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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา 

อุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทยจัดเปนอุตสาหกรรมท่ีใหญและมีความสําคัญตอ

ประเทศ มีการจางงานและทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก กระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมส่ิงทอประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ตั้งแตเสนใยถึงเคร่ืองนุมหม โรงงานอุตสาหกรรมท่ี

เกี่ยวของในอุตสาหกรรมส่ิงทอน้ีตางมีสวนในการกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะปญหา

มลพิษทางนํ้า ซ่ึงน้ําเสียสวนท่ีมีปญหาท่ีสุดจากอุตสาหกรรมส่ิงทอคือ น้ําเสียจากกระบวนการฟอก

ยอม ซ่ึงน้ําเสียจากกระบวนการนี้เกิดจากสียอมท่ีใชไปไมหมดในกระบวนการยอมผาหรือดาย ท้ังนี้

เปนลักษณะโดยท่ัวไปของกระบวนการยอมผาท่ีไมสามารถใชสียอมใหหมดในน้ําได ไมวาอยางไร

ก็ตาม จําตองมีสียอมเหลืออยูในน้ํายอมเสมอ นอกจากนี้ยังมีสารเคมีตางๆท่ีใชในกระบวนการฟอก

ยอมอีกดวย ซ่ึงสีและสารเคมีเหลานี้เม่ือถูกระบายท้ิงออกมาพรอมกับน้ําเสียของโรงงานจะทําให

เกิดการปนเปอนกับแหลงน้ําภายนอกมาก ซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม 

ปจจุบันมีหลายกระบวนการที่ยอมรับกันวาสามารถกําจัดสีในน้ําเสียจากกระบวนการฟอก

ยอมได ไดแก การใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี กระบวนการทางชีวภาพ หรือใชท้ังสอง

กระบวนการรวมกัน เชน การใชกระบวนการทางชีวภาพ (กระบวนการแอกทิเวดเต็ดสลัดจ) แลว

ตามดวยกระบวนการทางเคมี (กระบวนการตกตะกอนทางเคมี การออกซิเดช่ันดวยสารเคมี  การ

แลกเปล่ียนไอออน เปนตน ) โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีแตกตางกันไปในแตละวิธี ข้ึนอยูกับ

ชนิดและปริมาณของสียอมท่ีปนเปอนอยูในน้ําเสีย อยางไรก็ตาม แตละกระบวนการก็ยังมีขอจํากัด

อยู เชน การกําจัดสีโดยใชกระบวนการทางฟสิกสเคมี ท่ีนอกจากจะไมสามารถกําจัดสีไดอยางมี

ประสิทธิภาพแลวยังเพ่ิมปริมาณสลัดจท่ีตองกําจัดออกดวย สวนกระบวนการทางชีวภาพก็ยังไม

สามารถลดสีดลงไดจนเปนท่ีนาพอใจ โดยเฉพาะน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงหรือมีโครงสรางสีบาง

ชนิดท่ีแบคทีเรียไมสามารถลดสีลงได จึงทําใหน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมบางชนิดยังไม

สามารถถูกบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

กระบวนการเมมเบรนจึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีไดรับการพัฒนาข้ึน และสามารถกําจัดอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กกวาท่ีบําบัดแบบอ่ืนๆจะกําจัดได เชน กระบวนการนาโนฟลเตรช่ันมีประสิทธิภาพการ
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กําจัดสีและความขุนได 98%-100% (สนธยา สรหงษ, 2546) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ

สามารถกําจัดสีไดเทากับ 100% (สุวิทย กิตติภูมิชัย, 2543) เปนตน จะเห็นไดวากระบวนการเมม

เบรนมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดส่ิงสกปรกตางๆ แตเนื่องจากกระบวนการเมมเบรนทํางาน

ภายใตแรงดันและมีผนังของเมมเบรนเปนตัวกรองส่ิงเจือปนออกจากนํ้า ทําใหตองใชพลังงานสูง

และเกิดการอุดตันของเมมเบรนขึ้น มีผลทําใหคาใชจายในการเดินระบบสูงข้ึน ทําใหกระบวนการ

เมมเบรนไมเปนท่ีนิยมนํามาใชบําบัดน้ําเสีย 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ศึกษาความเหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวย

กระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับกระบวนการออสโมซิสผันกลับเพื่อเปนทางเลือกในการกําจัด

สีและสารปนเปอนตางๆในนํ้าเสียจากและหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการดังกลาว 

เพื่อใหมีประสิทธิภาพการจํากัดสูงสุด ลดการอุดตันของเมมเบรนและศึกษาความเปนไปไดท่ีจะนํา

น้ําท่ีไดจากกระบวนการเมมเบรนกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบอัลตราฟลเตรชั่นและ

ระบบออสโมซิสผันกลับ ในการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อนําน้ํากลับมาใช

ใหมในกระบวนการผลิต 

1.2.2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเมมเบรนในกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันและ

กระบวนการออสโมซิสผันกลับ 

1.2.3 ศึกษาโมเดลคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการทํางานของระบบเมมเบรน 

1.2.4 ศึกษาความเหมาะสมดานการลงทุนและการใชจายในการเดินระบบ ในการบําบัดน้ํา

ท้ิงจากอุตสาหกหรรมส่ิงทอกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชน้ําท้ิงอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Activated 

Sludge) จากโรงงานตัวอยาง 

1.3.2 ทําการทดลองโดยใชชุดขนาดทดสอบ (Pilot Scale) ท่ีโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ

ตัวอยาง 

1.3.3 ทําการทดลองหาปจจัยท่ีใชในการเดินระบบท่ีเหมาะสม ดังนี้  
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 1.) ความดันในการเดินระบบ UF  

 2.) % recovery ระบบ RO 

1.3.4 ทดลองเดินระบบในระยะยาว (ประมาณ 400 ชม.) เพื่อศึกษาการอุดตันของ ระบบ 

UF และ RO  

1.3.5 การศึกษาโมเดล Solution diffusion model สําหรับระบบ RO เพื่ออธิบายการทํางาน

ของระบบ 

1.3.6 วิเคราะหการทํางานของระบบท่ีมีผลตออัตราการผลิตนํ้าสะอาด และคุณภาพน้ําท่ีได 

ไดแก อุณหภมิู ซีโอดี พีเอช ความนําไฟฟา ความขุน สภาพดาง ความกระดาง แคลเซียม และคลอ

ไรด  

1.3.7 วิเคราะหปจจัยดานการลงทุนและคาการดําเนินการระบบ มีสมมุติฐานดังนี้ คือ ระบบ

สามารถบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานไดในอัตรา 3,500 m3/d ระบบทํางานวันละ 24 ชม. ทํางานปละ 300 

วัน ระบบมีอายุการทํางาน 15 ปและเมมเบรนมีอายุทํางาน 3 ป 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

 2.1.1 กระบวนการฟอกยอม 

กระบวนการฟอกยอมเปนกระบวนการหน่ึงท่ีมีความสําคัญในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีปรับเปล่ียนเสนใย โดยใชสารเคมีและสียอมท่ีเหมาะสมและอาศัยน้ําเปนตัวกลาง

ดังนั้นกระบวนการฟอกยอมจึงเปนกระบวนการท่ีใชน้ํามากและมีการใชสารเคมีท่ีหลากหลาย เปน

กระบวนการที่สรางของเสียในปริมาณมาก กระบวนการที่สําคัญ 3 กระบวนการ ไดแก 

  2.1.1.1 การเตรียมผา 

  กระบวนการเตรียมผา นับวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑท่ี

จะผลิตไดจากการฟอกยอมและตกแตงสําเร็จ ท้ังนี้เพราะข้ันตอนนี้เปนการนําเสนดายหรือผาดิบ

จากโรงปนหรือทอ มาผานกระบวนการตางๆ เพื่อเตรียมเสนดายหรือผานั้นใหอยูในสภาพท่ี

สามารถนําไปยอมสีหรือแตงสําเร็จไดอยางดี จุดมุงหมายท่ีสําคัญของข้ันตอนการเตรียมส่ิงทอมี

ดังนี้  

1) เพ่ือขจัดส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย ทําใหเสนใยมีความสะอาดและมีการ

ดูดติดสียอมและสารเคมีตางๆ อยางสม่ําเสมอ ส่ิงสกปรกท่ีเจือปนในเสน

ใยเชน พวกสารหลอล่ืนท่ีมีการเติมลงในข้ันตอนการปนใยสังเคราะห แปง

ท่ีใชลงเสนดายยืนท่ีใชในการทอผา เปนตน 

2) เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี อันจะทําใหกระบวนการพิมพ และ

การตกแตงสําเร็จอยางมีประสิทธิภาพ สามารถประหยัดเวลาและสารเคมีท่ี

ใชลงได 

3) เพื่อชวยใหการยอม พิมพ หรือการตกแตงสําเร็จ ในข้ันตอนตอไปบัง

เกิดผลตามท่ีตองการอยางเต็มท่ี ยกตัวอยางเชน ในการทําผาขาวซ่ึงตองมี

การตกแตงขาวนั้น เพื่อใหไดผาท่ีมีความขาวสูงสุด ในข้ันตอนการเตรียม

ผาควรไดรับสารฟอกขาวมาอยางดี หรือการตองการผาท่ีมีความเงามันเปน
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พิเศษก็ควรมีการเผาขนผาและผานการตกแตงสําเร็จเพื่อใหเกิดความเงามัน

สูงสุด 

4) เพื่อทําใหเสนใยมีการดูดติดสีและสารเคมีไดมากข้ึน เชน วิธีการชุบมัน ใน

กรณีของผาฝาย เปนตน 

5) เพื่อใหเสนใยมีความคงรูป ไมเสียรูปไปในระหวางข้ันตอนการตกแตง

อ่ืนๆ ในภายหลัง กรณีนี้มักจะเกิดกับพวกใยสังเคราะห 

 

  

รูปท่ี 2.1 กระบวนการฟอกยอม 

ท่ีมา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ผาดิบ

การเผาขน

การลอกแปง

การขจัดสิ่งสกปรก

การฟอกขาว

การชุบมัน

การยอม

การตกแตงสําเร็จ

ผาฟอกยอมสําเร็จ
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สําหรับกระบวนการในการเตรียมส่ิงทอแสดงดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการท่ี

สําคัญดังนี้ คือ 

   2.1.1.1.1 การเผาขน (Singeing) 

   ในเสนดายท่ีปนจากใยส้ันท่ีเรียกวาเสนดายสปนนั้น มักจะมีปลายใยโผล

ข้ึนมาเหนือพื้นผิวของเสนดายเปนจํานวนมาก และเม่ือเสนดายนั้นถูกนําไปทอเปนผืนผา ปลายเสน

ใยท่ีโผลข้ึนเหนือผิวเสนดายก็จะมีมากข้ึน สืบเนื่องจากการเสียดสีท่ีเกิดข้ึนในระหวางการทอ ปลาย

เสนใยท่ีโผลผิวเสนดายนี้ มีผลทําใหพื้นผิวผาดูไมเรียบ เปนการทําลายความเงามันของผา จึงมีการ

คิดวิธีการกําจัดปลายเสนใยดวยความรอนเผาทําลาย กระบวนการนี้จึงเรียกวา การเผาขน 

   2.1.1.1.2 การลอกแปง (Desizing) 

   การลงแปงเปนกระบวนการทีมีความจําเปนสําหรับการทอผา เนื่องจากใน

การทอผาจะตองมีการลงแปงเสนดายดวยยืน เพื่อใหการทอดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ แตเม่ือ

นําผาท่ีทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม แปงท่ีเคลือบอยูบนเสนดายจะมีผลตอคุณสมบัติในการดูด

ซึมน้ําและสารเคมีของเสนใย ดังนั้นจึงจําเปนท่ีตองมีการขจัดออกไป ข้ันตอนการลอกแปงมี

ความสําคัญพอสรุปไดดังนี้ คือ 

   1.) การลอกแปงทําใหผามีคุณสมบัติในการเปยกน้ําไดดีและสมํ่าเสมอ 

อันจะชวยทําใหการตกแตงผาในข้ันตอนตอไป เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

   2.) ทําใหผามีคุณสมบัติในการดูดติดสีและสารเคมีอยางสมํ่าเสมอท้ังผืน 

   3.) ทําใหผามีความนุมตอการสัมผัส ไมหยาบและแข็งกระดาง 

การกําจัดแปงสามารถทําได 4 วิธีดังนี้ 

   1.) การหมัก (rot steeping) กรรมวิธีประกอบไปดวยการจุมผาใหเปยก

แลวหมักไวท่ีอุณหภูมิหองปลอยใหแบคทีเรียในนํ้าและอากาศยอยสาย ตองใชเวลาประมาณ 30 

ช่ัวโมง 

   2.) การใชกรด (acid steeping) วิธีนี้ใชกรดทําปฏิกิริยากับแปง ความแรง

ของกรด ความเขมขนและอุณหภูมิเปนตัวแปลในการทําปฏิกิริยาของกรด กรดสามารถยอยสลาย

เสนใยไดโดยเฉพาะเสนใยฝาย ดังนั้น ตองระวังเร่ืองการทําลายเสนใย 

   3.) การใชเอนไซม (enzymatic desizing) เอนไซมเปนสารชีวเคมีท่ีมีความ

เฉพาะเจาะจงสูง ดังน้ันการทําปฏิกิริยากับสารจะเกิดกับสารเฉพาะอยางเทานั้น 
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   4.) การกําจัดแปงดวยสารออกซิไดซิง สารออกซิไดซิงไดแก สาร

ประกอบเปอรซัลเฟต หรือเปอรออกไซด เชน โซเดียมเปอรซัลเฟต โปแตสเซียมเปอรซัลเฟต เปน

ตน ขอดีของการใชสารกลุมนี้คือ จะไดผาขาวกวาวิธีอ่ืน เนื่องจากสารกลุมนี้เกิดการฟอกขาว 

(bleach) นอกจากการกําจัดแปงดวย สวนขอเสีย คือ ทําลายเสนใยถาหากใชในปริมาณมากเกินไป 

   2.1.1.1.3 การขจัดส่ิงสกปรก (Scouring) 

   การขจัดส่ิงสกปรก หมายถึง การกําจัดไขมันและสารปนเปอนตางๆ เชน 

สารประกอบพวกเกลือ ท้ังอินทรียและอนินทรีย ข้ันตอนการขจัดส่ิงสกปรกเปนข้ันตอนท่ีจําเปน

สําหรับวัสดุส่ิงทอทุกประเภท เนื่องจากเสนใยทุกชนิดมักจะตองมีส่ิงสกปรกเจือปนอยูดวยเสมอ 

จําเปนตองกําจัดออกไปเพื่อใหเสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดี และสามารถดูดติดสีไดอยางสม่ําเสมอ 

กรรมวิธีการขจัดส่ิงสกปรกของเสนใยแตละชนิดมีวิธีการที่ไมเหมือนกัน ข้ึนอยูกับปริมาณและ

ชนิดของส่ิงสกปรก โดยปกติเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกมากกวาเสนใยสังเคราะหเพราะฉนั้น

จึงตองใชกรรมวิธีท่ีรุนแรงกวา ยกตัวอยางเชน ใยฝายโดยเฉล่ียจะมีส่ิงสกปรกเจือปนจากธรรมชาติ 

10% ของนํ้าหนักเสนใยท้ังหมด ส่ิงสกปรกประกอบไปดวย สารข้ีผ้ึง สารพวกเปคติน โปรตีน พวก

เศษไม และเศษเมล็ดฝาย เปนตน การขจัดส่ิงสกปรกเจือปนในเสนฝายตองใชวิธีการตมฝายใน

สารละลายโซดาไฟ ส่ิงเจือปนจึงถูกทําลายและละลายน้ําหลุดออกมา การตรวจสอบสอบ

ประสิทธิภาพสามารถทําไดโดยการตรวจดูคุณสมบัติในดานการดูดซึมน้ําของผา การตรวจดูความ

ขาว และการวิเคราะหน้ําหนักท่ีลดลงไป เปนตน สําหรับการขจัดส่ิงสกปรกเจือปนจากพวกใย

สังเคราะห ทําไดงายกวาฝาย  

   2.1.1.1.4 การฟอกขาว 

   การฟอกขาว (Bleaching) หมายถึง การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติท่ีติดมา

กับวัสดุส่ิงทอ โดยใชปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยมีความขาวข้ึน ข้ันตอนการฟอกขาวน้ี เปนข้ันตอนท่ี

จําเปนโดยเฉพาะกับผาท่ีจะนําไปทําเปนผาขาว และสําหรับผาท่ีจะถูกนําไปยอมสีออนเพ่ือใหไดสี

ท่ีสดใส และไมผิดไปจากสีท่ีใช สําหรับผาท่ีจะนําไปยอมสีเขมไมจําเปนตองผานข้ันตอนนี้ ในกรณี

ใยสังเคราะหก็เชนกัน สารฟอกขาวท่ีมีความสําคัญและใชกันมาก ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(H2O2) สารประกอบไฮโปคลอไรท (NaClO) และสารประกอบคลอไรท 

   2.1.1.1.5 การชุบมัน (Mercerization) 

   เปนกระบวนการท่ีนอกจากจะทําใหความสามารถการดูดซับน้ําและสี

ยอมดีข้ึนแลว ยังมีความเงามันและมีความแข็งแรงมากข้ึนดวย สามารถทํากับผาฝายและผาจากใย
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ผสมไดดวย ประเภทของการชุบมัน สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การชุบมันดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือคอสติกโซดา และการชุบมันดวยแอมโมเนียเหลว  

  

  2.1.1.2 การยอมสี (Textile Dyeing) 

  วัสดุส่ิงทอสวนใหญจะตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงาน ดวยวิธีการยอม 

(Dyeing) จะใหสีพื้น ผาผืนหรือเสนดายท่ีมีสีลักษณะแตกตางกันไป หลักการยอมสี คือ การใช

วิธีการที่เหมาะสมใหสารประกอบเคมีท่ีละลายเปนสารละลายหรือกระจายอยูในสารละลาย 

(Dispersion) ทําใหเกิดสีบนวัสดุท่ีตองการยอม (Substrates) เชน เสนใย ผา ฝาย เปนตน แลวทําให

เกิดสีบนวัสดุท่ีจะยอมอยางถาวร การเกิดสีบนวัสดุท่ีจะยอมไมเพียงแตเกิดบนผิวหนาเทานั้น แตจะ

สามารถซึมใหเกิดสีตลอด (Uniformly) บนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุท่ีจะยอมดวย 

  ข้ันตอนการยอม มีวิธีการดังนี้ คือ ผาดิบท่ีผานการเตรียมและทําความสะอาดแลว

จะนําไปยอมใหสีติดบนเสนใยของผาดวยเคร่ืองยอม (Dyeing machine) กลไกของการดูดซึมสียอม

และเกาะติดแนนบนเสนใยของผาจะมีความซับซอนมาก แตโดยท่ัวไปแลว สียอมจะตองทําใหอยู

ในรูปของสารละลาย แลวใหมีการดูดซึมสารละลายสียอมโดยเสนใยในอางยอม (Dye Bath) แรงท่ี

ทําใหเกิดการดูดซึมและเกาะติดบนเสนใยของโมเลกุลของสียอมอาจเกิดเปนแรงทางเคมี เชน แรง

โควาเลนซ แรงไอออนนิค หรือแรงดูดทางกายภาพ เชน แรงแวนเดอรวาล ดังนั้น ปจจัยทางดาน

ระยะเวลาในการยอม อุณหภูมิ pH และสารเคมีชวยยอมตางๆ จะมีผลตอประสิทธิภาพและความ

สมํ่าเสมอของสียอมท่ีจะติดอยูบนเสนใย ในทางปฏิบัติจึงจําเปนตองใหสารละลายของสีเคลือบหุม

ตลอดท้ังผิวหนาของวัสดุท่ีจะยอม ซ่ึงก็เปนหลักการพื้นฐานของเคร่ืองยอมทุกชนิด และเพื่อใหการ

ยอมใชเวลานอยลง การเพิ่มอัตราการแพรกระจาย (Diffusion) ของโมเลกุลของสีไปยังเสนใย

สามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายท่ียอม ซ่ึงการเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายสียอม

จะมีผลทําใหการแพรกระจายของสียอมบนผิวหนาเสนใยมีความสม่ําเสมอมากข้ึน  

  กรรมวิธีการยอมผาสามารถกระทําไดหลายวิธี ท้ังท่ีเปนแบบตอเนื่องและไม

ตอเนื่อง ผูยอมสามารถเลือกใชวิธีการยอมท่ีเหมาะสมกับสภาพโรงงานและความตองการเฉพาะ

กรณีได กรรมวิธีการยอมสามารถแบงออกได 3 วิธี ดังน้ี 

 1.) การยอมแบบดูดซึม (Exhaust Method) การยอมวิธีนี้วัสดุท่ียอมจะถูก

แชหรือหมุนอยูในอางยอม จนกระท่ังการยอมเสร็จสมบูรณ 
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 2.) การยอมดวยวิธีกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous Method) เรียกอีกอยาง

หนึ่งวา Pad-Batch Dyeing ประกอบดวยข้ันตอนการอัดน้ําสีและดาง การมวนเก็บไว และ

การซัก 

 3.) การยอมดวยวิธีตอเนื่อง (Continuous Method) ในวิธีนี้ผาจะเคล่ือนท่ี

ไปตามการยอมตางๆอยางตอเนื่อง โดยไมมีการหยุดแชอยูท่ีจุดใด กรรมวิธีโดยท่ัวไป

ประกอบดวยการอัดสีกับดาง การอบแหง การผนึกสีโดยใชไอน้ําหรือความรอน และการ

ซัก 

 

  2.1.1.3 การตกแตงสําเร็จ (Textile Finishing) 

  การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหน่ึงในการตกแตงส่ิงทอ ซ่ึงมักกระทําเปน

ข้ันตอนสุดทายตอจาการเตรียมและการใหสีส่ิงทอ เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบัติบางอยาง

ใหกับผลิตภัณฑ สามารถจําแนกได 2 ประเภท ไดแก 

   2.1.1.3.1 การจําแนกตามกรรมวิธีการตกแตง 

   1.) การตกแตงดวยวิธีทางเชิงกล (mechanical Finishing) เปนการตกแตง

โดยใชเคร่ืองจักรในการผลิตทําใหส่ิงทอมีคุณสมบัติตามท่ีตองการ เชน การตกแตงเพื่อควบคุมการ

หดตัวของผาดวยเคร่ือง Stenter ชนิดเข็ม เปนตน 

   2.) การตกแตงสําเร็จดวยสารเคมี (Chemical Finishing) เปนการตกแตง

สําเร็จดวยสารเคมี สารเคมีท่ีใชมีท้ังท่ีเปนธรรมชาติ เชน แปง หรือสารสังเคราะห เชน โพลีเอทิลีน 

พีวีเอ เปนตน 

   2.1.1.3.2 จําแนกตามวัตถุประสงคของการตกแตง 

   1.) ประโยชนการใชงาน เชน การตกแตงผาใหแข็งมีความจําเปนในกรณี

ผาบางชนิดนุมและล่ืนมากจนอุปสรรคตอการตัดเย็บ การตกแตงผาใหนุม นิยมใชทําเส้ือผาเด็ก 

   2.) การตกแตงผาท่ีใชท่ีเนนเร่ืองของการบํารุงรักษาใหใชไดดี และ

สวยงามตลอดเวลา เชน กรณีของผาตกแตง ซ่ึงตองตกแตงผาใหมีคุณสมบัติกันน้ํา เปนตน 

   3.) การตกแตงท่ีเนนในเร่ืองของความปลอดภัยของการใชผาเปนหลัก 

เชน การตกแตงเพื่อไมใหติดไฟงาย การตกแตงเพื่อกันแบคทีเรียและเช้ือรา เปนตน 

   4.) การตกแตงเพื่อใหเกิดความสวยงามหรือเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ

ผา ซ่ึงเปนการตกแตงเชิงกลสวนมาก เชน ตกแตงผาใหมีความมันเงา เปนตน 
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2.1.2 สียอม (Dye) 

  2.1.2.1 ลักษณะท่ัวไปของสียอม 

  สียอมเปนสารเคมีท่ีสําคัญสําหรับการฟอกยอม โดยจะทําหนาท่ีใหสีติดไปกับผา

หรือดายท่ีนํามายอม โดยคุณสมบัติของสีท่ีจะติดผาชนิดตางๆนั้น ตองติดคงทน ทนตอแดด น้ํา สบู

และนํ้ายาซักแหง ดังนั้นเม่ือสียอมไมติดไปกับเนื้อผา ก็จะปนเปอนไปกับน้ําท้ิง ซ่ึงจะกลายเปนน้ํา

เสียท่ีบําบัดยาก เพราะมีโครงสรางท่ีซับซอน 

  การเกิดสีของสียอมจะเกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอมประเภทหน่ึงภายใน

โมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมนี้เรียกวา โครโมเจน (chromogen) เปนตัวรับอิเล็กตรอนและสวนท่ี

ทําหนาท่ีเกี่ยวกับการละลายและลักษณะท่ีเกี่ยวกับการยอมเรียกวา ออกโซโครม (auxochromes) 

เปนตัวใหอิเลคตรอน โครโมเจนเปนโครงสรางท่ีประกอบดวยอะโรมาติก ซ่ึงประกอบดวยสวนท่ี

ทําใหเกิดสีเรียกวา โครโมพอร (chromophores)  โครโมพอรทําใหเกิดสีไดโดยการเปล่ียนแปลงชวง

การดูดกลืนแสงใหอยูในชวงสเปคตรัม (พลังงานแสงท่ีสายตามองเห็นจะมีความยาวคล่ืนชวง 400 – 

700 นาโนเมตร) ซ่ึงมีอยูดวยกัน 7 กลุมคือ 

  - กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group)  

       - กลุมไนโตร (Nitro Group)  

  - กลุมอะโซ (Azo Group)  

     - กลุมเอ็ททิลลีน (Ethylene Group)  

      - กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  

       - กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  

      - กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group) 

  สียอมมีมากมายหลายชนิด การนําสียอมมาใชยอมใหไดผลดีข้ึนอยูกับอํานาจการ

รวมตัวของสีกับเสนใย ตองมีอํานาจมากกวาอํานาจการรวมตัวกันของสีกับน้ํา การเกิดสภาวะนี้เม่ือ

สีโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซ่ึงถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะท่ีจะทําให เกิดการดูดติด 

(substantivity) กับเสนใยแลวเกิดบอนด (bond) ยึดกันแนน อิทธิพลท่ีทําใหสีดูดติดกับเสนใย คือ 

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ,แรงแวนเดอรวาล (Van der Waals’ force) , แรงไอออน (ionic 

force) และ พันธะโควาเลนซ (covalent bond) กําลังแรงเหลานี้มักไมทําหนาท่ีเพียงลําพัง การดูด

ติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม กับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนิดข้ึน

ไป บางคร้ังก็อาจเกิดแรงท้ัง 4 ชนิดผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีจะใหการยึดติดท่ีดี
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ท่ีสุด ไดแก พันธะโควาเลนท การเกิดสีของสียอม สีซ่ึงปราปฎออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็น

ได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม ประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลของสียอม  

  ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอมโดยท่ัวไป สียอมเปนสารท่ีจัดไดวามี

ความเปนพิษตํ่า โดยไมพบวามีอัตราการตาย หรือเจ็บปวยของผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมสูงกวา

บุคคลอาชีพอ่ืนแตอยางใด สียอมอาจเขาสูรางกายของผูใชได 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทาง

ผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเขาไปกับอาหารการกิน แตก็เปนท่ี

ทราบกันดีวาสารวัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะห สียอม มีจํานวนไมนอยท่ีมีความเปนพิษสูงมาก และ

มีหลายตัวเปนสารกอมะเร็ง เชน 2-naphthylamine และ benzidine 

  ผลกระทบของสียอมตอส่ิงแวดลอม หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมนั้น พบวาสี

ยอมเปนสารท่ียากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา อยางไรก็ตาม 

ปญหาสําคัญของสียอมในน้ําท้ิง ปจจุบันมิไดอยูท่ีความเปนพิษของสียอม แตอยูท่ีสีของน้ําท้ิง 

เนื่องจาก สียอมเปนสารท่ีมีสีเขม ดังนั้น แมมีสีอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหน้ํามีสี

เปนท่ี รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของนํ้าท้ิงกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม 

  ปญหาท่ีเกิดจากสียอมในนํ้าท้ิงจากโรงงาน สามารถสรุปไดดังนี ้

   1. กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 

   2. สียอมท่ีเปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 

    3. ขัดขวางการเดินทางของแสง ซ่ึงจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 

   4. การผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจากผลกระทบจากขอ 3 ซ่ึงสงผลตอสัตว

น้ํา 

   5. ความเปนพษิของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 

     6. ท้ังหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีวิต

ของส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา 

 

  2.1.2.2 สารชวยยอม 

  สารชวยยอม คือ สารเคมีท่ีใสลงไปในกระบวนการยอมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การดูดติดสีไดมากข้ึน ทําใหสีท่ีติดเสนเสนใยมีความคงทนและสมํ่าเสมอ สารชวยยอมแบง

ออกเปน 7 ประเภท คือ 

  1.) กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีนและไนลอน เม่ือใชสียอมแอซิด 
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  2.) ดาง ใชยอมเสนใยเซลลลูโลสดวยสียอมอะโซอิค สียอมแว็ตและสียอม

กํามะถัน 

  3.) เกลือใชในการยอมดวยสีแอซิค และการยอมเสนใยเซลลลูโลสทุกชนิด 

  4.) สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแว็ต ดิสเพอรสและสีแอซิคบางชนิด 

  5.) สารนํา (carrier) ใชเม่ือยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 

  6.) สารละลายอินทรีย ใชเม่ือยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 

  7.) สารรีดิวซ ใชสําหรับรีดิวซตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปใน

เสนใย 

  สารชวยยอมแตละประเภทนี้ยังแบงออกเปนสารเคมีชนิดตางๆมากมาย ดังนั้น สี

ยอมแตละชนิดยอมมีสารชวยยอมแตกตางกันไป เปนผลใหน้ําเสียจากกระบวนการยอมแตกตางกัน

ไปดวย (นริษฎา กวีนันทวงศ, 2541)  

  2.1.2.3 การจําแนกสียอม 

  สียอมท่ีใชในโรงงานทอผามีมากมายหลายชนิดตามชนิดของเสนใยหรือผาท่ีจะ

นํามายอม สียอมอาจจําแนกออกไดหลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพ โดยแบงออกไดเปนสาร

สีท่ีละลายน้ําไดและสารสีท่ีไมละลายนํ้าหรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ่ึงวิธีนี้ยุงยากเพราะ

ตองอาศัยความรูทางดานเคมีและสูตรโครงสรางของสีดวย วิธีจําแนกสีท่ีไดรับความนิยมและเขาใจ

งายไดแก การจําแนกสีตามการนําไปใชงาน ซ่ึงแบงสียอมท้ังหมดออกเปน 11 ประเภท (นริษฎา 

กวีนันทวงศ, 2541) 

  - สียอมดิสเพอรส (Disperse dye) 

  - สียอมแอซิด (Acid dye) 

  - สียอมอะโซอิค (Azoic dye) 

  - สียอมเบสิค (Basic dye) 

  - สียอมไดเรกท (Direct dye) 

  - สียอมมอแดนท (Modant dye) 

  - สียอมซัลเฟอร (Sulfur dye) 

  - สียอมแว็ต (Vat dye) 

  - สียอมรีแอคทีฟ (Reactive dye) 

  - สียอมโลหะ (Metallic Dye) 



13 
 

  - สียอมโอเนียม (Onium dye) 

 

  2.1.2.4 ชนิดของสียอมท่ีสําคัญ 

  1.) สีเอซิด (Acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย มีประจุลบ ละลายนํ้า

ไดดี สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเปนพันธะไอออนิก ใชยอมเสนใย

โปรตีน ในน้ํายอมท่ีมีสภาพเปนกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถนําไปใชยอมเสนใยเซลลลูโลส 

บริสุทธ์ิได เชน ปอ ปานไนลอนใยขนแกะ ไหม และอะคริลิกไดดี วิธีการใชจะนําสียอมท่ีเกิดจาก

สารประกอบอินทรียไปละลายนํ้ายอมท่ีเปนกรดหรือเปนกลาง สีเอซิดไมทนการซัก ไมทนเหง่ือ 

ตัวอยางโครงสรางของสีเอซิด (acid dye) แสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอยางโครงสรางของสีเอซิด (acid dye) 

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

 

  2.) สีไดเร็กท (Direct dye) หรืออาจเรียกวาสียอมฝาย สีชนิดนี้สวนใหญเปน

สารประกอบ อะโซท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรดซัลโฟนิคท่ีทําใหตัวสีสามารถละลายนํ้าได มี

ประจุลบ นิยมใชยอมเสนใยเซลลลูโลส สีจะติดเสนใยไดโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู

ในระหวางโมเลกุลเสนใย และยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักน้ํา ตกงาย ทนแสง 

ตัวอยางโครงสรางของสีไดเร็กท (direct dye) แสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางโครงสรางของสีไดเร็กท (direct dye) 

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

  

  3.) สีเบสิก (Basic or cationic dye) สียอมชนิดนี้เปนเกลือของเบสอินทรีย (organic 

base) ใหประจุลบ ละลายนํ้าได นิยมใชยอมเสนใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกไดดี ในขณะยอม

โมเลกุลของสีสวนท่ีมีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเสนใย เปนสีท่ีติดทน ไมควรใชยอมเสนใย

ธรรมชาติเพราะจะไมทนการซักและแสง ตัวอยางโครงสรางของสีเบสิก (basic or cationic dye) 

แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางโครงสรางของสีเบสิก (basic or cationic dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 
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  4.) สีดิสเพอรส (Disperse dye) เปนสีท่ีไมละลายน้ําแตมีสมบัติกระจายไดดี  

สามารถยอมเสนใยอะซิเตท  เสนใยโพลีเอสเตอร ไนลอน และอะคริลิกไดดี การยอมจะใชสารพา 

(carrier) เพื่อชวยเรงอัตราการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยหรือยอมโดยใชอุณหภูมิ และความดันสูง 

สีดิสเพอรสเปนสีที่ทนแสงและการซักฟอกคอนขางดี  แตสีจะซีดถาถูกควันหรือแกสบางชนิด เชน 

แกสไนตรัสออกไซด สีดิสเพอรสแบงออกไดเปน 2 กลุม โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สี

ยอมอะโซ (azo dyes)และสียอมแอมมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซ่ึงท้ัง 2 กลุม 

ประกอบดวยอนุพันธของเอทราโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธท่ี

คลายคลึงกัน ตัวอยางโครงสรางของสีดิสเพอรส (disperse dye) แสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางโครงสรางของสีดิสเพอรส (disperse dye) 

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

  

  5.) สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เปนสีท่ีละลายนํ้าได มีประจุลบ เม่ืออยูในน้ําจะมี

สมบัติเปนดาง สียอมชนิดนี้เหมาะกับการยอมเสนใยเซลลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจับ

กับหมู ไฮดรอกไซด (OH-) ของเซลลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนทในสภาวะท่ี

เปนดาง กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุม คือ กลุมท่ียอมติดท่ี

อุณหภูมิสูง 70-75 oC และกลุมท่ียอมติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสีท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุก

สภาวะ ตัวอยางโครงสรางของสีรีแอกทีฟ (reactive dye) แสดงดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอยางโครงสรางของสีรีแอกทีฟ (reactive dye) 

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

  

  6.) สีอะโซอิค (Azoic dye) สียอมชนิดนี้ไมสามารถละลายนํ้าได การที่สีจะกอรูป

เปนเสนใยไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอลซ่ึงละลายน้ําไดกอน ซ่ึงเปนกระบวนการทําให

รวมตัวเปนสี (coupling) แลวยอมทับดวยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึงจะเกิดเปนสีได สีอะโซอิค

ใชยอมเสนใยไดท้ังเซลลลูโลส ไนลอนหรืออะซิเตท สีอะโซอิคเปนสีท่ีทนตอการซัก แตไมทนตอ

การขัดถู 

  7.) สีแว็ต (Vat dye) เปนสีท่ีไมสามารถละลายนํ้าได เม่ือทําการยอมตองเตรียมน้ํา

ยอมให สีแว็ตละลายนํ้าโดยใหทําปฏิกิริยากับสารรีดิวซและโซเดียมไฮดรอกไซด สีแว็ตจะถูกรีดิวซ

ใหกลายเปนเกลือจึงซึมเขาไปในเสนใยได เม่ือนําผาไปผ่ึงอากาศสีในเสนใยจะถูกออกซิไดซเปน สี

แว็ต สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญอยู 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอนท

ราควินอยด (antraquinoid) ตัวอยางโครงสรางของสีแว็ต (vat dye) แสดงดังรูปท่ี 3.7 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางโครงสรางของสีแว็ต (vat dye) 

ท่ีมา : http://aida.ineris.fr/bref/bref_text/breftext/index.htm 
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  8.) สีมอรแดนท หรือโครม (Mordant or chrome dye) สียอมชนิดนี้ตองใชสารชวย

ติดเขาไปชวยเพื่อใหเกิดการติดสีบนเสนใย สารท่ีชวยติดท่ีใช คือ สารประกอบออกไซดของโลหะ 

เชน โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เปนตน สีมอรแดนทเปนสีท่ีมีโมเลกุลใหญซ่ึงเกิดจาก สีมอร

แดนทหลายโมเลกุลจับกับโลหะแลวละลายนํ้าไดจึงทําใหยอมไดงาย ซ่ึงใชยอมเสนใยโปรตีนและ

เสนใยพอลีเอไมดไดดี ตัวอยางโครงสรางของสีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye) 

แสดงดังรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางโครงสรางของสีมอรแดนท หรือโครม (mordant or chrome dye) 

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

 

  9.) สีออกซิเดช่ัน (Oxidation dye) เปนสีท่ีมีละลายน้ําโดยจะเกิดเปนคอลลอยด

หลังจากเกิดปฏิกิริยาในน้ําโดยสีจะติดแนน อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเสนใย ใช

สําหรับยอมฝายและขนสัตว   

  10.) สีซัลเฟอร (Sulfer dye) เปนสีท่ีไมละลายน้ํา เม่ือทําการยอมตองรีดิวซสี

เพื่อใหโมเลกุลอยูในสภาพท่ีละลายนํ้าได แตสีซัลเฟอรบางชนิดท่ีผลิตออกมาจําหนายในรูปท่ีถูกรีดิ

วซจะละลายนํ้าได นิยมนําสีซัลเฟอรมายอมฝาย สีจะติดทน และยังเปนสีท่ีมีราคาถูก แตสีท่ีออนจะ

ไมทนตอการซัก ตัวอยางโครงสรางของสีซัลเฟอร (sulfer dye) แสดงดังรูปท่ี 2.9 
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agent) ซ่ึงทําใหน้ําเสียท่ีออกมาจากข้ันตอนนี้มีคา บีโอดี คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, 

SS) คาของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) สภาพดาง และอุณหภูมิสูง จากน้ันเสนดายท่ีถูกขจัดส่ิง

สกปรกออกจะถูกนําไปฟอกขาว (bleaching) ซ่ึงมีการใชสารเคมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) หรือโซเดียมคลอไรต (NaClO2) รวมท้ังกรดและดาง น้ําเสียท่ี

ออกมาจากข้ันตอนนี้จะมีคา บีโอดี, ทีเอสและสภาพดางสูง ข้ันตอนการยอม (dyeing) จะมีการใช

สารเคมีจําพวกสียอม สารเคมีชวยยอม และกรดและดาง โดยมีการใชความรอนชวยในกระบวนการ

ทําใหน้ําเสียท่ีออกมามีอุณหภูมิสูง และมีคา บีโอดี และทีเอสสูง รวมท้ังน้ํามีสีเขม หลังจากนั้น

กอนท่ีไดดายยอมสําเร็จจะตองมีการนําดายไปลางดวยน้ําสบูกอน (soaping) โดยจะมีการใชสารสบู 

(soaping agent) ทําใหน้ําเสียท่ีออกมามีคา บีโอดีต่ํา แตมีการปนเปอนของน้ําสบู 

  

  2.1.3.2 กระบวนการฟอกยอมผาทอ 

  กระบวนการฟอกยอมผาดิบมีข้ันตอนคลายกับการฟอกยอมเสนดาย ตางกันท่ีกอน

การฟอกยอมผาดิบตองมีการลอกแปง (desizing) ออกจากผาดิบกอน และตองมีการนําผาท่ีผานการ

ฟอกขาวแลวไปชุบมัน (mercerization) กอนนําไปยอม หลังจากท่ีผานการยอมแลวตองมีการ

ตกแตงสําเร็จ (finishing) โดยในข้ันตอนการลอกแปงจะมีการใชสารเคมี ไดแก เอนไซมหรือ

กรดซัลฟูริกหรือสารออกซิไดซซิง รวมท้ังสารชวยเปยกและอาศัยความรอน ดังนั้นน้ําเสียท่ีออกมา

จะมีคา บีโอดี ทีเอส รวมท้ังมีอุณหภูมิสูง สําหรับข้ันตอนการชุบมันซ่ึงมีการใชโซดาไฟ จะทําให

น้ําท้ิงท่ีออกมามีคา บีโอดี, ทีเอสและสภาพดางสูง ข้ันตอนการตกแตงสําเร็จมีการใชสารตกแตง 

เชน เรซิน สารกันน้ํา ฯลฯ โดยใชความรอนรวมดวย จึงทําใหน้ําเสียท่ีออกมามีอุณหภูมิสูงคาบีโอดี

สูง และมีสภาพกรด-ดางเปนกลางหรือ พีเอชประมาณ 7 

  

  2.1.3.3 กระบวนการฟอกยอมผาถัก 

  กระบวนการฟอกยอมผาถักมีข้ันตอนการฟอกยอมเชนเดียวกับการฟอกยอมผาดิบ 

แตไมมีข้ันตอนการลอกแปง ซ่ึงลักษณะของน้ําเสียในแตละข้ันตอนจะเหมือนกับน้ําเสียจาก

กระบวนการฟอกยอมผาดิบ อยางไรก็ตามลักษณะของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึน นอกจากจะมีสาเหตุมาจาก

สารเคมีท่ีใชในกระบวนการตางๆ แลว ยังอาจมีการปนเปอนของน้ํามันและไขมันท่ีปะปนมากับ

เสนใย เศษเสนใย และเศษผาไดอีกดวย 
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  แหลงท่ีมาของน้ําเสียนอกจากจะเกิดข้ึนจากนํ้าใชในการกระบวนการผลิตแลว ยัง

มีน้ําเสียท่ีเกิดจากนํ้าหลอเย็น น้ําท่ีใชในหมอไอน้ํา ฯลฯ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

   1.) น้ําท่ีใชในกระบวนการผลิต ไดแก น้ําท่ีใชในการดําเนินการฟอกยอม 

ไมวาจะเปนข้ันตอนการเตรียมผาหรือเสนใยกอนยอม ข้ันตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ 

ซ่ึงน้ําใชในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางในระหวางข้ันตอนการผลิต แตสวนใหญจะถูกปลอย

ออกเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต นอกจากนี้น้ําท่ีใชในกระบวนการผลิตประเภทใหญๆ คือ 

   - น้ําท่ีใชในข้ันตอนการฟอกยอมหรือการพิมพ คือ กระบวนการตมแปง 

กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมัน กระบวนการยอมสี/การ

ตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพผา ซ่ึงมีปริมาณน้ําเสียไมมากนัก แตมีความเขมขนของส่ิง

สกปรกเจือปนคอนขางสูง 

   - น้ําท่ีใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอม ซ่ึงมีปริมาณมาก แตมีความ

เขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนโดยรวมแลวต่ํากวาน้ําเสียในประเภทแรก 

   2.) น้ําท่ีใชในหมอไอน้ํา มักจะมีการอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ํา

ท่ีใชในกระบวนการและเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําท่ีใชถูกปลอยใหเย็นลงและกล่ัน

ตัวในทอไอน้ําก็จะไดน้ําท่ีสะอาดสามารถนํากลับไปใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงเขาไปใหความ

รอนแกสารละลายสียอมโดยตรง ก็จะเปนการเพิ่มปริมาตรของสารละลายสียอม และจะถูกรวมเปน

น้ําเสียในท่ีสุด 

   3.) น้ําท่ีใชในการหลอเย็น มีบอยคร้ังท่ีทางโรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิ

ของสารละลายสียอมลงในเวลาอันส้ัน ซ่ึงจะทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเย็น ซ่ึงน้ําหลอเย็นนี้สวน

ใหญจะเปนน้ําสะอาดสามารถนํากลับไปใชใหมได 

   4.) น้ําท่ีใชในการลางเคร่ืองจักรและทําความสะอาดโรงงาน ซ่ึงในบาง

กรณีอาจเปนน้ําเสียท่ีมีความสกปรกสูงมาดวย เชน น้ําลางถังเตรียมสียอม เปนตน 

   5.) น้ําเสียจากแหลงอ่ืน เชน น้ําใชของคนงาน น้ําจากโรงอาหารและ

หองน้ํา เปนตน 

   ประเภทของส่ิงเจือปนในน้ําเสีย 

   สารเคมีท่ีใชในอุตสาหกรรมฟอกยอม มีท้ังสารอินทรียและสารอนินทรีย 

ตัวอยางของสารอินทรีย เชน ดางและกรดอนินทรีย ไดแก โซเดียมซิลิเกต (2Na2OSiO2) โซเดียม

ซัลไฟด (Na2S) โซเดียมคลอไรด (NaCl) และสารฟอกขาวธรรมดา สวนสารอินทรียนั้นมีใชอยาง
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กวางขวาง ซ่ึงประกอบดวย กรดอินทรีย เชน กรดฟอรมิก (HCOOH) กรดอะซิติก (CH3COOH) 

กรดไขมัน พวกสบู แปง สารอินทรียท่ีใชแทนแปง ผงซักฟอก สารที่ทําใหเกิดความออนนุม สียอม 

สารนําพา และสารเคมีอ่ืนๆ เชน สารกันน้ํา สารกันเช้ือรา สารกันไฟ เปนตน 

   สารเคมีบางตัวอาจมีคาบีโอดีสูง ซ่ึงในขณะเดียวกันสารเคมีอื่นๆ ท่ีมีคาบี

โอดีต่ําและมีคุณสมบัติคลายกันก็สามารถนํามาใชทดแทนกันได จึงนิยมสารเคมีท่ีมีคาบีโอดีต่ํา เชน 

การใช Carboxylmethyl Cellulose แทนแปง ซ่ึงมีประโยชนและไมมีอันตราย หรือหาทางขจัด

ออกไปไดงายโดยวิธีการทางเคมีหรือทางฟสิกส เม่ือนําน้ําใชไปผานกระบวนการผลิตในข้ันตอน

ตางๆ ซ่ึงแตละข้ันตอนนั้น จะมีการใชสารเคมีหลายชนิดและปริมาณตางๆกัน หลังจากน้ําใชผาน

เขาไปในกระบวนการผลิตแลวก็จะกลายเปนน้ําเสียซ่ึงจะตองนําไปปรับปรุงใหมีคุณภาพที่

เหมาะสมกอนท่ีจะปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ โดยนํ้าเสียท่ีไดจากกระบวนการฟอกยอมนั้นมีส่ิง

สกปรกเจืออยูมากมายหลายประเภท ซ่ึงอาจจะจําแนกเปนประเภทที่สําคัญๆไดดังนี้ 

    1.) สียอม ในการยอมเสนใยจะมีการดูดซึมสียอมจากสารละลาย

สียอมเพียงบางสวนเทานั้น สียอมท่ีเหลือจะคงคางอยูในสารละลายสียอม และจะถูกปลอยออกมา

กับน้ําเสียในท่ีสุด ปริมาณสียอมท่ียังคงเหลืออยูในสารละลายสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ 

5-50 ข้ึนอยูกับประเภทสียอมท่ีใช ดังตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ความสามารถของการผนึกกับเสนใยของสียอมชนิดตางๆ 

ชนิดสียอม ความสามารถในการผนึกของสีกับเสนใย สีในน้ําเสีย 
Direct dye 70-90% 5-30% 
Sulfer dye 60-70% 30-40% 
Vat dye 80-95% 5-20% 

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

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

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

ท่ีมา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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    2.) สารเคมีท่ีใชชวยในกระบวนการยอม รวมท้ังสารเคมีท่ีใชใน

การตกแตงสําเร็จ แบงออกได 3 กลุม ดังนี้ สารชวยยอม (Auxiliaries Chemical) ไดแก สารชวยขจัด

ส่ิงสกปรก สารชวยเปยกและสารท่ีชวยในการยอมสีใหสมํ่าเสมอ สารเคมีพื้นฐาน  (Basic 

Chemical) ไดแก กรด ดาง บัฟเฟอร เปนตน สารเคมีตกแตงสําเร็จ ไดแก สารท่ีปองกันการซึมน้ํา 

สารกันเช้ือรา สารกันไฟ เปนตน 

    3.) ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย วัสดุส่ิงทอท่ีถูกนํามาผาน

กระบวนการฟอกยอมลวนแตมีส่ิงสกปรกเจือปนมาบางเล็กนอย โดยท่ัวไปเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิง

สกปรกเจือปนสูงกวาเสนใยสังเคราะห เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาจาก

กระบวนการผลิตแลว ยังมีส่ิงสกปรกเจอปนท่ีติดมากับธรรมชาติซ่ึงมีปริมาณคอนขางมากดวย เชน 

เสนใยแกะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาจากธรรมชาตท่ีตองขจัดออกไปในข้ันตอนการเตรียมผาถึง

รอยละ 10 ส่ิงเจือปนมีท้ังท่ีเปนสารข้ีผ้ึง ไขมัน โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะตางๆ 

นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมีตางๆลงในเสนใยดวย เชนสารหลอล่ืน และ

แปงท่ีใชในการลงแปงเสนดายยืน เปนตน  

    4.) เศษเสนใย ในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมี

องคประกอบอันหนึ่งท่ีจะหลีกเล่ียงไมได คือ เสนใยท่ีหลุดออกมา เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมากก็

อาจจะทําใหเกิดปญหาอุดตันของน้ําเสียในเครื่องยอมได ในกรณีของเสนใยโพลีเอสเตอรยังมีสาร

โอลิโกเมอร (Oligomer) ท่ีอาจหลุดออกมาจากเสนใยและปะปนในนํ้าเสียดวย 

    5.) ส่ิงสกปรกเจือปนอ่ืนๆ นอกจากส่ิงสกปรกเจือปนตางๆท่ี

กลาวขางตนแลว น้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมยังอาจมีส่ิงสกปรกเจือปนชนิดอ่ืนๆอีก เชน 

สารเคมีพิเศษท่ีใชในการขจัดรอยเปรอะเปอนบนผา ซ่ึงมักจะเปนสารประกอบพวก Chlorinated 

Benzene พวกสารเคมีท่ีใชในการลางเคร่ืองเหลานี้ เปนตน ซ่ึงสารเคมีบางตัวอาจมีผลกระทบอยาง

มากตอลักษณะสมบัติน้ําเสียในภายหลัง ดังตารางท่ี 2.2 แสดงลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบ

บําบัด 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะสมบัตนิ้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด 

ผลิตภณัฑท่ียอม 
ลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด  

จํานวน
ขอมูล 

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

ฟอกยอมดายทัก  8.2  120  300  43  450  13  
ฟอกยอมผาทัก  9.0 110  370  50  570  16  
ฟอกยอมผาทอ  8.6  400  1,200  140  670  41  
ฟอกยอมดายและผา หรืออ่ืนๆ  9.1  230  713  65  400  30  
 ท่ีมา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

2.2 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) 

 

 เมมเบรน คือ แผนฟลมบางๆ ของสารอินทรียสังเคราะหหรือสารอนินทรีย ท่ีจะทําใหเกิด

การแยกตัวอยางละเอียดของอนุภาคในของไหล ซ่ึงของไหลในท่ีนี้ คือ กาซและของเหลว เมมเบรน

มีไดหลายรูปราง เชน แผนเรียบ หลอดซ่ึงมีหลายขนาด และ Hollow fiber ซ่ึงท่ีเสนผานศูนยกลาง

ภายในนอยกวาสิบเทาของมิลลิเมตร โดยทั่วไปแลว เมมเบรนท่ีทําจากสารอนินทรียจะมีความ

ตานทานตอความดันและสารเคมี โดยเฉพาะการฆาเช้ือโรคดวยคลอรีน แตมีความยุงยากและราคา

แพงกวา เมมเบรนท่ีทําจากสารอินทรียจะมีความยืดหยุนดีกวา และสามารถใสไวในระบบท่ีมีเนื้อท่ี

จํากัด ซ่ึงจะไดพื้นท่ีผิวตอปริมาตรมาก สวนประกอบตางๆ ของเมมเบรนแสดงดังรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10 Module with Hollow Fiber Membrane (Rautanbach และ Albrecht, 1989) 
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 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) เปนกระบวนการท่ีใชแผนเมมเบรนเพื่อแยก

สาร หรือเพ่ิมความเขมขน หรือทําสารใหบริสุทธ์ิข้ึน การทํางานของกระบวนการเมมเบรนแสดงดัง

รูปท่ี 2.11 สําหรับสารละลายหรือกาซผสม กระบวนการเมมเบรนถูกคนพบมานานกวา 30 ปแลว 

และมีการพัฒนาข้ึนมาเปนลําดับ จนปจจุบันนี้มีการใชกระบวนการในอุตสาหกรรมตางๆ โดยอาจ

นําไปใชแทนกระบวนการแยกธรรมดา หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม 

 
รูปท่ี 2.11 การทํางานของกระบวนการเมมเบรน (Rearick และคณะ, 1995) 

 

 หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทําใหสารละลายไหล

ผานแผนเมมเบรนและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน การกรอง

โดยใชแผนเมมเบรนนี้มีขอแตกตางจากการกรองธรรมดา รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบการกรองน้ําผาน

แผนเมมเบรนกับแผนกรองธรรมดา จะเห็นวาทิศทางการไหลของน้ําแตกตางกัน ทําใหการกรอง

แบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกวากรองผานเมมเบรน แผนเมมเบรนท่ีใชงานอยูท้ังหมด 

กลาวไดวาเปนแผนเมมเบรนท่ีมีการสังเคราะหหรือผลิตข้ึน (Synthetic membranes) หรือมาจาก

ธรรมชาติ แผนเมมเบรนเปนฟลมท่ีเปนของแข็ง และอาจเปนของเหลว ลักษณะท่ีสําคัญท่ีสุดของ

แผนเมมเบรนคือ มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี  หรือทาง

กายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีความดึงดูดระหวางแผนเมมเบรนกับสารน้ันๆ หรือจากขนาด

ของรูพรุน หรือจากการมีประจุของแผนเมมเบรน เปนตน 
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รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบการกรองน้ําผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรน (Rearick และคณะ 

             ,1995)   

 

 2.2.1 ประเภทของเมมเบรน 

 ปจจุบันไดมีการผลิตเมมเบรนข้ึนมาหลายชนิด เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะการนําไปใช

งานประเภทตางๆ รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะโครงสรางของเมนเบรน โดยเราสามารถแบงประเภท

ของเมมเบรนได 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 
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รูปท่ี 2.13 การแบงประเภทของเมมเบรนตามโครงสรางของเมมเบรน (Baker, 2000) 

 

  2.2.1.1 Isotropic Membranes  

  เปนเมมเบรนท่ีมีสวนประกอบโครงสรางสมํ่าเสมอ สามารถแบงไดอีก 3 ประเภท 

ไดแก 

   1.) Microporous Membranes เมมเบรนประเภทนี้จะมีรูพรุนกระจาย

สมํ่าเสมอทั่วท้ังแผน แยกสารโดยอาศัยการกรองติดคางเชนเดียวกับการกรองดวยทราย แตรูพรุนมี

ขนาดเล็กกวาถังกรองทรายมาก คือ จะอยูท่ี 0.01 – 10 ไมครอน กลไกหลักในการทํางาน คือ การ

กรองดักสารท่ีมีขนาดใหญกวารูพรุนของตัวเมมเบรน เมมเบรนชนิดนี้ไดแก ไมโครฟลเตรช่ัน อัลต

ราฟลเตรช่ันและนาโนฟลเตรช่ัน 

   2.) Noporous Dense Membranes เปนเมมเบรนท่ีเนื้อแนนไมมีรูพรุน แยก

สารดวยการแพรผาน กลไกหลักคือ จะอาศัยความสามารถในการแพรผานเมมเบรนของสารละลาย 

2 ชนิด ท่ีอยูแตละดานของเมมเบรน เมมเบรนประเภทนี้จะมีความแนนสูง ไดแก กระบวนการ

ออสโมซิสผัยกลับ เมมเบรนสําหรับแยกกาซ และ pervaporation membrane 



27 
 

   3.) Electrically Charge Membranes  เมมเบรนประเภทนี้อาจจะมีรูพรุน

หรือไมมีรูพรุนก็ได แตโดยท่ัวไปจะมีรูพรุนขนาดเล็กมาก โดยท่ีผนังของรูพรุนจะมีไอออนที่มี

ประจุลบหรือบวกติดแนนอยู เมมเบรนท่ีมีประจุบวกติดอยูเรียกวา Anion Exchange Membranes 

เพราะวาไอออนลบในน้ําจะเขามาจับ สวนเมมเบรนท่ีมีประจุลบเรียกวา Cation Exchange 

Membrane การแยกสารจะตองอาศัยความแตกตางศักยไฟฟาเปนแรงขับดัน  และข้ึนอยูกับความ

เขมขนและชนิดประจุของไอออนที่อยูในน้ําเปนหลัก โดยจะใชในการกําจัดไอออนเปนหลัก  เมม

เบรนประเภทนี้ไดแก อิเล็คโตรไดอะไลซิส 

 

  2.2.1.2 Anisotropic Membranes 

  อัตราการถายเทมวลสารตางๆ ผานเมมเบรนนั้น จะแปรผกผันกับความหนาแนน

ของเยื่อแผนเมมเบรน  สําหรับการกรองน้ําเพื่อใหไดน้ําท่ีผลิตมีปริมาณมากพอสมควรน้ัน ความ

หนาแนนของช้ันเมมเบรนท่ีมีประสิทธิภาพไมควรเกิน 20 ไมครอน การพัฒนาระบบผลิต การ

ประกอบเมมเบรนนั้นตางๆ เขาดวยกันชวยใหสามารถบรรลุเปาหมายในการนํามาใชงานจริงได

มากข้ึน โดยใชเทคนิคของโครงสรางแบบ Anisotropic ซ่ึงวางแผนฟลมเมมเบรนขนาดท่ีบางมาก

บนแผนฟลมรองรับ ซ่ึงมีรูพรุนและมีความหนามากกวา ซ่ึงเรียกวา เยื่อบางประกอบ (Thin Film 

Composite, TFC) ซ่ึงแผนฟลมท้ังสองช้ันทํามาจากวัสดุโพลีเมอรคนละชนิดกัน โพลีเมอรแตละ

ชนิดท่ีใชผลิตเมมเบรนแสดงดังตารางท่ี 2.3 ประโยชนท่ีไดจากเมมเบรนประเภทน้ีคือ ไดอัตราการ

กรองนํ้าสูงข้ึน ซ่ึงในเชิงธุรกิจมักจะผลิตเมมเบรนประเภทนี้ 

 

  2.2.1.3 Ceramic Metal and liquid Membranes 

  โดยปกติแลววัสดุท่ีใชผลิตเมมเบรนสวนใหญจะเปนโพลีเมอรท่ีเปนสารอินทรีย 

แตเร็วๆ นี้ไดมีการผลิตเมมเบรนท่ีใชวัสดุอยางอ่ืน เชน เซรามิก โดยใชเมมเบรนท่ีมีรูพรุน เชน ไม

โครฟลเตรช่ัน และอัลตราฟลเตรช่ัน เพ่ือใหทนทานตอสารตัวทําละลาย และมีความเสถียรภาพตอ

ความรอน โลหะ เชน พัลลาเดียม  สามารถท่ีจะใชผลิตเมมเบรนเนื้อแนนสําหรับแยกกาซไฮโดรเจน

เพื่อทําใหบริสุทธ์ิได ฟลมช้ันของเหลวก็สามารถท่ีจะนํามาผลิตเปนเมมเบรนเหลว (Liquid 

Membranes) ไดเชนกัน 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของโพลีเมอรท่ีใชทําเมมเบรน (สนธยา, 2545) 

คุณสมบัติ 

โพลีเมอร 

Celulose 

Acetate 

Polysulfone Aromatic 

Polyamide 

Polyacrylonitile 

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

pH 3.5 – 7 0 – 14 2 – 12 2 – 12 

อุณหภูมิ (°C) 35 100 80 50 

ความทนทานตอ

คลอรีน 

ดี ดี ดอย ปานกลาง 

ความทนทานตอ

สารละลาย 

ดอย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

รูปแบบของเมม

เบรน 

แผน, ทอ แผน,  ทอ,  

แคปลลารี 

แผน,  ทอ,  

แคปลลารี 

แผน,  ทอ,  

แคปลลารี 

 

 2.2.2 ชนิดของเมมเบรน 

  2.2.2.1 ไมโครฟลเตรช่ัน 

  เปนกระบวนการท่ีอาศัยแรงขับดัน เพื่อแยกอนุภาคขนาดไมครอน หรือเล็กกวา

ไมครอน เมมเบรนแบบนี้ สามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได  แตยอมใหสารละลายและนํ้า

ผานกระบวนการตกตะกอนผานได  มีขนาดชองวาง (Pore size) ประมาณ 0.03 – 10 ไมครอน คา 

MWCO มากกวา 100,000 ดาลตัน ใชความดันตํ่าประมาณ 100 – 400 KPa (15 – 60 psi) 

  2.2.2.2 อัลตราฟลเตรช่ัน 

  อัลตราฟลเตรช่ัน โดยท่ัวไปใชในการแยกของแข็งแขวนลอยในระดับไมครอน 

และสารอนุภาคละเอียด  เชน แบคทีเรีย และคอลลอยด ซ่ึงแสดงตามน้ําหนักโมเลกุล ในระดับตํ่า

กวาไมครอน ตัวถูกละลายท่ีมีโมเลกุลสูง และ ไวรัส ตามลําดับ ในกรณีอ่ืนๆ สสารท่ีมีขนาดใหญ

กวาขนาดของรูพรุนบนผิวหนาของเมมเบรน จะถูกกําจัดไดอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกวา ผลการเลือก

เฟน (Sieving effect) และปจจัยเชิงกลของการแยกสารดวยอัลตราฟลเตรช่ัน 

  2.2.2.3 ออสโมซิสผันกลับ 
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  ออสโมซิสผันกลับสามารถขจัดเกลือละลาย และแยกเกลือออกจากนํ้าเกลือ ใน

กรณีนี้ การกระทําระหวางช้ินเมมเบรน กับตัวทําละลายและตัวถูกละลายเปนปจจัยเชิงกลในการ

ควบคุมการแยกสาร 

  2.2.2.4 นาโนฟลเตรช่ัน 

  นาโนฟลเตรช่ันจะอยูในชวงระหวาง อัลตราฟลเตรช่ัน และออสโมซิสผันกลับ นา

โนฟลเตรช่ันเมมเบรนแตเดิมถูกเรียกวา ออสโมซิสผันกลับแบบหลวม หรือออสโมซิสผันกลับ

ความดันตํ่า นาโนฟลเตรช่ันไดพัฒนาข้ึนเพื่อแยกสารในชวงมวลโมเลกุลตํ่ากวา 300 ถึง สารท่ีใช

แรงดันในการแยกตํ่ากวาแรงดันของออสโมซิสผันกลับท่ัวไปดวยเหตุนี้อัตราในการกําจัดสารจึงตํ่า

กวาระบบออสโมซิสผันกลับ (Yamamoto, 2000 อางโดย Osamu, 2001) 

 

 2.2.3 กระบวนการแยกสารของเมมเบรน 

 ความสามารถในการแยกสารข้ึนอยูกับขนาดชองวาง (pore size) หรือ การคัดสรรดวย

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

คาง (Sieve Effect)  และการแพรผาน (Diffusion Effect) ซ่ึงสามารถนํามาใชเพิ่มความเขมขนหรือ

ทําใหสารบริสุทธ์ิข้ึน หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน ก็คือ จะตองมีแรงขับดันท่ีทําให

สารละลายไหลผานและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน ผลตางของความดัน แผนเยื่อเมม

เบรนท่ีใชงานในปจจุบันจะสังเคราะหข้ึนจากสารโพลีเมอรและสารประกอบอื่นๆ เชน เซลล

ลูโลสอะซิเตต เซลลลูโลสไนเตรท โพลีเอไมด เปนตน และในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการเมม

เบรนเขามาใชในงานอุตสาหกรรมมากมาย รวมท้ังในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอยางมี

ประสิทธิภาพอีกดวย 

 หลักการพื้นฐานในระบบการแยกความแตกตาง ข้ึนอยูกับขนาดของเมมเบรน และขนาด

ของอนุภาคที่จะถูกแยก การแบงประเภทจะข้ึนอยูกับขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของอนุภาคท่ี

สามารถแยกได ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 

 ไมโครฟลเตรช่ัน ใชสําหรับแยกอนุภาคที่ขนาดอยูในชวงประมาณ 0.5 – 10 μm. ที่ความ

ดัน 1บาร อนุภาคแขวนลอยจะถูกกั้นดวยผิวหนาของเมมเบรน ในขณะที่น้ําสามารถผานเขาไปใน

โครงขายรูพรุนโดยการพา ปจจัยหลักท่ีทําใหประสิทธิภาพของไมโครฟลเตรช่ันลดลง คือ การอุด

ตันภายในรูพรุน คอลลอยดสามารถสะสมตัวอยูบนผิวหนาของเมมเบรนระหวางรู ในบางเวลา
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อนุภาคของคอลลอยดจะปดกั้นรูพรุนไดอยางสมบูรณ จะลดความสามารถในการกรอง การลาง

ยอน (Backwashing) เปนเทคนิคหนึ่งในการแกปญหานี้ 

 

รูปท่ี 2.14 การแบงชนิดระบบการกรอง 

 ท่ีมา : http://www.geafiltration.com 

 

ในทางกลับกัน อัลตราฟลเตรช่ัน และนาโนฟลเตรช่ัน จะแยกตามขนาดเล็กสุดของน้ําหนักโมเลกุล

ของวัสดุท่ีสามารถกั้นไดดวยเมมเบรน อัลตราฟลเตรช่ัน เมมเบรนโดยท่ัวไปจะทําข้ึนจากแผนฟลม 

ท่ีกั้นสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1,000 – 80,000 กลไกในการเคลื่อนผานอัลตรา
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ฟลเตรช่ัน จะกั้นและดูดซับผานเมมเบรน สารละลายของสารโมเลกุลใหญมีแรงดันออสโมติกนอย

มาก ดังนั้น อัลตราฟลเตรช่ัน ไมตองการใชแรงดันสูงเพื่อจะเก็บวัสดุท่ีซึมผาน 

 นาโนฟลเตรช่ัน คุณลักษณะในการแยกสารอยูระหวางออสโมซิสผันกลับและอัลตรา

ฟลเตรช่ัน คือน้ําหนักโมเลกุลท่ีแยกได (MWCO) ในชวง 100 – 200 daltons ในชวงแรงดันท่ี 6 – 20 

บาร กระบวนการแยกสารรวม 2 กลไก คือการลอดผาน และไฟฟาสถิตย เมมเบรนประกอบดวย โพ

ลีเมอรท่ีมีรูพรุนและสามารถกั้นสารประกอบไดท่ีมีขนาดใหญกวา 2 นาโนเมตร ในขณะเดียวกัน

เนื่องจากมีช้ันประจุลบสําหรับนาโนฟลเตรช่ันเมมเบรนท่ัวไป การกําจัดเกลือสามารถกระทําได

ดวยแรงผลักของไฟฟาสถิตย  MWCO แสดงลักษณะของเมมเบรน ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงอีกประการ คือ 

ความขรุขระซ่ึงจะบงช้ีความสามารถในการกําจัดอนุภาคของสารประกอบ เพราะปจจัยเชนรูปราง 

โมเลกุลและข้ัว จะมีผลตอประสิทธิภาพในการแยก 

 ออสโมซิสผันกลับใชสําหรับทําน้ําบริสุทธ์ิสําหรับใชในครัวเรือนและอุตสาหกรรม ท่ี

แรงดัน 20 – 80 บาร แผนออสโมซิสผันกลับบางและซึมผานไมได มีรูพรุนขนาด 3 – 1000 °A ให

น้ําสามารถผานไดดวยการแพรและกําจัดตัวถูกละลายอ่ืนๆ 

 

 2.2.4 โมดูลชนิดตางๆ 

 

อุปกรณในกระบวนการแยกสาร คือ โมดูล (Modules) หรือแผนกรอง (Cartridges) การใช

เมม-เบรนตองคํานึงหลักสําคัญ 2 ประการ คือ 

 1.) เลือกใชใหถูกตองตามระดับของเมมเบรน 

 2.) โมดูลตองออกแบบใหกะทัดรัด สามารถบรรจุแผนเมมเบรนไดมากท่ีสุด 

เหตุผลประการหน่ึงก็คือ จะมีพื้นที่ผิวสําหรับแลกเปล่ียนตอปริมาตรมากท่ีสุด 

จากเหตุผล 2 ประการนี้จะนําไปสูการลดคาใชจายในการบําบัดน้ําตอปริมาตร แตจะเพิ่ม

คาใชจายในการใชพลังงานในการแยกสาร เนื่องจากความเร็วหมุนเวียนสูง มีพื้นท่ีหนาตัดเล็กทําให

มีการสูญเสียเฮดมากข้ึน ซ่ึงจะตองหาจุดท่ีคุมคาท่ีสุด แตโมดูลท่ีใชตองคํานึงถึงความตองการอื่นๆ 

อีก เชน งายตอการทําความสะอาด งายตอการซอมแซมและเปล่ียน 

โมดูลในทองตลาดแบงเปนประเภทใหญๆ ได 4 ประเภท คือ แบบแผน (Plate type) แบบทอ 

(Tubular)  แบบมวน (Spiral wound) แบบเสนใยกลวง (Hollow fibres) เมมเบรนใชงานสวนใหญ

ในการทําน้ําใหบริสุทธ์ิ  แตในสาขาอ่ืน เมมเบรนถูกใชในการบําบัดน้ําท้ิง ระบบชีวภาพ การคืน
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สภาพโลหะหนัก ลดนํ้าในตัวทําละลาย  และการคืนสภาพของสี การเจริญเติบโตของการใชเมมเบร

นตอบสนองท้ังดานเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอม  กระบวนการเมมเบรนไมจําเปนตองใชสารเคมี

รุนแรง สามารถใชไดในอุณหภูมิหอง ตั้งแตน้ําใสจนถึงน้ําท่ีมีการปนเปอน และใชพื้นท่ีอยางมี

ประสิทธิภาพ จากท่ีกลาวมาจึงทําใหเมมเบรนมีความนาสนใจท้ังในดานเศรษฐศาสตร 

ในการนําเมมเบรนไปใชจริง จําเปนตองมีการบรรจุแผนเมมเบรนในวัสดุรองรับท่ีเรียกวา โมดูลให

สะดวกในการนําไปใชไดงาย ซ่ึงโมดูลท่ีใชกันในปจจุบันพบอยู 4 ลักษณะไดแก 

 

  2.2.4.1 แบบแผน (Plate and Frame Module) 

  เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนท่ีงายท่ีสุด โมดูลท่ีใชจะมีลักษณะทํางานคลาย 

Filter press ดังรูปท่ี 2.15 แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous Plate) หรือ แผน

รองรับท่ีมีรองใหน้ําไหลออกได เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอนกัน และสลับกัน น้ําถูกบังคับ

ใหซึมผานเมมเบรนและแผนรองรับ แลวจึงไหลออกจากโมดูล 

 
รูปท่ี 2.15 ลักษณะโมดูลแบบแผน (Plate and Frame Module) (Mulder, 1997) 

   

  2.2.4.2 แบบทอ (Tubular Module) 

  วิธีนี้เปนการมวนแผนเมมเบรน ใหเปนหลอดหรือทอขนาดเล็ก และยึดติดไว

ภายในทออีกอันหนึ่งท่ีทําดวยสแตนเลส หรือไฟเบอรกลาส ดังรูปท่ี 2.16 และทําหนาท่ีเปน

โครงสรางรองรับแผนเมมเบรน มิใหฉีกขาดในระหวางการใชงาน และใชเปนทางออกของน้ํา

สะอาดอีกดวย น้ําดิบจะถูกสูบผานเขาไปในทอดวยความดัน แรงดันของน้ําทําใหโมเลกุลของน้ํา
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สามารถซึมผานเมมเบรนและทอรองรับออกไปสูภายนอก เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถทําความ

สะอาดไดงาย จึงนิยมใชในกรณีท่ีมีการอุดตันเกิดข้ึนเร็ว (Applegate, 1984 อางใน Mulder, 1997) 

 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะโมดูลแบบทอ (Tubular Module) (Mulder, 1997) 

 

  2.2.4.3 แบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) 

  เมมเบรนแบบเสนใยกลวงจะมีผิวท่ีคลายฟองน้ําลอมรอบผิวช้ันใน (ซ่ึงมีความ

หนาเพียง 0.1 ไมครอน) ทําโดยการนําเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมามัดรวมกันเปนมัดๆ และงอพับ

เปนรูปเกือกมา หรือตัวยู ปลายท้ังสองขางของเสนใยท้ังมัด ถูกตรึงติดอยูกับดานใดดานหนึ่ง เมม

เบรนชนิดนี้เหมาะกับน้ําดิบท่ีมีความสกปรก หรือของแข็งเจือปนสูง เพราะวามีชองวางขนาดใหญ 

ทําใหมีโอกาสอุดตันไดนอยและยังสามารถจัดรูปแบบการวางโมดูลไดหลายลักษณะและปอนน้ํา

เขาไดหลายลักษณะ ดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 ลักษณะโมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) (Mulder, 1997) 
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  2.2.4.4 แบบมวน (Spiral Wound Module)  

  โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรนสองแผนประกอบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุน

สอดอยูตรงกลางระหวางเมมเบรนท้ังคู จากน้ันมวนแผนแบนและแผนวัสดุท้ังสามรอบทอเจาะรูดัง

รูปท่ี 2.18 โดยมีแผนตะแกรงทําดวย Polypropyrene คลุมปดดานนอก ขอบของแผนเมมเบรนท้ัง

สามดานถูกยึดไวดวยกาวพิเศษ ขอบท่ีเหลือปลอยใหเปดตามปกติและจึงติดกับทอเจาะรู ลักษณะ

เชนนี้ ทําใหถูกน้ําบังคับใหไหลไปยังทอเจาะรูเสมอ การมวนเมมเบรน แผนรองรับและตะแกรง

พลาสติก ทําใหไดโมดูลรูปทรงกระบอกท่ีสามารถบรรจุลงในทอทรงกระบอกธรรมดาได โมดูล

แบบนี้อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 5, 10, 20 หรือ 30 เซนติเมตร และมีความยาวตางๆ กัน 

แตมักไมเกิน 1 เมตร น้ําดิบจะถูกบังคับใหไหลในแนวแกนของโมดูล เขาไปตามแผนตะแกรง และ

จะถูกแรงดันอัดใหน้ําซึมผานเมมเบรนตามแนวรัศมีลงไปยังแผนรองรับ ซ่ึงจะสงน้ําบริสุทธ์ิไปยัง

ทอเจาะรูเพื่อนําน้ําออกจากโมดูลตอไป 

 

 
รูปท่ี 2.18 ลักษณะโมดูลแบบมวน (Spiral Wound Module) (Mulder, 1997) 

 

 2.2.5 การนํากระบวนการเมมเบรนไปใชงาน 

 

การใชงานของเมมเบรนสําหรับงานตางๆ ในญ่ีปุนแสดงไวในตารางท่ี 2.4 จากตาราง 

กระบวนการไมโครฟลเตรช่ันสามารถนําไปใชเปนกระบวนการเบ้ืองตนสําหรับการบําบัดน้ําใตดิน

และนํ้าทะเลเพื่อผลิตน้ําประปากอนเขากระบวนการออสโมซิสผันกลับ และนําไปใชในการแบงใน

กระบวนการเอเอสสําหรับบําบัดน้ําเสียจากบานเรือนและอุตสาหกรรม กระบวนการอัลตรา



35 
 

ฟลเตรช่ันสามารถบําบัดน้ําใตดินเพื่อผลิตน้ําประปาและบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเพ่ือนําน้ํา

กลับมาใชใหม กระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถทําน้ําใตดินและนํ้าทะเลใหบริสุทธ์ิเพื่อผลิต

น้ําประปา และสามารถบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเพ่ือนําน้ํากลับมาใชใหม 

 

ตารางท่ี 2.4 การนําเมมเบรนไปใชประโยชน (Osamu, 2001) 

                   Water 
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 MF และ UF สําหรับการบําบัดของเสียจากมนุษยจะใชรวมกับการโคแอกูเลช่ัน การ

ตกตะกอน และระบบเอเอส 
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2.3 กระบวนการออสโมซิสผันกลับเมมเบรน (Reverse osmosis Membrane Process) 

 

ขบวนการรีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) นิยมใชเม่ือสารละลายมีน้ําหนักโมเลกุล

ต่ํา เชน สารละลายเกลือ หรือสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลตํ่า เชน น้ําตาลกลูโคส และซูโครส ซ่ึง

สารพวกนี้สามารถแยกออกจากสารละลายได แตเนื่องจากแรงตานทานจากเย่ือกรองมีสูง ดังนั้นจึง

ตองมีการใหเพ่ิมแรงดันเขา นอกจากนี้แรงดันท่ีใหตองสูงกวาแรงดันออสโมติกอีกดวย จากภาพที่ 

2.19 แสดงการแยกนํ้าออกจากสารละลายเกลือ ถาตองการใหน้ําแยกออกจากสารละลายเกลือ ตอง

เพิ่มแรงดันใหสูงกวาแรงดันออสโมติก น้ําจะไหลไปรวมกับสารละลายเกลือ ถาเพิ่มแรงดันนอย

กวาแรงดันออสโมติก (∆P<∆ π ) เม่ือเพิ่มแรงมากกวาแรงดันออสโมติก น้ําจะไหลออกมาจาก

สารละลายเกลือ (∆P>∆ π ) การไหลของน้ําสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.1 

 

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

 

เม่ือ เกลือไมสามารถผานเยื่อกรองได 

 

௪ܬ   ൌ ܲ∆ሺܣ െ  ሻ    (2.1)ߨ∆

จาก ߪ ൌ     ߨ∆

เม่ือ ߪ คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ     

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

 

คาสัมประสิทธ์ิการซึมไดของน้ํา A เปนคาคงท่ีสําหรับเยือ่กรอง 

 

ܣ    ൌ ೢೢೢ
ோ்∆௫

    (2.3) 

 

คา A อยูในชวง 3x10-3-6x10-5 m3m-2h-1bar-1 สําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 

ฟลักซของสารละลายสามารถหาไดจาก 

 

௦ܬ    ൌ ௦ܿ∆ܤ      (2.4) 

 

เม่ือ ܤ  = คาสัมประสิทธ์ิการซึมไดของสารละลาย 

 ∆ܿ௦  = คาความแตกตางของความเขมขนสารละลาย 2 ขางของเยื่อกรอง 

 

 โดย  ∆ܿ௦ ൌ ܿ  ܿ  

 

และ ܤ ൌ ೞೞ
∆௫

       

     

 จาสมการ 3.1 จะเห็นไดวาเม่ือแรงดันเพิ่มข้ึนคาฟลักซของน้ําก็เพิ่มข้ึนดวย และจากสมการ 

3.4 เห็นไดวาฟลักซของสารละลายไมข้ึนอยูกับแรงดันท่ีแตกตางแตข้ึนอยูกับคาความแตกตางของ

ความเขมขนของสารละลาย 

 การเลือกเยื่อกรองเม่ือใหคาความเขมขนของสารละลายมา หาไดจากสัมประสิทธ์ิ R 

   ܴ ൌ ି


ൌ 1 െ 


    (2.5) 
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 ดังนั้น เม่ือแรงดันเพิ่มข้ึน คา R ก็เพิ่มข้ึนดวย เพราะความเขมขนของสารละลายท่ีผานการ

กรองลดลง ในกรณีท่ีคา Rmax ทําให ∆P→∞ และ cp=Js/Jw รวมในสมการท่ี 3.1, 3.3 และสมการ

หาคา ∆ܿ௦  จะได 

 

  ܴ ൌ ሺ∆ି∆గሻ
ሺ∆ି∆గሻା

    (2.6) 

 

รูปแบบโมเดลท่ีใชศึกษากระบวนการออสโมซิสผันกลับ มีดังนี ้

 

  2.3.1 Solution diffusion model (Zhao และคณะ, 2005) 

  เปนโมเดลแรกท่ีถูกพัฒนาข้ึนสําหรับระบบท่ีมี Recovery สูง คือ Linear 

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

2.12 ท่ีพิจารณาสมดุลมวลรอบๆหนวยเมมเบรน แรงดันขับของตัวละลายและ Concentration 

gradient driven solute mass และ recovery สมการ HSDM แสดงดังสมการท่ี 2.12 สัมประสิทธ์ิ

ถายเทมวล (Ks) ท้ังหมดในโมเดลนี้ ซ่ึงรวมถึงความสามารถในการแพรของตัวละลายและความ

หนาของเมมเบรนดวย 

 

௪ܨ   ൌ ܲ∆௪ሺܭ െ ሻߨ∆ ൌ ொ


    (2.7)  

 

ܬ   ൌ ܥ∆௦ܭ ൌ
ொ


     (2.8) 

 

  ܴ ൌ ொ
ொ

       (2.9) 

 

  ܳୀܳ  ܳ      (2.10) 

 

  ܳܥ ൌ ܳܥ  ܳܥ      (2.11) 
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ܥ   ൌ
ೞ

ೢሺ∆ି∆గሻቀ
మషమೃ
మషೃ ቁାೞ

    (2.12) 

 

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

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

 ΔP = pressure gradient (L) 

 Δπ  = osmotic pressure difference (L) 

 Qp  = permeate stream flow (L3/t) 

 Ji  = solute flux (M/L2 t) 

 Ks = solute mass transfer coefficient (L/t) 

 ΔC =  concentration gradient (M/L3) 

 Cp  = permeate concentration 

 R  = recovery (fraction) 

 Qf  = feed stream flow (L3/t) 

 Qc  = concentrate stream flow (L3/t) 

 A = membrane area (m2) 

 

  โมเดลถายเทมวลที่พัฒนาเฉพาะมีการรวมการปรับปรุง Non-linear ของความดัน

และความเขมขนท่ีแตกตางระหวางและผานเมมเบรน เชนเดียวกับผลรวมของ recovery และการ

รวม Film theory ในโมเดลทํานายความเขมขนของนํ้าสะอาดท่ีผลิตได 

  Film theory model สามารถใชอธิบายการถายเทมวลผานเมมเบรนโดยใชฟลมบน

ดานน้ําเขาและดานน้ํา permeate ของเมมเบรน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของตัวละลายมีความสัมพันธกับ

ปริมาตรน้ําเขา ซ่ึงเรียกวา Concentration polarization ซ่ึง HSDM ในสภาวะคงที่และปรับปรุงดวย 

film theory (HSDM-FT) แสดงดังสมการท่ี 2.13 

 

ܥ   ൌ
ೞಷೢ ೖ್⁄

ೢሺ∆ି∆గሻቀ
మషమೃ
మషೃ ቁାೞ

ಷೢ ೖ್⁄   (2.13) 
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  คา Solute mass transfer coefficient ถูกสมมุติเปนคาคงท่ีท้ังในสมการ HSDM 

สมการท่ี 2.12 และ HSDM-FT สมการท่ี 2.13 อยางไรก็ตาม โดยท่ัวไปในสมการเชิงเสนและใน 

film theory models คา Solute mass transfer coefficient ถูกสมมุติเปนคาคงท่ีและไมเปล่ียนคา

ระหวางการอินตริเกรต  

  การประมาณคาเชิงเสนของขอมูลความเขมขนท่ีไมใชสมการเชิงเสนของ

กระแสน้ําเขาเมมเบรนน้ัน จะรวมกับคาคลาดเคลื่อนท่ีรูคาไปในสมการ HSDM และ HSDM-FT 

ตอมา Mulford และคณะ (1999) ไดพัฒนา Integrated HSDM (IHSDM) โดยพัฒนาการอินตริเกรต

และรวมกับสมการดิฟเฟอเรนเซียลซ่ึงเปนความสัมพันธของความเขมขนของกระแสน้ําเขา ไปใน

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

2.15  

 

ܥ   ൌ
ೞ
ିோிೢ

ln ቀ1 െ ோிೢ
ிೢ ାೞ

ቁ   (2.14) 

 

ܥ   ൌ
ೞ

ିோிೢ ಷೢ ೖ್⁄ ln ቀ1 െ ோிೢ
ிೢ ାೞಷೢ ೖ್⁄ ቁ (2.15) 

 

 HSDM และ HSDM-FT ไมไดชดเชยสําหรับการแปรผันในความดัน แรงดันออสโม-ซิส

หรือฟลักซท่ีผานเมมเบรน ปจจุบันมีการพัฒนา Incremental diffusion model (IDM) และ 

Integrated osmotic pressure model (IOPM) ซ่ึงพิจารณาการเปล่ียนแปลงในฟลักซ ความดันและ

แรงดันออสโมติกท่ีผานเมมเบรน โมเดลที่มีและไมมีการรวม Film theory แสดงดังสมการท่ี 2.12-

2.15 IDM และ IOPM แสดงดังสมการท่ี 2.16 และ 2.17  สวนสมการ IDM-FT และ IOPM-FT 

แสดงดังสมการท่ี 2.18 และ 2.19 

 

ܥ  ൌ
బ
ோ
ൣ1 െ ሺ1 െ ܴሻೞ ሺிೢ ାೞሻ⁄ ൧    (2.16) 

 

ܥ  ൌ

ோ
൜1 െ ቂቀ∆ି∆గೠ

∆ି∆గ
ቁ ሺ1 െ ܴሻቃ

ೞ ሺೢ∆ାೞሻ⁄
ൠ (2.17) 
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ܥ  ൌ
బ
ோ
ቂ1 െ ሺ1 െ ܴሻൣிೢ ൫ଵିಷೢ ೖ್⁄ ൯ାೞ൧ ሺிೢ ାೞሻൗ ቃ (2.18) 

 

ܥ  ൌ

ோ
൜1 െ ቀ∆ି∆గೠ

∆ି∆గ
ቁ
ೞ ሺೢ∆ାೞሻ⁄

ൈ ሺ1 െ

ܴሻଵି൫ಷೢ ೖ್⁄ ೢ∆൯ ೢ∆ାೞൗ ൠ      (2.19) 

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

 ΔCf  = feed solute concentration (M/L3) 

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

 Pin  = static pressure at inlet (L) 

 Pout = static pressure at outlet (L) 

 Pp  = static pressure in permeate stream (L) 

 r = recycle rate (fraction) 

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

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

 

  2.3.2 Modified solution diffusion model (Zhao และคณะ, 2005) 

  NF และ RO เมมเบรนสามารถกําจัดยาฆาแมลงในการศึกษาภาคสนามได (Taylor 

และคณะ, 1998) ความเขนขนของยาฆาแมลงในนํ้า permeate เปนตัวควบคุมการแพรแตความ

คลาดเคล่ือนสําหรับการทํานายยาฆาแมลงโดยใช HSDM model ซ่ึงมีความสัมพันธอยางมีระบบกับ

กับฟลักซและ recovery การทํานายของยาฆาแมลงในนํ้า permeate ไดมีการปรับปรุงดวยการ

ปรับเปล่ียน Ks ซ่ึงก็คือ Hybrid model ท่ี Ks ไดปรับเปล่ียนโดยใชความสัมพันธของฟลักซและ 

recovery โมเดลนี้ใช Solution diffusion model เปนพื้นฐาน ซ่ึงรวมปจจัยท่ีมีผลกับ Ks ซ่ึงมีสมการ

มากมายท่ีสามารถพัฒนาในวิธีการนี้ 

  Hybrid model ท่ีดีตองมีความตองการเฉพาะเจาะจงถึงแมวามันจะเปนผลจากการ

ทดลองบางสวนหรือท้ังหมด Hybrid model นั้นควรมีความไวตอปจจัยท่ีเปล่ียนคา Ks เชนเดียวกับ

คา ฟลักซและ recovery hybrid model ท่ีดีนั้นควรมีความหมายในเชิงฟสิกสสําหรับชวงของปจจัย
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อิสระซ่ึงเปนปกติสําหรับการเดินระบบท่ัวไป แตอาจจะนอกเหนือออกไปจากชวงขอมูลเดิม โมเดล

แบบใกลเคียงเชิงเสนและไมใชเชิงเสนไดถูกนํามาใชเพิ่มความแนใจตอการรวมกันของโมเดล

สําหรับการแยกสมการโมเดล สมการของ Hybrid model ใหมจะอยูบนพื้นฐานของ Solution 

diffusion model และถวงตัวแปรของฟลักซ recovery และ net driving force ท่ีเปนการเดินระบบ

เมมเบรนท่ัวไป 

  Hybrid model สําหรับ Ks แสดงในสมการท่ี 2.20 ซ่ึงโมเดล Ks ไดถูกพัฒนาจาก 

IDM ดวยการ trial and error และใหความสําคัญกับผลของฟลักซมากกวา recovery ในคา Ks ซ่ึง

โมเดลนี้อยูบนพื้นฐานการแพรและมีสัมประสิทธ์ิของโมเดลเพียงตัวเดียวท่ีไมรูคาและมีเลขช้ีกําลัง

ตัวเดียวท่ีไมรูคา  สมการท่ี 2.20 สามารถแทนคาไปในโมเดลใดๆก็ไดซ่ึงใหประโยชนกับ

สัมประสิทธ์ิถายเทมวลของสารลายเพื่อทํานายความเขมขนของสารละลายในนํ้า permeate ในการ

ควบคุมการแพรในกระบวนการเมมเบรน เพื่อหลีกเล่ียงการทํานายของโมเดลท่ีไมสมเหตุสมผล 

การใหเหตุผลโมเดลจะตองตรวจสอบโดยขยายขอบเขตออกไป เชน Ks > 0 ท่ี 0 และ 90% recovery 

และ  flux > 0  

 

௦ܭ   ൌ
ிೢಲ ୪୬ሺଵିோሻ

୪୬ሺଵିோሻି୪୬ሺଵିோሻ
   (2.20) 

ซ่ึง A > 0, B < 1 

 

2.4 กระบวนการอัลตราฟลเตรชั่นเมมเบรน (Ultrafiltration Membrane Process) 

 

อัลตราฟลเตรช่ันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน เอ็นไซม และแปง 

ออกจากน้ําและโมเลกุลเล็กอ่ืนๆ ตัวอยางสารละลายท่ีอาจแยกหรือเพิ่มความเขมขนได โดย

กระบวนการนี้ ไดแก น้ํานม น้ําผลไม สารละลายเอ็นไซม สารปฎิชีวนะ ในการดําเนินงานใชความ

ดันในการปอนสารละลายผานแผนเมมเบรนในชวง 2-10 บรรยากาศ แผนเมมเบรนท่ีใชเปนแผน

เมมเบรนไมสมมาตรท่ีมีช้ันผิวหนา 0.1-2 um มีขนาดรูพรุน 10-500 A หรือเทีบยเทา MWCO 500-

300,000 
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ในอัลตราฟลเตรช่ัน ฟลักซและคาการกักกันเปนคาท่ีแสดงสมถรรนะของกระบวนการ

เชนเดียวกับออสโมซิสผันกลับ สมการของฟลักซเขียนอยูในรูปของแรงขับดันและตานทานตอการ

ไหลเปนดังนี้ 

 

௩ܬ    ൌ
∆ି∆గ
ఓೡோ

      (2.21) 

 

௩ܬ  = ฟลักซของสารละลายผานแผนเมมเบรน (m3/m2.s) 

∆ܲ = ผลตางของความดันทีใ่หกบัสารละลาย (Pa) 

 ผลตางของความดันออสโมซิสของสารละลาย (Ps) =  ߨ∆

௩ߤ  = ความหนืดของสารละลายผานแผนเมมเบรน (Pa.s) 

ܴ௧   = ความตานทารวมตอการไหลผาน (m-1) 

 

สําหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญ คา ΔP >> Δπ  จึงอาจตัดเทอม Δπ ท้ิง สมการ 

ลดรูปเปน 

 

௩ܬ    ൌ
∆
ఓೡோ

      (2.22) 

 

สําหรับกลไกท่ีแผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรช่ันสามารถกักกันตัวถูกละลายได เปนกลไกคัด

ขนาด (Molecular sieving) โดยอาจมีปฏิกิริยาตอกันระหวางตัวถูกละลายและแผนเมมเบรนได 

เพราะสารละลายท่ีตองแยกหรือเพิ่มควมเขมขนโดยอัลตราฟลเตรชั่นสวนมากมีองคประกอบท่ี

ซับซอนคือประกอบดวยตัวถูกละลายท่ีมีขนาดตางกันไปในปริมาณท่ีตางกันดวย 

 

 Transmembrane Pressure  

 ในกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันเมมเบรน อัตรานํ้า Permeate จะมีคานอยเม่ือเทียบกับ

อัตราการไหลในโมดุลเมมเบรนอัตราฟลเตรช่ัน อาจจะสมมุติไดวา มีการลดลงภายในโมดุลเมมเบร

นแบบทอ (tubular) (หรือ hollow-fiber) โดยอธิบายไดดวยสมการ Hagen-Poiseuille  
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ௗሺ௭ሻ
ௗ௭

ൌ െ ଼ఓொ
ேగర

ൌ െ ଼ఓ௨
మ

   (2.23) 

 

 ซ่ึง ܳ  คือ อัตราการไหลของน้ําเขา, ݑ คือ ความเร็วน้ําเขา, ߤ คือ ความหนืดของ

สารละลายน้ําเขา, ݎ  คือ เสนผานศูนยกลางของเมมเบรนแบบทอ และ N คือจํานวนทอในโมดูล 

รวมสมการท่ี 3.23 กับการใชสภาวะ  ൌ  ท่ี ݖ ൌ 0 สามารถทราบการกระจายตัวของแรงดัน 

โดย 

ሻݖሺ   ൌ  െ
ொ௭


ൌ  െ
௨௭


  (3.24) 

 

 ซ่ึง L คือ ความยาวของเมมเบรน และ 

݉ ൌ
ܮߤ8
ସݎߨܰ

 

 

݊ ൌ
ܮߤ8
ସݎ

 

 

 Local transmembrane ไดจากความแตกตางระหวางความดันดานทอและดานผิว 

ሻݖሺ∆ ൌ ሻݖሺ െ  ൌ ∆ െ
ொ௭


ൌ ∆ െ
௨௭


 (2.25) 

 

 ซ่ึง  ∆ ൌ  െ  

  ความหมายของ Transmembrane pressure, ∆ܲ ไดจากสมการถัดไป 

 

    ∆ܲ ൌ ଵ
  ݖሻ݀ݖሺ∆

   (2.26) 

  

แทนท่ีสมการที่ 2.25 ไดเปน 

 

   ∆ܲ ൌ ∆ െ
ொ
ଶ
ൌ ∆ െ

௨
ଶ

 (2.27) 
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รูปแบบโมเดลท่ีใชศึกษากระบวนการอัลตราฟลเตรช่ัน มีดังนี ้

 

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

  Kedem และ Katchalsky (1961) ไดใหนิยามสําหรับฟลักซของน้ํา permeate (ܬ௩  ) 

ในกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ัน ไวดังนี้ 

௩ܬ    ൌ ܲ∆ሺܮ െ ߪ ·  ሻ   (2.28)ߨ∆

 

  เม่ือ ߪ และ Δπ คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับและความแตกตางของความดัน

ระหวางเมมเบรนตามลําดับ ถาสารละลายท่ีไมตองการมีคาสูงเพียงพอ ߪ อาจจะสมมุติเปนหนึ่ง

หนวยและความแตกตางของความดันระหวางเมมเบรน ∆ߨ สามารถหาไดจากความเขมขนท่ีผิว

เมมเบรน ܿ  คือ 

 

   ∆π ൌ ሺܿሻߨ െ ൫ܿ൯ߨ ؆   ሺܿሻ (2.29)ߨ

  

  ซ่ึงความเขมขนของนํ้า Permeate, ܿ  มีคาเกือบเปนศูนย จากสมการท่ี 2.28 คา

ความดันประสิทธิผลจะมีคาลดลงแตคาแรงดันออสโมติกของน้ําเก็บกักมีคาเพิ่มข้ึนเปนเสนเอียง

ในฟลักซของนํ้า permeate ความดันออสโมติกของโมกุลของสารละลายสามารถหาไดจาก 

 

  πሺܿሻ ൌ ଵܿܣ  ଶܿଶܣ   ଷܿଷ   (2.30)ܣ

 

  ซ่ึง ܣଵ, ܣଶ และ ܣଷ เปนสมบัติเฉพาะของโมเลกุลของสารละลาย จากสมการท่ี 

2.29 และ 2.30 ดังนั้น สมการท่ี 2.28 สามารถเขียนใหมเปน 

 

௩ܬ   ൌ ܲ∆ሾܮ െ ሺܣଵܿ  ଶܿଶܣ   ଷܿଷሻሿ  (2.31)ܣ

 

  ในเมมเบรนอัลตราฟลเตรช่ัน สารละลายท่ีไมตองการจะรวมตัวท่ีผิวหนาเมมเบรน

และรวมเปนช้ัน Concentration polarization ท่ีสภาวะสมดุล ปริมาณของสารละลายจะถายเทให
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เทาๆกันโดยตัวละลายไปยังเมมเบรนซ่ึงจะมีการแพรกลับ ตามท่ียอมรับโดยท่ัวกันวา ความสมดุล

ของวัสดุของสารละลายภายในช้ัน Concentration boundary ไดเปน 

 

    
ౣ
ୡౘ
ൌ exp J౬

୩
    (2.32) 

 

  ซ่ึง cୠ คือ ความเขมขนของสารละลายในนํ้าเก็บกัก และ k คือ สัมประสิทธ์ิถายเท

มวล ในระบบอัลตราฟลเตรช่ัน ความเขมขนของสารละลายในน้ําเก็บกัก  cୠ อาจจะพิจารณาให

เทากับความเขมขนในน้ําเขา ܿ  ดังนั้น ܮ  และ k เปนตัวท่ีรูคา คา ܬ௩  และ ܿ୫ สามารถคํานวณ

จากการแกสมการท่ี 2.31 และ 2.32 

  คาสัมประสิทธ์ิถายเทมวล k ในช้ัน Concentration polarization สามารถคํานวณ

จากสมการ Leveque ถาการไหลในโมดุลเปนแบบลามินา (laminar) 

 

   ݇ ൌ 1.64 ቂ௨
మ

ଶ
ቃ
ଵ
ଷൗ

     (2.33) 

 

 ซ่ึง D คือ ความสามารถในการแพรของตัวละลายในตัวทําละลาย 

 

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

คณะ, 2001) 

  ขอบเขตของช้ันในอัลตราฟลเตรช่ันจะอยูในสภาวะคงท่ี สารละลายโพลีเมอรท่ีมี

ความเขมขนผานไปไดซ่ึงตัวทําละลายก็ซึมได Wijmans และคณะ (1985) ไดเสนอ Conventional 

boundary-layer resistance model (BR model) สําหรับการคํานวณฟลักซในกระบวนการอัลตรา

ฟลเตรช่ัน ดังนี้ 

 

௩ܬ    ൌ
ଵ
ఓೢ

∆
ோାோ್

    (2.34) 
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  ซ่ึง ܴ  คือ ความตานทานของของเหลวของช้ันของความเขมขน โมเดลที่ไดรับ

การปรับปรุงนี้พิจารณาผลกระทบท้ังของความดันออสโมติกและความตานทานของช้ันบนฟลักซ 

ซ่ึงไดเสนอไวดังนี้ 

௩ܬ    ൌ
ଵ
ఓೢ

∆ି∆గሺሻ
ோାோ್

    (2.35) 

 

  ความตานทานของช้ันความเขมขนสามารถอธิบายไดดวย 

   ܴ ൌ  ଵ
್ሺ௬ሻ

ఋݕ݀
     (2.36) 

 

  ซ่ึง ܮ  คือ ความสามารถของการซึมผานของตัวละลายผานช้ันความเขมขนและ 

คือ ความหนาของช้ันความเขมขน ความสัมพันธระหวางความสามารถการซึมไดของตัวทํา ߜ

ละลายและการตกตะกอนของตัวละลายในช้ันความเขมขนสามารถอธิบายดวย 

 

ሻݕሺܮ    ൌ
ఓೢ௦

ሺଵିೞ ೢ⁄ ሻ
   (2.37) 

 

  ซ่ึง s คือ สัมประสิทธ์ิการตกตะกอนของอนุภาคของตัวละลาย, ௦ܸ  และ ௪ܸ  เปน

ปริมาณบางสวนของตัวละลายและตัวทําละลายตามลําดับ ความเขมขนจะข้ึนกับสัมประสิทธ์ิการ

ตกตะกอน สามารถอธิบายไดดังนี้ 

  

   
ଵ
௦
ൌ ଵ

௦బ
ሺ1  ଵܿܭ   ଶܿଶሻ  (2.38)ܭ

 

  สัมประสิทธ ܭଵ และ ܭଶ เปนคาคงท่ีสําหรับแตละอนุภาคตัวละลาย 

  ความเขมขนของตัวละลายในช้ันของความเขมขนเปนฟงชช่ันของระยะทางจากผิว

เมมเบรน สมดุลมวลของตัวละลายในช้ันของความเขมขนหาไดจาก 

 

௩ܿܬ    ൌ ܦ ௗ
ௗ௬

     (2.39) 
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 หรือ 

  ܿ ൌ ܿ݁ݔ
ೡ௬


     (2.40) 

  แทนคา สมการท่ี 2.37, 2.38 และ 2.40 ในสมการที่ 2.36 คาหนึ่งท่ีไดมาจากความ

ตานทานของช้ันความเขมขน คือ 

 

ܴ ൌ
ቀଵିೇೞ

ೇೢ
ቁ

ఓೢ௦బೡ
ቂሺܿ െ ܿሻ 

భ
ଶ
൫ܿଶ െ ܿଶ൯ 

మ
ଷ
൫ܿଷ െ ܿଷ൯ቃ (2.41) 

  เพราะฉะน้ัน  การทํานายหาคาฟลักซสามารถหาไดจาก  Boundary-Layer 

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

รวมกับสมการท่ี 2.41 

 

  2.4.3 Resistance in series model (Choi และคณะ, 2005) 

  กฎของ Darcy ใชอธิบายตัวตานทานการกรองในการขนถายน้ํา permeate ผานรู

พรุนของเมมเบรน ซ่ึงอธิบายดวยสมการที่ 2.22 ในขณะท่ีโมเดลตางๆ อธิบายการลดลงของฟลักซ

ในน้ํา permeate โมเดล Resistance in series จะใชสําหรับแบงรายละเอียดเหตุผลท้ังหมดสําหรับการ

ลดลงของฟลักซในน้ํา permeate ซ่ึงอธิบายดวยสมการที่ 2.42 

 

ܴ௧ ൌ ܴ  ܴௗ  ܴ  ܴ     (2.42) 

 

ซ่ึง ܴ௧   = คาความตานทานรวมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน 

 ܴ   = ความตานทานเฉพาะของเมมเบรน 

 ܴௗ   = ความตานทานท่ีเกิดจากการดูดซับ 

 ܴ  = ความตานทานท่ีเกิดจาก concentration polarization  

 ܴ   = ความตานทานท่ีเกิดจากการอุดตัน 

 

  โดยสวนใหญลักษณะของรู, ขนาดและความหนาของเมมเบรน ซ่ึงจะถูกพิจารณา

ในระหวางกระบวนการผลิต ตัวตานทานการกรองโดยการดูดซับ Rad เปนคาท่ีหลีกเล่ียงไมไดแต

เปนคาความตานทานการกรองท่ีมีคานอย อยางไรก็ตาม Rad จะไมข้ึนกับคาฟลักซ ซ่ึงคาฟลักซท่ี
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ลดลงนั้นเกิดจาก concentration polarization Rcp ซ่ึงบอยคร้ังจะผสมไปกับการลดลงของฟลักซท่ีมี

ความสัมพันธกับการอุดตันท่ีแทจริง Rf ซ่ึง Rcp มีการกําหนดวา เปนคาตานทานท่ีสามารถกลับคืนสู

สภาพปกติไดโดยการชําระลางเมมเบรน (Rinsing) ซ่ึงสารละลายท่ีเขาไปจะถูกแทนท่ีดวยน้ําท่ี

ปราศจากไอออน (DI water) ท่ีสภาวะเดียวกัน การกลับคืนสูสภาพปกติในฟลักซโดยการชําระลาง 

(Rinsing) อาจจะอธิบายโดยการควบคุมไมไดของช้ัน Boundary layer การเพ่ิมข้ึนของ back-

diffusion ของรักษาไวของวัสดุและการลดลงในความดันออสโมติก ดังนั้น Rad และ Rcp จะ

หลีกเล่ียงไมได เวนแตน้ําเขาจะเปนน้ําบริสุทธ์ิ 

  ในจํานวนความตานทานการกรองท่ีหลากหลาย Rf มีความสําคัญมากท่ีสุดเพราะ

สามารถทําใหลดลงโดยเทคนิคท่ีเหมาะสมในการนําไปใชประโยชนจริง จากความแข็งแรงของการ

เกาะติดของตัวอุดตันในพ้ืนผิวเมมเบรน Rf แบงไดเปนการอุดตันท่ีกลับคืนได (reversible) และ

กลับคืนไมได (irreversible) การอุดตันท่ีกลับคืนได (reversible fouling) Rrf เกิดจากตัวอุดตันท่ียึด

ติดไมแนนท่ีถูกกําจัดโดยการ flushing เมมเบรนดวยน้ํา DI ซ่ึงแรงเฉือนท่ีแข็งแรงสัมพันธกับ

ความเร็วการไหลแบบ cross-flow ในระบบการไหลแบบ near-turbulent (เชน 4.5 m/s) ท่ีสามารถ

ทําความสะอาดการอุดตันท่ีผิวเมมเบรน ดังนั้น การอุดตันท่ีกลับคืนไมได (irreversible) เกิดจากตัว

อุดตันท่ียึดติดอยางแข็งแรงท่ียังคงอยูหลังจากการ flushing (เชน pore blocking, strong cake, gel 

และ biofilm) ดังสมการท่ี 2.43 

 

  ܴ ൌ ܴ  ܴ      (2.43) 

 

  การกอตัวของช้ันอุดตันเหลานี้อ ธิบายเปนกรณี เฉพาะของ  concentration 

polarization ความเขมขนของอนุภาคในพื้นผิวของเมมเบรนไดไปถึงคาสูงสุดหลังชวงเวลาส้ันๆ

เนื่องจากฟลักซเร่ิมตนท่ีคาสูงและชั้นของ gel และ cake layers เร่ิมมีการกอตัวข้ึน จากผลที่ไดจึง

สมมุติเปน 3 ช้ัน คือ concentration polarization layer, reversible fouling layer และ irreversible 

fouling layer เกิดข้ึนพรอมกันบนผิวหนาของเมมเบรน จากการกรองที่ตอเนื่องจึงคาดไดวาภายใน

ช้ันของการอุดตันใกลผิวเมมเบรนจะนอยลงและแนนมากข้ึน สงผลใหความหนาแนนมากข้ึน 

ยิ่งกวานั้น ในกลไกเดียวกันช้ันการอุดตันท่ีกลับคืนไดเร่ิมตนจะหนาแนนและเกาะติดกับผิวเมมเบร

นซ่ึงหมายถึงความตานทานท่ีสูงกวาแรงเฉือน สุดทายแลวช้ันการอุดตันท่ีกลับคืนไดก็จะกลายเปน

ช้ันการอุดตันท่ีกลับคืนไมได 
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  2.4.4 The shear-induced diffusion model (Vincent Vela และคณะ, 2007) 

  Shear-induced diffusion model (Davis และคณะ, 1992) สามารถใชอธิบายการ

ลดลงของฟลักซกับเวลาระหวางการเกิด cake formation ในกรณีกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันท่ีมี

การไหลแบบ cross-flow การแพรแบบ Shear-induced hydrodynamic ของอนุภาคซ่ึงเกิดจากแตละ

อนุภาคที่สัมผัสไดถูกสุมออกจากกระแสการไหลในการไหลแบบเฉือนในขณะท่ีอนุภาคเหลานั้นมี

ปฏิกิริยาและพังไปกับอนุภาคอ่ืน โมเดลมีสมมุติฐานวาหลังจากเวลาของอัลตราฟลเตรช่ันท่ีแนนอน 

tangential flow ไดชดเชยการหมุนเวียนของตัวถูกละลายท่ีผิวหนาเมมเบรนเนื่องจากอัตราการไหล

ของนํ้า permeate และปองกันการเกิดชั้น cake ขณะไปถึงข้ัน quasi-steady state  

  ความสมเหตุสมผลของโมเดลน้ีไดถูกจํากัดโดยขอสมมุติฐานดังนี้ เวลาท่ีตองการ

สําหรับช้ัน gel ท่ีติดอยูกับเมมเบรนเพ่ือเร่ิมกอตัวซ่ึงมีนอยมาก การสะสมของโมเลกุลลตัวถูก

ละลายในช้ัน polarization มีนอยเม่ือเทียบกับช้ัน gel และกลไกการอุดตันจะมีเพียงกลไกเดียว คือ 

การเกิด cake formation และการเติบโตของช้ัน cake ไดถูกควบคุมโดยกลไกของการกรองแบบ 

feed-forward  

  ขอดีของโมเดลนี้ คือ โมเดลสามารถทํานายการลดลงของฟลักซเนื่องจากการกอ

ตัวของช้ัน cake และการเติบโตดวยสมการอยางงาย เพราะโมเดลน้ีพิจารณาการเติบโตของช้ัน cake 

ไดถูกควบคุมโดยกลไกของการกรองแบบ feed-forward บางคร้ังการอุดตันของเมมเบรนไมไดเกิด

จาก cake formation เพียงอยางเดียวแตมีการอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรนดวย ซ่ึงไมไดถูก

พิจารณาดวยโมเดลนี้ 

  การลดลงของฟลักซกับเวลา สามารถอธิบายไดจากสมการท่ี 2.44 
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  (2.44) 
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∆ܲ  = Transmembrane pressure 

ܴ  = Membrane hydraulic resistance 

 the dimensionless resistance of the cake layer =    ߚ

 The solute diffusivity =  ܦ

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

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

   = the feed concentrationܥ

ܥ    = gel layer concentration 

 time =  ݐ

 

 ในสมการท่ี Dimensionless resistance ของช้ัน cake หาไดจากสมการท่ี 2.45 

 

ߚ    ൌ 
ଶ
ൈ ோ

ோ
    (2.45) 

 

ܴ   = the specific resistance of the gel layer ซ่ึงหาไดจากสมการท่ี 3.46 

ܦ   = hydraulic diameter of the membrane 

 

  ܴ ൌ 225 · ሺଵିఌሻ
మ

ఌర·మ
    (2.46) 

ߝ    ൌ 1 െ ௩ܥ     (2.47) 

 

 cake porosity =  ߝ

ܽ   = the radius of the solute molecule 

 

  นอกจากโมเดลที่ไดกลาวมาขางตนแลว ยังมีโมลเดลอ่ืนๆอีก เชน Mugnier และ

คณะ (2000) ไดเสนอโมเดลที่อยูบนพื้นฐานกฎของ Darcy สําหรับพิจารณาการไหลผานตัวกลางที่มี



52 
 

รูพรุน ซ่ึงโมเดลนี้พิจารณาการไหลผาน 2 ตัวกลางที่มีรูพรุน เมมเบรนและช้ันของการอุดตัน โมเดล

นี้อธิบายการลดลงของฟลักซดังสมการท่ี 2.48 

 

୮ܬ ൌ
∆୮ାಌx

ඨµమቀRౣା
A
౮ቁ

మ
ାଶ୰ቀ

Cబ౬
Cౣ౬షCబ౬

ቁቀ∆Pାಌ౮ቁ୲

 (2.48) 

 

∆ܲ  = Transmembrane pressure 

ܴ  = Membrane hydraulic resistance 

 µ = Dynamic viscosity of the permeate 

A = Membrane area 

 r = specific resistance of the fouling layer 

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

 C୫୴  = concentration near the membrane surface 

t = time 

X และ δ = empirical parameters 

 

  สําหรับการหาคา empirical parameters ในสมการที่ 3.48 สามารถหาไดจาก

สมการท่ี 3.49 ซ่ึงสมการนี้เปนความสัมพันธระหวาง pressure drop ใน permeate, ∆ܲԢ กับ 

permeate flux, ܬ୮  

 

୮ܬ  ൌ
ଵ

ఓൈ
ሺݔ ൈ ∆ܲᇱ   ሻ     (2.49)ߜ

 

2.5 การอุดตันเมมเบรนและการทําความสะอาด (Goksen, 2005) 

  

 ประสิทธิภาพของเมมเบรนบอยคร้ังจะเปล่ียนไปตามเวลาในระหวางการเดินระบบจริงๆ

และสามารถสังเกตประเภทของพฤติกรรมของฟลักซกับเวลาได เชน ฟลักซท่ีผานเมมเบรนลดลง
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ตามเวลา ซ่ึงเปนพฤติกรรมหลักท่ีเกิดจาก concentration polarization และการอุดตัน ซ่ึงเกิดจากผล

ของการเพิ่มข้ึนของการกักเก็บขององคประกอบตางๆในช้ันขอบเขตของรอยตอระหวางเมมเบรน

กับสารละลาย การเกิด concentration polarization เปนปรากฎการณท่ีสามารถกลับคืนได ในขณะท่ี

การอุดตันท่ีไมสามารถกลับคืนไดนั้น สามารถเกิดไดหลายกลไก คือ การดูดซับ การเกิด pore 

blocking และ/หรือการกอตัวของช้ัน gel บนเมมเบรน ซ่ึง 2 ปรากฎการณนี้จะไมเปนอิสระตอกัน

และกันอยางสมบูรณ ตั้งแตการอุดตันสามารถหาไดจากการเกิด concentration polarization 

ขอบเขตของการอุดตันจะข้ึนกับประเภทของกระบวนการเมมเบรนท่ีใชและลักษณะน้ําเขา การ

ลดลงของฟลักซสวนใหญจะเกิดมากในเมมเบรน MF และ UF มีปจจัยตางๆมากมายท่ีมีผลกับการ

อุดตันในเมมเบรน การอุดตันจะข้ึนกับวัสดุเมมเบรน, bulk concentration, สภาวะของสารละลาย 

(pH, ionic strength) และพารามิเตอรท่ีใชในการเดินระบบ (transmembrane pressure, ความเร็ว 

cross-flow, อุณหภูมิ) องคประกอบของสารละลายท่ีเปนสาเหตุของการอุดตัน คือ สารประกอบอนิ

นทรียท่ีสามารถละลายได, สารแขวนลอยหรือ particulate matter, สารละลายอินทรีย, สารเคมีท่ีทํา

ปฏิกิริยาและจุลชีพตางๆ เม่ือเกิดการอุดตันข้ึน จะตองมีการทําความสะอาดเมมเบรนเพ่ือทําให

คุณสมบัติของเมมเบรนกลับคืนมา ดีกรีของการอุดตันเมมเบรนพิจารณาจากความถ่ีท่ีทําความ

สะอาด อายุการใชงานของเมมเบรนและพื้นท่ีเมมเบรนท่ีตองการ ซ่ึงปจจัยเหลานี้จะมีผลตอราคา, 

การออกแบบและการเดินระบบจริง ลําดับตอไปจะกลาวถึงมาตรการท่ีจะนําไปใชลดการอุดตัน

สําหรับการเดินระบบเมมเบรน 

• การบําบัดน้ําเขาเบ้ืองตนเพื่อกําจัดหรือเปล่ียนคุณสมบัติของตัวอุดตันโดยวิธีการ

เชน บําบัดดวยความรอน การปรับ pH การฆาเช่ือดวยคลอรีน การดูดซับดวย

ถานกัมมันต การตกตะกอนดวยสารเคมี การกรองเบ้ืองตนดวย MF หรือ UF 

• การเลือกเมมเบรนท่ีถูกตองเชน การใชเมมเบรนท่ีชอบน้ํามากกวาไมชอบน้ํา ซ่ึง

การอุดตันจะเกิดรุนแรงในเมมเบรนท่ีไมชอบน้ํา และการใชเมมเบรนท่ีมีประจุ

เปนลบในลักษณะท่ีสารแขวนลอยในน้ําเขามีประจุเปนลบ 

• การเลือกโครงรางโมดูลท่ีเหมาะสมและการหาสภาวะการไหลท่ีเหมาะสม เชน 

การใชเคร่ือง turbulent promoters, ultrasonic vibration และ rotating modules 

• การทําความสะอาดเมมเบรน 
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 เพื่อทําความเขาใจการอุดตันเมมเบรนและการทําความสะอาด ตองทําความเขาใจการ

เกิดปฏิกิริยาระหวาง ก.) วัสดุท่ีอุดตันและเมมเบรน ข.) สารเคมีท่ีทําความสะอาดและวัสดุท่ีอุดตัน 

ค.) สารเคมีท่ีทําความสะอาดและเมมเบรน และ ง.) วัสดุตางๆท่ีอุดตัน สามารถแสดงใหเห็นวา 

ไฟฟาสถิตยและความชอบนํ้าหรือไมชอบน้ําระหวางเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตันมีผลกระทบสําคัญ

ยิ่งตอการอุดตันของเมมเบรน ปฏิกิริยาไฟฟาสถิตยจะเกิดข้ึนในระหวางกลุมฟงช่ันตางๆของเมม

เบรน วัสดุท่ีอุดตันและนํ้าต้ังแตเร่ิมแรกจนแยกออกจากกัน ซ่ึงจะข้ึนอยูกับ pH, ionic strength และ

ความเขมขนของ multivalent cation ในสารละลาย ปฏิกิริยาของการชอบและไมชอบน้ําคือ ฟงช่ัน

ของโครงสรางท่ีเหมือนกันระหวางเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตัน, ประเภทและความเขมขนของหมู

ฟงช่ันท้ังของผิวเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตัน และความสามารถการละลายของโมเลกุลของวัสดุท่ีอุด

ตัน 

 ประจุที่ผิวของตัวกลางเมมเบรนคือ ผลของการเกิด ionization ของหมูฟงช่ันของอนุภาคที่

ยังคงอยูบนผิวของเมมเบรน (เชน carboxyl และ amine) เพราะการเกิด ionization ของหมูฟงช่ันจะ

ข้ึนอยูกับ pH ดังนั้นประจุท่ีผิวของอนุภาคเมมเบรนจะข้ึนกับ pH เพียงอยางเดียว ในชวง pH 

โดยทั่วไปของน้ํา เมมเบรนสวนใหญจะมีคาประจุท่ีผิวสุทธิเปนกลางถึงเปนลบ ในทํานองเดียวกัน

สารแขวนลอย อนุภาคตางๆและสารอินทรียท่ีละลายนํ้าโดยท่ัวไปจะบรรจุประจุลบท่ี pH ของน้ํา

ธรรมชาติ ดังนั้นมีแนวโนมท่ีจะเกิดแรงไฟฟาสถิตยพลักกันระหวางเมมเบรนและองคประกอบ

เหลานี้ 

 สภาวะอื่นๆนอกเหนือจาก pH ท่ีอาจมีผลกระทบตอปฏิกิริยาระหวางวัสดุท่ีอุดตันกับเมม

เบรน ยกตัวอยางเชน ความแข็งแรงของไอออนของสารละลายสามารถบีบอัดเปน double electric 

layer ของสารแขวนลอย ซ่ึงสามารถลดแรงพลักเพื่อทําใหเมมเบรนเปนประจุลบ ตัวอยางอ่ืน คือ 

divalent cations ซ่ึงสามารถเปล่ียนเปนรูป salt bridge ระหวางเมมเบรนที่มีประจุลบและสาร

ประเภทอ่ืนท่ีมีประจุลบในของเหลวโดยการทําประจุใหเปนกลาง ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ท่ีความ

แข็งแรงของไอออนสูงและความเขมขนของแคลเซียมสูงจะเพิ่มแนวโนมการเกิดการอุดตันของเมม

เบรน 

  จากการวิเคราะหขางตน เมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตันมีความเปนไปไดท่ีจะบรรจุไปดวย

ประจุลบ ดังนั้น แรงพลักท่ีเกิดจากแรงไฟฟาสถิตยเปนแรงหลักท่ีทําใหเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตัน

แยกออกจากกัน เพราะฉะน้ัน การเพ่ิมข้ึนของแรงพลักท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตยสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทําความสะอาดเมมเบรนได โดยการเพิ่มความหนาแนนประจุของวัสดุท่ีอุดตัน 
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ความสมดุลของแรงดึงดูดท่ีเกิดจากความไมชอบน้ําและแรงพลักท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตยมีความสําคัญ

ท่ีตองพิจารณาถาเมมเบรนเร่ิมอุดตันและเร่ิมสะอาด เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลและอัตราสวนของ

มวลตอประจุของตัวละลาย, ความแข็งแรงของไอออนิกและความเขมขนของ divalent cations 

เพิ่มข้ึน แรงดึงดูดท่ีเกิดจากความไมชอบน้ํามีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึน เพราะความสามารถของการอุด

ตันของเมมเบรน ในทํานองเดียวกัน การเพิ่มความหนาแนนประจุและความเปนข้ัวของตัวละลาย

และ pH จะเพิ่มแรงพลักท่ีเกิดจากไฟฟาสถิตยระหวางเมมเบรนและตัวละลาย ซ่ึงทําใหลดการ

เกาะติดระหวางเมมเบรนและวัสดุท่ีอุดตันและเพิ่มประสิทธิภาพการทําความสะอาด 

 การทําความสะอาดเมมเบรนเปนข้ันตอนสําคัญในการปรับปรุงความสามารถในการซึม

ผานไดและความสามารถในการเลือกผานของกระบวนการเมมเบรน กระบวนการทําความสะอาด

เมมเบรนจะตองกําจัดการสะสม และกลับคืนสูความสามารถปกติและคุณสมบัติการแยกสารเฉพาะ

ของระบบ ในตัวเลือกของการทําความสะอาดจะข้ึนกับโครงรางของโมดูล ความตานทานเมมเบรน

และธรรมชาติของตัวอุดตัน ซ่ึงความตองการประเภทของสารทําความสะอาดข้ึนกับธรรมชาติของ

ตัวอุดตันและวัสดุเมมเบรน เทคนิคการทําความสะอาดสําหรับการกลับคืนปกติของเมมเบรน

สามารถแยกกวางๆได 3 ประเภทคือ ทางกายภาพ ทางเคมีและทางกายภาพ-เคมี การทําความสะอาด

ทางกายภาพจะเปนกลไกบําบัดท่ีขับตัวอุดตันออกและกําจัดตัวอุดตันออกจากผิวเมมเบรน การทํา

ความสะอาดดวยสารเคมีตองอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือกําจัดตัวอุดตันจากผิวเมมเบรน ซ่ึงสารเคมี

จะเกิดปฏิกิริยากับสารท่ีสะสม, สะเก็ด (scale), ผลิตภัณฑจากการกัดกรอนและตัวอุดตันอ่ืนๆ 

สารเคมีจะตองปลดปลอยและละลายตัวอุดตัน, เก็บตัวอุดตันในการแพรและการละลาย, หลีกเล่ียง

การเกิดการอุดตันใหมและไมมีผลกระทบกับเมมเบรน (Madaeni and Mansourpanah, 2004) 

 ประเภทของตัวอุดตันแตละชนิดจะตองการประเภทของสารเคมีท่ีไวเช่ือถือได  มีจํานวน

ของสารเคมีจํานวนมากท่ีหาไดสําหรับการกําจัดการสะสม ในตารางท่ี 2.5 แสดงประเภทหลักๆของ

สารเคมีท่ีใชในการทําความสะอาดเมมเบรน ปจจัยท่ีสําคัญในการเลือกสารทําความสะอาด คือ มี

ความสามารถในการทําความสะอาด ใชงานไดงายซ่ึงหมายถึงสามารถแขวนลอยและปลอยท้ิงได, มี

ความเสถียรในระหวางการใชงาน, ราคาถูกและปลอดภัยดวย 

 

 

 

 



56 
 

 

 

ตารางท่ี 2.5 ประเภทของสารเคมีท่ีใชทําความสะอาดเมมเบรน (Madaeni and Mansourpanah,  

       2004) 

ประเภท การนําไปใชงาน สารเคมีตัวอยาง 
Caustic Hydrolysis , Solubilization NaOH 

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

Chelating Agents Chelating Citric acid, EDTA 

Surfactants 
Emulsifying, Dispersion, 

Surface condition 
Surfactants, Detergents 

 

2.6 งานวิจัยท่ีผานมา 

 

 นริษฎา กวีนันทวงศ (2541) ศึกษาการนํากระบวนการ PAC-UF มาประยุกตใช โดยมี

วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอม ศึกษาผลของความดันในการกรองน้ํา

ตั้งแต 2.0-3.5 บาร และศึกษาผลของพีเอชของน้ําเสียในชวง 3-10 ท่ีมีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา

เสียสียอม  

 ผลการทดลองพบวา ณ ท่ีความดัน 2 บาร กระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน มี

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสียอมดีท่ีสุด และเม่ือความดันเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการ

บําบัดน้ําเสียสียอมลดลงเล็กนอย  

 ผลของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทีโอซีของนํ้าเสียสียอม โดยกระบวนการเมม

เบรนอัลตราฟลเตรชัน มีคามากกวา 80% และกําจัดความเขมสีไดหมด ณ ท่ีความดัน 2 บาร 

ไดอัตราการกรองน้ํามีคาในชวง 40-70 l/m2-h ท่ีความดันในการดําเนินระบบในชวง 2.0-

3.5 บาร ผลของการเปล่ียนแปลงพีเอชของน้ําเสียต้ังแต 3-10 ใหประสิทธิภาพการกําจัดซี

โอดีและทีโอซีของทุกสีโดยเฉล่ียมากกวา 80% และยังคงกําจัดความเขมสีไดหมด นั่นคือ 

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารถใชงานกับนํ้าเสียสียอมในชวงพีเอชท่ีกวาง  
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 สุวิทย กิตติภูมิชัย (2543) ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดน้ําท้ิง

อุตสาหกรรมส่ิงทอ ดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับ โดยการศึกษาผลของความดันของน้ําเขา 

อัตราการเวียนกลับน้ําเขมขน และอัตราสวนผลิตเพอมิเอทตอประสิทธิภาพการกําจัดพารามิเตอร

ตางๆ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ํากลับมาใชใหม โดยแบงการทดลองได 3 ข้ันตอน ซ่ึง 

 ข้ันตอนท่ี 1 แปรคาความดันเขาระบบ 4 คา ไดแก 250, 500, 750 และ 1,000 psi  

 ข้ันตอนท่ี 2 การแปรคาอัตราการเวียนน้ําเขมขน 4 คา ไดแก 0, 25, 50 และ 75%   

 ข้ันตอนท่ี 3 แปรผันอัตราสวนการผลิตเพอมิเอท 4 คา ไดแก 5, 10, 15 และ 20%  

 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความดันน้ําเขา เพิ่มอัตราเวียนกลับน้ําเขมขน และเพิ่ม

อัตราสวนผลิตเพอมิเอทมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดตัวถูกละลายตางๆ ลดลง เม่ือเพ่ิมคาอัตรา

เวียนกลับน้ําเขมขนเพิ่มข้ึนคาของแข็งละลายในเพอมิเอทเพ่ิมข้ึนดวย และเม่ือเพิ่มอัตราสวนผลิต

เพอมิเอททําใหมีคาของแข็งละลายในเพอมิเอทและมีคาคลอไรดเพิ่มข้ึน และทุกชุดการทดลอง

สามารถกําจัดสีไดเทากับ 100% 

 

สนธยา สรหงษ (2546) ศึกษาและหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด ในการเดินระบบนาโน

ฟลเตรช่ัน เพื่อนําน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกยอมกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต ปจจัยท่ี

พิจารณาไดแก (1) ความดันท่ี 3, 4, 5, 6 และ 7 บาร (2) ความเร็วสัมผัสผิวหนาเมมเบรน (cross-flow 

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

40, 50 และ 60 และ (4) วิธีการบําบัดเบ้ืองตนดวยระบบไมโครฟลเตอรและการเติมกรด การทดลอง

แบงเปน 2 ขนาด คือ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดกับชุดทดลองขนาดหองปฏิบัติการใน

หองปฏิบัติการ และนําสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปเดินระบบระยะยาว กับชุดทดลอง

ขนาดทดสอบท่ีโรงงานฟอกยอม  

 จากการทดลองพบวา อัตราการผลิตน้ําสะอาดสูงข้ึนเม่ือเพิ่มคาความดันในการเดินระบบ 

และคาความเร็วสัมผัสผิวหนาเมมเบรน (cross-flow velocity) ในขณะท่ีการเพิ่มอัตราการผลิตน้ํา

สะอาด (% recovery) ท่ีสูงกวา 50% สงผลใหน้ําสะอาดท่ีผลิตได และประสิทธิภาพในการกําจัด

ส่ิงเจือปนลดลง ซ่ึงพบวาการใชระบบไมโครฟลเตอรเปนระบบบําบัดข้ันตน ชวยใหอัตราการผลิต

น้ําสะอาดท่ีสูงกวาการใชเติมกรดเปนระบบบําบัดเบ้ืองตน และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

ดําเนินระบบอยูท่ี ความดัน 6 บาร ความเร็วสัมผัสผิวหนาเมมเบรน 0.5 เมตรตอวินาที อัตราการ

ผลิตนํ้าสะอาดท่ี 40% และใชวิธีการบําบัดเบ้ืองตนดวยระบบไมโครฟลเตอร ในการเดินระบบระยะ
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ยาวพบวา อัตราการผลิตน้ําสะอาดคอนขางคงท่ีตลอดการทดลอง 424 ช่ัวโมง ในขณะท่ี

ประสิทธิภาพการกําจัดความนําไฟฟาอยูท่ี 90%-99% ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายอยูท่ี 

80%-100% ประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางและแคลเซียมท้ังหมด ประสิทธิภาพการกําจัด

ความเปนดางอยูท่ี 80%-95% ประสิทธิภาพการกําจัดคลอไรดอยูท่ี 82%-97% และสามารถกําจัดสี

และความขุนได 98%-100% โดยท่ีประสิทธิภาพของระบบสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองการ

ละลาย-การแพร ซ่ึงคุณภาพน้ําท่ีผลิตไดนั้นสูงเพียงพอท่ีจะนํากลับมาใชในกระบวนการฟอกยอม

ได 

 

 Marcucci และคณะ (2003) ไดศึกษาเพื่อพิจารณาเมมเบรนท่ีเหมาะสมท่ีผลิตน้ํา permeate 

สําหรับการนําน้ํากลับมาใชใหม  โดยได เ ลือก  2 วิ ธีสําหรับน้ํา ท้ิงโรงงานฟอกยอมท่ีผาน

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

ประสิทธิภาพของระบบท้ัง 2 วิธีโดยนํ้าจะผานการกรองทรายกอนเขาระบบ ผลการทดลอง ใน

ระบบ UF+RO นั้น พบวา การกรองทรายและระบบ UF สามารถลดความขุนได ซ่ึงสามารถชวยลด

การเกิดการอุดตันท่ีเมมเบรน RO ระบบการกรองทรายและระบบ UF สามารถกําจัด COD ได

บางสวน (นอยกวา 30%) และกําจัดสีไดนอยมาก (5%) น้ํา permeate จากระบบ RO มีคุณภาพดี คือ 

สามารถกําจัด COD ได 95% และจากการทดสอบการฟอกยอมโดยใชน้ําท่ีผานระบบ UF+RO 

ใหผลที่ดีกวาน้ําท่ีใชในกระบวนการผลิต และผลการทดลอง ในระบบ MF+NF การกรองทรายและ

ระบบ MF สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได 99% และกําจัดความขุนได 80% แตกําจัด COD ได 

36% และกําจัดสีได 13% เมมเบรน NF สามารถกําจัด COD ไดท้ังหมด และจากการทดสอบการ

ฟอกยอมโดยใชน้ํา permeate จากระบบ NF ใหผลเปนท่ีนาพอใจ แมคุณภาพน้ําจะแยกวาระบบ RO 

ในรูปของเกลือและคลอไรด สุดทาย น้ํา permeate จากท้ัง 2 ระบบสามารถนําไปใชในกระบวนการ

ผลิตสําหรับกระบวนการฟอกยอม 

 

 Bes-Pia และคณะ (2002) ไดทดสอบระบบ UF เทียบกับระบบ NF โดยใชน้ําเสียท่ีผานการ

ตกตะกอนดวยสารเคมีสําหรับนําน้ํากลับมาใชใหมในกระบวนการพิมพผาและกระบวนการฟอก

ยอม การตกตะกอนดวยสารเคมีสามารถกําจัด COD ได 50% เมมเบรน UF ซ่ึงมี MWCO ในชวง 

5,000 ถึง 100,000 ไมมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD แตในทางกลับกัน เมมเบรน UF สามารถให

น้ํา permeate ท่ีไมมีสารประกอบอินทรีย ซ่ึงเหมาะสมกับการนํากลับมาใชใหมในโรงงานฟอกยอม  
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 ในทํานองเดียวกัน Sostar-Turk และคณะ (2005) ไดทดสอบระบบ UF เทียบกับระบบ RO 

สําหรับนําน้ําเสียซ่ึงมีการปนเปอนของสี reactive จากกระบวนการพิมพผาเพื่อนําน้ํากลับมาใชใหม 

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

ระบบ UF ผานระบบ RO ซ่ึงมีเมมเบรนเซรามิกขนาด 0.1 μm กรองน้ําเขาข้ันตนกอนเขาระบบ RO 

จะไดการกําจัด COD และสีเพิ่มข้ึนเปน 94% และ 99% ตามลําดับ ซ่ึงสามารถนํากลับไปใชใน

กระบวนการลางของกระบวนการพิมพได 

 

Suksaroj และคณะ (2005) ไดศึกษาความเปนไปไดท่ีจะใชการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน

ฟอกยอมท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ โดยใชกระบวนการเคมี-ฟสิกสรวมกับนาโน

ฟลเตรชั่นและ/หรือออสโมซิสผันกลับเพื่อนําน้ํากลับมาใชประโยชน ซ่ึงเม่ือกรองแบบ dead-end 

ดวยไมโครฟลเตรช่ัน, อัลตราฟลเตรช่ัน, นาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับ พบวาการบําบัด

เบ้ืองตนดวยกระบวนการเคมี-ฟสิกสมีความสําคัญตอจํากัดการอุดตันของเมมเบรน และศึกษาสาร 

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

โดยใชความเขมขนท่ีแตกตางกันท่ี pH 6.8 และ NF และ/หรือ RO ไดศึกษาท่ีความดันแตกตางกัน 

ผลท่ีไดคือ NF ใหอัตราการไหลสูงสุด คือ 90 L.h-1.m-2 ท่ีความดัน 15 บาร นอกจากนี้ คุณภาพน้ําท่ี

ไดยังใกลเคียงกับคุณภาพน้ําท่ีไดจาก RO ความสามารถในการนําไฟฟา การดูดซับแสงท่ี 490 nm 

และคา DOC ของน้ํา permeate ของ NF มีคานอยกวา 390 μS.cm-1, 0 และ 2 mg.L-1 ของ C 

ตามลําดับ และ % ของอัตราการผลิตเพิ่มข้ึนตามความดัน 

  

 Choi และคณะ (2005) ไดสรางวิธีการทดลองขึ้นมาใหม เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็ว 

cross flow ในการกอตัวของช้ันอุดตันระหวางการใชไมโครฟลเตรช่ันและอัลตราฟลเตรชั่นกรอง

สารแขวนลอยชีวภาพ บนพื้นฐานของ Resistance in series model ไดพิจารณาตัวตานทานการกรอง

ท่ีเกิดจาก adsorption, concentration polarization และการอุดตันท่ีกลับคืนไดและกลับคืนไมได 

เปรียบเทียบตัวตานทานการกรองโดยใชความสัมพันธของมวล, ความหนาและความหนาแนนของ

ช้ันอุดตันท่ีสอดคลองกัน นอกจากนั้นยังไดตรวจวัดผลของช้ันอุดตันในคุณภาพน้ํา permeate ผลท่ี

ไดแสดงใหเห็นวาฟลักซ permeate เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับการเพิ่มข้ึนของความเร็ว cross-flow และ

ท่ีความเร็ว cross-flow สูงๆ จะมีประสิทธิภาพในการลดการอุดตันของเมมเบรน MF มากกวาเมม

เบรน UF การกอตัวของช้ันการอุดตันท่ีสามารถกลับคืนไดนั้น สามารถปองกันไดโดยใชความเร็ว 
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cross-flow ท่ี 3.0 m/s สําหรับเมมเบรน MF และท่ี 2.0 m/s สําหรับเมมเบรน UF ความสําคัญของตัว

ตานทานการกรองท่ีสามารถกลับคืนไดและกลับคืนไมไดสอดคลองกับมวลและความหนาของช้ัน

อุดตันของแตละตัวตานทานในทุกกรณี 

 

 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา การใชกระบวนการนาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับ

บําบัดนําท้ิงจากกระบวนการฟอกยอม สามารถกําจัดคาซีโอดีและสีไดเกือบ 100% ซ่ึงน้ําสะอาดท่ี

ผลิตไดจากกระบวนการนาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับสามารถนํากลับมาใชใน

กระบวนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ (Marcucci, 2003) และน้ําสะอาดท่ีผลิตไดจาก

กระบวนการออสโมซิสผันกลับมีคุณภาพสูงกวากระบวนการนาโนฟลเตรช่ัน สวนกระบวนการไม

โครฟลเตรช่ันและอัลตราฟลเตรช่ันสามารถกําจัดคาซีโอดีและสีไดบางสวน ซ่ึงน้ําสะอาดท่ีผลิตได

จากท้ังสองกระบวนนี้ไมสามารถนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็

ตาม ปญหาท่ีสําคัญของการใชกระบวนการเมมเบรนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด คือ การอุด

ตัน (fouling) ซ่ึงวิธีการลดการอุดตันของกระบวนการนาโนฟลเตรช่ันและออสโมซิสผันกลับ

สามารถทําได เชน การใชกระบวนการไมโครฟลเตรช่ันรวมกับนาโนฟลเตรช่ัน (สนธยา, 2546) 

การใชกระบวนอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผันกลับ (Marcucci, 2003) เปนตน ซ่ึงงานวิจัยนี้ 

สนใจศึกษาการใชกระบวนอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผันกลับ และไดนําโมเดล

คณิตศาสตรมาใชในการศึกษาการเกิดการอุดตันของเมมเบรน (Choi และคณะ, 2005) เพื่อนํามาใช

วิเคราะหหาวิธีลดการอุดตันตอไป 
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3.1.1 ชุดการทดลองท่ี 1 ศึกษาความดันน้ําเขา ของระบบ UF  

3.1.2 ชุดการทดลองท่ี 2 ศึกษา % recovery ของระบบ RO ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ 

UF+RO ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 3.1  

3.1.3 ชุดการทดลองท่ี 3 ศึกษาการเดินของระบบ UF และ RO ในระยะยาว (ประมาณ 400 

ชม.) โดยใชปจจัยตางๆท่ีไดจากชุดทดลองท่ี 1 และ 2 มาใชในการควบคุมการเดินระบบ ซ่ึงแสดง

ดังตารางท่ี 3.1 

3.1.4 การศึกษาโมเดล Solution diffusion model สําหรับระบบ RO โดยใชขอมูลจากการ

ทดลองท่ี 2 มาศึกษา 

 

3.2 ตัวแปรตางๆท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 ตัวแปรคงที่ ไดแก 

 1. พื้นที่ผิวเมมเบรน 

 2. ขนาดเมมเบรน 

 3. ความดันในการเดินระบบ RO 

 4. ความดันการลางเมมเบรน 

 5. สารเคมีท่ีใชลางเมมเบรน 

3.2.2 ตัวแปรอิสระ ไดแก 

 1. ความดันน้ําเขาระบบ UF ไดแก 0.10, 0.15 และ 0.20 MPa 

 2. % recovery ของระบบ RO ไดแก 60%, 70% และ 80 % 

3.2.3 ตัวแปรตาม ไดแก 

อัตราการกรองน้ําตอพื้นท่ี พีเอช ความนําไฟฟา ความขุน สภาพดาง ความกระดาง คลอ

ไรด ซีโอดี 
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ตารางท่ี 3.1 ชุดการทดลอง 

การทดลอง 
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งเจือปน 

UF RO 
ความดันน้ําเขา (MPa) Recovery (%) 

การทดลองท่ี 1 หาความดนัน้ําเขา
ระบบ UF ท่ีเหมาะสม 

P1 = 0.10 
- P2 = 0.15 

P3 = 0. 20 

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

จากการทดลองท่ี 1 
R1 = 60 
R2 = 70 
R3 = 80 

การทดลองท่ี 3 การศึกษาการอุด
ตันของระบบ UF และ RO ใน
ระยะยาว 

จากการทดลองท่ี 1 จากการทดลองท่ี 2 

 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยเปนชุดขนาดทดลอง (pilot 

scale) และคุณสมบัติของเมมเบรน UF แล RO ท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดสอบระบบอัลตราฟลเตรช่ัน 

หมายเหตุ ระบบอัลตราฟลเตรช่ันเดินระบบแบบ Dead-End 
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รูปท่ี 3.3 ชุดทดสอบระบบออสโมซิสผันกลับ 

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของเมมเบรน 

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

 

3.4 การเก็บน้ําและการวิเคราะหน้ําตัวอยาง 

น้ําดิบท่ีใชในการทดลองจะใชน้ําท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพในบอ

สุดทายกอนปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ ซ่ึงการเก็บน้ําตัวอยางในการดําเนินการทดลองนี้ จะเก็บน้ํา

ตัวอยางท้ังหมด 4 จุด จุดละ 1 ตัวอยาง คือ 1.น้ํากอนเขาระบบ 2.น้ํา permeate จากระบบ UF 3.น้ํา

เขมขนจากระบบ RO 4.น้ํา permeate จากระบบ RO ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 น้ําตัวอยางท่ีเก็บ
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มา ความถ่ีในการเก็บน้ําตัวอยางในแตละการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.3 แลวนําน้ําตัวอยางมาวิธี

วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.3 ความถ่ีในการเกบ็น้ําตัวอยาง 

ความถ่ีในการเก็บน้ํา
ตัวอยาง 

การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดนิ
ระบบ การเดินระบบระยะยาว 

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

เก็บน้ําตัวอยาง ทุกๆ 2 ชม. ทุกๆ 2 ชม. ทุกๆ 8 ชม. 

 

ตารางท่ี 3.4 วธีิวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห 

pH pH meter 

อุณหภูมิ Thermometer 

ซีโอดี Titrimetric Method 

ความขุน Turbidity Meter 

ความกระดาง การไตเตรตดวย EDTA 

สภาพดาง การไตเตรตดวยกรดซัลฟวริก 

สภาพการนําไฟฟา Conductivity Meter 

คลอไรด การไตเตรตดวย AgNO3 

 

3.5 การวิเคราะหคาใชจายในการลงทุนและคาดําเนินระบบ 

 การวิเคราะหดานคาใชจายและการลงทุนในงานวิจัยนี้จะพิจารณาคาใชจายในสวนตางๆ 

ไดแก  

- คาใชจายสวนการลงทุน ไดแก คากอสรางอาคาร คาเมมเบรน คาโครงสรางและ

อุปกรณประกอบเมมเบรนและระบบเก็บน้ําท่ีผลิตได 
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- คาใชจายในสวนการดําเนินระบบ ไดแก คาพลังงาน คาสารเคมี คาเมมเบรนและคา

ซอมบํารุง 

โดยการวิเคราะหคาใชจายในการบําบัดน้ําดวยระบบอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับระบบออสโม

ซิสผันกลับมีสมมุติฐานดังน้ี 

- ระบบสามารถบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานไดในอัตรา 3,500 m3/d 

- ระบบทํางานวนัละ 24 ชม. และทํางานปละ 300 วัน 

- ระบบมีอายุการทํางาน 15 ป 

- เมมเบรนมีอายุทํางาน 3 ป 
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3.6 ระยะเวลาดําเนินงานวิจัย 

ระยะเวลาดําเนินงานวิจยัแสดงดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ระยะเวลาดําเนนิงานวจิัย 

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

1. เตรียมขอมูลพื้นฐานและเอกสารที่เกี่ยวของ        
2. กําหนดขอบเขต วัตถุประสงคและออกแบบการทดลอง         
3. สอบโครงรางวิทยานิพนธ            
4. เตรียมชุดอุปกรณการทดลอง           
5. ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการเดินระบบ UF และ RO            
6. ศึกษาการเกดิการอุดตันของระบบ UF และ RO            
7. ศึกษาโมเดลของระบบ UF และ RO             
8. วิเคราะหขอมูลและสรุปผล          
9. วิเคราะหคาใชจายในการลงทุนและคาดาํเนินระบบ            
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

4.1 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชในการทดลอง 

 ในการทดลอง ไดทําการทดลองท่ีโรงงานฟอกยอมแหงหนึ่งท่ี จ.สมุทรปราการ ซ่ึงใชน้ํา

เสียจากกระบวนการฟอกยอมของโรงงานท้ังหมดท่ีผานระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานซ่ึงเปน

ระบบบําบัดทางชีวภาพ แลวถูกกักไวไนบอพักกอนปลอยท้ิงลงสูทะเล ซ่ึงน้ําท้ิงสวนหนึ่งทาง

โรงงานไดนํากลับมาใชใหมดวย คุณสมบัติของนํ้าท้ิงของโรงงานน้ีโดยรวม ผานเกณฑมาตรฐาน 

แตยังมีปริมาณสีมากพอสมควร เม่ือมองดวยตาเปลา ซ่ึงโรงงานแหงนี้ ในกระบวนการยอมสวน

ใหญใชสีชนิด สีเอซิด (Acid dye) และ สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เปนสวนใหญ ตามคําส่ังการผลิต

ของลูกคา ซ่ึงคุณสมบัติของนํ้าท้ิงท่ีเขาระบบ ในการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 แสดงดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของนํ้าท้ิงท่ีเขาระบบ 

คุณสมบัต ิ หนวย 
การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 

ชวงคา เฉล่ีย ชวงคา เฉล่ีย ชวงคา เฉล่ีย 
พีเอช - 7.22-8.28 7.84 8.11-8.42 8.31 7.56-8.51 8.0 

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

ความขุน NTU 17.45-21.03 18.66 2.09-2.78 2.32 12.03-22.34 15.4 

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

ความกระดาง mg/l CaCO3 135-143 140 124-168 144 48-146 70.5 

สภาพดาง mg/l CaCO3 316-374 351 250-354 316 92-290 132.2 

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

ซีโอดี mg/l 413-493 464 440-507 470 373-160 262.4 
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4.2 ผลของการเดินระบบ UF เปนระบบบําบัดขัน้ตนของระบบ RO 

 การทดลองท่ี 1 เปนการควบคุมความดันน้ําเขาระบบ UF ท่ี 0.10 MPa, 0.15 MPa และ 0.20 

MPa ตามลําดับ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ซึงคาความดันท่ีใชนั้น อยูในชวงความดันท่ีเมม

เบรนท่ีใชรองรับได โดยแตละคาความดันจะเดินระบบเปนเวลา 8 ช่ัวโมง และทําการเก็บตัวอยาง

น้ําทุกๆ 2 ช่ัวโมง ผลท่ีไดดังน้ี 

 

 4.2.1 ผลของความดันตอการผลิตนํ้าสะอาด 

 การทดลองพบวา ในเวลา 8 ช่ัวโมง การผลิตนํ้าสะอาดของทุกคาความดันมีคาคอนขางคงท่ี 

ไมมีการเปล่ียนแปลงมาก ดังรูปท่ี 4.1 เม่ือคาความดันในการเดินระบบเพิ่มข้ึน การผลิตนํ้าสะอาดจะ

ลดลง เนื่องจากเม่ือความดันเพิ่มข้ึนจะเกิด Concentration Polarization ดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงอัตราการผลิต

น้ําสะอาดเฉล่ียที่ ความดันมีคา 0.10 MPa, 0.15 MPa และ 0.20 MPa เทากับ 1.73×10-8 m/s, 1.98 

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

 

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลาของการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซเฉล่ียกับความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.2 ผลของความดันตอคาพีเอช 

 จากการทดลองพบวา ความดันในการเดินระบบมีผลตอคาพีเอช คือ ท่ีความดันเทากับ 0.10 

MPa พีเอชของน้ําท่ีผลิตไดมีคาสูงกวาพีเอชของน้ําเขาระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ก) และท่ีความดัน

เทากับ 0.15 และ 0.20 MPa พีเอชของน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกับพีเอชของน้ําเขาระบบ แสดงดัง

รูปท่ี 4.3 (ข) และ (ค) และคาพีเอชเฉล่ียของแตละความดันมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ง) 

เนื่องจากระบบ UF สารประกอบคารบอเนตสามารถผานเมมแบรน UF ได จึงไมมีผลตอคาพีเอชใน

น้ําที่ผลิตได 

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

  
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) พีเอชเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 
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 4.2.3 ผลของความดันตออุณหภูมิ 

 จากการทดลองพบวา ความดันในการเดินระบบมีผลตออุณหภูมิ คือ ท่ีความดันเทากับ 0.10 

MPa อุณหภูมิ ของนํ้าท่ีผลิตไดมีคาสูงกวาอุณหภูมิ ของนํ้าเขาระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ก) และท่ี

ความดันเทากับ 0.15 และ 0.20 MPa อุณหภูมิ ของน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิ ของน้ําเขา

ระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ข) และ (ค) และอุณหภูมิ เฉล่ียของแตละความดันมีคาใกลเคียงกัน แสดง

ดังรูปท่ี 4.4 (ง) เนื่องจากพลังงานท่ีใหแกระบบ UF มีคานอยมากทําใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลงนอย

มาก 

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

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) อุณหภูมิเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.4 ผลของความดันตอความขุน 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมงของทุกคาความดันสามารถกําจัดความขุนได

ใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ก), (ข) และ (ง) ความขุนเฉล่ียของน้ําท่ีผลิตไดท่ีความดันเทากับ 

0.10, 0.15 และ 0.20 MPa มีคาเทากับ 2.72, 2.16 และ 2.12 NTU ตามลําดับ และมีรอยละการกําจัด

เฉล่ียเทากับ 86.4, 88.3 และ 88.1 ตามลําดับ เนื่องจากสารแขวนลอยไมสามารถผานรูพรุนของ UF 
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ได จึงทําใหระบบมีประสิทธิการกําจัดความขุนสูง ซ่ึงรอยละกําจัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือความดัน

ในการเดินระบบเพิ่มข้ึน แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ง) 

 

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

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาความขุนเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความขุนกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.5 ผลของความดันตอการนําไฟฟา 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาการนําไฟฟาของน้ํา

สะอาดและน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการ

เดินระบบเพ่ิมข้ึน จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดการนําไฟฟา เนื่องจากการนําไฟฟาแสดงถึง

คาของแข็งละลายน้ําได ซ่ึงของแข็งละลายน้ําไดน้ําไดนั้นสามารถผานรูพรุนของ UF ได จึงทําให

ประสิทธิภาพการกําจัดการนําไฟฟามีคานอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ง) จะเห็นไดวา คาการนําไฟฟา

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

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาการนําไฟฟาเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางการนําไฟฟากับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.6 ผลของความดันตอความกระดาง 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาความกระดางของน้ํา

สะอาดและน้ําท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.7 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการ

เดินระบบเพ่ิมข้ึน จะไมผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความกระดาง แสดงดังรูปท่ี 4.7 (ง) จะเห็นได

วา คาความกระดางเฉล่ียของน้ําสะอาดและนํ้าเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากเนื่องจากอิออนท่ี

เปนสาเหตุของความกระดางเปนอิออนประเภทท่ีมีประจุ +2 เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เปนตน ซ่ึง

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

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาความกระดางเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความกระดางกับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.7 ผลของความดันตอสภาพดาง 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาสภาพดางของน้ําสะอาด

และนํ้าท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.8 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการเดิน

ระบบเพิ่มข้ึน จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสภาพดาง แสดงดังรูปท่ี 4.8 (ง) จะเห็นไดวา คา

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

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาสภาพดางเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางสภาพดางกับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.8 ผลของความดันตอคลอไรด 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาคลอไรดของน้ําสะอาด

และนํ้าท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการเดิน

ระบบเพิ่มข้ึน จะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดคลอไรดนอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ง) จะเห็นไดวา 

คาคลอไรดเฉล่ียของน้ําสะอาดและนํ้าเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารประกอบคลอไรด

ของโลหะตางๆ มีขนาดโมเลกุลเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน จึงสามารถผานเมมเบรนได 
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  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาคลอไรดเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคลอไรดกบัเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

 4.2.9 ผลของความดันตอซีโอดี 

 จากการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคาความดัน คาซีโอดีของนํ้าเขาระบบ

และนํ้าท่ีผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ก), (ข) และ (ค) และเม่ือความดันในการเดิน

ระบบเพิ่มข้ึน จะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดีนอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ง) จะเห็นได

วา คาซีโอดีเฉล่ียของน้ําสะอาดและน้ําเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากคาซีโอดีแสดงถึงความ

เขมขนของสี แตสีมีโมเลกุลขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรน จึงสามารถผานเมมเบรนได 
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  (ก) P = 0.10 MPa    (ข) P = 0.15 MPa 

 
  (ค) P = 0.20 MPa    (ง) คาซีโอดีเฉล่ีย 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางซีโอดีกับเวลาและความดันของการทดลองท่ี 1 

 

4.3 ผลของ %Recovery ของระบบ RO ตอประสิทธิภาพของระบบ 

 ในการทดลองท่ี 2 เปนการควบคุมสัดสวนการผลิตน้ําสะอาดตอน้ําเขาระบบ หรือ % 

Recovery ท่ี 60%, 70% และ 80% ตามลําดับ โดยใชน้ําท่ีผานระบบ UF ท่ีมีความดันในการเดิน

ระบบคงท่ี เทากับ 0.20 MPa ตลอดการทดลอง เนื่องจากท่ีความดันนี้ คาความขุนท่ีไดมีคาตํ่าท่ีสุด

และมีอัตราการไหลของน้ําท่ีผลิตไดสูงสุด โดยแตละการทดลองจะเดินระบบนาน 8 ช่ัวโมง และ

เก็บน้ําตัวอยางทุกๆ 2 ช่ัวโมง 

  

 4.3.1 ผลของ %Recovery ตออัตราการผลิตนํ้าสะอาด 

 จาการทดลองพบวา ในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ในทุกคา %Recovery อัตราการผลิตน้ําสะอาด

คอนขางคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.11 เม่ือคา %Recovery เพิ่มข้ึนอัตราการผลิตน้ําสะอาดจะมีแนวโนม
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เพิ่มข้ึน แตเม่ือใชคา %Recovery สูงมาก เมมเบรนจะเกิดการอุดตันเร็วข้ึน จากรูปท่ี 4.12 ท่ี 

%Recovery เทากับ 60%, 70% และ 80% อัตราการผลิตน้ําสะอาดเฉล่ียมีคาเทากับ 1.59×10-5  , 

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

 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ําสะอาดกบัเวลาของการทดลองท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ําสะอาดเฉล่ียกับ %Recovery ของการทดลองท่ี 2 
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 4.3.2 ผลของ %Recovery ตอพีเอช 

 จากการทดลองพบวา ทุกคา %Recovery คาพีเอชของน้ําท่ีผลิต (per)ไดจะมีคาลดลงนอย

กวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบ (feed) แตนอยกวาคาพีเอชของน้ําเขมขน (conc)ในทุกการทดลอง คาพี

เอชของน้ําเขมขน มีคาใกลเคียงกับน้ําเขาระบบ อาจมีคาสูงบางในบางการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 

4.13 (ก), (ข) และ (ง) ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% พีเอชของน้ําเขาระบบเฉล่ีย

เทากับ 8.21, 8.39 และ 8.34 ตามลําดับ พีเอชของน้ําท่ีผลิตไดเฉล่ีย 8.02, 8.14 และ 8.00 ตามลําดับ 

พีเอชของน้ําเขมขนเทากับ 8.29, 8.34 และ 8.26 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งคาพีเอชเฉล่ียของน้ําท่ี

ผลิดไดและนํ้าเขมขนมีคาใกลเคียงกันเม่ือ %Recovery เพิ่มข้ึน เหตุผลท่ีทําใหคาพีเอชในนํ้าเขมขน

มีคาสูงข้ึน คือ เนื่องจากในน้ําเขมขนจะมีปริมาณสารประกอบพวกคารบอเนต ซ่ึงทําหนาท่ีเปน

บัฟเฟอรในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทําใหพีเอชมีคาสูงข้ึน และในน้ําสะอาดมีพีเอชลดลง เนื่องจาก CO2 ใน

อากาศละลายลงในนํ้าจนกลายเปน H2CO3 จึงทําใหพีเอชลดลง 

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

 
     (ค) Recover = 80% 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับเวลาของการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางพีเอชเฉล่ียกับ %Recovery ของการทดลองท่ี 2 

 

 4.3.3 ผลของ %Recovery ตออุณหภูมิ 

 จากการทดลองพบวา ในทุกคา %Recovery อุณหภูมิของน้ําท่ีผลิตไดและนํ้าเขมขนมีคาสูง

กวาอุณหภูมิของนํ้าเขาระบบเล็กนอยในทุกการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.15 (ก), (ข) และ (ง) 

เนื่องจาก น้ําท่ีผานระบบออสโมซิสผันกลับไดไหลผานเมมเบรนดวยแรงดันภายนอกจากเคร่ืองสูบ

น้ํา ซ่ึงกลาวไดวาเปนการใหพลังงานจลนแกน้ําท่ีเขาระบบ ทําใหพลังงานสวนหน่ึงไดเปล่ียนเปน

พลังงานความรอน ทําใหน้ําท่ีผานเมมเบรนมีอุณหภูมิสูงข้ึนเล็กนอย และคา %Recovery ท่ีเพิ่มข้ึน

ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 4.16 

 

 4.3.4 ผลของ %Recovery ตอความขุน 

 จากการทดลองพบวา เนื่องจากน้ําท่ีเขาระบบไดถูกบําบัดข้ันตนดวยระบบ UF ทําใหน้ําเขา

ระบบ RO มีคาความขุนนอย ทําใหในทุกคา %Recovery คาความขุนของน้ําท่ีผลิตไดมีคานอยมาก

หรือแทบจะไมมีเลย ในทุกการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.17 (ก), (ข) และ (ง) ระบบมีประสิทธิภาพ

ของการกําจัดความขุนสูงในทุกการทดลอง โดยท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มี

รอยละการกําจัดความขุนเฉล่ียเทากับ 98.3, 98.2 และ 98.2 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.18 กลไก

ลการกําจัดความขุนนั้น อาศัยการกรองบนผิวเมมเบรน และจากรูปท่ี 4.18 รอยละการกําจัดมีคา

ใกลเคียงกันเม่ือ %Recovery เพ่ิมข้ึน และคาความขุนในน้ําสะอาดอาจมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ %Recovery 

สูงข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมของอนุภาคความขุนบนผิวเมมเบรนมากข้ึนเม่ือเวลาในการเดินระบบ

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

 
     (ค) Recover = 80% 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาของการทดลองท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียกับ %Recovery ของการทดลองท่ี 2 
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  (ก) Recovery = 60%    (ข) Recovery = 70% 

 
     (ค) Recover = 80% 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางความขุนกบัเวลาของการทดลองท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับความขุนเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลองท่ี 2 
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 4.3.5 ผลของ %Recovery ตอการนําไฟฟา 

 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาการนําไฟฟาของระบบมีคาสูง โดยท่ี 

%Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัดการนําไฟฟาเฉล่ียเทากับ 93.2, 93.1 

และ 89.8 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.19 และเม่ือ %Recovery เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพของการกําจัดมี

แนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery ในการเดินระบบเพิ่มข้ึน ความเขนขนของสารละลาย

ตางๆ ในน้ําเขาระบบสูงข้ึนดวย ทําใหแรงดันออสโมติกสูงข้ึน แตแรงดันการเดินระบบคงที่ ทําให

ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง นอกจากนี้ยังทําใหเกินการอุดตันเร็วข้ึนดวย   

 

 
รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับการนําไฟฟาเฉล่ียและรอยละกําจดัของการทดลอง 

    ท่ี 2 

  

 ซ่ึงกลไกการกําจัดคาความนําไฟฟา อาศัยกลไกการแพรและประจุไฟฟาระหวางผิวเมม

เบรนกับอิออนเปนกลไกหลัก สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละกําจัดกับ %Recovery 

ไดจากสมการท่ี 2.12 

 

Cp    =   CfKs

Kw൫∆P-∆π൯ቆ
2-2R

2-R
ቇ+Ks

                              (2.12) 

 จากสมการท่ี 2.12 จะไดสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคารอยละของการกําจัดกับ 

%Recovery ดังสมการท่ี 4.1 
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  รอยละของการกําจัด = 1-
Ks

Ks+ቆ
2-2R

2-R
ቇ·Fw

 ·100                               (4.1) 

 

 โดยท่ี  Fw     = Kw൫∆P-∆π൯      =       Qp

A
 

  R = %Recovery 

  Ks = solute mass transfer coefficient (L/t) 

 ดังนั้นจากสมการที่ 4.1 นําไปคํานวณหาคา Ks ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-4 จะได

ความสัมพันธระหวางคารอยละของการกําจัดการนําไฟฟากับ %Recovery ดังสมการท่ี 4.2 

 

รอยละของการกําจัดการนําไฟฟา   =   ൦1 - 
wF

R
R

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

+×

×

−

−

2
221013878.0

1013878.0
5

5

൪ ·100    (4.2) 

 

 4.3.6 ผลของ %Recovery ตอความกระดาง 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัด

ความกระดางเฉล่ียเทากับ 96.7, 97.3 และ 97.5 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.20 และเม่ือ %Recovery 

เพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบยังคงสูงและเปล่ียนแปลงนอยมาก แตคาความกระดาง

ของนํ้าเขมขนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือน้ําเขาระบบมีคาใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องจากอิออนท่ีเปนสาเหตุของ

ความกระดางเปนอิออนประเภทท่ีมีประจุ +2 เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เปนตน ซ่ึงสารประกอบอิ

ออนเหลานี้มีโมเลกุลขนาดใหญ จึงไมสามารถผานรูพรุนของเมมเบรนได 

 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดความกระดางกับคา %Recovery สามารถอธิบายได

ดวยสมการที่ 4.1 เมื่อหาคาตัวแปรตางๆ จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-1 แทนคา ไดเปนสมการท่ี 4.3 

 

รอยละของการกําจัดความกระดาง   =   ൦1 - 
wF
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับความกระดางเฉล่ียและรอยละกําจดัของ  

            การทดลองท่ี 2 

  

 4.3.7 ผลของ %Recovery ตอสภาพดาง 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัด

สภาพดางเฉล่ียเทากับ 84.2, 86.6 และ 83.6 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.21 เม่ือ %Recovery มีคา

เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดของระบบจะมีคาเพ่ิมข้ึนดวย แตเม่ือ %Recovery คาสูงข้ึนมาก 

ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงมากๆ ความเขนขน

ของสารละลายท่ีเขาระบบสูงข้ึนทําใหมีแนวโนมเกิด Concentration Polarization สูงดวย ทําให

ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบมีแนวโนมลดลงดวย 

 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสภาพดางกับคา %Recovery สามารถอธิบายไดดวย

สมการท่ี 4.1 เม่ือหาคาตัวแปรตางๆ จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-2 แทนคา ไดเปนสมการท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับสภาพดางเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลอง 

    ท่ี 2 

 

 4.3.8 ผลของ %Recovery ตอคลอไรด 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัด

คลอไรดเฉล่ียเทากับ 85.5, 89.0 และ 84.7 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.22 เม่ือ %Recovery มีคา

เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดคลอไรดของระบบจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย แตเม่ือ %Recovery คาสูงข้ึน

มาก ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงมากๆ ความ

เขนขนของสารละลายท่ีเขาระบบสูงข้ึน  

 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดคลอไรดกับคา %Recovery สามารถอธิบายไดดวย

สมการท่ี 4.1 เม่ือหาคาตัวแปรตางๆ จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-3 แทนคา ไดเปนสมการท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับคลอไรดเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลองท่ี 2 

 

 4.3.9 ผลของ %Recovery ตอซีโอดี 

 จากการทดลองพบวา ท่ี %Recovery มีคาเทากับ 60%, 70% และ 80% มีรอยละการกําจัดซี

โอดีเฉล่ียเทากับ 79.3, 78.7 และ 77.3 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.23 เม่ือ %Recovery มีคาเพิ่มข้ึน

ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเม่ือ %Recovery สูงมากๆ ความเขน

ขนของสารละลายท่ีเขาระบบสูงข้ึน แตความดันในการเดินระบบคงท่ี ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด

ของระบบมีแนวโนมลดลงดวย 

 

 
รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวาง %Recovery กับซีโอดีเฉล่ียและรอยละกําจัดของการทดลองท่ี 2 
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4.4 ประสิทธิภาพของระบบ RO เม่ือเดินระบบระยะยาว 

 หลังจากทําการทดลองการทดลองท่ี 1 และ 2 แลว เม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบ อัตราการผลิตน้ําสะอาดและคุณภาพน้ําสะอาดท่ีได พบวาคาความดันในการเดินระบบ 

UF คือ 0.20 MPa ซ่ึงน้ําท่ีผลิตไดจากระบบ UF นั้นจะเปนน้ําเขาระบบ RO ตอไป โดยควบคุมความ

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

ประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึน แตท่ี %Recovery เทากับ 80 ประสิทธิภาพการกําจัดของระบบลดลง 

และคุณภาพน้ําสะอาดท่ี %Recovery เทากับ 70 เพียงพอท่ีจะนํากลับมาใชใหมและมีแนวโนมการ

เกิดการอุดตันนอยกวาอีกดวย ผลของการเดินระบบในระยะยาวเปนดังนี้ 

 

 4.4.1 ผลตออัตราการผลิตน้ําสะอาด 

  ผลจากการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.24 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการ

ผลิตน้ําสะอาด (ฟลักซ) ซ่ึงอัตราการผลิตน้ําสะอาดในชวง 56 ช่ัวโมงแรก มีคาเปล่ียนแปลงมากไม

คงท่ี ซ่ึงอาจจะเกิดจากการเกิดฟองอากาศในระบบ และเร่ิมคงท่ีไปจนถึงช่ัวโมงท่ี 136 ระบบเร่ิมมี

การเปล่ียนแปลงมากไมคงท่ี จนถึงช่ัวโมงท่ี 328 อัตราการผลิตน้ําสะอาดเร่ิมลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 
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4.4.2 ผลตอพีเอช 

 ผลการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.25 ซ่ึงความสัมพันธระหวางพีเอชกับเวลา คาพีเอช

ของนํ้าสะอาดท่ีผลิตได (ROper) จะมีคาตํ่ากวาพีเอชของน้ําดิบท่ีเขาระบบ (UFper/ROfeed) และนํ้า

เขมขน ในขณะที่พีเอชของน้ําเขมขน (ROconc) จะมีคาใกลเคียงกับน้ําท่ีเขาระบบ ซ่ึงไดอธิบาย

เหตุผลไวในหัวขอ 4.3.2 

 

 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับเวลาของการทดลองท่ี 3 

  

 4.4.3 ผลตออุณหภูมิ 

 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.26 แสดงคาอุณหภูมิท่ีตรวจวัดทันท่ีเม่ือเก็บน้ํา

ตัวอยาง ซ่ึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา อุณหภูมิของนํ้าสะอาดท่ีผลิตไดจะมีคาสูงกวา

อุณหภูมิของน้ําดิบท่ีเขาระบบแตจะมีคาใกลเคียงกับน้ําเขมขน ซ่ึงไดอธิบายเหตุผลไวในหัวขอ 

4.3.3 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 4.4.4 ผลตอความขุน 

  จากการทดลองพบวา ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ระบบ RO สามารถกําจัด

ความขุนไดสูงมาก คาความขุนของน้ําท่ีผลิตไดมีคานอยมาก แสดงดังรูปท่ี 4.27 ซ่ึงแสดง

ความสัมพันธระหวางความขุนกับเวลา และประสิทธิภาพของระบบ RO มีรอยละการกําจัดความขุน

เฉล่ียเทากับ 96.8 แสดงดังรูปท่ี 4.28 

 

 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความขุนกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละกําจัดความขุนของการทดลองท่ี 3 

 

 4.4.5 ผลตอการนําไฟฟา 

  จากการทดลองพบวา ในชวงคาการนําไฟฟาของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบคอนขางสูง แตคาการนําไฟฟาของน้ําท่ีผลิตไดมีคาสูงดวย แตเม่ือผาน

ช่ัวโมงท่ี 200 คาการนําไฟฟาของน้ําขาระบบมีคาคงท่ี ทําใหคาการนําไฟฟาของน้ําท่ีผลิตไดมี

คาคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.29 และความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับเวลากับรอยละกําจัดการนําไฟฟา 

แสดงดังรูปท่ี 4.30 

 

 
รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางการนําไฟฟากับเวลาของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละกําจัดการนาํไฟฟาของการทดลองท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

 

กลไกการกําจัดคาความนําไฟฟา อาศัยกลไกการแพรและประจุไฟฟาระหวางผิว

เมมเบรนกับอิออนเปนกลไกหลัก  สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางรอยละกําจัดกับ 

%Recovery ไดจากสมการ solution diffusion model ในบทท่ี 2 สมการแรก คือ homogenous 

diffusion model (HSDM) ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 2.12 
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Cp    =   CfKs

Kw൫∆P-∆π൯ቆ
2-2R

2-R
ቇ+Ks

                            (2.12) 

โดยท่ี 

Cp    =   Z·Cf 

Fw     =    Kwሺ∆P-∆πሻ      =      
 Qp

A
 

ไดเปนสมการท่ี  

Z       =   Ks

Fw
2-2R

2-R
൨+Ks

                           (4.6) 

 

ดังนั้นจะไดคา Ks จากสมการท่ี 4.7 

Kୱ       ൌ    Z · F୵ ቂଶିଶR
ଶିR

ቃ · ଵ
ሺଵିZሻ               (4.7) 

 

  สมการท่ีสอง คือ Integrated HSDM (IHSDM) แสดงดังสมการท่ี 2.14 

 

    ܥ  ൌ ೞ

ିோிೢ
ln ቀ1 െ ோிೢ

ிೢ ାೞ
ቁ   (2.14) 

 

  จากสมการท่ี 2.14 
ிೢ

ிೢ ାೞ
 มีคาเขาใกล 1 เนื่องจากคา Ks โดยท่ัวไปมคีา

นอยกวาคา Fw มาก ดังนั้น สามารถหาคา Ks ไดเปนสมการท่ี 4.9 

 

௦ܭ ൌ ·ிೢ ·ሺିோሻ
୪୬ሺଵିோሻ          (4.9) 

 

  สมการท่ีสาม คือ Incremental diffusion model (IDM) แสดงดังสมการท่ี 2.16 

ܥ ൌ
బ

ோ
ൣ1 െ ሺ1 െ ܴሻೞ ሺிೢ ାೞሻ⁄ ൧       (2.16) 
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  จากสมการท่ี 2.16 แกสมการหาคา Ks ไดดงัสมการท่ี 4.10 

௦ܭ ൌ ቂ୪୭ሺଵିோሻ
୪୭ሺଵିோሻ ቃ · ிೢ

ଵିቂౢౝሺభషೋೃሻ
ౢౝሺభషೃሻ ቃ

                     (4.10) 

 

  ดังนั้นจาก ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

แสดงดังรูปท่ี 4.31 จะไดเปนสมการ 4.11 ซ่ึงคา Z เทากับ 0.0434 

 

  Cp = 0.1476Cf       (4.11) 

   

  จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางที่ ง-5 จะไดสมการ

ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในนํ้าท่ีผลิตไดกับในน้ําเขาระบบท้ัง HSDM, IHSDM และ 

IDM ดังสมการท่ี 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

 

          (4.12) 

 

 

          (4.13) 

 

          (4.14) 

 

 

 4.4.6 ผลตอความกระดาง 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรกคาความกระดางของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบ RO สูงไปดวย และคาความกระดางของน้ําท่ีผลิตไดมีคาตํ่ามากและ

คอนขางคงท่ี ในชวงตอมาคาความกระดางของนํ้าเขาระบบลดลงจากชวงแรกแตเร่ิมคงท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงนอย ทําใหประสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง และคาความกระดางของน้ําท่ีผลิตไดยัง

มีคาตํ่าและคงท่ี แสดงดังรูปท่ี 4.32 คารอยละการกําจัดความกระดางเฉล่ียของระบบ RO มีคาเทากับ 

89.9 และมีชวงคารอยละการกําจัดความกระดางมีคาในชวง 77.8 - 96.8 แสดงดังรูปท่ี 4.33 
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  จากรูปท่ี 4.34 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความกระดางในนํ้าท่ีผลิตไดกับ

น้ําท่ีเขาระบบ ไดเปนสมการ 4.15 ซ่ึง Z มีคาเทากับ 0.0549 

 

  Cp =  0.093Cf      (4.15) 

 

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางความกระดางกับเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละกําจัดความกระดางของการทดลองท่ี 3 
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  จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-6 ไดสมการ

ความสัมพันธระหวางคาความกระดางในน้ําท่ีผลิตไดกับในนํ้าเขาระบบ เปนสมการ HSDM, 

IHSDM และ IDM ดังสมการท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ 

 

 

          (4.16) 

 

          (4.17) 

 

 

          (4.18) 

 

 
รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความกระดางในนํ้าท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบของการทดลอง 

      ท่ี 3 
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 4.4.7 ผลตอสภาพดาง 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรกคาสภาพดางของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบ RO สูงไปดวย และคาสภาพดางของน้ําท่ีผลิตไดมีคาตํ่ามากและคอนขาง

คงท่ี ในชวงตอมาคาสภาพดางของน้ําเขาระบบลดลงจากชวงแรกแตเร่ิมคงท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอย 

ทําใหประสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง และคาสภาพดางของน้ําท่ีผลิตไดยังมีคาตํ่าและคงท่ี แสดง

ดังรูปท่ี 4.35 คารอยละการกําจัดความสภาพดางเฉล่ียของระบบ RO มีคาเทากับ 70.5 และมีชวงคา

รอยละการกําจัดความสภาพดางมีคาในชวง 60.0 – 83.6 แสดงดังรูปท่ี 4.36 

  จากรูปท่ี 4.37 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ี

เขาระบบ ไดเปนสมการ 4.19 ซ่ึง Z เทากับ 0.1228 

 

  Cp =  0.2392Cf     (4.19) 

 

 
รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางสภาพดางกับเวลาของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละการกําจดัสภาพดางของการทดลองท่ี 3 

   

  จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางที่ ง-7 จะไดสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับในน้ําเขาระบบ เปนสมการ HSDM, IHSDM 

และ IDM ดังสมการท่ี 4.21, 4.22 และ 4.23 ตามลําดับ 

 

          (4.20) 

 

 

          (4.21) 

 

 

          (4.22) 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

 

 4.4.8 ผลตอคลอไรด 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรกคาคลอไรดของน้ําเขาระบบมีคาสูงทําให

ประสิทธิภาพของระบบ RO สูงไปดวย และคาคลอไรดของน้ําท่ีผลิตไดมีคาตํ่ามากและคอนขาง

คงท่ี ในชวงตอมาคาคลอไรดของนํ้าเขาระบบลดลงจากชวงแรกแตเร่ิมคงที่มีการเปล่ียนแปลงนอย 

ทําใหประสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง และคาคลอไรดของน้ําท่ีผลิตไดยังมีคาตํ่าและคงท่ี แสดง

ดังรูปท่ี 4.38 คารอยละการกําจัดความคลอไรดเฉล่ียของระบบ RO มีคาเทากับ 74.1 และมีชวงคา

รอยละการกําจัดความคลอไรดมีคาในชวง 61.7 – 85.2 แสดงดังรูปท่ี 4.39 

  จากรูปท่ี 4.40 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความคลอไรดในน้ําท่ีผลิตไดกับ

น้ําท่ีเขาระบบ ไดเปนสมการ 4.23 ซ่ึง Z มีคาเทากับ 0.0771 

 

  Cp =  0.2181Cf     (4.23) 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคลอไรดกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละการกําจดัคลอไรดของการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาคลอไรดในนํ้าท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบ 

 

 จากตารางการคํานวนหาคา Ks จากภาคผนวก ง ตารางท่ี ง-8 จะไดสมการความสัมพันธ

ระหวางคาคลอไรดในน้ําท่ีผลิตไดกับในน้ําเขาระบบ HSDM, IHSDM และ IDM ดังสมการท่ี 4.25, 

4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 

 

          (4.24) 

 

 

          (4.25) 

 

 

          (4.26) 

 

 4.4.9 ผลตอซีโอดี 

  จากการทดลองพบวา ในชวงแรก คาซีโอดีในน้ําเขาระบบมีคาสูงทําใหระบบ RO 

มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงดวย ในขณะท่ีคาซีโอดีในน้ําท่ีผลิตมีคาตํ่าและคอนขางคงท่ี ในชวง

y = 0.2181x
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ตอมา คาซีโอดีของน้ําเขาระบบอยูในชวง 200 – 300 mg/l ในขณะท่ีคาซีโอดีในน้ําท่ีผลิตไดมี

คาประมาณ 100 mg/l แสดงดังรูปท่ี 4.41 ระบบ RO มีรอยละการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 59.4 และ

มีชวงคารอยละการกําจัดความคลอไรดมีคาในชวง 35.7 – 83.4 แสดงดังรูปท่ี 4.42 

 

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกบัเวลาของการทดลองท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลากับรอยละการกําจดัซีโอดีของการทดลองท่ี 3 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

100

200

300

400

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400

รอ
ยล
ะก

าร
กํา
จัด

คา
ซิโ

อดี
 (m

g/l
)

เวลา (ชั่วโมง)

UFper/ROfeed ROper ROconc รอยละกาํจัด

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

รอ
ยล
ะก

าร
กํา
จัด

ซีโ
อดี

ฟล
ักซ

 10
 -5

m/
s

เวลา (ชั่วโมง)

Flux รอยละกาํจัด



103 
 

 4.4.10 ผลตอสี 

  จากรูปท่ี 4.43 แสดงสีและความขุนของน้ําเขาระบบ น้ําสะอาดและนํ้าเขมขน ซ่ึง

น้ําเขมขนจะมีสีเขมกวาน้ําเขาระบบมาก และนํ้าสะอาดท่ีได มีลักษณะใสกวาน้ําเขาระบบอยาง

ชัดเจน เนื่องจากอนุภาคของสีนั้นใหญกวารูพรุนของเมมเบรน 

  
รูปท่ี 4.43 สีของน้ําเขาระบบ น้ําสะอาดและนํ้าเขมขนของการทดลองท่ี 3 

 
4.5 เปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการคํานวณจากสมการความสัมพันธ 
 จากการทดลองท่ี 3 สามารถหาสมการความสัมพันธของนํ้าเขาระบบกับน้ําสะอาดท่ีผลิตได 
ของแตละพารามิเตอรได และเม่ือทราบคาความเขนขนของน้ําเขาระบบ ก็จะสามารถคํานวณหา
ความเขมขนของสารละลายในสวนของน้ําท่ีผลิตได ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ง-9, 10, 11, 12 และ 13 
แตในสวนของความขุนและสีนั้น จะอาศัยกลไกในการกรองติดผิวในการกําจัดเปนหลัก เนื่องจาก
อนุภาคของความขุนและสีจะมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนอยูแลว ดังนั้น สมการ 
Solution Diffusion ท้ัง 3 สมการ จึงไมสามารถนํามาใชอธิบายไดชัดเจนมากนัก ผลจากการคํานวณ
แสดงดังรูปท่ี 4.44 – 4.47 ซ่ึงไดแสดงความกระดาง สภาพดาง คลอไรดและการนําไฟฟาในนํ้าเขา
ระบบกับน้ําสะอาดท่ีผลิตไดจากการทดลองและการการคํานวณจากท้ัง 3 สมการคือ HSDM, 
IHSDM และ IDM จะเห็นวา คาท่ีไดจากการคํานวณใกลเคียงกับคาจากทดลอง ดังนั้น สามารถเลือก
สมการใดสมการหน่ึงเพื่อทํานายคุณภาพน้ําท่ีผลิตได 
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รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางคาความกระดางในนํ้าท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลอง 
   และการคํานวณสมการ 

 

 
รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคาสภาพดางในน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลองและ 
   การคํานวณสมการ 
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รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางคาคลอไรดในน้าํท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลองและ 
   การคํานวณสมการ 
 

 
รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาน้ําท่ีผลิตไดกับน้ําท่ีเขาระบบจากการทดลองและ 
   การคํานวณสมการ 
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4.6 คุณภาพน้าํของท้ังระบบ 
 จากการทดลอง น้ําดิบท่ีเขาระบบอัลตราฟลเตรช่ัน(UFfeed) เม่ือผานเมมเบรน จะไดน้ําจาก
ระบบอัลตราฟลเตรช่ัน (UFper) ก็เปนน้ําดิบเขาระบบออสโมซิสผันกลับ (ROfeed) เม่ือผานเมม
เบรนแลวจะไดน้ําสะอาด (ROper) ซ่ึงคุณภาพน้ําท้ังระบบสามารถสรุปไดดังรูปท่ี 4.48 – 4.53 
พบวาระบบอัลตราฟลเตช่ันนั้นซ่ึงเปนระบบข้ันตนของระบบออสโมซิสผันกลับ สามารถกําจัด
ความขุนไดดีท่ีสุด และสามารถลดคาซีโอดีเล็กนอย สวนคาอ่ืนๆ นั้น ไมสามารถกําจัดได 
 

 
รูปท่ี 4.48 คาความขุนของนํ้าเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.49 คาการนําไฟฟาของน้ําเขาระบบและน้ําสะอาดของแตละระบบ 
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รูปท่ี 4.50 คาความกระดางของน้ําเขาระบบและน้ําสะอาดของแตละระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.51 คาสภาพดางของน้ําเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.52 คาคลอไรดของนํ้าเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 
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รูปท่ี 4.53 คาซีโอดีของนํ้าเขาระบบและนํ้าสะอาดของแตละระบบ 

 
4.7 การวิเคราะหดานคาใชจายและการลงทุนในการดําเนินระบบ 
 สําหรับการวิเคราะหดานคาใชจายและการลงทุนในงานวิจัยนี้จะพิจารณาตัวแปรตางๆ เชน 
พื้นท่ี ปริมาณนํ้าดิบ จากโรงงานตัวอยางเปนหลักในการคํานวณ โดยระบบออสโมซิสผันกลับนี้จะ
รับน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดข้ันท่ีสองมาแลวเขาสูระบบโดยตรง ในการคํานวณคาใชจายจะ
แบงออกเปนคาใชจายในสวนตางๆ ไดแก คาใชจายในสวนของการลงทุน คาใชจายในสวน
ดําเนินการ และคาใชจายในสวนของการบํารุงรักษา 
 การวิเคราะหคาใชจายในการบําบัดดวยระบบออสโมซิสผันกลับมีสมมุติฐาน ดังนี้ 

- ระบบสามารถรองรับน้ําท้ิงจากโรงงานซ่ึงผานการบําบัดข้ันท่ีสองมาแลว โดยมีอัตรา
การบําบัดน้ําท้ิงได 3,500 m3/d  

- การดําเนินการของระบบ จะทํางาน 300 วันตอป และทํางานวันละ 24 ช่ัวโมง 
- อายุการทํางานของระบบเทากับ 15 ป 
- อายุการทํางานของเมมเบรนเทากับ 3 ป 
- ผลิตนํ้าไดปละ 735,000 m3 
 
4.7.1 เงินลงทุนเร่ิมตน 

 เงินลงทุนตอหนวยของระบบออสโมซิสผันกลับจะข้ึนอยูกับ ทําเลที่ตั้ง การปรับปรุง
สถานที่ขนาดของกําลังการผลิต การปรับปรุงคุณภาพน้ําเบ้ืองตน (Degree of Pretreatment) โดย
รายละเอียดตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงขอมูลในตารางนี้มาจากการสอบถามจากบริษัทรับเหมา
กอสรางและบริษัทตัวแทนจําหนายอุปกรณเมมเบรน 
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ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดของเงินทุนเบ้ืองตนของระบบออสโมซิสผันกลับ 
รายการ จํานวนเงิน (บาท) 

การปรับปรุงพื้นและกอสรางอาคาร 
- พื้นคอนกรีต พื้นท่ีขนาด 30 ตร.ม. 
- เสาและโครงสรางหลังคาเปนเหล็ก ผนังเปดโลง 
ระบบบําบัดข้ันตน และระบบลางเมมเบรน 
- เมเบรน UF  
- เคร่ืองปมน้ําดิบ ปมน้ําเขา UF ปมสารเคมี 
- ถังเก็บน้ําดิบ ถังเก็บสารเคมี 
โครงสรางและอุปกรณประกอบของระบบ และเมมเบรน 
- เมมเบรน RO 
- เคร่ืองปมน้ําแรงดันสูง ปมลม 
- ระบบสายไฟฟา ทอน้ํา ทอลม 
บอหรือถังสําหรับเก็บน้ําท่ีผลิตได 

600,000 
 
 

5,000,000 
 
 
 

10,000,000 
 
 
 

200,000 
รวม 15,800,000 

 
คิดเปนเงินลงทุนท้ังหมดสําหรับระบบท่ีผลิตน้ําสะอาดได 735,000 ลูกบาศกเมตร เทากับ 

15,800,000 บาท ใหโครงการมีอายุ 15 ป และอัตราดอกเบ้ียเทากับรอยละ 7.5 จะคิดเปนเงินตนทุน
เทากับ 2.435 บาท ตอลูกบาศกเมตร 

 
4.7.2 ตนทุนดานการดําเนินงาน 
สําหรับในดานของตนทุนการดําเนินการจะประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี ้
 4.7.2.1 คาใชจายดานพลังงาน 

  คาใชจายสวนนี้นับวาเปนสวนนี้สําคัญสวนหน่ึงในดานของตนทุนการดําเนินการ
ของระบบออสโมซิสผันกลับ ซ่ึงการใชพลังงานจะใชกับสวนของปมแรงดันสูงท่ีใชกับระบบ
ออสโมซิสผันกลับ และปมแรงดันตํ่าสําหรับสูบน้ําท้ิงจากระบบบําบัดเขาสูระบบออสโมซิสผัน
กลับ นอกจากนี้ก็จะเปนพลังงานในดานอ่ืนไดแก คาไฟฟาสําหรับใหความสวาง เปนตน 
รายละเอียดของพลังงานท่ีใชในระบบระบบออสโมซิสผันกลับ แสดงดังตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 พลังงานท่ีใชในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
รายการ KW h/m3 จํานวนเงิน (บาท) 

ปมแรงดันสูง 
ปมแรงดันตํ่า 
ปมของชุดบําบัดเบ้ืองตน 
ปมสารเคมี 
ปมน้ําสะอาด 

0.699 
0.343 
0.343 
0.31 
0.23 

2.097 
1.029 
1.029 
0.93 
0.69 

รวม  5.775 
หมายเหตุ : คํานวณท่ีคาไฟฟา 3 บาทตอยูนติ 
 

4.7.2.2 คาใชจายดานสารเคมี 
  ในการทํางานของระบบออสโมซิสผันกลับจะตองมีสารเคมีตางๆ เขามาเกี่ยวของ
ดวย ไดแก ในสวนของการลางทําความสะอาดเมมเบรน การฆาหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียบนเมมเบรน การเก็บรักษาเมมเบรน สําหรับชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีใชนั้นจะ
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําท่ีจะบําบัด ในดานการใชสารเคมีจะแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ การใช
แบบตอเนื่องและแบบเปนชวงเวลา ตารางท่ี 4.5 แสดงถึงรายละเอียดสารเคมีท่ีใชกับระบบออสโม
ซิสผันกลับและราคาตอหนวยการผลิต 
 
ตารางท่ี 4.4 คาใชจายในดานสารเคมี 

รายการ ราคา 
(บาท ตอ กก.) 

อัตราการใช จํานวนเงิน 
(บาท ตอ ลบ.ม.) 

สารเคมีท่ีใชตอเน่ือง 
- HCl 

 
30 

 
7 mg/l 

 
0.30 

สารเคมีท่ีใชลางเมมเบรน RO 
- NaOH 
- EDTA 
- ดีเทอเจนท 
- ฟอรมัลดีไฮด 

 
30 

110 
120 
10 

 
4 คร้ัง/ป 
4 คร้ัง/ป 
4 คร้ัง/ป 
1 คร้ัง/ป 

 
0.02 
0.05 
0.05 

0.001 
รวม   0.421 

 
4.7.2.3 คาใชจายเร่ืองการเปลี่ยนเมมเบรน 
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  โดยท่ัวไปเมมเบรนจะมีอายุใชงานไดถึง 3 ป ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของน้ําท่ีเขา
ระบบ การใชงานและการดูแลรักษาทําความสะอาดดวย โดยท่ีอัตราการเปล่ียนแปลงทดแทนอยูท่ี
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นตตอเดือน คิดเปนทุนการเปล่ียนแปลงทดแทนเมมเบรน 1.022 บาทตอลูกบาศก
เมตร 

4.7.2.4 คาซอมบํารุงรักษา 
  คาซอมบํารุงรักษาจะข้ึนอยูกับ  อัตราการเปล่ียนทดแทนจริง  หรือคิดเปน
เปอรเซ็นตของเงินลงทุน ดังแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 4.5 

 
4.7.3 ตนทุนตอหนวยการผลิตของระบบออสโมซิสผันกลับ 

  จากการคํานวณราคาตนทุนตอหนวยในสวนตางๆ ตามหัวขอ 4.7.2.1 ถึง 4.7.2.4 
จะสามารถสรุปตนทุนท้ังหมดในการบําบัดน้ําท้ิงดวยระบบออสโมซิสผันกลับ สําหรับโรงงานฟอก
ยอมไดเทากับ 10.185 หรือประมาณ 10 บาทตอลูกบาศกเมตร ดังรายละเอียดตามตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.5 คาใชจายในการซอมบํารุงรักษา 

รายการ จํานวน จํานวนเงิน 
(บาท ตอ ลบ.ม.) 

Cartridge Filter 
ปมและมอเตอร 
การควบคุมและการใชไฟฟา 
ระบบทอ 

เปล่ียน 2 คร้ัง/ป 
6% ของตนทุน 
5% ของตนทุน 
5% ของตนทุน 

0.142 
0.146 
0.122 
0.122 

รวม  0.532 
 
ตารางท่ี 4.6 สรุปตนทุนในการใชระบบออสโมซิสผันกลับบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม 

รายการ จํานวนเงิน 
(บาท ตอ ลบ.ม.) 

เปอรเซ็นต 
ของตนทุนรวม 

ตนทุนเงินลงทุน 
ตนทุนดานพลังงาน 
ตนทุนดานสารเคมี 
ตนทุนดานการเปล่ียนแปลงเมมเบรน 
ตนทุนดานการซอมบํารุงรักษา 

2.435 
5.775 
0.421 
1.022 
0.532 

23.9 
56.7 
4.1 

10.0 
5.2 

รวม 10.185 100% 
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4.8 ความเปนไปไดในการนาํน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกยอมกลับมาใชใหม ดวยกระบวนออสโมซิส
ผันกลับ 
 จากผลการทดลองพบวา  ระบบออสโมซิสผันกลับสามารถท่ีจะบําบัดน้ํ า ท้ิงจาก
กระบวนการฟอกยอมท่ีผานการบําบัดข้ันท่ีสองมาแลวไดอยางมีประสิทธิภาพ คุณภาพน้ําท่ีผลิตได
จึงสูงพอท่ีจะนํากลับไปใชกับสวนตางๆของกระบวนการผลิต เชน ในสวนของการฟอกยอม การ
ซักลางทําความสะอาด เปนตน สําหรับคุณภาพน้ําสะอาดใชในกระบวนการผลิต คุณสมบัติของน้ํา
ท่ีใชกระบวนการฟอกยอมแสดงดังตารางท่ี 4.7 

 
เม่ือศึกษาถึงคุณภาพน้ําท่ีใชในกระบวนการฟอกยอมตามตารางท่ี 4.7 ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับ

ได จะพบวาคุณภาพน้ําท่ีไดจากกระบวนการออสโมซิสผันกลับนั้น สามารถนําไปใชกับ
กระบวนการฟอกยอมได จะมีในสวนของพีเอชที่ต่ํากวาขอกําหนดของโรงงานไปเล็กนอย
เนื่องมาจากนํ้าสะอาดท่ีผลิตไดมีสัดสวนของคารบอนไดออกไซดตอคารบอเนตสูงจึงทําใหคาพีเอส
ต่ํา แตไมมีผลตอกระบวนการฟอกยอมมากนัก เพราะสามารถเพิ่มพีเอชไดดวยการไลกาชคารบอน
ออกไซดออก นอกจากการนําไปใชในกระบวนการฟอกยอมยังสามารถนําไปใชในสวนของการ
นําไปซักลางหลังการฟอกยอมได รวมถึงการนํากลับไปใชกับอาคารไดเชนกัน อยางไรก็ตามถาจะ
นํากลับมาใชในกิจวัตรประจําวันมนุษยจําเปนตองศึกษาพารามิเตอรอ่ืนๆ เพิ่มเติม ไดแก โคลิฟอรม
แบคทีเรีย และสารโลหะหนัก เปนตน 
 
ตารางท่ี 4.7 สรุปคุณภาพน้ําท่ีบําบัดไดจากการใชระบบออสโมซิสผันกลับ 

พารามิเตอร หนวย คาเฉล่ียจาการทดลอง คาท่ียอมรับได 

pH - 7.1 – 8.0 7-9 

อุณหภูมิ 0C 30 – 35 - 

ความนําไฟฟา μS 172 – 512 - 

ความขุน NTU 0.02 – 0.23 < 5 

ความกระดาง mg / l CaCO3 4 -12 < 70 

สภาพดาง mg / l CaCO3 26 - 64 < 100 

คลอไรด mg / l Cl 26 - 59 < 250 

 
 

 



 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผลงานวิจยั 

 ผลการทดลองการบําบัดน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอดวยกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ัน

รวมกับออสโมซิสผันกลับ สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

 5.1.1 สําหรับระบบอัลตราฟลเตรช่ันท่ีเปนระบบกรองแบบ dead-end เม่ือเพ่ิมความดัน

ใหกับระบบสูงข้ึน อัตราการผลิตน้ําสะอาดเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการกําจัดเพิ่มข้ึนเชนกัน ความ

ดันในการเดินระบบท่ีเหมาะสม คือ 0.20 MPa และระบบอัลตราฟลเตรช่ันนี้มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดความขุนสูงท่ีสุด คือ มีรอยละกําจัดเฉล่ีย เทากับ 88.3 ซ่ึงสามารถลดปญหาการอุดตันในระบบ

ออสโมซิสผันกลับได 

 

 5.1.2 สําหรับระบบออสโมซิสผันกลับ เม่ือคา %Recovery เพิ่มข้ึนอัตราการผลิตน้ําสะอาด

จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัดก็เพิ่มข้ึนเชนกัน แตเม่ือใชคา %Recovery สูงมาก คือท่ี 

%Recovery เทากับ 80% ประสิทธิภาพการกําจัดจะมีคาลดลง เนื่องจาก น้ําเขาระบบมีความเขมขน

สูงข้ึน  มีผลทําใหอนุภาคตางๆ  สามารถหลุดผานเมมเบรนไปไดบางสวน  ทําใหระบบมี

ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง และจากการที่คา %Recovery สูงข้ึนมาก ทําใหระบบเกิดการอุดตันเร็ว

ข้ึนดวย ซ่ึง %Recovery  ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ 70% และประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด

ของระบบของแตละพารามิเตอรมีดังนี้ รอยละการกําจัดความขุนเทากับ 99.1 รอยละการกําจัดการ

นําไฟฟาเทากับ 91.4 รอยละการกําจัดความกระดางเทากับ 96.8 รอยละการกําจัดสภาพดางเทากับ 

83.6 รอยละการกําจัดคลอไรดเทากับ 85.2 และรอยละการกําจัดซีโอดีเทากับ 83.3 

 

 5.1.3 คุณภาพของน้ําท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผันกลับ

นั้น มีคุณภาพน้ําท่ีดี ตลอดการทดลอง ทําใหน้ําท่ีไดจากกระบวนการนี้สามารถนํากลับมาใช

ประโยชนในกระบวนการฟอกยอมได เชน ใชในกระบวนการซักลางตางๆ ซ่ึงเปนกระบวนการท่ี

ไมตองการน้ําท่ีบริสุทธ์ิสูงมาก หรือใชในการทําความสะอาดอาคารหรือเคร่ืองจักรกลตางๆ เปน 
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ตัน สําหรับตนทุนในการบําบัดน้ําท้ิงนี้มีคาประมาณ 10 บาทตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงถูกกวาน้ําประปา 

เม่ือมีการใชน้ํามากกวา 200 ลบ.ม./เดือน ราคาลบ.ม.ละ 15.81 บาท 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยนี้ ยังพบขอท่ีนาสนใจอีกหลายประการจากการใชกระบวนการอัลตรา

ฟลเตรชั่นรวมกับออสโมซิสผันกลับกับอุตสหกรรมฟอกยอม ไดแก 

 

 5.2.1 การศึกษาการนําน้ําท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโมซิสผัน

กลับไปใชในสวนอ่ืนๆของโรงงานฟอกยอม เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไป 

 

 5.2.2 การศึกษาการบําบัดน้ําเขมขนท่ีเกิดจากกระบวนการอัลตราฟลเตรช่ันรวมกับออสโม

ซิสผันกลับ ซ่ึงเปนของเสียท่ีไดจากระบบท่ีตองศึกษาหาแนวทางในการบําบัดท่ีเหมาะสมตอไป 

 

 5.2.3 การศึกษาการนํากระบวนการอัลตราฟลเตรชั่นรวมกับออสโมซิสผันกลับไปใชใน

การแยกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อนํากลับมาใชใหม ซ่ึงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนี้

เปนสารละลายท่ีใชมากในอุตสาหกรรมฟอกยอม 

 

 5.2.4 การศึกษาการนํากระบวนการเมมเบรนไปใชในการบําบัดน้ําเสียเพื่อนําน้ํากลับมาใช

ใหม โดยแยกน้ําเสียของแตละกระบวนการฟอกยอมเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองที่ 1 

ตัวแปร 
เวลา อัตราการไหล (m3/h) pH อุณหภูมิ (ºC) ความกระดาง (mg/l CaCO3) สภาพดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได 

0.10 M Pa 

2 1.12 1.12 7.22 8.01 29.50 30.00 141 134.0 342 354 

4 1.12 1.12 7.35 8.12 29.40 30.00 143 136.0 332 354 

6 1.12 1.12 7.44 8.40 29.40 30.10 135 132.0 326 350 

8 1.12 1.12 7.49 8.44 29.50 30.10 137 136.0 316 360 

0.15 M Pa 

2 1.28 1.28 7.73 7.95 30.0 30.5 140.0 122.0 362 354 

4 1.28 1.28 7.91 8.13 31.0 31.0 142.0 135.0 360 356 

6 1.28 1.28 7.97 8.17 32.5 32.5 142.0 120.0 358 352 

8 1.28 1.28 8.11 8.14 32.5 32.5 142.0 132.0 360 362 

0.20 M Pa 

2 1.41 1.41 8.01 8.04 31.0 31.0 142.00 136.00 372 352 

4 1.42 1.42 8.24 8.28 31.5 31.5 138.00 136.00 374 356 

6 1.42 1.42 8.27 8.31 32.0 32.0 138.00 136.00 368 354 

8 1.42 1.42 8.28 8.26 32.0 32.0 140.00 138.00 346 346 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองที่ 1 (ตอ) 

ตัวแปร 
เวลา สภาพนําไฟฟา (μS) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได น้ําเขาระบบ น้ําที่ผลิตได 

0.10 M Pa 

2 4240 4140 484 488 21.03 3.45 493 467 

4 4240 3999 484 492 19.40 2.67 453 453 

6 4150 4030 480 478 19.87 2.45 493 453 

8 4150 4100 490 470 19.02 2.30 493 480 

0.15 M Pa 

2 4200 3870 474 470 18.45 2.15 493 467 

4 3970 3910 486 470 19.10 2.25 467 480 

6 3960 3940 480 474 18.05 2.09 467 453 

8 4030 4000 480 466 17.89 2.13 440 427 

0.20 M Pa 

2 3710 3870 478 476 18.20 2.20 453 467 

4 3980 4010 480 476 17.90 2.14 453 453 

6 3940 4000 482 474 17.56 2.05 453 467 

8 3930 3820 480 474 17.45 2.10 413 440 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองที่ 2 
ตัวแปร เวลา อัตราการไหล (l/h) ความดัน (psi) pH อุณหภูมิ (ºC) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) feed per conc ปมน้ํา เขา ออก feed per conc feed per conc feed per conc 

60% 2 740.0 420.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.11 8.01 8.24 30.5 30.0 30.0 126.0 4.0 342.0 

4 735.0 410.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.27 8.02 8.29 30.5 30.5 31.0 124.0 4.0 340.0 

6 740.0 410.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.23 8.01 8.30 30.5 30.5 31.0 124.0 4.0 348.0 

8 740.0 410.0 300.0 50.0 140.0 145.0 8.22 0.02 8.32 31.0 31.0 32.0 124.0 4.0 348.0 

70% 2 660.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.35 8.22 8.30 29.5 29.0 29.5 136.0 4.0 428.0 

4 640.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.37 8.11 8.32 30.0 30.5 30.5 146.0 4.0 466.0 

6 640.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.40 8.12 8.35 30.5 31.0 31.0 152.0 4.0 498.0 

8 640.0 440.0 200.0 50.0 145.0 150.0 8.42 8.10 8.39 31.0 31.5 31.5 150.0 4.0 495.0 

80% 2 610.0 480.0 110.0 52.0 145.0 150.0 8.32 7.78 8.20 30.0 30.0 30.5 168.0 4.0 776.0 

4 600.0 480.0 110.0 52.0 145.0 150.0 8.35 7.95 8.26 31.0 31.5 31.0 162.0 4.0 812.0 

6 600.0 480.0 110.0 55.0 145.0 150.0 8.33 8.11 8.27 31.5 32.0 32.0 158.0 4.0 812.0 

8 600.0 480.0 110.0 55.0 145.0 150.0 8.35 8.14 8.29 31.5 32.0 32.0 155.0 4.0 820.0 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองที่ 2 (ตอ) 
ตัวแปร เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) สภาพนําไฟฟา (μS) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) feed per conc feed per conc feed per conc feed per conc feed per conc 

60% 2 250.0 46.0 740.0 2,650.0 232.0 8,310.0 318.0 42.0 1,040.0 2.56 0.10 3.49 467 93 547 

4 284.0 46.0 700.0 3,120.0 191.9 7,480.0 354.0 44.0 915.0 2.78 0.04 3.12 480 107 547 

6 300.0 42.0 720.0 3,290.0 193.1 7,850.0 272.0 44.0 940.0 2.30 0.02 3.09 493 80 560 

8 302.0 44.0 720.0 3,100.0 198.0 7,650.0 270.0 44.0 930.0 2.60 0.02 3.15 440 107 547 

70% 2 316.0 44.0 860.0 3,340.0 248.0 9,150.0 384.0 44.0 1,125.0 2.24 0.06 3.36 467 107 573 

4 312.0 36.0 930.0 3,570.0 237.0 9,860.0 408.0 44.0 1,225.0 2.50 0.04 3.50 480 93 560 

6 332.0 48.0 1,050.0 3,680.0 252.0 10,640.0 420.0 46.0 1,275.0 2.18 0.04 3.65 453 107 533 

8 324.0 44.0 980.0 3,720.0 244.0 10,440.0 414.0 44.0 1,260.0 2.09 0.02 3.78 480 93 547 

80% 2 330.0 56.0 1,415.0 3,650.0 400.0 15,250.0 420.0 70.0 1,870.0 2.22 0.08 4.25 467 93 627 

4 340.0 56.0 1,440.0 3,850.0 408.0 15,250.0 480.0 72.0 1,895.0 2.10 0.04 3.89 453 107 600 

6 344.0 56.0 1,470.0 3,650.0 347.0 15,050.0 442.0 68.0 1,850.0 2.14 0.02 3.90 453 107 600 

8 354.0 56.0 1,510.0 3,750.0 360.0 15,120.0 460.0 66.0 1,910.0 2.10 0.02 3.85 507 120 587 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 
เวลา อุณหภูมิ ( C ) pH การนําไฟฟา (μS) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

8 30.0 30.0 31.0 30.5 8.23 8.34 7.64 8.35 3,220.0 3,180.0 512.0 21,700.0 146.0 154.0 5.0 750.0 

16 30.5 30.5 31.0 31.0 8.40 8.39 7.57 8.36 2,920.0 2,870.0 246.0 13,010.0 136.0 138.0 5.0 670.0 

24 30.0 30.0 31.5 31.5 8.44 8.45 7.73 8.36 2,720.0 2,700.0 245.0 13,090.0 126.0 96.0 5.0 710.0 

32 30.5 30.5 30.5 30.5 8.45 8.48 7.35 8.22 2,500.0 2,552.0 309.0 14,800.0 126.0 126.0 5.0 640.0 

40 30.0 30.0 30.5 30.5 8.40 8.45 7.38 8.20 2,480.0 2,550.0 314.0 15,000.0 124.0 126.0 5.0 625.0 

48 30.5 30.5 30.5 31.0 8.51 8.33 7.40 8.22 2,420.0 2,440.0 250.0 13,150.0 106.0 112.0 5.0 680.0 

56 30.0 30.0 30.5 31.0 8.28 8.32 7.35 8.34 2,280.0 2,250.0 245.0 12,260.0 104.0 96.0 5.0 665.0 

64 30.0 30.0 30.5 31.0 8.25 8.30 7.38 8.24 2,300.0 2,260.0 242.0 11,250.0 102.0 100.0 5.0 650.0 

72 29.5 29.5 30.0 30.5 8.20 8.29 7.43 8.14 2,070.0 2,120.0 437.0 15,950.0 94.0 100.0 9.8 690.0 

80 30.5 30.5 30.5 31.0 8.20 8.21 7.29 8.21 2,110.0 2,160.0 265.0 11,850.0 92.0 94.0 7.0 580.0 

88 29.5 29.5 30.0 30.0 8.17 8.18 7.19 8.19 1,963.0 1,939.0 260.0 10,430.0 92.0 82.0 7.0 510.0 

96 31.5 31.5 33.0 33.0 8.15 8.14 7.15 8.20 1,940.0 1,941.0 240.0 10,200.0 92.0 88.0 7.0 515.0 

104 32.0 32.0 34.0 34.0 8.20 8.18 7.16 8.18 1,860.0 1,848.0 250.0 10,300.0 88.0 84.0 7.0 505.0 

112 32.5 33.0 34.5 34.5 8.01 8.06 7.22 8.15 1,614.0 1,562.0 172.0 8,090.0 84.0 82.0 6.0 425.0 

120 31.5 31.5 33.0 33.5 7.69 7.87 7.10 8.05 1,505.0 1,557.0 213.0 9,930.0 72.0 64.0 5.0 410.0 

128 32.0 32.5 34.0 34.0 7.90 7.93 7.29 8.06 1,432.0 1,501.0 232.0 9,610.0 74.0 64.0 5.0 390.0 

136 32.0 32.0 34.0 34.5 7.56 7.76 7.47 8.12 1,364.0 1,437.0 232.0 9,920.0 62.0 60.0 7.0 345.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา อุณหภูมิ (ºC) pH การนําไฟฟา (μS) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

144 32.0 32.5 35.0 36.0 8.21 7.95 7.43 8.17 1,467.0 1,349.0 252.0 10,490.0 56.0 54.0 4.0 400.0 

152 33.0 33.0 35.0 36.5 7.85 7.86 7.34 8.20 1,397.0 1,437.0 361.0 9,140.0 52.0 54.0 5.0 425.0 

160 33.0 33.0 35.0 34.5 8.10 7.98 7.69 8.22 1,347.0 1,377.0 238.0 8,980.0 52.0 58.0 6.0 380.0 

168 33.5 33.0 35.0 35.0 8.12 7.97 7.70 8.20 1,330.0 1,380.0 220.0 9,100.0 52.0 56.0 5.0 390.0 

176 31.0 31.0 33.0 33.5 8.00 7.84 7.80 8.15 1,467.0 1,450.0 240.0 10,100.0 58.0 58.0 6.0 400.0 

184 33.0 33.0 35.0 35.5 7.99 8.00 7.41 8.01 1,294.0 1,337.0 245.0 10,820.0 52.0 52.0 9.0 535.0 

192 33.5 33.5 35.0 35.5 8.05 7.95 7.40 8.03 1,292.0 1,298.0 347.0 8,110.0 60.0 62.0 7.0 445.0 

200 32.0 32.0 35.0 35.0 7.97 7.87 7.75 8.03 1,290.0 1,297.0 248.0 7,380.0 62.0 62.0 7.0 415.0 

208 33.0 33.0 35.0 35.5 8.07 7.95 7.63 8.04 1,270.0 1,273.0 198.0 6,480.0 58.0 62.0 6.0 355.0 

216 32.5 32.5 34.0 34.5 8.01 7.90 7.64 8.01 1,310.0 1,290.0 201.0 6,510.0 58.0 58.0 6.0 385.0 

224 33.5 33.5 35.0 35.0 8.04 7.99 7.53 8.06 1,210.0 1,190.0 212.0 6,100.0 56.0 56.0 6.0 365.0 

232 30.5 30.5 32.0 32.5 7.81 7.85 7.50 8.05 1,166.0 1,230.0 222.0 5,460.0 54.0 54.0 12.0 310.0 

240 31.0 31.0 32.5 33.0 8.05 8.06 7.49 8.12 1,197.0 1,213.0 227.0 6,300.0 60.0 58.0 8.0 330.0 

248 33.0 33.0 34.0 34.0 8.00 7.89 7.65 8.13 1,199.0 1,221.0 208.0 5,680.0 54.0 60.0 6.0 300.0 

256 30.0 30.0 31.5 32.0 7.89 7.85 7.42 8.10 1,151.0 1,162.0 216.0 5,670.0 56.0 60.0 4.0 290.0 

264 32.0 32.0 34.0 34.0 8.00 7.90 7.65 8.06 1,132.0 1,160.0 232.0 5,650.0 54.0 56.0 6.0 300.0 

272 32.0 32.0 34.0 34.5 8.01 7.91 7.60 8.00 1,120.0 1,100.0 216.0 5,600.0 54.0 54.0 5.0 305.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา อุณหภูมิ (ºC) pH การนําไฟฟา (μS) ความกระดาง (mg/l CaCO3) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

280 33.0 33.0 35.0 35.0 7.91 7.93 7.54 7.95 1,022.0 1,096.0 315.0 5,940.0 50.0 52.0 10.0 325.0 

288 32.0 32.5 34.5 34.5 8.03 8.05 7.68 8.03 1,131.0 1,143.0 234.0 5,800.0 56.0 56.0 8.0 330.0 

296 30.0 30.5 33.0 33.5 7.81 7.91 7.50 7.98 1,125.0 1,140.0 252.0 5,970.0 60.0 58.0 7.0 310.0 

304 30.0 30.0 32.0 32.5 7.82 7.90 7.60 8.01 1,060.0 1,050.0 216.0 5,600.0 54.0 56.0 6.0 300.0 

312 31.0 31.0 34.0 34.0 7.90 7.92 7.55 8.00 1,112.0 1,100.0 227.0 5,510.0 50.0 52.0 7.0 305.0 

320 32.0 32.0 34.5 34.5 7.91 7.93 7.61 7.98 1,100.0 1,100.0 222.0 5,410.0 56.0 54.0 7.0 295.0 

328 30.0 30.0 32.0 32.5 7.52 7.90 7.65 8.08 1,000.0 1,064.0 274.0 5,670.0 64.0 62.0 10.0 325.0 

336 30.0 30.0 32.5 32.5 7.55 7.85 7.95 8.14 1,076.0 1,085.0 228.0 5,630.0 58.0 60.0 8.0 335.0 

344 29.5 29.5 32.0 32.5 7.70 7.84 7.84 8.19 1,082.0 1,089.0 220.0 5,550.0 58.0 60.0 5.0 315.0 

352 29.5 29.5 32.5 32.5 7.50 7.89 7.89 8.15 1,091.0 1,100.0 282.0 6,170.0 52.0 50.0 6.0 365.0 

360 30.0 30.0 31.5 31.5 7.79 7.83 7.83 8.17 1,035.0 1,069.0 195.0 5,100.0 50.0 54.0 6.0 310.0 

368 29.0 29.0 30.0 30.5 7.84 7.90 7.90 8.18 1,064.0 1,053.0 269.0 6,140.0 54.0 54.0 7.0 390.0 

376 30.0 30.0 31.0 31.5 7.83 7.85 7.85 8.14 1,040.0 1,040.0 226.0 5,290.0 48.0 50.0 6.0 310.0 

384 31.0 31.0 33.0 33.0 7.90 7.92 7.92 8.15 1,000.0 1,020.0 212.0 5,310.0 50.0 50.0 6.0 315.0 

392 32.0 32.0 34.5 34.5 7.79 7.85 7.85 8.06 1,010.0 1,000.0 206.0 5,200.0 50.0 48.0 6.0 315.0 

400 32.5 32.5 35.0 35.0 7.82 7.95 7.95 8.11 1,000.0 1,010.0 202.0 5,950.0 48.0 48.0 6.0 305.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

8 290.0 296.0 64.0 1,900.0 346.0 352.0 52.0 1,600.0 18.20 3.13 0.15 3.67 373 307 107 413 

16 265.0 280.0 62.0 1,195.0 322.0 320.0 52.0 1,500.0 21.00 3.02 0.15 3.50 373 320 53 467 

24 256.0 264.0 62.0 1,225.0 304.0 296.0 52.0 1,600.0 20.05 3.10 0.12 3.49 347 307 53 427 

32 240.0 244.0 40.0 1,180.0 272.0 274.0 46.0 1,640.0 22.34 2.80 0.15 3.68 307 267 53 373 

40 238.0 138.0 36.0 1,165.0 254.0 266.0 44.0 1,655.0 20.29 2.69 0.23 3.20 320 267 53 413 

48 244.0 206.0 36.0 1,195.0 246.0 250.0 44.0 1,455.0 18.48 2.65 0.18 3.04 253 293 93 373 

56 186.0 192.0 36.0 1,120.0 230.0 236.0 44.0 1,390.0 17.98 2.40 0.15 3.03 240 280 53 320 

64 184.0 186.0 36.0 1,125.0 224.0 228.0 44.0 1,350.0 17.40 2.25 0.15 2.87 280 280 67 413 

72 176.0 176.0 36.0 1,165.0 209.6 206.0 56.0 1,500.0 18.09 2.40 0.16 3.12 227 253 67 360 

80 178.0 178.0 34.0 1,150.0 238.0 216.0 45.0 1,230.0 17.08 2.58 0.08 3.10 280 267 107 360 

88 148.0 156.0 30.0 1,105.0 202.0 202.0 43.0 1,110.0 16.04 2.24 0.04 2.98 280 267 120 360 

96 152.0 158.0 31.0 1,115.0 206.0 204.0 40.0 1,120.0 17.34 2.35 0.08 3.11 307 293 93 307 

104 150.0 152.0 28.0 1,100.0 200.0 200.0 42.0 1,100.0 16.57 2.29 0.08 2.69 293 213 67 360 

112 142.0 132.0 26.0 790.0 178.0 180.0 58.0 915.0 17.97 2.23 0.06 2.90 333 200 120 400 

120 122.0 122.0 29.0 815.0 180.0 174.0 45.0 1,090.0 16.12 2.10 0.02 2.79 280 227 93 387 

128 116.0 120.0 30.0 805.0 166.0 172.0 45.0 1,080.0 13.04 2.30 0.02 3.05 240 267 67 293 

136 120.0 112.0 32.0 745.0 162.0 166.0 40.0 985.0 14.67 2.19 0.04 2.89 187 187 107 293 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

144 122.0 120.0 39.0 775.0 160.0 160.0 43.0 1,085.0 13.87 2.20 0.03 3.09 160 213 120 227 

152 116.0 114.0 40.0 720.0 156.0 156.0 58.0 1,015.0 15.67 2.22 0.06 2.75 200 213 40 280 

160 108.0 108.0 36.0 675.0 154.0 150.0 40.0 925.0 17.20 2.17 0.02 2.67 253 227 107 347 

168 110.0 112.0 38.0 680.0 156.0 152.0 40.0 950.0 15.09 2.05 0.03 2.65 280 227 107 333 

176 120.0 120.0 40.0 710.0 164.0 168.0 48.0 1,010.0 17.45 2.23 0.02 2.95 227 173 93 307 

184 114.0 106.0 40.0 880.0 152.0 154.0 59.0 1,030.0 16.45 2.25 0.06 2.68 240 187 120 280 

192 106.0 108.0 34.0 720.0 146.0 144.0 42.0 915.0 16.12 2.20 0.08 2.58 240 187 107 200 

200 108.0 112.0 32.0 630.0 142.0 140.0 41.0 830.0 15.90 2.16 0.08 2.72 200 173 93 187 

208 100.0 104.0 40.0 580.0 142.0 142.0 36.0 635.0 16.07 2.12 0.06 2.64 227 200 120 240 

216 102.0 104.0 38.0 600.0 138.0 140.0 37.0 655.0 14.34 2.10 0.08 2.45 280 227 93 227 

224 98.0 96.0 36.0 570.0 136.0 140.0 37.0 620.0 15.56 1.94 0.04 2.35 267 253 107 213 

232 108.0 110.0 34.0 470.0 134.0 134.0 36.0 665.0 13.21 1.80 0.06 2.40 213 240 93 187 

240 102.0 98.0 32.0 530.0 132.0 130.0 36.0 700.0 12.05 1.68 0.04 2.24 253 213 107 187 

248 104.0 106.0 30.0 480.0 136.0 134.0 26.0 655.0 15.87 1.90 0.08 2.20 200 227 120 293 

256 106.0 100.0 31.0 505.0 126.0 128.0 34.0 620.0 13.68 1.56 0.06 2.12 200 253 107 227 

264 102.0 102.0 32.0 510.0 128.0 128.0 28.0 630.0 12.03 1.89 0.05 2.54 267 253 107 280 

272 104.0 108.0 31.0 500.0 130.0 128.0 30.0 610.0 13.04 1.69 0.04 2.08 227 213 107 320 

280 96.0 102.0 34.0 530.0 114.0 122.0 40.0 760.0 13.56 2.03 0.06 2.35 307 253 93 280 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง (mg/l CaCO3) คลอไรด (mg/l Cl) ความขุน (NTU) ซีโอดี (mg/l) 

(ชม.) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

280 96.0 102.0 34.0 530.0 114.0 122.0 40.0 760.0 13.56 2.03 0.06 2.35 307 253 93 280 

288 102.0 102.0 35.0 485.0 122.0 122.0 37.0 570.0 14.34 2.18 0.10 2.46 307 293 107 333 

296 100.0 100.0 34.0 510.0 120.0 122.0 32.0 630.0 13.70 1.96 0.10 2.42 240 227 133 360 

304 104.0 102.0 33.0 515.0 122.0 120.0 33.0 630.0 13.00 1.78 0.08 2.32 293 267 120 347 

312 100.0 102.0 33.0 500.0 124.0 124.0 34.0 625.0 14.50 1.65 0.06 2.30 253 267 133 347 

320 102.0 102.0 32.0 495.0 126.0 126.0 34.0 735.0 15.00 1.87 0.06 2.11 253 293 120 373 

328 92.0 92.0 36.0 465.0 118.0 112.0 35.0 585.0 14.60 1.80 0.04 2.34 253 267 120 360 

336 96.0 96.0 34.0 470.0 114.0 116.0 36.0 600.0 13.19 1.58 0.04 2.14 320 280 107 360 

344 96.0 94.0 34.0 460.0 116.0 116.0 36.0 600.0 14.40 1.64 0.06 2.20 253 213 93 373 

352 96.0 96.0 33.0 500.0 116.0 118.0 39.0 650.0 12.78 1.50 0.02 1.96 240 293 107 333 

360 96.0 96.0 36.0 470.0 114.0 116.0 33.0 570.0 13.61 1.61 0.04 1.78 267 307 107 307 

368 98.0 100.0 40.0 510.0 114.0 116.0 37.0 690.0 13.50 1.52 0.02 1.86 307 307 107 347 

376 100.0 98.0 34.0 460.0 120.0 120.0 36.0 600.0 12.40 1.64 0.04 2.14 227 227 120 320 

384 100.0 98.0 33.0 470.0 120.0 120.0 34.0 610.0 12.56 1.46 0.03 1.75 267 280 80 360 

392 98.0 98.0 32.0 480.0 118.0 116.0 34.0 580.0 12.30 1.53 0.02 2.05 240 240 120 360 

400 98.0 98.0 32.0 485.0 116.0 116.0 34.0 560.0 12.04 1.64 0.03 1.95 240 240 93 333 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/l) P1 (MPa) P2 (MPa) Qf (l/min) Qp (l/min) Qc (l/min) Pp (psi) Pmf (psi) Pin (psi) Pout (psi) 

8 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 100.0 65.0 51.0 140.0 150.0 

16 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 100.0 65.0 51.0 140.0 150.0 

24 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 51.0 140.0 150.0 

32 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 64.0 51.0 140.0 150.0 

40 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

48 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

56 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

64 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 64.0 50.0 140.0 150.0 

72 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 49.5 140.0 150.0 

80 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

88 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 148.0 

96 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 100.0 63.0 49.0 140.0 149.0 

104 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 110.0 63.0 50.0 140.0 145.0 

112 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 62.0 51.0 140.0 145.0 

120 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 63.0 51.0 140.0 145.0 

128 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 62.0 51.0 140.0 145.0 

136 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 100.0 64.0 54.0 140.0 145.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/l) P1 (MPa) P2 (MPa) Qf (l/min) Qp (l/min) Qc (l/min) Pp (psi) Pmf (psi) Pin (psi) Pout (psi) 

144 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 100.0 64.0 53.0 140.0 140.0 

152 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 110.0 63.0 52.0 140.0 140.0 

160 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 110.0 64.0 50.0 140.0 145.0 

168 1.12 0.20 0.015 630.0 420.0 110.0 64.0 50.0 140.0 142.0 

176 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 64.0 50.0 140.0 140.0 

184 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 100.0 64.0 50.0 140.0 145.0 

192 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 110.0 64.0 50.0 140.0 145.0 

200 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 64.0 50.0 140.0 148.0 

208 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 110.0 64.0 50.0 140.5 150.0 

216 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 110.0 64.0 51.0 140.0 150.0 

224 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 64.0 51.0 140.0 148.0 

232 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 64.0 50.0 140.0 148.0 

240 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 148.0 

248 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

256 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

264 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

272 1.12 0.20 0.015 640.0 430.0 100.0 64.0 50.0 140.0 150.0 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่ 3 (ตอ) 
เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/l) P1 (MPa) P2 (MPa) Qf (l/min) Qp (l/min) Qc (l/min) Pp (psi) Pmf (psi) Pin (psi) Pout (psi) 

280 1.12 0.20 0.015 640.0 420.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

288 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 100.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

296 1.12 0.20 0.015 620.0 420.0 100.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

304 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

312 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

320 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

328 1.12 0.20 0.015 640.0 420.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

336 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

344 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

352 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

360 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

368 1.12 0.20 0.015 600.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

376 1.12 0.20 0.015 610.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

384 1.12 0.20 0.015 610.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

392 1.12 0.20 0.015 620.0 400.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 

400 1.12 0.20 0.015 620.0 410.0 110.0 65.0 50.0 140.0 150.0 
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ภาคผนวก ข 
อัตราการผลิตน้ําสะอาดของการทดลองแตละชุด 
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ตารางท่ี ข-1 คาฟลักซการทดลองท่ี 1 

ตัวแปร 
เวลา อัตราการไหล (m3/h) ฟลักซ 

(ชม.) น้ําสะอาด 10 -8 m/s 

0.1 M Pa 

2 1.20 1.73 

4 1.20 1.73 

6 1.20 1.73 

8 1.20 1.73 

0.15 M Pa 

2 1.40 2.01 

4 1.38 1.99 

6 1.38 1.99 

8 1.35 1.94 

0.2 M Pa 

2 1.51 2.17 

4 1.52 2.19 

6 1.52 2.19 

8 1.52 2.19 
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ตารางท่ี ข-2 คาฟลักซการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา อัตราการไหล ฟลักซ 

(ชม.)  (l/h) 10 -5 m/s 

60% 

2 420.0 1.62 

4 410.0 1.58 

6 410.0 1.58 

8 410.0 1.58 

70% 

2 440.0 1.70 

4 440.0 1.70 

6 440.0 1.70 

8 440.0 1.70 

80% 

2 480.0 1.85 

4 480.0 1.85 

6 480.0 1.85 

8 480.0 1.85 
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ตารางท่ี ข-3 คาฟลักซการทดลองท่ี 3 

เวลา UF RO 

(ชม.) Q (m3/hr) Flux (x 10 -8 m/s) Qp (l/min) Flux  (x 10 -5 m/s) 

8 1.12 1.61 420.0 1.62 

16 1.12 1.61 420.0 1.62 

24 1.12 1.61 400.0 1.54 

32 1.12 1.61 410.0 1.58 

40 1.12 1.61 410.0 1.58 

48 1.12 1.61 410.0 1.58 

56 1.12 1.61 400.0 1.54 

64 1.12 1.61 410.0 1.58 

72 1.12 1.61 420.0 1.62 

80 1.12 1.61 420.0 1.62 

88 1.12 1.61 420.0 1.62 

96 1.12 1.61 420.0 1.62 

104 1.12 1.61 420.0 1.62 

112 1.12 1.61 420.0 1.62 

120 1.12 1.61 420.0 1.62 

128 1.12 1.61 420.0 1.62 

136 1.12 1.61 430.0 1.66 

144 1.12 1.61 400.0 1.54 

152 1.12 1.61 420.0 1.62 

160 1.12 1.61 420.0 1.62 

168 1.12 1.61 420.0 1.62 

176 1.12 1.61 410.0 1.58 

184 1.12 1.61 430.0 1.66 

192 1.12 1.61 430.0 1.66 
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ตารางท่ี ข-3 คาฟลักซการทดลองท่ี 3 (ตอ) 

เวลา UF Flux RO Flux 

(ชม.) Q (m3/hr) x 10 -8 Qp (l/min) x 10 -5 

200 1.12 1.61 400.0 1.54 

208 1.12 1.61 420.0 1.62 

216 1.12 1.61 420.0 1.62 

224 1.12 1.61 420.0 1.62 

232 1.12 1.61 420.0 1.62 

240 1.12 1.61 420.0 1.62 

248 1.12 1.61 410.0 1.58 

256 1.12 1.61 410.0 1.58 

264 1.12 1.61 410.0 1.58 

272 1.12 1.61 430.0 1.66 

280 1.12 1.61 420.0 1.62 

288 1.12 1.61 410.0 1.58 

296 1.12 1.61 420.0 1.62 

304 1.12 1.61 410.0 1.58 

312 1.12 1.61 410.0 1.58 

320 1.12 1.61 400.0 1.54 

328 1.12 1.61 420.0 1.62 

336 1.12 1.61 410.0 1.58 

344 1.12 1.61 400.0 1.54 

352 1.12 1.61 400.0 1.54 

360 1.12 1.61 400.0 1.54 

368 1.12 1.61 400.0 1.54 

376 1.12 1.61 400.0 1.54 
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ตารางท่ี ข-3 คาฟลักซการทดลองท่ี 3 (ตอ) 

เวลา UF Flux RO Flux 

(ชม.) Q (m3/hr) x 10 -8 Qp (l/min) x 10 -5 

384 1.12 1.61 400.0 1.54 

392 1.12 1.61 400.0 1.54 

400 1.12 1.61 410.0 1.58 

เฉล่ีย 1.61 1.59 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณรอยละการกําจัด 
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ตารางที่ ค-1 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองที่ 1 
ตัวแปร เวลา ฟลักซ รอยละกําจัด 

(ชม.) 10 -8 m/s ความกระดาง สภาพดาง สภาพนําไฟฟา คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

0.10 M Pa 2 2.17 5.0 -3.5 2.4 -0.8 83.6 5.4 

4 2.19 4.9 -6.6 5.7 -1.7 86.2 0.0 

6 2.19 2.2 -7.4 2.9 0.4 87.7 8.1 

8 2.19 0.7 -13.9 1.2 4.1 87.9 2.7 

 เฉลี่ย 2.19  86.4  

0.15 M Pa 2 2.01 12.9 2.2 7.9 0.8 88.3 5.4 

4 1.99 4.9 1.1 1.5 3.3 88.2 -2.9 

6 1.99 15.5 1.7 0.5 1.3 88.4 2.9 

8 1.94 7.0 -0.6 0.7 2.9 88.1 3.0 

 เฉลี่ย 1.98  88.3  

0.20 M Pa 2 1.73 4.2 5.4 -4.3 0.4 87.9 -2.9 

4 1.73 1.4 4.8 -0.8 0.8 88.0 0.0 

6 1.73 1.4 3.8 -1.5 1.7 88.3 -2.9 

8 1.73 1.4 0.0 2.8 1.3 88.0 -6.5 

 เฉลี่ย 1.73  88.1  
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ตารางที่ ค-2 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองที่ 2 
ตัวแปร เวลา ฟลักซ รอยละกําจัด 

(ชม.) 10 -5 m/s ความกระดาง สภาพดาง สภาพนําไฟฟา คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

60% 2 1.62 96.8 81.6 91.2 86.8 96.1 80.0 
4 1.58 96.8 83.8 93.8 87.6 98.6 77.8 
6 1.58 96.8 86.0 94.1 83.8 99.1 83.8 
8 1.58 96.8 85.4 93.6 83.7 99.2 75.8 

 เฉลี่ย 1.59 96.8 84.2 93.2 85.5 98.3 79.3 
70% 2 1.70 97.1 86.1 92.6 88.5 97.3 77.1 

4 1.70 97.3 88.5 93.4 89.2 98.4 80.6 
6 1.70 97.4 85.5 93.2 89.0 98.2 76.5 
8 1.70 97.3 86.4 93.4 89.4 99.0 80.6 

 เฉลี่ย 1.70 97.3 86.6 93.1 89.0 98.2 78.7 
80% 2 1.54 97.6 83.0 89.0 83.3 96.4 80.0 

4 1.54 97.5 83.5 89.4 85.0 98.1 76.5 
6 1.54 97.5 83.7 90.5 84.6 99.1 76.5 
8 1.54 97.4 84.2 90.4 85.7 99.0 76.3 

 เฉลี่ย 1.54 97.5 83.6 89.8 84.7 98.2 77.3 
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ตารางท่ี ค-3 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองท่ี 3 
เวลา Flux รอยละกําจัด 

(ชม.) x 10-5 m/s การนําไฟฟา ความกระดาง สภาพดาง คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

8 1.62 83.9 96.8 78.4 85.2 95.2 65.2 

16 1.62 91.4 96.4 77.9 83.8 95.0 83.3 

24 1.54 90.9 94.8 76.5 82.4 96.1 82.6 

32 1.58 87.9 96.0 83.6 83.2 94.6 80.0 

40 1.58 87.7 96.0 73.9 83.5 91.4 80.0 

48 1.58 89.8 95.5 82.5 82.4 93.2 68.2 

56 1.54 89.1 94.8 81.3 81.4 93.8 81.0 

64 1.58 89.3 95.0 80.6 80.7 93.3 76.2 

72 1.62 79.4 90.2 79.5 72.8 93.3 73.7 

80 1.62 87.7 92.6 80.9 79.2 96.9 60.0 

88 1.62 86.6 91.5 80.8 78.7 98.2 55.0 

96 1.62 87.6 92.0 80.4 80.4 96.6 68.2 

104 1.62 86.5 91.7 81.6 79.0 96.5 68.8 

112 1.62 89.0 92.7 80.3 67.8 97.3 40.0 

120 1.62 86.3 92.2 76.2 74.1 99.0 58.8 

128 1.62 84.5 92.2 75.0 73.8 99.1 75.0 

136 1.66 83.9 88.3 71.4 75.9 98.2 42.9 

144 1.54 81.3 92.6 67.5 73.1 98.6 43.8 

152 1.62 74.9 90.7 64.9 62.8 97.3 81.3 

160 1.62 82.7 89.7 66.7 73.3 99.1 52.9 

168 1.62 84.1 91.1 66.1 73.7 98.5 52.9 

176 1.58 83.4 89.7 66.7 71.4 99.1 46.2 

184 1.66 81.7 82.7 62.3 61.7 97.3 35.7 

192 1.66 73.3 88.7 68.5 70.8 96.4 42.9 

200 1.54 80.9 88.7 71.4 70.7 96.3 46.2 

208 1.62 84.4 90.3 61.5 74.6 97.2 40.0 

216 1.62 84.4 89.7 63.5 73.6 96.2 58.8 
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ตารางท่ี ค-3 ผลคํานวณหารอยละกําจดัของการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา Flux รอยละกําจัด 

(ชม.) x 10 -5 m/s การนําไฟฟา ความกระดาง สภาพดาง คลอไรด ความขุน ซีโอดี 

224 1.62 82.2 89.3 62.5 73.6 97.9 57.9 

232 1.62 82.0 77.8 69.1 73.1 96.7 61.1 

240 1.62 81.3 86.2 67.3 72.3 97.6 50.0 

248 1.58 83.0 90.0 71.7 80.6 95.8 47.1 

256 1.58 81.4 93.3 69.0 73.4 96.2 57.9 

264 1.58 80.0 89.3 68.6 78.1 97.4 57.9 

272 1.66 80.4 90.7 71.3 76.6 97.6 50.0 

280 1.62 71.3 80.8 66.7 67.2 97.0 63.2 

288 1.58 79.5 85.7 65.7 69.7 95.4 63.6 

296 1.62 77.9 87.9 66.0 73.8 94.9 41.2 

304 1.58 79.4 89.3 67.6 72.5 95.5 55.0 

312 1.58 79.4 86.5 67.6 72.6 96.4 50.0 

320 1.54 79.8 87.0 68.6 73.0 96.8 59.1 

328 1.62 74.2 83.9 60.9 68.8 97.8 55.0 

336 1.58 79.0 86.7 64.6 69.0 97.5 61.9 

344 1.54 79.8 91.7 63.8 69.0 96.3 56.2 

352 1.54 74.4 88.0 65.6 66.9 98.7 63.6 

360 1.54 81.8 88.9 62.5 71.6 97.5 65.2 

368 1.54 74.5 87.0 60.0 68.1 98.7 65.2 

376 1.54 78.3 88.0 65.3 70.0 97.6 47.1 

384 1.54 79.2 88.0 66.3 71.7 97.9 71.4 

392 1.54 79.4 87.5 67.3 70.7 98.7 50.0 

400 1.58 80.0 87.5 67.3 70.7 98.2 61.1 

เฉล่ีย 1.59 82.2 89.9 70.5 74.1 96.8 59.4 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณหาคา Ks 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการคํานวณหาคา Ks ของความกระดางจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ ความกระดาง (mg/l CaCO3) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 126.0 4.0 342.0 0.05313 

4 1.58 124.0 4.0 340.0 0.05273 

6 1.58 124.0 4.0 348.0 0.05273 

8 1.58 124.0 4.0 348.0 0.05273 

70% 

2 1.70 136.0 4.0 428.0 0.05144 

4 1.70 146.0 4.0 466.0 0.04782 

6 1.70 152.0 4.0 498.0 0.04588 

8 1.70 150.0 4.0 495.0 0.04651 

80% 

2 1.54 168.0 4.0 776.0 0.03764 

4 1.54 162.0 4.0 812.0 0.03907 

6 1.54 158.0 4.0 812.0 0.04008 

8 1.54 155.0 4.0 820.0 0.04088 

 คาเฉล่ีย 0.04672 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการคํานวณหาคา Ks ของสภาพดางจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ สภาพดาง (mg/l CaCO3) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 250.0 46.0 740.0 0.36538 

4 1.58 284.0 46.0 700.0 0.30572 

6 1.58 300.0 42.0 720.0 0.25750 

8 1.58 302.0 44.0 720.0 0.26976 

70% 

2 1.70 316.0 44.0 860.0 0.27460 

4 1.70 312.0 36.0 930.0 0.22142 

6 1.70 332.0 48.0 1,050.0 0.28691 

8 1.70 324.0 44.0 980.0 0.26675 

80% 

2 1.54 330.0 56.0 1,415.0 0.31540 

4 1.54 340.0 56.0 1,440.0 0.30429 

6 1.54 344.0 56.0 1,470.0 0.30007 

8 1.54 354.0 56.0 1,510.0 0.29000 

 คาเฉล่ีย 0.28815 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการคํานวณหาคา Ks ของคลอไรดจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ คลอไรด (mg/l Cl) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 318.0 42.0 1,040.0 0.24658 

4 1.58 354.0 44.0 915.0 0.22451 

6 1.58 272.0 44.0 940.0 0.30526 

8 1.58 270.0 44.0 930.0 0.30796 

70% 

2 1.70 384.0 44.0 1,125.0 0.21968 

4 1.70 408.0 44.0 1,225.0 0.20520 

6 1.70 420.0 46.0 1,275.0 0.20879 

8 1.70 414.0 44.0 1,260.0 0.20187 

80% 

2 1.54 420.0 70.0 1,870.0 0.30864 

4 1.54 480.0 72.0 1,895.0 0.27233 

6 1.54 442.0 68.0 1,850.0 0.28058 

8 1.54 460.0 66.0 1,910.0 0.25851 

 คาเฉล่ีย 0.25333 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการคํานวณหาคา Ks ของการนําไฟฟาจากการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร 
เวลา ฟลักซ สภาพนําไฟฟา (μS) Ks 

(ชม.) 10 -5 m/s feed per conc 10 -5 m/s 

60% 

2 1.62 2,650  232  8,310  0.15547 

4 1.58 3,120  192  7,480  0.10367 

6 1.58 3,290  193  7,850  0.09863 

8 1.58 3,100  198  7,650  0.10792 

70% 

2 1.70 3,340  248  9,150  0.13615 

4 1.70 3,570  237  9,860  0.12071 

6 1.70 3,680  252  10,640  0.12479 

8 1.70 3,720  244  10,440  0.11916 

80% 

2 1.54 3,650  400  15,250  0.18993 

4 1.54 3,850  408  15,250  0.18293 

6 1.54 3,650  347  15,050  0.16212 

8 1.54 3,750  360  15,120  0.16388 

คาเฉล่ีย 0.13878 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการคํานวณหาคา Ks ของการนําไฟฟาจากการทดลองท่ี 3 

 
เวลา การนําไฟฟา Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 3,180 512 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

16 2,870 246 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

24 2,700 245 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

32 2,552 309 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

40 2,550 314 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

48 2,440 250 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

56 2,250 245 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

64 2,260 242 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

72 2,120 437 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

80 2,160 265 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

88 1,939 260 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

96 1,941 240 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

104 1,848 250 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

112 1,562 172 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

120 1,557 213 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

128 1,501 232 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

136 1,437 232 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

144 1,349 252 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

152 1,437 361 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

160 1,377 238 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

168 1,380 220 1.62 630.0 420.0 0.66667 1.40290 1.45133 1.68684 

176 1,450 240 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

y = 0.1476x
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จากรูปสามารถเขียนสมการได 
คา Z = 0.1476 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการคํานวณหาคา Ks ของการนําไฟฟาจากการทดลองท่ี 3(ตอ) 
เวลา การนําไฟฟา Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 1,337 245 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

192 1,298 347 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

200 1,297 248 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

208 1,273 198 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

216 1,290 201 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

224 1,190 212 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

232 1,230 222 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

240 1,213 227 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

248 1,221 208 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

256 1,162 216 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

264 1,160 232 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

272 1,100 216 1.66 640.0 430.0 0.67188 1.41941 1.47633 1.71554 

280 1,096 315 1.62 640.0 420.0 0.65625 1.43553 1.46982 1.70902 

288 1,143 234 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

296 1,140 252 1.62 620.0 420.0 0.67742 1.36868 1.43199 1.66365 

304 1,050 216 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

312 1,100 227 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

320 1,100 222 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

328 1,064 274 1.62 640.0 420.0 0.65625 1.43553 1.46982 1.70902 

336 1,085 228 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

344 1,089 220 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

352 1,100 282 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

360 1,069 195 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

368 1,053 269 1.54 600.0 400.0 0.66667 1.33610 1.38222 1.60651 

376 1,040 226 1.54 610.0 400.0 0.65574 1.36868 1.40069 1.62867 

384 1,020 212 1.54 610.0 400.0 0.65574 1.36868 1.40069 1.62867 

392 1,000 206 1.54 620.0 400.0 0.64516 1.39972 1.41834 1.64984 

400 1,010 202 1.58 620.0 410.0 0.66129 1.38600 1.42612 1.65788 

       
1.38514 1.43097 1.66327 

 
 



152 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ง-6 ผลการคํานวณหาคา Ks ของความกระดางจากการทดลองท่ี 3 

  
เวลา ความกระดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min)   สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 154.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

16 138.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

24 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

32 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

40 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

48 112.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

56 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

64 100.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

72 100.0 9.8 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

80 94.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

88 82.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

96 88.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

104 84.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

112 82.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

120 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

128 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

136 60.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

144 54.0 4.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

152 54.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

160 58.0 6.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

168 56.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 0.83073 0.91445 1.00243 

176 58.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

y = 0.093x
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จากรูปสามารถเขียนสมการได 
คา Z = 0.093 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการคํานวณหาคา Ks ของความกระดางจากการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา ความกระดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 52.0 9.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

192 62.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

200 62.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

208 62.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

216 58.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

224 56.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

232 54.0 12.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

240 58.0 8.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

248 60.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

256 60.0 4.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

264 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

272 54.0 5.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 0.84050 0.93021 1.01957 

280 52.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 0.85005 0.92610 1.01545 

288 56.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

296 58.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 0.81047 0.90227 0.98882 

304 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

312 52.0 7.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

320 54.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

328 62.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 0.85005 0.92610 1.01545 

336 60.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

344 60.0 5.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

352 50.0 6.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

360 54.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

368 54.0 7.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 0.79117 0.87091 0.95470 

376 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 0.81047 0.88255 0.96771 

384 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 0.81047 0.88255 0.96771 

392 48.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 0.82885 0.89367 0.98014 

400 48.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 0.82072 0.89857 0.98515 

       
0.82021 0.90163 0.98841 
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ตารางท่ี ง-7 ผลการคํานวณหาคา Ks ของสภาพดางจากการทดลองท่ี 3 

 
เวลา สภาพดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 296.0 64.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

16 280.0 62.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

24 264.0 62.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

32 244.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

40 138.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

48 206.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

56 192.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

64 186.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

72 176.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

80 178.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

88 156.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

96 158.0 31.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

104 152.0 28.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

112 132.0 26.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

120 122.0 29.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

128 120.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

136 112.0 32.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

144 120.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

152 114.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

160 108.0 36.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

168 112.0 38.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.54727 2.35201 3.04347 

176 120.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

y = 0.2392x
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จากรูปสามารถเขียนสมการได 
คา Z = 0.2392 



155 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ง-7 ผลการคํานวณหาคา Ks ของสภาพดางจากการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา สภาพดาง Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 106.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

192 108.0 34.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

200 112.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

208 104.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

216 104.0 38.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

224 96.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

232 110.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

240 98.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

248 106.0 30.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

256 100.0 31.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

264 102.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

272 108.0 31.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.57724 2.39253 3.09481 

280 102.0 34.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.60651 2.38198 3.08436 

288 102.0 35.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

296 100.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.48514 2.32068 3.00072 

304 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

312 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

320 102.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

328 92.0 36.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.60651 2.38198 3.08436 

336 96.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

344 94.0 34.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

352 96.0 33.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

360 96.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

368 100.0 40.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.42597 2.24001 2.89854 

376 98.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.48514 2.26995 2.93939 

384 98.0 33.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.48514 2.26995 2.93939 

392 98.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.54149 2.29856 2.97843 

400 98.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.51658 2.31116 2.99167 

       
2.51502 2.31903 3.00107 
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ตารางท่ี ง-8 ผลการคํานวณหาคา Ks ของคลอไรดจากการทดลองท่ี 3 

  
เวลา คลอไรด Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 352.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

16 320.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

24 296.0 52.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

32 274.0 46.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

40 266.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

48 250.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

56 236.0 44.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

64 228.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

72 206.0 56.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

80 216.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

88 202.0 43.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

96 204.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

104 200.0 42.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

112 180.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

120 174.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

128 172.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

136 166.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

144 160.0 43.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

152 156.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

160 150.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

168 152.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.66667 2.25990 2.14454 2.70417 

176 168.0 48.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

 

y = 0.2181x
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จากรูปสามารถเขียนสมการได 
คา Z = 0.2181 
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ตารางท่ี ง-8 ผลการคํานวณหาคา Ks ของคลอไรดจากการทดลองท่ี 3 (ตอ) 
เวลา คลอไรด Flux RO R Ks  (10 -6 m/s) 

(ชม.) น้ําเขา น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) 
 

สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

184 154.0 59.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

192 144.0 42.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

200 140.0 41.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

208 142.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

216 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

224 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

232 134.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

240 130.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

248 134.0 26.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

256 128.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

264 128.0 28.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

272 128.0 30.0 1.66 640.0 430.0 0.67188 2.28648 2.18148 2.74988 

280 122.0 40.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.31245 2.17187 2.74032 

288 122.0 37.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

296 122.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.67742 2.20478 2.11598 2.66639 

304 120.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

312 124.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

320 126.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

328 112.0 35.0 1.62 640.0 420.0 0.65625 2.31245 2.17187 2.74032 

336 116.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

344 116.0 36.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

352 118.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

360 116.0 33.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

368 116.0 37.0 1.54 600.0 400.0 0.66667 2.15228 2.04242 2.57540 

376 120.0 36.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.20478 2.06971 2.61151 

384 120.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.65574 2.20478 2.06971 2.61151 

392 116.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.64516 2.25477 2.09580 2.64602 

400 116.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.66129 2.23267 2.10729 2.65805 

       
2.23129 2.11447 2.66647 
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ตารางท่ี ง-9 คํานวณคาความกระดางของน้าํสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 154.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 14.2 12.8 14.1 

16 138.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 12.7 11.5 12.7 

24 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 8.8 8.2 9.0 

32 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 11.7 10.7 11.8 

40 126.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 11.7 10.7 11.8 

48 112.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 10.4 9.5 10.4 

56 96.0 5.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 8.8 8.2 9.0 

64 100.0 5.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 9.3 8.5 9.3 

72 100.0 9.8 1.62 620.0 420.0 0.6774 9.4 8.4 9.3 

80 94.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 8.8 7.9 8.7 

88 82.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 7.7 6.9 7.6 

96 88.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 8.1 7.3 8.1 

104 84.0 7.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 7.7 7.0 7.7 

112 82.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 7.7 6.9 7.6 

120 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 6.0 5.4 5.9 

128 64.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 6.0 5.4 5.9 

136 60.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 5.5 4.9 5.4 

144 54.0 4.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 5.2 4.7 5.2 

152 54.0 5.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.1 4.6 5.0 

160 58.0 6.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 5.3 4.8 5.3 

168 56.0 5.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 5.1 4.7 5.1 

176 58.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.4 4.9 5.4 

184 52.0 9.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 4.7 4.3 4.7 

192 62.0 7.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 5.6 5.1 5.6 

200 62.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 5.7 5.3 5.8 
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ตารางท่ี ง-9 คํานวณคาความกระดางของน้าํสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO   น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 62.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.8 5.2 5.8 

216 58.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.5 4.9 5.4 

224 56.0 6.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.3 4.7 5.2 

232 54.0 12.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.1 4.6 5.0 

240 58.0 8.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.5 4.9 5.4 

248 60.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.6 5.1 5.6 

256 60.0 4.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.6 5.1 5.6 

264 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.2 4.7 5.2 

272 54.0 5.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 4.9 4.4 4.9 

280 52.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 4.7 4.3 4.7 

288 56.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.2 4.7 5.2 

296 58.0 7.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 5.5 4.9 5.4 

304 56.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.2 4.7 5.2 

312 52.0 7.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 4.8 4.4 4.9 

320 54.0 7.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 5.0 4.6 5.1 

328 62.0 10.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 5.6 5.1 5.6 

336 60.0 8.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 5.6 5.1 5.6 

344 60.0 5.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 5.8 5.2 5.8 

352 50.0 6.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 4.8 4.4 4.8 

360 54.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 5.0 4.6 5.1 

368 54.0 7.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 5.2 4.7 5.2 

376 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 4.7 4.3 4.7 

384 50.0 6.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 4.7 4.3 4.7 

392 48.0 6.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 4.4 4.1 4.5 

400 48.0 6.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 4.5 4.1 4.5 
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ตารางท่ี ง-10 คํานวณคาสภาพดางของน้ําสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 296.0 64.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 62.1 55.6 70.0 

16 280.0 62.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 58.7 52.6 66.2 

24 264.0 62.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 55.5 50.6 63.5 

32 244.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 51.7 46.5 58.5 

40 138.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 29.2 26.3 33.1 

48 206.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 43.6 39.3 49.4 

56 192.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 40.3 36.8 46.2 

64 186.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 39.4 35.5 44.6 

72 176.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 37.6 33.4 42.1 

80 178.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 38.1 33.8 42.6 

88 156.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 33.4 29.6 37.3 

96 158.0 31.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 33.1 29.7 37.4 

104 152.0 28.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 31.9 28.6 36.0 

112 132.0 26.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 28.2 25.0 31.6 

120 122.0 29.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 26.1 23.1 29.2 

128 120.0 30.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 25.7 22.8 28.7 

136 112.0 32.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 23.3 20.7 26.2 

144 120.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.2 23.4 29.5 

152 114.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 24.4 21.6 27.3 

160 108.0 36.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 22.7 20.3 25.5 

168 112.0 38.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 23.5 21.0 26.5 

176 120.0 40.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 25.4 22.9 28.8 

184 106.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 22.0 19.6 24.8 

192 108.0 34.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 22.4 20.0 25.2 

200 112.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 23.5 21.5 26.9 
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ตารางท่ี ง-10 คํานวณคาสภาพดางของน้ําสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l CaCO3) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 104.0 40.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 22.2 19.7 24.9 

216 104.0 38.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 22.2 19.7 24.9 

224 96.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 20.5 18.2 23.0 

232 110.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 23.5 20.9 26.3 

240 98.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 21.0 18.6 23.4 

248 106.0 30.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 22.4 20.2 25.4 

256 100.0 31.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.2 19.1 24.0 

264 102.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

272 108.0 31.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 22.4 20.0 25.2 

280 102.0 34.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 21.0 19.0 23.9 

288 102.0 35.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

296 100.0 34.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 21.4 19.0 23.9 

304 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

312 102.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 21.6 19.4 24.5 

320 102.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 21.4 19.6 24.5 

328 92.0 36.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 18.9 17.1 21.5 

336 96.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 20.3 18.3 23.0 

344 94.0 34.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 20.5 18.4 23.1 

352 96.0 33.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 20.9 18.8 23.6 

360 96.0 36.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 20.2 18.4 23.1 

368 100.0 40.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 21.8 19.5 24.6 

376 98.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 21.0 19.0 23.8 

384 98.0 33.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 21.0 19.0 23.8 

392 98.0 32.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 20.6 18.8 23.6 

400 98.0 32.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 20.8 18.7 23.5 
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ตารางท่ี ง-11 คํานวณคาคลอไรดของนํ้าสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l Cl) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 352.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 76.0 61.4 50.6 

16 320.0 52.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 69.1 55.8 46.0 

24 296.0 52.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 64.0 52.7 41.9 

32 274.0 46.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 59.7 48.5 39.6 

40 266.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 58.0 47.1 38.5 

48 250.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 54.5 44.2 36.1 

56 236.0 44.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 51.1 42.0 33.4 

64 228.0 44.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 49.7 40.3 33.0 

72 206.0 56.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 45.4 36.3 30.4 

80 216.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 47.6 38.0 31.9 

88 202.0 43.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 44.5 35.6 29.8 

96 204.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 44.1 35.6 29.3 

104 200.0 42.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 43.2 34.9 28.8 

112 180.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 39.6 31.7 26.6 

120 174.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 38.3 30.6 25.7 

128 172.0 45.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 37.9 30.3 25.4 

136 166.0 40.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 35.5 28.5 23.7 

144 160.0 43.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 35.9 29.0 23.9 

152 156.0 58.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 34.3 27.5 23.0 

160 150.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 32.4 26.2 21.6 

168 152.0 40.0 1.62 630.0 420.0 0.6667 32.8 26.5 21.9 

176 168.0 48.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 36.6 29.7 24.3 

184 154.0 59.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 33.0 26.5 22.0 

192 144.0 42.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 30.8 24.8 20.6 

200 140.0 41.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 30.3 24.9 19.8 
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ตารางท่ี ง-11 คํานวณคาคลอไรดของนํ้าสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (mg/l Cl) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 142.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 31.3 25.0 21.0 

216 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 30.8 24.7 20.7 

224 140.0 37.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 30.8 24.7 20.7 

232 134.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 29.5 23.6 19.8 

240 130.0 36.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 28.6 22.9 19.2 

248 134.0 26.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 29.2 23.7 19.4 

256 128.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 27.9 22.7 18.5 

264 128.0 28.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 27.9 22.7 18.5 

272 128.0 30.0 1.66 640.0 430.0 0.6719 27.4 22.0 18.3 

280 122.0 40.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 25.9 21.1 17.1 

288 122.0 37.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 26.6 21.6 17.6 

296 122.0 32.0 1.62 620.0 420.0 0.6774 26.9 21.5 18.0 

304 120.0 33.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 26.2 21.2 17.4 

312 124.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 27.0 21.9 17.9 

320 126.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 27.3 22.4 17.8 

328 112.0 35.0 1.62 640.0 420.0 0.6563 23.8 19.3 15.7 

336 116.0 36.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 25.3 20.5 16.8 

344 116.0 36.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.0 21.0 17.3 

352 118.0 39.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.5 21.4 17.6 

360 116.0 33.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 25.1 20.6 16.4 

368 116.0 37.0 1.54 600.0 400.0 0.6667 26.0 21.0 17.3 

376 120.0 36.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 26.4 21.6 17.4 

384 120.0 34.0 1.54 610.0 400.0 0.6557 26.4 21.6 17.4 

392 116.0 34.0 1.54 620.0 400.0 0.6452 25.1 20.6 16.4 

400 116.0 34.0 1.58 620.0 410.0 0.6613 25.3 20.5 16.8 
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ตารางท่ี ง-12 คํานวณคาการนําไฟฟาของน้ําสะอาดจากสมการ 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (μS) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

8 3,180 512 1.62 630.0 420.0 0.6667 464.3 399.4 463.7 

16 2,870 246 1.62 630.0 420.0 0.6667 419.0 360.5 418.5 

24 2,700 245 1.54 620.0 400.0 0.6452 395.0 346.4 401.3 

32 2,552 309 1.58 620.0 410.0 0.6613 376.5 325.5 377.7 

40 2,550 314 1.58 620.0 410.0 0.6613 376.2 325.3 377.4 

48 2,440 250 1.58 620.0 410.0 0.6613 360.0 311.3 361.1 

56 2,250 245 1.54 620.0 400.0 0.6452 329.1 288.7 334.4 

64 2,260 242 1.58 620.0 410.0 0.6613 333.4 288.3 334.5 

72 2,120 437 1.62 620.0 420.0 0.6774 316.1 269.2 312.9 

80 2,160 265 1.62 620.0 420.0 0.6774 322.1 274.3 318.8 

88 1,939 260 1.62 620.0 420.0 0.6774 289.1 246.2 286.1 

96 1,941 240 1.62 630.0 420.0 0.6667 283.4 243.8 283.0 

104 1,848 250 1.62 630.0 420.0 0.6667 269.8 232.1 269.5 

112 1,562 172 1.62 620.0 420.0 0.6774 232.9 198.3 230.5 

120 1,557 213 1.62 620.0 420.0 0.6774 232.2 197.7 229.8 

128 1,501 232 1.62 620.0 420.0 0.6774 223.8 190.6 221.5 

136 1,437 232 1.66 640.0 430.0 0.6719 207.7 177.8 206.5 

144 1,349 252 1.54 600.0 400.0 0.6667 205.3 176.7 205.1 

152 1,437 361 1.62 620.0 420.0 0.6774 214.3 182.5 212.1 

160 1,377 238 1.62 630.0 420.0 0.6667 201.0 173.0 200.8 

168 1,380 220 1.62 630.0 420.0 0.6667 201.5 173.3 201.2 

176 1,450 240 1.58 620.0 410.0 0.6613 213.9 185.0 214.6 

184 1,337 245 1.66 640.0 430.0 0.6719 193.3 165.4 192.1 

192 1,298 347 1.66 640.0 430.0 0.6719 187.6 160.6 186.5 

200 1,297 248 1.54 620.0 400.0 0.6452 189.7 166.4 192.8 
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ตารางท่ี ง-12 คํานวณคาการนําไฟฟาของน้ําสะอาดจากสมการ (ตอ) 
เวลา จากการทดลอง Flux RO 

 
น้ําสะอาด (μS) 

(ชม.) น้ําเขาระบบ น้ําสะอาด 10 -5m/s Qf (l/min) Qp (l/min) R สมการท่ี 1 สมการท่ี 2 สมการท่ี 3 

208 1,273 198 1.62 620.0 420.0 0.6774 189.8 161.6 187.9 

216 1,290 201 1.62 620.0 420.0 0.6774 192.4 163.8 190.4 

224 1,190 212 1.62 620.0 420.0 0.6774 177.4 151.1 175.6 

232 1,230 222 1.62 620.0 420.0 0.6774 183.4 156.2 181.5 

240 1,213 227 1.62 620.0 420.0 0.6774 180.9 154.0 179.0 

248 1,221 208 1.58 620.0 410.0 0.6613 180.1 155.8 180.7 

256 1,162 216 1.58 620.0 410.0 0.6613 171.4 148.2 172.0 

264 1,160 232 1.58 620.0 410.0 0.6613 171.1 148.0 171.7 

272 1,100 216 1.66 640.0 430.0 0.6719 159.0 136.1 158.1 

280 1,096 315 1.62 640.0 420.0 0.6563 156.9 136.3 158.0 

288 1,143 234 1.58 620.0 410.0 0.6613 168.6 145.8 169.2 

296 1,140 252 1.62 620.0 420.0 0.6774 170.0 144.8 168.2 

304 1,050 216 1.58 620.0 410.0 0.6613 154.9 133.9 155.4 

312 1,100 227 1.58 620.0 410.0 0.6613 162.3 140.3 162.8 

320 1,100 222 1.54 620.0 400.0 0.6452 160.9 141.1 163.5 

328 1,064 274 1.62 640.0 420.0 0.6563 152.3 132.3 153.4 

336 1,085 228 1.58 620.0 410.0 0.6613 160.1 138.4 160.6 

344 1,089 220 1.54 600.0 400.0 0.6667 165.7 142.7 165.6 

352 1,100 282 1.54 600.0 400.0 0.6667 167.4 144.1 167.3 

360 1,069 195 1.54 620.0 400.0 0.6452 156.4 137.1 158.9 

368 1,053 269 1.54 600.0 400.0 0.6667 160.3 137.9 160.1 

376 1,040 226 1.54 610.0 400.0 0.6557 155.1 134.8 156.3 

384 1,020 212 1.54 610.0 400.0 0.6557 152.1 132.2 153.3 

392 1,000 206 1.54 620.0 400.0 0.6452 146.3 128.3 148.6 

400 1,010 202 1.58 620.0 410.0 0.6613 149.0 128.8 149.5 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมกับอุตสาหกรรมฟอกยอม
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มาตรฐานน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมสําหรับโรงงานฟอกยอม 
1. มาตรฐานนํ้าท้ิงของหนวยงานตางๆ 
มาตรฐานนํ้าท้ิงปจจุบันท่ีควบคุมคุณภาพน้ําท้ิงของโรงงานฟอกยอม กอนท่ีปลอยลงสู

แ ห ล ง น้ํ า ส า ธ า ร ณ ะ จ า ก ก ร ม โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ก ร ม ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ 
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
และกรมเจาทา สรุปไดดังตารางท่ี จ-1 สําหรับมาตรฐานนํ้าท้ิงของประเทศตางๆ แสดงดังตารางท่ี 
จ-2 

 
ตารางท่ี จ-1 มาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอม ลําดับท่ี 22(1) และ 22(3) กอนท่ีจะปลอยลงสูแหลง 

       น้ําสาธารณะ 
 

ดัชนีวเิคราะห 
มาตรฐานนํ้าท้ิง 

กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม1 

กรมควบคุม
มลพิษ2 

กรมชลประทาน3 กรมเจาทา
4 

พีเอช 5.5 – 9.0 5.5 – 9.0 6.5 – 8.5 5 - 9 
บีโอดี (มก./ล.) ≤ 60 ≤ 60 ≤ 20 ≤ 20 - 60 
ซีโอดี (มก./ล.) ≤ 400 ≤ 400 - - 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ≤ 50 ≤ 50 ≤ 30 - 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) ≤ 100 ≤ 100 - - 
ไขมัน และน้ํามัน (มก./ล.) ≤ 5 ≤ 5 ≤ 50 - 
ปริมาณสี ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมเปนที่พึงรังเกียจ - 

หมายเหต ุ: 
 ท่ีมา “1”  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน และ 
ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน ใหมี
คาแตกตางจากท่ีกําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ.2539)  
 ท่ีมา “2”  ประกาศคณะกรรมการควบคุมมลพิษ วันท่ี 20 สิงหาคม 2539 และประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร ฉบับท่ี 3 (พ.ศ.2539) เร่ืองกําหนดมาตรฐานการระบายนํ้าท้ิงจากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
 ท่ีมา “3”  มาตรการปองกันและแกไขการระบายนํ้าท่ีมีคุณภาพต่ําลงทางนํ้าชลประทานและ
ทางน้ําท่ีตอเช่ือมกับทางน้ําชลประทานในเขตพ้ืนท่ีโครงการชลประทาน 
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 ท่ีมา “4”  กรมเจาทา ม.119 เร่ืองหามระบายของเสีย ขยะมูลฝอยลงแหลงน้ําท่ีกีดขวางการ
เดินเรือและทําลายส่ิงแวดลอม 
ตารางท่ี จ-2 มาตรฐานนํ้าท้ิงของประเทศตางๆ 

 
 

ประเทศ 

ดัชนิเคราะห 
 

บีโอดี  
(มก./ล.) 

ซีโอดี  
(มก./ล.) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ทีเคเอ็น 
 (มก./ล.) 

ไขมัน และ
นํ้ามัน  

(มก./ล.) 

ปริมาณสี 

เกาหลี ≤ 50 - 100 ≤ 80 - 100 ≤ 80 - 100 ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 
ญี่ปุน ≤ 160 

(โดยเฉล่ียตอ
วัน ไมเกิน 

120) 

≤ 160 
(โดยเฉล่ียตอ
วัน ไมเกิน 

120) 

≤ 200 
(โดยเฉล่ียตอ
วัน ไมเกิน 

150) 

ไมไดกําหนดข ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 

เยอรมัน ≤ 30ค ≤ 200ค ≤ 40ง ไมไดกําหนดจ ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 
อินเดีย ≤ 20 ≤ 20 ≤ 30 ไมไดกําหนดฉ ไมเกิน 5 ไมไดกําหนด 
สิงคโปร 
 
 

1 ≤ 400 ≤ 600 ≤ 400 ไมไดกําหนด ไมเกิน 60 ไมไดกําหนด 

2 ≤ 50 ≤ 100 ≤ 50 ไมไดกําหนด ไมเกิน 10 ไมไดกําหนด 

3 ≤ 20 ≤ 60 ≤ 30 ไมไดกําหนดช ไมเกิน 5 ไมไดกําหนด 

หมายเหต ุ: 
 ก = คาเฉล่ียตอป 

ข = กําหนดไนโตรเจน > 120 มก. / ล. (เฉล่ียตอวัน > 60 มก. / ล.) 
ค = เก็บตัวอยางแบบผสม 24 ชม. 
ง = เก็บตัวอยางแบบจวงตัก 
จ = กําหนดเฉพาะแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  > 10 มก. / ล. 
ฉ =  กําหนดเฉพาะแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  > 10 มก. / ล. และไนเตรท-

ไนโตรเจน > 10 มก. / ล. 
ช =  กําหนดเฉพาะแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  > 20 มก. / ล. 
1 = Sewer 
2 = Water source 
3 = Controlled Water source 
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ภาคผนวก ฉ 
อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ฉ-1 ลักษณะเมมเบรนอัลตราฟลเตรช่ัน 
 

 
 

รูปท่ี ฉ-2 ลักษณะเมมเบรนออสโมซิสผันกลับ 
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รูปท่ี ฉ-3 ระบบเมมเบรน UF ขนาดทดสอบ 
 

 
รูปท่ี ฉ-4 แผนผังระบบเมมเบรน UF ขนาดทดสอบ 
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รูปท่ี ฉ-5 ระบบเมมเบรน RO ขนาดทดสอบ 
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ตารางท่ี ฉ-1 รายช่ืออุปการณระบบ UF 
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ตารางท่ี ฉ-1 รายช่ืออุปการณระบบ UF (ตอ) 
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ตารางที่ ฉ-2 รายชื่ออุปกรณระบบ RO
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ตารางที่ ฉ-2 รายชื่ออุปกรณระบบ RO (ตอ) 
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ตารางที่ ฉ-2 รายชื่ออุปกรณระบบ RO (ตอ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายนรา รัตนพันธ เกิดเม่ือวันท่ี 2 ธันวาคม 2526 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนจาก
โรงเรียนเมืองสุราษฏรธานี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนสุราษฏรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จาก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2549 
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