 24.912
R2 = 0.9911
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 รูปที่ 4.78 ความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํากับคาไตรฮาโลมีเทน 
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 จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนกับNOM ในรูปของยูวี 254 ในการเดินระบบตอเนื่อง
และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการ
เสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.79 
 
 THMFP = 646.5 (UV 254) + 37.214 
เมื่อ UV 254 คือNOM ในรูปของยูวี 254              หนวยเปน cm-1 

 THMFPคือคาไตรฮาโลมีเทน    หนวยเปนไมโครกรัมตอลิตร 
 
 เมื่อพิจารณาคา Regression พบวามีคา R2=0.9926 ซึ่งสามารถแบงระดับความสัมพันธ
ไดคือมีความสัมพันธที่ดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทน และยูวี 
254 ได 
 
 

THMFP = 646.5 ( UV 254 ) + 37.214

R2 = 0.9926
0

30

60

90

120

150

180

0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25

UV absorbance(254 nm), cm-1

 TH
MF

P, 
ug

/L

 
 
 
 
 รูปที่ 4.79 ความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับNOM ในรูปของยูวี 254 
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 4.8.4 การศึกษาถึงการทํานายคา THMFP 
 
 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับคาสารอินทรียละลายน้ํา นํา
มาแสดงผลในรูปกราฟดังรูปที่ 4.69 พบวาน้ําที่เขาระบบมีคาไตรฮาโลมีเทน (THMFP) ที่ทํานายได
สูงกวา 80 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนมาตรฐานของ US.EPA อยูแทบทั้งสิ้นตลอดการทําการ
ทดลองเดินระบบที่ชวงตาง ๆ สวนน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันพบวาสามารถกําจัดคาไตรฮาโล
มีเทนไดดีมาก โดยที่มีคาไมเกิน 40 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Mulford และ
คณะ (1999) ซึ่งทําการทดลองเดินระบบนาโนฟลเตรชันจําลองจากโรงผลิตน้ําจริงในระดับ Pilot-
scale พบวาคา THMFP มีคา 35 ไมโครกรัมตอลิตร 
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 รูปที่ 4.80 กราฟแสดงการทํานายคาไตรฮาโลมีเทน 
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 ดังที่ไดกลาวมาในขางตนที่พบวาการวิเคราะหโอกาสการเกิดคาไตรฮาโลมีเทน (THMFP) 
จากน้ําที่เขาระบบ ในชวงการทดลองเดินระบบพบวามีคาเกินมาตรฐานของ US.EPA ซึ่งกําหนด
มาตรฐานไวที่ 80 ไมโครกรัมตอลิตร อยูเปนจํานวนหลายตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 4.80 ซึ่งแสดง
วาน้ําที่ยังไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามีโอกาสกอใหเกิดคาไตรฮาโลมีเทนที่เกินมาตร
ฐาน US.EPA ไดและอาจจะมีผลกระทบตอสุขภาพของประชาชนได 
 
 แตเมื่อพิจารณามาตรฐานขององคการอนามัยโลก จาก Guidelines for Drinking-water 
Quality 2nd Edition (WHO, 1993) ที่การประปานครหลวงใชเปนมาตรฐานในการควบคุมปริมาณ
ไตรฮาโลมีเทนของน้ําประปาในระบบจายน้ําประปา องคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐาน
สําหรับไตรฮาโลมีเทนไวในผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้งสี่ที่รวมเปนสาร
ไตรฮาโลมีเทนกับคาแนะนําที่ทางองคการอนามัยโลกไดกําหนดไวไมเกิน 1 เมื่อพิจารณาคาผล
รวมของอัตราสวนดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 4.81 พบวาผลรวมอัตราสวนของสารประกอบทั้งสี่ที่
รวมเปนสารไตรฮาโลมีเทนไมเกินมาตรฐาน 
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 รูปที่ 4.81 แสดงคาไตรฮาโลมีเทนตามมาตรฐานองคการอนามัยโลก 
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 4.8.5 วิเคราะหความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํา สารไตรฮาโลมีเทนและ  NOM 
ในรูปของคายูวี 254 
 
 ในการหาความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํา สารไตรฮาโลมีเทน และ NOM ใน
รูปของคายูวี 254 พบวาคาทั้งสามมีความสัมพันธกันถือวาอยูในระดับที่ดี โดยที่ความสัมพันธ
ระหวางสารอินทรียละลายน้ําและสารไตรฮาโลมีเทนมีคา R2 เทากับ 0.9911 สวนความสัมพันธ
ระหวาง NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนมีคา R2 เทากับ 0.9926 จะเห็นไดวา
คา R2 จากความสัมพันธทั้งสองคาที่ไดเปนคาความสัมพันธในระดับที่ดีพอที่จะยอมรับได 
 จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดกลาวมาแลวพอที่จะสรุปไดวาคาทั้งสามมีความสัมพันธกันใน
ระดับที่ดี และสารมารถใชคาสารอินทรียละลายน้ําและ NOM ในรูปของยูวี 254 เปนดัชนีในการชี้
วัดสารไตรฮาโลมีเทนได เนื่องจากการตรวจสอบติดตามคาไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็งใน
กระบวนการผลิตน้ําประปาที่ฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนมีความสําคัญ และการตรวจสอบติดตามคา
ไตรฮาโลมีเทนนั้นทําไดลําบาก เพราะวาตองใชเวลาในการเตรียมเครื่องมือนานและตองใช
บุคลากรที่มีความรูและความชํานาญอยางสูง จําเปนตองมีการฝกฝน อีกทั้งราคาของเครื่อง
วิเคราะหสารไตรฮาโลมีเทนมีราคาสูง การที่สามารถใชคาสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถติดตาม
ตรวจสอบไดสะดวกและรวดเร็ว บุคลากรที่ตรวจสอบไมจําเปนตองไดรับการฝกฝนมากเหมือนดัง
สารไตรฮาโลมีเทนและราคาของเครื่องมือที่วิเคราะหไมสูงมากนัก สวนคายูวี 254 ที่เปนตัวแทน
ของ NOM ในน้ํา สามารถใชตรวจสอบติดตามสารไตรฮาโลมีเทนไดและมีความสะดวกรวดเร็วกวา
สารอินทรียละลายน้ํา ตารางที่ 4.5 เปนตารางที่ใชแสดงคาสารอินทรียละลายน้ําและคายูวี 254 ที่
เทียบเทาสารไตรฮาโลมีเทนที่ 80 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนมาตรฐานของ US.EPA ที่ไดจากสม
การความสัมพันธของการทดลอง 
 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงคาที่ใชในการตรวจติดตามสารไตรฮาโลมีเทน 
สารที่ใชเปนตัวแทนในการตรวจสอบติดตาม คาเทียบเทากับไตรฮาโลมีเทน 80 ไมโครกรัมตอลิตร 
สารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 2.2 
คายูวี 254, ซม-1 0.067 
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4.9 การวิเคราะหขอมูลและเกณฑในการออกแบบ 
 
4.9.1 การวิเคราะหขอมูลจากการเดินระบบ 
 
จากการทดลองหาความตองการคลอรีนพบวาระบบนาโนฟลเตรชันสามารถลดความ 

ตองการคลอรีนไดประมาณ 1.25 มิลลิกรัมตอลิตร หรือรอยละ 50 ของความตองการคลอรีนกอน
เขาระบบ เนื่องจากระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่ทําใหเกิดการทํา
ปฏิกิริยากับคลอรีน การที่จะใหคลอรีนมีปริมาณพอที่จะฆาเชื้อโรคในน้ํา (มีคลอรีนอิสระในน้ํา) จํา
เปนจะตองใหคลอรีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรียละลายน้ําใหหมดเสียกอน เมื่อสารอินทรียละลาย
น้ําลดลงทําใหคลอรีนที่จะทําปฏิกิริยาลดลงดวย 
 
 อยางไรก็ตาม ยังมีผลประโยชนที่ไมสามารถประเมินคาไดอีก คือการลดปริมาณสารไตร
ฮาโลมีเทนในน้ํา ซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่มีผลกระทบตอสุขภาพของผูใชน้ําโดยตรง จากการลด
ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําและปริมาณความตองการคลอรีนที่ใชในการฆาเชื้อโรค เนื่องจาก
ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําและปริมาณคลอรีนที่เติมลงไปจะมีผลโดยตรงตอปริมาณคาไตรฮา
โลมีเทนที่เกิดขึ้นในน้ําประปา โดยระบบสามารถลดปรมิาณไตรฮาโลมีเทนไดสูงสุดถึงรอยละ 90 
ซึ่งเปนผลที่นาพอใจมาก ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยระบบนาโน
ฟลเตรชันเปนทางเลือกที่นาสนใจในการควบคุมไตรฮาโลมีเทน ที่มีแนวโนมที่จะมากขึ้นในอนาคต 
 
ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงคาใชจายในการลงทุนและดําเนินระบบ 
รายการ คาใชจาย 
คาลงทุนเริ่มตนและอุปกรณ, บาท 200,000 
คาดําเนินระบบตอเดือน, บาท  
- คาสารเคมี, บาท 6000 
- คาไฟ, บาท 3600 
คาลงทุนและดําเนินระบบตอหนวย, บาท/ลูกบาศกเมตร 37.5 
หมายเหตุ รายละเอียดและรายการการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช 
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 4.9.2 เกณฑการออกแบบระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยระบบนาโนฟลเตรชัน 
 
 ผลการทดลองเดินระบบขนาดทดสอบดังที่กลาวมาแลวขางตนพอจะสรุปเปนเกณฑการ
ออกแบบไดดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 สรุปเกณฑการออกแบบระบบนาโนฟลเตรชัน 
 
รายการ คาที่แนะนํา 
ขนาดพื้นที่ผิวของเมมเบรน, ตารางเมตร 7.9 
เปอรเซ็นต Recovery, % 50 
ความดันที่ใช, บาร 4 
คาฟลักซที่ใช, ม3/ม2-ชม 0.0342 
ปริมาตรน้ําที่กรองได, ม3/วัน 6.5 
ระยะเวลาแตละชวงที่ตองลางระบบ, วัน 30 
คาสารอินทรียละลายน้ําที่เขาระบบ, มิลลิกรัมตอลิตร 2-6 
รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 85-95 
 
 คาตาง ๆ ที่แสดงในตารางที่ 4.6 เปนคาที่ไดจากการทดลองเดินระบบขนาดทดสอบ การ
ติดตั้งระบบติดตั้งอยูตอจากกระบวนการกรองทรายแบบกรองเร็ว น้ําที่เขาสูระบบมีความขุนคอน
ขางต่ํา โดยความขุนสูงที่สุดมีคาไมเกิน 1 NTU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานของระบบนาโนฟล
เตรชันในการกําจัด NOM ออกจากน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองโดยถังกรองทรายในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง ที่ทําการทดลองในงาน
วิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 
 

1. ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง การใชความดันที่มากขึ้นในการ 
ดําเนินระบบ ทําใหคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมากขึ้น และการใชเปอรเซ็นตRecovery สูง ๆ 
ทําใหคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึนและไมตองสูญเสียน้ําที่ออกจากระบบมากเกินไป แตการที่มี
เปอรเซ็นตRecovery สูงมากเกินไป ทําใหเกิดการอุดตันของเมมเบรนและเรงเมมเบรนใหเสื่อม
สภาพไดเร็วยิ่งขึ้น  
 

2. การเดินระบบตอเนื่องในการทดลองครั้งนี้ทําการทดลองที่ความดัน 4 บารและ
เปอรเซ็นต Recovery ที่ 50 % ใหคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตได 0.0418 ม3/ม2-ชม สามารถเดิน
ระบบไปไดเปนเวลา 390 ชั่วโมงคาฟลักซจึงลดลงเปน 40%ของคาฟลักซเร่ิมตน แสดงใหเห็นวา
เกิดฟาวลิ่งที่ผิวหนาเมมเบรน มีสารตาง ๆ ในน้ําสะสมหนาพื้นผิวเมมเบรนมาก จําเปนตองทํา
ความสะอาดดวยสารเคมีเพื่อรักษาสภาพเมมเบรนใหมีอายุการใชงานที่ยาวนานยิ่งขึ้น 
 

3. หลังจากการทําความสะอาดเมมเบรนแลวพบวาคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมี
คาที่ 0.0342 ม3/ม2-ชม ที่ความดัน 4 บารและเปอรเซ็นตRecovery 50% แสดงใหเห็นถึงเกิดการ
สะสมของสารตาง ๆ ที่ผิวหนาของเมมเบรน เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องหลังจากการทําความ
สะอาดเมมเบรนดวยสารเคมีแลวพบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
และสารอื่น ๆ เชนเดียวกับกอนการลางเมมเบรนและสามารถเดินระบบตอไปไดอีก 390 ชั่วโมงจึง
เกิดการลดลงของคาฟลักซ ทําใหตองทําความสะอาดเมมเบรนอีกครั้ง 
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4. เมื่อใชระบบไมโครฟลเตรชันขนาดรูกรอง 0.1 µm. เปนระบบ Pre-treatment ในการ
รับน้ําเขาระบบที่ผานกระบวนการตกตะกอน พบวาประสิทธิภาพของระบบไมโครฟลเตรชันมีคาที่
ดีกวาประสิทธิภาพที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายและประสิทธิภาพคอนขางคงที่ สวนขอได
เปรียบของระบบไมโครฟลเตรชันคือใชพื้นที่ในการกอสรางนอยกวาถังกรองทรายมากและสามารถ
กําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียได และประสิทธิภาพการทํางานของระบบนาโนฟลเตรชันมีประสิทธิภาพ
ที่ดีมากไมวาจะรับน้ําเขาที่ผานการกรองทรายหรือผานระบบไมโครฟลเตรชัน สามารถกําจัดคา
สารอินทรียละลายน้ําไดมากกวา 90% และคาสารอินทรียละลายน้ําที่ออกจากระบบนาโนฟลเตร
ชันมีคาต่ําวา 0.5 มก./ล. ทําใหคาตั้งตนในการเกิดไตรฮาโลมีเทนลดลงเชนกัน 
 

5. ระบบสามารถลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคไดประมาณ 1.25 มิลลิกรัม
ตอลิตรหรือประมาณรอยละ 50 ของที่ตองเติมคลอรีนในระบบกอนผานระบบนาโนฟลเตรชัน 
เพราะการมีสารอินทรียละลายน้ําทําใหส้ินเปลืองคลอรีนในการทําปฏิกิริยา กอนที่จะมีฤทธิ์ในการ
ฆาเชื้อโรค 
 

6. ระบบนาโนฟลเตรชันสามารถลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดข้ึนไดสูงสุดถึงรอยละ 
90 เพราะสารอินทรียละลายน้ําเปนสารตั้งตนของการเกิดไตรฮาโลมีเทน มีปริมาณลดลง โดยคา 
Regression ของความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ําและไตรฮาโลมีเทนมีคา 0.9911 
ซึ่งอยูในระดับความสัมพันธที่ดีและแมวาขณะนี้สารไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางที่ทําการวัดยังอยูใน
มาตราฐานขององคการอยามัยโลก แตพบวาในหลายตัวอยางที่ทําการวัดสารไตรฮาโลมีเทนยัง
เกินมาตราฐานถาเทียบกับมาตราฐานที่มีความเขมงวดมากกวาของ USE.PA ที่กําหนดไวไมให
เกิน 80 ไมโครกรัมตอลิตร เพราะฉะนั้นการควบคุมสารไตรฮาโลมีเทนโดยการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํามีความจําเปนอยางมาก 
 
5.2 ขอเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยที่จะทําตอไป 
 

1. ควรมีการวิจัยเกี่ยวกับการนําระบบนาโนฟลเตรชันมาใชจริง โดยศึกษาในดานการกอ
สราง ราคากอสราง คาใชจายในการเดินระบบ คาใชจายในการบํารุงรักษาระบบ และจุดคุมทุน
ทางเศรษฐศาสตร เพราะในการวิจัยนี้ศึกษาในการกําจัด NOM ในน้ําทางดานเทคนิค คาใชจายที่
นํามาแสดงเปนเพียงการคํานวณราคาในการใชจายระบบ ไมไดรวมถึงคาการกอสรางระบบ  
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2. ควรมีการศึกษาระบบนาโนฟลเตรชันในระดับ Prototype หรือ Full-scale ตอไปโดย
ผลจากงานวิจัยนี้ ซึ่งทําใหระดับ Pillot-scale ทําใหสามารถเลือกใชคาสภาวะในการเดินระบบที่
เหมาะสม ดังนั้นจึงควรทําการวิจัยศึกษาถึงสมรรถนะของระบบนาโนฟลเตรชันในการกําจัด NOM 
ออกจากน้ําโดยใชในระดับที่ใชงานไดจริง 
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