
บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 ลักษณะของนาทิ้งที่เข้าระบบ

ในการทดลองครั้งนี้ได้ใช้นํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อม ซึ่งเป็นนํ้าเลียจากกระบวนการ 
ฟอกย้อมซึ่งได ้ผ ่านระบบบำบัดหลักของโรงงานซึ่งเป ็นระบบบำบัดทางชีวภาพมาแล้ว คุณสมบัติ 
โดยรวมของนํ้าทิ้ง ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมทั้งสิ้น จะมีปัญหาบ้างก็จะเป็นใน 
ด้านของลีซึ่งมีความเข้มสีสูงพอสมควรโดยขึ้นกับกระบวนการฟอกย้อมในแต่ละชุดของโรงงาน

4.1.1 คุณสมบัตินํ้าดิบสำหรับการทดลองในห้องปฏิบ้ตการ

นํ้าทิ้งที่นํ้ามาใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้จากการเก็บจากรางระบายนํ้าทิ้ง 
ของโรงงานที่ออกสู่แหล่งนํ้าลาธารณะ และเก็บนํ้าใหม่เพื่อใช้กับแต่ละชุดการทดลอง คุณสมบัติของนํ้า 
ทิ้งที่เก็บมาแต่ละครั้ง แสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของนํ้าทิ้งที่เก็บมาจากโรงงานเพื่อใช้ในการทดลอง

คุณสมบัติ หน่วย ช่วงค่า ค่าเฉลี่ย

พีเอช - 7 .7 -8 7.82

อุณหภูมิ °c 2 9 -3 3 30.87

ความนำไฟฟ้า MS 2430 - 2770 2595

ความขุ่น NTU 7 -2 1 13.64

สี
รบ 7 - 24 12.33

ADMI 116-371 197.26

SDI - 8 .5 9 -1 8 .4 14.65

SDI หลังผ่าน ไล้กรอง ธเแกา - 3.1 -3 .7 3.43

ของแข็งทั้งหมด mg/l 1490 -2250 1844.5
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คุณสมบัติ หน่วย ช่วงค่า ค่าเฉลย

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด mg/l 2 0 -5 8 32.5

ของแข็งละลายทั้งหมด mg/l 1470- 2190 1805

ความกระด้างทั้งหมด mg/l C aC03 27 -1 5 0 91.25

สภาพด่างทั้งหมด mg/l C aC03 1 5 0 -2 2 3 201.25

แคลเซียม mg/l C aC 03 2 5 -9 5 64.38

คลอใรด์ mg/l C f 92.5 - 280 212.44

ค่าดัชนีแลงเกลียร -0 .6 -0 .4 9 0.028

4.1.2 คุณสมบ้ตนํ้าทิ้งตลอดช่วงการทดลองในระดับขนาดทดสอบ (Pilot Scale)

ในการทดลองที่โรงงานนี้ได้ทำการสูบนํ้าทิ้งจากรางระบายนํ้าโดยตรงเข้าสู่ระบบ และม ี
การตรวจสอบคุณสมบัตินํ้าที่เข้าระบบทุก  ๆ8 ชั่วโมง ตลอดระยะเวลาการทดลอง ทั้งสิ้น 424 ชั่วโมง ซ่ึง 
คุณสมบัตินํ้าทิ้งที่เข้าระบบของการทดลองที่โรงงานแสดงดังรูปที่ 4.1 - 4.13

ค่าพีเอชของนํ้าที่เข้าระบบนาโนพีลเตรชั่นนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 7.1 -  7.9 ซึ่งเป็นช่วงค่าที่ 
ปกติ และใม่กระทบต่อการทำงานของตัวเมมเบรน ค่าพีเอช รูปท่ี 4.1 แสดงช่วงของพีเอซที่เข้าสู่ระบบนา 
โนทิเลเตรชั่นของนํ้าทิ้งจากระบบบำบัดนํ้าเลียของโรงงาน
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เวลาท่ีเดินระบบ (ชม.)

รูปท่ี 4.1 ค่า pH ของนํ้าที่เข้าระบบตลอดระยะเวลาการเดินระบบที่โรงงาน
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ในส่วนของอุณหภูมิของนํ้าทิ้งจากระบบบำบัดนํ้าเสียของโรงงานที่จะเข้าระบบนาโน 
ฟิลเตรชั่น จะมีค่าอยู่ระหว่าง 33 -  38 องศาเซลเชียล และค่าความนำไฟฟ้าของนํ้าที่เข้าระบบจะมีค่า 

ระหว่าง 1820 -  2990 f is  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.2 ค่าอุณหภูมิของนํ้าที่เข้าระบบตลอดระยะเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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เวลาทีเดินระบบ (ชม.)

รปท่ี 4.3 ค่าความนำไฟฟ้ากับระยะเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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สำหรับในด้านของสีและความขุ่นของนํ้าทิ้งจากระบบบำบัดนั้นก็ลามารถสังเกตเห็นได้ 
ด้วยตาเปล่า โดยค่าของความขุ่นมีค่าอยู่ที่ 3 .2 8 -2 8 .1  NTU ในขณะที่สีมีค่าอยู่ระหว่าง 5 .7 -3 7 .1  
ในหน่วย รบ และ 89.9 -  509.9 ในหน่วย ADMI ความขุ่น และสีใน รบ และ ADMI ของนํ้าที่เข้าระบบ 
แสดงดังรูปที่ 4.4 -4 .6
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เวลาท ี่เด ินระบบ (ชม.)

รูปท่ี 4.4 ค่าความขุ่นของนํ้าที่เข้าระบบตลอดระยะเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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เวลาท ี่เด ินระบบ (ชม.)

รูปท่ี 4.5 สีของน้ําท่ีเข้าระบบในหน่วย รบตลอดระยะเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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เวลาท ี่เด ินระบบ (ซม.)

รูปท่ี 4.6 สีฃองนํ้าที่เข้าระบบในหน่วย ADMIตลอดระยะเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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เวลาท่ีเดินระบบ (ชม.)

รปท่ี 4.7 ของแข็งทั้งหมดในนํ้าที่เข้าระบบตลอดระยะเวลาการเดินระบบที่โรงงาน
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ในด้านของของแข็งประกอบด้วยของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย และของแข็ง 
ละลายในนํ้าที่เข้าระบบมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ,050 -2 ,060  mg/l, 6 - 8 4  mg/l และ 1 ,0 4 4 -2 ,0 6 6  mg/l 
ตามลำดับ และแสดงดังรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามลำดับ
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เวลาท ี่เด ิน ระบ บ  (ซม.)

รูปท่ี 4.8 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของนํ้าที่เข้าระบบตลอดเวลาการเดินระบบที่โรงงาน
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รูปท่ี 4.9 ของแข็งละลายทั้งหมดของนํ้าที่เข้าระบบตลอดเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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สภาพด่างของนํ้าที่เข้าในระบบนั้นอยู่ที่ า 2 7 .5 -6 1 7 .5  mg/l C aC 03 ในขณะที่ความ 
กระด้างอยู่ที่ 1 0 -1 2 5  mg/l CaC03 และค่าของแคลเซียมอยู่ระหว่าง 1 0 - 9 5  mg/l C aC 03 ในขณะที ่
คลอ1ใรด์มีค่าอยู่ที่ 8 8 .7 -2 8 2 .4  mg/l Cl ลภาพด่าง ความกระด้าง แคลเซียม และคลอไรดํในนํ้าที่เข้า 
ระบบนาโนหิเลเตรช่ันแสดงดังรูปท่ี 4 .1 0 -4 .1 3  ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.10 ลภาพด่างทั้งหมดซองนํ้าที่เข้าระบบตลอดเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน

160
140

8 40 72 104 136 168 200 232 264 296 328 360 392 424

เวลาท่ีเดินระบบ (ซม.)

รูปท่ี 4.11 ความกระด้างทั้งหมดของนํ้าที่เข้าระบบตลอดเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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รูปท่ี 4.12 แคลเซียมของนํ้าที่เข้าระบบตลอดเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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เวลาท ี่เด ินระบบ (ชม.)

รูปท่ี 4.13 ค่าคลอไรด์ของนํ้าดิบที่เข้าระบบตลอดระยะเวลาของการเดินระบบที่โรงงาน
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4.2 ผลการทดลองของการทดลองด้วยชุด Test Cell ในห้องปฏิบํติการ

สำหรับการทดลองในห้องปฏิบ้ติการ จะทดลอบการเดินระบบกับชุด Test Cell เพ่ือหา 
ลภาพการเดินระบบที่เหมาะลมที่สุดที่จะใช้ในการเดินระบบทดลองในระดับขนาดทดลอบ (Pilot Scale) 
ที่โรงงานต่อไป

4.2.1 ผลของความด้นต่อประสิทธิภาพของระบบ

จากการทดลองจะเห็นใด้อย่างชัดเจนของความสัมพันธ์ระหว่างความดันในการเดิน 
ระบบ กับประสิทธิภาพของระบบ คือเมื่อเพิ่มความดันให้กับระบบแล้วอัตราการผลิตนํ้าละอาด รวมถึง 
คุณภาพของนำที่ผลิตได้จะมีคุณภาพดีขึ้น

4.2.1.1 ผลของความดันในการเดินระบบต่ออัตราการผลิตนำละอาด

อัตราการผลิตนํ้าละอาดของแต่ละชุดทดลอง จะเพิ่มขึ้นตามความดันที่เพิ่มขึ้น และผล 
การทดลองก็ลอดคล้องกับงานวิจัยของ สุ'วิทย์กิตติภูมิ'ชัย (2543) และปฏิรูป ผลจันทน์ (2544) รวมถึง 
งานวิจัยอีกหลายชิ้นก็ได้ผลลอดคล้องกัน ซึ่งก็พบว่าค่าพ่สักช์ของนํ้าละอาดที่ผลิตได้นั้นจะแปรผันตรง 
กับความดันที่ใช้ในการเดินระบบ ในการใช้ความดันในการเดินระบบแต่ละค่าตลอดระยะเวลาการ 
ทดลองแต่ละชุด ค่า Flux ตลอดการทดลองไม่เปลี่ยนแปลงมากน์ก เพราะช่วงเวลาในการทดลองไม่ยาว 
นัก และการที่เลือกใช้ค่า Crossflow Velocity ที่ลูงถึง 0.7 เมตรต่อวินาที ซึ่งเพียงพอที่จะป้องกันการเกิด 
Concentration Polarization ได้ตลอดช่วงเวลาการทดลอง ความสัมพันธ์ระหว่างความดันต่ออัตราการ 
ผลิตนํ้าละอาดหรือค่า Flux แลดงดังรูปที่ 4.14 และลมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟสักซ์กับ 
ความดันที่ใช้ได้แก่สมการที่ 2.8

Fw = K J À P  - À 71 ] (2 .8 )

จากสมการที่ 2.8 เห็นได้ชัดว่าเมื่อเพิ่มความดัน (A p ) ให้สูงขึ้นค่าฟสักซ์ฃองนํ้าสะอาด 
ที่1ได้ (FJ ก็จะมากขึ้นตามไปด้วย เมื่อค่าแรงดันออลโมติก (A f t )  มีค่าคงที่ และจากกราฟของ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่ใช้ในการเดินระบบกับค่าฟสักซ์ฃองนํ้าสะอาดที่ผลิตได้ จะลามารถหา 
ค่า ซึ่งก็คือค่าสัมประสิทธึ๋การซึมผ่านของนํ้า (กา3/กา2-ร-ชar) โดยได้ค่า ของการทดลองนี้ได้เทีากับ
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2.51 X 109 (ทา3/ทา2-ร-ชลr) และได้ลมการแทนความสัมพันธ์ระหว่างความดันและค่าฟลักซ์สำหรับการ 
ทดลองนก็คอ

Fw = 2.51 X  10 9[A P -  A 7 l] -3 .1412 (4.1)

- 3 บาร์ - 4 บาร์ - 5 บาร์ - 6 บาร์ ' 7 บาร์
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟสักซ์และเวลาในการเดินระบบที่ความดันต่าง  ๆของ 
การ,ทดลอง'ชุดท่ี 1.1
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ความด้นท!,ช้ในการเดินระบบ (Bar)

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟสักซ์เฉลี่ยและความดันในการเดินระบบค่าต่าง ๆ
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4.2.า.2 ผลของความดันในการเดินระบบต่อค่าพีเอช

ผลของความดันในการเดินระบบที่ม ีต ่อค่าพีเอชก็มีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละชุดการ 
ทดลอง และในนํ้าสะอาดมีค่าพีเอชสูงกว่าในนํ้าดิบเล็กน้อย แต่ไม่เห็นผลเด่นชัดนัก เนื่องจากการ 
ทดลองใช้ชุด test cell ซึ่งพื้นที่ผิวเมมเบรนค่อนช้างน้อย อัตราการผลิตนํ้าละอาดก็ค่อนช้างตํ่ามาก โดย 
ที่ค่าพีเอซฃองนํ้าละอาดที่ผลิตได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง7 .4 - 7 .8  และรูปท ี่4 .1 7 (ก) แลดงถึงค่าพีเอซใน 
นื่าส่วนต่าง  ๆของระบบ

4.2.1.3 ผลของความดันในการเดินระบบต่อค่าความนำไฟฟ้าและค่าของแข็งละลาย

เมื่อเพิ่มความดันในการเดินระบบทำให้ค่าความนำไฟฟ้ารวมถึงค่าของแข็งละลายใน 
นํ้าสะอาดที่ผลิตได้ลดลง นั่นคือค่าร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้าและของแข็งละลายจะสูงขึ้นตาม 
ความดันในการเด ินระบบที่เพ ิ่มข ึ้น แต ่เม ื่อความดันในการเด ินระบบที่เพ ิ่มข ึนแนวโน ้มท ี่จะเก ิด  
Concentration Polarization ก็จะสูงขึ้น และอาจจะก่อให้เกิดพีล์มบาง  ๆบนผิวหน้าเมมเบรน หรอ 
ความหนาแน่นของตัวถูกละลายมีความเข้มข้นมากขึ้นที่บริเวณผิวหน้าเมมเบรน จนทำให้มีโอกาลหลุด 
ผ่านเมมเบรนไปได้ ซึ่งมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดลดลง และได้พบว่าที่ความดันในการเดินระบบ 
7 บาร์ ค่าร้อยละของการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าเริ่มมีค่าคงที่ ในขณะที่การกำจัดของแข็งละลายเริมมี 
ค่าคงที่เช่นกัน ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวก็ลอดคล้องกับงานวิจัยของสุวิทย์ กิตติภูมิชัย (2543) และ 
ปฏิรูป ผลจันทน์ (2544)

ประสิทธิภาพในการกำจัดความนำไฟฟ้าและของแข็งละลายที่เพิ่มฃึนเมื่อเพิ่มค่าความ 
ดันในการเดินระบบนั้น ลามารถอธิบายได้โดยการทำลมการแบบจำลองการละลาย-การแพร่ (2.15)ให้ 
อยู่ในรูปที่ง่ายขึ้น

CP
V e  1 (2.15)

เมื่อทำสมการที่2.15 ให้อยู่ในรูปที่ง่ายขึ้นจะได้เป็น
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C
P K ร

C, K s +  x - k w ( A p - A ; t )

โดยที่ X  =
( 2  — 2r )

2 — R

จากลมการที่ 4.2 ค่าร้อยละของการกำจัด ลามารถเขียนได้ดังนี้ คือ

ร้อยละซองการกำจัด Kร
+  x -K w ( A P - A 7 t )

100 (4.3)

จากลมการที่ 4.3 จะเห็นได้ชัดว่าเมื่อเพิ่มค่าความดันในการเดินระบบที่ลูงขึ้นจะล่งผล 
ให้ร้อยละของการกำจัดมีค่าลูงขึ้นตามไปด้วย ถึงแม้ว่าการเพิ่มความดันจะมีผลให้ค่า R หรอค่า % 
Recovery สูงขึ้นและทำให้ค่า X ลดลงแต่ค่า R ในการทดลองนี้น้อยมากคืออยู่ที่ประมาณไม่เกิน 0.08 
% ทำให้การลดลงของค่า X มีผลกระทบน้อยมากต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความดันที่ใช้ ดังนั้นเมื่อเพิ่ม 

ความดันในการเดินระบบจึงทำให้เทอม x  Kw(A P -A 7T) ท ี่เป ็นตัวหารมีค ่าเพ ิ่มขึ้น และล่งผลให้ 
ประสิทธิภาพการกำจัดสูงขึ้นด้วย

เมื่อแทนค่า (วิธีหาค่า Ks แสดงในภาคผนวกที่ คไ) ลงในลมการที่ 4.3 จะลามารถหา 
ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดและความดันในการเดินระบบได้ดังสมการที่ 4.4 ลำหรับร้อยละ 
ของการกำจัดความนำไฟฟ้า และลมการที่ 4.5 ลำหรับร้อยละของการกำจัดของแข็งละลาย ซึ่งจะมี 
ประโยชน์ในการควบคุมประสิทธิภาพของระบบโดยควบคุมจากความดัน

ร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า =
0.3631

0.3631 +  2.51 X 10“9 - X  - ( A p - A7Z")
•100 (4.4)

ร้อยละของการกำจัดของแข็งละลาย 0.5386
1 -  ■

0.5386 +  2.51 X 10“9 • X • ( a p  - A i ï )
100 (4 -5)
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รูปท่ี 4 .16 แสดงถึงค่าฟลักซ์ของนํ้าละอาดที่ผลิตได้และร้อยละของการกำจัดความนำ 
ไฟฟ้าทีความดันในการเดินระบบต่าง  ๆและรูปท่ี 4.17 (ข) และ 4.17 (ค) แลดงถึงค่าความนำไฟฟ้าและ 
ของแข็งละลายในนํ้าล่วนต่าง  ๆของระบบตามลำดับ

2 3 4 5 6 7 8

ความดันทีใช้ในการเดินระบบ (Bar)

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ของความดันต่อค่าฟลักซ์เฉลี่ยและร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า 
ชองการทดลองชุดที่ 1.1

4.2.1.4 ผลของความดันในการเดินระบบต่อความขุ่น

ในการทดลองพบว่าท ุกช ุดการทดลองลามารถกำจัดความขุ่นได ้ใกล ้เค ียงก ัน คือ 
ประมาณร้อยละ 98 ซึ่งความดันในการเดินระบบจะใม่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากนัก 
ทั้งนี้เพราะ การกำจัดความขุ่นที่ส่วนใหญ่จะเป็นอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่จะอาศัยกระบวนการกรอง 
ติดผิวในการกำจัดเป็นหสัก ทำให้อนุภาคขนาดใหญ่ดังกล่าวไม่ลามารถผ่านผิวเมมเบรนได้อยู่แล้ว อีก 
ทั้งความขุ่นส่วนหนึ่งจะถูกกำจัดโดยไล้กรองขนาด 5 ไมครอนที่ใช้เป็นระบบบำบัดเบื้องต้นไปแล้วด้วย 
ซึ่งสังเกตได้จากค่า SDI ในนํ้าดิบที่ลดลงเมื่อผ่าน ไล้กรองขนาด 5 ไมครอนจาก ค่าเฉลี่ย 14.45 ลงเหลือ

3.4 ซึ่งตํ่ากว่าเกณฑ์กำหนดสำหรับกระบวนการเมมเบรนที่ SDI เท่ากับ 5 ดังนั้นการเพิ่มความดันในการ
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เดินระบบนั้นจึงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นมากนัก และความขุ่นของนํ้าล่วนต่าง  ๆ
ระบบแลดงดังรูปที่ 4.17

- นาเข้ารชฆบ --£ะ- น้าโใแจักได้ ■ "«ร"- น้าเข้ฬํแ,
น้าเข้าร-:! A น้า/!นจัทาด้

3 4 5 6 7
ความดัน (Bar)

(ก)

4000

J3-3Û00

^5 2000 
•ร
£ 1000

3 4 5 6 7
ความดัน (bar)

(ข)

2บ03
°> 1600
53
£
0รง?

1200
800
400

0

■ นาเข ้ารชมม —ÀT- บาด ้ฝจ ักได ้ นาเข ้มข ้น

—•----

3 4 5 6 7
ความดัน (bar)

l e
} .
1 2

0

- บาเช้าบ่ท.)I ท บาทนจท'!บ่ บ่า บา:น่บฟ้บ

4 5 6

ค ว า ม ด ัน  (b a r )

(ค) (ง)

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ของความดันต่อพีเอซ ความนำไฟฟ้า ของแข็งละลายและความขุ่นใน 
นํ้าล่วนต่าง  ๆของระบบ ของการทดลองชุดที่ 1.1

4.2.1.5 ผลของความดันในการเดินระบบต่อสีในหน่วย รบ และ ADMI

สำหรับในหน่วย รบ พบว่าทุกชุดการทดลองให้ผลไปในทำนองเดียวกันกับการกำจัด 
ความขุ่นคือสามารถกำจัดสีได้ร้อยละ 9 9 - 1 0 0 กับทุก  ๆ ค่าความดันในการเดินระบบในขณะที่หน่วย 
ADMI จะมีประสิทธิภาพอยู่ในช่วงร้อยละ 96 -  97 ซึ่งลอดคล้องกับผลการทดลองในการใช้นาโน 
ฟ้ลเตรชั่นเมมเบรนในการบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมของ Machenbach (1998) และ Tang C.
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(2002) ซึ่งพบว่าทุกการทดลองสามารถกำจัดสีได้จนไม่สามารทมองได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งกลไกในการ 
กำจัดจะคล้ายคลึงกับกลไกในการกำจัดความขุ่น เนื่องจากอนุภาคของสีเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ถ ึงแม้ 
จะเป็นสีท ี่ละลายนํ้าได้ด ีเช่นสีประเภทรีแอคทีพ แต่ขนาดโมเลกุลก็ยังใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเมม 
เบรนมาก โดยที่มีนํ้าหนักโมเลกุลของสีประเภทรีแอคทีพ สูงถึงประมาณ 3,000 ดาลตัน ขึ้นไป ในขณะที ่
ค่า MWCO ของเมมเบรนนาโนทิเลเตรชั่นอยู่ที่ประมาณ 1,000 -  10,000 ดาลตัน จ ึงทำให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดสูงมาก รูปท่ี 4.18 แสดงถึงความสัมพันธ์ของความตันในการเดินระบบต่อฟลักช์ฃองนํ้าสะอาด 
และร้อยละของการกำจัดลีในหน่วย รบ และ ADMI รูปท่ี 4.19 แสดงถึงนํ้าที่เข้าระบบ นํ้าสะอาดที่ผลิต 
ได้และนํ้าเข้มข้นจะเห็นว่านํ้าเข้มข้นจะมีสีสูงกว่านํ้าดิบเล็กน้อยในขณะที่นํ้าละอาดไม่สามารถมองเห็น 
สีด ้วยตาเปล่าและรูปที่4.21 (ก )และ4.21 (ข) แสดงถึงความตันในการเดินระบบและสีนํ้าในส่วนต่าง 
 ๆของระบบในหน่วย รบ และ ADMI ตามลำตับ

■ •— ค่าฟลัก'ช์เฉลึ่ย —A — เปอร์เซ็นต์การกำจัดลี (รบ) —■ —  ฝอร์ซ ็นต ์การกำจ ัดล ี (ADMI)

2 3 4 5 6 7 8

ความด ้นท ํใช ํใน การเด ิน ระบ บ  (Bar)

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ของความตันต่อค่าฟสักซ์และร้อยละของการกำจัดส ี
ของการทดลอง'ชุดท่ี 1.1
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7

นาเชา้ระบบ ปา้?!ผลติน ปา้เชม้ชน้

รูปท่ี 4.19 แสดงสีของนำดิบ นำสะอาด และน้ําเข้มข้น จากการทดลอง

4.2.1.6 ผลของความดันในการเดินระบบต่อคลอไรด์

สำหรับประสิทธิภาพในการกำจัดคลอไรด์นั้นก็จะสูงขึ้นตามค่าความดันในการเดิน 
ระบบท่ีเพ่ิมฃึน จนกระท่ังความดันในการเดินระบบเท่ากับ 7 บาร์ประสิทธิภาพในการกำจัดคลอไรด็จึง 
เริมคงท่ี โดยที่ประสิทธิภาพการกำจัดคลอไรด์อยู่ระหว่างร้อยละ 78 -  94 ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ความดันสูง  ๆ
จะมีแนวโน้มในการเกิดปรากฏการณ์Concentration Polarization ทำให้เกิดการสะสมของอนุภาค 
บริเวณผิวหน้าเมมเบรน เม่ือความเข้มข้นบริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูงขึ้นค่าฟสักซ์ของตัวถูกละลายก็จะ 
สูงตามไปด้วย ความสัมพันธ์ของความดันในการเดินระบบแต่ละค่าที่มีต่อค่าฟลักซ์และประสิทธิภาพ 
การกำจัดคลอไรด์แสดงดังรูปท่ี 4 . 2 0  ซึ่งพบว่าความดันในการเดินระบบที่สูงกว่า 6 บาร์ขึ้นไปไม่ทำให ้
ประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึนอีก ปริมาณคลอไรด๊Iนน้ําส่วนต่าง  ๆของระบบแสดงดังรูปท่ี 4.21 (ค)
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ในการทำนายร้อยละของการกำจัดคลอไรด์นั้น สามารถนำสมการที่ 4.3 มาใช้ทำนาย 
ใด้เช่นกัน ซึ่งลามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดคลอใรด์ กับความดันในการเดิน 
ระบบได้ดังลมการที่ 4.6 ซึ่งลมการนี้จะลามารถใช้ทำนายประสิทธิภาพในการกำจัดคลอไรดัของระบบ 
ต่อความดันในการเดินระบบได้

ร้อยละของการกำจัดคลอไรด์ = 1.1541
1.1541 +  2 .51X 10~9 -J C * (A P -A 7 t )

100 (4.6)

- • —  ค ่าฟลักช์เชล๋ัย -A  เปอร์เซ็นต์การกำจัดคลอไรด์

X</>
E
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4 5 6

ความด้นท่ีใช้ในการเดินระบบ (Bar)

100

80
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40

20
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rc*7๑Ç3
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ของความดันต่อค่าฟสักซ์เฉลี่ยและร้อยละของการกำจัดคลอไรc 
ของการทดลองชุดที่ 1.1

4.2.1.7 ผลของความดันในการเดินระบบต่อลภาพด่างทั้งหมด

ในการทดลองที่แต่ละค่าความดันเดินระบบพบว่าลามารถกำจัดค่าลภาพด่างทั้งหมด 
อยู่ที่ระหว่างร้อยละ 84 -  94 โดยร้อยละของการกำจัดจะเพิ่มขึ้นตามความดันที่ใช้ในการเดินระบบ แต่ 
เมื่อความดันในการเดินระบบเท่ากับ 7 บาร์ร้อยละของการกำจัดค่าลภาพด่างทังหมดเรมลดลง ทังนํ 
เนื่องมาจากที่ค่าความดันในการเดินระบบสูง  ๆจะมีแนวโน้มในการเกิดการละลมของอนุภาคบริเวณ 
ผิวหน้าของเมมเบรนที่เริยกว่าปรากฎการณ์ Concentration Polarization ทำ,ให้โอกาลที่อิออนต่าง  ๆจะ
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ผ่านเมมเบรนไปได้มีลูงขึ้น มีผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงด้วย ซึ่งสามารถใช้แบบจำลองทาร 
ละลาย-การแพร่ เพื่ออธิบายกลไกกำกำจัดสภาพด่างได้ด้งสมการที่ 4.7 สภาพด่างของนํ้าในแต่ละส่วน 
ของระบบแสดงด้งรูปที่ 4.21 (ง) และความสัมพันธ์ของความด้นในการเดินระบบต่อประสิทธิภาพการ 
กำจัดสภาพด่างแสดงด้งรูปที่ 4.22 (ก)

ร้อยละของการกำจัดสภาพด่าง = 0.9703
0.9703 +  2.51 X 10“ 9 - X  • (Ap - A f t )

- 100 (4.7)

4.2.1.8 ผลของความด้นในการเดินระบบต่อแคลเซียมและความกระด้างทั้งหมด

จากทุกชุดการทดลองพบว่าลามารถกำจัดความกระด้างทั้งหมดได้มากกว่าร้อยละ 95 
เช่นเดียวกับกรณีของแคลเซียม ทั้งนี้เนื่องจากความกระด้างเกิดจากอิออนที่มีประจุ +2 เช่นเดียวกับ 
แคลเซียมที่มีขนาดใหญ่ และด้วยแรงผลักทางประจุไฟฟ้าของอิออน ทำให้ไม่สามารถผ่านรูพรุนของเมม

เบรนไปได้ ซึ่งก็เป็นคุณลมปติเด่นหนึ่งของเมมเบรนชนิดนาโนทิเลเตรชั่นที่ลามารถกำจัดความกระด้าง 
รวมทั้งอิออนที่มีประจุมากกว่าหนึ่งได้ดี

จากลมการที่ 4.3 ลามารถนำมาใช้อธิบายถึงร้อยละของการกำจัดความกระด้างและ 
แคลเซียมได้เช่นกัน ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ในการกำจัดความกระด้างด้งกับความด้นลมการที่ 4.8 และ 
สมการที่ 4 .9 สำหรับร้อยละของการกำจ ัดแคลเซ ียม ลมการที่ 4 .8 และ 4 .9  จะช ่วยทำนายถ ึง 
ประสิทธิภาพของระบบที่ความด้นในการเดินระบบต่าง  ๆได้ และมีประโยชน์ในการควบคุมระบบได  ้
ความสัมพันธ์ของความด้นและความกระด้างของนํ้าในส่วนต่าง  ๆ แสดงด้งรูปที่ 4 .21 (จ) และสำหรับ 
แคลเซียมในรูป 4.21 (ฉ) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความด้นในการเดินระบบกับร้อยละของการกำจัดค่า 
ความกระด้างและแคลเซียมแสดงด้งรูปที่ 4.22 (ข) และ 4.22 (ค)

ร้อยละของการกำจัดความกระด้าง =
0.1014

1 -
0.1014 +  2.51 X 10“ 4 - X  - (ap  - A 7 l )

100 (4.8)

ร้อยละของการกำจัดแคลเซียม =
0.0944

1 -
0.0944 +  2.51 X 10~9 - X - ( a p  - A 7 r )

100 (4.9)
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(ฉ)

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ของความดันในการเดินระบบกับลี คลอไรด์ ลภาพด่าง ความกระด้าง 
และแคลเซียมของนํ้าต่วนต่าง ๆของระบบของการทดลองชุดที่ 1.1
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•7

'«ะ 100

(ก)

80
60
40
20

ค ว า ม ด ับ  (B a r) ค ว า ม ด ัน  (B a r )

(ข) (ค)

รูปท่ี 4.22 ร้อยละของการกำจัดสภาพด่าง ความกระด้าง และแคลเซียม ที่ความดันในการ  

เดินระบบค่าต่าง  ๆของการทดลองชุดที่ 1.1

4.2.1.9 ผลของความดันในการเดินระบบต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ (Langier Saturation Index) 
ของนํ้าเข้มข้น

จากผลการทดลองพบว่าที่ความดันเดินระบบต่าง  ๆในแต่ละชุดการทดลองได้ใหต้ ่อค่า 
ดัชนีแลงเกลียร์ในนํ้าเข้มข้นเป็นค่าลบโดยตลอด โดยอยู่ที่ระหว่าง - 0.5 ถึง - 0.9 และไม่แตกต่างกันนัก 
ที่แต่ละค่าความดันที่ใข้ในการเดินระบบ ซึ่งแลดงว่าไม่มีแนวโน้มในการเกิดตะกรันภายในระบบ ถึงแม้ 
จะ'ไข้ความดันที่สูง,ข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าของแคลเซียมและสภาพด่างทั้งหมดในนํ้าที่เข้าระบบนั้นมีค่า 
ค่อน'ข้างตํ่า อีกทั้งอุณหภูมิก็ไม่สูงมาก ทำให้ใม่เกิดการอิ่มตัวของแคลเซียมจนเกิดตะกรันในระบบ ซึ่งค่า 
ดัชนีแลงเกลียร์ในนั้าเข้มข้นที่เป็นลบนั้นเหมาะกับการใช้ระบบเมมเบรนโดยที่จะไม่ก่อให้เกิดตะกรันขึ้น 
บนผิวหน้าเมมเบรน ความสัมพันธ์ของความดันในการเดินระบบแต่ละค่าที่มีต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ แสดง 
ดังรูปท่ี 4.23



87

4

-2

-4 4------------- I---------------------------- T----------------------------------------------------------------------------------------'---------------------------- ^

2 3 4 5 6 7 8

ความดันในการเดินระบบ (บาร์)

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีแลงเกลียร์ และความดันในการเดินระบบ 
ของการทดลองชุดที่ 1.1

4.2.2 ผลของ Crossflow Velocity ต ่อก ารเก ิด  Concentration Polarization

จากการทดลองจะเห็นได้อย่างชัดเจน โดยเมื่อใช้ค่า Crossflow Velocity ท่ีสูง'ข้ึนน้ัน'จะ 
มีผล'ให้ค่าฟสักซ์'ของนํ้าละอาด ที่ผลิตได้สูงตามไปด้วย รวมถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบยังดีขึ้น 
ด้วย และพบว่าค่า Crossflow Velocity ที่เหมาะลมที่ลุดคือตั้งแต่ 0.5 เมตรต่อวินาทีขึ้นไป จากการ 
ทดลองชุดที่1 .1 ได้เลือกค่าความดันในการเดินระบบลำหรับการทดลองในชุดที่ 1 .2 น ี้ท ี่6 บาร์เนื่องจาก 
เป็นค่าความดันในการเดินระบบที่มีประสิทธิภาพสูง ถึงแม้ว่าที่ความดันเดินระบบ 7 บาร์ จะให้ค่าฟสักช  ์
ที่สูงขึ้นแต่ประสิทธิภาพการกำจัดก็ไม่ได้สูงขึ้นตาม จึงเลือกใช้ความดันในการเดินระบบที่ 6 บาร์ซ ึ่งก  ็
เพียงพอแล้วกับประสิทธิภาพโดยรวม และเพื่อเป็นการประหยัดพลังงานอีกด้วย

4.2.2.1 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่ออัตราการผลิตนีาละอาด

เมื่อมีการเพิ่มค่า Crossflow Velocity ให้สูงขึ้นจะเป็นการลดการละลมของอนุภาคต่าง 
 ๆบริเวณผิวหน้าเมมเบรน ซึ่งเป็นการลดแนวโน้มที่จะเกิดปรากฏการณ์ Concentration Polarization 

และยังทำให้ค่าฟสักซ์เพ่ิมขึ้นด้วย จากการทดลองพบว่าที่ค่า Crossflow Velocity ตังแต่ อ.5 เมตรต่อ 
วินาที ขึ้นไป จะไม่ม ีผลต ่อค ่าฟ สักซ์ หมายถึงที่ค่าความเร็วดังกล ่าวนี เป็นค่าท ี่จ ะไม่ทำให้ 
เกิดปรากฏการณ์ Concentration Polarization กับเมมเบรน คือเป็นค่าความเร็วที่เพียงพอที่จะลร้าง
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ความปันป่วนที่ผ ิวหน้าเมมฌรนเพียงพอที่จะชะผิวหน้าเมมเบรนและไม่ทำให้เกิดการสะสมตัวของ 
อนุภาคต่างๆชึงที่ค ่า Crossflow Velocity 0.05, 0.1 และ0.3 เมตรต่อวินาทีค่าฟลักซ์มีแนวโน้มจะ 
ลดลงเม ื่อเด ินระบบไปได ้ระยะหนึ่ง อ ันเก ิดจากค่า Crossflow Velocity ท ี่น ้อยไปจึงทำให ้

เก ิดปรากฎการณ ์Concentration Polarization จนทำให้ค่าฟลักซ์ลดลงเมือเดินระบบได้ระยะหนึ่ง 
ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบแต่ละค่าที่มืต่อฟลักช์แสดงตังรูปที่ 4.24 และ 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Crossflow Velocity ต่าง  ๆในการเดินระบบกับฟสักช์แสดงตังรูปที่ 4.25

“ ♦ — 0.05 เพร —■ — 0.1 m/s —A— 0.3 ก1/ร —• — 0.5 กา/ร — 0.7 กพร

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

เวลาในการเดินระบบ (ชม.

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ของฟสักซ์และเวลาการเดินระบบที่ Crossflow Velocity ต่าง  ๆ
ของการทดลองชุดที่ 1.2

จากรูปที่ 4.25 พอจะประเมินความสัมพันธ์ของค่า Crossflow Velocity กับค่าฟสักซ์ 
ของนํ้าละอาดที่ผลิตได้ตามรูปที่ 4.26 และได้ลมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า Crossflow Velocity ได้ตัง 
สมการที่ 4.10

ค่าฟสักซ์ของนำสะอาด = 0.6534-Crossflow Velocity + 8.2319 (4.10)
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สมการที่ 4.10 นี้ช่วยให้เราสามารถประเมินถึงปริมาณนํ้าสะอาดที่ผลิตได้ในการใช้ค่า 
Crossflow Velocity ค่าต่าง  ๆได้ ถึงแม้ว่าค่า Crossflow Velocity ไม่ใช่ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการผลิตนี้า 
สะอาดของระบบเมมเบรน แต่ก็มีผลต่อการสะสมตัวของอนุภาคต่าง  ๆบนผิวหน้าของเมมเบรน ดังนั้น 
การควบคุมค่า Crossflow Velocity ที่พอเพียงจะช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น

12 —

2
0 J— — ------------------------- --------------------------------------------

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7

Crossflow Velocity (ทา/ร)

รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักช์และ Cossflow Velocity ในการเดินระบบ ของ 
การทดลองชุดที่ 1.2

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7

Crossflow Velocity (m/s)

รูปที 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์และ Cossflow Velocity ในการเดินระบบ ของ 
การทดลองชุดที่ 1.2
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ผลการทดลองพบว่าค่า Crossflow Velocity ต่างๆทีใช้ในการทดลองก็ไม่ได้มีผลต่อ 
ค่าพีเอซอย่างเห็นชัดเจนนักเท่าใดนัก พีเอชของระบบทั้งนํ้าดิบและนํ้าสะอาด รวมทั้งนํ้าเข้มข้นไม  ่
ต่างกันมากนักทั้งนี้เนื่องจากระบบที่ใช้ทดลองมีขนาดเล็ก และอัตราการผลิตนํ้าสะอาดค่อนข้างตํ่า และ 
นํ้าดิบที่เข้าระบบมีสภาพบัฟเฟอร์ที่เพียงพอจึงทำให้นํ้าค่าพีเอชแต่ละส่วนไม่ต่างกันมากนัก โดยที่ค่าพ ี
เอซของนํ้าสะอาดที่ผลิตได้มีค่าอยู่ระหว่าง7 .6 -7 .8  ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อค่าพ ี
เอชของนํ้าส่วนต่าง  ๆในระบบแสดงดังรูปที่ 4.28 (ก)

4.2.2.2 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อค่าพีเอช

4.2.2.3 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อค่าความนำไฟฟ้าและของแข็งละลาย

จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้ค่า Crossflow Velocity ที่สูงขึ้น ค่าความนำไฟฟ้าในนํ้า 
สะอาดจะลดลงหรือกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพในการกำจัดความนำไฟฟ้าของระบบเพิ่มมากขึ้นเมื่อใช้ค่า 
Crossflow Velocity ที่สูงขึ้น และพบว่าที่ค่า Crossflow Velocity ที่สูงกว่า 0.5 เมตรต่อวินาที 
ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าก็ไม่สูงขึ้นแล้ว ทั้งนี้เนื่องจากค่าที่สูงกว่า 0.5 เมตรต่อวินาท ี
เป ็นค ่าท ี่ส ูงพอที่จะสร้างความป่นป่วนบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน และลามารถป้องก ันการเก ิด  
Concentration Polarization ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดตัวถูกละลายในนํ้า 
(Bian R. และคณะ, 2000) คือเป็นความเร็วที่เพียงพอที่จะไม่ทำให้เกิดการสะสมตัวของอนุภาคต่าง  ๆ ท่ี 
ผิวหน้าเมมเบรนได้แล้ว เช่นเดียวกับประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งละลายพบว่าเมื่อใช้ค่า Crossflow  
Velocity ที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าของแข็งละลายจะสูงขึ้นตาม และประสิทธิภาพการกำจัด 
ของแข็งละลายของแต่ละชุดการทดลองอยู่ที่ร้อยละ 95 -  98 รูปท่ี 4.27 แสดงถึงความสัมพันธ์ของค่ท 
Crossflow Velocity ต่อค่าฟสักช์ของนํ้าสะอาดและประสิทธิภาพในการกำจัดความนำไฟฟ้า และ 
ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อค่าความนำไฟฟ้าและของแข็งละลายของนํ้าส่วนต่าง  ๆใน 
ระบบแสดงดังรูปที่ 4.28 (ข) และ 4.28 (ค) ตามลำดับ

สมการที่ 4.3 ลามารถนำมาดัดแปลงเพื่ออธิบายประสิทธิภาพการกำจัดสารละลายและ 
ค่า Crossflow Velocity โดยที่เทอมของ Kw(A p - An) นั้นก็คือค่า ฟสักซ์ของนํ้าสะอาดหรือ Fwน่ันเอง 
ดังน ั้นสามารถจัดสมการ 4 .3 ให้อยู่ในรูปใหม่ดังลมการที่ 4.11 และโดยที่ความสัมพ ันธ์ของค่า

Crossflow Velocity กับฟสักซ์ของนํ้าที่ผลิตหรือ Fw ได้ดังสมการที่ 4.10 ดังนั้นเมื่อทราบค่า Crossflow  
Velocity ก็จะลามารถประเมินค่าฟสักซ์ฃองนํ้าสะอาดได้
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ร้อยละของการกำจัด = 1 - 100
K s +  x • Fพ

(4.11)

จากสมการที่ 4.11 ลามารถหาความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า 
และร้อยละของการกำจัดของแข็งละลายได้ดังลมการที่ 4.12 และ 4.13 ตามลำดับ เม่ือ CV คือ 
Crossflow Velocity (การหาค่า Ks แลดงในภาคผนวก ค2)

ร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า 1 -
0.6771

0.6771 +  X - (0.6534 - CV +  8.2319)
100 (4.12)

ร้อยละของการกำจัดของแข็งละลาย = 0.3557
0.3557 +  X - (0.6534 - CV +  8.2319)

- 100 (4.13)

• —ค่าฟล้กช์เฉล่ีย À เปอร์เซ็นต์การกำจัดความนำไฟฟ้า

0 -1--------- ------------------- '------------------- ----------’--------- Î--------- ;------------------- 0

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7
Crossflow Velocity (m/s)

รูปที 4.27 ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อค่าฟสักซ์เฉลียของนำละอาดและ 
ร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า ของการทดลอง'ชุดท่ี 1.2
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4.2.2.4 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อความขุ่น

ในการทดลองพบว่าสามารถกำจัดความขุ่นได้ร้อยละ 97 -  99 และพบว่าการใช  ้
Crossflow velocity ค่าต่าง  ๆไม่มีผลต่อความลามารถในการกำจัดความขุ่นมากนัก เนื่องจากการ 
กำจัดความขุ่นของกระบวนการเมมเบรนจะอาศัยกระบวนการกรองติดผิวเป็นหลัก ซึ่งอนุภาคความขุ่นที่ 
ส่วนใหญ่มักเป็นสารแขวนลอยจะมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนมาก และส่วนหนึ่งก็จะถูกกำจัด 
ด้วยไลักรองขนาด 5 ไมครอนอีกด้วย ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นค่อนข้างสูงท ุกชุดการ 
ทดลอง อย่างไรก็ตามการใช้ค่า Crossflow Velocity ที่เพียงพอก็ลามารถป้องกันการละลมตัวของ 
อนุภาคคอลลอยด์ต่าง  ๆบนผิวหน้าเมมเบรนได้ ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการอุดตันของเมมเบรนตามมาได  ้
ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อค่าความขุ่นของนํ้าส่วนต่าง  ๆในระบบแสดงตังรูปที่ 4.28 (ง)

- นา!ขาระนม -Ù- นาทัผจักไตั นา!ข้นข้น - นำเข้าระนน .&••• นาทผลิคได "^- - นาเข้มข้น

78
7.6

7.2
7

r i z

0.05 0.1 0.3 0.5 07
Crossflow Velocity (m/s)

(ก)

3000

2000

■ 5 1000

B---•----

0.05 0.1 0.3 0.5 03
Crossflow Velocity (กา/ร}

(ข)

2500 
2000 
1500

I  1000

1 500P
0

- น้ําเราระบบ -à- น้ําท่ิผลิตไร้ -73— น้-นรับรับ

0.05 0.1 0.3 0.5
Crossflow Velocity (กา/ร)

0.7

8

?  6

t:

น ํ้า เ ร ัา ร ะ บ บ  - à -  'น า ท ผ ล ิต ไ ร ้ - ~ 3 -  น ้า l i a i ' น

0.05 0.1 0.3 0.5
Crossflow Velocity (กา/ร)

0.7

(ค) (ง)
รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อพีเอช ความนำไฟฟ้า ของแข็งละลายและ 

ความขุ่นในนํ้าส่วนต่าง ๆของระบบของการทดลองชุดที่ 1.2
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ผลการทดลองเป็นไปในทำนองเดียวกับหัวฃ้อที่ 4.2.1.5 คือทุกชุดการทดลองสามารท 
กำจัดลีใด้ทั้งหมดในหน่วยรบ และร้อยละ9 5 - 9 7 ในหน่วย ADMI ซึ่งไม่สามารถมองเห็นลีใด้ด้วยตา 
เปล่าอีก หังนี้เนื่องจากโมเลกลของสีมีฃนาดที่ใหญ่มากเมื่อเทียบกับขนาดรูพรุนของเมมเบรน ทำให้ 
สามารถกำจัดลีได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก ในขณะเดียวกับที่ความเข้มลีในนํ้าเข้มข้นเพิ่มขึ้นทั้งน ี้ 
เนื่องจากอนุภาคลีที่ไม่ลามารถผ่านเมมเบรนมาได้จึงค้างอยู่ในนํ้าเข้มข้น ซึ่งจากการทดลองพบว่าช่วง 
ค่า Crossflow Velocity ที่ใช้หันไม่ได้มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดลีทั้งในหน่วย รบ และ ADMI 
ถึงแม ้จะม ีผลให ้ค ่าฟล ักช ์ของน ํ้าสะอาดเพ ิ่มส ูงข ึ้นเล ็กน ้อย โดยความส ัมพ ันธ ์ของค ่า Crossflow  
Velocity ที่ใช้กับค่าฟสักซ์ของนํ้าสะอาดที่ผลิตได้และประสิทธิภาพในการกำจัดลีในหน่วย รบ และ 
ADMI แสดงดังรูปที่ 4.29 และความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity กับลีในหน่วย รบ และ ADMI 
ของนํ้าส่วนต่าง  ๆในระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.31 (ก) และ 4.31 (ข) ตามลำดับ

4.2.2.5 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อลีในหน่วย รบ และ ADMI

•  ค่าฟลักช์เฉล่ีย - T i r -  แเอร์เชินต์การกำจัดลิ (รบ) เปอร์เซ็นต์การกำจัดลี (ADMI)

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7

Crossflow Velocity (กา/ร)

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อค่าฟสักช์และร้อยละของการกำจัดลี 
ของการทดลองชุดที่ 1.2
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4.2.2.6 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อคลอไรต์

ประสิทธิภาพของการกำจัดคลอไรดํในการทดลองนี้อยู่ที่ร้อยละ 88 -  92 นละพบว่าเมื่อ 
เพิ่มค่า Crossflow Velocity ให้สูงขึ้นประสิทธิภาพในการกำจัดคลอไรด์จะสูงขึ้นเล็กน้อย ด้วยเหตุผล 
เดียวกับการกำจัดสภาพด่าง ซึ่งเป็นอิออนที่มีประจุลบหนึ่งเหมือนกัน คือค่า Crossflow Velocity ที่ใช้ 
นั้นพอเพียงอยู่แล้ว โดยจากการทดลองพบว่าค่าที่ส ูงกว่า 0.3 เมตรต่อวินาที จะทำให้ฟลักซ์ของนํ้า 
ละอาดส ูงข ึ้น  แต ่ก ็ไม ่ได ้ม ืผลให ้ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดคลอไรด ์ส ูงข ึ้นอ ีก ความล้มพ ีIนธ์'ของค่า 
Crossflow Velocity ที่ใช้กับค่าฟล้กซ์ของนั้าสะอาดที่ผลิตได้และประสิทธิภาพในการกำจัดคลอไรด์ 
แสดงดังรูปที่ 4.30 และความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity กับคลอไรด์ของนํ้าในส่วนต่าง  ๆของ 
ระบบแสดงดังรูปที่ 4.31 (ค)

ลมการที่ 4.11 นั้นลามารถใช้อธิบายถึงประสิทธิภาพของการกำจัดคลอไรด์กับค่า 
Crossflow Velocity ในเทอมของค่าฟสักซ์ของนํ้าสะอาดได้เช่นกัน โดยลามารถแสดงความสัมพันธ์ของ 
เปอร์เซ็นต์การกำจัคลอ'ไรด์กับค่าฟสักซ์'ของนํ้าสะอาด'ได้ดังลมการที่ 4.14

ร้อยละของการกำจัดคลอไรด์ = 0.9846
- 100

0.9846 +  X - (06534 • CV +  8.2319)
(4.14)

ค่าฟลักซ์เฉล่ีย เปอร์เซ็นต์การกำจัดคลอไรด์

OÎ'o

5ฮ
"5(5ฐ

<-'ร ่

15

10 -

5

0

too

80

60

40

20

"C(r>Ç-C
" 7

#=■
33รุ่รุ่Î3

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7
Crossflow Velocity (m/s)

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อค่าฟสักช์ของนํ้าสะอาดและ 
ร้อยละของการกำจัดคลอไรต์ ของการทดลองชุดที่ 1.2
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ในการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดลภาพด่างทั้งหมดอยู่ที่ระหว่างร้อยละ 90 
-9 1  ซึงเมือเพิมค่า Crossflow Velocity ให้สูงขืนประสิทธิภาพในการกำจัดจะเพิ่มฃึนเล็กน้อย ทั้งนี้ด้วย 
เหตุผลในทำนองเดียวกันกับหัวฃ้อที่ผ่านมาคือการใช้ค่า Crossflow Velocity ที่สูงพอจะช่วยชะผิวหน้า 
เมมเบรนทำให้ลดการละสมตัวของอนุภาคด่าง  ๆที่อาจเกิด'ขึ้นบนบ'รัเวณผิวหน้าเมมเบรน'ได้ ซึ่งพบว่าที่ 
ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที น ั้นค ่อนข้างจะเพ ียงพอแล้วในการป้องกันป ัญหา Concentration

Polarization ทังนีเนื่องจากเมื่อใช้ค่าที่สูงขืนประสิทธิภาพก็ใม่ได้สูงขึ้นอย่างเห็นใด้ชัดเจนอีกต่อไป 
สำหรับความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity กับสภาพด่างของนํ้าในส่วนด่าง  ๆของระบบแสดงตังรูป 
ท่ี 4.31 (ง) และความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อประสิทธิภาพการกำจัดสภาพด่างแสดงตังรูป 
ท่ี 4.32 (ก)

4.2.2.7 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อสภาพด่างท้ังหมด

และจากสมการที่ 4.11 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดสภาพด่าง 
กับค่าฟสักซ์ของนั้าสะอาดที่ผลิตได้ตังลมการที่ 4.15

ร้อยละของการกำจัดสภาพด่าง 1 -
0.943

0.943 +  X - (0.6534 - CV +  8.2319)
100 (4.15)

4.2.2.8 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อแคลเซียมและความกระด้าง

จากผลการทดลองพบว่าที่ค ่า Crossflow Velocity ในแด่ละชุดการทดลองพบว่า 
ลามารถกำจัดแคลเซียมความกระด้างจากนํ้าเช้าระบบได้มากกว่าร้อยละ 99 โดยค่อนช้างคงที่ในทุก  ๆ
ชุดการทดลอง และค่า Crossflow Velocity ไม่มืผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดความกระด้างมากนัก 
เนื่องจากเมมเบรนชนิดนาโนพีลเตรชั่นมืคุณสมบัติในการกำจัดความกระด้างซึ่งก็รวมทั้งแคลเซียมได้ดี 
อยู่แล้ว ตังที่ใด้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.1.8 ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ต่อความกระด้าง 
และแคลเซียมของนํ้าในส่วนด่าง  ๆของระบบแสดงตังรูปที่ 4.31 (จ) และ 4.31 (ฉ)

ความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นตํในการกำจัดความกระด้างและแคลเซียมกับค่า Crossflow  
Velocity นั้นลามารถอธิบายได้โดยลมการที่ 4.11 เช่นกัน โดยที่ค่า Crossflow Velocity นั้นอยู่ในเทอม
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ของฟลักซ์'ของนํ้าละอาดที่ผลิต1ได้ และความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดความกระด้างรวมถึง 
แคลเซียมกับฟสักซ์ของนํ้าละอาดที่ผลิตได้แสดงดังลมการที่ 4.16 และ 4.17 ซึงทั้งลองลมการนี้ลามารถ 
ใช้ทำนายประสิทธิภาพของระบบจากการควบคุมค่า Crossflow Velocity ได้ ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Crossflow Velocity ในการเดินระบบกับร้อยละของการกำจัดความกระด้างทั้งหมดและแคลเซียมแสดง 
ดังรูปท่ี 4.32 (ข) และ 4.32 (ค)

ร้อยละของการกำจัดความกระด้าง =
0.03449

1 -
0.03449 +  X - (0.6534 - CV +  8.2319)

100 (4.16)

ร้อยละของการกำจัดแคลเซียม 0.03648
1 - 100 (4.17)

0.03648 +  X - (0.6534 - CV +  8.2319)
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ไนการเดินระบบกับสี คลอไรด์ ลภาพด่าง 
ความกระด้าง และแคลเซียม ของนํ้าล่วนต่าง  ๆของระบบของการทดลองซุดที่ 1.2
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รูปท่ี 4.32 ร้อยละของการกำจัดลภาพด่าง ความกระด้าง และแคลเซียม ท่ี Crossflow  
Velocity ในการเดินระบบค่าต่าง ๆ

4.2.2.9 ผลของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ (Langier 
Saturation Index) ของนํ้าเข้มข้น

จากผลการทดลองพบว่าค่า Crossflow Velocity ที่ใข้ในการทดลองนั้นไม่มีผลต่อค่า 
ดัชนีแลงเกลียร์ มากนัก เพราะว่าค่าดัชนีแลงเกลียร์นั้นจะมีปัจจัยมาจากปริมาณแคลเซียม ลภาพด่าง พี 
เอช และอุณหภูมิ ในนํ้าที่เข้าระบบมากกว่าผลของ Crossflow Velocity ซึ่งพบว่าค่าดัชนีแลงเกลียร์ อยู่ 
ประมาณ0.02 -  0 .า 4 ค่าที่ได้นี้เป็นค่าบวกทั้งหมดซึ่งหมายความว่าระบบมีแนวโน้มที่จะเกิดตะกรัน 
จากแคลเซียมใด้ แต่ก็ยังมีแนวโน้มที่น้อยเพราะค่าถึงแม้ว่าเป็นบวกแต่ก็ยังตํ่ามากอยู่ใกล้เคียงศูนย์ และ 
มีค่าใม่เกินค่ากำหนดคือน้อยกว่า 1 ซึ่งถือว่าลามารถยอมรับได้ในระบบเมมเบรน โดยมีโอกาลเกิด
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ตะกรันบนผิวหน้าของเมมเบรนได้น้อย ความสัมพันธ์ของ Crossflow Velocity ในการเดินระบบแต่ละ 
ค่าท่ีมีต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ แสดงดังรูปท่ี 4.33
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีแลงเกลียร์ และ Crossflow Velocity ท่ีใช้

4.2.3 ผลของการควบคุมค่า % Recovery ต่อประสิทธิภาพของระบบ

ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ จ ะ แ บ ่ ง อ อ ก เ ป ็ น 5  ช ุ ด ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย ค ว บ ค ุ ม ค ่ า 0 / 0  Recovery ห ร อ  

อ ั ต ร า ก า ร ผ ล ิ ต น ํ ้ า ล ะ อ า ด ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  2 0 ,  3 0 ,  4 0 ,  5 0  แ ล ะ 6 0  ต า ม ล ำ ด ั บ โ ด ย ค ว บ ค ุ ม ต ั ว แ ป ร อ ื ่ น ๆ ท ี ่  

เ ห ม า ะ ล ม ท ี ่ ส ุ ด จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่ 1 . 1  แ ล ะ 1 . 2  โ ด ย ใ ช ้ ค ว า ม ด ั น ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ท ี ่ 6  บ า ร ์ ค ่ า  

Crossflow Velocity ท ี ่  0 . 5  เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ่  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ซ ึ ่ ง ค ่ า ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณ า จ า ก อ ั ต ร า ก า ร ผ ล ิ ต  

น ํ ้ า ส ะ อ า ด แ ล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ป ร ะ ก อ บ ก ั น  โ ด ย พ บ ว ่ า ค ่ า ค ว า ม ด ั น ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ท ี ่  6  บ า ร ์  จ ะ ใ ห ้  

ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ท ี ่ ล ู ง เ พ ี ย ง พ อ  แ ม ้ ว ่ า ค ่ า ท ี ่  7  บ า ร ์ จ ะ ใ ห ้ ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ท ี ่ ส ู ง ข ึ ้ น แ ต ่ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ก ล ั บ ไ ม ่ ส ู ง ข ึ ้ น  

ต า ม  เ ช ่ น เ ด ี ย ว ก ั บ ค ่ า  Crossflow Velocity ค ่ า  0 . 5  เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี เ ป ็ น ค ่ า ท ี ่ ใ ห ้ ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ล ู ง แ ล ะ ค ่ อ น ช ้ า ง  

ค ง ท ี ่ ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ ค ่ า ท ี ่ ต ํ ่ า ก ว ่ า น ี ้ จ ะ ใ ห ้ ค ่ า ฟ ส ั ก ช ์ เ ฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ต ํ ่ า ก ว ่ า แ ล ะ ม ี แ น ว โ น ้ ม ล ด ล ง เ ม ื อ เ ด ิ น  

ร ะ บ บ ไ ป ร ะ ย ะ เ ว ล า ห น ึ ่ ง  แ ล ะ ค ่ า ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า  0 . 5  เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ข ึ ้ น ไ ป ก ็ ไ ม ่ ไ ด ้ ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ส ู ง ฃ ึ น ม า ก น ั ก  

ส ่ ว น ใ น ด ้ า น ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด น ั ้ น  พ บ ว ่ า ค ่ า  Crosssflow Velocity ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า  0 . 3  เ ม ต ร ข ึ ้ น ไ ป ก ็ จะ 
เ พ ี ย ง พ อ ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ  เ พ ร า ะ แ ม ้ จ ะ เ พ ิ ่ ม ค ่ า  Crossflow Velocity ใ ห ้ ส ู ง ข ื น  ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร  

ก ำ จ ั ด ก ็ ไ ม ่ ไ ด ้ ส ู ง ข ึ ้ น ต า ม  เ ม ื ่ อ ด ู ถ ึ ง ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ฃ อ ง น ํ ้ า ส ะ อ า ด ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ แ ล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ แ ล ้ ว  ค ่ า



1 0 0

ความดันและ Crossflow Velocity ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบจึงอยู่ท่ี 6 บาร์และ 0.5 เมตรต่อวินาที 
ตามลำดับ จึงเลือกค่าน้ีเพ่ือใช้ในการทดลองกับค่า % Recovery ต่าง  ๆต่อไป

4.2.3.1 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่ออัตราการผลิตนี้าละอาด

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า  ท ุ ก ช ุ ด ก า ร ท ด ล อ ง เ ม ื ่ อ เ ด ิ น ร ะ บ บ ไ ป ไ ด ้ ซ ั ก ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง จ ะ พ บ ว ่ า ฟ ล ั ก ซ ์  

ข อ ง ร ะ บ บ จ ะ ล ด ล ง ไ ป  โ ด ย เ ฉ พ า ะ  เ ม ื ่ อ ค ่ า  %  R e c o v e r y  ส ู ง ข ึ ้ น ค ่ า ฟ ล ั ก ช ์ จ ะ ม ี แ น ว โ น ้ ม ล ด ล ง เ ร ็ ว ก ว ่ า เ ม ื ่ อ ใ ช ้  

ค ่ า  %  R e c o v e r y  น ้ อ ย  ๆ  ซ ึ ่ ง ส ั ม พ ั น ธ ์ ก ั บ ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง  J o h a n  S c h a e p  (1998) ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง จ า ก การ ใ ช ้ ค ่ า  %  

R e c o v e r y  ท ี ่ ส ู ง ม า ก ข ึ ้ น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ น ํ ้ า ท ี ่ เ ว ี ย น ก ล ั บ เ ข ้ า ร ะ บ บ ม ี ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ส ู ง ข ึ ้ น ซ ึ ่ ง เ ป ็ น เ ห ต ุ ใ ห ้ ม ี โ อ ก า ล เ ก ิ ด  

ก า ร อ ุ ด ด ั น ห ร ื อ  F o u l i n g  บ น ผ ิ ว เ ม ม เ บ ร น ไ ด ้ เ ร ็ ว ข ึ ้ น  แ ล ะ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง น ํ ้ า ท ี ่ เ ข ้ า ร ะ บ บ ท ี ่ ส ู ง ข ึ ้ น ย ั ง ส ่ ง ผ ล ใ ห ้  

แ ร ง ด ั น อ อ ล โ ม ต ิ ก ม ี ค ่ า ส ู ง ข ึ ้ น อ ี ก ด ้ ว ย  แ ล ะ ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ข อ ง แ ต ่ ล ะ ช ุ ด ก า ร ท ด ล อ ง  ม ี แ น ว โ น ้ ม ส ู ง ข ึ ้ น เ ม ื ่ อ ใ ช ้  %  

R e c o v e r y  ท ี ่ ส ู ง ข ึ ้ น  แ ต ่ เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ค ่ า ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  60 ก ล ั บ พ บ ว ่ า ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ ก ล ั บ ล ด ล ง  โ ด ย ท ี ่ ค ่ า ฟ ล ั ก ซ ์ เ ฉ ล ี ่ ย ข อ ง แ ต ่  

ล ะ ค ่ า  %  R e c o v e r y  ไ ด ้ แ ก ่  8.78, 9.23, 9.13, 10.12 แ ล ะ  8.58 m /s X า 0 9  ท ี ่  %  R e c o v e r y  ร ้ อ ย ล ะ  20, 
30, 40, 50 แ ล ะ  60 ต า ม ล ำ ด ั บ  ซ ึ ่ ง น ่ า จ ะ เ ป ็ น เ พ ร า ะ ค่า %  R e c o v e r y  ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  60 น ี ้ ท ำ ใ ห ้ น ํ ้ า ท ี ่ เ ว ี ย น เ ข ้ า  

ร ะ บ บ ม ี ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ล า ร ล ะ ล า ย ส ู ง ม า ก  ม ี ผ ล ท ำ ใ ห ้ ค ่ า แ ร ง ด ั น อ อ ล โ ม ด ิ ก ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ร ะ บ บ ส ู ง  

ต า ม ไ ป ด ้ ว ย  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ย ั ง ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่  ท ำ ใ ห ้ ค่า ฟ ลักซ์ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง  แ ล ะ จาก 

ก า ร ท ี ่ ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ร ะ บ บ ม ี ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ส ู ง ข ึ ้ น ท ี ่ ค ่ า  %  R e c o v e r y  ส ู ง ฃ ึ น ย ั ง เ ป ็ น ล า เ ห ต ุ ท ำ ใ ห ้ ระบบ เ ก ิ ด การ 

อ ุ ด ด ั น เ ร ็ ว ก ว ่ า จ น ท ำ ใ ห ้ ค ่ า ฟ ล ั ก ซ ั เ ฉ ล ี ่ ย ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง ม า ก  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  %  R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น  

ร ะ บ บ แ ต ่ ล ะ ค ่ า ท ี ่ ม ี ต ่ อ ฟ ล ั ก ซ ์ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท่ี 4.34 แ ล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า  %  R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น  

ร ะ บ บ ก ั บ เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต ์ ก า ร ฟ ล ั ก ซ ์ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4.35
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ร ู ป ท ี ่  4 . 3 4  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ฟ ล ั ก ซ ์ แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ท ี ่  %  R e c o v e r y  ต ่ า ง  ๆ  

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  2
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ร ู ป ท ี ่  4 . 3 5  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า ฟ ส ั ก ช ์ แ ล ะ  %  R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ข อ ง  

ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  2
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ใ น ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ท ี ่ ค ่ า  %  R ecove ry  ส ู ง ข ึ ้ น  ค ่ า พ ี เ อ ช ข อ ง น ํ ้ า ส ะ อ า ด ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ ม ี  

แ น ว โ น ้ ม ส ู ง ข ึ ้ น  เ ช ่ น เ ด ี ย ว ก ั บ น ํ ้ า เ ข ้ ม ข ้ น  ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง ม า จ า ก ก า ร เ พ ิ ่ ม  %  R ecove ry  จ ะ ท ำ ใ ห ้ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง  

น ํ ้ า ท ี ่ เ ข ้ า ร ะ บ บ ส ู ง ข ึ ้ น  ร ว ม ถ ึ ง ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ล า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก ค า ? บ อ เ น ต ท ี ่ ท ำ ห น ้ า ท ี ่ เ ป ็ น บ ั ฟ เ ฟ อ ร ์ ส ู ง ข ึ ้ น  

ด ้ ว ย  ท ำ ใ ห ้ ม ี โ อ ก า ส ท ี ่ จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ก ั บ น ํ ้ า ล ะ อ า ด ม า ก ข ึ ้ น  เ ช ่ น เ ด ี ย ว ก ั บ ใ น ส ่ ว น ข อ ง น ํ ้ า เ ข ้ ม ข ้ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม  

เ ข ้ ม ข ้ น ส ู ง ข ึ ้ น  ท ำ ใ ห ้ ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก ค า ร ์ บ อ เ น ต ส ู ง ข ึ ้ น ต า ม ไ ป ด ้ ว ย  โ ด ย ท ี ่ น ํ ้ า เ ข ้ ม ข ้ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ จ ะ ม ี  

ค ่ า พ ี เ อ ซ อ ย ู ร ะ ห ว ่ า ง  7.9 -  8.2 แ ล ะ ใ น น ํ ้ า ส ะ อ า ด ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ จ า ก ร ะ บ บ จ ะ ม ี ค ่ า ร ะ ห ว ่ า ง  7.9 -  8.4 แ ล ะ  

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  %  R ecove ry  ต ่ อ ค ่ า พ ี เ อ ซ ข อ ง น ํ ้ า ส ่ ว น ต ่ า ง  ๆ  ใ น ร ะ บ บ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4.37 ( ก )

4.2.3.2 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่อค่าพีเอช

4.2.3.3 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่อค่าความนำไฟฟ้าและของแข็งละลาย

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ค ่ า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย  

ข อ ง ร ะ บ บ ค ่ อ น ข ้ า ง ส ู ง ม า ก  โ ด ย ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า อ ย ู ่ ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  90 -  95 ข ณ ะ ท ี ่  

ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  93 -  99 ซ ึ ่ ง ค ่ อ น ข ้ า ง เ ห ็ น ได้ช ั ด ว ่ า ก า ร เ พ ิ ม 0/0 
R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ท ำ ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย ล ด ล ง ไ ป  

ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง ม า จ า ก เ ม ื ่ อ เ พ ิ ่ ม  %  R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ใ ห ้ ล ู ง ข ึ น  ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ่ า ง  ๆ  ใ น  

น ํ ้ า ท ี ่ เ ข ้ า ร ะ บ บ จ ะ ส ู ง ข ึ ้ น ต า ม ไ ป ด ้ ว ย  ท ำ ใ ห ้ ค ่ า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย ข อ ง น ํ ้ า ท ี ่ เ ข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ส ู ง ข ึ ้ น  

ด ้ ว ย  เ ป ็ น ผ ล ใ ห ้ ค ่ า แ ร ง ด ั น อ อ ล โ ม ต ิ ก ส ู ง ข ึ ้ น  ซ ึ ่ ง ท ำ ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ล ด ล ง ไ ป ด ้ ว ย  น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ท ำ  

ใ ห ้ ม ี แ น ว โ น ้ ม ท ี ่ จ ะ เ ก ิ ด  F o u l i n g  บ น ผ ิ ว ห น ้ า เ ม ม เ บ ร น ส ู ง ต า ม ไ ป ด ้ ว ย  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  %  R e c o v e r y  ต ่ อ  

ค ่ า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย ข อ ง น ํ ้ า ส ่ ว น ต ่ า ง  ๆ  ใ น ร ะ บ บ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4.37 ( ข )  แ ล ะ  4.37 ( ค )  

ต า ม ล ำ ด ั บ

จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  4 . 1 1  เ ม ื ่ อ  X =  ( 2 - 2 R ) / ( 2 - R )  แ ล ะ  R  ก ็ ค ื อ  %  R e c o v e r y  ข อ ง ร ะ บ บ จ ึ ง แ ท น  

ค ่ า  X ล ง ใ น ล ม ก า ร  จ ะ ไ ด ้ ส ม ก า ร ท ี ่ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด แ ล ะ  %  R e c o v e r y  

ไ ด ้ ด ั ง ล ม ก า ร ท ี ่  4 . 1 8  ค ื อ

ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด  =

Kร +
f  2  -  2 R  ^  

V  2 - R  y

100
( 4 . 1 8 )
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และจากลมการท่ี 4.18 จะลามารถหาความสัมพันธ์ของ0/0 Recovery กับร้อยละของ 
การกำจัดความนำไฟฟ้าและของแข็งละลายได้ดังสมการท่ี 4.19 และ 4.20 ตามลำดับ ความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่า % Recovery ในการเดินระบบกับค่าฟสักซ์และร้อยละของการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าแลดง 
ดังรูปท่ี 4.36

ร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า = 1 - 0.6421

0.6421 + 2 - 2 R

V  2 - R  ;

•100 (4.19)

ร้อยละของการกำจัดของแข็งละลาย = 0.4459

0.4459 + ^  2  —  2 R  ^

V  2 - R  ;

100 (4 20)

•  ค่าฟล้กซ์เฉลี่ย —TÉT- เปอร์เซ ็นต ์การกำจัดความนำไฟฟ ้า

20 30 40 50 60
% Recovery

ร ู ป ท ี ่  4 . 3 6  ความสัมพันธ์ร ะ ห ว ่ า ง  %  R e c o v e r y  ในก า ร เดินร ะ บ บ ต ่ อ ฟ ส ั ก ซ ์ ข อ ง น ํ ้ า ส ะ อ า ด  

แ ล ะ ความนำไ ฟ ฟ ้ า  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ชุดท่ี 2



ขอ
งแ

ขง
ละ

ลา
ย 

(ก
าg

/l)
104

สำหรับในด้านความขุ่นผลการทดลองเป็นไปในทำนองเดียวกับการทดลองชุดท่ี 1.1 
และ 1.2 คือลามารถก ำจ ัดความขุ่นได้สูงมาก คือสูงกว่าร้อยละ98 ซ่ึงท่ีการใช้ค่า % Recovery ต่าง  ๆ
ไม่ได้มีผลเด่นซัดนักเก่ียวกับการกำจัดความขุ่น ท้ังน้ีเน่ืองจากกลไกในการกำจัดความขุ่น เป็นกลไกของ 
การกรองติดผิว และโดยท่ัวไปความขุ่นเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ ท่ีไม่ลามารถจะผ่านรูพรุนของเมมเบรนไป 
ได้อยู่แล้ว ด้งน้ันการเปล่ียนแปลงค่า % Recovery ในการเดินระบบจึงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด 
ความขุ่นมากนัก ความล้มพันธ์ของ % Recovery ต่อความขุ่นของน้ําส่วนต่าง  ๆในระบบแสดงด้งรูปท่ี 
4.37 (ง)

4.2.3.4 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่อความขุ่น

— น ้า ท ิ่ผ ล ิต ไ ด ้ —à -  น า ล ะ อ า ด  —3  น ้า เ ร ้น ร ้น

5000
j±4000
*1 3000
S; 2000
£ 1000 £ 0 L___A r ■ - A  —.........- ù .......

20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
% Recovery % Recovery

(ก)

' น ํ้า เ ร ้า ร ะ บ บ  น ้า ท ั๋ผ ล ิต ไ ด ้ - - 9 -  น ้า เ ร ้น ร ้น

4000
3000
2000
1000

0
20 30 40 50 60

% Recovery

(ค)

20

(ข)

■ น า I 'ร ้า ร ะ บ บ  น ํ้า ท ็ผ ล ิต ไ ด ้ - 3 -  น ้า เ ร ้น ร ้น

Z 15 
3 10
Ï  5

-&T

20 30 40 50 60
% Recovery

(ง)

รูปท่ี 4.37 ความล้มพันธ์ของ % Recovery ต่อพีเอช ความนำไฟฟ้า ของแข็งละลายและ 
ความขุ่นในน้ําล่วนต่าง ๅ ของระบบ ของการทดลองชุดท่ี 2
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ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก ็ ย ั ง เ ป ็ น ใ ป ใ น ท ำ น อ ง เ ด ี ย ว ก ั บ ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่ 1.1 แ ล ะ 1 . 2  ก ็ ค ื อ ทุกช ุ ด  

ก า ร ท ด ล อ ง ล า ม า ร ถ ก ำ จ ั ด ล ี ไ ด ้ ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ห น ่ ว ย  ร บ  แ ล ะ ส ู ง ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ 9 8 ใ น ห น ่ ว ย  A D M I  โ ด ย พ บ ว ่ า ค ่ า  

ข อ ง  %  R e c o v e r y  แ ต ่ ล ะ ค ่ า ท ี ่ ใ ช ้ โ น ก า ร ท ด ล อ ง  ไม่ม ี ผ ล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ล ี  ซ ึ ่ ง ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง มา จ า ก  

ก ล ไ ก ก า ร ก ำ จ ั ด ล ี เ ป ็ น ก ล ไ ก ก า ร ก ร อ ง ต ิ ด ผ ิ ว เ ป ็ น ก ล ไ ก ห ล ั ก  เ พ ร า ะ โ ม เ ล ก ุ ล ข อ ง ล ี ม ี ฃ น า ด ใ ห ญ ่ ก ว ่ า ร ู พ ร ุ น ข อ ง  

เ ม ม เ บ ร น ม า ก  จ ึ ง ไ ม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น เ ม ม เ บ ร น ไ ป ไ ด ้  ด ั ง ท ี ่ ไ ด ้ ก ล ่ า ว ไ ว ้ แ ล ้ ว ใ น ห ั ว ข ้ อ ท ี ่  4 . 2 . 1 . 5  แ ล ะ  4 . 2 . 2 . 5  ร ู ป ท ี ่  

4 . 3 8  แ ส ด ง ถ ึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ก ั บ  %  R e o c e r y  ต ่ อ ค ่ า ฟ ล ั ก ซ ์ แ ล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ล ี ใ น ห น ่ ว ย  ร บ  

แ ล ะ  A D M I  แ ล ะ ร ู ป ท ี ่  4 . 4 0  ( ก )  แ ล ะ  4 . 4 0  ( ข )  แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  % R e c o v e r y  ก ั บ ล ี ใ น ห น ่ ว ย  ร บ  

แ ล ะ  A D M I  ข อ ง น ํ ้ า ใ น ส ่ ว น ต ่ า ง  ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ

4.2.3.5 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่อสีในหน่วย รบ และ ADMI

■ ♦ —  ค่าฟลักซ์เฉลี่ย —A  เปอร์เซ ็นต ์การกำจัดสิ (รบ ) — เปอร์ เ ซ็ นต์ การกำจั ดสิ  (ADMI)

20 30 40 50 60
% Recovery

ร ู ป ท ี ่  4 . 3 8  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  %  R e c o v e r y  ต ่ อ ค ่ า ฟ ส ั ก ช ์ แ ล ะ ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ส ี  

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  2

4 . 2 . 3 . 6  ผ ล ข อ ง ค ่ า  %  R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ต ่ อ ค ล อ ไ ร ด ์

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ค ล อ ไ ร ด ์ ข อ ง แ ต ่ ล ะ ช ุ ด ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ู ่ ท ี ่  

ร ะ ห ว ่ า ง ร ้ อ ย ล ะ  8 5  -  9 2  แ ล ะ พ บ ว ่ า ก า ร เ พ ิ ่ ม ค ่ า  %  R e c o v e r y  จ ะ ม ี ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น การ
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ก ำ จ ั ด ค ล อ ไ ร ด ์ โ ด ย ท ี ่ เ ม ื ่ อ เ พ ิ ่ ม ค ่ า  %  R e c o v e r y  ใ ห ้ ส ู ง ข ึ ้ น จ ะ พ บ ว ่ า ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ม ี แ น ว โ น ้ ม ล ด ล ง  

ท ั ้ ง น ี ้ ก ็ เ น ื ่ อ ง ม า จ า ก ก า ร เ พ ิ ่ ม ค ่ า  %  R e c o v e r y  ท ี ่ ล ู ง ข ึ ้ น ม ี ผ ล ใ ห ้ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ่ า ง  ๆ  ใ น น ํ ้ า ท ี ่  

เ ข ้ า ร ะ บ บ ม ี ส ู ง ข ึ ้ น ท ำ ใ ห ้ แ ร ง ดันอ อ ส โ ม ต ิ ก ส ู ง ข ึ ้ น ด ้ ว ย จ น ท ำ ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ข อ ง ระบบล ด ล ง  

ร ว ม ท ั ้ ง ค ่ า ฟ ล ั ก ซ ์ ข อ ง ต ั ว ถ ู ก ล ะ ล า ย ก ็ จ ะ ส ู ง ต า ม ไ ป ด ้ ว ย

ล ม ก า ร ท ี ่  4.18 ส า ม า ร ถ ใ ช ้ แ ส ด ง ถ ึ ง ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ค ล อ ใ ร ด ์ แ ล ะ ค ่ า  %  R e c o v e r y  

ไ ด ้ เ ซ ่ น ก ั น  ซ ึ ่ ง ส ม ก า ร แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ น ี ้ ไ ด ้ แ ก ่ ล ม ก า ร ท ี ่  4.24 แ ล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า  %  

R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ต ่ อ ค ่ า ฟส ั ก ซ ์ แ ล ะ ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ค ล อ ใ ร ด ์ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4.39 แ ล ะ  

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง  %  R e c o v e r y  ก ั บ ค ล อ ไ ร ด ์ ข อ ง น ํ ้ า ใ น ส ่ ว น ต ่ า ง  ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4.40 ( ค )

ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ค ล อ ไ ร ด ์  =
1 -  ■

1.1728 +

1.1728
r  2 -  2R^ 
V  2 - R  y

100
- F.

(4.21)

ค่าฟลักช์เฉลี่ย ว*— ฝอร์เช็นต์การกำจัดคลอไรด์

20 30 40 50 60
% Recovery

ร ู ป ท ี ่  4 . 3 9  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  %  R e c o v e r y  ต ่ อ ค ่ า ฟ ส ั ก ซ ์ แ ล ะ ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ค ล อ ไ ร ด ์  

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  2
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ส ภ า พ ด ่ า ง ข อ ง แ ต ่ ล ะ ช ุ ด ก า ร ท ด ล อ ง  

จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  8 1  -  9 4  แ ล ะ เ ป ็ น ไ ป ใ น ท ำ น อ ง เ ด ี ย ว ก ั บ ค ่ า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย  ก ็ ค ื อ  

ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ส ภ า พ ด ่ า ง เ ร ิ ่ ม ล ด ล ง เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ค ่ า  %  R e c o v e r y  ท ี ่ ส ู ง ข ึ ้ น  แ ล ะ ล ด ล ง ม า ก ท ี ่ ค ่ า  %  

R e c o v e r y  ส ู ง ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ 4 0  ข ึ ้ น ไ ป  เ พ ร า ะ ก า ร ท ี ่ ใ ช ้ ค่า %  R e c o v e r y  ส ู ง  ๆ  ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง สารล ะ ล า ย ท ี ่  

เ ข ้ า ร ะ บ บ จ ะ ส ู ง ข ึ ้ น ม า ก ท ำ ใ ห ้ ม ี แ น ว โ น ้ ม ใ ห ้ เ ก ิ ด  C o n c e n t r a t i o n  P o l a r i z a t i o n  ส ู ง ต า ม ไ ป ด้วย

ค ว า ม สัมพันธ์ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า  %  R e c o v e r y  แ ล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ส ภ า พ ด ่ า ง น ี ้  

ส า ม า ร ถ ใ ช ้ ล ม ก า ร ท ี ่  4 . 1 8  แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ เ ช ่ น ก ั น  แ ส ด ง ด ั ง ล ม ก า ร ท ี ่  4 . 2 2  ซ ึ ่ ง ล า ม า ร ถ ใ ช ้ ส ม ก า ร น ี ้  

ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ส ภ า พ ด ่ า ง ท ี ่ ก า ร ใ ช ้ ค ่ า  %  R e c o v e r y  ต ่ า ง  ๆ  ไ ด ้  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง  

%  R e c o v e r y  ก ั บ ส ภ า พ ด ่ า ง ข อ ง น ํ ้ า ใ น ส ่ ว น ต ่ า ง  ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4 . 4 0  ( ง )  แ ล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์  

ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า  %  R e c o v e r y  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ก ั บ ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ส ภ า พ ด ่ า ง ท ั ้ ง ห ม ด แ ล ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4 . 4 1

4.2.3.7 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่อลภาพด่างท้ังหมด

ร้อยละของการกำจัดสภาพด่าง
1.21951 - ( .

1.2195 +
2R

V 2 - R  )

100 (4.22.)

4.2.3.8 ผ ล ของค่า % Recovery ในก า ร เดินร ะ บ บ ต่อแ ค ล เ ซ ี ย ม แ ล ะ ค ว า ม ก ร ะ ด ้ า ง ท ั ้ ง ห ม ด

ส ำ ห ร ั บ แ ค ล เ ซ ี ย ม แ ล ะ ค ว า ม ก ร ะ ด ้ า ง น ั ้ น ใ น ทุก  ๆชุดก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ ก ำ จ ั ด ไ ด ้ ส ู ง ก ว ่ า  

ร ้ อ ย ล ะ  9 9  แ ล ะ ท ี ่ ค ่ า  %  Recovery ต ่ า ง  ๆ  น ั ้ น  ไ ม ่ ไ ด ้ ม ี ผ ล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม ก ร ะ ด ้ า ง ม า ก  

น ั ก  ซ ึ ่ ง ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง ม า จ า ก อ ิ อ อ น ท ี ่ เ ป ็ น ส า เ ห ต ุ ข อ ง ค ว า ม ก ร ะ ด ้ า ง เ ป ็ น อ ิ อ อ น ป ร ะ เ ภ ท ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ  + 2  เ ช ่ น  

แ ค ล เ ซ ี ย ม แ ล ะ แ ม ก น ี เ ซ ี ย ม  ห ร ื อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ ิ อ อ น เ ห ล ่ า น ี  ซ่ึงจ ะ ม ี ข น า ด โ ม เ ล ก ุ ล ท ี ่ ใ ห ญ ่  แ ล ะ ไม่ 
ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ร ู พ ร ุ น ข อ ง เ ม ม เ บ ร น ไ ป ไ ด ้  ดังท่ีได้ก ล ่ า ว ไ ป แ ล ้ ว ใ น ห ั ว ข ้ อ ท่ี 4.2.1.8 แ ล ะ  4.2.2.8 ทำให้ 
ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม ก ร ะ ด ้ า ง น ั ้ น ส ู ง ม า ก
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ความสัมพันธ์ของค่า % Recovery ท่ีมีผลต่อร้อยละของการกำจัดของความกระด้าง 
และแคลเซียมลามารถอธิบายได้ด้วยลมการท่ี 4.18 เช่นกัน ช่ี.งแทนได้ดังลมการท่ี 4.22 และ 4.23 
ตามลำดับ ความสัมพันธ์ระหว่าง % Recovery กับความกระด้างและแคลเซียมของน้ําในส่วนต่าง  ๆ
ของระบบแลดงดังรูปท่ี 4.40 (จ) และ 4.40 (ฉ) ตามลำดับ โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างค่า % Recovery 
ในการเดินระบบกับร้อยละของการกำจัดความกระด้างท้ังหมด และแคลเซียมแลดงดังรูปท่ี 4.41

ร้อยละของการกำจัดความกระด้าง =
0.0432 +

0.0432
f  2 — 2R^

100 (4.23)

V 2 -R  )

ร้อยละของการกำจัดแคลเซียม
0.03861 - { .

0.0386 + 2R
V 2 -R  )

•100 (4.24)
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธ์ของ % Recovery ในการเดินระบบกับลี คลอไรด์ลภาพด่าง 
ความกระด้าง และแคลเซียม ของน้ําล่วนต่าง  ๆของระบบ ของการทดลอง 
ชุดท่ี 2
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ร ู ป ท ี ่  4 . 4 1  ร ้ อ ย ล ะ ข อ ง ก า ร ก ำ จ ั ด ส ภ า พ ด ่ า ง  ค ว า ม ก ร ะ ด ้ า ง  แ ล ะ แ ค ล เ ซ ี ย ม  ท ี ่  %  R e c o v e r y  

ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ค ่ า ต ่ า ง  ๆ  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ' ช ุ ด ท ี ่  2

4.2.3.9 ผลของค่า % Recovery ในการเดินระบบต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ (Langier Saturation 
Index) ของน้ําเข้มข้น

จ า ก ก า ร ทดลองเ ห ็ น ใ ด ้ ช ั ด เ จ น ว ่ า ก า ร เ พ ิ ม ค ่ า  %  Recovery ท ี ่ ใ ช ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ น น  ม ี ผ ล  

ก ั บ ค ่ า ด ั ช น ี แ ล ง เ ก ล ี ย ร ์ ข อ ง น ํ ้ า เ ข ้ ม ข ้ น อ ย ่ า ง ช ั ด เ จ น  โ ด ย เ ม ื ่ อ เ พ ิ ่ ม ค ่ า  %  Recovery ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ จ ะ ท ำ ให้ 
ค ่ า ดัชนีแ ล ง เ ก ลียร์ข อ ง น ํ ้ า เ ข ้ ม ข ้ น ส ู ง ข ึ ้ น  โ ด ย จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ค ่ า ดัชนีแ ล ง เ ก ลียร์ข อ ง น้ําเ ข ้ ม ข้นอยู่ท่ี 
0.5 -  0.9 แ ล ะ เ ป ็ น ค ่ า บ ว ก ท ั ้ ง ห ม ด  โ ด ย ท ี ่ ต้ังแต่ค่า % Recovery ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  40 น ั ้ น  ค่าด ั ช น ี แลงเกล ี ย ร ์ ของ 
น ํ ้ า เ ข ้ ม ข ้ น จ ะ ส ู ง ข ึ ้ น ม า ก เ ร ิ ่ ม ท ี ่ เ ข ้ า ใ ก ล ้  1  แ ล ะ ค ่ า ดัชนีแ ล ง เ ก ล ี ย ร ์ ท ี ่ เ ป ็ น บ ว ก น ี ้ บ ่ ง ช ี ้ ว ่ า อ า จ ม ี แ น ว โ น ้ ม ก ั บ การ 
เ ก ิ ด ต ะ ก ร ั น บ น ผ ิ ว ห น ้ า ข อ ง เ ม ม เ บ ร น  ซ ึ ่ ง ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เ พ ิ ่ ม ค ่ า  %  Recovery จ ะ ท ำ ให้น ํ ้ า ท ี ่ เ ว ี ย น ก ล ั บ
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เข้าระบบน้ันมีความเข้มข้นสูงข้ึนท้ังปริมาณแคลเซียม ความกระด้างและสภาพด่าง ทำให้มีผลให้ค่า 
ดัชนีแลงเกลียร์ท่ีสูงข้ึน อย่างไรก็ตามค่าดัชนีแลงเกลียร์ท่ีได้จากแต่ละชุดการทดลองยังมีค่าต่ํากว่า 1 ซ่ึง 
ถือว่ายังอยู่ในเกณฑ์ของการใช้ระบบเมมเบรนท่ียอมรับได้ ความสัมพันธ์ของค่า % Recovery ในการ 
เดินระบบแต่ละค่าท่ีมีต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ แสดงดังรูปท่ี 4.42

'ร :
0

-0.5
-1 -----------------------------------------------------------------1

10 20 30 40 50 60 70

% Recovery

รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีแลงเกลียร์ท่ี % Recovery ในการเดินระบบ

4.2.4 ผลข'องการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อประสิทธิภาพของระบบ

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ช ุ ด ท ี ่  2  ไ ด ้ พ บ ว ่ า ก า ร ท ี ่ เ พ ิ ่ ม ค ่ า  %  R e c o v e r y  น ั ้ น ค ่ อ น ข ้ า ง ม ี ผ ล ต ่ อ  

ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ อ ย ่ า ง ช ั ด เ จ น ท ั ้ ง ใ น ด ้ า น ฟ ส ั ก ซ ์ ท ี ่ ล ด ล ง  แ ล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ก ็ ล ด ล ง เ ช ่ น ย ั น  

ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง ม า จ า ก ม ี แ น ว โ น ้ ม ท ี ่ จ ะ เ ก ิ ด ก า ร  F o u l i n g  บ น ผ ิ ว เ ม ม เ บ ร น ส ู ง ข ึ ้ น  ร ว ม ถ ึ ง ค ุ ณ ภ า พ น ํ ้ า ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ ก ็  

ต ํ ่ า ล ง  แ ล ะ ค ่ า ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ม ท ี ่ ล ุ ด ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ค ร ั ้ ง น ี ้  ซ ึ ่ ง ใ ห ้ ค ่ า ฟ . ส ั ก ซ ์ ล ด ล ง ข ้ า ท ี ่ ส ุ ด  ร ว ม ถ ึ ง ค ุ ณ ภ า พ น ํ ้ า  

ล ะ อ า ด ท ี ่ ผ ล ิ ต ได้ม ี ค ุ ณ ภ า พ ด ี จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่  %  R e c o v e r y  เ ท ่ า ย ั บ ร ้ อ ย ล ะ  40 ซ ึ ่ ง จ ะ ได้น ำ ม า ท ด ส อ บ ห า ร ะ บ บ  

P r e t r e a t m e n t  ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ม ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  3  น ี ้  โ ด ย ค ่ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก ็ ค ื อ ใ ช ้ ค ว า ม ด ั น เ ด ิ น ร ะ บ บ ท ี ่  6  บ า ร ์  

ค ่ า  C r o s s f l o w  v e l o c i t y  ท ี ่  0.5 เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี  แ ล ะ  %  R e c o v e r y  ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  40 ซ ึ ่ ง เ ป ็ น ค ่ า ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ม ท ี ่ ล ุ ด  

ย ั บ ร ะ บ บ ท ี ่ ใ ห ้ ค ่ า  ฟส ั ก ซ ํ ใ ด ้ ส ู ง แ ล ะ ค ง ท ี ่ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด  ร ว ม ถ ึ ง ค ุ ณ ภ า พ น้ําท่ีผ ล ิ ต ได้ด ี ท ี ่ ล ุ ด
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ในการเลือกระบบ Pretreatment จะเลือก 2 วิธี ซ่ึงเป็นวิธีท่ีทำได้ง่ายและค่าใช้จ่ายไม่ 
สูงนัก และนำไปใช้งานจริงได้ โดยเลือกวิธีเติมกรด และการเพ่ิมระบบกรองไมโครฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน
0.3 ไมครอนเช้ากับระบบ ซ่ึงการเติมกรดลงไปจะช่วยป้องกันการเกิด Scaling อันเป็นลาเหตุหน่ึงท่ีทำให้ 
เกิด Fouling ในเติมกรดจะควบคุมพีเอซฃองน้ําท่ีเช้าระบบให้อยู่ท่ีประมาณ 6 และอีกวิธีคือการเพ่ิมชุด 
ไมโครฟิลเตอร์ขนาด 0.3 ไมครอน เพ่ือให้กรองเอาอนุภาคขนาดเล็กท่ีหลุดมากจากไล้กรองขนาด 5 
ไมครอน ออกไม่ให้เช้าถึงระบบเพ่ือลดปัญหาการเกิด Fouling จากการท่ีมีอนุภาคไปอุดตันบนผิวหน้า 
เมมเบรน นอกจากน้ียังสามารถศึกษาถึงกลไกการเกิด Fouling บนเมมเบรน ของการนำมาบำบัดน้ําท้ิง 
จากโรงงานฟอกย้อมอีกด้วย ปัญหาการลดลงของประสิทธิภาพของระบบเน่ืองจาก Fouling น้ันเกิดมา 
จากปัญหาของการเกิด Scaling หรือปัญหาจากการสะสมตัวของอนุภาคขนาดเล็กบนผิวหน้าเมมเบรน 
ซ่ึงในการทดลองก็ได้พบว่า ปัญหาการเกิด Fouling- ของระบบน่าจะมีลาเหตุมาจากการอุดตันของ 
อนุภาคขนาดเล็กบนผิวหน้าเมมเบรน มากกกว่าปัญหาจากการเกิด Scaling เพราะ เม่ือใช้กรดเป็น 
Pretreatment ค่าฟลักช์ก็ยังมีแนวโน้มลดลงเม่ือเดินระบบไปได้ระยะหน่ึง แต่เม่ือใช้ชุดไมโครฟิลเตอร์ 
เป็นระบบ Pretreatment ค่าฟลักช้ไม่มีการลดลงอย่างเห็นได้ชัดตลอดช่วงการทดลอง รวมถึงคุณภาพ 
น้ําท่ีได้ยังสูงกว่าการเติมกรดเช้าระบบเพ่ือเป็น Pretreatment

ร ู ป ท ี ่  4.43 แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ถ ึ ง เ ม ม เ บ ร น ก ่ อ น ก า ร ท ด ล อ ง  เ ม ม เ บ ร น ท ี ่ เ ก ิ ด  F o u l i n g  จ า ก ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  ใ ด   ๆ แ ล ะ เ ม ม เ บ ร น ท ี ่ เ ก ิ ด  F o u l i n g  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ใ ช ้ ช ุ ด ไมโ ค ร  

ฟ ิ ล เ ต อ ร ์ เ ป ็ น ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  ซ ึ ่ ง จ ะ เ ห ็ น ว ่ า ก า ร ใ ช ้ ช ุ ด ไ ม โ ค ร ฟ ิ ล เ ต อ ร ์ จ ะ ช ่ ว ย ล ด ภ า ร ะ ข อ ง ร ะ บ บ น า โน 
ฟ ิ ล เ ต ร ช ั ่ น ไ ด ้ อ ย ่ า ง ม า ก ท ำ ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ค่อนช ้ า ง ส ู ง
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รูปท่ี 4.43 เมมเบรนก่อนการทดลอง (บน) และหลังทำการทดลอง โดยไม่มีชุดไมโครฟิลเตอร์
(กลาง) และมีระบบไมโครฟิลเตอร์ (ล่าง) ของการทดลองชุดท่ี 3
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4.2.4.1 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่ออัตราการผลิตน้ําสะอาด

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ก า ร เ พ ิ ่ ม ช ุ ด ไ ม โ ค ร ฟ ิ ล เ ต อ ร ์ เ ป ็ น ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  ค ่ า ฟ ล ั ก ซ ์  

ค ่ อ น ข ้ า ง ค ง ท ี ่  ไ ม ่ ล ด ล ง อ ย ่ า ง เ ห ็ น ไ ด ้ ช ั ด ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ ก า ร เ ต ิ ม ก ร ด น ั ้ น เ ม ื ่ อ เ ด ิ น ร ะ บ บ ไ ป ไ ด ้  

ป ร ะ ม า ณ 1 2 ช ั ่ ว โ ม ง ค ่ า ฟ ล ั ก ช ์ เ ร ิ ่ ม ล ด ล ง ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 1 4 น อ ก จ า ก น ี ้ ค ่ า ฟ ล ั ก ซ ์ เ ฉ ล ี ่ ย ย ั ง ต ํ ่ า ก ว ่ า ก า ร ท ี ่ ใ ช ้  

ช ุ ด ไ ม โ ค ร ฟ ิ ล เ ต อ ร ์ เ ป ็ น ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  อ ี ก ด ้ ว ย  ซ ึ ่ ง แ ส ด ง ไ ด ้ ว ่ า ป ั ญ ห า ก า ร เ ก ิ ด  F o u l i n g  ข อ ง ร ะ บ บ  

น ่ า จ ะ ม ี แ น ว โ น ้ ม ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ ม ี อ น ุ ภ า ค ข น า ด เ ล ็ ก  ไ ป อ ุ ด ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ห น ้ า เ ม ม เ บ ร น  ม า ก ก ว ่ า เ ก ิ ด จ า ก  Scaling 
อ ี ก ท ั ้ ง ก า ร เ ต ิ ม ก ร ด  ซ ึ ่ ง ใ น ท ี ่ น ี ้ เ ล ื อ ก ใ ช ้ ก ร ด ช ั ล ฟ ุ ร ิ ก  เ น ื ่ อ ง จ า ก เ ป ็ น ก ร ด ท ี ่ ม ี ร า ค า ถ ู ก น ี ้ ย ั ง ท ำ ใ ห ้ ส า ร ล ะ ล า ย ม ี  

แ ร ง ด ั น อ อ ล โ ม ต ิ ก ส ู ง ข ึ ้ น จ ึ ง ม ี ผ ล ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ม ่ ไ ด ้ ด ี ข ึ ้ น  เ ม ื ่ อ เ ท ี ย บ ย ั บ ก า ร เ พ ิ ่ ม ช ุ ด ไ ม โ ค ร  

ฟ ิ ล เ ต อ ร ์ เ ป ็ น ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  ค ว า ม ล ้ ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  P r e t r e a t m e n t  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ แ ต ่ ล ะ ค ่ า ท ี ่ ม ี ต ่ อ ฟ  

ล ั ก ช ์ แ ล ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4 . 4 4

♦ — ไมโคร?เลเตอร —■ — กรดฃัลฟุริก

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

เวลาในการเด ินระบบ (ชม.)

ร ู ป ท ี ่  4 . 4 4  ค ว า ม ล ้ ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง ฟ ล ้ ก ซ ์ แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ ท ี ่  P r e t r e a t m e n t  ต ่ า ง  ๆ

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ํ  3
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4.2.4.2 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อค่าพีเอช

จากการทดลองพบว่าทังการใช้ชุดไมโครฟิลเตอร์และการเติมกรดเป็นระบบ 
Pretreatment ก็ไม่ได้มีผลต่อค่าพีเอชของน้ําสะอาดท่ีผลิตได้มากนัก แต่การเติมกรดน้ันทำให้พีเอชของ 
ระบบมีค่าลดลง โดยท่ีระบบท่ีใช้ชุดไมโครฟิลเตอร์เป็นระบบ Pretreatment จะมีค่าพีเอชประมาณ 8 
ในขณะทีระบบใช้กรดชัลฟุริกเป็นระบบ Pretreatment จะมีค่าพีเอชประมาณ 6.8 - 7 ความสัมพันธ์ 
ของพีเอชในน้ําแต่ละลิวนของระบบกับช่วงเวลาการทดลองของ Pretreatment แต่ละแบบแลดงดังรูปท่ี 
4.46 (ก)

4.2.4.3 ผลข อ ง การเพีมระบบ P r e t r e a t m e n t  ต ่ อ ค่าความนำไฟฟ้าและข อ ง แ ข ็ ง ละลาย

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ป ร ะ ล ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า อ ย ู ่ ท ี ่ ร ้ อ ย ล ะ  9 2  -  9 7  แ ล ะ  

ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ  8 9  -  9 2  โ ด ย ท ี ่ ก า ร ใ ช ้ ช ุ ด ไ ม โ ค ร ฟ ิ ล เ ต อ ร ์  

น ั ้ น จ ะ ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า ไ ด ้ ส ู ง ก ว ่ า เ ล ็ ก น ้ อ ย ค ื อ อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ  97 แ ล ะ  

ก ร ณ ี ท ี ่ ใ ช ้ ก ร ด เ ป ็ น  P r e t r e a t m e n t  จ ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ  9 2  -  9 3  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ ก า ร  

ก ำ จ ั ด ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ ช ุ ด ไ ม โ ค ร ฟ ิ ล เ ต อ ร ์ เ ป ็ น ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  จ ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร  

ก ำ จ ั ด ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ  8 9  -  9 2  แ ล ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ  8 8  -  9 0  ล ำ ห ร ั บ ร ะ บ บ ท ี ่ ใ ช ้ ก า ร เ ต ิ ม ก ร ด เ ป ็ น  

ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  ท ั ้ ง น ี ้ เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ใ ช ้ ว ิ ธ ี เ ต ิ ม ก ร ด เ ป ็ น ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  น ั ้ น จ ะ ท ำ ใ ห ้ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  

ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ร ะ บ บ ม ี ค ่ า สูงข ึ ้ น ท ำ ใ ห ้ ค ่ า ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย ข อ ง ร ะ บ บ สูงข ึ ้ น ต า ม ไป 
ด ้ ว ย  ด ั ง น ั ้ น โ อ ก า ส ท ี ่ จ ะ เ ก ิ ด ก า ร ล ะ ล ม ต ั ว ข อ ง อ น ุ ภ า ค แ ล ะ อ ิ อ อ น ต ่ า ง  ๆ  ท ี ่ บ ร ิ เ ว ณ ผ ิ ว ห น ้ า เ ม ม เ บ ร น จ ึ ง เ ป ็ น ไ ป  

ไ ด ้ ม า ก ก ว ่ า  น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ร ะ บ บ ท ี ่ ส ู ง ข ึ ้ น ย ั ง ล ิ ง ผ ล ใ ห ้ ค ่ า แ ร ง ด ั น อ อ ล โ ม ต ิ ก  

แ ล ะ อ ั ต ร า ก า ร ซ ึ ม ผ ่ า น ข อ ง ต ั ว ถ ู ก ล ะ ล า ย น ั ้ น ส ู ง ข ึ ้ น ต า ม ม า อ ี ก ด ้ ว ย  จ ึ ง ล ิ ง ผ ล ใ ห ้ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ  

โ ด ย ร ว ม ล ด ล ง  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง  P r e t r e a t m e n t  ใ น ก า ร เ ด ิ น ร ะ บ บ แ ต ่ ล ะ ช น ิ ด ท ี ่ ม ี ต ่ อ ค ่ า ฟ ส ั ก ช ์ แ ล ะ  

ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ก ำ จ ั ด ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า  แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  4.45 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ ง  

ล ะ ล า ย ในน ํ ้ า แต่ล ะ ส ่ ว น ข อ ง ร ะ บ บ ก ั บ ช ่ ว ง เ ว ล า ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  P r e t r e a t m e n t  แต่ล ะ แ บ บ แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  

4.46 ( ข )  แ ล ะ  4.46 ( ค )  ต า ม ล ำ ด ั บ
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■ ฟลักช์ของระบบที่ใซ้ไมโครฟ้ลเตอร์ฟ้น Pretreatment
■ ฟลักชํของระบบทั๋เติมกรดเป็น Pretreatment
' เปอร์เซ็นต์การกำจัดความนำไฟฟ้าของการไซ้ไมโครฟ้ลเตอร์เป็น pretreatment
■ เปอร์เซ็นต์การกำจัดความนำไฟฟ้าของการไซ้การเติมกรดเป็น pretreatment
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธ์ของ Pretreatment ต่อค่าฟสักซ์ของน้ําละอาดและร้อยละของ 
การกำจัดความนำไฟฟ้า ของการทดลองชุดท่ี 3

4.2.4.4 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อความขุ่น

ประสิทธิภาพของระบบท่ีใซ้ชุดไมโครฟิลเตอร์เป็น Pretreatment น้ันค่อนข้างสูงกว่า 
ระบบท่ีใช้การเติมกรดเป็น Pretreatment เล็กน้อย แต่ก็ถือว่าการกำจัดความขุ่นยังคงสูงมากคือ 
มากกว่าร้อยละ 99 ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะระบบไมโครฟิลเตอร์ลามารถกำจัดความขุ่นได้สูงอยู่แล้วดังน้ันน้ํา 
ท่ีเข้าสู่ระบบนาโนฟิลเตรซ่ันจึงมีความขุ่นค่อนข้างต่ํา ตัวของระบบนาโนฟิลเตรช่ันจึงไม่ต้องรับภาระมาก 
นัก ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นค่อนช้างสูง ในขณะท่ีการใช้การเติมกรดเป็น Pretreatment 
ไม่ได้ช่วยลดความขุ่นของน้ําท่ีจะเช้าระบบนาโนฟิลเตรซ่ันได้เลย อย่างไรก็ตามตัวระบบนาโนฟิลเตรซ่ัน 
เมมเบรนเองน้ันก็มีความสามารถสูงในการกำจัดความขุ่นอยู่แล้ว โดยอาศัยกลไกของการกรองติดผิว 
เป็นกลไกหลักในการกำจัด เพราะความขุ่นน้ันส่วนใหญ่เป็นอนุภาคแขวนลอยท่ีมีฃนาดค่อนข้างใหญ่อยู่ 
แล้วจึงไม,ลามารถหลุดลอดผ่านรูพรุนของเมมเบรนไปได้ ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของ 
ระบบสูงและไม่ต่างกันมากนักท้ังในการท่ีเพ่ิมชุดไมโครฟิลเตอร์เป็น Pretreatment หรือจะเป็นการเติม 
กรดเพ่ือเป็น Pretreatment ก็ตาม และความสัมพันธ์ของความขุ่นในน้ําแต่ละส่วนของระบบกับช่วงเวลา 
การทดลองของ Pretreatment แต่ละแบบแลดงดังรูปท่ี 4.46 (ง)
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ร ู ป ท ี ่  4 . 4 6  ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง พ ี เ อ ช  ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้ า  ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย แ ล ะ  ค ว า ม ข ุ ่ น ใ น น ํ ้ า ล ่ ว น  

ต ่ า ง  ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ ต ล อ ด เ ว ล า ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ ใ ช ้  P r e t r e a t m e n t  แ ต ่ ล ะ ช น ิ ด  

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  3

4 . 2 . 4 . 5  ผ ล ข อ ง ก า ร เ พ ิ ่ ม ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  ต ่ อ ล ี ใ น ห น ่ ว ย  ร บ  แ ล ะ  A D M I

ใ น ท ำ น อ ง เ ด ี ย ว ก ั บ ก า ร ท ด ล อ ง ช ุ ด ท ี ่  1 . 1  แ ล ะ  1 . 2  ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ล ี ข อ ง ร ะ บ บ  

ส ู ง ม า ก  ค ื อ ส า ม า ร ถ ก ำ จ ั ด ล ี ใ น น ํ ้ า ด ิ บ ไ ด ้ ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ห น ่ ว ย  ร บ  แ ล ะ  อ ย ู ่ ท ี ่ ร ้ อ ย ฺ ล ะ  9 8  -  9 9  ใ น ห น ่ ว ย  A D M I  

โ ด ย ไ ม ่ ข ึ ้ น ก ั บ ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t  แ ต ่ อ ย ่ า ง ใ ด  เ น ื ่ อ ง จ า ก โ ม เ ล ก ุ ล ข อ ง ล ี ม ี ฃ น า ด ใ ห ญ ่ เ ม ื ่ อ เ ท ี ย บ ก ั บ ร ู พ ร ุ น  

ข อ ง น า โ น ท ิ เ ล เ ต ร ช ั ่ น เ ม ม เ บ ร น ท ำ ใ ห ้ ไ ม ่ ล า ม า ร ถ ผ ่ า น เ ม ม เ บ ร น ไ ป ไ ด ้  ซ ึ ่ ง ก ำ จ ั ด โ ด ย อ า ศ ั ย ก ล ไ ก ก า ร ก ร อ ง ต ิ ด  

ผ ิ ว เ ป ็ น ห ล ั ก  ด ั ง ท ี ่ ไ ด ้ ก ล ่ า ว ไ ป แ ล ้ ว ใ น ห ั ว ช ้ อ ท ี ่  4 . 2 . 1 . 5  1 4 . 2 . 2 . 5  แ ล ะ  4 . 2 . 3 . 5  จ ึ ง พ บ ว ่ า ร ะ บ บ  P r e t r e a t m e n t
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น้ันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี ความสัมพันธ์ของ Pretreatment ในการเดินระบบแต่ละชนิดท่ี 
มีต่อฟสักช์ของน้ําสะอาดและประสิทธิภาพในการกำจัดสีในหน่วย ADMI ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.47 ขณะท่ีความสัมพันธ์ของสีในหน่วย รบ และ ADMI ในน้ําแต่ละส่วนของระบบกับ 
ช่วงเวลาการทดลองของ Pretreatment แต่ละแบบแสดงดังรูปท่ี 4.49 (ก) และ 4.49 (ข) ตามลำดับ

ฟลักช์ของระบบทีใช้ไมโครฆลเตอร์เปิน Pretreatment
ฟลักซ์ของระบบที่เติมกรดเป็น Pretreatment
เปอร์เซ็นต์การกำจัดคลอไรด’ของการใช้ไมโครVเลเตอร์เป็น pretreatment
เปอร์เซ็นต์การกำจัดคลอไรด์ฃองการใช้การเติมกรดเป็น pretreatment
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รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธ์ของ Pretreatment ต่อค่าฟสักซ์และร้อยละของการกำจัดสี 
ของการทดลองชุดท่ี 3

4.2.4.6 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อคลอไรด์

ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดคลอไรด์น้ัน พบว่าท้ังการทดลองท่ีใช้ชุดไมโคร 
พิเลเตอร์เป็น Pretreatment และการใช้การเติมกรดเป็นระบบ Pretreatment ก็ให้ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดไม่ต่างกัน โดยอยู่ท่ีร้อยละ 85 ซ่ึงการเติมกรดไม่ได้มีผลกับอิออนคลอไรด้ในน้ําเลยและระบบไม 
โครพิเลเตอร์ก็ไม่สามารถจะดักอิออนคลอไรด็ใด้ แสดงว่าท้ังการเติมกรดหรือการชุดไมโครพิเลเตอร์ไม่ได้ 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดคลอไรด์แต่อย่างใด และประสิทธิภาพการกำจัดไม่สูงนัก ท้ังน้ีเน่ืองจาก 
คลอไรด์เป็นอิออนท่ีมีประจุ -1 ซ่ึงมีขนาดเล็กมากจึงมีโอกาสท่ีจะหลุดผ่านรูพรุนของแผ่นเมมเบรนได้
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มาก ความสัมพันธ์ของ Pretreatment ในการเดินระบบแต่ละค่าท่ีมีต่อค่าฟสักช์ของนํ้าที่ผลิตได้ และ 
ประสิทธิภาพการกำจัดคลอไรดิในน้ําท่ีผลิตได้แสดงดังรูปท่ี 4.48 ความสัมพันธ์ของคลอไรดิในน้ําแต่ละ 
ส่วนของระบบกับช่วงเวลาการทดลองของ Pretreatment แต่ละแบบแสดงดังรูปท่ี 4.49 (ค)

- ฟลัก'ท์อ3ระนน,ทั๋ใช้'laIโครใ')[แดอร;รน Pretreatment
- ฟลักช์ของระบบทีเติมกรดเป็น Pretreatment
- เปอร์เซ็นต์การกำจัดคลอไรต์ของการใช้ไมโครริ(ลเตอร์เป็น pretreatment
- เปอร์เซ็นต์การกำจัดคลอไรด์ของการใช้การเติมกรดเป็น pretreatment

0 10 20 30 40 50 60

เวลา (ชม.)

รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธ์ของ Pretreatment ต่อค่าฟสักซ์และร้อยละของการกำจัดคลอไรด์ 
ของการทดลองชุดท่ี 3

4.2.47 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อสภาพด่างทังหมด

จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสภาพด่างของแต่ละชุดการทดลองอยู่ท่ี 
ร้อยละ 82 -  87 โดยท่ีการใช้ชุดไมโครทิเลเตอร์เป็นระบบ Pretreatment น้ันจะมีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดท่ีต่ํากว่าการใช้การเติมกรดเป็นระบบ Pretreatment ทังนีเน่ืองจากการเติมกรดจะไปทำให้สภาพ 
ด่างลดลง และค่าพีเอชของน้ําท่ีเช้าระบบมีค่าน้อยกว่า 8.3 ซ่ึงสภาพด่างส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ 
HCOj ดังน้ันเม่ือเติมกรดเช้าไปในระบบจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 4.25 ซ่ึงทำให้สภาพด่างลดลง 
จึงทำให้ภาระของระบบน้อยลงตามไปด้วย
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H' + hc o ;  _____ ►  h20  + c o 2 (4.25)

ส่วนในกรณีที่ใช้ชุดไมโครฟิลเตอร์เป็นระบบ Pretreatment นั้นไม่ได้มีผลต่อสภาพด่าง 
ของระบบเท่าใด ทำให้สภาพด่างของนํ้าที่เช้าระบบไม่ได้ลดลง จึงพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดตํ่ากว่า 
การใช้วิธีการเติมกรดเป็นระบบ Pretreatment แต่อย่างไรก็ตามก็ไม่ได้มีความแตกต่างกันมากนัก และ 
ถือว่าประสิทธิภาพการกำจัดสภาพด่างยังสูงอยู่พอสมควร ความสัมพันธ์ของสภาพด่างในนํ้าแต่ละส่วน 
ของระบบกับช่วงเวลาการทดลองของ Pretreatment แต่ละแบบแสดงดังรูปที่ 4.49 (ง) และ
ประสิทธิภาพการกำจัดสภาพด่างของการใช้ Pretreatment แต่ละระบบตลอดระเวลาการเดินระบบ 
แสดงดังรูปท่ี 4.50

4.2.4.8 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อความกระด้างท้ังหมดและแคลเซียม

จากการทดลองก็พบว่าในการทดลองที่ใช้ชุดไมโครฟิลเตอร์เพิ่มนั้นประสิทธิภาพในการ 
กำจัดไม่แตกต่างกับระบบที่ใช้การเติมกรดเป็นระบบ Pretreatment เพราะอฺออนประจุบวก 2 นั้นก็สมา 
รถผ่านระบบไมโครฟิลเตอร์ไปได้ ในขณะที่การเติมกรดนั้นไม่ได้มีผลให้ปริมาณอิออนลดลงเพียงแต่จะมี 
ผลช่วยลดแนวโน้มในการเกิดตะกรันของแคลเซียม และประสิทธิภาพโดยรวมก็ยังถือว่าลงมาก ท้ัง 
ประสิทธิภาพในการกำจัดแคลเซียมและความกระด้าง คือสูงกว่าร้อยละ 99 ทั้งนี้เนื่องมาจากแคลเซียม 
และความกระด้างจะเกิดจากสารประกอบของอิออนที่มีประจุ +2 ซึ่งมีขนาดใหญ่และไม่สามารถผ่านรู 
พรุนของเมมเบรนไปได้ ความสัมพันธ์ของความกระด้างและแคลเซียมในนํ้าแต่ละส่วนของระบบกับ 
ช่วงเวลาการทดลองของ Pretreatment แต่ละแบบแสดงดังรูปท่ี 4.49 (จ) และ 4.49 (ฉ) ตามลำดับ โดย 
ที่ประสิทธิภาพการกำจัดความกระด้างและแคลเซียมในนํ้าที่ผลิตได้ของ Pretreatment แต่ละชนิด
ตลอดระยะเวลาเดินระบบแสดงดังรูปท่ี 4.50
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รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธ์ของสี คลอไรด์สภาพด่าง ความกระด้าง และแคลเซียมในนํ้าล่วน 
ต่าง  ๆของระบบตลอดเวลาการทดลองของระบบที่ใช้ Pretreatment แต่ละชนิด 
ของการทดลองซุดท่ี 3
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รูปท่ี 4.50 ร้อยละของการกำจัดลภาพด่าง ความกระด้าง และแคลเซียม ท่ี Pretreatment' 
การเดินระบบแบบต่าง  ๆของการทดลองชุดท่ี 3

4.2.4.9 ผลของการเพ่ิมระบบ Pretreatment ต่อค่าดัชนีแลงเกลียร์ (Langier Saturation 
Index) ของนํ้าเข้มข้น

จากการทดลองพบว่าการใช้ชุดไมโครพิเลเตอร์เป็นระบบ Pretreatment จะทำให้ค่า 
ดัชนีแลงเกลียร์มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.17 แลดงว่าระบบไมโครพิลเตอร์นั่นใม่ได้มีผลในการลดลงของค่าดัชนี 
แลงเกลียร์แต่อย่างใด ในขณะที่การใช้การเติมกรดเป็นระบบ Pretreatment ค่าดัชนีแลงเกลียร์จะติดลบ 
และค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี -  0.83 ซึ่งการเติมกรดนั้น ช่วยลดค่าพีเอชของระบบ และส่งผลให้ค่าดัชนีแลงเกลียร์มี 
ค่าลดลง ซึ่งค่าติดติดลบนี้จะแสดงให้เห็นว่าระบบใม่มีแนวโน้มในการเกิด Fouling อันเนื่องมาจากการ
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4.3 ผลการทดลองของการทดลองด้วยชุด Pilot Scale ณ โรงงานตัวอย่าง

หลังจากทำการทดลองในห้องปฏิบัติการแล้ว จึงได้เลือกค่าที่เหมาะลมที่สุดในการเดิน 
ระบบโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ ค่าฟลักซ์ และคุณภาพนํ้าสะอาดที่ได้ ซึ่งจาก 
ผลการทดลองได้พบว่าค่าความดันในการเดินระบบที่เหมาะสมที่สุดคือค่าที่ 6 บาร์ ค่า Crossflow 
Velocity ทเหมาะลมทีลุดได้แก่ค่าที 0.5 เมตรต่อวินาที ค่า % Recovery ทีเหมาะลมทีสุดได้แก่ค่าที่ร้อย 
ละ 40 และระบบ Pretreatment ที่เหมาะสมที่สุดคือการเพิ่มชุดไมโครพิเลเตอร์กับนั้าดิบก่อนเข้าระบบ 
นาโนพิเลเตรช่ัน

จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบค่อนข้างคงที่โดยเฉพาะในด้าน 
ของประสิทธิภาพการกำจัดสิ่งเจือปนต่าง  ๆซึ่งในส่วนของสีกำจัดได้ทั้งหมด ตลอดการทดลองรวมทั้ง 
สารอื่นๆก็มีประสิทธิภาพสูงและไม่ลดลงมากนักตลอดการทดลองส่วนในด้านของฟลักซ์ของนํ้า 
สะอาดก็มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลองเช่นกัน ซึ่งพบว่าที่หลังจากประมาณ 360 ชั่วโมง ค่าฟลักซ์ 
จะลดลงเล็กน้อยแต่ก็ไม่มากนักและไม่มีนัยสำคัญต่ออัตราการผลิตนํ้าสะอาดของระบบ

4.3.1 อัตราการผลิตน้ําสะ‘อาด

จากการทดลองพบว่าฟลักซ์จะลดลงเล็กน้อยในช่วงแรก  ๆ ของการเดินระบบ โดยช่วง 
ประมาณ 40 ชั่วโมงแรกน้ันค่าฟลักซ์จะเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมากเนื่องมาจาก อาจจะมีฟองกาศอยู่ตาม 
ส่วนต่าง  ๆของระบบ หลังจากชั่วโมงที่ 40 ไปแล้วจึงค่อนข้างจะคงที่เนื่องจากอากาศหรือสิ่งต่าง  ๆ ท่ี 
อาจจะอุดดันอยู่ในระบบถูกไล่ออกไปจนหมดแล้ว และจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเดินระบบผ่านไป 
ประมาณ 360 ชั่วโมงหรือประมาณ 15 วันโดยจะมีการล้างเมมเบรนด้วยกรดชิตริก และ EDTA อย่าง 
ละประมาณ 2 ช่ัวโมงท่ีชั่วโมงที่ 360 เนื่องจากฟลักซ์ลดลงไปมากพอสมควร และหลังจากล้างเมมเบรน 
แล้วก็พบว ่า เมื่อเดินระบบต่อค่าฟลักซ์ ก็สูงกลับมาเล็กน้อยแล้วก็ลดลงไปอุก จึงเป็นไปได้วาบนผิวเมม 
เบรนนั้นน่าจะเกิด Fouling แล้ว ซึ่งไม่ลามารถจะแก้ไขให้ค่าฟลักซ์กลับมาดังเดิมได้ โดยที่ Fouling 
น่าจะเกิดจากการอุดดันของอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กมากกว่า จากการเกิดตะกรันของแคลเซียมหรือ 
ความกระด้าง เพราะในน้ําดิบมีความขุ่นค่อนข้างสูง ถึงแม้จะผ่านชุดไมโครพิเลเตอร์แล้วก็ตาม ในขณะที่ 
แคลเซียมและความกระด้างในนํ้าดิบมีค่าค่อนข้างน้อย ทำให้น่าจะเป็นลาเหตุรองจากการอุดดัน 
เนื่องจากสารแขวนลอย ในการทำให้เกิด Fouling บนเมมเบรนรูปที่ 4.44-แสดงถึงค่าฟลักซ์ของระบบ 
กับระยะเวลาในการเดินระบบ
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รูปท่ี 4.52 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลักซ์และเวลาในการเดินระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน

4 .3 .2  ผ ล ข อ งค ่าพ ีเอ ช

จากการทดลองพบว่าค่าพีเอซชองนํ้าละอาดที่ผลิตได้จะมีค่าตํ่ากว่าพีเอชของนํ้าดิบที่ 
เข้าระบบ ในขณะที่พีเอชของน้ําเข้มข้นค่าจะใกล้เคียงกับนํ้าที่เข้าระบบ แต่มีแนวโน้มต่ํากว่าเล็กน้อย 
โดยที่พีเอชของนํ้าที่เข้าระบบอยู่ที่ระหว่าง 7 -  7.8 พีเอชของนํ้าละอาดที่ผลิตได้มีค่าอยู่ระหว่าง 5.5 -
6.5 และพีเอซฃองนํ้าเข้มข้นที่ออกจากระบบมีค่าอยู่ระหว่าง 6.3 -  7.8 รูปท่ี 4.56 (ก) แลดงค่าพีเอชใน 
นํ้าล่วนต่าง  ๆ ตลอดระยะเวลาเดินระบบของระบบของการทดลองที่โรงงาน

4.3.3 ผลของค่าความความนำไฟฟ้าและของแข็งละลาย

ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ อยู่ที่ประมาณร้อยละ 90 -  99 
แต่จะเริ่มลดลงเมื่อเดินระบบไปประมาณ 360 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งละลายก็เป็นไป 
ในทำนองเดียวกันคือ ประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ที่ประมาณร้อยละ 8 0 - 100 ซึ่งช่วงแรกของการทดลอง 
ก็จะมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เมื่อเดินระบบไปได้ประมาณ 300 ชั่วโมงจะเห็นว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดเริ่มลดลงซึ่งมีความเป็นไปได้ว่ามีสาเหตุมาจากการที่เริ่มจะเกิด Fouling บน 
ผิวหน้าเมมเบรนแล้ว ทำให้ฟสักช์ลดลงและความเข้มข้นของตัวถูกละลายบริเวณผิวหน้าเมมเบรนลงขึ้น
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ทำให้อัตราการซึมผ่านของตัวถูกละลายสูงขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดในช่วงหลังเริ่มลดลง 

ความสัมพันธ์ของค่าฟลักซ์ของนํ้าสะอาดและประสิทธิภาพการกำจัดความนำไฟฟ้า ตลอดระยะเวลา 
การทดลองแสดงตังรูปที่ 4.53 และรูปท่ี 4 .56  (ข) และ 4 .56  (ค) แสดงค่าความนำใฟฟ้าและของแข็ง 

ละลายในนํ้าส่วนต่าง  ๆตลอดระยะเวลาเดินระบบของระบบของการทดลองท่ีโรงงานตามลำตับ

- ฟลัก1f เปอร์เซ็นต์การกำจัดความน้าไฟฟ้า
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รูปท่ี 4.53 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของนํ้าสะอาดและร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้า 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ของชุดการทดลองท่ีโรงงาน

จากการทดลองสามารถหาความสัมพันธ์ของความนำไฟฟ้าและของแข็งละลายได้ 
เนื่องจากความนำไฟฟ้านั้นวัดได้จากปรมาณของลารละลายในนํ้า และความสัมพันธ์ของความนำไฟฟ้า 
และของแข็งละลายแสดงได้ตังลมการที่ 4.26  จากลมการนี้เมื่อวัดค่าของความนำไฟฟ้า จะลามารถ 
คำนวณหาของแข็งละลายได้ซึ่งจะมีประโยชน์ในการประเมินประสิทธิภาพของระบบเบื้องต้นได้ และ 
ความสัมพันธ์ของความนำไฟฟ้าและฃอฺงแข็งละลายแลดงตังรูปที่ 4.54

TDS, 0 .6934 -Conductiv ity, - 67.017 (4.26)
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รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธ์ของความนำไฟฟ้าและของแข็งละลายของชุดการทดลองที่โรงงาน

4.3.4 ผลของค่าความขุ่น

ตลอดเวลาการทดลองพบว่าระบบสามารโเกำจัดความขุ่นได้สูงมาก คือร้อยละ 98 ~ 
100 ซึ่งทั้งนี้เพราะว่าความขุ่นเป็นอนุภาคที่มีฃนาดใหญ่เมื่อเทียบกับรูพรุนของเมมเบรนจึงทำให้ไม่ 
ลามารถผ่านเมมเบรนไปได้ อีกทั้งการที่มีชุดไมโครฟ้ลเตอร์เป็นระบบ P re tre a tm e n t ทำให้ความขุ่นส่วน 
ใหญ่จะถูกกำจัดไปแล้วโดยไล้กรองไมโครพิเลเตอร์ขนาด 0.3 ไมครอน จึงทำให้เหลืออนุภาคที่มีฃนาด 
เล็กมากเท่านั้นหลุดผ่านเข้าสู่ระบบนาโนฟ้ลเตรชั่นจึงทำให้ระบบนาโนฟ้ลเตรชั่นไม่ต้องรับภาระมากนัก 
ดูจากนำเข้มข้นที่ออกจากระบบ จะมีความขุนค่อนข้างตํ่า คืออยู่ท่ีระหว่าง 0.4 -  5.5 NTU ในขณะที่ 
ความขุ่นในนํ้าดิบที่เข้าระบบนั้นมีค่าอยู่ที่ระหว่าง 7.4 -  16.3 โดยที่กลไกหสักในการกำจัดความขุ่นนั้น 
จะเป็นกลไกของการกรองติดผิว ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.1.5 ซึ่งอนุภาคที่หลุดผ่านระบบไม 
โครพิเลเตรชั่นนี้เองจะถูกกรองติดอยู่บนผิวหน้าเมมเบรนและเป็นลาเหตุสำคัญอย่างหนึ่งที่ก่อให้เกิด 
ปัญหาในเรื่องของ Fouling และพบว่าในระหว่างการทดลองไล้กรองไมโครพิเลเตอร์จะดันค่อนข้างเร็ว 
คือในหนึ่งชุดจะลามารถใข้ใด้ประมาณ 4 -  5 วันเท่านั้น หลังจากนั้นความดันลดจะค่อนข้างมาก คือ 
ประมาณ 1 บารั และต้องทำการเปลี่ยนชุดใหม่

ความขุ่นนั้นจะสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณสารแขวนลอย ซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญและ 
ส่งผลต่อปัญหาการเกิด Fouling ของเมมเบรนได้มาก ดังนั้นถ้าเราลา■ มารถประมาณปริมาณลาร
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แขวนลอยในนำดิบได้จะช่วยประเมินถึงประสิทธิภาพของระบบได้ด้วย จากงานวิจัยลามารถหา 
ความสัมพันธ์ของปริมาณสารแขวนลอยกับความขุ่นได้ดังรูปที่ 4.55 และสมการแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างความขุ่นและของแข็งแขวนลอยแสดงดังลมการที่ 4.27 ซึ่งจากลมการที่ 4.27 นี้ก็'จะลามารถ 
ประมาณค่าของแข็งแขวนลอยได้เมื่อทราบค่าของความขุ่นในหน่วย NTU และรูปท่ี 4.56 (ง) แสดงค่า 
ความขุ่นในน้ําล่วนต่าง  ๆตลอดระยะเวลาเดินระบบของระบบของการทดลองที่โรงงาน

TSS, = 0.4489-NTU, + 0.7372 (4.27)

ความขุ่นในน้ําท่ีเข้าระบบ (NTU)

รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธ์ของความขุ่นและของแข็งแขวนลอยในนํ้าที่เข้าระบบของ 
ชุดการทดลองท่ีโรงงาน
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รูปท่ี 4.56 ความสัมพันธ์ของพีเอซ ความนำไฟฟ้า ของแข็งละลายและ ความขุ่นในนํ้าล่วน 
ต่าง  ๆของระบบตลอดเวลาการทดลองของระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน

4.3.5 ผลของค่าสีในหน่วย รบ และ ADMI

ประสิทธิภาพในการกำจัดสีก็มีผลไปทำนองเดียวกับความขุ่น คือมีประสิทธิภาพการ 
กำจัดสูงมากตลอดการทดลองคือลามารถกำจัดสีได้ทั้งหมดตลอดการทดลองในหน่วย รบ และร้อยละ 
9 6 - 100 ในหน่วย ADMI ด้วยเหตุผลในทำนองเดียวกับการกำจัดความขุ่นคือโมเลกุลของสีนั้นมขี น าด  

ใหญ่กว่ามากเมื่อเทียบกับรูพรุนของเมมเบรนแม้จะเป็นลารละลายก็ตาม ทำให้ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดจึงสูงมาก ดังที่ได้กล่าาใว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.1.5 แต่การที่ใช้ชุดไมโครฟิลเตอร์เป็นระบบ
Pretreatment นั้นไม่ได้ช่วยกำจัดลีใด้มากนักทั้งนี้เนื่องจากนั้าเข้มข้นที่ออกจากระบบยังมีสีที่สูงกว่านั้าที่ 
เข้าระบบ โดยที่สีของนํ้าดิบที่เข้าระบบมีค่าระหว่าง 6.6 -  29.1 ในหน่วย รบ และ 89.9 -  509.9 ใน
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หน่วย ADMI ในขณะที่สีของนี้าเข้มข้นมีค่าระหว่าง8.7-44.9 ในหน่วยรบและ 145- 566 แสดงว่าสี 
ส่วนใหญ่ยังสามารถผ่านนกรองไมโครฟิลเตอร์ขนาด 0.3 ไมครอนมาได้มาก และได้กรองไมโคร 
ฟิลเตอร์นันมีประสิทธิภาพมากในการกำจัดความขุ่นที่เป็นอนุภาคแขวนลอ่ย แต่อย่างไรก็ตามตัวนาโน 
ฟิลเตรชันเองก็มีประสิทธิภาพการกำจัดสีได้ทั้งหมดจากการทดลอง แต่ด้วยเหตุนี้เองโมเลกุลของสีที่ไม่ 
ลามารถผ่านเมมเบรนไปได้ก็อาจจะถูกกักติดอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนและเป็นลาเหตุหนึ่งที่ทำไห้เกิด 
Fouling บนผิวหน้าเมมเบรน ลำหรับค่าความสัมพันธ์ของฟลักซ์ของนํ้าสะอาด และประสิทธิภาพการ 
กำจัดสีในหน่วย รบ และ ADMI ตลอดระยะเวลาการเดินระบบแสดงตังรูปที่ 4.57 โดยที่ค่าสีในนํ้าส่วน 
ต่าง  ๆของระบบตลอดระยะเวลาการทดลองที่โรงงานในหน่วย รบ และ ADMI แสดงตังรูปที่ 4.60 (ก) 
และ 4.60 (ข) ตามลำตับ

จากการทดลองจะลามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีในหน่วย รบ และ ADMI ในน้ํา 
ที่เข้าระบบได้ ตังรูปท่ี 4.58 ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ตังลมการที่ 4.28 โดยที่ลมการนี้ลามารถใช้หาค่าสีใน 
หน่วย ADMI ได้เมื่อทราบค่าสีในหน่วย รบ แล้ว

ส ี  ( A D M I )  =  1 4 . 6 1 ธ - ส ี ( ร บ )  +  1 1 . 4 2 3 ( 4 . 2 8 )

8 40 72 104 136 168 200 232 264 296 328 360 392 424
เวลา (ชม.)

รูปท่ี 4.57 แลดงความสัมพันธ์ของฟสักซ์ฃองนํ้าละอาดและร้อยละของการกำจัดสี 
ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน
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รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธ์สีในหน่วย รบ และ ADMI ของนํ้าที่เข้าระบบของชุด 
การทดลองท่ีโรงงาน

4.3.6 ผลของค่าคลอ'ใรด์

ประลิทธิภาพในการกำจัดคลอไรด์ของระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง อยู่ที่ประมาณ 
ร้อยละ 82 -  97 และมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งกลใกที่สำคัญในการกำจัดจะเป็นกลไกทาง 
ไฟฟ้า เนื่องจากผิวหน้าของเมมเบรนซึ่งมีประจุลบนั้นผสักกับประจุลบของคลอไรด์ แต่เมื่อความเข้มข้น 
ของอิออนบริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูงขึ้น อัตราการซึมผ่านของคัวถูกละลายก็จะสูงขึ้น จนทำให้โอกาส 
ที่อิออนหลุดผ่านเมมเบรนสูงขึ้นด้วย ดังท่ีใด้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.2.1.6 โดยที่ค่าคลอไรด์ในนํ้าดิบที่ 
เข้าระบบจะมีค่าอยู่ระหว่าง 101 -282 mg/l Cl ในนํ้าสะอาดที่ผลิตได้จะมีค่าระหว่าง 10-17.5 mg/l 
Cl และค่าคลอใรด์ในนํ้าเข้มข้นที่ออกจากระบบมีค่าอยู่ระหว่าง 112 -  300 mg/l Cl สำหรับค่า 
ความสัมพันธ์ของฟสักซ์ฃองนํ้าสะอาด และประสิทธิภาพการกำจัดคลอไรด์ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
แสดงดังรูปท่ี 4.59 โดยท่ีคลอไรด์ในน้ําล่วนต่าง  ๆของระบบตลอดระยะเวลาการทดลองที่โรงงาน แสดง 
ดังรูปท่ี 4.60 (ค)
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' ฟลักซ์ A ~ - เปอร์เซ็นต์กาÎ กำจัดคลอ1ใรด์

เวลา (ชม.)

]

รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธ์ฟลักซํของนํ้าสะอาดและประสิทธิภาพการกำจัดคลอไรตั 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ของชุดการทดลองท่ีโรงงาน

4.3.7 ผลข'องค่าสภาพด่างท้ังหมด

จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสภาพด่างค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง 
และมีค่าประมาณร้อยละ 80 -  95 ทั้งนี้เนื่องจากสภาพด่างส่วนใหญ่ที่เป็นไบคาร์บอเนตนั้นมีประจุลบ 
หนึง ซึ่งสามารถกำจัดได้ด้วยแรงผลักระหว่างประจุลบบนผิวหน้าของเมมเบรน แต่มีแนว'โน้มว่าฃ่วงท้าย 
การทดลองที่หลัง 360 ชั่วโมงไปแล้วว่าประสิทธิภาพจะลดลงเล็กน้อย เนื่องมาจากเกิดการละลมตัว 
ของอิออนบริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูงขึ้น จนกระทั้งบางส่วนสามารถผ่านผิวหน้าเมมเบรนไปได้ โดยที่ 
สภาพด่างของนํ้าดิบที่เข้าระบบจะมีค่าอยู่ที่ระหว่าง 127.5 -  615 mg/l CaC03 ซึ่งเป็นช่วงที่ค่อนข้าง 
กว้าง ในช่วงหลัง  ๆ ของการทดลองที่หลังประมาณชั่วโมงที่ 300 ไปค่าสภา^ด่างค่อนข้างสูงขึ้นมาก 
ในขณะที่นํ้าสะอาดที่ผลิตได้จะมีค่าระหว่าง 15-90 mg/l CaC03 และนํ้าเข้มข้นจะมีค่าระหว่าง 227.5 
- 725 mg/l CaC03สภาพด่างของน้ําส่วนต่าง  ๆในระบบตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงตังรูปที 4.60 
(ง) สำหรับค่าความสัมพันธ์ของฟลักซ์ฃองนํ้าสะอาดและประสิทธิภาพการกำจัดสภาพด่างตลอด 
ระยะเวลาการทดลองแสดงตังรูปท่ี 4.61 (ก)
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4.3.7 ผลของค่าความกระด้างท้ังหมดและแคลเซียม

ผลการทดลองไนการกำจัดแคลเซียมและความกระด้างพบว่าเป็นไปในทำนองเดียวกบ 
การทดลองในห้องทดลอง คือลามารถกำจัดความกระด้างและแคลเซียมได้ทั้งหมด ซึ่งความกระด้างของ 
นํ้าดิบที่เข้าระบบจะมีค่าระหว่าง 10 -  125 mg/l CaC03 ไนนํ้าเข้มข้นจะมีค่าระหว่าง 20 -  130 mg/l 
CaC03 และมีค่าระหว่าง 0 -  4.5 mg/l CaC03 ในนํ้าสะอาดที่ผลิตได้ สำหรับในด้านของแคลเซียมไน 
นํ้าดิบที่เข้าระบบจะมีค่าอยู่ระหว่าง10 -95  mg/l CaC03 ในนํ้าเข้มข้นจะมีค่าระหว่าง 15-155 mg/l 
CaC03 และมีค่าระหว่าง 0 -  6.5 mg/l CaC03 ในนํ้าละอาดที่ผลิตได้ จากการทดลองแลดงว่าระบบนา 
โนทิเลเตรชั่นมีประสิทธิภาพในการกำจัดความกระด้างและแคลเซียมได้ลูงมากตลอดการทดลอง ความ 
กระด้างและแคลเซียมของนํ้าส่วนต่าง  ๆ ในระบบตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.60 (จ) 
และ 4.60 (ฉ) ตามลำดับ สำหรับค่าความสัมพันธ์ของค่าฟลักซ์ของนํ้าสะอาดกับประสิทธิภาพการกำจัด 
ความกระด้างและแคลเซียมตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.61 (ข) และ 4.61 (ค)
ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธ์ของสี ลภาพด่าง คลอไรด์ ความกระด้าง และแคลเซียมในนํ้าล่วน 
ต่าง  ๆของระบบตลอดเวลาการทดลองของระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน
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รูปท่ี 4.61 ร้อยละของการกำจัดสภาพด่าง ความกระด้าง และแคลเซียม ตลอดระยะเวลาการ 
เดินระบบท่ีโรงงาน ของชุดการทดลองที่โรงงาน

4.3.9 ผลของค่าด้ชนีแลงเกลียร์ (Langier Saturation Index)

จากการทดลองพบว่าค ่าด ัชน ีแลงเกลียร์ตลอดการทดลองจะมีค ่าไม ่คงท ี และ 
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงก็ไม่สูงมากนัก ซึ่งค่าจะอยู่ระหว่าง-1.2 ถึง
0.5 และค่าส่วนใหญ่จะอยู่ในค่าลบ โดยค่าดัชนีแลงเกลียร์เฉลี่ยอยู่ที่ -  0.2 ซึ่งหมา'ยความว่าระบบนั้น 
จะมีแนวโน้มในการเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมมากนัก ดังนั้นประ'สิทธิภาพของระบบที่ลดลง 
เล็กน้อยในช่วงท้ายการทดลองนั้นน่าจะเกิดมาจากลาเหตุของ Fouling เนื่องจากอนุภาคต่าง  ๆ บน 
ผิวหน้าเมมเบรนโดยตรงมากกว่าจะเกิดจากการเกิดตะกรันของแคลเซียม ลำหรับความสัมพันธ์ของค่า 
ดัชนีแลงเกลียร์ในนํ้าส่วนต่าง  ๆจากการทดลองกับระยะเวลาการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.62
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รูปท่ี 4.62 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีแลงเกลียf ของนํ้าเข้มข้นและเวลาในการเดินระบบ 
ของชุดการทดลองที่โรงงาน

4.3.10 สมการแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ■ นาท่ีผลิตได้และ,นาท่ีเข้าระบบ

จากลมการของแบบจำลองการละลาย-การแพร่ ตามล’มการที่ 4.3 ซึ่งลามารถใข้ 
อธิบายกับค่าความนำไฟฟ้า ของแข็งละลาย ความกระด้าง แคลเซียม ลภาพด้าง และคลอไรด้ได้ ซ่ึง 
ลามารถดัดแปลงสมการที่ 2.15 ดังแลดงได้ในสมการท่ี 4.28 คือ

(4.29)

Kv1, (A p - Arc) (4.31)

หรือ (4.32)
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จากลมการที่ 4.30 เม่ือทราบค่า Fw, R, และ Z ก็จะสามารถหาค่.า Ks ได้ (ดูภาคผนวก 
ที ค4) และลามารถหาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารละลายแต่ละชนิดได้ดังตารางที่ 4.2

ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ของสารแต่ละชนิดในน้ําที่ผลิตได้และน้ําท่ีเข้าลู่ระบบนาโนทิเลเตรช่ัน

ช น ิด ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ล ะ ล า ย  -  ก า ร แ พ ร ่

ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า
Conductivityp =

1.71 X 10 7 • Conductivity 1 ( A

( 2 - 2 R)
l u . U  ๐ /  x ---------- '

+  1.71 X 10~3r t/v (
น 2 - น ิ J

ข อ ง แ ข ็ง ล ะ ล า ย

6.03 X 108 -  TDS,
TDSP =

F พ
โ (

1

CNJ1CM T (4.34)
+  2.75 X 10'3

I( 2 - R ) _

ค ว า ม ก ร ะ ด ้า ง

1.38 X 10~9 -  TH,
™ p  =

F พ
โ ( 2 -  2r ) (4.35)

+  0.147

......
J (s - r ) .

แ ค ล เ ซ ีย ม

8.28 X 10~1อ -Ca,
CaB =

F พ
(2  -  2 R ;) ] ,

- T U . ^ U M  (4.36)
0.161

(2 - 'น ิ

ส ภ า พ ด ่า ง

13.38X10 -TA,
I A P  =

F w
(น ิ2 - 2 r )

22 . M Ü 3  ( 4 . ช / , ,)

+  1.57 X 10'2
_ ( 2 - r ) .

ค ล อ ไ ร ด ์

5.86 X 10‘8 - CI,

F w

( 2  —  2 r )
T  o . f  เ ฮ  \ H . O O J

+  2.91 X 10'2
( 2 - r )
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อทราบค่าความเข้มข้นของสารละลายในส่วนของนํ้าที่ 
เข้าระบบก็จะสามารถคำนวณหาความ!,ข้มข้นของลารละลายในส่วนของนํ้าที่ผลิตได้ ในด้านของความ 
ขุ่นและสินั้นจะอาศัยกลไกในการกรองติดผิวเป็นหลักในการกำจัด เนื่องจากอนุภาคของความขุ่นและสี 
จะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเมมเบรนอยู่แล้ว ดังนั้นลมการของการละลาย-การแพร่จึงไม่ลามารถ 
ใช้อธิบายได้ชัดเจนนัก และรูปท่ี 4.63 -  4.68 จะแสดงถึงค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากลมการ 
ในตารางที่ 4.2 สำหรับการประเมินปริมาณความสัมพันธ์ของลารละลายแต่ละชนิดในนํ้าละอาดที่ผลิต 
ได้ กับปริมาณของสารละลายต่าง  ๆในน้ําท่ีเข้าระบบ

A  จากการทดลอง • จ า ก ล ม ก า ร 4.33

-« 200
■5- 180

ะ ร ิ 160

s 0 .
า800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 020 C

ความนำไฟฟ้าใน,นาทีเข้าระบบ (น.ร)

รูปท่ี 4.63 ความสัมพันธ์ความนำไฟฟ้าในน้ัาท่ีผลิตได้และนํ้าที่เข้าระบบของชุด 
การทดลองท่ีโรงงาน

A  จากการทดลอง •  จากลมการ4.34

0 เ  25

1<ค 0 ---------- ----------- ------------------------ ;-------- ’----------
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

ข'องแข็ง«ะลายในนาทีเข้าระบบ (mg/l)

รูปท่ี 4.64 ความสัมพันธ์ของแข็งละลายในนํ้าที่ผลิตได้และนำที่เข้าระบบของชุด
การทดลองที่โรงงาน
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A  จากการทดลอง •  จากลมการ 4.35

5 ก—  -  - ............. -  - - -  - - - - - -
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3 J 

2

1 A  A

0 fmm mm?, f, m * * * * *  * *  *  *
0 20 40 60 80 100 120 140

ความกระด้างในนาท ีเข ้าระบบ (mg/l C aC 0 3)

รูปท่ี 4.65 ความสัมพันธ์ความกระด้างในน้ําท่ีผลิตได้และนํ้าที่เข้าระบบของ 
ชุดการทดลองท่ีโรงงาน

A  จากการทดลอง •จ า ก ล ม ก า ร4.36

CO๐ 7
๐<ฃ้๐ 6
'ร)

5
t 5
* £ 4
K®
Up 3

2
‘วิ?»n 1
(รึร 0 & % ■*  *  *  V i - t  * -ร— i - S -

20 40 60 80

แคลเซียมในนาทีเข้าระบบ (mg/l CaCOj)

100

รูปท่ี 4.66 ความสัมพันธ์แคลเซียมในนํ้าที่ผลิตได้และนํ้าที่เข้าระบบของ

ชุดการทดลองที่โรงงาน
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100
A  จาทกๆรทดลอง • จ า ก ล ม ก า ร 4.37
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สภาพด่างในน้ําท่ีเข้าระบบ (mg/l CaCOj)

รูปท่ี 4.67 ความสัมพันธ์ลภาพด่างในนาที่ผลิตได้และนํ้าที่เข้าระบบของขุด 
การทดลองท่ีโรงงาน
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A จากการทดลอง •  จากลมการ4.38
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50 100 150 200 250 300

คลอไรดํในน้ําท่ีเข้าระบบ (mg/l CI )

รูปท่ี 4.68 แสดงความสัมพันธ์คลอไรดํในนํ้าที่ผลิตได้และนํ้าที่เข้าระบบของขุด 
การทดลองท่ีโรงงาน
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จากตารางท่ี 4.2 สมการที่ 4.33 - 4.38 เมื่อคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายใน 
นํ้าที่ผลิตได้ก็จะสามารทหาประสิทธิภาพการกำจัดในรูปของร้อยละของการกำจัดได้ ดังนั้นเมื่อทราบ 
ความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าระบบ ก็จะสามารถประเมินประสิทธิภาพการกำจัดสารละลายแต่ละ 
ชนิดได้เช่นกัน ซึ่งรูปที่ 4.69 - 4.74 จะแสดงการเปรียบเทียบการหาร้อยละของการกำจัดที่ได้จากการ 
ทดลองและจากลมการที่4 .3 3 -4 .3 8

ปะ

I
?à:

°c<r>
๑F33£รัะ:

100

95

90

85

80

A จากการทดลอง •  จากการคำนวณ

i j t o  L  £  « * • • •  f  ร #  ร

A

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

ความนำไฟฟ้าในนํ้าทีเข้าระบบ (fis )

รูปท่ี 4.69 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดความนำไฟฟ้าและความนำไฟฟ้าในนํ้า 
ที่เข้าระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน

A จากการทดลอง •  จากการคำนวณ

<3F1ร 
°cCr»
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รัว.ฐà(r»
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

ของแข็งละลายในป้าท่ีเข้าระบบ (mg/l)

รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดของแข็งละลายและของแข็งละลายใน
น้ําท่ีเข้าระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน
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A  จากการทดลอง •  จากการคำนวณ
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ความกระด้างในนํ้าที่เข้าระบบ (mg/l CaC03)

71 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดความกระด้างและความกระด้างในนํ้าที ่
เข้าระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน

A จากการทดลอง •  จากการคำนวณ
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100

รูปท่ี 4.72 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดแคลเซียมและแคลเซียมในนํ้าที่ 
เข้าระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน
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A  จากการทดลอง •  จากการคำนวณ

0 100 200 300 400 500 600 700

สภาพด่าง'ในนาท่ีเข้าระบบ (mg/1 CaC03)

รูปท่ี 4.73 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดสภาพด่างและลภาพด่างในนํ้าที่ 
เข้าระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน

A จากการทต่ลอง •  จากการคำนวณ

* 8 *

50 100 150 200 250" 300

คลอ'ไรดใน■ นาท่ีเข้าระบบ (mg/l CI )

รูปท่ี 4.74 ความสัมพันธ์ของร้อยละของการกำจัดคล่อไรด์และความนำไฟฟ้าในนํ้าที่
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เข้าระบบ ของชุดการทดลองที่โรงงาน
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4.4 การวิเคราะห์ด้านค่าใช้จ่ายและการลงทุนในการดำเนินระบบ

สำหรับการวิเคราะห์ด้านค่าใช้จ่ายและการลงทุนในงานวิจัยนี้จะพิจารณาตัวแปรต่าง  ๆ
เซ่นพ้ืนที่ ปริมาณนํ้าดิบ จากโรงงานตัวอย่างเป็นหลักในการคำนวณ โดยระบบนาโนพิลเตรชั่นนี้จะรับ 
นํ้าเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัดขั้นที่ลองมาแล้วเช้าลู่ระบบโดยตรง ในการคำนวณค่าใช้จ่ายจะแบ่ง 
ออกเป็นค่าใช้จ่ายในส่วนต่าง  ๆได้แก่ ค่าใช้จ่ายในส่วนของการลงทุน ค่าใช้จ่ายในส่วนดำเนินการ และ 
ค่าใช้จ่ายในส่วนของการบำรุงรักษา

การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำบัดด้วยระบบนาโนฟิลเตรชั่นมีสมมติฐานตังนี ้
ระบบสามารถรองรับนํ้าทิ้งจากโรงงานซึ่งผ่านการบำบัดขั้นที่สองมาแล้ว โดยมีอัตรา 

การบำบัดนํ้าทิ้งได้ 3,500 m3/d

การดำเนินการของระบบ จะทำงาน 300 วันต่อปี และทำงานวันละ 24 ชั่วโมง 
อายุการทำงานช่องระบบเท่ากับ 15 ปี 
อายุการทำงานของเมมเบรนเทากับ3 ปี 
ผลิตนํ้าใด้ปีละ*704,.160 ทา3

4.4.1 เงินลงทุนเริ่มด้น

เงินลงทุนต่อหน่วยของระบบนาโนพิลเตรชั่นจะขึ้นอยู่กับ ทำเลที่ตั้ง การปรับปรุงลถานที่ 
ขนาดของกำลังการผลิต การปรับปรุงคุณภาพนํ้าเบื้องต้น (Degree of Pretreatment) โดยรายละเอียด 
ต่าง  ๆแลดงตังตารางที่ 4.3
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ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของเงินลงทุนเบ้ืองต้นของระบบนาโนทิเลเตรช่ัน

รายการ จำนวนเงิน (บาท)

]
การปรับปรุงพื้นที่ก่อสร้าง 100,000
อาคารและสำนักงาน

O OX S/ 1 /

750,000

ระบบปาบัดข้นต้น และระบบลัางเมมเบรน 3,000,000

โครงสร้างและอุปกรณ์ประกอบของระบบ และเมมเบรน 13,200,000

บ่อหรือกังสำหรับเก็บนํ้าที่ผลิตได้ 200,000
รวม 17 ,2 5 0 ,0 0 0

คิดรวมเป็นเงินลงทุนทั้งหมดสำหรับระบบที่ผลิตนํ้าสะอาดไต้ 821,450 ลูกบาศก์น์เมตร 
เท่ากับ 17,250,000 บาทให้โครงการมีอายุ 1 5 ปี และอัตราดอกเบี้ยเท่ากับร้อยละ 7 .5 จะคิดเป็นเงิน 
ต้นทุนเริ่มต้นเท่ากับ 2.78 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (การคำนวณต้นทุนรายปีดูในภาคผนวก ง)

4 .4 .2  ต ้น ท ุน ด ้าน ก ารด ำ เน ิน งาน

สำหรับในต้านของต้นทุนการดำเนินการจะประกอบไปด้วยส่วนต่าง  ๆ ดังต่อไปนี้

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
ค่าใช้จ่ายด้านสารเคม ี
ค่าแรงงาน

ค่าใช้จ่ายเรื่องการเปลี่ยนเมมเบรน

ค่าใช้จ่ายในเรื่องการเปลี่ยนไลักรองชุดไมโครพิเลเตรช่ัน

ค่าซ่อมบำรุงรักษา
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4.4.2. า ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน

ค่าใช้จ่ายในล่านนี้นับว่าเป็นส่วนสำคัญส่วนหนึ่งในด้านของด้นทุนการดำเนินการของ 

ระบบนาโนฟ้ลเตรชั่นซึ่งการใช้พลังงานจะใช้กับส่วนของปัมแรงคันสูงที่ใช้กับระบบนาโนหิเลเตรชั่น และ 
ปัมแรงคันตํ่าสำหรับสูบนํ้าทิ้งจากระบบบำบัดเช้าล้ระบบนาโนฟ้ลเตรชั่น นอกจากนี้ก็จะเป็นพลังงานใน 
ด้านอื่นได ้แก ่ค ่าไฟฟ ้าสำหรับให ้ความสว่าง เป็นด้น รายละเอ ียดของพลังงานท ี่ใช ้ในระบบนาโน  
ทิเลเตรขั้นแสดงคังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 พลังงานที่ใช้ในกระบวนการนาโนทิเลเตรขั้น

รายการ , KWh/m3 จำนวนเงิน (บาท)
!!-

ปัมแรงคันสูง 0.699 2.097

บ่มแรงคันตํ่า 0.343 1.029

บ่มของชุดบำบัดขั้นด้น 0.343 1.029

บ่มสารเคมี 0.31 0.93

บ่มนํ้าสะอาด 0.23 0.69

รวม 5.775
หมายเหตุ : คำนวณที่ค่าไฟฟ้า 3 บาทต่อยูนิต

4.4.2.2 ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี

ในการทำงานของระบบนาโนฟิลเตรขั้นจะต้องมีการใช้สารเคมีต่าง  ๆ เช้ามาเกี่ยวช้อง 
ด้วยได้แก่ในส่วนของการล้างทำ'ความสะอาดเมมเบรน การฆ่าหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
บนเมมเบรน การเก็บรักษาเมมเบรน สำหรับชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใช้นั้นจะขึ้นกับคุณสมบัติ 
ของนํ้าที่1จะบำบัด ในด้านการใช้สารเคมีจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือการใช้แบบต่อเนื่องและแบบเป็น 
ช่วงเวลา ตารางที่ 4.5 แสดงถึงรายละเอียดสารเคมีที่ใช้กับระบบนาโนทิเลเตรขั้นและราคาต่อหน่วยการ 
ผลิต
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ตารางท่ี 4.5 ค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมี

รายการ ราคา
(บาท ต่อ กก.)

อัตราการใช้ จำนวนเงิน 
(บาท ต่อ ลบ, ม,)

ลารเคมีที่ใช้ต่อเนื่อง

โซเดียมเมตาไบซัลไฟท์ 25 6 ppm 0.22
Antisealant 165 5 ppm 1.23

สารเคมีที่ใช้เป็นช่วงเวลา

กรดชิตริก 57 4 คร้ัง/ปี 0.002
EDTA 110 4 คร้ัง/ปี 0.003
ดีเทอเจนท์ 120 4 คร้ัง/ปี 0.001
ฟอร์มัลดีไฮด์ 10 1 คร้ัง/ปี 0.0005

รวม 1.4565

4.4.2.3 ค่าแรงงาน

ค่าแรงงานจะสัมพันธ์กับขนาดของระบบซึ่งถ้าเครื่องแยกอยู่โดดเดี่ยวอาจจะจำเป็นต้อง 
มีคนเฝ็าอยู่ตลอดต่างหาก ในขณะที่เมื่อเป็นส่วนหนึ่งของระบบบำบัดทั้งหมด ก็อาจจะไม่ต้องมีการดูแล 
เป็นพิเศษ โดยอาศัยระบบอัติโนม่ติควบคุม ในกรณีของโรงงานตัวอย่างจะได้สัดเช้าเป็นส่วนหน ึ่งของ  
ระบบบำบัดทั้งหมด โดยให้มีเจ้าหน้าที่ปฏิบัติการอยู่ตลอด 24 ชั่วโมงแบ่งเป็น 3 กะ และผู้ควบคุม า คน 
ช่างเครื่อง 1 คน รายละเอียดของค่าใช้จ่ายด้านแรงงานแลดงตังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ค่าใช้จ่ายในด้านค่าแรงงาน

รายการ จำนวน บาทต่อปี บาท ต่อ ลบ. ม.

ผู้ควบคุม 1 120,000 0.34

ผู้ปฏิบัติงาน 3 216,000 0.62

ช่างเครื่อง 1 96,000 0.27

รวม 1.23
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โดยทั่วไปเมมเบรนจะมีอายุใช้งานได้ถ ึง 3 ปีทั่งนึ๋ขึ้นอยู่ก ับคุณสมปติของนํ้าที่เช้าระบ'น 
การใช้งานและการดูแลรักษาทำความละอาดด้วย โดยที่อ ัตราการเปลี่ยนทดแทนอยู่ท ี่ไม ่เกิน 1 
เปอร์เซ็นต์ต่อเดือนคิดเป็นต้นทุนการเปลี่ยนทดแทนเมมเบรน 1.022บาทต่อลูกบาศก์เมตร

4.4.2.3 ค่าใช้จ่ายเรื่องการเปล่ียนเมมเบรน

4.4.2.4 ค่าใช้จ่ายุในเรื่องการเปลี่ยนไล้กรองไมโครฟิลเตอร์

ลำหรับตัวไล้กรองไมโครฟิลเตรซั่นนันอายุการใช้งานก็จะขึ้นอยู่กับคุณภาพของนํ้าที่เช้า 
ระบบด้วยเช่นเดียวกับชุดนาโนฟิลเตรซั่น รวมถึงการดูแลรักษาทำความละอาดด้วยเช่นกัน โดยที่อัตรา 
การเปลี่ยนทดแทนอยู่ที่ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ต่อเดือนซึ่งจะเป็นต้นทุนเท่ากับ 0.017 บาทต่อลูกบาศก์ 
เมตร

4.4.2.5 ค่าซ่อมบำรุงรักษา

ค่าซ่อมบำรุงรักษาจะขึ้นอยู่กับ อัตราการเปลี่ยนทดแทนจริง หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ 
เงินลงทุน ดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงรักษา

รายการ จำนวน จำนวนเงิน 
(บาท ต่อ ลบ. ม.)

Cartridge Filter เปลี่ยน 2 คร้ัง/ปี 0.142

ปัมและมอเตอร์ 6% ของต้นทุน 0.167

การควบคุมและการใช้ไฟ 5% ของต้นทุน 0.139

อาคารและเครื่องมือ 3% ของต้นทุน 0.083
ระบบท่อ 5% ของต้นทุน 0.139

รวม 0.670
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4.4.3 ต้นทุนต่อหน่วยการผลิตของระบบนาโนทิเลเตรช่ัน

จากการคำนวณราคาต้นทุนต่อหน่วยในส่วนต่าง  ๆตามหัวข้อที่ 4.4.2.1 ถึง 4.4.2.5 จะ 
ลามารถสรุปต้นทุนทั้งหมดในการบำบัดนํ้าทิ้งด้วยระบบนาโนทิเลเตรชั่น ลำหรับโรงงานฟอกย้อมได  ้
เท่ากับ 12.95 หรือประมาณ 13 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ดังรายละเอียดตามตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 สรุปต้นทุนไนการใช้ระบบนาโนทิเลเตรชั่นบำบัดนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อม

รายการ จำนวนเงิน 
(บาท ต่อ ลบ. ม.)

. เปอร์เซ็นต์ 
ของต้นทุนรวม

ต้นทุนเงินลงทุน 2.78 21.5 %
ต้นทุนด้านพลังงาน 5.775 44 6 %
ต้นทุนด้านสารเคมี 1.4565 11.2%
ต้นทุนด้านแรงงาน 1.23 9.5 %

ต้นทุนด้านการเปลี่ยนเมมเบรน ' 1.022 7.9 %

ต้นทุนด้านการเปลี่ยนไล้กรองไมโครทิเสเตอร์ 0.017 0.13 %

ต้นทุนด้านการซ่อมบำรุงรักษา 0.67 5.17 %

รวม . 12.9505 100 %

4.5 ความเป็นไปไต้ในการนำใ!าทิ้งจากกระบวนการฟอกย้อมกลับมาใช้ไหม'ของ ด้วย 
กระบวนการนาโนทิเลเตรชั่น

จากผลการทดลองทั้งในห้องทดลองและการทดลองที่โรงงานไต้พบว่า ระบบนาโน 
ทิเลเตรชั่นสามารถที่จะบำบัดนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกย้อมที่ผ่านการบำบัดขั้นที่สอฺงมาแล้วได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ คือสามารถกำจัดลีได้ทั้งหมด และกำจัดอิออนอื่นๆได้สูงกว่าร้อยละ8 0 ขึ้นไป คุณภาพ 
นํ้าที่ผลิตได้จึงสูงพอที่จะนำกลับไปใช้กับส่วนต่าง  ๆของกระบวนการผลิต เช่น ในส่วนของการฟอกย้อม 
การซักล้างทำความละอาด เป็นต้น ลำหรับคุณภาพของนํ้าสะอาดที่ผลิตได้จากกระบวนการนาโน  
ทิเลเตรช่ัน ลามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.9 และคุณภาพนํ้าสำหรับใช้ในกระบวนการผลิต คุณสมบัติของ 
นํ้าที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมแสดงดังตารางที่ 4.10
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ตารางท่ี 4.9 สรุปคุณภาพน้ําท่ีบำบัดได้จากการใช้ระบบนาโนฟ้ลเตรชั่น

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าเฉลี่ย

pH 6.01
อุณหภูมิ °c 3.8.35
ความนำไฟฟ้า f is 69.07

ของแข็งละลาย mg/l 113.75

ความขุ่น NTU 0.05

ความเข้มลีในหน่วย รบ รบ -

ความเข้มลีในหน่วย ADMI ADMI 4.36

ความกระด้าง mg/l C aC03 0.12

แคลเซียม mg/l CaC03 0.19

ลภาพด่าง mg/l CaC03 30.75

คลอไรด์ mg/l C f 11.86

ตารางที่ 4.10 คุณภาพนํ้าลำหรับใช้ในกระบวนการฟอกย้อม

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าที่ยอมรับได้

pH 7 - 9

ความขุ่น • NTU < 5

ความเข้มลีในหน่วย รบ รบ < 10

ความกระด้าง mg/l CaCOj < 70

แคลเซียม mg/l CaCO, < 3

ลภาพด่าง mg/l C aC03 <ะ 100

คลอไรด์ mg/l Cl" < 250

เมื่อศึกษาถึงคุณภาพนํ้าที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมตามตารางที่ 4.10 แล้วจะพบว่า 
คุณภาพนั้าที่ได้จากระบบนาโนพีลเตรชั่นนั้นลามารถน่าไปใช้กับกระบวนการฟอกยอมได้ จะมีในส่วน 
ของพีเอชที่ต ํ่ากว่าข ้อกำหนดของโรงงานไปเล ็กน้อยเน ื่องมาจากนํ้าสะอาดที่ผล ิตได้ม ีส ัดส่วนของ 
คารับอนไดออกไซด์ต่อคาร์บอเนตสูงจึงทำให้ค่าพีเอชตํ่า แต่ไม่มีผลต่อกระบวนํการฟอกย้อมมากนัก
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เพราะสามารถเพิ่มพีเอชได้ด้วยการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออก นอกจากการนำไปใช้ในกระบวนการ 
ฟอกย้อมยังสามารถมานำไปใช้ในส่วนของการซักล้างหลังการฟอกย้อมได้ รวมถึงการนำกลับไปใช้กับ 
อาคารได ้เช ่นก ัน อย่างไรกิต■ ามถ้าจะนำกลับมาใช ้ในกิจวัตรประจำวันมนุษย์จำเป ็นต้องคืกษา 
พารามิเตอร์อื่น  ๆ เพ่ิมเติม ได้แก่ โคลิฟอร์มแบคทีเรีย และสารโลหะหนัก เป็นต้น

การใช้ระบุบนาโนทิเลเตรชั่นถือว่าเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพมากในการบำบัดนํ้าทิ้ง 
จากกระบวนการฟอกย้อม ซึ่งแม้ว่าระบบบำบัดแบบเติมอากาศจะสามารถช่วยลดค่าชีโอดีและบีโอดีลง 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็พบว่าไม่ลามารถกำจัดลีได้ทั้งหมดรวมถึงปริมาณของแข็งละลายกิยังคง 
เหลืออยู่ในนํ้าค่อนช้างสูง ทำให้ไม่สามารถนำนํ้าที่ผ่านการบำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้อีก แม้ว่าจะม ี
กระบวนการอื่นที่สามารถกำจัดสีได้ด ี เช่น การใช้โอโซนซึ่งสามารถกำจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
เช่นกัน ปฏิกิริยาของการกำจัดสีด้วยโอโซนแสดงดังรูปที่ 4.75 แต่โอโซนก็ไม่สามารถลดปริมาณของแข็ง 
ละลายได้ นอกจากนี้การใช้กระบวนการโอโซนยังก่อให้เกิดสารอนุพันธ์ตัวใหม่ขึ้นมาจากการออกซิใดช์ 
ของโอโซนที่ไม่สมบูรณ์โดยที่เราไม่สามารถควบคุมได้ อีกทั้งการใช้โอโซนค่อนช้างจะมีราคาสูงและใช้ 
พลังงานมากในส่วนของเครื่องมืออุปกรณ์ต่าง  ๆทำให้การใช้โอโซนนั้นไม่เหมาะกับการใช้บำบัดนํ้าเลีย 
จากโรงงานฟอกย้อมมากนัก เช่นเดียวกับการใช้คลอรีนในการกำจัดสี ซึ่งตัวคลอรีนสามารถกำจัดลีได  ้
อย่างมีประสิทธิภาพแต่กิไม่ได้ช่วยให้ปริมาณของแข็งละลายลดลง ในขณะเดียวกันยังอาจจะกอให้เกิด 
สารตัวใหม่ขึ้นได้ และตัวของโอโซนกับคลอรีนนั้นกิเป็นสารอันตรๆยจึงต้องใช้ความระมัดระวังในการใช ้
งานอยู่มาก ทำให้การใช้ระบบนาโนทิเลเตรชั่นจะมีความเหมาะสมกว่ามาก

ตังนั้นการเลือกระบบนาโนทิเลเตรชั่นในการบำบัดนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกย้อมเพื่อ 
นำนํ้ากลับมาใช้ใหม่จึงมีความเหมาะสมมากกว่าเพราะสามารถกำจัดสีได้ทั้งหมด รวมถึงสามารถกำจัด 
ของแข็งละลายได้สูงมาก และในส่วนของระบบกิมีการใช้งานที่แพร่หลายมากขึ้นทำให้แนวโน้มของวัสด ุ
อุปกรณ์ต่าง  ๆ โดยเฉพาะตัวเมมเบรนกิมีราคาถูกลง เมื่อมีการคืกษาและออกแบบ ที่เหมาะลมแล้ว 
ลามารถนำไปใช้ร่วมกับระบบบำบัดน ํ้าเสียเดิมได้เพื่อนำนํ้ากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิต หรีอ 
อาจจะใช้ระบบนาโนทิเลเตรชั่นเมมเบรนในการบำบัดนํ้าเสียจากกระบวนการ'ฟอกย้อมโดยตรง สิ่งที ่
สำคัญที่สุดคือต้องศึกษาถึงระบบบำบัดขั้นต้นที่เหมาะสม เพื่อจะได้ยืดอายุของตัวเมมเบรนให้ใช้งานได้ 
นานขึ้น โดยจากการทดฺลองใช้ระบบไมโครทิเลเตรชั่นที่ทำการกรองในแบบ Dead End เป็นระบบบำบัด 
ขั้นต้น พบว่าเกิดการอุดตันได้เร็วทำให้ต้องเปลี่ยนไล้กรองไมโครทิเลเตอร์ค่อนช้างบ่อยต้นทุนในส่วนนี้จึง 
สูง ซึ่งถ้ามีการนำระบบไมโครฟลเตอร์ที่ใช้การกรองแบบ Crossflow Filtration มาใช้จะช่วยลดปัญหา 
การอุดตันได้เนื่องจากการไหลของนํ้าจะช่วยชะผิวของเมมเบรนเป็นการทำความละอาดไปในตัว ทำให้

การอุดตันบนผิวหน้าเมมเบรนลดลง
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รูปท่ี 4.75 ปฏิกิริยาของการกำจัดสีประเภทอะโซด้วยโอโซน

E
CD

Submerged membrane process 
<-----------14m------------ *

Conventional activated sludge
<-----------— — ----- 2am 09m

NF

NF

รูปท่ี 4.76 การเปรียบเทียบระบบบำบัดแบบเติมอากาศและแบบ submerged membrane 
ตามด้วยระบบนาโนทิเลเตรชัน
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โดยปกต ิโรงงานฟอกย ้อมจะใช ้ระบบบำบ ัดทางช ีวภาพ ถ้านำระบบ Submerge 
Membrane Bio Reactor มาใช้แทนระบบตะกอนเร่ง ก็จะเป็นการลดขนาดของระบบบำบัดลงได้ถึง 
ครึงหนึง ดังแสดงในรูปที 4.76 และนำทีได้จากระบบ Submerge Membrane Bio Reactor ยังมีความ 
สะอาดและใส ซ ึ่งลามารถนำเข้กํระบบนาโนฟิลเตรชั่นได้โดยตรง โดยไม่ต้องผ่านระบบบำบ ัดขั้นด้นอีก 
จะทำให ้ลดค่าใช้จ่ายในการบำบัดโดยรวมลงใต้มาก

จากนโยบายของทางรัฐที่จะไม่ให้มีการใช้นํ้าใต้ดินในปี 2547 นี้ การนำนํ้าทิ้งมาบำบัด 
เพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนกา'รผลิต หรือใช้กับส่วนต่าง  ๆของโรงงาน จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วย 
ลดต้นทุนของโรงงานได้ และกระบวนการนาโนทิเลเตรชั่นก็เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจมากในการบำบัดนํ้าทิ้ง 
เพื่อนำนํ้ากลับมาใช้ใหม่
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