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2.1 NOM

NOM ท่ีมีแหล่งล่าเนิดในน้ัาธรรมชาติโดยท่ัวไปจะเกิดจากการเติบโตหรือการเน่าเร่ึเออ 
ของพืช และกระบวนการสลายตัวของจุลชีพต่าง ๆ โดยแหล่งท่ีมาของ NOM ในแหล่งนามีอิทธิ 
พลออ่างมากต่อส่วนประกอบของ NOM ท่ีพบ

แหล่งท่ีมาท่ีสำคัญของ NOM ในแหล่งนาจืด สือ สาหร่าย และ Cyanobacterial ซ่ึงส่วน 
ใหอุjอดู่ในI ป Aliphatic และปราศจากสารลิกนิน โดยสารอินทรีย์จากแหล่งน้ีจะมีองค์ประกอบท่ี 
เป็น รีเนอลลิก (Phenolic) และ อะโรมาติก (Aromatic) ในปริมาณท่ีต่ํา ตรงข้ามคับสารอินทรีย์ท่ีเกิด 
จากดิน ซ่ึงโดยมากจะมาจากชากพืชท่ีอฐ่บนบก น่าให้มีองค์ประกอบท่ีเป็นสารลิกนินในปริมาณท่ี 
ลุ[ง

ลิกนินมีโครงสรีางหลักเป็นสารอะโรมาติก น่าให้ NOM ท่ีมีแหล่งกำเนิดมาจากดินมี 
ส่วนประกอบเป็นสารอะโรมาติกมากกว่า NOM ท่ีมีแหล,งกำเนิดในน้ัา นอกจากน้ีสลานท่ี และอาชุ 
ของดินท่ีฟ้าให้เกิด NOM ก็มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของ NOM โดยองค์ประกอบท่ีสำคัญของ 
NOM ในฟ้าผิวดินท่ีเกิดจากซากพืชท่ีทับถมคัน แลัวถูกน่าชะลงสู่แหล่งน่าจะมีองค์ประกอบหลัก 
เป็นกรดพืลวิก ท่ีมีน้ัไหนักโมเลคุลน้อย ช๋ึงละลายน้ีาไคัและไม’ถูกดูดติดโดยดิน ต่างจาก NOM ท่ีอถู่ 
ในแหล่งน้ีาบาดาลท่ีมีอาชุมาก ๆ ซ่ึงมักจะถูกล่าจัดโดยการดูดติด เน่ืองจากเวลาสัมผัสท่ีอาวนานคับ 
ช้ัน Aquifer ตังน้ัน NOM ท่ีอังละลายอฐ่ในน้ัาจะเป็นส่วนท่ีถูกดูดติดไห้น้อย ( Goel และคณะ 
,1995)

NOM ในน้ัาอาจจะอถู่ใน2ปของอบุภาค คอลลอยด์ หรือใน2ปสารละลาย โดยท่ัวไป 
อบุภาคสารอินทรีย์จะถูกล่าจัดไห้ง่ายโดยกระบวนการโคแอกถูเลชัน ฟสือคคูเลชัน และการตก 
ดะกอน เหมอนคับอบุภาคท่ัวไปท่ีน่าให้เกิดความจุ่นในน่า NOM ละลาย คอ โมเลคุลของสาร 
อินทรีย์ท่ีสามารถผ่านเมมเบรนท่ีขนาด 0.45 f jm  ส่วน NOM ท่ีเป็นคอลลอยด์จะแตกต่างจาก
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โมเลคุลของ NOM ตรงท่ีสามารถกำจัดออกโดยใช้กระบวนการโคแอกภูเลชันแบบทำให้ประจุเป็น 
กลาง (Charge Neutralization) (Crozes และคณะ , 1995)

NOM สามารถแบ่งออกไห้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วน'ท่ีเป็นสารสิวมิก และส่วนท่ีไม่ใช่สารสิว 
มิก NOM ส่วนท่ีเป็นสารสิวมิกจะมีคุณสมบัติเป็นสาร Hydrophobie โดอประกอบห้วอ กรดรวมิก 
กรดทีลวิก และสิวมิน ส่วน NOM ท่ีไม่ใช่สารสิวมิกจะมีคุณสมบัติเป็นสาร Hydrophobie ห้ออกว่า 
สารสิวมิก โดอประกอบห้วอ Hydrophilic Acids โปรตีน กรดอะมิโน และคาร์โบไรเดรด (Owen 
และคณะ , 1995) โดอท่ัวไป NOM ส่วนท่ีเป็นสารสิวมิกจะมีประมาณ 45-65 % และส่วนที่ไม่ใช่ 
สารสิวมิกจะมีประมาณ 35-55 % (Hanra และคณะ)

2.1.1 เหตุท่ีห้องกำจัด NOM ออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา

ในช่วงก่อนปี ค.ศ. 1970 งานวิจัยในเร่ืองลักษณะสมบัติของ NOM ในน้ําด่ืม และวิธีการ 
กำจัดเกิดข้ึนเน่ืองจากความห้องการในการกำจัดลีออกจากแหล่งน้ัาท่ีใช้ในการผลิตน้ัใประปา หลัง 
จากน้ันจึงไห้มีการศึกษาถึงปัญหาด่ืน ๆ ท่ีเก่ียวชัองลับ NOM ข้ึงประกอบห้วอ ความห้องการปริมาณ 
สารโคแอกภูแลนท์ และสารฆ่าเข้ึอโรคท่ีมากข้ึนของน้ัาท่ีมี NOM ความสามารถในการจับโลหะ 
และสารอินทรีย์เกลียดน้ัา การทำให้เกิดการลัดกร่อน และการเติบโตข้ึนใหม่ของแบคทีเรียใน
ระบบจ่าธน้ัา โดยเฉทาะออ่างย่ิงเม่ือมีการใช้สารออกซิแดนท์ระหว่างกระบวนการบำบัด การทำให ้
เกิดกล่ิน และรสในน้ัา แนวโห้มในการเป็นตัวขัดขวางการกำจัดสารปนเปีอนด่ืน ๆ ในนั้า และ การ 
เป็นสารท่ีก่อให้เกิดสาร Disinfection By-products (DBPs) ข้ึงเป็นปัญหาท่ีสำคัญมากในปัจจุบัน

เม่ือทีจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมี และกระบวนการท่ีใช้ในการผลิตน้ัาประปา NOM 
ส่วนท่ีเป็นสารสิวมิกจะมีบทบาทสำคัญมากต่อปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนคับน้ัาประปา ในขณะท่ี NOM 
ส่วนท่ีไม,ใช่สารสิวมิกจะทำให้เกิดปัญหาต่อคุณภาทของน้ัาประปาห้อยกว่า อย่างไรก็ตาม Owen 
และคณะ (1995) พบว่า NOM ส่วนท่ีไม่ใช่สารสิวมิกสามารถทำให้เกิดสาร DBPs ในปรีมาณท่ีมีบัย 
สำคัญ นอกจากน้ัน อังอาจเป็นส่วนสำคัญของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีอ่อยสลายไห้ ข้ึงทำให้เกิด 
ปัญหาการเติบโตข้ึนใหม่ของแบคทีเรียในระบบจ่ายน้ัา โดยกระบวนการท่ีใช้ในการวิจัย ข้ึงแสดง 
ใน2ปที่ 2.1 เป็นวิธีท่ีใช้อย่างแพร่หลายในการแอกและวิเคราะห์ส่วนประกอบของ NOM ใน 
ปัจจุบัน โดอถึอว่าเป็นวิธีมาตรฐานในการตรวจสอบน้ัาและน้ันสือท่ีใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
(APHA, AWWA, WPCF (1995))
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2.1.2 ลักษณะสมมิติของสารสิวมิก

2.1.2.1 โครงสรัางทางเคมีของสารสิวมีก

สารสิวมิกมีสูตรโมเลคุล และสูตรโครงส!’างท่ีไม่แน่นอน ออางไรก็ตาม เป็นท่ีออมรับ 
กันโดอท่ัวไปว่า กรดสิวมิก เป็นสารโพลิเมอร์ ท่ีประกอบกัวอ อะโรมาติกโมโนณอร์ (Aromatic 
Monomers) ไนปริมาณต่าง ๆ กัน Chirstman และ Ghassemi (1966) ไดัเสนอว่า โครงส!'วง'ของกรด 
สิวมิก ประกอบดัวอกลุ่มทำปฎิกิริอา (Functional Groups) หลาอกลุ่ม เช่น กรดคาร์บอกซิลิก ( 
Carboxylic Acids) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และ คีโตน (Ketone) โดอพบว่ากลุ่มทำปฎิลิริอาท่ีเป็น 
คาร์บอกชิลิก มีปริมาณถึง 60-90 % ของกลุ่มทำปฎิกิริอาท้ังหมด ดังน้ันสารสิวมิกจึงมีประชุลบใน 
ช่วงค่าพีเอชของน้ัาธรรมชาติและค่าพีเอชท่ีสูงกว่าน้ัน และเน่ืองมาจากกลุ่มทำปฎกิริอาเหลำน้ีทำใกั 
สารสิวมีกสามารถละลาอน้ัาไดัดีท่ีค,าพีเอชสูง ๆ และมีความสามารถในการแลกเปล่ีอนและการเลิด 
สารประกอบกับอิออนประชุบวกท่ีมีสองและสามวาเลนซ์ โดออิออนประชุบวกท่ีมีสองวาเลนซ์ ช๋ึง 
เป็นส่วนสำคัญขององค์ประกอบของสารอนินทรีอ์ในน้ัาธรรมชาติสามารถทำปฎิกริอากับกลุ่มคาร์ 
บอกซิลิก ในสารสิวมิกทำใ■ กัประชุของสารสิวมิกมีค่าลดน้ออลง (Hanra และคณะ)

Stevenson (1982) อธิบาอถึงลักษณะโครงสรัางของกรดสิวมิกว่าเป็นวงของโมเลคุลสาอ 
อาวหลาอ ๆ โมเลคุลซ๋ึงเช่ือมจากส่วนหน่ืงของวงไปอังส่วนอ่ืน ๆ การเช่ือมของวงน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
พันธะระหว่างส่วนที่เป็น Hydrophobic ของโมเลคุล เช่นไฮโดรคาร์บอน และส่วนท่ีเป็น 
Hydrophobic อ่ืน ๆ กับส่วนท่ีเป็น Hydrophilic (กลุ่มทำปฎิกิริอาท่ีมีข้ัว) โดอเกิดข้ึนในสารละลาอ 
ในติน หรอเกิดข้ึนโดอตรงกับผิวของแร,ธาตุในดิน ดังแสดงใน2ปท่ี 2.2

2.1.2.2 น้ัาหนักโมเลคุอของสารสิวมีก

น้ัาหนักโมเลคุลของสารสิวมิกมีค่าอฐ่ในช่วงก!เางมาก Gjessing (1966) ราองานผลจาก 
การทดลองโดอใซ์ Gel Filtration ถึงน้ัาหนักโมเลคุลของสารสิวมิกว่ามีค่าระหว่างนัออกว่า 700 ถึง 
มากกว่า 20,000 ช๋ึงค่านำหนักโมเลคุลท่ีไดัอังข้ึนอฐ่กับวิธีท่ีใซ์ในการวิเคราะห์ดัวอ เช่น น้ัาหนัก 
โมเลคุลของกรดสิวมิกโดอการใซ์วิธีทางเคมีพบว่ามีค่าประมาณ 1,300 -  13,000 โดอวิธี
Osmometric Cryoscopy และวิธี Diffusion และ Viscosity มีค่า 700 -  26,000 และโดอวิธี 
Ultracentrifugation และ Light Scattering มีค่าเท่ากับ 30,000 -  80,000 ส่วนกรดพีลวิก พบว่าส่วน 
ใหญ่มีค่านำหนักโมเลคุลด่ําประมาณ 200- 1,000 (Gassemi และ Cristman, 1968)
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รูปท่ี 2.2 รูปแสดงโครงส?างของกรดสิวมีก (Stevenson, 1982)

Schnitzer และ Khan (1972) ไดัสรูปค่าน่าหนักโมเลคุลของกรดสิวมีกท่ีหาจากวํธีต่าง ๆ 
กัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 น่าหนักโมเอชุอของกรดสิวมก (Schnitzer และ Khan ,1972)

Value o f  m olecular w eight M ethod o f  estim ation
5,000-7,000 Dialysis
4,500-26,000 Diffusion
14,000-20,000 Gel filtration
5,000-100,000 (Average 25,000) Gel filtration
10,000-200,000
~  25,000 Sedimentation, Viscosity
~  36,000 Viscosity
47,000-53,800 Osmometry
~  53,000 Sedimentation

อช่างไรก็ตามในการสืกษาลึงลักษณะสมบัติของสารสิวมิกในช่วงปี 1990s การหาค่าน้ํา 
หนักโมเลคุลของสารสิวมีกสามารถน่าไดัแน่นอนข้ึน เช่น Hassett และBanwart (1992) ไดัสรูปค่า 
น่าหนักโมเลคุลของกรดสิวมกว่ามีค่าอฐ่ในช่วง 20,000 - 1,360,000 และน่าหนักโมเลคุลของกรด 
ฟ้ลว่กอฐ่ในช่วง 275 - 2110
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2.1.3 พารามิเตอร์ท่ีใ#เปีนตัวแทนในการวัดปริมาณของ NOM

ค่า TOC และ ค่าบV254 เป็นพารามิเตอร์ท่ีใ#เป็นตัวแทนท่ีดีในการวัดปริมาณของ NOM
ในปีจอุบัน

การวัดค่า TOC เป็นการวัดปริมาณสารอินทรีอ์ทุกชนิดท่ีมีองค์ประกอบเป็นธาตุคาร์บอน 
ซ่ึงประกอบตัวช สารคาร์บอนอินทรีย์ละลาย (Dissolved Organic Carbon หรือ DOC) ซ่ึงเป็น TOC 
ส่วนท ี่ฝานสารกรองท่ีมีขนาดเสันฝาศูนย์กลางของ2กรอง 0.45 / jm  อนุภาคสารอินทรีย์คาร์บอน 
(Particulate Organic Carbon หรือ POC) คือสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีไม่ละลายน้ีา และถูกกักโดยสาร 
กรองที่มีฃนาดเสันฝาศูนย์กลางของ2กรอง 0.45 / jm  สารคาร์บอนอินทรีย์ระเหย (Volatile
Organic Carbon หรือ VOC) คือ สารอินทรีย์คาร์บอนท่ีสลายตัวไตัและถูกกำจัดออกโดย Gas 
Stripping ภายใตัสภาวะจำเพาะ และ สารคาร์บอนอินทรีย์คงตัว (Nonpurgeable Organic Carbon 
หรือ NPOC) คือ ส่วนของ TOC ท่ีไม่ถูกกำจัดออกโดอวัธี Gas Stripping

Edzwald และคณะ (1985) พบว่า ค่าUV254 เป็นตัวแทนท่ีดีมากในการวัดปริมาณ 
Nonpurgeable TOC (NPTOC) และสารที'กำให้เกดสารไตรฮาโลมีเทน(Trihalomethane Precursors 
หรือ THMP) โดยอัตราส่วนระหว่างค่า UV254 กับค่า TOC ยังสามารถใ#ในการบอกลักษณะ 
สมบัตัของ NOM ในนี้าไตั โดยบอกถึงระดับของความไม่อ่ิมตัวของ NOM (Goel และคณะ , 1995)

การวัดค่า UV254 อาศัยหลักการท่ีว่า สารอินทรีย์ท่ีเป็นสารอะโรมาตักหรือเป็นสารท่ีมี 
พันธะทางเคมีเป็นพันธะคู่ จะสามารลศูดกลืนแสงในช่วงความอาวคล่ืนของรังสีอัลตราไวโอเลต 
โดยเฉพาะท่ีความอาวคล่ืน 254 nm จึงทำให้การวัดค่าการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นวิธีการท่ี 
ดีและเหมาะสมในการวัดปริมาณของ NOM เช่น สารสิวมิก เพราะมันประกอบไปดีวอสารอะโร 
มาตัก และมีปริมาณมากไนทำธรรมชาตั

Eaton (1995) ไตัส2ปผลจากการใ#ค่าการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตของสารอินทรีย์ 
ไนนา เพ่ือไ#เป็นวิธีมาตรฐาน ซ่ึงแสดงไห้เห็นว่า มีความสัมพันธ์อย่างมากกับปริมาณสารอินทรีย์ 
คาร์บอน สี THMP และสารท่ีทำให้เกิดสาร DBPs ชนิดล่ืน ๆ นอกจากน้ียังใ#ค่าการดูดกลืนรังสี 
อัลดราไวโอเลตในการตรวจสอบทำเสียท่ีปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม และประเมินประ 
ลัทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์โดยกระบวนการโคแอกถูเลชัน การดูดซับโดยคาร์บอนแบบเกเด 
และกระบวนการปาบัดน้ีาแบบล่ืน ๆ
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2.1.4.1 การกำจัด NOM โดยใช้การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกถูเลชัน

มีนักวิจัยหลายท่านไดัศึกษาถึงการกำจัด NOM โดยใจัการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวน 
การโคแอกถูเลชัน การสำรวจโดยหน่วยงานของประเทศสหรัฐอเมริกา ภาอใดัช่ือ The National 
Organic Reconnaissance Survey (NORS) ระบุว่าการกำจัดสาร NPTOC โดยใชักระบวนการ 
Conventional Treatment สามารถทำไดั 30% โดยการใช้สารสัมตามดัวยการกรองดัวยทราย 
สามารฉกำจัดสาร THMP ไดัประมาณ 2 ใน 3 (Symons และคณะ, 1975 ; Oliver และ Lawrence, 
1979)

2.1.4 กระบวนการที่ใช้ในการกำจัด NOM

Kavanaugh (1978) ไดัทำการศึกษาถึงการใช้การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกถู 
เลชันในการกำจัด สารTHMP และสชุปว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสาร THMP มี 
ดังน้ีศึอ

•  ปัจจัยทางกายภาพ ะ ประกอบดัวอ การผสมข้ันแรกของสารโคแอกถูแลนท์ สภาวะในการกวน 
ในถังกวนชัา และ กระบวนการแยกระหว่างของแข็งกับของเหลว
•  ผลของปัจจัยทางเคมี ะ ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม อยู่ในช่วง 5-6 สำหรับกระบวนการโคแอกถูเลชัน 
โดยใช้สารสัม ในขณะท่ีพีเอชท่ีเหมาะสมสำหรับกระบวนการโคแอกถูเลชันโดย Fe+3 มีค่าใน 
ช่วง 3-5 และพบว่า 15%ของกรดสิวมีกไม,ถูกกำจัดโดยการใช้สารห้ม
•  ผลของประเภทของสารสิวมีก ะ กรดพีลวิกดัองการปริมาณสารห้มถูงกว่ากรดสิวมีกเพ่ือให้ไดั 
เปอร์เซ็นต์การกำจัด 80% เท่ากัน
•  ความดัองการโพสิฒอร์ ะ การเกิดข้ันของฟล็อค ในสภาวะท่ีไม่มีความคุ่นทำให้คุณสมบัติในการ 
ตกตะกอนไม,ดี

Crozes และคณะ (1995) สชุปผลของการวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโค 
แอกถูเลชันในการกำจัด NOM ว่า สารโคแอกภูแลนท่ท่ีเปีนธาตุเหล็ก เช่น FeCij มีประสิทธิภาพดี 
กว่าสารสัม โดยค่าพีเอชในกระบวนการโคแอกภูเลชันเปีนปัจจัยสำคัญในการกำจัด NOM เมอใชั 
FeClj เป็นสารโคแอกถูแลนท์เบ้ืองดัน โดยการปรับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.0±0.2 จะสามารถกำจัด 
NOM ไดัถึง 65% และลดปริมาณโคแอกภูแลนท์ลงถึง 60% แต่อย่างไรล็ตามการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ของกระบวนการโคแอกภูแลนท์อาจจะไม,พอเพียงในการกำจัด NOM เพ่ือควบคุมปริมาณสาร 
DBPs (Jacangelo และคณะ , 1995)
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Mc Creary และ Snœyink (1979) ติกษาผลของเกลืออนินทรีย์ และพีเอชต่อการดูดติดผิว 
ของ NOM โดยทบว่า การเพิ่มการดูดติดผิวของกรดพีลวิกที่พีเอชตํ่าเป็นผลมาจากคุณสมบัติที่ 
NOM มีดวามเป็นกรดอ่อน ๆ โดยการลดลงของพีเอชทำใบัความสามารถในการละลายไคัลดลง 
และถูกดูดติดผิวคาร์บอนแบบเกร็ดไคัดีขึ้น แหล,งท่ีมาของ NOM ก็เป็นปัจจัยสำคัญ ดังจะเห็นไคัว่า 
กรดพีลวกที่เกิดจากการสลายคัวของพืชดูดติดผิวคาร์บอนแบบเกร็ดไคัคีกว่ากรด(ทมีกที่มีขายใน 
บัองตลาด และกรดเวมีกที่มาจากติน การใช้กระบวนการดูดติดผิวคาร์บอนแบบเกร็ดในการกำจัด 
NOM อย่างมีประสิทธิภาพติ'อง‘อ่าการติกษาในสภาวะเฉพาะของ NOM และคาร์บอนแบบเกร็ดใน 
แต่ละแห่ง โดยการปาบัดเบื้องคัน หรอการปรับปรุงคุณสมบัติของ NOM จะสามารถลดค่าใช้จ่ายใน 
การใช้กระบวนการดูดติดผิวคาร์บอนแบบเกร็ดในการอ่าจัด NOM ไคั (Jacangelo และคณะ , 1995)

2.1.4.3 การกำจัด NOM โดยใช้กระบวนการเติมโ®โซน

ไคัมีการทดลองใช้กระบวนการเติมโอโซนเพิ่อลด NOM สำหรับโรงผลิตนาประปา 
บางแห่งในระดับ Pilot-scale ตารางท่ี 2.2 สรุปผลจากการทดลองดังกล่าว โดยพีจารณาลืงการลด 
สาร THMs ทั้งหมดเมื่อใช้เวลาสัมผัสของคลอรีนประมาณ 24 ชม.

ตารางท่ี 22  สรุปผลการกำจัดสารที่ทำใบัเกิด THMs โดยใช้โอโซน (Trussell และ Umphres ,
1978)

2.1.4J  กใรกำจัด NOM โดยกระบวนการลูดติดผิวคาร์บอนแบบเกร็ด

สถานท่ี
ปรีมาณโอโซน 
ท ี่ใช ้, มก Jล.

คุณภาพป้า % การลด 
ปริมาณ THMs 

ท้ังหมด
TOC .มก Jล. พีเอช

Owens River 1 1.3 8.3 78
Lake Casitas 2 3.5 8.1 6
Columbia River 0.5-4.0 2.4 8.0 16
Ohio River 1.0-8.0 3.0 7.1 46
Bay Bull’s Big Pond 1.0-3.0 - 5.7 27
Mokehunne 2.0-6.0 2.4 9.2 62
Middle River 2.6-11.0 3.5 7.3 32
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มีปัจจัย 5 ปัจจัยที่อาจมีผลต่อความไมแนรเอนในการค่าจัดสารที่ทำให้เกิด THMs 
ส์าหรับการทดลองที่แตกต่างกัน คือ (1) ความเ1จัมข้นและคุณสมบัติจำเพาะของสารอินทรีย์ (2) 
คุณสมบิตทางเคมีของสารอนินทรีย์ในนํ้า (3) ประสิทธิภาพในการถ่ายเทโอโซน (4) ความแตก 
ต่างของเวลาสัมผัสหลังจากการเติมคลอรีน และ (5) ความล่าข้าระหว่างเวลาในการเติมโอโซนกับ 
เวลาในการเติมคลอรีน (Tnisseil และ Umphres 5 1978)

อย่างไรก็ตามการเติมโอโซนก็สามารถเกิด DBPs ไข้เช่นกัน โดย Najm และ Krasner 
(1995) ทำการคืกษาผลของ Br และ NOM ต่อการเกิดของ Ozonation By-products พบว่าในแหล่ง 
นาท่ีมี Br" ในปริมาณสูงจะทำให้เกิดโบรฒท (Bromate) ซึ๋งเป็นสารก่อมะเรีงในปริมาณสูงข้วอภาย 
หลังการเติมโอโซน และข้าน่ามีค่า TOC สูงก็จะเพิ่มปริมาณความข้องการโอโซน ซึ่งจะทำให้เพิ่ม 
ปริมาณการผลิตโบรณทข้วยเช่นกัน

ตารางที่2.3 สชุป^อสินละข้อเสียของการค่าจัด NOM โดยกระบวนการต่างๆ (Marsono 
,1996)

กระบวนการที่ใช้ ข้อดี ข้อเสือ
โค«อกดูเลชัน - เป็นทางเลือกที่ประหยัดที่ชุด - ใช้สารสัมในปริมาณสูง ข้า

- สามารถทำไข้โดยปรับปชุง น่ามีความ'ทุ่นต่ําและมีค่า'ของสี
กระบวนการโคแอกภูเลชันที่มี สูง
อยู่แข้ว - ประสิทธิภาพในการกำจัด
- มีข้อสูลเกี่ยวกับกระบวนการ พอใช้-ดี โดยค่าจัด THMP ไข้
นี้มาก <60% และ DOC < 50%
-หลังจากกระบวนการโคแอก
ถูเลชันอบุภาคจะมีขนาดใหญ, 
ขึ้นซึ่งเป็นผลดีต่อการใช้ GAC
ในขึ้นตอนต่อมา

การดูดติดผิวคาร์บอนแบบ - สามารถค่าจัดสื,กลิ่น และรส •ประสิทธิภาพในการค่าจัด
เกร็ด ออกจาภนา DOC < 50%,THMP 29-56%

- ข้องการเวลาสัมผัสห้อย (10- - ข้อสูลในการใช้ข้องคืกษา
15 นาที) เฉพาะแต่ละแน่ง
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ตใรใงทื่ 23  สรุปข็อสินอะจัอเสียของการกำจัด NOMโดยกระบวนการต่ใง ๆ (ต่อ)

กระบวนการที่ใชั ชัอดี ชัอเสีย
การดูดติดผิวคาร์บอนแบบ 
เกร็ด

- สามารถกำจัดสารปนเปีอน 
อื่นดัวย (เช่น อาฆ่าแมลง)

- กำจัด Br ไต่น้อย

โอโชน - สามารถกำจัดสี,กลิ่น และรส 
ออกจากนา
- สามารถใชัเปีนสารฆ่าเชื้อ 
โรคไต่ดัวย
- สามารถทำลายสารประกอบ 
อินทรีย์ (เช่น รีเนอล)
- ไม,ทำให้เกดของแข็งละลาย 
และพีเอชของนาไม่มีผลต่อ 
ระบบ

- สามารถทำปฎิกิ?ยากับ 
NOM เกิดเปีนสารOzonation 
By-products.
- ทำปฏิกิริยากับ NOM และBr 
เกดเปีนสาร Brominated By
products.

Jacangelo (1995) ไต่ทำการสรุปผลจากการทดลองโดยใชักระบวนการในการกำจัด 
NOM ออกจากทำ 3 กระบวนการ คือ กระบวนการโคแอกถูเลชัน , การดูดติดผิวคาร์บอนแบบ๓ ร็ด 
และ กระบวนการ NF ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ชึ๋งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกว่าของ
กระบวนการ NF

ตารางที่ 2.4 สรุปผลจากงานว่จัยโดยใชักระบวนการ 3 ขนดในการกำจัด NOM ( Jacangelo,
1995)

กระบวนการที่ใชั ประสิทธิภาพในการ ความ'ชับชัอน ค่าใชัจ่าย
กำจัด NOM ของกระบวนการ ของกระบวนการ

โคแอกถูเลชัน พอใชั-ดี ตา-ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง
การดูดติดผิวคาร์บอน ดีมาก ปานกลาง-ถูง ปานกลาง
แ บ บ เก ร ็ด ( ม ีก า ร
Regeneration)
NF ทอดเย่ียม ปานกลาง ปานกลาง-ถูง
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กระบวนการเมมเบรน หมาออึงกระบวนการด่าง ๆ ที่อาศัยเยื่อเมมเบรน (Semi- 
Permeable Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน่าหรือของเหลว (มั่นสิน ดัณทุณวศม์ ,
2539)และสืบเนื่องมาจากระดับความเขัมงวดที่มากขึ้นของกฎหมายซึ๋งเปลี่ยนแปลงจากการบำบัดที ่
ปลายท่อ (End-of-pipe Treatment) ชึ๋งเป็นวิธีบำบัดของเสียท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง มาเป็นการไม่ปล่อยของ 
เสียออกสู่ธรรมชาติ (Zero Discharge) ซึ๋งเป็นวิธีที่นอกจากจะเป็นผลดีต่อส่ิงแวดลัอมแลัวอังเป็นวิธ ี
ที่สามารอน่าสารมีค่าที่อฐ่ในนาเสีย และน่ากลับมาใช้ใหม่ไดั ดังนั้นวิธีบำบัดโดยไม่ปล่อยของเสีย 
ออกสู่ธรรมชาติจึงเป็นวิถีทางใหม่สำหรับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทุกชนิด รวมอึง 
ในกระบวนการผลิตน่าประปา เนื่อประโยชน์ในทางเศรษฐศาสตร์และทางสิ่งแวดลัอม

การเกิดขึ้นของกระบวนการเมมฒรนสรัางมิติใหม่ในการแอกและการทำให้บรีสุทธ 
(Purification) สำหรับท้ังระบบ ของแข็ง-ของเหลว และ ก๊าช-ก๊าช โดยกระบวนการเมมเบรนมีบท 
บาทท ี่สำค ัญ ท ั้งในการบำบ ัดน ั้าและน ่าเส ีย ความแตกต,างท ี่สำค ัญระหว่างกระบวนการ 
Conventional Processes ซึ๋งก็คือ การตกตะกอนคัวอสารเคมี และ วิธีย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biological Oxidation) ลับกระบวนการแยกดัวยเมมเบรน คือกระบวนการเมมเบรนจะแยกสิ่งเจึอ 
ปนออกจากน่าโดยไม่มีการทำลายโครงสรัางของสิ่งเจึอปนเหล่านั้น นอกจากนี้กระบวนการเมมเบ 
รนอังมีช้อไดัเปรียบที่สำคัญอื่น ๆ อีก คือ ใช้พลังงานตํ่า ต้องการพ้ืนท่ีน้อย สามารถใช้ไต้ง่ายใน 
การปรับปชุงให้ระบบที่มีอดู่แลัวมีประสิทธิภาพมากขึ้น การแยกเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ให้คุณภาพ 
ของนั้าที่ออกจากระบบที่ดีกว่า และหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีต่าง ๆ จึงไม,มีป้ญหาเรื่องตะกอนเคมีที ่
เกิดขึ้นชึ๋งแสดงให้เห็นว่าการใช้กระบวนการเมมเบรนเป็นทางเสือกที่น่าสนใจ

เนื่องจากความต้องการที่เพิ่มขึ้นในการลดปรีมาณของเสีย (Waste Minimization) ตลอด 
จนการน่ากลับมาใช้ใหม่ ประกอบลับความต้องการนั้าที่ออกจากระบบที่มีคุณภาพดีตามมาตรฐาน 
จึงทำให้มีการพัฒนากระบวนการเมมเบรนและเพิ่มจำนวนการใช้กระบวนการนี้ โดยการแยกและ 
การทำให้บริสุทธ สามารทำไต้โดยใช้แรงขับ (Driving Forces) ท่ีแตกต่างลัน นั่นกีคือ แรงดัน 
ความเช้มขัน ศักย์ไฟฟ้า อุณหภูมิ และ ความดันย่อย

2.2 กระบวนการเมมเบรน
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คไรไงฑ่ํ 2.5 ทท่ัวไปขทงกระบวนกไร!ม»ณรนนบบค่ไง  ๆ(Rautenbach แทะ Albrecht ,1989)

Membrane Process Separation potential for Driving Force Permeating component
Microfiltration Suspensions, emulsions Pressure (0.1-500 kPa) Solvent
Ultrafiltration Macromolecular solutions, 

emulsions
Pressure (100-1000 kPa) Solvent

Nanofiltration Di and multivalent ions, 
macromolecules, organics

Pressure (300-1400 kPa) Solvent

Reverse Osmosis Aqueous low moleculat mass 
solution, organic solutions

Pressure (1000-10000 kPa) Solvent

Osmosis Aqueous solutions Concentration Solvent
Dialysis Aqueous solutions Concentration Solute (ions)
Electrodialysis Aqueous solutions Electric potential Solute (ions)
Gas separation Gas mixtures, water vapour- 

gas mixture
Pressure (100-10000 kPa) P referably perm eating  

component
Pervaporation Organic mixtures, aqueous- 

organic mixture
Activity P referably perm eating  

component
Membrane distillation ions Temperature Solute (ions)
Pertraction Metal from water Concentration Solute (metals)
Liquid membranes Aqueous low molecular mass 

solution
Concentration Solute (ions)

ลไรไงท่ี 2.6 ธุณก»บ้ตขทงกระบวนกไร!»ม!บรนนบแต่ไง  ๆรไหรับกไรฟ่ไฃต่น้ํใ!รท (Cartwright, 1994)

Feature MF UF NF RO ELECTRO-
DIALYSIS

PERVAPO
RATION

MEMBRANE* CONTACTOR 
CONTACTOR

Suspended solids removal Excellent Impractical Impractical Impractical N/A N/A N/A
Dissolved organic removal N/A Excellent Excellent Excellent N/A Good Good
VOC removal N/A Poor Fair' Fair-good N/A Excellent Good
Dissolved inorganic remova N/A N/A Good

(function of salt species)
Very good 

(90-99% removal)
N/A Good

(liquid-liquid extraction)
Osmotic pressure effects None Minor Significant High None None None
Concentration capabilities Up to 5% 

total solids
Up to 50% 
organics

Up to 15% Up to 15%2 Up to 20% 
(ionic cone.)

N/A Up to 80% 
(organics)

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

ionic cone.
less than 25% 
of distillation

less than 
60 psi

Capital costs (S/GPD) 0.50-5 0.50-7 0.50-5 0.50-5 0.50-4 7-15 0.50-4
Operating cost 
(S/1000 gal feed rate)

0.50-4 0.50-3 0.75-3 1-3 030-1 3-5 0.40-4

1. Function of molecular weight 3 .Function of vapor pressure N/A - not applicable
2. Function o f osmotic pressure 4. Function of vapor pressure and concentration GPD- gallons per day



16

23  กระบวนการ NF

กระบวนการ NF เป็นกระบวนการเมมเบรนแบบใหม่ที่ไดัพัฒนาขึ้นโดอใช้แรงขับ คือ 
แรงดันที่มีค่าอยู่ระหว่างช่วงค่าที่ใช้ในกระบวนการ Reverse Osmosis (RO) และ Ultrafiltration 
(UF) (Eriksson, 1998) โดอกระบวนการ RO จะให้ค่าฟลักซ์ที่ตํ่ากว่า ในขณะที่ใช้แรงดัน 
(Operating Pressure) สูงกว่า และจะใช้ในกระบวนการทำให้ปราศจากแร่ธาตุ (Demineralization) 
หรือการกำจัดของแข็งละลาอทั้งหมดออกจากนา ในขณะที่กระบวนการ UF จะให้ค่าฟลักซ์ที่สูง 
กว่า โดอใช้แรงดันที่ตํ่ากว่า และสามารถกำจัดสารอินทรีย์โมเลคุลใหญ่ ๆ เช่น กรดฮิวมิก กรดฟ้ล 
วก เป็นดัน ออ่างไรก็ตามกระบวนการ UF ไม่สามารถกำจัดเกลือ กรด นาตาล ฯลฯ ในขณะที่ 
กระบวนการ NF รวมความสามารถของกระบวนการ RO และ UF โดอสามารถกำจัดสารอินทรีย์ 
โมเลคุลใหญ่ และอิออนที่มีหลาอวาเลนซ์ (M u a ie n t Ions) ไดัออ่างมีประสิทธิภาพท่ีแรงดันขนาด 
ปานกลาง (138-827 kPa) (Amy และคณะ, 1990) และสามารถกำจัดเกลือ Trihalomethane
Formation Potential (THMFP) โลหะหนัก สื ไวรัสทุกชนิด แบคทีเรีย และพาราสิต จากนาและ 
นาเสือไดั (Cluff; 1992) ดังนั้นกระบวนการ NF จึงสามารถใช้ออ่างไดัผลกับระบบปานัดนั้าและนั้า 
เสือ

23.1 ประว้ฅความเป็นมาของกระบวนการ NF

ในปี ค.ศ. 1970 บรนัท Israel Desalination Engineering ไดัใช้คำว่า “Hybrid Filtration” 
สำหรับกระบวนการซึ่งคำเนินระบบอยู่ระหว่างช่วงความดันที่ใช้ลับกระบวนการ RO และ UF 
กระบวนการนี้สามารถกำจัดโชเดีอมคลอไรค์ไดัในช่วง 50-70 % และกำจัดสารอินทรีย์ไดัประมาณ 
90% ขัอเสือที่สำคัญของชื่อ Hybrid Filtration คือ มันไม่สามารถอธิบาอไดัออ่างกระจ่างขัดอง 
ประเภทของการกรองที่ใช้ ชื่งอาจจะเป็นออ่างใดออ่างหนี้งระหว่าง Media Filtration และ Cartridge 
Filtration

ไนช่วงดันปี 1980บรีษัท Film Tech ไดัทำการพัฒนาเมมฒรนประเภทใหม่ขึ้น ซึ่งให้ค่า 
อัตราการผสิตนั้าสะอาด ประมาณ 34 L/m2-hrtaอฒมฒรนนี้กำจัดสารละลาอเช้มขันของโชเดีอม 
คลอไรด์ไดันัออประมาณ 10% และกำจัดสารละลาอชุ[โครส ไดัประมาณ 90% ดัวอเหตุที่เมมเบรนนี้ 
กำจัดโชเดีอมคลอไรด์ไดันัออจึงเป็นการไม่ถูกดัองที่จะเรีอกว่าเป็น RO เมมเบรน และก็ไม่สามารถ 
เรีอกว่าเป็น UF ฌมฒรนเนื่องจากมันกำจัดชุ[โครสไดัเกอบหมด
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เป็นที่ออมรับกันอย่างแพร่หลายว่าตัวทำละลาย และตัวถูกละลาย เคลื่อนที่ผ่าน R0 เมม 
ฒรนโดยการแพร่ (Diffusion) และเคลื่อนที่ผ่าน UF ฒมฒรนโดยการไหลผ่าน2ของฒมฒรน ดัง 
นั้นณมเบรนชนิดใหม่นี้น่าจะเป็น RO เมมเบรน แต่เพื่อสามารถแยกแยะมันออกจาก RO เมมเบรน 
ซึ๋งสามารถกำจัดโซเดียมคลอไรด์ไตัในประมาณที่ถูง บริษัท Film Tech จึงไตักำหนดชื่อ NF เมมเบ 
รนขึ้น ช่ือ NF กำหนดขึ้นในทำนองเดียวกับ Microfiltration (MF) คอเพื่อสารละลายมากกว่า 95% 
ที่มีขนาดเล็กที่ชุดเท่ากับ 1 fjm สามารถถูกกำจัดโดยเมมเบรนจะเรียกเมมเบรนน้ันว่า MF เมมเบ 
รน ในทำนองเดียวกัน เพื่อสารละลายที่มีข่นาดเล็กที่ชุดเท่ากับ 1 ทฑ1 สามารถถูกกำจัดโดยเมมเบรน 
จะเรียกเมมเบรนน้ันว่า NF เมมเบรน (Eriksson, 1988) NF เมมเบรนถูกผลิตเพ่ือให้ทางการตัาต้ังแต่ 
ปี 1986 เป็นตันมา (Chifî; 1992)

Microfiltration

x Suspended particlesV /
Ultrafiltration

\  \  Xx * Macromolecules
• ▼ X A  i  

.  *  X

• V « t
*• % X  Sugars 

* %  *x l  Divalent salts 
• 1 V Oissociated acidsNanofiltration

\  i  Monovalent 
• \  f  salts

Reversa osmosis \  /  Undissociated 
,  , /  acids

1 Water

รูปท่ี 23  ความสามารถในการเพกของ NF ฒมฒรน (Raman และคณะ, 1994)

ช่วงความตันที่ให้สำหรับ NF เมมเบรน คอ 138-827 kPa (Tan และ Amy, 1991) อย่างไร 
ก็ดาม NF เมมฒรนบางชนิดสามารถให้ความตันไตัสูงถึง 4000 kf a และบางชนิดอาจให้ความตันไตั 
ตาถึงประมาณ 30 kPa (Ratanatamskul, 1996) ซ๋ึงข้ึนกับสารละลายท่ีเ1จัาสู่ระบบ และระดับความ 
ตัองการในการกำจัดสารละลาย

23.2 ชุผสมมัดของ NF ผมเบรน

วัสชุท่ีให้ในการทำ NF เมมเบรนจะเป็นสารโพลิณอร์อินทรีย์ ในอดีต NF เมมเบรนมัก 
ทำจากเซลถูโลส และโพลีเอไมด์ โดยจะมีรูปแบบเป็น Asymmetric ฌมเบรน ช่ืงเพ่ือมีการ 
พัฒนาการผลิตฒมเบรนต่อมาพบว่าฒมฒรนที่มีลักษณะเป็น Multiple Layer Thin Film Composite 
สามารถให้ค่าฟลักซ์ ฟอร์เซ็นต์การกำจัด ตลอดจนความทนทานต่อแรงอัด และสารเคมีต่าง ๆ ไตัดี
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กว่า (Petersen และ Cadotte, 1990)โดยลักษณะของเมมเบรนจะประกอบตัวยชั้นบางๆของเมมเบรน 
ชื่งเรีอกว่า Active Membrane Layer วางตัวอฐ่บนชั้นรองรับท่ีมีรูพรูนขนาดเล็ก โดอทั่วไป Active 
Membrane Layer จะประกอบตัวอหมู,สารเคมีท่ีเป็นประชุลบ และเช่ือว่าเมมเบรนมีรูหรูนซ่ึงมีขนาด 
เส์นผ่าถู(นอ์กลางเฉล่ีย 2 nm (Raman และคณะ, 1994)

รูปท่ี 2.4 รูปแสดงภาคตัดขวางของ Composite NF ฒมฒรนขนดหนึ่ง (Petersen และ 
Cadotte, 1990)

เนื่องจาก1ขนาดรูพรูนของ NF เมมเบรนมีขนาดเล็กมาก ในลักษณะเดียวกับ RO เมมเบรน 
ในบางครั้งจึงกำหนดคุณสมบัติของเมมเบรนโดยใช่ค่า Molecular Weight cut-off (MWCO) ซ่ึงคือ 
ขนาดของโมเลคุลที่เล็กที่สุดที่จะถูกกำจัดโดยฌมฒรน ค่า MWCO สำหรับ NF อถู่ในช่วง 100-200 
ตังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 ช่วงค่า MWCO ของ NF เมมฒรนขนดต่าง ๆ (Raman และคณะ, 1994)
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ส่วนค่า MWCO สำหรับ UF มีค่ามากกว่า 1000 และสำหรับ RO มีค่าน้อยกว่า 500 
(Eriksson, 1988) แต่ในความเป็นจริงแต้วเมมเบรนไม่มีช่วงค่า MWCO ที่สามารถกำหนดไต่,แน่ 
นอน ทำใน้มีช่วงค่า MWCO ที่คาบเกี่ยวกันระหว่าง RO NF และ UF ช่วงค่า MWCO สำหรับ NF 
อาจจะใกกัเคียงกับ RO หรือ UF หรืออถู่ระหว่างกระบวนการเมมเบรนท้ังสอง ขึ้นอฐ่กับระดับความ 
ต้องการในการกำจัดสิ่งเจือปนออกจากนา

2 3 3  ฟอักซนละการตัานทานต่อการอุดตันของ NF ฒมฒรน

เนื่องจาก NF ฌมเบรนส่วนใหญ่จะมี Active Layer เป็น Hydrophilic และมีประจุลบ อฐ่ 
บนตัวรองรับที่เป็น Hydrophobic UF เมมเบรน ชึ๋งทำให้ NF ฌมฒรนให้ค่าฟลักซํที่สูง ทั้งนี้เนื่อง 
ม าก จาก ค วาม เห ม าะส ม ใน ก าร เก ด พ ัน ธ ะไฮโด ร เจ น ก ับ น ี้าข อ งเม ม เบ รน  (Rudie,
h t t p - / / o s m o n i c s . c o m / p r o d u c t s / P a g e 7 7 2 . h t m )  และเนืองจาก Active Layer ของเมมเบรนจืงทำให้มันมี 
ความต้านทานต่อการอุดดันมากขึ้นต่อ Hydrophobic Colloid น้ีามัน โปรตีน และสารอินทรีย์อื่น ๆ 
(Raman และคณะ, 1994)

23.4 โมดูลขนิดต่าง ๆ ของระบบ NF

โมดูลทใต้สำหรับ NF ฒมเบรน คอ Flat Sheets (Plate and Frame Type), Hollow Fibre 
และ Spiral Wound โดยโมดูลแบบ Hollow Fibre และ Spiral Wound เหมาะสำหรับการทดลองใน 
ระดับ Pilot Scale และ Industrial Scale ในขณะที่โมดูลแบบ Flat Sheet ใต้สำหรับการทดลองใน 
ห้องปฏิบัติการ พัลักช์ที่ไต้สำหรับโมดูลแบบ Spiral Wound มีค่ามากกว่าที่ไต้จาก Hollow Fibre แต่ 
ต้อไต้เปรียบที่สำคัญของโมดูลแบบ Hollow Fibre คอ ประลัทธํภาพในการกำจัดที่สูง ในขณะที่ 
ความต้องการการปาบัดขั้นต้นของน่าที่เต้าสู่ระบบมีไม,มากมัก (Laine และคณะ, 1987)

23.4.1 Plate and Frame Module

เทคนิคนี้เป็นการจัดแผ่นเมมเบรนแบบที่ง่ายที่ชุด โมลูลที่ใต้เทคนิคนี้มีลักบณะการ 
ทำงานคอัาย Filter Press แผ่นเมมเบรนวางอฐ่บนแผ่นรองรับชงมีจุพจุน (Porous Plate) หรือแผ่น 
รองรับที่มีร่องให้นาไหลออกไต้ เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวางต้อนและสลับกัน น่าถูกบังดับให ้
ชมผ่านเมมเบรนและแผ่นรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้ต้องเสือเงนค่าดัดทั้ง และดูแล 
รักษาแพงมาก
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ฐปท่ี 2.6 Plate and Frame Module (ม่ันสิน ตัณๆลเวศม์, 2539)

2.3.4.2 Spiral Wound Module

โมดูลแบบนื้ประกอบม้วยเมมเบรน 2 แผ่นประกบกัน โดยมีแผ่นวัสลุเนื้อพรูนสอดอยู ่
ระหว่างเมมเบรนทั้งคู่ จากนั้นม้วนแผ่นแบนทั้งสามรอบท่อเจาะรู โดยมีแผ่นตะแกรงท่าม้วย 
Polypropyrene คลุมปิดอยู่ม้านนอก ขอบของแผ่นเมมเบรนท้ังสามม้านถูกอุดไม้ม้วยกาวพเศษ ของ 
ที่เหลือปล่อยให้เปิดตามปกติและอดติดกับท่อเจาะรู ลักษณะเช่นนื้ท่าให้นั้าถูกบังกับให้ไหลไปยัง 
ท่อเจาะรูเสมอ การม้วนเมมเบรน แผ่นรองรับ และตะแกรงพลาสติก ท่าให้ไม้โมดูลรูปทรง 
กระบอกที่สามารถบรรลุไม้ในท่อโลหะธรรมดาไม้ โมดูลแบบนื้อาจมีขนาดเลันผ่าดูนย์กลาง 5 10 
20 หรือ 30 cm. และมีความอาวต่าง ๆ กันแต่มักไม่เกัน 1 m. นั้าติบถูกบังกับให้ไหล (ในแนวแกน 
ของโมดูล) เม้าไปตามแผ่นตะแกรง จากนั้นแรงอัดท่าให้นั้าช่มทะลุผ่านฒมเบรน (ตามแนวรัศมี 
ของโมดูล) ลงไปถึงแผ่นรองรับซึงท่าหม้าที่ส่งนำบ?สุทธิ*ไปยังท่อเจาะรูเนื้อนำนำออกจากโมลูล

23.4.3 Hollow Fiber Module

Hollow Fiber Module ท่าโดยนำณมฒรนแบบเสันใยกลวงมามัดรวมกันเปีนมัด ๆ และ 
งอหับเปีนรูปเกือกม้าหรือตัวฐปลายทั้งสองม้างของเลันใยทั้งมัดถูกตรึงติดอยู่กับทางนั้าออกเห้นใย 
เมมเบรนทั้งหมดวางอยู่ในลังรูปทรงกระบอก นั้าติบเม้ามาทางท่อเจาะรูซึงวางอยู่ตรงกลางของลัง 
ทรงกระบอก และกระจายนั้าไปยังส่วนต่าง ๆ แรงตันท่าให้น้ัาซึมเม้าเห้นใยเมมเบรนและทะลุถึง 
กายในนั้าบ?ชุทธิจะซึมไปตามรูกลวงของเลันใยและไปรวมกันที่ทางออก
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ออสโมชิส หมายลง การเคลื่อนที่ช๋ึงเกัดข้ึนเองตามธรรมชาตของนี้าผ่านเยื่อฒมเบรน 
บาง ๆ (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจางไปอังสารละลายเข้มข้น (2ปที่ 2.9) เย่ือ 
ฒมเบรนในอุดมคติยอมให้นี้าไหลผ่านไคัเท่าทั้น แตไนทางปฎบัติโมเลคุลหรืออิออนบางชนิดอาจ 
ไหลผ่านไคัเช่นกัน ข้าจัดระบบออสโมชสให้มีการไหลเป็นแบบที่แสดงใน2ปที่ 2.9 เมื่อปล่อยให้มี 
การไหลของน้ัาผ่านเมมเบรนจนกระทั้งถึงจุดสมคุล (ไม่มีการไหลอีก) ระดับนี้าในคัานข้าย ชึ๋งเป็น 
สารละลายเข้มข้นจะลุ[งกว่าระดับน้ีาในคัานขวามือ ซ่ึงเป็นน้ีาจืด ผลต่างของระดับน้ีาน้ีเรียกว่า แรง 
คันออสโมชิส (Osmotic Pressure) นักวิทยาศาสตร์ไคัอธิบายถึงปรากฎการณ์ออสโมชสว่า อาจเกิด 
ขึ้นเมื่องจากสารละลายเข้มข้นมี Vapor Pressure ตํ่ากว่าสารละลายเจือจาง ระคับนี้าในทั้งสองคัาน 
ของฒมฒรนจืงมีการปรับตัว จนกระทั้งแรงคันบนผิวนี้าทั้งสองคัานมีค่าเท่ากัน ข้ามีแรงคันท่ีมีค่า 
ลุ[งกว่าแรงคันออสโมซสมากระทำต่อคัานท่ีมีสารละลายเข้มข้น นี้าจะไหลอัอนกกับ (รปที่ 2.9 ข.) 
ซึ่งเป็นการคัานการไหลตามธรรมชาติ ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้เองที่เป็นกลไกการแอกนี้าออกจากสาร 
ละลายเข้มข้นต่าง ๆ และเรียกว่า Reverse Osmosis (RO) หรือ ออสโมซิสอัอนกกับ ดังนั้นกระบวน 
การ RO และ NF จึงอาศัยป้จจัอสำคัญ 2 อย่าง คือ แรงคัน และ ฒมเบรน

แรงคันออสโมชิส ( ท ) เป็นคุณสมบัติของสารละลายท่ีขึ้นออุ่กับความเข้มข้น ดังอาจ 
แสดงไคัคัวยสมการดังนี้

2.3.5 กลไกในการทํใงในของกระบวนกใร NF

กลไกในการทำงานของกระบวนการ NF เหมือนกับ R 0 ต่างกันเพียงแต่แรงขับที่ใข้ คือ
NF จะใขัแรงคันที่ตากว่ากระบวนการ R 0  ทำให้ความสามารถในการค่าจัดสารละลายแตกต่างกัน
ซึ่งการทำงานของเมมฒรนทั้งสองชนิดนี้เกี่ยวข้องโดยตรงกับกระบวนการออสโมชิส (Osmosis)

71 =  nCRT (2.1)

โดยที่ 7T= แรงคันออสโมชส (atm.)
ท = จำนวนอิออนในสารประกอบ เช่น NaCl มี ท = 2 , N a^o, มี ท = 3 เป็นคัน 
C = ความเข้มข้นของสารละลาย (mole/L)
R = ค่าคงที่ของก๊าช = 0.082 atm.-L/mole-°K 
T = อุณหภูมิสัมภูรณ์ (°K) = 273+°C
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เปฑ 2.9 ออสโม‘รส (ก) นอะ ออสโมซิสลัอนกลับ (ข) (มั่นสิน ตัณ'ทุณวศม์, 2539)
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NF เมมฒรนกำจัณกลือและสารอินทรีย์ต่าง ๆ ไตัตัวยกลไกที่แตกต่างจากกลไกของการ 
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) หรือการดูดติดผิว (Adsorption) นักวิจัยเชื่อว่ากระบวนการ NF 
มี 2 กลไกในการกำจัดสิ่งเจือปนในนา ลือ

1. กลไกทางกายภาพ: เนื่องจาก NF เมมเบรนมี'ขนาดจุพชุนที่เล็กมาก(ประมาณ2 
nm.) สารอินทรีย์ต่าง ๆ ที่มีนี้าหนักโมเลคุลมากกว่า 200 จะลูกกำจัดโดยวิธีกรองติดตัาง (Sieve)

2. กลไกเนื่องจากแรงปฎอิริยาทางไฟฟ้าสอิต (Electrostatic Interaction) ะ เน่ืองจาก 
โดยทั่วไป NF เมมฒรนจะมีประจุลบ กลไกการกำจัดเกลือจืงเอิดขึ้นโดยแรงผลักทางไฟฟ้าของ 
ประจุลบ อิออนลบยิ่งมีประจุไฟฟ้ามาก ก็จะยิ่งถูกกำจัดไตัมาก

23.6 โมเดลสำหรับการเคลื่อนที่ของนํ้ในละสารละลายผ่าน NF เมมเบรน

2.3.6.1 Pore model

โมเดลนี้สามารถไซ้ไตัทั้งกับ UF และ NF ชึ๋งเป็นเมมเบรนท่ีมีจุพจุนมากกว่าท่ีจะไซ้กับ 
RO เนื่องมาจากผลของความสามารถในการซึมผ่านไกัที่สูงของฒมฒรน สมบุติฐานที่ว่าไม่มีการ 
ไหลแบบ Coupling จืงไม,สามารถนำมาใซ้ไตั การไหลแบบ Coupling เป็นลักษณะของการไหล 
แบบหนืด (Viscous Flow) สมบุติในัจุของเมมเบรนเป็นจุปทรงกระบอกกลมท่ีมีรัศมีคงที่ตลอดเมม 
เบรน และโมเลคุลของตัวลูกละลายถูกแยกออกจากนำเนื่องจากมันมีขนาดใหญ่กว่าจุของ 
เมมเบรน หรือ เนื่องจากแรงเลืยดทานภายในจุของฒมฒรน (Koottatep, 1979)

ค่าฟลักช (Volumetric Water Flux) สำหรับ Pore Model สามารถอธิบายโดย Poiseuille’s 
Law โดยสมบุติในัอฐ่ในจุปของวัฎจักรของพาราโบลิกรอบเสันดูนย์กลาง ค่าความเร็วเฉลี่ยสามารถ 
แสดงไตัโดย

i l8v ctx ( 22 )

โดยที่ น = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวในจุฒมเบรน
r = ค่ารัศมีเทียบเท่าของจุของเมมเบรน (Equivalent Cylindrical Pore Radius) 
V = ค่า Kinematic Viscosity ของของเหลว

= ค่า Gradient ของความตันcbc
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ดังน้ัน ค่าฟลักช์สามารถแสดงไดัดังนี้

F w = eu = er2 dp  
8v dx (2.3)

โดยท Fw = ค่า Volumetric Water Flux
e = สัดส่วนของพ้ืนท่ีเปิดของเมมฒรน (ความพชุน)

23.6.2 Solution-Diffusion Model

Solution-Diffusion Model ใ#อธิบายฒมฒรนที่มีการแพร, (Diffusion) เกิดขึ้นเป็นตัว 
ควบคุมการฟ้างานของเมมเบรน สมการที่ 2.4-2.9 แสดงการฟ้าสมคุลมวลของนั้า สารละลายต่าง ๆ 
Recovery ฟลักซ์ของนั้า และฟลักซํของสารละลายต่าง ๆ ตามลำดับ สมการท่ี 2.10-2.12 แสดงวิธ ี
การคำนวณหาค่า Mass Transfer Coefficient (MTCs) และ Concentration Gradients ซ๋ึงสามารถนำ 
มาใ#ในการหาค่า c p ตามสมการที่ 2.13 โมเดลน้ีไม,พิจารณาถึงผลของ Concentration Polarization 
และการไหลแบบ Coupling ผ่านเมมเบรน ถึงแม้ว่าปรากฎการณ์นี้เป็นที่เกนว่าจะเกิดขึ้นระหว่าง 
การเคลึ๋อนที่ของมวลในกระบวนการณมเบรน โมเดลท่ีพิจารณาท้ัง Concentration Polarization 
หรือ Ion Coupling และ System Recovery ยังไม่มีการฟ้าวิจัยในขณะน้ี

อย่างไรก็ตามโมเดลนี้จะพิจารณาผลของความดัน %Recoveiy ความเ#ม#นของสาร 
ละลายที่เ#าถู่ระบบ และ ค่า MTCs ของท้ังตัวฟ้าละลาย และตัวถูกละลายเพื้อฟ้านายความเ#ม#น 
ของนั้า Permeate วิธีนี้มี#อดีมากกว่าการใ# %การคำจัดในการฟ้านายความเ#ม#นของนั้า Permeate 
และใ#กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการผลตนั้าที่ใ#ณมเบรน (Blau และคณะ, 1992)
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Q f = Q P+Qc (2.4)

โดยที่ Qf  = อัตราการไหลของนา Influent 
Qp = อัตราการไหลของนา Permeate 
Qc = อัตราการไหลของ Concentrate

Q f C f = Q PCp + Q cCc

โดยที่ C f = ดวามเข้มอันของ'ป้า Influent 
C p = ความเข้มข้นของนา Permeate 
C c = ความเข้มข้นของ Concentrate

R Q ,

Q f

โดยที R  = Recovery

F , -  AT. [ i P  - A* 1 - ^ -

(2.5)

(2.6)

(2.7)

โดยที่ Fw = ค่าฟลักช์ของ'นา Permeate
= สัมประสิทธิการซึมผ่านของนา

AP = ความแตกต่างระหว่างแรงดันของนาท่ีอฐ่คนละข้านของเมมเบรน
A;r = ความแตกต่างระหว่างแรงดันออสโมซึสของ'นาท่ีอฐ่คนละข้านของเมมเบรน

F, = KJC .-C ,] (2.8)

F . = •ร ์ แ ^ 1) - ^ ]  -  ^ (2.9)

โดยที่ Ft = Solute Flux
K* = ศัมประสิทธิการซึมผ่านของตัวถูกละลาย 
Cm = ความเข้มข้นของสารละลายที่ผิวของฒมฒรน
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A = พ้ืนท่ีผิวของฒมเบรน

K w = Qp A.AP (2.10)
K  _ Qp-CP
' ~ A.AP (2.11)

AC = I C . - C , 7] (2.12)

= K ฯ - c , ไ 

c .  -  K,£, l  ™ (2.13)
K W(A P -A x )(

(2 - / 0 ] + K ,

23.63  Donnan Exclusion Model

เนื่องจาก NF ฒมฒรนโดยส่วนใหญ่มีประจุลบ เมื่อใขัเมมเบรนที่มีประจุ (Charged 
Membrane) กับสารละลายเกลือจะเกิดสภาวะ Dynamic Equilibrium ข้ีน อิออนที่มีประจุตรงขัาม 
กับประจุของฒมเบรน (Counterion) จะมีดวามเขัมขันสูงบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน ในขณะที ่
อิออนที่มีประจุเดียวกับประจุของฒมฒรน (Co-ion) จะมีดวามเขัมขันตํ่าเม่ือเทียบกับสารละลาย 
บริเวณนอก Membrane Phase (Bulk Solution) ทำใน้เกิด “Donnan Potential” ปรากฎการณ์น้ีจะทำ 
ให้ไม,มการแพร, (Difïusion) ของ Counter ion จาก Membrane Phase ไปยัง Bulk Solution และเข่น 
เดยวกัน ดอ ทำให้ใม่มการแพร่ของ Co-ion จาก Bulk Solution ไปยัง Membrane Phase ซ่ึง Donnan 
Potential จะยังเกิดขี้นเมื่อมีการใขัแรงดันในการขับเดลอนนี้าผ่านเมมเบรน ผลของ Donnan 
Potential จะทำให้เกิดการผลักออกของ Co-ion จากเมมเบรน และเนื่องจากดวามดัองการดวามเป็น 
กลางทางไฟฟ้า (Electroneutrality) จึงทำให้ Counter Ion ถูกกำจัดออกไปดีวอ

ส่าหรับเกลือ M z YZm ซึ่งแดกตัวเป็นอิออน M 2"* และ Y Zy ที่สภาวะสมคุลค่า Salt 
Distribution Coefficient (K*) แสดงไดัดังนี้

V - *  =  r  ๅ โ 7  Zy(  y  \ Zy (  y  \Zy+Zm  ๆ ^ ,
1 c , 1 [Z ’  ( c . v  < ; .>  1
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โดยที่ Z, แสดงประจุของลิออน i Cy และ Cy(m) คือ ความเพ น ของ Co-ion y ใน Bulk 
Solution และ Membrane Phase ตามลำดับ Y และ Ym ก® Activity Coefficient และ Cn1* คอ 
Charge Capacity ของฒมฒรน

Rejection สามารถประมาณไดัเปีน R = 1-K*

โมเดลนี้ทำนาย Rejection ในรูปพิงก์ชันของ Membrane Charge Capacity 5 ความเข้มชัน 
ของสารละลายที่เข้าชุ่ระบบ และ ประจุของอออน ซึ่งอธิบายถึงการกำจัดสารละลาย แด่ไม,พิจารณา 
ถึงผลของ Diffusive และ Convective Flux ช๋ึงมีความสำคัญเช่นเดียวดันสำหรับฌมฒรนที่มีประจ ุ
อย่าง NF ฒมเบรน (Bhattacharyya และ Williams, 1992)

23.6.4 Extended Nernst -  Planck Model

โมเดลนี้ใท้ค่าฟลักซ์ของลิออนผ่านพมเบรนที่มีประจุโดยสมการ

J  1 -  ■ '-11., + % . )  | |  -  -  CAm)DiWd ( ^ 4  (2.14)

โดยที่ J j ,C j(m)>Dj (m),Zj>Yj(*) คื0 ปลักช์ » ความเข้มข้น 5 Diffusivity , ประจุ และ
Activity Coefficient ของลิออน j ตามลำดับ m แสดงถึง Membrane Phase E คือ Donnan 
Potential และ F คือ Faraday’s Constant จากสมการเทอมแรกแสดง Solute Fhix เนื่องจาก 
Convection เทอมที่สองแสดงค่าพิลักช์เนื่องจาก Donnan Potential และ สองเทอมชุดท้ายอธิบาย 
ถึง Salt Flux เนื่องจาก Diffusion โมเดลนี้ใข้ทำนายการกำจัดตัวถูกละลาย ในรูปพิงก์ชันของความ 
เข้มข้นของสารละลายที่เข้าชุ่ระบบ และประจุของอออน เหมือนดับ Donnan Equilibrium Model 
แด,สมการของ Nemst-Planck รวมผลของ Convective และ Diffusional Fluxs ซึ่งมีความสำคัญ 
สำหรับ NF ฒมเบรนดัวอ (Bhattacharyya และ Williams, 1992b)

23.7 NF พมฌรนบางขนดที่มีขายในท้องตลาด

เนื่องจากข้อไท้เปรียบหลาย ๆ อย่างของ NF ฒมเบรน เช่น ค่าฟลักซ์ที่มากกว่า และการ 
เลือกที่จะกำจัดเฉพาะสารที่ท้องการกำจัด เน่ือเปรียบเทียบดับ RO ฒมเบรน ทำใท้การวิจัยเกี่ยวดับ 
NF ขยายตัวเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว บรษัฑ$ผลิตไท้ทำการผลิต NF ฌมฒรน ชนิดด่าง ๆ เพ่ิอตอบ
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สนองความต้องการที่เที่มขึ้น ในปัจจุบันมี NF ฒมฒรนหลาซชนดที่มีการผลิตออกมาใต้แต้ว ตาราง 
ท่ี 2.7 แสดง NF เมมฒรนบางชนิดที่มีใต้ในขณะนี้

23.8 ปัจจัยท่ีมีผสต,อการทำงานของกระบวนการ NF

ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อประสิทธิภาพและฟลักช์ของกระบวนการ NF ขึ้นอยู่กับสาร 
ละลาฮที่จะใต้กับกระบวนการ NF โดยปัจจัยที่อาจจะมีผลกับประสิทธิภาพในการกำจัด และค่า 
ฟลักซ์ ระหว่างการกำจัด NOM ออกจากแหล่งนี้าต่าง ๆ มีดังน้ีคือ Concentration Poralization 
ลักษณะสมบัดของฒมฒรน ความดันที่ใต้ ความเข้มต้นของสารละลายท่ีเต้าสู่ระบบ อุณหคูมีของ 
ป้า พีเอช สารอื่น ๆ ในนี้า สารแขวนลอย ระยะเวลาในการส์าเนินระบบ Crossflow Velocity 
และ %Recovery

23.8.1 Concentration Poralization

ในระบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) ใด รวมท้ังระบบ NF จะมีชั้นน้ีาท่ีเรียกว่า 
Boundary Layer อยู่ติดกับผิวหน้าของเมมเบรน ชั้นนี้าดังกล่าวนี้จะอยู่เป็นอิสระโดยไม่ผสมกับนี้า 
ส่วนใหญ่ที่อยู่ภายนอก ความหนาของ Boundary Layer แปรผกผันกับอัตราไหลของนี้าและความ 
ปันป่วน นี้าสะอาดถูกบังคับใน้ออกจากชั้นนี้และกระจายชมผ่านฌมฌรนออกไปภายนอก ทำใน้ม ี
การสะสมดัวของสารทะลายต่าง ๆ เกิดขึ้นภายใน Boundary Layer (ดู2ปท่ี 2.10) จนกระท้ังมีความ 
เข้มต้นสูงกว่าค่าเฉลี่ยของนี้าติบหลายเท่า ลักษณะเช่นนี้เรียกว่าเกิด Concentration Poralization 
ระดับของการเกิด Concentration Poralization อาจแสดงไต้ต้วยอัตราส่วนระหว่างความเข้มต้นสูง 
สุด (ที่ผิวของฌมเบรน) ของสารละลายใน Boundary Layer และความเข้มต้นเฉล่ียของนี้าติบ หรือ

ในรปที่ 2.10
C '
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ตารางที่ 2.7 NF ฌมฌรนบางชนดที่มึใช้ในขณะนี้ (Raman และคณะ, 1994)

Manufacturer Membrane Active
membrane

layer

charge Operating conditions Test conditions Performance
p max 
(kPa)

pH Temp.
(°Q

Pressure
(kPa)

Feed Cone. 
(mg/L)NaQ

Flux
(L/m2-h)

%Rejection

Celfa DRC-1000 ** ♦ ♦ 4000 3-8 40 1000 3500 50 10
DDS HC50 ** ♦ ♦ 6000 2-10 60 4000 2500 80 50
Desalination Desal-5 ♦ + ♦  ะ * 4200 2-11 50 1000 1000 46 47
Film Tech NF40 PA Negative 4100 2-11 45 2000 2000 43 45

NF50 ** ♦  ♦ * * *♦ * * 400 2000 * * 50
NF70 PA Negative 1700 3-9 45 600 2000 43 80
XP20 ♦ + ♦ ♦ * * ** ♦ * 1000 2000 36 20
XP45 ** ♦  ♦ ** ** ** 700 2000 36 50
NF40HF ** ** ** *♦ ** 900 2000 43 40
NF40-8040 ** ** ** ** ** 1600 2000(M) 36 95

Kalle NF-PES-10/PP60 * * ♦ ♦ 6000 1-14 90 4000 5000 400 15
NF-CA50/PET100 * * * * 4000 2-8 40 4000 5000 120 55

Membrane Products MPT-10 ♦ + * * * * * * ** ♦  + 2000 ** 63
Kiiyat Weizmann MPT-20 * * * * * * * * * * 2500 50000 * * 0

MPT-30 * * * * * * * * * * 2500 50000 * * 10
Nitto NTR-7250 PVA Negative * * * * * * 2000 2000 127 50

NTR-7410 SPS Negative * * * * * * 999 5000 496 15
NTR-7450 SPES Negative * * * * 999 5000 93 51

Osmonics B-type TLC ♦  ะ * Negative * * * * ♦ * * ♦ 2000 * * 50
p a AFC-30 PA Negative * * * * * * * * 2000 * * 35
Toray SC-L100 CA Neutral * * * * * * » * 2000 * * 75

รบ200HF ♦ ♦ * * 1500 3-10 40 1500 1500 150 50
SU600 ♦ ♦ *♦ 1000 3-8 35 350 500 28 55
รบ700 ♦ ♦ ** ** ** ♦ * 1000 glucose ** 99
UTC-20HF PA Negative ** ** ** 1500 1500 146 50
UTC-20HR ♦ ♦ ** ** ** 1500 1500 101 70
UTC-60 PA Amphoteric ** ** ** ** 1000 *♦ 85

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

CA=celluIose acetate, PA=polyamide, PVA=polyvinyl alcohol, SPS=sulfonated polysulfone, SPES=sulfonated polyethersulfone 
**=data not available, M“magnesium sulphate
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solute
concentration

สมรรถนะในการกำจัดสารละลายของเมมเบรนขึ้นอฐ่กับ Concentration Poralization 
เป็นอย่างมากเนื่องจากการสะสมตัวของเกลือแร,ใน Boundary Layer ทำให้เกิดผลเสือต่าง ๆ ต่อ 
ระบบ NF ที่กำลังทำงานอฐ่ตังต่อไปนี้

1. ทำให้แรงตันออสโมดิกสูงขึ้น เป็นผลให้อัตราการผลิตนี้าสะอาด (Water Flux) ลด 
ลง

2. ทำให้มีการรั่วไหลของสารละลายผ่านเมมเบรน (Salt Flux) เพ่ิมข้ึน เป็นผลให้นี้าที ่
ผลิตไตัมีมลทํนเพิ่มข้ึน

3. เร่งเมมเบรนให้เสือมสภาพเร็วขึ้น
4. ทำให้มีการตกผลืกของ CaCOj และ/หรอ CaS04หรอสารประกอบอื่น ๆ

23.8.2 ลักษณะสมบ้ฅของเมมเบรน

ลักษณะสมบัดิของฒมเบรนมีบทบาทสำคัญต่อค่า %การกำจัด และฟลักซ์ โดยลักษณะ 
สมบ้ดิของเมมเบรนประกอบไปห้วย วัสคุที่ใซ์ทำเมมเบรน ขนาดเของฒมฒรนขึ้งวัดโดย MWCO 
สภาวะในการดำเนินระบบ ( ความตันสูงสุดที่ใซ์ ช่วงของพีเอช และอุณหภูมิ ) ขึ้งคุณสมษัดิเหล่านี้ 
จะแตกต่างกันสำหรับแต่ละบรษัท$ผลิต NF เมมเบรน (ตังแสดงในตารางที่ 2.7)

NF ฒมเบรนจะยอมให้นี้า และอิออนของสารอนินทรีย์ที่มีวาเลนซ์เดี่ยว (Monovalent 
Inorganic Ions) ไหลผ่านไห้ แต่ไม,ออมให้สารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลคุลใหญ่ และ อิออนของสาร 
อนินทรีย์ที่มีหลายวาเลนซ์ (Multivalent Inorganic Ions) ไหลผ่าน %การกำจัดโซเดียมคลอไรด์โดย 
ทั่วไปประมาณ 0 -  20 % สามารถกำจัดกรดอินทรีย์ไห้ 80 - 100 % ขึ้งจะเพ่ิมขึ้นตามน้ีาหนัก

T h e  polarization concentration  »

รูปท่ี 2.10 Concentration Poralization ที่เกิดขื้นในระบบ NF
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โมเลคุล อิออนของสารอนินทรีย์ที่มีสองวาเลนซ์จะถูกกำจัดในช่วง 30 - 90 % (Dyke และ Bartels, 
1990)

สำหรับฒมฒรนที่มีความสามารถในการซึมผ่านไดัที่สูงและมีประชุ เช่น เมมเบรน 
สำหรับกำจัดสารอินทรีย์ การกำจัดสารอินทรีย์จะมีค่าสูงหรือไม่ขึ้นอยู่กับประชุไฟฟ้าของสาร 
อินทรีย์สารอินทรีย์ที่มีประชุจะถูกกำจัดมากกว่าสารอินทรีย์ที่ไม,มีประชุ ดังนั้นค่า MWCO จังไม่ใช่ 
ค่าที่ดีในการบอกว่าสารอินทรีย์ขนาดเท่าใดที่จะถูกกำจัดโดยพมเบรน เพราะเหตุนิบริษัท$ผลัด จัง 
ไม่ให้ค่า MWCO สำหรับเมมเบรนที่ใช้กำจัดสารอินทรีย์ (Fu และคณะ, 1994)

2.3.8J ความดันที่ใช้

ความดันที่ใช้มีผลกระทบที่สำคัญต่อค่าฟลักซ์ และ0/0การกำจัด สำหรับ NF ฒมเบรน 
จากสมการของ Solution-Diffusion Model และ Pore Model Duranceau และคผะ (1992) ไดัราย 
งานผลการทดลองโดยใช้ NF ฒมฒรนชนิด NF70 ในการกำจัดสารประกอบอินทรีย์สังเคราะห ์
(Synthetic Organic Compound, SOC) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าฟลักซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ 
ความดันที่ใช้ (ร ูปท ี่2.11) สัมประลัทธิการซึมผ่านของนั้า (KJ คือ ความชันของกราฟระหว่าง 
ค่าฟลักซ์กับความดันลด ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และพบว่ามีค่าประมาณ 0.21 gpd/sq.ft-psi
Schirgh และ Widmer (1992) ก็ไดัรายงานผลการทดลองในทำนองเดียวกัน ซึ่งทำการทดลองโดยใช ้
ฌมเบรนชนิด DDS และไดัแสดงให้เห็นว่าที่ความดันสูงการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์จะมีค่ามากกว่าที ่
ความดันทำ ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปท่ี 2.11 ฟสักซ์ กับแรงดันที่ใช้สำหรับ NF เมมเฃรน (NF70) (Duranceau และคณะ, 1992)
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รูปท่ี 2.12 ผลของนรงดันต่อค่าฟอักซ ๓ หรับฒมฌรนชนด DS5 (Schirg และ Widmer, 1992)

%การกำจัด โดย NF ณมเบรน มีคำเพ่ิมขึ้นตามความดันที่ใข้ (รูปท่ี 2.13) ชึ๋งสอดคกัอง 
กับสมการที่ 2.13 ที่แสดงใกัเห็นวำเมื่อใข้ความดันสูงก็จะสามารถผลิต•นา Permeate ท่ีมีความเข้ม 
ข้นดํ๋าหรอมีค่า %การกำจัดสูง หเอสามารถอธิบายไดัว่าเมื่อใข้ความดันสูงก็จะทำให็ไดัอัตราการ 
ไหลของนา Permeate สูงในขณะที่สารละลายไม,สามารถไหลผ่านเมมเบรนดัวยอัตราที่สูงเท่า 
ความเข้มข้นของน้ํา Permeate จึงมีค่าต่ําลง ชึ๋งเป็นปรากฎการณ์ที่เรียกว่า Dilution Effect (Waypa 
และคณะ, 1997)

รูปท่ี 2.13 ผลของแรงดันที่ใข้แสะความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบ อับ %การกำจัด โดย
NF เมมเบรน (Eriksson, 1988a)
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23.8.4 ความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบ

ความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ระบบก็มีผลกับ ฟลักช์ของสารละลาย และ0/0การ 
กำจัด Duranceau และคณะ (1992) ได้รายงานผลการทดลองโดยใข้เมมฒรนแบบ NF70 ในการ 
กำจัด Dibromochloropropane (DBCP) และได้ผลว่าค่าฟ่ลักช์ของสารละลายเพิ่มขึ้นตาม 
Concentration Gradient เช่นเดียวกันกับ Eriksson (1988a) ที่ได้รายงานผลการทดลองซึ๋งแสดงได้ 
เห็นว่าการกำจัดโซเดียมคลอไรด์มีค่าลดลงตามการเพิ่มของความเข้มข้นของสารละลายที่เข้าสู่ 
ระบบ (รูปที่ 2.13) จะเห็นได้ว่าที่แรงดัน 2000 kPa เปอร์เซ็นต์การกำจัดโซเดียมคลอไรด์ลดลงจาก 
60 % เป็น 20 % เม่ือความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรต์เพ่ิมข้ึนจาก 2 g/L เป็น 40 g/L ป้จจัอท่ีมีผล 
เล็กน้อยกับการลดลงของเปอร์เซ็นต์การกำจัด คือ การลดลงของค,าฟลักช์แต,ปีจจัอที่มีผลมากเกิดขึ้น 
เมื่องจากความสามารถในการซึมผ่านเมมเบรนที่มากขึ้นของสารละลาย

23.8.5 รุณหฎมิ

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของสารละลายที่เข้าสู่ระบบจะเพิ่มความสามารถในการซึมผ่าน 
เมมเบรนของ,นามาก ในขณะที่ %การกำจัด มีค่าคงท่ีหรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (Laconit และคณะ, 1972) 
Schirg และ Widmer (1992) ทำการทดลองกับฒมฒรนแบบ DDS และไดผ้ลว่าฟลักซึมีค่าเพ่ิมขึ้น 
กับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น ซึ่งเหตุผลที่เป็นไปได้ส์าหรับกรณีนี่กคือ ท่ีอุณหภูมิสูง ความหนืดของนํ้าจะมี 
ค่าลดลง ทำได้มันสามารถซึมผ่านฌมเบรนได้ง่ายข้ึน รูปท่ี 2.14 แสดงผลของอุณหภูมิต่อค่าฟลักช์

รูปท่ี 2.14 ผลของอุณหภูมิต่อค่าฟลักซึ (Schirg และ Widmer, 1992)
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2J.8.6 พีเอช

พีเอชของสารละลายมีอิทธิพลอย่างมากในการทำงานของ NF เมมฒรน (รูปท่ี 2.15)

NT R -7 4 I0  
1000 L D -  
5 0 0  P 25^

Asp: L-Aspartic 
acid

lie:L_- Iso leucine

o  30

4  8 12 16
pH

รูปท่ี 2.15 ผลของพีเอชกับ % การกำจัด ของกรดอะมิโน โดย NF เมมเบรน
(Rautenbach และ Groschl, 1990)

ที่ค่าพีเอชตํ่า ๆ %การกำจัดจะมีค,าต่ํา และทีค่่าพีเอชสูง ๆ %การกำจัดจะมีค่าสูง ซ่ึง 
สามารถอธิบายไดัดังนี้ คือท่ีพีเอชที่มีค่าตํ่ากว่า Isoelectric Point ( คือ ค่าพีเอชที่ประชุท้ังหมด 
เปลี่ยนจากบวกเป็นลบ หรือจากลบเป็นบวก ) กรดอะมิโนจะเปลี่ยนเป็นประชุบวกและสามารถ
ฝานเมมเบรนไดัง่าย ทำให้ %การกำจัด มีค่าต่ํา ในขณะท่ีเมื่อค่าพีเอชสูงกว่า Isoelectric Point ซ่ึงก็ 
คือท่ีค่าพีเอชสูง ๆ กรดอะมิโนจะมีประชุลบ และจะถูกขับออกโดยประจุลบของผิวของเมมเบรน 
(รูปท่ี 2.16)

รูปท่ี 2.16 พฤติกรรมของกรดอะมโนท่ีชุดให้หรือสูงกว่า Isoelectric Point
(Rautenbach และ Groschl 5 1990)

2 < 2 0 6 0 พ  2 8
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และจากการทดลองบำบัดสารละลายที่เป็นส่วนผสมของสารอินทรีย์โดยใบักระบวนการ 
NF ไดัผลว่าค่าเปอร์เซ็นต์'บองการลดลง'ของค่าฟลักซ์ (Flux Drop) มีค่าลดลงเม่ือพีเอชของสาร 
ละลายเพ่ิมข้ึน (รูปที่ 2.17) ขึ้งสามารถอธิบายไดัว่า ท่ีค่าพีเอชสูง ๆ สารประกอบอินทรีย์จะอยู่ใน 
รูปอิออนนละมีประจุลบ ดังนั้นจึงไม่ทำปฏิกิริยากับฒมฒรนมากนัก ทำใบัค่าการลดลงของค่า 
ฟลัก1ช์มีค่าน้อยลง

รูปท่ี 2.17 ผลของพีเอช ต่อการอดลงของค่ใฟลักขึ้ สำหรับเมมเบรนชนิด NF40 ใน
การบำบัดส่วนผสมของสารอินทรีย์อันตราย (Bhattacharyya และ Williams 
, 1992a)

23.8.7 สารอื่นๆใน'พา

%การกำจัด โดย NF ฒมฒรน จะมีค่าลดลงกัามีสารอ่ืน ๆ อยู่ในนั้า (รูปที่ 2.18) จากรูป 
จะเห็นไดัว่า %การกำจัด ของอิออนคลอไรด์มีค่าลดลงตามการเพิ่มของความเบัมบันของโซเดียมชัล 
เฟตในสารละลาย เมื่องจากชัณฟ่ตมีประจุมากกว่าคลอไรด์ เมมเบรนจึงสามารถกำจัดชัลเฟตไดัด ี
กว่าคลอไรด์ ส่วนโซเดียม มีประจุบวกทำให้สามารถผ่านเมมฒรนไดัง่าย ดังน้ันจึงเกิดความไม,สม 
คุลทางไฟฟ้าขึ้นทั้งสองดัานของเมมเบรน และเพ่ิอรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า คลอไรด์จะไหล 
ผ่านเมมเบรนดัวอ ยิ่งมีความเบัมบันของโซเดียมซัณฟตมากก็ย่ิงทำให้เกิดความไม,สมสูลทางไฟฟ้า 
มากข้ึน ทำให้มีปริมาณคลอไรด์มากขึ้นในนั้า Permeate ขึ้งปรากฎการณ์น้ัเรีอกว่า “Doiman Effect” 
ดังที่กล่าวแกัวในห้วบัอ 2.3.Ô.3
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รูปท่ี 2.18 ผลของสารอื่น ๆในนํ้าต่อ %ก1รกำจัด โดข NF เมมเบรน
(Rautenbach และ Groschl, 1990)

2.3.8.8 สารแขวนลอย

ขนาดของอนุภาคของสารแขวนลอขมีบทบาทต่อการเคลื่อนที่ผ่านฒมฒรน เนื่องจาก 
ขนาดของมันจะเปึนตัวตัดสินว่าสารแขวนลอยน้ันจะผ่านเข้าสู่รูของเมมเบรน หรือติดขวางอคู่ท่ีทาง 
เข้ารูของเมมเบรน ชึ๋งในกรณีหลังจะมีผลกระทบต่อการอุดตันของเมมเบรน เช่นเคียวกับกรณีของ 
คอลลอยด์ ขนาดและรูปร่างของโมเลคุลสารอินทรีอ์ก็มีบทบาทสำคัญต่อการเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรน 
เช่นเคียวกัน

Koottatep (1979) ได์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารแขวนลออกับ 
อัตราไหลของนั้า Permeate ผ่านเมมเบรนแบบ T2A ผลในรูปท่ี 2.19 แสดงใพัเห็นวำฟลักซ์มีค่าลด 
ลง กับการเพิ่มความเข้มข้นของสารแขวนลออ การลดลงของฟลักช์เนื่องมาจากการอุดตันของเมม

รูปท่ี 2.19 ผลของสารนขวนลอยต่อค่าฟอักขในการกำจัดกรดเวมีก 
นรงดันที่ใข้ 20 บาธ์ MWCO 6000 (Koottatep, 1979)
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2J.8.9 ระยะเวอาในการดำเนินระบบ

การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ กับเวลาในการดำเนินระบบ สำหรับ NF เมมเบรน ข้ึนอถู่กับ 
ลักษณะสมบัติของนั้าหรือนั้าเสียที่ใช้ Taylor และคณะ (1987) ไห้รายงานผลที่ไตัโดยการใช้เมมเบ 
รนแบบ NF40 ในการปาบัดนั้าผิวติน (2ปที่ 2.20)

ฐปท่ี 2.20 การเปลี่ยนนปองค่าฟ่ลักช่กับเวอาในการดำเนินระบบของ NF ฒมเบรน
(Taylor และคณะ , 1987)

การลดลงของค่าฟลักช์เกิดขึ้นเนื่องจากการอุดตันของสารอินทรีย์หรือการเติบโตของจุล 
ชีพภายในเมมเบรน เพราะในนั้าผิวตินประกอบไปด้วยสารอินทรีย์และการเติบโตของจุลชีพถูกเร่ง 
ให้เกิดขึ้นในช่วงที่ไม่มีการทำงานของเมมเบรนเป็นเวลา 18 ชม. ระหว่างการทำงานในแต่ละวัน

ส้มประสิทธการชึมผ่านของนั้า (KJ ที่ลดลงตามเวลาเป็นผลมาจากการอุดตันและการ 
เสือมสภาพของฒมเบรน (รปท่ี 2.21) จาก2ปจะเห็นไต่ว่าการลดลงของค่า จะมีค่าคงที่ในช่วง
เวลา 0 -  4750 ชม. จากชั่วโมงที่ 4750 -  5750 ค่า จะลดลงอย่างมากและรวดเร็วแสดงให้เห็นถึง
การเพมการอุดตันของเมมเบรน หลังจากนั้นค่า จะเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการทำความสะอาดเมมเบรน
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ฐใ]ท่ี 2.21 การเปลี่ยนนปลงของค่า กับเวลาในการดำเนินระบบ
(Blau และคณะ , 1992)

23.8.10 Crossflow Velocity

กระบวนการกรองที่ใช่กับกระบวนการ NF เป็นกระบวนการที่เรีฮกว่า Crossflow 
Filtration ชึ๋งแตกค่างจากกระบวนการกรองตามปกตที่ใช่ เช่น การกรองฝานชั้นทราย ตังแสดงใน 
รูปท่ี 2.22

รูปท่ี 2.22 รูปแสดงการกรองตามปกต (ช่ใอ) และ Crossflow Filtration (ขวา)

โดยใช่ Crossflow Filtration สารที่ถูกกำจัดออกโดยเมมเบรนจะใหลออกจากผิวหน้า 
ของเมมเบรนอย่างต,อเนึ๋อง ฟ้าให้ไม่เกดการสะสมตัวของสารเหล่านั้น ลดป้ญหาของ Concentration 
Poralization และฟ้าให้ผิวหน้าของเมมฒรนพ!'อมที่จะกำจัดสารค่าง ๆ ที่ไหลเช่ามาอย่างต่อเนื่อง 
เช่นเดียวกัน ถึงนน้ว่ายังมีความตัองการการฟ้าความสะอาดเมมเบรนอีกเป็นระยะ ๆ แค่การฟ้าความ
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ตัวแปรสำคัญที่จะทำให้ Crossflow Filtration ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ คัอ Crossflow 
Velocity โดยจะห้องมีค่ามากพอท่ีจะไม,ทำให้เกดการสะสมของสารต่าง ๆ ที่ถูกกำจัดโดยเมมฒรน 
นอกจากนี้ค่า Crossflow Velocity ที่เหมาะสมอังจำเป็นเพื่อให้เมมเบรนมีประสิทธิภาพในการแอก 
สารท่ีไม,ห้องการออกอย่างเต็มท่ี โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับสารละลาย โดยค่า Crossflow Velocity ท่ี 
เหมาะสมนี้จะทำให้เกํดการผสมของสารละลายที่ Boundary Layer อย่างเพียงพอ และ{เองกันการ 
เกดขึ้นของ Concentration Poralization (Williamson และ Paulson, 1990)

Ratanatamskul และคณะ , 1996 ไห้ทำการคืกษาถงผลของ Crossflow Velocity ท่ีมีต่อ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดอิออนประจุลบหลาอชนิดในสารละลายเจือจาง และพบว่า Crossflow 
Velocity ในช่วง 0.05-0.7 m/s ไม,มีผลต่อการกำจัด SOl~ และ POl~ ของฌมเบรนชนิด NTR- 
729HF เพ่ืองจาก NF เมมเบรนสามารอกำจัดอิออนท่ีมี 2 วาเลนซ์ไห้ดี แต่ในการกำจัดอิออนที่มี 1 
วาเลนซ์ เช่น c r  และ NO~ มีค่าลดลงเล็กน้อยเพ่ือค่า Crossflow Velocity ลดลง เพ่ืองมาจากอาจ 
เกิด Concentration Poralization ของอิออนประจุลบท่ีมี 1 วาเลนซ์เพ่ือค่า Crossflow Velocity มีค่า 
ไม,เพียงพอ แต่สำหรับฒมเบรนชนิด NTR-759HR ผลของ Crossflow Velocity จะมีห้อยมาก 
สำหรับทุกชนิดของกิออน เพื่องจากเมมเบรนชนิดนี้มีความหนาแน่นของประจุที่ผํวเมมเบรนสูง 
มาก

สะอาดห้วอตัวเอง'ของ Crossflow Filtration กีทำให้อายูการใช้งานของเมมฌรนนานขึ้น ซึ่งเป็นผลดี
ทางห้านเศรษฐศาสตร์ (Williamson, 1993)

23.8.11 %Recovery

เป๋าหมายที่สำคัญของกระบวนการเมมเบรนทุกชนิด คือ ประสิทธิภาพที่สูงในการกำจัด 
สารที่ไม่ห้องการออก โดยมีปรัมาณการผลตนี้า Permeate ที่มากที่สุด ซึ่งวธิหพื่งที่สามารถทำให ้
ผลิตน้ีา Permeate ไห้มาก คือ การใช้ค่า %Recovery ในการดำเนินระบบที่ถูง

Hanra และคณะ ไห้ทำการทดลองโดยใช้ Rapid Bench-scale Membrane Test (RBSMT) 
เพื่อประเนินความสามารถในการใช้กระบวนการ NF ในการกำจัด NOM และโบรไมด์ (Br) จาก 
แหล่งน้ีาผวดีน 2 แหล่งในประเทศสหรัฐอฌรักา โดยใช้เมมเบรนที่มีธุณสมบ้ตนตกต่างกัน 6 ชนิด 
ที่ค่า %Recovery ต่าง ๆ กัน และพบว่าสำหรับเมมเบรนชนิด NF 70 และ NTR 7450 ค่า Bulk 
Rejections, R* ซ่ึงคำนวณจำก Rb = ((q-Cp/Cj) เพ่ืมข้ึน ในขณะที่ Feed Rejections , Rf ซ่ึงคำนวณ 
จาก Rf. = (Cf-Cpj/Cf) มีค่าลดลงเพ่ือเพ่ืมค่า %Recovery โดยที่ C;, Cf และ Cp คือ ความเช้มช้นของ
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Influent , Feed และ Permeate ตามลำดับ และยังพบว่า มีค่าสูงกว่า Rf นอกจากนี้ยังพบว่า
%Recovery มีผลต่อ R* น้อยกว่า Rf โดย %Recovery มีผลกระทบต่อฒมฒรนที่มีค่า MWCO สูง 
มากกว่าฒมฒรนที่มีค่า MWCO ต่ํา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความเน้มน้นของนี้าที่เน้าสู่ระบบมีผลอย่าง 
มากต่อการกำจัด NOM โดยเฉพาะฌมฒรนที่มีค่า MWCO สูง

2.4 งานวิจัยที่ฝานมา

ในหัวน้อนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ใน้กระบวนการฒมเบรนในการกำจัด NOM ออกจาก 
แหล่งน้ีา โดยเกือบทั้งหมดทำในต่างประเทศ และจะเห็นไดัว่ายังไม,มีการทำงานวิจัยนี้กับแหล่งนี้า 
จริงที่ใน้ในการผลิตนี้ฟระปาในประเทศไทย

Taylor และคณะ (1987) ใน้กระบวนการเมมเบรน 3 ชนิด คือ RO NF และ UF ในการ 
กำจัดสาร THMP ออกจากนี้าบาดาล และนี้าผิวดิน พบว่าดัองการฌมฒรนที่มีค่า MWCO น้อยกว่า 
หรือเท่ากับ 400 ในสภาวะปกติในการดำเนินระบบ เพ่ือควบคุม THMP และสชุปผลการวิจัยว่า 
กระบวนการฒมเบรนให้ผลดีทั้งทางดัานประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร์ ในการควบคุม THMs ใน 
แหล่งนี้าที่มีสารอินทรีย์ในปริมาณสูง และควรใน้เป็นระบบบำบัดเนี้องดันล่าหรับควบคุมปริมาณ 
THMs

Tan และ Amy (1991) ทำการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการเติมโอโซนกับกระบวน 
การเมมเบรนในการกำจัดสีและควบคุมปริมาณ DBPs พบว่ากระบวนการทั้งสองมีประสิทธิภาพ 
ใกดัเคียงกันในการกำจัดสีออกจากนี้าบาดาล โดยกระบวนการฒมฒรนกำจัดสีออกโดยกระบวน 
การทางกายภาพ ในขณะที่กระบวนการเติมโอโซนเปลี่ยน2ปสีในนี้าไดัสารที่ก็ยังคงก่อให้เกัด 
DBPs กระบวนการเมมเบรนสามารถควบคุมการเกัด DBPs ไดัดีกว่า เพื่องมาจากประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสารที่ก ่อให ัเก ัด DBPs ที่ด ีกว่า นอกจากนี้นกระบวนการเติมโอโซนยังทำให้เกัด 
Ozonation By-products ดัว ย

Blau และคณะ (1992) ทำการวิจัยโดยใน้กระบวนการ NF ในการควบคุม DBPs โดยพบ 
ว่าสามารถกำจัด NPDOC ไดัมากกว่า 97% และกำจัด DBPFP มากกว่า 96% เช่นเดียวกับ TOXFP 
โดยเปอร์เซ็นต์การกำจัดไม่มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนสภาวะในการดำเนินระบบ ซ่ึงคือ ค่าความ 
ดันที่ใน้ และ %Recovery และสชุปว่า กลไกเนี้องดันของการกำจัดสารที่ก่อให้เกัด DBPs คือการ 
กรอง และส่วนน้อยควบคุมโดยการแพร่ผ่านเมมฒรน
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Laine และคณะ (1993) ทำการวิจัยเพ่ือศึกษาถึงผลของ Br ในกระบวนการ MF และ NF 
ในการควบคุม DBPs ในทํ'าผิวดีน เมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการ UF มีค่า MWCO 100,000 dalton 
ส่วนฒมเบรนของกระบวนการ NF มีค่า MWCO ในช่วง 200-800 dalton ผลการวิจัยแสดงให้เห็น 
ว่า UF ไม่มีประสิทธภาพในการควบคุมการเกิด DBPs ส่วน NF แบบ Hollow Fiber ท่ีมี MWCO 
400-800 dalton สามารถควบคุมการเกิด DBPs ไห้ดี ในกรณีที่ทำมี Br ห้อย หรือไม,มีเลอ ส่วนในทำ 
ท่ีมี Br มากจะพบว่าเกิด Bromoform ในปริมาณความเข้มข้นที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับนาดีบหลังจาก 
การเติมคลอรีนให้กับนา Permeate ส่วน NF แบบ Spiral Wound ท่ีมี MWCO 200-300 dalton 
สามารถควบคุมการเกิดของ BrominatedTHMs ไห้ดี โดยห้องมีการปาบดทำเบื้องห้นค่อน

Allgeier และ Summers (1995) ศึกษาถึงการทำวิจัยโดยใช้ NF ในระดับ Bench-scale 
เพื่อให้ไห้ข้อมลที่เป็นประโยชน์ต่อการทำไปใช้ในระดับ Pilot และ Full -scale โดยใช้โมดูลแบบ 
Flat-sheet และมีการทำนา Concentrate กลับสู่ระบบใหม่ เพื่อจำลองลักษณะการทำงานของ NF 
แบบ Spiral Wound และพบว่า กระบวนการ NF สามารถใช้ควบคุมการเกิด DBPs ไห้ตามมาตรฐาน 
โดยผลที่ไห้จากการทดลองโดยเฉพาะค่าฟลักซ์ และ %การกำจัด สามารถทำไปใช้เป็นข้อสูล 
สำหรับพิจารณาระบบในระดับ Pilot และ Full -scale

Nilson และ Di Giano (1996) ศึกษาถึงผลของส่วนประกอบของ NOM ต่อการทำงาน 
ของกระบวนการ NF โดยทำการแยกส่วนประกอบของ NOM ออกเป็น ส่วนที่ชอบนา และส่วนที่ 
เกลียดนา การทดลองทำโดยใช้ NF แบบ Hollow Fiber และพบว่า NOM ส่วนที่เกลียดนาทำให้เกิด 
การลดลงของค่าฟลักซ์ และถูกกำจัดออกโดยเมมเบรนไห้มากกว่า NOM ส่วนที่ชอบนํ้า และเมื่อใช้ 
การดูดติดผิวคาร์บอนแบบผงเป็นกระบวนการปาบัดขั้นห้น ทบว่า NOM จากทำที่ผ่านการปาบัด 
ห้วยผงคาร์บอนแบบผง ทำให้ค่าฟลักช์ลดลงมากกว่า และกำจัดออกไห้ยากกว่า NOM จากทำท่ีไม, 
ผ่านการปาบัดข้ันห้น

Chellam และ คณะ (1997) ศึกษาถึงผลของการปาบัดข้ันห้นต่อการทำงานของกระบวน 
การ NF กับนาผิวดีน โดยเปรียบเทียบกระบวนการปาบัดข้ันห้น 3 ประเภท คอ MF , UF และ 
กระบวนการ Conventional Process ต่อการทำงานของ NF แบบ Spiral Wound โดยพบว่า การ 
บำบัดขั้นห้นโดยใช้ MF และ UF ทำให้อัตราการอุดดันของ NF มีค่าต่ํา และช่วงเวลาในการส์าเบัน 
ระบบค่อนการห้างฒมฌรนในแต่ละครั้งนานกว่าการใช้กระบวนการ Conventional Process เป็น 
การปาบัดขั้นห้น และอังพบว่า การอุดดันของณมเบรน หลังจากการปาบัดขั้นห้นโดยใช้กระบวน 
การ Conventional Process มีผลมาจากค่าฟลักช์ที่ใช้ มากกว่าค่า %Recovery
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Visvanathan และคณะ (1998) ทำการวิจัอโดอใข้กระบวนการ NF ในการกำจัด THMP 
ในน่ําสระของสถาบันเทคโนโลยีแห่ง!อเชีย โดปีศึกษาผลของ{เจจัปีต่าง ๆ ดังน้ึ คอ ความดันในช่วง 
6-10 bar, ค่า TOC ในช่วง 0-20 mg/L , พีเอชในช่วง 4-11 , ความเข้ม,จัน C a+ ในช่วง 8-32 mg/L , 
ความเข้ม,ข้นM g + ในช่วง 2-14 mg/L , ความเข้มจันของของแข็งแขวนลออ 2-10 mg/L และเวลาใน 
การดำเนินระบบ 0-60 ช่ัวโมง กับ NF เมมเบรนชนิด DK และ NF45 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
การใข้ความดัน , ความเข้มข้นของ THMP และของแข็งแขวนลออท่ีมากกว่า จะเพ่ิม %การกำจัด ใน 
ขณะท่ีการมีอิออนท่ีมีสองวาเลนซ์ ในนาจะลดความสามารถในการกำจัดลง โดอค่าพีเอชท่ีเหมาะ 
สมในการกำจัด THMP อถู่ในช่วง 7-9 และเปอร์เซ็นต์การกำจัด THMP ท่ีไดัจากการทดลองมีค่า 
มากกว่า 90%

Mulford และคณะ (1999) ทำการวิจัอเพ่ิอศึกษาว่าผลของการดำเนินระบบ NF ในระดับ 
Pilot-plant จะสามารถแสดงอึงผลของการดำเนินระบบ NF ในระดับ Full-scale ไดัออ่างถูกดัอง 
หร์อไม่ โดปีผลการทดลองพบว่าอัตราการผลิต และคุณภาพของนิาท่ีผลิตไดัจากโรงผลิตนิาจรง ถูก 
จำลองโดอการดำเนินระบบ Pilot-plant ในช่วงเวลา 4 เดือนของการทดลองไดัออ่างถูกต์อง โดอใข ้
เมมเบรนขนาดต่าง ๆ ท่ีผลิตจากท่ีเดีปีวกัน และดำเนินระบบภาปีใดัสภาวะเดีปีวกัน โดอนิาท่ีผลิตไดั 
จากทุก Plant มีค่า TOC 0.4 mg/L THMFP 35 /J g /L m z  HAAFP 28 /Z  และอังพบว่าอัตรา
การผลิตนาของ Full-scale Plant มีค่าลดลง 50%ในช่วงระปีะเวลาในการดำเนินระบบ 5 ปี โดอพบ 
ว่าแบบจำลองการดัานทานแบบ Second-order สามารถทำนาปีอัตราการผลิตนิาไดัอย่างถูกดัองกว่า 
แบบ Zero-order
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