
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 ลักษณะสมบ้ตของน้ําดิบท่ีใช้ในงานวิจัย

4.1.1 น้ําดิบจากคอองประปาสามเสน

จากผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของนาดิบในคลองประปาบริเวณโรงกรองนาสามเสน 
ของค่าอโรงงานผลิตนาสามเสน-ธนบุรี ประจำเดือนมกราคม-ธันวาคม 2543 ดังแสดงในตารางท่ี
4.1 พบว่าค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ออ่ในเกณฑ์ควบคุมคุณภาพน้ําดิบของการประปานครหลวง และ 
จากรู;ปท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการทำงานของกระบวนการ NF ใน 
การกำจัด NOM ออกจากนา โดยจะเห็นไดัว่าน้ําดิบมีค่าพีเอช และอุณหถูมิค่อนข้างคงท่ีตลอดปี 
โดยจะมีค่าประมาณ 7.54 และ 28.9°c ตามลำดับ แต่จะมีค่าความบุ่นและค่าความนำไฟฟ้าท่ีแปรผัน 
ไปตามฤดูกาล โดยในเดือนพฤษภาคมและมิลุนาอน ซ่ึงเป็นเดือนท่ีทำการเก็บตัวอย่างนามาใช้ไน 
งานวิจัย ค่าความบุ่นจะมีค่าสูงท่ีชุดในรอบปี พ.ศ 2543 ดือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 116 และ 118 NTU. ตาม 
ลำดับ ซ่ึงจากการท่ี NOM ท่ีอถูในแหล่งนาผิวดินส่วนใหญ่จะถูกชะจากดินลงสู่แหล่งนา และเป็น 
ตัวการท่ีก่อให้เกิดความบุ่น และสารแขวนลออต่าง  ๆ ในนา รวมถึงทำให้สีของน๋ําดิบเป็นสีเหลือง 
ถึงนาตาล ทำให้สามารถคาดไดัว่า ประมาณของ NOM ในนํ,าช่วงเดือนท่ีทำการเก็บตัวอย่างน่าจะมี 
ค่าสูงท่ีชุดในปี 2543 ดัวอ ส่วนค่าความนำไฟฟ้าในช่วงเดือนพฤษภาคม และมิอุนายนจะมีค่าเฉล่ีย 
เท่ากับ 234 และ 223 f jS /c m  ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าใกกัเคียงกับค่าเฉล่ียดลอด่ปี ดือ 241 /uS / cm

4.1.2 น้ําดิบจากเขอนวชิราองกรณ

ตารางแสดงคุณภาพนาดิบในเข่ือนวชิราลงกรณ์ ท่ีระดับความลึก 3 เมตร ซ่ึงทำการ 
วิเคราะห์โดยการประปานครหลวง ระหว่างเดือน ตุลาคม 2542 ถึง กันยายน 2543 แสดงในตารางท่ี
4.2 และจาก^ปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการทำงานของกระบวนการ 
NF ในการกำจัด NOM จะเห็นว่าค่าพีเอช และอุณหถูมิของน้ํามีค่าค่อนข้างคงท่ีเช่นเดียวกับนาใน 
คลองประปาสามเสน โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.68 และ 25.4 °c ตามลำดับ ในขณะท่ีค่าความนำไฟฟ้า



ตารางท 4.1 ธุณภาพน้าดิบคอองประปาบริเวณหน้าโรงกรองนาสามเสน ตออดปี 2543

หารามิเคอร เกณฑ์ควบคุม ม.ค. ก.ห. มิ.ค. เม.ย. ห.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ก. ก.อ. ค.ค. ห.อ. ธ.ค.

ความทุ่น (NTU.) 8 0 ก ง 120 80 110 114 94 116 118 94 92 80 60 59 53

ความเปึนต่าง (mg/L) — 95 100 95 84 78 72 87 82 80 77 78 97

หเอช 5 ก ง9 7.47 7.55 7.69 7.46 7.49 7.55 7.66 7.58 7.50 7.45 7.59 7.45

ธุพหภูมิ (oC) ธรรมชาติ+3 26.4 27.1 29.4 29.8 30.6 30.1 29.5 29.9 29.2 29.6 27.9 27.7

ความฟ้าไฟฟ้า (us/cm) _ 281 311 262 275 234 223 237 232 209 185 187 254

นองแขงแขวนทอย (mg/L — 56 80 83 63 69 67 64 66 53 35 39 37

ของแข็งทั้งหมด (mg/L) _ 284 279 273 304 258 280 239 245 228 160 159 244

ออกชิเขนทอน'p i  (mg/L) _ 5.50 5.06 3.16 3.71 4.08 4.35 4.16 4.09 4.09 4.13 4.47 4.94
ด.โอ. (mg/L) ไม่ฟ้ากว่า 4.0 4.8 4.9 5.5 5.0 4.7 5.1 5.3 5.2 5.3 4.9 5.2 4.6

หมาช1หคุ : ชิธบุ«ทกรายงานการมทิค-การซ่ายป้า การ'1ชิสารเทมิ การใชิกระแส่!ฟฟ้า แทะคุณภาพป้าประปา ประข่าเคอน มกราคม-#นวากม (2543) โดย ฟ้ายโรงงานผทคป้าสามเสน-ธนบุรี
.ค ่ามิแสคงเป็นคำเฉร่ยของพารามิเคอรีป้ฟ้าการวิเคราะฑ์!นแต่ทะเสือน



ตาร-เงท่ี 4.2 ธุณภาพใ!าสิบเขอนว?ราองกรณ ที่ระดับ 3 เมตร
หารามเคอรั หน่วย fl.n.

2542
ห.อ.
2542

จ.ค.
2542

ม.ค. 
2543

ก.ห. 
2543

ม.ค. 
2543

เม.ย. 
2543

ห.ค.
2543

ม.อ. 
2543

ก.ค. 
2543

ส.ค. 
2543

ก.ย. 
2543

พ * คํ่าชุด ค่าเฉล่ีย มาครฐานนํ้าผิวสิน 
ประเภท 3

ธุณหภูม องพาเขทเซิยส 23.9 _ 23.3 25.4 25.6 24.2 24.4 24.4 25.0 29.1 25.0 29.1 29.1 23.3 25.4
-

เวทา น. 10.55

"

11.09 11.35 12.10 12.51 12.20 12.15 12.45 13.45 12.18 12.00 - _ - -

กล่ีน สินเสีกน้อย สินเสีกาเอย สินเสีกน้อย สินเสีกน้อย สินเสีกน้อย สินเลกน้อย สินเสีกน้อย สินเลกน้อย สินเสีกน้อย สินเลกน้อย - - - -

ความทุ่น NTU. 176 _ 33 22 7 3.6 57 30 30 24 9.6 17.8 176 3.6 36
-

ความเป็นกรค-ค่าง 7.67 _ 7.95 7.82 7.40 7.41 7.41 7.86 7.79 7.55 7.82 7.82 7.95 7.40 7.68 5.0 ถง 9.0

ความนำฟ้าเหาะ umole/cm 205 ! 272 255 227 218 236 201 188 186 199 196 272 186 217 !
ความเป็นค่างทั้งหมค mg/L 90 _ 124 118 110 102 106 90 82 - 90 92 124 82 100 -

ความเป็นค่างป็นอลทาทา; mg/L 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 -
0 0 0 0 0 -

สารทะทาย mg/L 123 163 153 136 131 142 121 113 - 120 118 163 113 132 -
ความกระค่างท้ังหมค mg/L 98 _ 144 136 110 102 104 89 86 - 100 90 144 86 106 -
ความกระค่างรั่วคราว mg/L 90 _ 124 118 110 102 104 89 82 - 90 92 124 82 100 -

ความกระค่างถาวร mg/L 8 — 20 18 0 0 0 0 4 - 10 10 20 0 7 -
ออกซิเจนคอน,]{ม mg/L 3.84 1.04 0.48 1.76 1.48 2.08 2.32 2.32 1.44 - 1.07 0.91 3.84 0.48 1.70 -

เหสีก mg/L 0.24 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.07 0.02 0.00 - 0.02 0.00 0.24 0 0.04 -
แมงกานีส mg/L 0.02 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.00 0.01 0.00 - 0.00 0.00 0.04 0 0.01 1.0

ไนโครเจน mg/L _ _ 0.745 0.652 0.556 0.510 0.698 0.412 0.416 — 0.408 0.423 0.745 0.408 0.536 -
ฟอสฟอรัส mg/L _ _ 0.000 0.011 0.020 0.014 0.062 0.024 0.032 — 0.009 0.019 0.062 0.000 0.021 !
แคณซินม mg/L 26.4 _ 34.4 35.2 28.8 28.0 28.0 24.8 20.8 - 28.2 28.0 35.2 20.8 28.3 -

แมกนีเซียม mg/L 7.70 _ 13.90 10.08 9.12 7.68 8.16 6.48 8.16 - 6.72 7.68 13.9 6.48 8.57 -
ด.โอ. (ภาคสนาม) mg/L 5.80 5.85 6.44 6.49 5.26 4.63 3.54 5.70 6.62 5.95 6.27 6.69 6.69 3.54 5.77 4.0

COj รสระ (ภาคสนาม) mg/L 4.70 200 4.66 4.66 3.73 4.66 8.40 5.60 5.60 5.60 9.3 8.4 9.33 2.00 5.61 -

สาหร่าย unit/100mL 400 480 1160 880 1440 1400 880 320 105 - 140 - 1440 105 721 -
ห»ทยเหชุ : น้อยูทไค่จากการรเคราะฟ่ภูณทาหน้าใน!ขอนวซิราทงกรณ์ของการประปานครหทวง



ควา
มรุ่น

,คว
าม

น่าไ
ฟฟ้

า 
^4

. 
ควา

มรุ่นฺ
,คว

าม
ป้า

ไฟฟ้
า

350 74

30

25

35

20 % I5'
15 XCl

10

5

0
ม,ค, ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มี.ย. ก.ค. ล.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
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4.1 พารามิเตอร์แสดงคุณภาพนาคลองประปาสามเสนบางพารามิเตอร์ท่ีมิผลต่อการกำจัดNOM 
โดยNF เมมเบรน(ต้ังแต่เสือน ม.ค.43-ธ.ค.43)

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มี.ย. ก.ค. ส.ค.__ก.ย.
—X— ความ’รุ่น, NTU —A — ความนำจำเพาะ, umole/cm —n — อุณหภูมิ,oC —♦ — pH

ฐปท่ื 4.2 พารามิเตอร์แสดงคุณภาพ'พาเข่ือนวชิราลงกรณบางพารามิเตอร์ท่ีมิผลต่อการกำจัดNOM 
โดยNF เมมเบรน(ต้ังแต่เดือน ต.ค.42-ก.ย.43)



75

และค่าความขุ่นมีค่าแปรผันไปตามฤดูกาล โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 217 /jm oU cm  และ 36 NTU. 
ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคำความขุ่นกับนี้าในคลองประปาสามเสนจะเห็นไตัอย่างชัดเจนว่าม ี
ค่าน้อยกว่ามาก ทำให้นํ้าในเขื่อนวชิราลงกรณ์มีปริมาณ NOM น้อยกว่านํ้าในคลองประปาสามเสน 
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ในรูปของค่า UV260 และค่า TOC

ตารางท่ี 4 3  คุณภาพของนํ้าดิบที่ใช้ในงานวิจัย

แหล่งนี้า พีเอช อณหฎมิ
C Q

ความทำไฟฟ้า 
( ]uS /cm )

UV260
(cm’1)

TOC
(mg/L)

คลองประปาสามเสน 8.11 27.9 219 0.2738 4.87
เขื่อนวช่ราลงกรณ 8.08 28.2 194 0.0295 2.23

หมายฒตุ ะค่าทื่แสด«ในดารางเป็นค่าเฉลึ่ฮของข้อยูลที่ทำการวัดจำนวน 15 ข้อ!Jถ

ผลการตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสง UV ในช่วงความยาวคลื่น 200-400 mn ของน้ําจาก 
คลองประปาสามเสน ในการเก็บนาตัวอย่าง 2 คร้ัง และนํ้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ ซ่ึงเป็นวิธีมาตร 
ฐานที่ใช้ตรวจสอบหาสารรบกวน (APHA, AWWA, WPCF (1995» แสดงในรูปที่ 4.3 จากรูปจะ 
เห็นไดัว่า ค่าการดูดกลืนแสง UV ของทำตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือความยาวคล่ืนมีค่าลดลง โดยไม,มี 
ค่าความอาวคลื่นใดที่ค่าการดูดกลืนแสง UV มีแนวโน้มผิดปกติไปจากนี้ แสดงให้เห็นว่าในนี้าติบ 
จากทั้งสองแหล่ง ไม่มีสารที่เป็นตัวรบกวนการดูดกลืนแสง UV260 ของ NOM ตังนั้นจึงสามารถใช้ 
ค่า UV 260 เป็นตัวแทนปริมาณของ NOM ในแหล่งนี้าทั้งสองไตัอย่างเหมาะสม

4.2 ผลของค่าความดัน'ที่ใช้

4.2.1 ผลของค่าความดันต่อค่าฟ่ลํพ

ผลของค่าความตันที่ใช้ต่อค่า Permeate ฟลักซ์ สำหรับการทดลองกับนี้าจากคลอง 
ประปาสามเสน และทำจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ ของเมมเบรนท้ัง 3 ชนิด แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
ตามลำตับ โดยในช่วงของค่าความตันที่ใช้ คือ 1-5 bar และค่า Crossflow Velocity 0.7 mis สำหรับ 
นี้าจากคลองประปาสามเสน ฒมเบรนชนิด NTR-7410 ให้ค่าฟลักซ์มากที่สุด เท่ากับ 50.66-309.52 
*107 mis ส่วนเมมฒรนชนิด NTR-729HF ให้ค่าฟลักซ์ 4.75-29.19*10'7 m/s และเมมเบรนชนิด 
ES-10 ให้ค่าฟลักช์น้อยที่สุด คือ 1.62-9.94*10'7 mis สอดคสัองกับผลของการดำเนินระบบกับทำ 
จากเขื่อนวชิราลงกรณ์ โดยค่าฟลักซ์ของฒมฒรนทั้ง 3 ชนิด คือ NTR-7410 NTR-729HF และES-
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รูปท่ี 4.4 ก. เมมเบรนชนิด ES-10

รูปท่ี 4.4 ข. เมมเบรนชนิด NTR-729HF

ฐปท่ี 4.4 ค. เมมเบรนชนิด NTR-7410
รูปท่ี 4.4 ผลของความดันต่อค่าฟลักซ่ํในการดำเนินระบบกับ■ พาจากคลองประปาสามเสน
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รูปท่ี 4.5 ค. เมมฒรนชนิด NTR-7410
รูปท่ี 4.5 ผลของความดันต่อค่ใฟลักซ์ในการดำเนินระบบกับนาจากเขื่อนวชิราลงกรณ์
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10 มีค่าเท่ากับ 2 7 .4 2 - 3 3 9 .0 3 * 1 0 7 m/s 2 .0 3 - 1 3 - 5 4 * 1 0 7 m/s และ 1 .0 6 -5 .4 7 * 1 0 '7 m/s ตามลำดับ จาก 
ผลการทดลองจะเห็นไ ด ้ว่า ค่าฟ ลักซ์ของเมมเบรนทั้ง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความดันท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ัง 
นีเมื่องจากกระบวนการ NF เป็นกระบวนการเมมเบรนที่ใช้ความดันระหว่างเยื่อแผ่นเป็นแรงขับดัน 
จึงทำให้ค่าฟลักซ์มีค่าเพ่ิมข้ึน ตามความดันที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้สมการของแบบ 
จำลองการละลายการแพร่ซื่งเป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลักช์กับความดันที่ใช้ ดัง 
ที่แสดงในสมการที่ 4 .1  คือ

Fw=Kw[M>~/±tt] (4.1)

จากสมการจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มค่าความดัน (A P ) จะทำให้ค่า Permeate ฟลักซ์ (F w) มี 
ค่าเพ่ิมข้ึน โดยการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์ นี้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความดันท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการ 
ทดลองสอดคลัองกับผลที่ได้จากงานวิจัยของ Schirg และ Widmer (1992) และ Visvanathan และ 
คณะ (1998) และจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่เพิ่มขึ้นกับค่าฟลักซ์ (รูปท่ี 4.4 และ 4.5) 
จะสามารถหาค่า K w ซ่ึงคือค่าสัมประสิทธิ”การซึมผ่าน'ของน้ํา (tnW-s-bar) ได้จากการหาค่าความ 
ชันของกราฟ โดยค่า K wของเมมเบรนชนิด NTR-7410 NTR-729HF และ ES-10 ของนํ้าจากคลอง 
ประปาสามเสนมีค่าเท่ากับ 64.942*107 5.734*107 และ 2.046*10'7 raVmVbar ตามลำดับ และ 
ของนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์มีค่าเท่ากับ 69.561*107 3.035*107 และ 1.123*107 mVmVbar ตาม 
ลำดับ โดยจากค่า wที่ได้สามารถเขียนเป็นสมการของค่าฟลักซ์ของแบบจำลองการละลาย-การ
แพร่ ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางท่ี 4.4 สมการของแบบจำลองการละลาย-การแพร่ ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟสักซ์ 
และความดันท่ีใช้

แหล่งน้ีา ชนิดเมมเบรน สมการ R2
คลองประปาสามเสน ES-10 Fw = 2.046 * 10-7 [AP -  À/r] 0.9965

NTR-729HF Fw = 5.734* 10~7[ AP-A^r] 0.9764
NTR-7410 Fw = 64.942 *10_7[A P -A tt] 0.9984

เขื่อนวชิราลงกรณ์ ES-10 Fw = 1.123 *10~7[A P -A ;r] 0.9954
NTR-729HF Fw =3.035 *10~7 [A P -  Ax] 0.9470
NTR-7410 Fw =69.56*10"7 [A P -  Att] 0.7825
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เมื่อเปรียบเทียบค่าฟลักช์ และค่า Kwของเมมเบรนท้ัง 3 ชนิด จะพบว่าเมมเบรนชนิด 
NTR-7410 มีค่าฟลักช์ และค่า Kw ที่สูงกว่าเมมฒรนชนิด NTR-729HF และ ES-10 มาก ท้ังน้ีเน่ือง 
มาจากลักษณะสมบัติของฌมฒรนชนิด NTR-7410 ที่มีขนาดเพชุนที่ใหญ่กว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ 
ขนาดI พชุนของเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF โดยจากการคำนวณหาค่าขนาดโดย 
ประมาณ1ของI พชุน โดยH ผลจากการทดลองกำจัดอิออนในนํ้าสังเคราะห์ พบว่าเมมเบรนชนิด ES- 
10 และ NTR-729HF มีขนาดเพชุนประมาณ 1 mn ส่วนฒมฒรนชนิด NTR-7410 มีขนาดรพชุน 
ประมาณ 4 nm (ชวลิต รัตนธรรมสคุล, personal communication, 4 กันยายน 2544) ซ่ึงสมรรถนะ 
ของฒมเบรนทั้งสามชนิด จะเห็นไติ'ชัดเจนจากประสิทธิภาพในการกำจัด NaCl ซ่ึงเป็นข้อรุเลที่ให ้
โดย#ผลิตเมมเบรนดังแสดงในตารางที่ 3.1 จะเห็นไดัว่าฌมฒรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF 
สามารถกำจัด NaCl ไดัมากถึง 99.6% และ 93% ตามลำดับ ท่ีความดัน 15 bar และความเข้มข้นของ 
NaCl เท่ากับ 0.15% ในขณะที่ฌมเบรนชนิด NTR-7410 กำจัด NaCl ไดัเพียง 15% เท่านั้นใน 
สภาวะการดำเนินระบบเดียวกัน และจากผลการทดลองยังจะเห็นไดัว่าค่าฟลักช์ และค่า Kw ของ 
เมมเบรนชนิดเดียวกันจะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยสำหรับการดำเนินระบบกับนั้าจากคลองประปา 
สามเสน และนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ โดยน่าจะเนื่องมาจากความแตกต่างกันของลักษณะสมบัติ 
ของนั้าติบที่มาจากแหล่งที่ต่างกัน

4.2.2 ผลของค่าความดันต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่า UV260

ประสิทธิภาพการกำจัดค่า UV260 ของเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF สำหรับ 
แหล่งนั้าทั้งสองแหล่งล็เป็นไปในทำนองเดียวกับค่าฟลักช์ คือเพ่ิมข้ึนเม่ือความดันเพ่ิมข้ึน ดังแสดง 
ในเปที่ 4.6 โดยสำหรับนั้าจากคลองประปาสามเสน ฒมฒรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF 
สามารถกำจัดค่า UV260 ไดั 89.46-98.74% และ 87.97-93.11% ตามลำดับ และนั้าจากเขื่อนวชัราลง 
กรณ์ เมมฒรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF กำจัดค่า UV260 ไดั 76.14-88.56% และ 58.68- 
91.67% ตามลำดับ แต่การเพิ่มขึ้นของ%กำจัดค่า UV260 มีค่าไม่มากนักเนื่องจากช่วงค่าความดันที ่
ใข้มีค่าตํ่ามาก คือเพียง 1-5 bar และเนื่องจากลักษณะสมบัติของเมมเบรนทั้งสองชนิดที่มีเพชุน 
ขนาดเล็กมาก โดยจะเห็นไดัจากประสิทธิภาพการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าในช่วงค่าความดันที่ใข ้
เมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF สามารถกำจัดไดัมากถึง 90 และ 30 % ตามลำดับดังแสดง 
ในเปที่ 4.7 ดังน้ันเมมเบรนท้ังสองชนิดนี้จึงสามารถกำจัด NOM ในเปค่า UV260 ซ่ึงเป็นสาร 
อินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ไดัมากจนความดันที่เพิ่มขึ้นมีผลไม่มากนักต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่า
UV260
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รูปท่ี 4.6 ก. นํ้าคลองประปาสามเสน

รปูที ่4.6 ข. นํน้ขือ่นวชริาลงกรณ์
รูปท่ี 4.6 ผลของความดนัตอ่0/0กำจดัคา่ UV260 ของเมมเฃรนทัง้สามขนดิ



รูปท่ี 4.7 ก. 'พาคอองประปาสามเสน

ฐปท่ี 4.7 ข. นาเขือ่นวชริาองกรณ์
ฐปท่ี 4.7 ผอของความดนัตอ่0/0กำจดัคำความนำไฟฟา้ของเมมเบรนทัง้สามขนดิ
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ประสิทธิภาพการกำจัดค่า UV260 ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มค่าความดันที่ใช้ สามารถอธิบาอไดั 
โดยการทำสมการแบบจำลองการละลาย-การแพร,ให้อยู่ใน2ปท่ีง,ายข้ึน

CP (4.2)

เมื่อทำสมการที่ 4.2 ให้อยู่ใน2ปท่ีง่าอขึ้น จะไดัเปีน

C K
Ks+ x.Kw(AP~Att)

t  J ( 2 - 2 R )ไ ด อ ท  X = (2 -R)

(4.3)

จากสมการที่ 4.3 ค่าเปอร์เซ็นต์กำจัด สามารถเขียนไดัดังนี้คือ

เปอร์เซ็นต์กำจัด = [1------------------------------- 1 * 100Ks +X.KW(AP-Any (4.4)

จากสมการที่ 4.4 จะเห็นไดัออ่างชัดเจนว่าค่า %กำจัด จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อค่าความดันที่ใช้มี 
ค่าเพ่ิมข้ึน ถึงแม้ว่าการเพิ่มค่าความดันที่ใช้จะทำให้ค่า R  ชึ๋งคือค่า %Recovery (= Q 17/  Qf )  มีค่า 
เพ่ิมข้ึน และส่งผลให้ทำให้ค่า X มีค่าห้อยลง แต่เน่ืองจากค่า R  ที่ไดัในงานว่จัยนี้มีค่าห้อยมาก คือ 
มีค่าเพียงไม่เกิน 0.02% สำหรับฒมเบรนชนิด ES-10 และไม,เกิน 0.06% สำหรับฒมเบรนชนิด 
NTR-729HF ทำให้การลดลงของค่า X มีผลห้อยมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มขึ้นของค่าความดันที่ใช้ 
ดังนั้นเมื่อเพิ่มค่าความดันที่ใช้จึงทำให้เทอม x K w(AP -  Ak ) ซ๋ึงเป็นตัวหารมีค่ามากข้ึน ส่งผลให ้
ประสิทธิภาพในการกำจัดค่า UV260 มีค่ามากข้ึน

ในทางตรงกันข้ามกับเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF %กำจัดค่า UV260 ของ 
เมมเบรนชนิด NTR-7410 ในการดำเนินระบบกับนั้าจากคลองประปาสามเสนกลับไม,เพ่ิมข้ึนเม่ือ 
เพิ่มค่าความดันที่ใช้ ในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้ค่าความดันที่มากเกิน 2 bar กลับทำให้ค่า %กำจัด 
UV260 ลดลงเร่ือย ๆ ในขณะที่ค่าการกำจัดค่าความปาไฟฟ้าอังคงเพิ่มขึ้นตามความดันที่เพิ่มขึ้นไป 
จนถึงความดัน 4 bar และลดลงเล็กห้อยที่ความดัน 5 bar (ดIู ปท่ี 4.6 ก. และ 4.7 ก. ) ซ๋ึงสามารถ 
อธิบายไดัโดยใช้ปรากฎการณ์การเกิด Concentration Polarization คือ เมื่อเพิ่มความดันที่ใช้จะทำให้
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ความเข้มข้นของ NOM ที่ผิวของฒมฒรนมีค่ามากขึ้น เน่ืองจากค่าฟลักซ์มีค่ามากข้ึน และเม่ือ 
เปรียบเทียบกับเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF เมมเบรนชนิด NTR-7410 มีค่า Kwที่สูง 
กว่ามาก ส่งผลให้การเพ่ิมขึ้นของค่าฟลักซ์ตามการเพ่ิมของความดันมีค่ามากกว่า ทำให้ความเข้มข้น 
ของ NOM ท่ีผิวเมมเบรนมีค่ามากกว่า ส่งผลให้เกิด Concentration Polarization ในระดับที่สูงกว่า 
และเนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้มีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับเมมเบรนอีกสองชนิด ดังนั้น 
เมื่อความเข้มข้นของ NOM ท่ีผิวของเมมเบรนมีค่ามากข้ึน จึงทำให้ปริมาณ NOM ท่ีหลุดผ่าน 
ฒมฒรนไปพร้อมกับนั้า Permeate มีค่ามากข้ึนด้วย ซ่ึงจากงานวิจัยของ Waypa และคณะ (1997) ก็ 
พบปรากฎการณ์น้ีเช่นเดียวกัน ในขณะเดียวกันชั้นของความเข้มข้นของ NOM ที่มากขึ้นที่ผิวของ 
ฒมฒรนก็จะทำหน้าที่ช่วยดูดซับไม่ให้อิออนและสารแขวนลอยอื่น  ๆ เคลื่อนที่ผ่านฌมฒรน จึงทำ 
ให้ค่า0/0กำจัดความนำไฟฟ้าอังคงมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความดันไปอีกช่วงค่าหน่ึง แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ 
ค่า0/0กำจัดค่าบV260 ของเมมเบรนชนิด NTR-7410 ในการดำเนินระบบกับน้ําจากเขื่อนวชิราลง 
กรณ์ จะพบว่า0/0กำจัดค่าบV260 มีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่าความดันท่ีเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับเมมเบรนชนิด 
ES-10 และ NTR-729HF (ดูรูปที่ 4.6ข.) ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณ NOM ในนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์มี 
ค่าน้อยกว่าในน้ีาจากคลองประปาสามเสนมาก โดยดูได้'จากค่า UV260 และ TOC ในตารางที่ 4.3 
ประกอบกับประสิทธิภาพในการกำจัดค่าบV260 ของเมมเบรนชนิด NTR-7410 ในนั้าจากเขื่อนวชิ 
ราลงกรณ์ ก็มีค่าต่ํากว่าการกำจัดค่า UV260 ในนั้าจากคลองประปาสามเสนค่อนข้างมากทำให้การ 
สะสมตัวของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีน้อยกว่า ดังน้ันผลของ Concentration Polarization จึงมี 
น้อยกว่ามากจนไม่ส่งผลให้ %กำจัดค่า UV260 ของเมมเบรนชนิด NTR-7410 มีค่าลดลงเม่ือใช้ค่า 
ความดันที่มากขึ้นเหมือนการดำเนินระบบกับนั้าจากคลองประปาสามเสน โดยผลของ0/0กำจัดค่า 
ความนำไฟฟ้าของน้ัาจากเข่ือนวชิราลงกรณ์ก็มีความสอดคลัองกับ0/0กำจัดค่าบV260

เมื่อเปรียบเทียบ0/0กำจัดค่าบV260 ของเมมเบรนท้ังสามชนิดจะพบว่า %กำจัดค่าบV260 
ในการดำเนินระบบกับนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์จะมีค่าตํ่ากว่า ทั้งนี้เนื่องจากนอกจากปริมาณ NOM 
ที่น้อยกว่าแล้ว ขนาดของNOM ในนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ก็มีขนาดเล็กกว่า NOM ในนั้าจากคลอง 
ประปาสามเสนด้วย โดยดูจากค่าอัตราส่วน UV7260:TOC ซึ่งจะได้อธิบายต่อไปในหัวข้อที่ 4.6 
ขนาดของ NOM ที่เล็กกว่านี้ทำให้สามารถเคลื่อนผ่านเมมเบรนได้มากกว่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดค่า UV260 ในนี้าจากเข่ือนวชิราลงกรณ์มีค่าน้อยกว่า นอกจากนี้จากการสังเกตผลการ 
ทดลองเมื่อใช้ความดัน 4 bar กับน้ัาจากเข่ือนวชิราลงกรณ์(รูปท่ี 4.6ข.) จะเห็นว่า0/0กำจัดค่าบV260 
ของเมมเบรนชนิด NTR-729HF มีค่าลดลง แต่ท้ังน้ีน่าจะเน่ืองมาจากความไม,สมื่าเสมอของลักษณะ 
สมบัติของเมมเบรนแต่ละแผ่น ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผลของ0/0กำจัดค่าความนำไฟฟ้าก็มีค่าลดลงเช่นเดียว 
กัน
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ผลของ0/0กำจัดค่าบV260 ที่ไดัเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากงานวิจัยของ Marsono (1996) 
โดยใช้ NF เมมเบรนสองชนิดซึ๋งมีสมรรถนะอยู่ระหว่างเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HFly 
ช่วงความดัน 6-10 bar โดย0/0กำจัดค่าบV260 ของเมมเบรนชนิด NF45 และ DK มีค่าเท่ากับ 92.03- 
99.41% และ 92.78-97.68% ตามลำดับ จะพบว่า0/0กำจัดค่า UV260 ที่ไดัจากงานวิจัยมีค่าน้อยกว่า 
เล็กน้อย เนื่องจากในงานวิจัยใช้ช่วงค่าความดันที่ตํ่ากว่าคือเพียง 1-5 bar

4.2.3 ผลของค่าความดันต่อประสิทธิภาพการกํใจัคค่า TOC

ผลของค่าความดันต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่า TOC ใน แหล่งนั้าทั้งสองแหล่งแสดงใน 
I ปท่ี 4.8 จากผลการทดลองจะเห็นไดัว่า0/0กำจัดค่า!OC ต่อความดันทึ๋เพิ่มขึ้นลำหรับทั้าจากคลอง 
ประปาสามเสนมีแนวโน้มไปในทางเดียวกับผลของความดันต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260 
ในขณะที่ผลการทดลองกับทั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ค่า0/0กำจัดค่าTOC มีค่ากวัดแกว่ง และไม,มีแนว 
โน้มที่ชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากค่าTOC ของนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์มีค่าค่อนช้างตํ่ามากทำให้นั้า 
Permeate ของฒมเบรนทั้งสามชนิดมีค่าTOC ท่ีตํ่ามาก ๆ จนมีผลต่อความเฌ่นยำในการวัดดัวย 
เครื่องวิเคราะห์TOC ท ี่ใช ้ ผลของค่า TOC ที่วัดในบางครั้งจึงไม่เป็นไปตามแนวโน้มเดียวกับ % 
กำจัดค่า UV260 ต่อความดันและเมื่อเปรียบเทียบค่า0/0กำจัดค่า TOC กับ %กำจัดค่า UV260 ของฒม 
เบรนทั้งสามชนิดในการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสนจะเห็นไดัว่า0/0กำจัดค่า TOC มี 
ค่าน้อยกว่า %กำจัดค่า UV260 โดยลำหรับเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF จะกำจัดค่าTOC 
ไดัประมาณ 60-80% ในช่วงความดันที่ใช้ และเมมเบรนชนิด NTR-7410 กำจัดค่า TOC ไดัเพียง 30- 
60 % เหลุผลล็เนื่องมาจาก NOM ที่สามารถดูดกลืนแสงUV260 ไดันั้นจะเป็นNOM ท่ีมีขนาด 
โมเลคุลใหญ่ มีโครงสรัางเป็นสารอะโรมาติก หรอมีพันธะคู, ทำให้ถูกกำจัดไดัง่ายโดยกระบวนการ 
กรองติดผวเมมเบรน ในขณะที่ค่า TOC คือค่าที่บอกถึงปริมาณสารอนทรีอ์ทั้งหมดที่มีคาร์บอนเป็น 
องค์ประกอบ ชึ๋งรวมถึงโมเลคุลที่อาจมีขนาดเล็กมากจนสามารถไหลผ่านเมมเบรนไดั จึงทำให้0/0 
กำจัดค่า TOC มีค่าน้อยกว่า %กำจัดค่า UV260

จากผลการทดลองที่ไดั จะเลือกใช้ค่าความดันที่จะทำการถึก«าถึงผลของปีจจัยอื่น ๆ ดัง 
น้ีคือ ฒมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF ใช้ค่าความดันเท่ากับ 3 bar และฒมเบรนชนิด NTR- 
7410 ใช้ค่าความดัน 2 bar โดยค่าความดันท่ีเลือก พีจารณาจากค่าฟลักช์ ประสิทธิภาพการกำจัด 
NOM และ ความสะดวกในการควบคุมระบบ



รูปท่ี 4.8 ก. นไคลองประปาสามเสน

รูปที ่4.8 ข. นํใ้เขือ่นวขริาลงกรณ์
รูปท่ี 4.8 ผลของความดนัตอ่0/0กำจดัคา่ TOC ของเมมเบรนท่ี'งสามขนิด
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4.3 ผลของส่า Crossflow Velocity

4.3.1 ผลของส่า Crossflow Velocity ต่อประสิทธิเทพการกำขัดส่าบV260

ผลของค่า Crossflow Velocity ต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่า UV260 ของนาจากคลอง 
ประปาสามเสน และนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์แสดงในรูปที่ 4.9

สำหรับนํ้าจากคลองประปาสามเสน เมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF สามารถ 
กำจัดค่าบV260 ได้ไม่ต่างกันมากนักในช่วงค่า Crossflow Velocity ที่ใช ้ (0.05-0.7m/s) คือมี0/0กำจัด 
อยู่ในช่วง 98.34-99.29% และ82.48-87.76% ตามลำดับ ในขณะที่เมมเบรนชนิด NTR-7410 มี0/0 
กำจัดค่าบV260 ที่เหิ๋มขึ้นอย่างเห็นไดัชัคเม่ือเพ่ิมค่า Crossflow Velocity ท ี่ใช ้ โดยมีค่า0/0กำจัดเท่า 
กับ 77.02-88.06%

เหตุผลที่ค่า Crossflow Velocity ในช่วงค่าที่ใช้มีผลน้อยต่อสมรรถนะของเมมเบรนชนิด 
ES-10 และ NTR-729HF ถึงแม้ว่าจะใช้ค่า Crossflow Velocity ท่ีต่ํามากถึง 0.05 m/s ทั้งนี้เนื่องมา 
จากลักษณะสมบัติของเมมเบรนทั้งสองชนิดที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก โดยเห็นได้จากผลของค่า 
Crossflow Velocity ต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าความนำไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.10 ก.โดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงเมมเบรนชนิด ES-10 ชึ๋งสามารถกำจัดค่าความนำไฟฟ้าได้มากกว่า 90% ดังน้ันจึงสามารถ 
กำจัด NOM ในรูปของค่าบV260 ได้มากและค่า Crossflow Velocity ที่ใช้แทบจะไม,มีผลต่อ0/0กำจัด 
ค่า UV260 เช่นเดียวกับฒมเบรนชนิด NTR-729HF ที่ถึงแม้จะกำจัดค่าความนำไฟฟ้าได้น้อยกว่า 
เมมเบรนชนิด ES-10 คือประมาณ 20-40% แต่ก็ยังสามารถกำจัดค่าบV 260^ มากและผลของ 
Crossflow Velocity ต่อ0/0กำจัดค่าบV260 มีไม,มากนัก ส่วนสาเหตุที่ค่า Crossflow Velocity มีผล 
ต่อ0/«กำจัดค่าบV260 ของเมมเบรนชนิด NTR-7410 ค่อนข้างมาก เน่ืองมาจาก เมื่อใช้ค่า Crossflow 
Velocity ที่มีค่าตาจะท่าให้เกิดการสะสมของดัวคูกลายและสารแขวนลออต่าง ๆ รวมถึง NOM ท่ีผิว 
ของฒมเบรน ท่าให้ความเข้มข้นท่ีผิวของเมมเบรนมีค่าสูงขึ้น เกิด Concentration Polarization ช๋ึง 
สามารลอธิบายได้โดยใช้แบบจำลองการละลาย-การแพร่ ดังสมการท่ี 4.5 คือ

F, ะ: K .IC .-C ,] (4.5)

จากสมการท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าเม่ือค่าความเข้มข้นที่ผิวของเมมฒรน (Cm) มีค่าสูงข้ึน จะ 
ท่าให้ค่าฟ่ลักช์ของตัวถูกละลาย (Fs) มีค่าสูง1ข้ึนด้วย ท่าให้ประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260 ที่ค่า 
Crossflow Velocity ต๋ํา ๆ มีค่าน้อย แต่เมื่อใช้ค่า Crossflow Velocity ท่ีมากข้ึนก็จะช่วยลดความเข้ม
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•Suที่ผิวฒมฒรน เนื่องจากค่า Crossflow Velocity ที่มากเพียงพอจะช่วยทำให้เกิดความป็นป๋วนที่ 
ผิวของเมมเบรนทำให้การสะสมตัวของตัวถูกละลายและสารแขวนลออต่าง ๆ มีค่าห้อยลง ช่ืงจะ 
ช่วยลดผลของการเกิด Concentration Polarization ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260 ของฒม 
ฒรนมีค่าถู[งข้ึนตัวย โดยผลของค่า Crossflow Velocity ต่อ0/0กำจัด NOM (ใน I ปค่า UV260 ) ท่ีมี 
ขนาดโมเลกุลใหญ่จะเห็นไตัอย่างชัดเจนเมื่อใช่ค่าความตันต่ําตังเช่นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยจะเห็น 
ไตัอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ0/0กำจัดค่าความนำใฟฟ้า (เปที่ 4.10 ก.) ซ๋ึงจะเห็นว่าผลของค่า 
Crossflow Velocity มีห้อยกว่ามาก

สำหรับนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ (รปท่ี 4.9 ข.) เมมเบรนชนิด ES-10 NTR-729HF และ 
NTR-7410 มีค่า0/0กำจัดค่าบV260 ในช่วงค่า Crossflow Velocity ที่ใช่เท่ากับ 87.04-97.86% 75.38- 
93.49% และ 48.17-58.08% ตามลำดับ โดยค่า0/0กำจัดค่าบV260 มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับการ 
ดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสน แต่จะพบว่าสำหรับฒมเบรนชนิด NTR-7410 %กำจัด 
ค่าบV260 ไม่เพิ่มขึ้นมากอย่างชัดเจนเมื่อใช่ค่า Crossflow Velocity ที่มากขึ้นเหมีอนกับการดำเนิน 
ระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสน ท้ังน้ีเน่ืองมาจากปริมาณ NOM ท่ีมีห้ออกว่า นอกจากนี้ใน 
ขณะที่ทำการทดลองจะสังเกตุเห็นไตัวำคำความทุ่นของนี้า!ทfluenfflมาจากเข่ือนวชัราลงกรณ์อังมี 
ค่าห้อยกว่าค่าความทุ่นของน้ีา!ทfluent ท่ีมาจากคลองประปาสามเสน ทำให้การสะสมตัวของตัวถูก 
ละลายและสารแขวนลออ รวมอึง NOM ท่ีผิวเมมเบรนเมื่อใช่ค่า Crossflow Velocity ต่ํา ๆ มีไม่มาก 
นัก แต่อย่างไรก็ดี ก็อังสามารลเห็นไตัค่อนข้างชัดเจนว่าค่า Crossflow Velocity ท่ีสูงข้ึนจะช่วยทำ 
ให้ประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260 ของเมมเบรนดีข้ึน และแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของ0/อกำจัดค่า 
UV260 ของฒมเบรนทั้งสามชนิดก็อังเห็นไตัชัดเจนกว่า การเพ่ิมข้ึนของ0/0กำจัดค่าความนำไฟฟ้า 
เช่นเดียวกับการดำเนินระบบกับนำจากคลองประปาสามเสน ตังแสดงใน2ปที่ 4.10 ข.

2ปท ี่4.11 แล ะ4.12 แสดงให้เห็นอึงการสะสมตัวของสารแขวนลออต่าง ๆ รวมอึงNOM 
ท่ีผิวของเมมเบรน สำหรับการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสน และนำจากเขื่อนวชัรา 
ลงกรณ์ ตามลำดับเมื่อใช่ค่า Crossflow Velocity 0.05 m/s กับพมเบรนชนิด NTR-7410 ชึ๋งจะเห็น 
ไตัอย่างชัดเจนว่ามีคราบสีนี้าตาลเคสือบที่ผิวของพมฌรน แต่การทดลองกับฒมเบรนชนิด ES-10 
และNTR-729HF จะไม่เห็นคราบนี้ชัดเจนเหมือนเมมเบรนชนิด NTR-7410 ทั้งนี้เนื่องมาจากความ 
หนาแน่นของประจุที่ผิวของฒมฒรนที่มีค่าสูง
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รูปท่ี 4.11 ข. ฌมเบรนภใยหอังการทดออง

รูปท่ี 4.11 การสะสมตัวของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนชนิด NTR-7410 ในการดำเนินระบบกับนาจากคออง 
ประปาสามเสน ที่ค่า Crossflow Velocity 0.05 m/s
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รูปท่ี 4.12 ก. เมมเบรนก่อนการทดลอง

รูปท่ี 4.12 ข. เมมฌรนภายหลังการทดลอง

รูปที 4.12 การสะสมคัวของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนชนิด NTR-7410 ในการดำเนินระบบกับ,พาจากเข่ือน 
วชิราลงกรณ์ ที่ก่า Crossflow Velocity 0.05 m/s
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43.2 ผลของค่า Crossflow Velocity ต'อประสิทธิภาพการกำจัดค่าTOC

ผลของค่า Crossflow Velocity ต่อ0/0กำจัดค่าTOC ของนํ้าจากคลองประปาสามเสนและ 
นั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์แสดงในเปที่ 4.13 โดย0/0กำจัดค่าTOC ของนํ้าจากคลองประปาสามเสน 
ของเมมเบรนชนิด ES-10 NTR-729HF และ NTR-7410 มีค่าในช่วง 83.97-92.02% 66.70-83.99% 
และ 57.15-69.38% ตามลำดับ ผลของค่า Crossflow Velocity ต่อ0/0กำจัดค่าTOC มีแนวโน้มไปใน 
ทางเดียวกับ %กำจัดค่าบV260 แต่0/0กำจัดค่าTOCจะมีค่าน้อยกว่า ชึ๋งอธิบายไดัเช่นเดียวกับผลของ 
ค่าความดันต่อ0/0กำจัดค่าบV260 ในขณะที่ผลของ Crossflow Velocity ต่อ0/0กำจัดค่าTOC ของนา 
จากเขื่อนวชัราลงกรณ์มีแนวโน้มไม,ชัดเจนและมีค่าค่อนข้างกวัดแกว่ง ทั้งนี้เนื่องมาจากความไม่ 
เฒ่นอำของเครื่องวิเคราะห์ TOC เมื่อใช้วัดค่า TOC ท่ีมีปริมาณต๋ํามาก ๆ

4 3 3  ผลของค่า Crossflow Velocity ต่อค่าฟลักช้

ผลของค่า Crossflow Velocity ต่อค่าฟลักช์ของน้ัาทั้งสองแหล่ง แสดงใน2ปท่ี 4.14 จาก 
ผลการทดลองจะเห็นไดัว่าค่าฟลักช์ของเมมเบรนทั้งสามชนิดมีค่าค่อนข้างคงที่ ในช่วงค ่า 
Crossflow Velocity ที่ใช ้ คือสำหรับนาจากคลองประปาสามเสน ค่าฟลักช์ของเมมเบรนชนิด ES-10 
NTR-729HF และ NTR-7410 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.09 11.26 และ94.61 *10'7 m/s ดามลำดับ และนา 
จากเขื่อนวชิราลงกรณ์มีค่าฟลักซ์1จองเมมเบรนท้ังสามชนิดเท่ากับ 3.02 6.01 และ91.36 *10‘7 m/s 
ตามลำดับ ถึงแน้ว่าจากบทความที่เสนอโดย Williamson และคณะ (1990) จะพบว่าการใช้ค่า 
Crossflow Velocity ท่ีไม่เพียงพอ จะมีผลทำให้ค่าฟลักช์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการใช้ 
ค่า Crossflow Velocity ท่ีเพียงพอ แต่จากผลการทดลองจะไม,เห็นการลดลงของค่าท่ลักช์เมื่อใช้ค่า 
Crossflow Velocity ต่ํา เนื่องจากเป็นการทดลองในช่วงระยะเวลาสั้น โดยค่าฟลักช้ที่ไดัเปีนค่าเฉลี่ย 
หลังจากดำเนินระบบ 1 ชั่วโมงและ 2 ชั่วโมงเท่านั้น ดามลำดับ

4.4 ผลของค่าพีเอช

4.4.1 ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260

ผลของค'าพีเอชต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260 ของนั้าจากคลองประปาสามเสน 
และนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ แสดงใน2ปที่ 4.15 จากผลการทดลองจะเห็นไดัว่าค่า0/0กำจัดบV260 
ในนั้าจากทั้งสองแหล่งมีค่าลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อดูผลของค่าพีเอชต่อ0/0กำจัดค่าความ
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รูปท่ี 4.15 ก. นาคลองประปาสามเสน

รูปท่ี 4.15 ข. นํา้เขือ่นวชริาลงกรณ์
รูปท่ี 4.15 ผลของพเีอขตอ่0/0กำจดัคา่ UV260 ของเมมฒรนทงสามชนดิ
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นำไฟฟ้าของแหล่งนี้าทั้งสองแหล่งดังแสดงในรุปที่ 4.16 กลับพบว่า %กำจัดค่าความนำไฟฟ้ามีค่าไ J 1 « 1 Jtเพิมขนเมือพีเอชเพิมขน

เหตุผลที่0/0กำจัดค่าบV260 มีค่าลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึนเพราะอนุภาคของกรดฟิลวิกและ 
กรดฮิวมิก ชึ๋งเป็นประเภทของ NOM ที่สำคัญและพบมากในท้ัาธรรมชาติจะเกิดการรวมดัวท่ีค่าพี
เอชต่ํา เนื่องจากเกิดพันธะกับไฮโดรเจน เกิดปฏิกิริยาก่อให้เกิดแรง Van der Waal และปฏิกิริยา

• -=*๘ A 1̂ 0, À I ^  A J! A Ji 1 J! ^ 1ระหว่างอิเล็กตรอนของโมเลกุลทีอยู่ติดกัน เมือค่าพีเอชเพิมขนแรงทีเกิดขนเหล่านีจะมีค่าลดลง
และเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของการแตกคัวเป็นอิออนของกลุ่มทำปฏิกิริยาที่ผิวของกรดพีลวิก และ
กรดฮิวมิก เช่น คาร์บอกซิลิก(CO2H) และกลุ่มพีนอลลิกไฮดรอกไซด์ จึงทำให้อนุภาคเกิดการแยก
คัวและเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าซึ่งกันและกัน ดังนั้นจึงเกิดการจัดเรียงคัวของโมเลกุลที่ทำให้โมเลกุล
มีขนาดเล็กลงเร่ือย  ๆ (Schnitzer และ Khan , 1978) ถึงแม้ว่าเม่ือค่าพีเอชสูงข้ึนจะทำให้ปริมาณ
ประจุลบมีมากข้ึนเน่ืองจากเกิดการกลายเป็นอิออนของกลุ่มทำปฏิกิริยาต่าง  ๆ ที่ผิวของสารฮิวมิก
และน่าจะส่งผลให้0/0การกำจัดค่าบV260 มีค่ามากขึ้นเนื่องจากถูกผลักออกโดยประจุลบที่ผิวของ
NF เมมเบรน แต่0/0กำจัดค่าบV260 กลับมีค่าลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ากล
ไกสำคัญในการกำจัด NOM ในรุปค่าบV260 ของNFฒมเบรนทั้งสามชนิดที่ใช้ในงานวิจัยไม่ใช่กล
ไกการผลักระหว่างประจุไฟฟ้าของ NOM และฒมเบรน แต่กลไกสำคัญที่ใช้คือ กลไกการกรองติด
ผิวของฒมเบรน ทั้งนี้นอกจากเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นจะทำให้ขนาดของสารฮิวมิกเล็กลงแล้ว อังจะทำ

ให้การละลายได้ของสารฮิวมิกมีค่ามากข้ึน และสามารถแพร่ผ่านฒมเบรนได้ง่ายขึ้น

เหตุผลสำคัญที่รองรับข้อสรุปที่ว่า กลไกสำคัญที่ใช้ในการกำจัดNOM ของNF เมมเบรน 
ที่ใช้ในงานวิจัย คือกลไกการกรองติดผิว ก็คือการท่ี %กำจัดค่าความนำไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือค่าพี 
เอชเพ่ิมข้ึน (รุปที่ 4.16) ทั้งน้ีเหตุผลหนื่งอาจจะเกิดขึ้นเน่ืองจาก ที่ค่าพีเอชต่ําจะต้องมีการปรับพีเอช 
ของน้ีา!ทบueทฒี่จะป้อนเข้าสู่ระบบโดยการใช้กรดไฮโดรคลอริก ที่มีความเข้มข้น 0.1 N จึงทำให้ 
ปริมาณของอิออนในน้ีามีค่ามากกว่าในน้ีา Influent ท่ีค่าพีเอชสูง ส่งผลให้ค่า À7T ในสมการที่ 4.2 
มีค่ามากข้ึน และทำให้0/0กำจัดค่าความนำไฟฟ้ามีค่าลดลง แต่การเติมกรดเพ่ือปรับพีเอชนี้ไม'น่าจะมี 
ผลมากนัก เนื่องจากปริมาณกรดที่ใช้ในการปรับพีเอชมีน้อยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณน้ีาดิบ คือไม่ 
เกิน 2% (ปริมาณน้ีาดิบ 5000 mL ใช้ปริมาณกรด HC1 0.1 N 100 mL เพื่อปรับพีเอชให้เท่ากับ 4) 
ดังนั้นจึงไม,น่าจะมีผลมากนักต่อ0/0กำจัดค่าความนำไฟฟ้า แต่เหตุผลสำคัญท่ี0/0กำจัดค่าความนำไฟ 
ฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน น่าจะเน่ืองมาจากเม่ือค่าพีเอชลดต่ําลงจะทำให้ประจุลบท่ีผิวของเมม 
เบรนมีค่าลดลง จนถึงค่าหนื่งท่ีพีเอชลดลงจนตากว่า Isoelectric Point (IEP) ของเมมเบรน ที่จุดนี้ 
ประจุของฒมเบรนจะกลายเป็นประจุบวก ส่งผลให้อิออนสามารถแพร่ผ่านฒมเบรนได้โดยง่าย ใน 
ขณะท่ีเม่ือค่าพีเอชสูงข้ึนเกินกว่าค่า IEP ของเมมเบรน จะทำให้ประจุของเมมเบรนกลับเป็นประจุ
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เปท ี ่4.16 ข. นํน้ขือ่นวชริาองกรณ
ฐปที 4.16 ผลของพเีอชต,อ0/0กำจดัคา่ความนำไฟฟา้ของเมมเบรนทัง้สามชนดิ



99

ลบดังเดิม ซ่ึงจากงานวิจัยของ Waypa และคณะ (1997) พบว่าค่าการกำจัด NaCl ในสารละลายจะ 
ลดลงเมื่อประจุลบของเมมเบรนมีค่าลดลงซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนของอิออน 
ประจุลบ หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางโพณิมอร์ของฒมเบรน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง 
ของแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างกลุ่มทำปฏิกิริยาท่ีอยู่ติดกัน ดังนั้นเมื่อพีเอชมีค่าสูงข้ึนจึงทำให้ค่าการ 
กำจัดค่าความนำไฟฟ้ามีค่ามากข้ึน และจากงานวิจัยของ Waypa และคณะ (1997)นี้ ยังทำการหาค่า 
IEP ของ R0 ฌมเบรนท่ีใช้ค่าความดันตา (Low-pressure RO membrane) ชนิด TFCL พบว่าค่า IEP 
มีค่าเท่ากับ 4.4 เม่ือเปรียบเทียบกับ NF เมม เบรนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ค่า IEP ของเมมเบรนทั้งสาม 
ชนิดก็น่าจะมีค่าใกล้เคียง หรือสูงกว่า4.4 ซ่ึงอยู่ในช่วงของค่าพีเอชที่ทำการศึกษา คือ 4-8 จึงทำให้ 
เห็นผลของ0/0กำจัดค่าความนำไฟฟ้าท่ีลดลงเม่ือพีเอชลดลงได้อย่างชัดเจน

ดังนั้นในขณะที่ความสามารถในการกำจัดอิออนซึ่งอาศัยแรงผลักทางไฟฟ้าเป็นกลไก 
สำคัญมีค่าลดลง เม่ือค่าพีเอชมีค่าต่ําแต่ความสามารถในการกำจัด NOM กลับมีค่าสูงขึ้น และจะมีค่า 
ต่ําลงเม่ือ NOM มีขนาดเล็กลงท่ีค่าพีเอชสูง จึงทำให้สามารถสรุปได้ว่ากลไกสำคัญที่ใช้ในการกำจัด 
NOM ของNF เมมเบรนทั้งสามชนิดที่ใช้ในงานวิจัย คือกลไกการกรองติดผิวเมมเบรน

ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงข้อดีของการใช้กระบวนการ NF โดยอาศัย Conventional Process 
ในการผลิตน้ัาประปาเติม เป็นกระบวนการบำบัดขั้นด้น เพราะ Conventional Process เช่นการเติม 
สารล้มในกระบวนการโคแอกกูเลชัน จะทำให้ค่าพีเอชของน้ัาลดต่ําลงนอกจากน้ีจากงานวิจัยของ 
Najm และคณะ (1994) ยังพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดTOC และUV254 จะเพ่ิมข้ึนเม่ือค,าพีเอชของ 
กระบวนการโคแอกณูลชันมีค่าลดลง โดยค,าพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการโคแอกกูเลชันที่ 
ใช้สารล้มเป็นสารโคแอกถูแลนทีมค่าอยู่ระหว่าง 5-6 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Crozes และคณะ 
(1995) ซึ่งศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกถูเลชันในการกำจัด NOM โดยพบ 
ว่าล้าใช้ค่าพีเอชของกระบวนการโคแอกถูเลชันให้อยู่ในช่วง 6.0 ± 0.2 จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการกำจัด NOM ได้มากถึง 65% และสามารถลดปริมาณโคแอกถูแลนท์ที่ใช้ได้มากถึง 60% โดย 
การใช้เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นโคแอกถูแลนท์ ดังนั้นผลดีของการใช้ค่าพีเอชที่ตํ่าของกระบวนการโค 
แอกถูเลชัน จึงเอื้อประโยชน์ต่อการใช้กระบวนการนี้เป็นกระบวนการบำบัดขั้นด้นของกระบวน 
การ NF ในการกำจัด NOM
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4.4.2 ผลของค่าพี!อชต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่า TOC

ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าTOC ในแหล่งนั้าทั้งสองแหล่งแสดงในรูปที่
4.17 จากผลการทดลองจะ!ห็นไต่'ว่าผลของค่าพีเอชต่อ0/0กำจัดค่าTOC มีแนวโน้มไปในทาง!ดียวกับ 
ผลของพี!อชต่อ0/0กำจัดค่าบV260 คือมีค่าลดลง!ม่ือพี!อช!ท่ิมข้ึน แสดงให้!ห็นว่ากลไกที่ใน้ในการ 
กำจัดค่าTOC ของNF ฒม!บรนท้ังสามชนิด ก็ยังคงอาศัอกลไกการกรองติดผิว!มมฒรน!ปีนกลไก 
สำคัญ ถึงแม้ว่าขนาดโม!ลคุลบางส่วนของNOM ที่วัดในรูปค่า TOC จะมีขนาด!ล็กกว่า NOM ท่ีวัด 
ในรูปค่า UV260 แต่ก็ยังมีขนาดใหญ่กว่ามากน้า!ทียบกับขนาดของอิออนต่าง ๆ ซึ๋งถูกกำจัดโดยแรง 
ผลักระหว่างประจุไฟฟ้าที่ผิวของ!มมฒรน ดังน้ันจึงยังคงอาศัยกลไกการกรองติดผิว!มมฒรน!ปีน 
กลไกสำกัญในการกำจัด แต่!ม่ึอ!'ทียบกับ0/&กำจัดค่าบV260uél ว %กำจัดค่าTOC ก็ยังมีค่าน้อยกว่า ท้ัง 
นี้ณองมาจากอาจมีโม!ลคุลของ NOM บางส่วนท่ีมีขนาด!ล็กมากจนสามารถแพร,ผ่านฒม!บรนไป 
ไดั และ!นื่องจากกลไกในการกำจัดคือ การกรองติดผิวฒมฒรนดังน้ัน อนุภาค NOM จึงมีโอกาสที ่
จะ!'น้าใกน้ผิวของ!มม!บรนไดัมากกว่าการถูกผลักออกโดยประจุไฟฟ้าที่ผิวของ!มม!บรน ทำให้ 
โอกาสที่โม!ลคุล NOM ขนาด!ล็กจะ!!พร,ผ่านก็มีมากข้ึน

4.4.3 ผลของค่าพี!อชต่อค่าฟลักซ์

ผลของค่าพี!อชต่อค่าฟลักช์ของนั้าจากแหล่งนั้าทั้งสองแหล่งแสดงในรูปที่ 4.18 จากผล 
การทดลองจะ!ห็นไดัว่าค่าพี!อชไม,มีผลต่อค่าฟลักช์ของฒมฒรนท้ังสามชนิด ถึงแม้ว่าท่ีค่าพี!อชสูง 
ข้ึน ค่าฟลักซ์'ของNOM จะมีค่ามากข้ึนและท่ีค่าพีเอชต่ําค่าฟลักช์ของอิออนต่าง ๆ จะมีค่ามากขึ้นก ็
ตาม แต่การ!ทิ่มขึ้นของค่าฟลักช์ของตัวถูกละลายท้ังสองน้ีถือว่าน้อยมาก!มื่อ!พีอบกับค่าฟลักช์ของ 
น้ัา Permeate ดังน้ันจึงไม,มีผลต่อค่าฟลักซ์รวมของฒมฒรนท้ังสามชนิด โดยค่า!ฉลี่อของค่าฟลักช ์
สำหรับการดำ!นินระบบกับนั้าจากคลองประปาสาม!สน และน้ัาจาก!ข่ือนวชิราลงกรณ์ของ!มม 
ฒรนชนิด ES-10 NTR-729HF และNTR-7410 มีค่า!ท่ากับ 6.17 8.60 94.00 *10'7m/s และ 3.05 
9.89 25.03 *10'7 m/s ตามลำดับ
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4.5 ผลของค่าความเข้มข้นของโบรไมต่

4.5.1 ผลของคำความเข้มข้นของโบรไมด์ต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าฃV260

ผลของค่าความเข้มข้นของโบรไมด์ด่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าบV260 ของนาจาก 
คลองประปาสามเสนและนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์แสดงในรูปที่ 4.19 จากผลการทดลองจะเห็นไข ้
ว่าความเข้มข้นของโบรไมด์ที่เติมลงไปในนํ้า Influent ในช่วงค่าที่ใข้ คือ 0-0.8 mg/L ไม่มีผลต่อ0/0 
กำจัดค่าบV260 ในนํ้าจากทั้งสองแหล่ง โดอเห็นไข้ชัดกับทั้าจากคลองประปาสามเสนซึ่ง %กำจัดค่า 
UV260 มีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน (ดูรูปท่ี 4.19 ก.) โดยความแตกต่างนี้เกิดขึ้นเนื่องจากใน 
งานวิจัยใชันั้าจากแหล่งนั้าจรงในการทดลองจึงไม,สามารถควบคุมใน้ลักษณะสมบัติของนั้ามีค่า 
สมํ่าเสมอตลอด เช่น ปริมาณกิออนต่าง ๆ ในนั้า ซึ่งจะมีค่าค่อนข้างแตกต่างกันไปในแต่ละครั้งของ 
การทดลอง จึงทำใน้ประสิทธิภาพของฒมฒรนมีค่าแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย เช่นเดียวกับการดำเนิน 
ระบบกับนั้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ที่ถึงแน้ว่าความแตกต่างกันของ %กำจัดค่าบV260 จะมีค่ามาก 
กว่านั้าจากคลองประปาสามเสน (ดูรูปท่ี 4.19 ข.) แตกไม่มากนักและไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน ความ 
แตกต่างนอกจากจะเกิดจากไม่สมํ่าเสมอของลักษณะสมบัติของนั้า Influent ท่ีไข้'ในแต่ละคร้ัง'ของ 
การทดลองแลัวอังอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากค่า UV260 ของนำ?ermeate ที่มีค่าน้อยมากโดยเฉพาะ 
อย่างยงกับนั้า?ermeate ของเมมฒรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF ซ่ึงบางครั้งมีค่าอฐ่ท่ีทศนิยม 
ตำแหน่งที่สาม (ตารางท่ี ก6. ภาคผนวก ก.) ทำให้ความแม่นยำของการวัดค่า UV260 มีค่าน้อยลงไป 
ส่งผลให้ค่า0/0กำจัดค่าบV260 มีความแตกต่างกันบ้าง และเมื่อดูจากผลของค่าความเข้มข้นของโบร 
ไมด์ต่อ0/0กำจัดค่าความนำไฟฟ้าสำหรับแหล่งนั้าทั้งสองแหล่ง ในรูปที่ 4.20 แลัวล็จะเห็นไข้ว่าสอด 
คลัองกับ0/0กำจัดค่าบV260 คือไม,มีแนวโน้มที่แน่นอน ซ่ึงค่า0/0กำจัดความนำไฟฟ้าของนั้าทั้งสอง 
แหล่งในชุดการทดลองนี้ เมื่อเทียบกับในชุดการทดลองที่สืกษาถึงผลของป็จจัยอน ๆ แลัว อังพบว่า 
มีค่าไม,แตกต่างกัน แสดงว่าปริมาณโบรไมด์ในช่วงค่าที่เติมลงไปในนำดิบ ไม่ไข้มีผลทำให้ประ 
สิทธิภาพในการทำงานของเมมเบรนเปลี่ยนแปลงไป ทั้งในการกำจัดสารกินทรีย์และกิออน โดยค่า 
เฉลี่ยในการกำจัดค่าบV260 ของนั้าทั้งสองแหล่ง สำหรับเมมเบรนท้ังสามชนิด คือ ES-10 NTR- 
729HF และNTR-7410 มีค่าประมาณ 90% 80% และ60% ตามลำดับ

425.2 ผลของความเข้มข้นโบรไมดต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าTOC

ผลของความเข้มข้นโบรไมด์ต่อ0/0กำจัดค่าTOC ของนั้าจากคลองประปาสามเสนและนั้า 
จากเขื่อนวชิราลงกรณ์ แสดงในรูปที่ 4.21 จากรูปจะเห็นไข้ว่าผลของความเข้มข้นโบรไมด์ต่อ0/0 
กำจัดค่าTOC ไม่มีแนวโน้มที่แน่นอนเช่นเดียวกับ0/0กำจัดค่าบV260 แต่จะเห็นความแตกต่างท ี่ค่อน
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'{(ไงชัดเจนกว่า0/0กำจัดค่าบV260 ซึ่งความแตกต่างนี้ก็น่าจะมีสาเหตุมาจากความไม่สม่ําเสมอของ 
ลักษณะสมบัติ1ของนา Influent ที่ใชัในแต่ละครั้งของการทดลอง โดยเฉพาะกับค่าTOC ซ่ึงบางคร้ังมี 
ค่าแตกต่างลันมากถึง 2 เท่า ดังแสดงในตารางที่ ก6. ภาคผนวก ก. ทำให้ความแตกต่างกันของ0/0 
กำจัดค่า! OC บางค่าเห็นไดัชัดเจนสำหรับแต่ละเมมเบรน

4.5.3 ผลของความเข้มข้นโบรไมด์ฅ่อประสิทธิภาพการกำจัดโบรไมด์

ผลของความเข้มข้นโบรไมด์ต่อประสิทธิภาพการกำจัดโบรไมด์รวมถึงอิออนลบชนิดอื่น 
ๆ ของนั้าจากคลองประปาสามเสน และนาจากเขื่อนวชิราลงกรณ์สำหรับแต่ละชนิดของเมมเบรน 
แสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ตามลำดับ จากรูปจะเห็นไดัว่าความเข้มข้นของโบรไมด์ในช่วงค่าที่ใช ้
ไม่มีผลต่อ0/0กำจัดโบรไมด์ของฒมเบรนทั้งสามชนิดโดย เมมเบรนชนิด ES-10 สามารถกำจัดโบร 
ไมด์ไดัมากจนไม่สามารถตรวจพบโดยเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ ส่วนเมมเบรนชนิดNTR-729HF 
กำจัดโบรไมด์ไดัน้อยโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.60% และ 4.38% สำหรับนํ้าจากคลองประปาสามเสน 
และนํ้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ ตามลำดับ และเมมเบรนชนิด NTR-7410 กำจัดโบรไมดัไดัน้อยที่ชุด 
โดยมีค่าเฉลี่ยสำหรับทั้าจากคลองประปาสามเสนเท่ากับ 2.78% และสำหรับนํ้าจากเขื่อนวชิราลง 
กรณ์เท่ากับ 1.63% และจากผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าไม่พบโบรไมด์ในทั้าดิบจากแหล่งนํ้า 
ทั้งสองแหล่งดัวยเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้

การท่ีเมมเบรนชนิด ES-10 สามารถกำจัดโบรไมด์ได้มากจนไม่สามารถตรวจพบได้ มี 
เหตุผลมาจากลักษณะสมบัติของเมมเบรนท่ีมีความหนาแน่นของประจุท่ีผิวฌมเบรนสูงมากเม่ือ 
เปรียบเทียบกับเมมเบรนชนิด NTR-729HF และ NTR-7410 ด้วยเหตุน้ีจึงทำให้เมมเบรนชนิด ES- 
10 ยังคงสามารถกำจัดอิออนลบวาเลนซ์เด่ียว (Monovalent anion) ได้มากถึงแมจ้ะใช้ค่าความดันต๋ํา 
กับสารละลายท่ีประกอบไปสืวออิออนหลาย  ๆชนิดดังจะเห็นได้จากผลการทดลองท่ีเมมเบรนชนิด 
ES-10 ยังสามารถกำจัด F cr และ NOj ซ่ึงเป็นอิออนลบวาเลนซ์เด่ียวได้มากอีกด้วย ส่วน so/' 
ซ่ึงเป็นอิออนวาเลนซ์ลบสอง น้ันลูกกำจัดจนเกือบหมด ผลการทดลองท่ีได้สอดคด้องกับผลท่ีได้ 
จากงานวิจัยของ Ratanatamskul และคณะ (1996) ท่ีพบว่าฒมฒรนท่ีมีความหนาแน่นของประจุท่ี 
ผิวถูงท่ีใช้ในงานวิจัย คือชนิด NTR-759HR (ซ่ึงถูกพัฒนาต่อมาเป็นเมมเบรนชนิด ES-10) ยังคง 
สามารถกำจัดอิออนลบวาเลนซ์เด่ียวในสารละลายผสมได้มาก โดยใช้ค่าความดันอย่างน้อย 2 bar 
นอกจากน้ี0/0กำจัดโบรไมต์ท่ีสูงของฒมฒรนชนิด ES-10 ยังเม่ืองมาจากปริมาณความเข้มข้นของ 
โบรไมด้ท่ีใช้มีค่าน้อยมาก คืออฐ่ในช่วงเพียง 0-0.8 mg/L ทำให้ปริมาณโบรไมด์ในน้ัา?ermeateSrn 
น้อยมากจนไม่สามารถตรวจพบได้ แต่หากจะเปรียบเทียบกับอิออนลบวาเลนซ์เด่ียวชนิดอ่ืน ๆ  แม้ว 
จะเห็นว่าเมมเบรนชนิด ES-10 สามารถกำจัดโบรไมด์ได้ดีท่ีชุด ซ่ึงท้ังน้ีอาจจะเม่ืองมาจากขนาด
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Br ทเตม, mg/L

ฐปท่ี 4.23 ก. เมมเบรนชนิด ES-10

เปท ี่ 4.23 ข. เมมเบรนชนิดNTR-729HF

เป ท ี่4 .23ค.เมมเบรนชนิดNTR-7410

เปที 4.23 ผลของควใมเข้มข้นB rต,อ0/(.กำจัดอิออนลบบไงชนิดและBr (นไจไกเฃื่อนวชราลงกรณ)
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สำหรับเมมเบรนชนัด NTR-729HF ซึ๋งมีความหนาแน่นของประจุที่ผิวไม่มากนัก 
(Ratanatamsloü และคณะ , 1998) จึงกำจัดโบรไมด์และอิออนลบวาเลนซ์เดี่ยวอื่น ๆ ที่อยู่ในสาร 
ละลายผสมไห้ห้อยท่ีค่าความดันต่ํา ดังแสดงในรู;ปท่ี 4.22 ข. และ 4.23 ข. แต่อังพบว่าสามารถกำจัด 
s o /  ซื่งเป็นอิออนวาเลนซ์ลบสองไห้ค่อนข้างมาก คือมีค่าเฉลี่ยเท่าดับ 66% แต่เมื่อเทียบดับการใช้ 
เมมเบรนชนิดนี้ในการกำจัดสารละลายผสมของ 0.32 mM ของ MgS04 และ 1.4 mM ของ KN03 
ในงานวิจัยของ Ratanatamsloü และคณะ (1998) ท่ีสามารถกำจัด s o / '  ไห้เกือบ 100% เมื่อใช้ค่า5, "  1 „  I [1, I 1 , 5, l y .ความดันมากกว่า 1 bar แห้วอังพบว่า %กำจัด so/' มีค่าตำกว่าค่อนขางมาก ทังนีเนืองมาจากความ 
เข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมีค่ามากกว่าและมีชนิดของอิออนหลากหลายกว่ามาก 
เพราะเป็นการดำเนินระบบดับน้ัาจากแหล่งน้ี]จริง ส่วนเมมเบรนชนิด NTR-7410 ซ๋ึงมีความหนา 
แน่นของประจุท่ีผิวเมมเบรนห้อยท่ีสุด จึงทำให้กำจัดโบรไมด์และอออนลบวาเลนซ์เด่ียวอ่ืน  ๆใน 
น้ีาท้ังสองแหล่งไห้ห้อยมาก และถึงแม้จะสามารถกำจัด so/' ซ๋ึงเปีนอิอออนลบวาเลนซ์ลบสองไห้ 
มากกว่าอิออนลบวาเลนซ์เด่ียว แต่ก็อังถือว่าห้อยมากเม่ือเทียบดับเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR- 
729HF ซ๋ึงสอดคห้องดับผลของงานวิจัยของ Tsuru และคณะ(1991) ท่ีใช้เมมเบรนชนิด NTR-7410 
ในการกำจัดอิออนชนิดต่าง ๆ  คือ Na+ Mg2+ Cl' และ so/' ในน้ําทะเลสังเคราะห์ โดยใช้ค่าความ 
ดันต้ังแต่ 4-20 bar โดยพบว่าเมมเบรนชนิด NTR-7410 กำจัดอิออนทุกชนิดไห้ห้อยมากโดยกำจัด 
so/' ไห้ไม,เกิน 20% ในช่วงความดันท่ีใช้ และสรูปว่า %กำจัดอิออนท่ีต่ําของฒมฒรนชนิดน้ีเป็น 
ผลมากจากความหนาแน่นประจุท่ีผิวของฒมฒรนมีค่าต๋ํา และยังสรูปอีกว่า การกำจัดอิออนโดอฌม 
เบรนท่ีมีประจุในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูง จะเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงผลักทางไฟฟ้าเท่าน้ัน โดย 
ไม่ห้องดำนึงถึงผลของการกรองติดผิวเมมเบรน

ข้อสังเกตจากผลการทดลองดับนั้าจากแหล่งนั้าทั้งสองแหล่ง จะพบว่าเกือบทุกครั้งของ 
การทดลองที่ %กำจัด n o ;  จะมีค่าเป็นลบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในการดำเนินระบบดับนั้าจากเขื่อนวช ิ
ราลงกรณ์ (รูปที่ 4.23) นอกจากนี้อังพบว่าบางคร้ังตรวจไม,พบ n o ;  ในนั้า!ทfluent แต่กลับพบในนั้า 
Permeate (ดูตารางที่ กร. และ กร. ทาคผนวก ก.) ทั้งนี้น่าจะเนื่องมาจากการที่ NF ฌมฒรนที่มีประจุ 
จะสามารถกำจัด n o ;  และ n o ;  ไห้ห้อยกว่าอิออนลบวาเลนซ์เดี่ยวชนิดอื่น ๆ ขื่งสามารถอธิบาย 
โดยใข ้พาราม ิเตอร ์ท ี่แสดงถ ึงการแน ่งแอกอ ิออนท ี่ผ ิวส ัมผ ัสของเมมเบรนและสารละลาย  
(Partitioning o f ions at membrane - solution interfaces) (Ratanatamsloü และคณะ, 1996 และ 
1998) ขื่งปรากฎการณ์เช่นนี้เรียกว่า Anomalous Effect ขื่งจะเกิดขึ้นเมื่อเมมฒรนมีค่าฟลักซ์ตํ่า ทำ

โมเลกลุทีใ่หญก่ว่าของโบรไมด ์ โดยพจิารณาจากคา่นํา้หนกัโมเลกลุทีม่ากถงึ 79.90 สง่ผลใหค้วาม
สามารถในการแพร่ผา่น NF เมมเบรนของโบรไมคม์คีา่หอ้ย ขืง่ทำใหค้า่ ฟลกัชข์องโบรไมดม์คีา่
ห้อยตามไปติวอ
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ให้ Dilution Effect มีผลห้อยลงจนส่งผลให้ความเข้มข้นของ N0'3 และ N0'2 ในนา Permeate มีค่า 
มากกว่าในน้ํา Influent นอกจากน้ีอังอาจจะเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริปิเคชันทำให้เกิดการ 
เปล่ียนรูปของไนโตรเจนเป็น N0'2 จากการตรวจพบโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน้ีาจากคลองประปา 
สามเสน และพบแบคทีเรียชนิดอ่ืนในน้ีาจากเข่ือนวชิราลงกรณ์ในกระบวนการวิเคราะห์หาโค 
ลิฟอร์มแบคทีเรีย และการดำเนินระบบท่ีทำการเวียนน้ีา Concentrate กลับสู่อังน้ีาดิบตลอดเวลาใน 
ระบบเปิด (ดูรูปท่ี 3.20) ทำให้มีปริมาณออกซิเจนและเวลาท่ีพอเพียงในการเกิดปฏิกิริยาไนตริปิเค 
ชันซ่ึงสมมติฐานข้อน้ีอังไม่กระจ่างนักจึงควรท่ีจะมีการดิกษาเพ่ือหาเหตุผลท่ีแห้จริงต่อไป

4.5,4 ผลของความเข้มข้นโบรไมด์ต่อค่าฟลักซ์

ผลของความเข้มข้นโบรไมด์ต่อค่าฟลักช์ในการดำเนินระบบกับแหล่งนี้าทั้งสองแหล่ง 
แสดงในรูปที่ 4.24 จากผลการทดลองจะเห็นไห้ว่า ความเข้มข้นโบรไมด์ในช่วงค่าที่ใชัใม่มีผลต่อ 
ค่าฟลักซ์ของเมมเบรนท้ังสามชนิด เนื่องจากความเข้มข้นที่ใช้มีค่าตํ่ามาก (0-0.8 mg/L) ซึ่งไม่มีนัย 
สำคัญมากพอที่จะเพิ่มค่า À7T ในสมการที่ 2.7 จนมีผลต่อค่าความคันที่ให้โดยเครื่องสูบนี้า ทำให ้ 
ค่าฟลักซ์ไม่ลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโบรไมด์จนถึงค่าที่มากที่ชุดที่ใช้ คือ 0.8 mg/L โดยค่า 
เฉลี่ยของค่าฟ่ลักซ์สำหรับการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสน และนี้าจากเขื่อนวชิรา 
ลงกรณ์ของเมมเบรนชนิด ES-10 NTR-729HF และ NTR-7410 มีค่าเท่ากับ 2.44 7.98 18.56 *10'7 
m/s และ 2.46 4.62 19.00 *10'7 m/s ตามลำคับ

4.6 อัตราส่วนค่า UV7260 ต่อ TOC

รูปท่ี 4.25 และ4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า UV7260 และค่า TOC ของนำ 
Influent และนี้า Permeate สำหรับการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสนและนี้าจาก 
เขอนวชิราลงกรณตามลำคับ จากการวเคราะหโดยใช้ Least-squares linear regression analysis จะ 
สามารถหาค่าอัตราส่วน UV7260 ต่อ TOC ซ่ึงคือ ค่าความชันของเสันกราฟ โดยผลที่ไห้พบว่าค่า 
UV7260:TOC ของน้ีา!ทfluent และนี้า Permeate สำหรับนี้าจากคลองประปาสามเสนมีค่าเท่ากับ
0.0507 และ 0.0219 cmSmg/L ตามลำคับ ในขณะที่ค่า UV7260:TOC ของน้ีา!ทfluent และนี้า 
Permeate สำหรับนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์มีค่าเท่ากับ 0.0057 และ0.0072 cm Smg/L ตามลำคับ

ค่า UV7260:TOC ของนี้าดิบจากคลองประปาสามเสนที่ไห้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0507 ถือว่า 
ค่อนข้างสูง แสดงให้เห็นว่า NOM ที่อคู่ในแหล่งนี้าดิบโดยส่วนใหญ่เป็นสารฮิวมิก ซึ่งข้อสรุปนี้ไห ้
มาจากผลของงานวิจัยของ Edzwald และคณะ (1985) ท่ีสรุปว่า ในแหล่งนี้าที่มี NOM โดยส่วนใหญ่
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เป็นสารฮิวมิกจะมีค่า UV7260:TOC เท่ากับ 0.0400-0.0500 cmSmg/L การท่ี NOM ในนํ้าดิบจาก 
คลองประปาสามเสนส่วนใหญ่เป็นสารฮิวมิก แสดงให้เห็นว่า NOM ส่วนใหญ่ในแหล่งนํ้ามีโครง 
สร้างเป็นสารอะโรมาติก หรือเป็นสารที่มีพันธะเคมีเป็นพันธะคู' มีนำหนักโมเลกุลมากและมีขนาด 
โมเลกุลใหญ่ และจากค่า UV7260:TOC ของนาPermeate สำหรับการดำเนินระบบกับนํ้าจากคลอง 
ประปาสามเสนโดยเมมเบรนทั้งสามชนิดที่มีค่าลดลงเหลือ 0.0219 cm^mg/L แสดงให้เห็นว่า 
NOM ที่ถูกกำจัดโดย NF เมมเบรนที่ใช้เป็น NOM ท่ีมีฃนาดโมเลกุลใหญ่ ซึ๋งเป็นสิ่งที่ยืนอันได้อย่าง 
ดีถึงกลไกท่ี NF เมมเบรนใช้ในการกำจัด NOM ว่าเป็นกลไกการกรองติดผิวฒมเบรน นอกจากนี้ค่า 
UV7260:TOC ที่สูงของนี้าติบจากคลองประปาสามเสนอังแสดงให้เห็นถึงระดับของการย่อยสลาย 
ได้ทางชีววิทยาที่มีค่าตํ่า เนื่องจากแบคที่เรือจะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างอิ่มตัวได้ 
ดีกว่า ซึ่งหมายความว่า นี้าติบที่มีค่า UV:TOC ตํ่าจะลูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียได้ดีกว่า (Goel และ 
คณะ, 1995) ซึ่งหากจะใช้กระบวนการทางชีวภาพในการกำจัด NOM ในนี้าจากคลองประปาสาม 
เสนก็จะต้องมีกระบวนการที่ทำให้โมเลกุลของ NOM อยู่ในรูปที่ย่อยสลายได้ง่ายขึ้น เช่นการใช้ 
โอโซน ซึ่งมีความยุ่งยากกว่ามากเมื่อเทียบกับการใช้กระบวนการNF ดังนั้นกระบวนการ NF จึงเป็น 
กระบวนการที่เหมาะสมกว่าเมื่อเทียบกับการใช้กระบวนการทางชีววิทยาในการกำจัด NOM อย่างมี 
ประสิทธิภาพในนั้าจากคลองประปาสามเสน และใช้สารเคมีในปริมาณที่น้อย และการดำเนินระบบ 
ที่ยุ่งยากน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ Conventional Process

เม่ือเทียบกับค่า UV7260:TOC ของน้ัาจากคลองประปาสามเสนแล้ว ค่า UV7260:TOC 
ของน้ัาติบจากเข่ือนวชิราลงกรณมี์ค่าตากว่ามาก คือมีค่าเพียง 0.0057 cm'Smg/L ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ 
NOM ในนัา้ตบิจากเข่ือนวชริาลงกรณส์ว่นใหญไ่ม,ใช่สารฮิวมกิ แตเ่ปน็สารอนิทรียป์ระเภทอืน่ ๆ ท่ี 
ดดูกลืนแสง UV ได้น้อย และขนาดโมเลกุลนา่จะมขีนาดเล็ก เช่น กรด Aliplatic แอลกอฮอล ์และ 
น้ัาตาล เปน็ดน้ และเม่ือพิจารณาค่า UV7260:TOC ของนัา้Permeate สำหรับการดำเนนิระบบกับนัา้ 
จากเข่ือนวชิราลงกรณโ์ดยเมมเบรนทัง้สามชนดิ ซ่ึงกลับมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย คือมีค่าเท่ากับ 0.0072 
cm Smg/L แล้วทำให้ไม,สามารถสรุปไดว่้ากลไกในการกำจดั NOM ในนัา้จากเขือ่นวชริาลงกรณ ์
เปน็กลไกการกรองตดิผวิฒมเบรน แต่จากผลของค,าพีเอชต่อ %กำจัดค่า UV260 และTOC ของนัา้ 
จากเข่ือนวชิราลงกรณ ์ (ดงัทีว่เิคราะหใ์นหวัชอ้ที ่ 4.4) เหน็ไดช้ดัวา่ กลไกสำคญัทีใ่ชใ้นการกำจดั 
NOM ในนัา้จากเขือ่นวชิราลงกรณข์อง NF เมมเบรนท้ังสามชนิด คอืกลไกการกรองตดิผวิฒมเบรน 
เน่ืองจาก NF ฒมเบรนสามารถกำจัดค่า UV260 และ TOC ได้มากข้ึนเม่ือค่าพีเอชต่ําลง เน่ืองจากท่ี 
ค,าพีเอชสูง NOM จะมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเหตุผลท่ีค่า UV7260:TOC ของนัา้Permeate ของน้ัาจาก 
เข่ือนวชิราลงกรณก์ลับมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยแทนท่ีจะมีค่าต๋ําลง น่าจะเน่ืองมาจากความไม่แม่นยำใน 
การวัดค่า TOC ของนัา้Permeate ซ่ึงมีค่าน้อยมาก โดยจะเห็นได้จากค่า R2 ของเนน้กราฟทีม่คีา่คอ่น 
ข้างตา คือ 0.2531 จึงทำให้ค่า UV7260:TOC ของนัา้Permeate มีค่าคลาดเคล่ือนไป
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4.7 ผลของชนิด NF ฒมฌรนที่ใช้

สมรรถนะของ NF เมมเบรนทั้งสามชนิดที่ใช้ในการดำเนินระบบกับนื้าจากคลองประปา 
สามเสน และนํ้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ แสดงในรูปที่4.27

จากรปูจะเหน็ไดว้า่สำหรับการดำเนนิระบบกบันืา้จากคลองประปาสามเสน เมมเบรน 
ชนดิ ES-10 มปีระสทิธิภาพสงูทีส่ดุในการกำจัดคา่ UV260 และโบรไมด ์แต่มีค่าฟลักซ์ต่ําท่ีสุด ใน 
ขณะทีฒ่มเบรนชนดิ NTR-7410 มีค่าฟลักซ์สูงท่ีสุด แต่ท่ีมีค่า0/0กำจัด UV260 และ0/0กำจดัโบรไมด ์
ต่ําท่ีสุด และเมมเบรนชนดิ NTR-729HF มค่ีาฟลักซ์ และ0/0กำจัดค่า UV260 และ0/0กำจดัโบรไมดอ์ยู ่
ระหวา่งฒมฒรนชนดิ ES-10 และNTR-7410 ซึง่จะเหน็ไดว่้าถงึแมเ้มมเบรนชนดิ NTR-729HF จะ 
กำจดัโบรไมดไ์ดน้อ้อคอื เพียง 7.60% แต่สามารถกำจัดค่า UV260 ได้มากถึง 83.17% และให้ค่า 
ฟลกัช์ทีม่ากกว่าคา่ฟลกัซข์องฒมฒรนชนดิ ES-10 ถึง 3.3 เท่า ในขณะทีถึ่งแมว่้าเมมเบรนชนดิ 
NTR-7410 จะใหค้า่ฟลกัซ์ทีม่ากกว่าเมมเบรนชนดิ NTR-729HF แตส่ามารถกำจดัโบรไมดไ์ดน้อ้ย 
มากคือ เพียง 2.78% และกำจัดค่า UV260 ได้เพียง 60.47% เท่าน้ัน เหตผุลทีเ่มมเบรนชนดิ ES-10 มี 
ค่า0/0กำจัดค่า UV260 ท่ีมากกว่าฒมเบรนชนิด NTR-729HF ท้ัง  ๆ ทีฒ่มเบรนทัง้สองมขีนาดของรู 
พรุนทีเ่ทา่กนั คือประมาณ 1 mn. เน่ืองมาจากการท่ีฒมเบรนชนิด ES-10 มีลักษณะสมบัติของเน้ือ 
ฒมฒรนทีแ่นน่กวา่ (Tight Membrane) โดยจะเห็นได้ชัดจากค่าฟลักซ์ฑน้ออกว่ามากซ่ึงหมายถึงว่า 
โมเลกุลของนืา้แพร,ผา่นเมมเบรนชนดิ ES-10 ได้ยากกว่า

จากผลการวิจยัของ Laine และคณะ(1993) ทีท่ำการศกึษาถงึผลของโบรไมดต์อ่การ 
ทำงานของ UF และ NF เมมเบรน ในการควบคุมการเกิด DBPs ในน้ืาจากแหล่งน้ืาผิวดิน พบว่าหาก 
สามารถกำจัด NOM ออกจากน้ืาติบท่ีจะนำมาผลิตน้ืาประปาได้มากจนเหลือปริมาณ NOM ในนำ 
Permeate น้อยมาก ถงึแมจ้ะมปีริมาณโบรไมดใ์นนืา้ Permeate สูงก็จะเกิด Brominated THMs ใน 
ปริมาณต่ํา เนือ่งจากไมม่ ีNOM มากพอท่ีจะทำปฏิกิริยากับกรด HOBr และ OBr ดังน้ืนเน่ือพีจารณา 
จากค่าฟลักช์ และ0/0กำจัดค่าบV260 ของฒมเบรนทัง้สามชนดิทีใ่ชัในงานวิจัย โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
เม่ือคำนึงถึงความสามารถในการลดปริมาณสาร DBPs ทีจ่ะเกดิขึน้ในกระบวนการผลตินืา้ประปา 
แม้ว เมมเบรนทีค่วรพจิารณาเลือกใช้ในการกำจัด NOM ออกจากน้ําในแหล่งน้ํา คือเมมเบรนชนดิ 
NTR-729HF โดยจะเหน็ว่าผลสำหรับการดำเนนิระบบกับนืา้จากเข่ือนวชิราลงกรณ ์(รปูที ่ 4.27 ข.) 
ก็สอดคม้องกับผลการดำเนินระบบกับนำจากคลองประปาสามเสน แต่จากปริมาณ NOM (ในรปูคา่ 
UV260 และ TOC) และ คา่บV7260:TOC ของน้ืาติบจากเข่ือนวชิราลงกรณซ่ึ์งมีค่าต่ํามาก แสดงให ้
เหน็ว่าปญ็หาสำคฌัท่ีจะเกิดข้ึนในการผลติน้ืาประปาโดยใช้นำจากแหลง่น้ืานีไ้มน่่าจะใช่ปญัหาของ 
DBPs แต่อาจจะเป็นปัญหาอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจาก NOM เชน่ ปัญหา Bacterial Regrowth เปน็ดน้ อย่างไรก็
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ดีฒึอ๋พิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกำจัด NOM (ในรูปคา่ UV260) และค'าฟลักซ์แสิว ก็สามารถ 
สรปุไสเิชน่เดขีวกนัวา่ ฒมฒรนชนดิ NTR-729HF มีความเหมาะสมท่ีจะเสือกใช้มากท่ีสุด

4.8 ผลของการดำเนนิระบบระยะยาวกับนํา้ทีผ่่านการปาบดัข้ันฅน้ทีแ่ตกต่างกัน

การทดลองเพือ่ศกึษาถึงผลของการดำเนนิระบบระยะอาวกันนาทีผ่่านการบำบดัข้ันตน้ที ่
แตกต่างกัน จะทำการทดลองโดยใชฒ้มฒร่นชนดิ NTR-729HF ท่ีค่าความดัน 3 bar และ Crossflow 
Velocity 0.7 m/s โดยจะใชเ้วลาในการดำเนนิระบบ 24 ชัว่โมง กับน้ําจากคลองประปาสามเสนท่ี 
บำบดัขัน้ตน้โดยกระบวนการ MF ขนาดรูพรนุ 0.1 fjm และCartridge Filter ขนาดรพูรนุ 1 1ป้ท 
และ 5 /jm ตามลำดับ เหดผุลท่ีเสือกใช้นํา้จากคลองประปาสามเสนในการศกึษาถึงผลของการ 
ดำเนินระบบระยะอาวก็เพ่ืองมาจาก ปริมาณและลักษณะสมบัติของ NOM ในนํา้คลองประปาสาม 
เสนทีม่คีอ่น,ข้างมาก และสว่นใหญเ่ปน็สารฮวินกิ ซึง๋นา่จะทำใหเ้หน็ผลทีม่ตีอ่คา่ฟลกัช์ และ % 
กำจัด NOM ต่อเวลาไต้อย่างชัดเจน

4.8.1 ผลต่อค,าพิเอช

รูปที ่4.28 แสดงค่าพเีอชของนา Influent และน๋ําPermeate ในการดำเนินระบบกับน้ําจาก 
คลองประปาสามเสนท่ีผ่านการบำบดัข้ันต้นท้ังสามแบบเปน็เวลา 24 ชัว่โมง จากรูปจะเหน็ไตว่้าคา่ 
พเีอชของทัา้ Influent ของท้ังสามการทดลอง มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กบัอยตามเวลาในการดำเนินระบบ โดย 
จะมีค่าพีเอชเร่ิมต้นประมาณ 7.50 และมีค่าพีเอชท่ีเวลาในการดำเนินระบบ 24 ชัว่โมงประมาณ 7.90 
และจะเหน็ไตว่้าคา่พเีอชของนํา้ Permeate จะมีค่าตากว่าพีเอช'จองนา Influent โดยมอีตัราสว่นพเีอช 
ของทัา้ Permeate ต่อพีเอชของนา!ทปีuent เฉล่ียประมาณ 0.98 จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า
เมมเบรนชนดิ NTR-729HF มคีวามหนาแนน่ของประจุลบทีผ่วิฒมเบรนคอ่นช้างมาก จงึทำให้

0 " '  '  j "  . ไ :  ’ 1 1"  j  ’สามารถกำจัดอิออนประจุลบทีเป็นตัวแสดงสภาพด่างในนำ และมีผลต่อค่าพีเอชซึงคือHCO'3 co2‘3
รวมถงึ 0H ซึง๋มปีระจลุบไตม้ากกว่า H+ ซ๋ึงมปีระจุบวก และเนือ่งจากรูปแบบการดำเนนิระบบที่
ทำการเวียนน้ํา Concentrate กลับสู่ถังท้ัาดิบ จึงทำให้ค่าพีเอชของท้ัา Influent มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กห้อย
ตามเวลาในการดำเนนิระบบ

4.8.2 ผลตอ่ค่าฟอักซึนละ0/0กำจัดค่า UV260

รูปท่ี 4.29 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการดำเนินระบบกับค,าฟ่ลักซ์และ %กำจัด 
ค่า UV260 ของท้ัาท่ีผ่านการบำบดัข้ันต้นท้ังสามแบบ จากรูปจะเหน็ไต้ว่าทัง้สามการทดลอง ค่า
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ฟลกัซ ์มค่ีาค่อนข้างคงทีต่ามเวลาทีใ่ชใ้นการดำเนนิระบบ เช่นเดียวกับค่า0/0กำจัด UV260 โดยนาที ่
บำบดัขัน้ตน้โดย MF ขนาด 0.1 fjm มีค่าฟลักซ์ และ0/0กำจัดค่าบV260 เฉลีย่ในช่วงเวลาการดำเนนิ 
ระบบ 24 ชัว่โมง เท่ากับ 6.62*10'7 m/s และ 83.31% ตามลำดับ สว่นนํา้ทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย 
Cartridge Filter ขนาด 1 fjm มคีา่ฟลกัซ์ และ0/0กำจัดค่าบV260 เฉล่ียเท่ากับ 5.15*10'7 m/s และ 
97.95% ตามลำดับ และนํา้ทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย Cartridge Filter ขนาด 5 fu n  มีค่า ฟลกัซ ์และ0/0กำจัด 
ค่า UV260 เฉล่ียเท่ากับ 5.34*10"7 m/s และ 97.17% ตามลำดับ

คา่ฟลกัซ ์ และ0/0กำจัดค่า UV260 ทีม่คีา่คอ่นข้างคงท่ีตามเวลาทีใ่ข้ในการดำเนินระบบ 
เน่ืองมาจากค่าความดันท่ีใช้ในการทดลองมีค่าตามาก คือเพียง 3 bar ทำใหเ้หน็ผลของการอดัตวั 
และการอุดดนัของฌมฒรนทีจ่ะสง่ผลใหค้า่ฟลกัซ์มคีา่ลดลงไตไ้ม,ชัดเจนเมือ่เพียบกับงานวิจัยอ่ืน  ๆ
เชน่Marsono(l996) ท่ีใช้ค่าความดัน 9 bar ในการศึกษาถึงผลของเวลาในการดำเนินระบบ 60 ช่ัว 
โมง ตอ่คา่ฟลกัช์ และ0/0กำจัด THMFP ของกระบวนการ NF หรืองานวิจัยของ Nilson และ Di 
Giano (1996) ท่ีใช้ค่าความดัน 6.2-Ô.6 bar เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ในการศกึษาถงึผลของสว่น 
ประกอบของ NOM ต่อคา่ฟลกัซ์ของกระบวนการ NF เป็นต้น

4.83 เปรียบเพยีบผลของการบำบดัขัน้ตน้ทีแ่ตกตา่งกนัตอ่สมรรถนะของเมมเบรน

ตารางท่ี 4.5 แสดงถึงลักษณะสมบัติของนั้า Influent ที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นที่แตกต่างกัน 
3 แบบ จากตารางจะเห็นไต้ว่าค,าพีเอช อุณหภูมิ ความนำไฟฟ้า และค่าTOC ของนั้าที่ผ่านการบำบัด 
ขั้นต้นต่างกันมีค่าใกล้เคียงกัน และยังแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ MF ขนาด 0.1 เป0ท มีประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดค่า TOC ค่อนข้างต่ํา โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดใกล้เคียงกับ Cartridge Filter 
ขนาด 1 และ 5 Jjm  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chellam และคณะ(1997) ซึ่งทำการเปรียบเพียบผล 
ของการบำบัดขั้นต้นที่ต่างกัน ระหว่าง Conventional Process กระบวนการ MF และกระบวนการ 
UF ต่อประสิทธิภาพการทำงานของกระบวนการ NF ในการผลิตนํ้าประปาจากแหล่งนํ้าผิวดิน โดย 
พบว่ากระบวนการ MF และบF มีประสิทธิภาพการกำจัดค่า TOC ห้อยมากเพียงประมาณ 5% เท่า 
น้ัน ส่วนค่า UV260 น้ันจะเห็นไต้ว,านั้าที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นโดย MF 0.1 jjan  มีค่า UV260 ห้อยท่ี 
ชุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.1226 cm'1 รองลงมาคือ นั้าที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นโดย Cartridge Filter 
ขนาด 1 fjm  ซ่ึงมีค่า UV260 เฉลี่ยเท่ากับ 0.6024 cm'1 และนั้าที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นโดย Cartridge 
Filter ขนาด 5 เum  มีค่าบV260 มากท่ีสุด คือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.6098 cm"1 ซึ่งสามารถอธิบายไต้ว่า 
เนื่องจาก NOM ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ส่วนมากจะถูกกำจัดโดยกลไกการกรองติดผิว ดังนั้นขนาด 
ของรูพรุนที่เลึกกว่าของวัสคุที่ใช้กรอง จึงสามารถกำจัดค่า UV260 ไต้มากกว่า นอกจากนี้จะสังเกต ุ
เห็นไต้ว่าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของนั้า Influent ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 มีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับ
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อุณหภูมิของนั้าดิบจากคลองประปาสามเสนดังที่แสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากในการดำเนิน 
ระบบจะทำการเดินระบบโดยใช้เครื่องสูบนั้าซึ่งจะมิอุณหภูมิสูงขึ้นตามเวลา ทำให้ค่าอุณหภูมิที ่
แสดงในตารางซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยอุณหภูมิตลอด 24 ชั่วโมง มิค่าสูงขึ้นเล็กน้อยตามเวลาในการดำเนิน 
ระบบ

ตารางท่ี 4.5 ลักษณะสมบํฅฃองนํ้า Influent ที่ผ่านการบำบัดข้ันต้นที่แตกต่างกัน

บำบัดขั้นต้นโดย พีเอช อณหภูมิ
Vc)

ความนำไฟฟ้า
( f js l  cm )

TOC
(mg/L)

UV260
(cm1)

MF 0.1 fjm 7.88 31.1 177 4.34 0.1226
Cartridge Filter 1 fjm 7.79 30.6 177 4.48 0.6024
Cartridge Filter 5 fjm 7.75 31.3 185 4.78 0.6098
หมายเหตุ ะ ท่าที่แสดงเป็นท่าเฉลี่ยของข้อยูล 10 ท่าตลอด 24 ชั่วโมง

ผลของการบำบัดข้ันต้นทีแ่ตกต่างกันต่อค่าฟ่ลักช์ %กำจัดค่า UV260 %กำจัดค่าความ 
นำไฟฟา้ และ0/0กำจัดค่าTOC แสดงใน2ปท่ี 4.30 ถึง 4.33 ตามลำดับ

จากรูปที ่ 4.30 ซึง๋แสดงถงึความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ฟลกัซแ์ละเวลาในการดำเนนิระบบ 
ของนีา้ทีผ่า่นการบำบดัข้ันต้นทัง้สามแบบ จะเห็นไตว่้าค่าฟลักช์ของน้ีาท่ีบำบดัข้ันต้นต้วอ MF 0.1 
ion มิค่ามาคท่ีสุด สว่นคา่ฟลกัซ์ของนีา้ทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย Cartridge Filter 1 และ 5 fjm มิค่า 
ฟลัก'ธ์ท่ีใกล้เคียงกัน ทัง้นีเ้นือ่งจากนีา้ทีบ่ำบดัข้ันตน้โดย MF 0.1 fjm มคิวามเช้มข้นของ NOM ท่ี 
ต่ํากว่า โดยดไูต้จากคา่ UV260 และTOC ท่ีมิค่าน้อยกว่าดังแสดงในตารางท่ี 4.5 ทำใหค้า่แรง 
ดนัออสโมดกิ (À7T) ของนํา้ทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย MF 0.1 fjm มิค่าน้อยกว่า ซึง่จากสมการของแบบ 
จำลองการละลาย-การแพร่ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 จะเห็นไตว่้า เม่ือค่า À2T มิค'าต๋ํากว่า ในขณะที ่
คา่ความดนัทีใ่ช้ (AP) มิค่าเท่ากัน จะทำใหค้า่ฟลกัช์ (Fw) มิค่าสูงกว่า แต่เม่ือพิจารณาถึงผลของ 
การบำบดัข้ันต้นท่ีต่างกันต่อค่า %กำจัดค่า UV260 และ %กำจัดค่า TOC ดงัแสดงในรปูที ่4.31 และ 
4.33 ตามลำดับแล้วจะเห็นไต้ว่า %กำจัดค่าบV260 และ0/0กำจัดค่าTOC ของนีา้ทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย 
Cartridge Filter ทัง้สองขนาด กลับมิค่ามากกว่าน้ีาท่ีบำบัดข้ันต้นโดย MF 0.1 fjm ทัง้นีเ้นือ่งจาก 
จากผลของการสกืษาถงึผลของคา่พเีอชตอ่ประสทิธภิาพการกำจดั NOM ของ NF เมมเบรน'ท่ี 
สามารฉสรูปไตว้า่กลไกทีใ่ชใ้นการกำจดั NOM โดย NF เมมฒรน คอืกลไกการกรองตดิผวิเมม 
เบรน ดงันัน้จงึทำให ้NOM ทีม่ขีนาดโมเลอุลทีใ่หญก่ว่าในนัา้ทีบ่ำบดัข้ันตน้โดย Cartridge Filter 
ถูกกำจัดออกมากกว่า NOM ท่ีมิโมเลคุลขนาดเล็ก ในนัา้ทีบ่ำบัดขัน้ตน้โดย MF 0.1 fjm ทำใหป้ระ
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สิทธิภาพในการกำจัดค่า UV260 และ TOC โดยเมมเบรนชนิด NTR-729HF กับนำท่ีบำบัดขันต้น 
โดย Cartridge Filter ทั้งสองขนาดสูงกว่านํ้าที่บำบัดขั้นต้นโดย MF 0.1 [M71 โดยจะสังเกดุ!ต้ว่า 
ความแตกต่างของ %กำจัดค่าบV260 ของนํ้าที่บำบัดขั้นต้นโดย Cartridge Filter กับน้ําท่ีบำบัดข้ัน 
ต้นโดย MF 0.1 เพท จะมีมากกว่าความแตกต่าง'ของ %กำจัดค่าTOC ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก %กำจัดค่า 
TOC จะรวมถึง %กำจัด NOM และสารอินทรีย์อื่น  ๆ ที่อาจมีขนาดเล็ก และสามารถแพร่ผ่านเมม 
เบรนไต้ง่ายต้วย จึงทำให้0/0กำจัดค่า TOC มีค่าน้อยกว่า %กำจัดค่า UV260 ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่เป็น 
ตัวแทนของ NOM ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ และเมื่อพิจารณาถึง %กำจัดค่าความนำไฟฟ้า ตังแสดงใน 
รูปท่ี 4.32 จะเห็นไต้ว่า %กำจัดค่าความนำไฟฟ้าโดยเมมเบรนชนิด NTR-729HF ในนํ้าที่ผ่านการ 
บำบัดขั้นต้นโดย Cartridge Filter ขนาด 5 จะมีค่าที่ตํ่ากว่านํ้าที่บำบัดขั้นต้นโดย MF 0.1 fjm
และ Cartridge Filter ขนาด 1 jjm  เล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากนํ้าที่บำบัดขั้นต้นโดย Cartridge Filter 
ขนาด 5 fM ïi จะมีค่าความนำไฟฟ้าที่สูงกว่าเล็กน้อย ตังแสดงในตารางที่ 4.5

4.9 สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความเขม้ขน้ของนืา่ Permeate และน่ืา Influent

จากสมการของแบบจำลองการละลาย-การแพร่ ซึ่งสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่าง ความเข้มข้นของนั้าPermeate และนำ Influent ไต้ดังแสดงในสมการที่ 4.2 (Taylor และ 
Jacobs, 1996) แต่เนื่องจากค่า UV260 จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของ NOM ในน้ีา ตัง 
นั้นจึงเสนอสมการดัดแปลงจากสมการที่ 4.2 ตังแสดงในสมการที่ 4.6 คือ

U V 2 6 0 p =
K su v 260f

K w(.A P -h x )[Ç 0 ï± } + K,

โดยท u v 260p = ค่า UV260 ของนำ Permeate (cm *) 
u v 260 f  = ค่า UV260 ของนำ Influent (cm1)

R  = Recovery ( Q p IQ f  )
K 3 = สัมประสิทธิการซึมผ่านของตัวถูกละลาย (m/s) 
K w= สัมประสิทธิการซึมผ่านของนั้า (mW -s-bar)

(4.6)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า IJ V 260p และ U V 260/  เมื่อทำให้อยู่ในรูปกราฟ 
เสันตรงโดยใช้ Least Square Linear Regression จะทำให้ไต้ค่าความชัน ซึ่งแทนด้วย Z, ( การหาค่า 
Z ,แสดงในตารางที่ ข!.ถึง ข6. ในภาคผนวก ข.) โดยท่ี Z ,เป็นเทอมที่รวมผลของพังสัมประสิทธ
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การซึมผ่านของน้ํา และตัวถูกละลาย ความตนัทีใ่ช ้และRecovery ตังน้ันจึงสามารถเขียนสมการที่
4.6 ใหอ้ยูใ่นรปูทีง่า่ยขึน้ไดเ้ปน็

UV260p = z 1..(77260y (4.7)

โดยที่
KW(AP-Ax)[(2 -2  R) 

(2 - / 0 ] + * .
(4.8)

หรือ
F

w ( 2 - R )
]+Ks

(4.9)

จากสมการท่ี 4.9 เม่ือทราบค่า Z, , และR ก็จะสามารถหาค่า Ks ได ้(ดูตารา4ท่ี ข!.
ถึง ข6. ภาคผนวก ข.) ซึง่สามารถเขียนเปน็สมการไดต้งัแสดงในตารางที ่4.6

ตารางท่ี 4.6 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของนํ้ใ Permeate และน้ํา!ทภนent

แหล,งนา ชนดิเมมเบรน สมการ
คลองประปา 
สามเสน

ES-10 2.518*10"8[ /7 2 6 0 ,  (77260 = f

NTR-729HF 6.467 * 10“s uv260 , UV260 = f

FJp " ï I+MCT*w "
NTR-7410 9.910 *10~8t /7 2 6 0 ,uv260 = f  

F J<e  ไ ? 1* 9 -9 1 0 * 10"
เข่ือน
วชิราลงกรณ์

ES-10 3.157*10~8(7 7 2 6 0 , UV260 = f

^ เ ^ ]+3157*10"
NTR-729HF 1.151*10~7(7 7 2 6 0 , (77260 = f

'  ^ [ ^ ^ ]  + น ร ! *10-7
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ตารางท่ี 4.6 สมการแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของนํา้ Permeate และน้ํา!ทfluent
(ต่อ)

แหล่งน้ัา ชนดิเมมเบรน สมการ
เข่ือน
วชริาลงกรณ์

NTR-7410 2.721*10 " พ 260,
UV260P= (2 -2 R) ^

K [ ( 2 ^ K ) ] + 2-721* 10
หมใยเหตุ ะ สมการที่แสดงใช้ได้เฉพาะเมื่อ‘1ช้ค่าความดัน 3 bar สำหรับเมมเบรนชนิด ES-10 และNTR-729HF และความดัน 2 bar

สำหรับฒมเบรนชนิด NTR-7410 โดยใช้ค่า Crossflow Velocity เท่ากับ 0.7 m/s

จากสมการในตารางท่ี 4.6 จะเหน็ไดว่้า เม่ือทราบค่า UV260f คา่ฟลกัซ์ และค่า
Recovery ก็จะสามารถคำนวณหาค่า UV2601, ได ้ แต่จากค่า R2 ของสมการเสนัตรงทีไ่ด ้ (ดัง 
แสดงในภาคผนวก ข.) จะเห็นว่ามีค่าค่อนข้างต่ําถึงต่ํามาก ท้ังนึเ้น่ึองมาจากในงานวิจัยใช้นาจาก 
แหล่งทัา้จริงทีท่ำการเก็บในช่วงเวลาใกล้เคียงกันมาทำการทดลอง ซ่ึงทำใหค้า่ UV260f มีค่าใกล้ 
เคยีงกันมากในแตล่ะคร้ังของการทดลอง ทำให้ค่า uv260p ท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกัน ดงัน้ันคา่ท่ีแตก 
ตา่งกนัเพยีงเลก็นอ้ยของคา่ UV2601, ก็จะสง่ผลใหค้วามสมัพนัธ์ระหว่างคา่ UV260f กับค่า 
UV260p มีความกวัดแกว่ง ไม,แนน่อน ทำให้ค่า R2 ท่ี'ได้มีค่าค่อน,ข้างต่ํา ซึง่อาจจะแกไ้ขไดโ้ดย 
ทำการเก็บน้ัาดัวอย่างตลอดท้ังปี เพือ่ใหไ้ดค้า่ UV260f ท่ีหลากหลายมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามจาก 
ค่า ^  ทีไ่ดจ้ะเหน็ไดว้า่ ในการทดลองกับน้ัาจากทัง้สองแหลง่ เมมเบรนชนดิ ES-10 จะมีค่า Ks 
ต่ําท่ีสุด รองลงมา คือเมมฒรนชนดิ NTR-729HF และฒมฒรนชนิด NTR-7410 จะมีค่า Ks ทีส่งูที ่
สุด ซึง่แสดงใหเ้หน็อยา่งชดัเจนวา่ NOM ซึง่ในทีน่ีแ้สดงในรูปคา่ UV260 สามารถเคล่ือนท่ีผ่าน 
เมมเบรนชนดิ NTR-7410 ไดด้ทีีส่ดุ หรือสามารถกล่าวอีกนัยหน่ึงไดว่้า เมมเบรนชนดิ ES-10 
NTR-729HF และNTR-7410 มีประสิทธิภาพในการกำจัดค่า UV260 จากมากไปน้อย ตามลำดับ
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