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 สารอินทรียธรรมชาติ  (Natural Organic Matter, NOM) เปนสารที่พบโดยทั่ วไปใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองสารเคมีที่ใชในการผลิตน้ําประปาและทําให
เกิดสารอันตราย เชน ไตรฮาโลมีเทน งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติในน้ําประดวยระบบนาโนฟลเตรชัน โดยพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ ไดแก ความดัน 
เปอรเซ็นตRecovery และการเกิดฟาวลิ่ง โดยใชน้ําที่ผานกระบวนการกรองดวยถงักรองทรายเปน
น้ําเขาระบบ และมีระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-treatment เมื่อใชน้ําจากกระบวนการถัง
ตกตะกอนเปนน้ําเขาระบบ 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงดันของ
น้ําที่ เพิ่มข้ึน สภาวะที่ เหมาะสมในการเดินระบบที่ตอเนื่องคือที่ความดัน 4 บาร เปอรเซ็นต 
Recovery 50% โดยสามารถใหคาฟลักซที่ 0.0418 ม3/ม2-ชม สามารถเดินระบบแบบตอเนื่องได 
390 ชั่วโมง คาฟลักซของน้ําที่ผลิตไดจึงลดลงเปน 40% ของคาฟลักซเร่ิมตน หลังจากที่ทําความ
สะอาดเมมเบรนพบวา คาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาลดลงเปน 0.0342 ม3/ม2-ชม ที่ความ
ดันและเปอรเซ็นต Recovery ที่เทากัน แสดงใหเห็นถึงการเกิดการอุดตันในรูพรุนของเมมเบรน 
และเมื่อพิจารณาในดานคาใชจายในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติพบวา จากการเดินระบบ
สามารถลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคไดประมาณรอยละ 50 ของความตองการ
คลอรีนกอนที่จะเขาระบบนาโนฟลเตรชนั ทําใหสามารถลดคาใชจายในการซื้อคลอรีนในกระบวน
การฆาเชื้อโรค และยังสามารถลดปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นสูงสุดไดประมาณรอยละ 90 
เพราะวาระบบนาโนฟลเตรชันกําจัดสารอินทรียธรรมชาติที่เปนสารตั้งตนของสารไตรฮาโลมีเทน 
ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน สารอินทรียธรรมชาติ 
พบวามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ สามารถใชปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ ในการตรวจ
สอบติดตามปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนได 
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Natural Organic Matter (NOM) is an organic substance found generally in water 

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

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

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

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ปญหาของการมี NOM อยูในแหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา เปนที่ทราบมาตั้งแตกอน
ป ค.ศ. 1970 โดยในชวงแรก งานวิจัยเพื่อศึกษาวิธีการในการกําจัด NOM ออกจากน้ํา เนื่องจาก 
NOM เปนสารที่กอใหเกิดสีในแหลงน้ํา ตอมาจึงไดพบปญหาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการมี NOM ใน
น้ํา ไดแก ปริมาณความตองการของสารโคแอกกูแลนทและสารฆาเชื้อโรคที่สูงขึ้น ความสามารถ
ในการจับโลหะและสารอินทรียเกลียดน้ํา การกอใหเกิดการกัดกรอนและการเจริญเติบโตขึ้นใหม
ของแบคทีเรียในน้ํา 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาหรือที่เรียกวา Conventional Process ที่ประกอบ

ไปดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนนั้น 
ไมสามารถกําจัด NOM ออกจากน้ําได ในทางกลับกัน อาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําที่ผลิตได ยกตัว
อยางเชน ในกระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัด NOM ต่ํา ทําใหปริมาณ NOM เหลืออยูในน้ํามาก หากเติมคลอรีนโดยคํานึงถึงแตปริมาณ 
คลอรีนที่ตองการใหตกคางอยูในน้ํา (Chlorine Residual) อาจทําใหเกิดสาร Disinfection By-
products (DPBs) เชน สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane หรือ THMs) ในปริมาณสูง 

  
ปจจุบันในบางประเทศ เชน  สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ไดมีการนํากระบวนการเมมเบรนมาใช

เปนกระบวนการผลิตน้ําประปาแทน Conventional Process เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีขนาด
เล็กกะทัดรัด การดําเนินระบบไมยุงยาก น้ําที่ออกจากกระบวนการมีคุณภาพสูง ทั้งยังชวยลดตน
ทุนการดําเนินระบบและการบํารุงรักษาอีกดวย 

 
เนื่องจากน้ําประปาที่ผานกระบวนการกรองทรายแลวยังอาจมีสารอินทรียเหลืออยู ซึ่งอาจ

กอใหเกิดเปนสารที่มีพิษ เชน สารไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็ง   ยอมมีผลกระทบตอสุขภาพ
รางกายของผูบริโภค ถึงแมจะมีปริมาณหลงเหลือในน้ําไมมากนัก ดังนั้นการเพิ่มระบบนาโนฟลเตร
ชันในการกําจัด NOM ที่หลงเหลือในน้ําประปา  จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการใชกําจัด  NOM  
ในระบบผลิตน้ําประปาในอนาคต 
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งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาถึงกลไกในการทํางาน ประสิทธิภาพ และผลของปจจัย
ตางๆ ในการดําเนินระบบตอการกําจัด NOM ออกจากน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายของ
กระบวนการนาโนฟลเตรชัน   ในระดับ  Pilot-scale  เพื่อใหไดขอมูลที่ เปนประโยชนในการ
พิจารณาการใชและออกแบบระบบในระดับ Full-scale ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาถึงกลไกในการทํางาน  และประสิทธิภาพของระบบ NF  ในการกําจัด NOM ใน

ระบบผลิตน้ําประปา 
2. เพื่อศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอการทํางานของระบบ NF  
3. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบและแนวทางการปรับปรุงการดําเนิน

ระบบ 
4.  เพื่อศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคระหวางน้ําที่ผานระบบนาโนฟล

เตรชันและน้ําที่เขาระบบ 
5. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายนํ้า คายูวี 254 และคาไตรฮาโล

มีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ  
 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาการทดลองขนาดทดสอบซึ่งจะติดตั้งที่การประปานคร
หลวง บางเขน 

1. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงการกําจัด  NOM   ออกจากน้ํา  ในระบบผลิตน้ําประปาโดย
กระบวนการ     NF  ในงานวิจัยนี้ทําในระดับ  Pilot-scale  โดยใชรูปแบบโมดูลของเมมเบรนแบบ 
Spiral Wound   

2.  งานวิจัยศึกษาถึงสภาวะที่มีผลตอการทํางานของกระบวนการ NF  ในการกําจัด NOM 
ดังนี้ คือ ปจจัยดานการดําเนินระบบ  : ประกอบดวย คุณสมบัติของเมมเบรน  แรงดัน  และ 
เปอรเซ็นตRecovery 

3. งานวิจัยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง   
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4. งานวิจัยศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคระหวางน้ําที่ผาน
ระบบนาโนฟลเตรชันและน้ําที่เขาระบบ 

5. งานวิจัยศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254 และ
คาไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  
2.1 NOM (สารอินทรียธรรมชาติ) 
  

Natural Organic Matter หรือ NOM ที่ถูกพบในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยทั่วไปจะเกิดจาก
การเติบโตหรือการเนาเปอยของพืช  และเกิดจากกระบวนการสลายตัวของจุลินทรียตาง ๆ    สวน
ประกอบของ  NOM    สวนใหญจะประกอบไปดวย คารบอน , ออกซิเจน และไฮโดรเจน บางครั้ง
สามารถพบไนโตรเจนและซัลเฟอรไดเชนกัน โดยแหลงที่มาของ NOM ในแหลงน้ํามีอิทธิพลอยาง
มากตอสวนประกอบของ NOM ที่พบ(Chris, 2002 ) 

 
แหลงที่มาที่สําคัญของ NOM ในแหลงน้ําจืด คือ สาหราย และ Cyanobacterial ซึ่งสวน

ใหญอยูในรูป Aliphatic และปราศจากสารลิกนิน โดยสารอินทรียจากแหลงนี้จะมีองคประกอบที่
เปนฟนอลลิก (Phenolic) และอะโรมาติก (Aromatic) ในปริมาณที่ต่ํา ตรงขามกับสารอินทรียที่
เกิดจากดิน ซึ่งโดยมากจะมาจากซากพืชที่อยูบนบก ทําใหมีองคประกอบที่เปนสารลิกนิกใน
ปริมาณที่สูง  
  

ลิกนินมีโครงสรางหลักเปนสารอะโรมาติก ทําให NOM ที่มีแหลงกําเนิดมาจากดินมีสวน
ประกอบเปนสารอะโรมาติกมากกวา NOM ที่มีแหลงกําเนิดในน้ํา นอกจากนี้สถานที่ และอายุของ
ดินที่ทําใหเกิด NOM ก็มีอิทธิพลตอองคประกอบของ NOM โดยองคประกอบที่สําคัญของ NOM 
ในน้ําผิวดินที่เกิดจากซากพืชที่ทับถมกัน แลวถูกน้ําชะลงสูแหลงน้ําจะมีองคประกอบหลักเปนกรด
ฟลวิก ที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย ซึ่งละลายน้ําไดและไมถูกดูดติดโดยดิน ตางจาก NOM ที่อยูใน
แหลงน้ําบาดาลที่มีอายุมากๆ ซึ่งมักจะถูกกําจัดโดยการดูดติด เนื่องจากเวลาสัมผัสที่ยาวนานกับ
ชั้น Aquifer ดังนั้น NOM ที่ยังละลายอยูในน้ําจะเปนสวนที่ถูกดูดติดไดนอย (Goel และคณะ 
,1995) 
  

NOM ในน้ําอาจจะอยูในรูปของอนุภาค คอลลอยด หรือในรูปสารละลาย โดยทั่วไป 
อนุภาคสารอินทรียจะถูกกําจัดไดงายโดยกระบวนการโคแอกกูชัน ฟลอคคูเลชัน และการตก
ตะกอน เหมือนกับอนุภาคทั่วไปที่ทําใหเกิดความขุนในน้ํา NOM ละลาย คือ โมเลกุลของสาร
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อินทรียที่สามารถผานเมมเบรนที่ขนาด 0.45 µm สวน NOM ที่เปนคอลลอยดจะแตกตางจาก
โมเลกุลของ NOM ตรงที่สามารถกําจัดออกไดโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบทําใหประจุ
เปนกลาง (Charge Neutralization) (Crozes และคณะ, 1995) 

 
NOM สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนสารฮิวมิก และสวนที่ไมใชสารฮิวมิก 

NOM สวนที่เปนสารฮิวมิกจะมีคุณสมบัติเปนสาร Hydrophobic โดยประกอบดวย กรดฮิวมิก กรด
ฟลวิก และฮิวมิน สวน NOM ที่ไมใชสารฮิวมิกจะมีคุณสมบัติเปนสาร Hydrophobic นอยกวาสาร
ฮิวมิก โดยประกอบไปดวย Hydrophilic Acids โปรตีน กรดอะมิโน และคารโบไฮเดรต (Owen 
และคณะ, 1995) โดยทั่วไป NOM สวนที่เปนสารฮิวมิกจะมีประมาณ 45-65% และสวนที่ไมใชสาร
ฮิวมกิจะมีประมาณ 35-55% (Hanra และคณะ) 
 

2.1.1 เหตุที่ตองกําจัด NOM ออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
  

ในชวงกอนป ค.ศ. 1970 งานวิจัยในเรื่องลักษณะสมบัติของ NOM ในน้ําดื่ม และวิธีการ
กําจัดเกิดขึ้นเนื่องจากความตองการในการกําจัดสีออกจากแหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา หลัง
จากนั้นจึงไดมีการศึกษาถึงปญหาอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับ NOM ซึ่งประกอบดวย ความตองการ
ปริมาณสารโคแอกกูแลนท และสารฆาเชื้อโรคที่มากขึ้นของน้ําที่มี NOM ความสามารถในการจับ
โลหะและสารอินทรียเกลียดน้ํา การทําใหเกิดการกัดกรอน และการเติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียใน
ระบบจายน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการใชสารออกซิแดนทระหวางกระบวนการบําบัด การทําให
เกิดกลิ่น และรสในน้ํา แนวโนมในการเปนตัวขัดขวางการกําจัดสารปนเปอนอื่นๆ ในน้ํา และการ
เปนสารที่กอใหเกิดสาร Disinfection By-Products (DPBs) ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญมากในปจจุบัน 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน หรือที่เรียกวา Conventional Process 

ซึ่งประกอบไปดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีนนั้น ไมสามารถกําจัด NOM ออกจากน้ําไดอยางเพียงพอที่จะสามารถควบคุมไมใหเกิด
ปญหาหลาย ๆ อยาง ในทางกลับกัน อาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําที่ผลิตได ยกตัวอยางเชน ใน
กระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด NOM ต่ํา 
ทําใหปริมาณ NOM เหลืออยูในน้ํามาก หากเติมคลอรีนโดยคํานึงถึงแตปริมาณคลอรีนที่ตองการ
ใหตกคางอยู ในน้ํา  (Chlorine Residual) อาจทําให เกิดสาร DPBs เชน  สารไตรฮาโลมี เทน 
(Trihalomethane หรือ THMs) ในปริมาณสูง 
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 เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมี และกระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปา NOM สวน
ที่เปนสารฮิวมิก จะมีบทบาทสําคัญมากตอปญหาที่จะเกิดขึ้นกับน้ําประปา ในขณะที่ NOM สวนที่
ไมใชสารฮิวมิก จะทําใหเกิดปญหาตอคุณภาพน้ําประปานอยกวา อยางไรก็ตาม Owen และคณะ 
(1995) พบวา NOM สวนที่ไมใชสารฮิวมิกสามารถทําใหเกิดสาร DPBs ในปริมาณที่มีนัยสําคัญ 
นอกจากนั้น ยังอาจเปนสวนสําคัญของสารอินทรียคารบอนที่ยอยสลายได ซึ่งทําใหเกิดปญหาการ
เติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียในระบบจายน้ํา โดยกระบวนการที่ใชในการวิจัย ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.1 
เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลายในการแยกและวิเคราะหสวนประกอบของ NOM ในปจจุบัน โดยถือวา
เปนวิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบน้ําและน้ําเสียที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา (APHA, AWWA, 
WPCF (1995)) 

 
ในป พ.ศ. 2527 ไดมีการสํารวจปริมาณของสาร THMs ในน้ําประปาของกรุงเทพมหานคร 

โดย Onodera และคณะ (1984) พบวามีสาร THMs ในน้ําประปาที่ผลิตจากแหลงน้ําผิวดินโดยมี
คาความเขมขนอยูในชวง 16.8-100 µg/L และมีคาเฉลี่ย 68 µg/L 

 
 ในปจจุบันไดมีการกําหนดคามาตรฐานของน้ําประปา หรือที่เรียกวาคาระดับความปน
เปอนสูงสุดที่ยอมรับได (Maximum Contaminant Levels: MCLs) ของสารปนเปอนตาง ๆ ในน้ํา
ประปา โดยมาตรฐานของ U.S. Environmemtal Protecting Agency (USEPA) กําหนดปริมาณ
เขมขนของ THMs ในระบบประปาไวไมเกิน 80 µg/L 
 

2.1.1.1 ไตรฮาโลมีเทน 
 
 เกิดจากการรวมตัวของ NOM ในน้ําโดยทั่วไปคือ กรดฮิวมิกและกรดฟลวิก ที่มีอยูปรกติใน
น้ําธรรมชาติกับคลอรีนหรือโบรมีนที่มาจากระบวนการฆาเชื้อโรค ซึ่งปจจุบันจัดเปนสารกอมะเร็ง 
(Carcinogenic Organic Substance) ในน้ําประปา 
 
 สําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปา คลอรีนที่เติมจะใชในปริมาณนอย โดยทั่วไปแลวจะไม
เกิน 2-3 mg/L(ppm) คลอรีนจะทําปฏิกิริยากับ NOM และแรที่มีอยูในน้ํา ปริมาณคลอรีนที่ใชไปนี้
เรียกวาความตองการคลอรีน (Chlorine Demand) การเติมคลอรีนที่ถูกตองใชปริมาณเกินความ
ตองการ เพื่อคลอรีนที่เหลืออยูหรือคลอรีนอิสระ (Free Residual Chlorine) จะไดเปนตัวฆาเชื้อ
โรคในน้ําตอไป แตการเติมคลอรีนในปริมาณที่นอยนี้ทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน และสารประกอบ
อินทรีย  
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คลอรีนอื่น  ๆ  ในปริมาณที่ ไมมาก   มาตรฐานของ  U.S. Enironmental Protecting Agency 
(USEPA) กําหนดปริมาณเขมขนของ THMs ในระบบน้ําประปาไวไมเกิน 80 µg/L 
 
 การเกิดของ THMs ในน้ําประปาพบวามาจากสารฮิวมิกในน้ําธรรมชาติ (Aquatic Humic 
Materials) อัตราการเกิด THMs จะเปนสัดสวนโดยตรงกับการสูญไปของสารฮิวมิก นอกจากนี้สาร
ฮิวมิกยังเปนตัวหลักที่ทําใหเกิดสารประกอบอ่ืนๆ ที่ไมใช THMs เชน สารอินทรียฮาไลด (Total 
Organic Halide-TOX) อีกดวย 
 
 จากการศึกษาวิเคราะหน้ําประปาพบวาสารประกอบ TOX ที่ไมระเหย (Nonvolatile TOX) 
อันเกิดจากการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนมีอยู 2 สารหลักคือ Trichoroacetic acid (TCAA) และ 
Dichloroacetic acid (DCAA) สวนสารประกอบคลอรีนระเหยงาย (Volatile Chlorination by 
Product) ไดแก Haloketones และ Haloacetonitriles นอกจากนี้ยังพบสารประกอบคลอรีนอื่นใน
ปริมาณนอย  
 
 สารประกอบฮิวมิกในน้ําจะมีสภาพ Aromatic  (สารไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว มีโครงสราง
เปนวงแหวน บางชนิดไมรวมตัวกับ Cl2 หรือ Br2 ในที่มืด แตจะมีปฏิกิริยาเมื่อมีตัวเรง ) ปานกลาง 
(ประมาณ 25% ของคารบอนทั้งหมดที่มี) สวนใหญจะเปนกลุม Carboxyl กลุม Phenolic กลุม 
Alcohol OH  กลุม Methoxyl คีโทน (Ketones) และ Aldehydes  
 
 เปนที่ยอมรับกันวาอัตราการเกิด THMs ขึ้นอยูกับความเขมขนของคลอรีน ระดับ THMs 
จะสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม dose ของคลอรีน เชนเดียวกันเมื่อสารอินทรียละลายน้ํา (Soluble Organic 
Content) เพิ่มข้ึน THMs ก็เพิ่มข้ึนดวย 
 
 องคประกอบอ่ืนที่มีผลตออัตราการเกิด THMs ไดแก พีเอช อุณหภูมิ และปริมาณโบรไมด 
โดย THMs จะเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอช และอุณหภูมิเพิ่ม สวนโบรไมด (ในรูปโบรมีน) จะทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย ไดเร็วกวาคลอรีน เกิดเปน Brominated THMs 
 
       2.1.1.2 ผลของ THMs ที่มีตอสุขภาพอนามัย 
 
 รายงานความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากสาร Haloform ในน้ําดื่ม เกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 
1974 โดยมีขอมูลวาการดื่มน้ําที่มีสาร Haloform ในระยะยาวอาจกอใหเกิดมะเร็งได เนื่องจากมี
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อัตราการปวยดวยโรคมะเร็งลําไส (Gastrointestinal Tract) และระบบปสสาวะ (Urinary Tract) 
เพิ่มข้ึน 
 
 อีกการศึกษาหนึ่งพบวาการดื่มน้ําที่มี Chloroform สูง จะกอใหเกิดมะเร็งในลําไสใหญ 
(Ractal-intestinal) และมะเร็งในไต (Bladder Cancer) จากการทดลองกับหนูพบวา Chloroform 
ทําใหหนูเปนเนื้องอกในตับและไตเมื่อหนูดื่มน้ําประปาที่มีคลอโรฟอรม ซึ่งทําใหคาดคะเนวา
คลอโรฟอรมในน้ําดื่มมีผลตอการเปนมะเร็งในมนุษยได 
 
 สารประกอบไตรฮาโลมี เทน  (THMs) อีก  2 ชนิดคือ  Chlorodibromomethane กับ 
Bromodichloromethane ก็มีรายงานวาเปนสารกอมะเร็ง โดยสารแรกทําใหหนูทดลองปวยดวย
อาการ Hepatic Adenofibrosis และ Neoplastic Nodules นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเนื้องอกใน
อวัยวะหลายสวน เชน ลําไสและไต 
 
 สารประกอบคลอรีนกลุม Acetic Acid อาทิ Dichoroacetic Acid ทําใหหนูเกิดอาการขา
หลังเปล้ียผิดปกติในสมองอัณฑะ สถาบันวิจัยแหงชาติของสหรัฐอเมริกาไดระบุความเขมขนของ 
Dichloroacetic Acid ในน้ําประปาไมเกิน 0.12 mg/L และ Trichloroacetic Acid ไมเกิน  0.05 
mg/L นอกจากนี้ยังพบวาสารประกอบทั้งสองนี้กออาการเนื้องอกในตับดวย แตยังไมอาจสรุปไดวา
สารทั้งสองนี้เปนสารกอมะเร็ง 
 

สารประกอบคลอรีนกลุมที่สามคือ  Haloacetonitrites ไดแก  Dichloroacetonitrite , 
Dibromoacetonitrite และ Bromochoroacetonitrite พบในปริมาณนอย เปน µg/L จัดเปนสารที่
มีพิษตอรางกาย และมีอันตรายตอการตั้งครรภในอัตรา (Dose) 55 มิลลิกรัมตอวันตอน้ําหนักตัว
หนึ่งกิโลกรัม นอกจากนี้สถาบันวิจัยแหงชาติยังไดกําหนดความเขมขนของสารประกอบสองอยาง
แรกในน้ําดื่มไวที่ 0.056 และ 0.023 mg/L ตามลําดับ เนื่องจากอาจจะกอมะเรง็ขึ้นได 

 
       2.1.1.3 การควบคุมไตรฮาโลมีเทน 
 
 การกําจัด NOM ที่หลงเหลืออยูในน้ํา ที่เปนสารตั้งตนที่เปนตัวการ จะชวยทําใหลดการ
เกิด THMs ได เนื่องจาก THMs เกิดจากกระบวนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน ซึ่งจัดเปนสารอันตราย
ตอสุขภาพของประชาชนเพราะจัดเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่ง และเปนปญหาสําคัญของการผลิต
น้ําประปา THMs เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับ NOM ในกระบวนการฆาเชื้อโรคดวย
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คลอรีน ซึ่งเกิดจาก NOM สวนที่เปนกรดฮิวมิกและกรดฟลวิก ในป ค.ศ. 1979 U.S. EPA กําหนด
ใหมาตรฐานการปนเปอนสูงสุด (Maximum Contaminant Level , MCL) ของ THMs ทั้งหมดเทา
กับ 80 µg/L 
 
   2.1.2 ลักษณะสมบัติของสารฮิวมิก 
 
       2.1.2.1 โครงสรางทางเคมีของสารฮิวมิก 
 
 สารฮิวมิกมีสูตรโมเลกุล และสูตรโครงสรางที่ไมแนนอน อยางไรก็ตาม เปนที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไปวา กรดฮิวมิก เปนสารโพลิเมอร ที่ประกอบดวย อะโรมาติกโมโนเมอร (Aromatic 
Monomers) ในปริมาณที่แตกตางกัน Chirstman และ Ghassemi (1966) ไดเสนอวา โครงสราง
ของกรดฮิวมิก ประกอบดวยกลุมทําปฏิกิริยา (Functional Groups) หลายกลุม เชน กรดคารบอก
ซิลิก  (Carboxylic Acids) ไฮดรอกซิล  (Hydroxyl) และคี โตน  (Ketone) โดยพบวา  กลุมทํ า
ปฏิกิริยาที่เปนคารบอกซิลิก มีปริมาณถึง 60-90% ของกลุมที่ทําปฏิกริิยาทั้งหมด ดังนั้นสารฮิวมิก
จึงมีประจุลบในชวงคาพีเอชของน้ําธรรมชาติและคาพีเอชที่สูงกวานั้น และเนื่องมาจากกลุมที่ทํา
ปฏิกิริยาเหลานี้ทําใหสารฮิวมิกสามารถละลายน้ําไดดีที่คาพีเอชสูงๆ และมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนและการเกิดสารประกอบกับอิออนประจุบวกที่มีสองและสามวาเลนซ โดยอิออนประจุ
บวกที่มีสองวาเลนซ ซึ่งเปนสวนสําคัญขององคประกอบของสารอนินทรียในน้ําธรรมชาติสามารถ
ทําปฏิกิริยากับกลุมคารบอกซิลิกในสารฮิวมิก ทําใหประจุของสารฮิวมิกมีคานอยลง (Hanra และ
คณะ) 
 
 Stevenson (1982) อธิบายถึงลักษณะโครงสรางของกรดฮิวมิกวาเปนวงของโมเลกุลสาย
ยาวหลายๆ โมเลกุล ซึ่งเชื่อมจากสวนหนึ่งของวงไปยังสวนอื่นๆ การเชื่อมของวงนี้อาจเนื่องมาจาก
พันธะระหวาง สวนที่ เปน  Hydrophobic ของโมเลกุล  เชน  ไฮโดรคารบอน  และสวนที่ เปน 
Hydrophobic อ่ืน ๆ กับสวนที่เปน Hydrophilic (กลุมทําปฏิกิริยาที่มีขั้ว) โดยเกิดขึ้นในสารละลาย
ในดิน หรือเกิดขึ้นโดยตรงกับผิวของแรธาตุในดิน ดงัรูป 3.2 
 

2.1.2.2 น้ําหนักโมเลกุลของสารฮิวมิก 
 
 น้ําหนักโมเลกุลของสารฮิวมิกมีคาอยูในชวงกวางมาก Gjessing (1966) รายงานผลจาก
การทดลองโดยใช Gel Filtration ถึงน้ําหนักโมเลกุลของสารฮิวมิกวามีคาระหวางนอยกวา 700 ถึง
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มากกวา 20,000 ซึ่งคาน้ําหนักโมเลกุลที่ไดยังขึ้นอยูกับวิธีที่ใชในการวิเคราะหดวย เชน น้ําหนัก
โมเลกุลของกรดฮิวมิก  โดยการใชวิธีทางเคมีพบวามีคาประมาณ  1,300-13,000 โดยวิธี 
Osmometric Cryoscopy แล ะวิ ธี  Diffusion แล ะ  Viscosity มี ค า  700-26,000 แล ะ โด ย วิ ธี 
Ultracentrifugation และ Light Scattering มีคาเทากับ 30,000-80,000 สวนกรดฟลวิก พบวา
สวนใหญมีคาน้ําหนักโมเลกุลตํ่าประมาณ 200-1,000 (Gassemi และ Cristman, 1968) 

Schnitzer และ Khan (1972) ไดสรุปคาน้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิกที่หาจากวิธีตาง ๆ 
กัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 น้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิก (Schnitzer และ Khan ,1972) 
 

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

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

10,000-200,000 
Gel filtration 

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

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

 
อยางไรก็ตามในการศึกษาถึงลักษณะสมบัติของสารฮิวมิกในชวงป 1990s การหาคาน้ํา

หนักโมเลกุลของสารฮิวมิกสามารถทําไดแนนอนขึ้น เชน Hassett และ Banwart (1992) ไดสรุปคา
น้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิกวามีคาอยูในชวง 20,000 – 1,360,000 และน้ําหนักโมเลกุลของกรด
ฟลวิกอยูในชวง 275 – 2,110 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการแยกและวิเคราะหสวนประกอบของ NOM (Owen และคณะ,1995) 
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รูป 2.2 รูปแสดงโครงสรางของกรดฮิวมิก (Stevenson, 1982) 

 
    2.1.3 พารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนในการวัดปริมาณของ NOM 
  
 คา TOC, UV254 และ UV260 เปนพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนที่ดีในการวัดปริมาณของ 
NOM ในปจจุบัน 
  
 การวัดคา TOC เปนการวัดปริมาณสารอินทรียทุกชนิดที่มีองคประกอบเปนธาตุคารบอน 
ซึ่งประกอบดวย สารคารบอนอินทรียละลาย (Dissolved Organic Carbon หรือ DOC) ซึ่งเปน 
TOC สวนที่ผานสารกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 µm. อนุภาคอินทรีย
คารบอน (Particulate Organic Carbon หรือ POC) คือสารอินทรียคารบอนที่ไมละลายน้ํา และ
ถูกกักโดยสารกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 µm. สารคารบอนอินทรียระเหย 
(Volatile Organic Carbon หรือ VOC) คือ สารอินทรียคารบอนที่สลายตัวไดและถูกกําจัดออก
โดย Gas stripping ภายใตสภาวะจําเพาะ และสารคารบอนอินทรียคงตัว (Nonpurgeable 
Organic Carbon หรือ NPOC) คือสวนของ TOC ที่ไมถูกกําจัดออกโดยวิธี Gas Stripping 
 
 Edzwald และคณะ (1985) พบวา คา UV254 เปนตัวแทนที่ดีมากในการวัดปริมาณ 
Nonpurgeable TOC (NPTOC) และสารที่ ทํ าให เกิดสารไตรฮาโลมี เทน  (Trihalomethane 
Precursors หรือ THMP) โดยอัตราสวนระหวางคา UV254 กับคา TOC ยังสามารถใชในการบอก
ลักษณะสมบัติของ NOM ในน้ําได โดยบอกถึงระดับของความไมอ่ิมตัวของ NOM (Goel และ
คณะ, 1995) 
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การวัดคา UV254 และ UV260 อาศัยหลักการที่วา สารอินทรียที่เปนสารอะโรมาติกหรือ
เปนสารที่มีพันธะทางเคมีเปนพันธะคู จะสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นของรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะที่ความยาวคลื่น 254 และ 260 nm. จึงทําใหการวัดคาการดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต เปนวิธีการที่ดีและเหมาะสมในการวัดปริมาณของ NOM เชน สารฮิวมิก เพราะ
ประกอบไปดวยสารอะโรมาติก และมีปริมาณมากในน้ําธรรมชาติ 

 
Eaton (1995) ไดสรุปผลจากการใชคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตของสารอินทรียใน

น้ํา เพื่อใชเปนวิธีมาตรฐาน ซึ่งแสดงใหเห็นวา มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณสารอินทรีย
คารบอน, สี, Trihalomethane Precursors (THMP) และสารที่ทําใหเกิดสาร DBPs ชนิดอื่นๆ นอก
จากนี้ยังใชคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต ในการตรวจสอบน้ําเสียที่ปลอยออกมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
การดูดซับโดยคารบอนแบบเกร็ดและกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบอื่นๆ 
 
2.2 กระบวนการที่ใชในการกําจัด NOM 
 
    2.2.1 การกําจัด NOM โดยใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
 นักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงการกําจัด NOM โดยใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโค
แอกกูเลชัน การสํารวจโดยหนวยงานของประเทศสหรัฐอเมริกา ภายใตชื่อ The National Organic 
Reconnaissance Survey (NORS) ระบุวาการกําจัดสาร Nonpurgeable TOC (NPTOC) โดยใช
กระบวนการ Conventional Treatment สามารถทําได 30% โดยการใชสารสมตามดวยการกรอง
ด วยทราย  สามารถกํ าจัดสาร  Trihalomethane Precursors (THMP) ไดป ระมาณ  2 ใน  3 
(Symons และคณะ, 1975 ; Oliver และ Lawrence, 1979) 
 
 Kavanaugh (1978) ไดทําการศึกษาถึงการใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกู
เลชัน ในการกําจัดสาร Trihalomethane Precursors (THMP) และสรุปวาปจจัยที่มีผลตอประ
สิทธิภาพในการกําจัดสาร THMP มีดังนี้ คือ 
 

�  ปจจัยทางกายภาพ : ประกอบดวย การผสมขั้นแรกของสารโคแอกกูแลนท สภาวะใน    
 การกวนในถังกวนชา และกระบวนการแยกระหวางของแข็งกับของเหลว 
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� ผลของปจจัยทางเคมี : คาพีเอชที่เหมาะสม อยูในชวง 5-6 สําหรับกระบวนการโค
แอกกูเลชันโดยใชสารสม ในขณะที่พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการโคแอกกูเล
ชันโดย Fe+3 มีคาในชวง 3-5 และพบวา 15% ของกรดฮิวมิกไมถูกกําจัดโดยการใช
สารสม 

� ผลของประเภทของสารฮิวมิก : กรดฟลวิกตองการปริมาณสารสมสูงกวากรดฮิวมิก
เพื่อใหไดเปอรเซ็นตการกําจัด 80% เทากัน 

� ความตองการโพลิเมอร : การเกิดขึ้นของฟลอค ในสภาวะที่ไมมีความขุน ทําใหคุณ
สมบัติในการตกตะกอนไมดี 

 
 Crozes และคณะ (1995) สรุปผลของการวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโค
แอกกูชันในการกําจัด NOM วา สารโคแอกกูแลนทที่เปนธาตุเหล็ก เชน FeCl3 มีประสิทธิภาพดี
กวาสารสม โดยคาพีเอชในกระบวนการโคแอกกูเลชันเปนปจจัยสําคัญในการกําจัด NOM เมื่อใช 
FeCl3 เปนสารโคแอกกูแลนทเบื้องตน โดยการปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 6.0+0.2 จะสามารถ
กําจัด NOM ไดถึง 65% และลดปริมาณสารโคแอกกูแลนทลงถึง 60% แตอยางไรก็ตามการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูแลนท อาจจะไมพอเพียงในการกําจัด NOM เพื่อควบคุม
ปริมาณสาร DBPs(Jacangelo และคณะ ,1995) 
 
    2.2.2 การกํ าจัด  NOM โดยกระบวนการดูดติดผิ วคารบอนแบบเกร็ด  (Granular 
Activated Carbon) 
 
 McCreary และ Snoeyink (1979) ศึกษาผลของเกลืออนินทรีย และพีเอชตอการดดูติดผิว
ของ NOM โดยพบวา การเพิ่มการดูดติดผิวของกรดฟลวิกที่พีเอชต่ําเปนผลมาจากคุณสมบัติที่ 
NOM มีความเปนกรดออน ๆ โดยการลดลงของพีเอชทําใหความสามารถในการละลายไดลดลง
และถูกดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดไดดีข้ึน แหลงที่มาของ NOM เปนปจจัยสําคัญเชนกัน ดังจะ
เห็นไดวากรดฟลวิกที่เกิดจากการสลายตัวของพืชดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดไดดีกวากรดฮิวมิกที่
มีขายในทองตลาด และกรดฮิวมิกที่มาจากดิน การใชกระบวนการดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดใน
การกําจัด NOM อยางมีประสิทธิภาพตองทําการศึกษาในสภาวะเฉพาะของ NOM และคารยอน
แบบเกร็ดในแตละแหง โดยการบําบัดเบื้องตน หรือการปรับปรุงคุณสมบัติของ NOM จะสามารถ
ลดคาใชจายในการใชกระบวนการดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ดในการกําจัด NOM ได (Jacangelo 
และคณะ, 1995) 
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    2.2.3 การกําจัด NOM โดยใชกระบวนการเติมโอโซน 
 
 มีการทดลองใชกระบวนการเติมโอโซนเพื่อลด NOM สําหรับโรงผลิตน้ําประปาบางแหงใน
ระดับ Pilot-scale ตารางที่ 3.2 สรุปผลจากการทดลองดังกลาว โดยพิจารณาถึงการลดสาร THMs 
ทั้งหมดเมื่อใชเวลาสัมผัสของคลอรีนประมาณ 24 ชม. 
มีปจจัย 5 ปจจัยที่อาจมีผลตอความไมแนนอนในการกําจัดสารที่ทําใหเกิด THMs สําหรับการ
ทดลองที่แตกตางกันคือ  

(1) ความเขมขนและคุณสมบัติจําเพาะของสารอินทรีย 
(2) คุณสมบัติทางเคมีของสารอนินทรียในน้ํา 
(3) ประสิทธิภาพในการถายเทโอโซน 
(4) ความแตกตางของเวลาสัมผัสหลังจากการเติมคลอรีน ปกติจะใชเวลาสัมผัส 24 ชม. หาก

มีความแตกตางมากหรือนอยกวานี้อาจสงผลตอการกําจัดสาร THMs ได 
(5) ความลาชาระหวางเวลาในการเติมโอโซนกับเวลาในการเติมคลอรีน เนื่องจากโอโซนจะ

แตกตัวกลายเปนออกซิเจนหลังจากชวงเวลา 30 นาที ถาหากมีการเติมคลอรีนโดยที่มีชวง
เวลาที่หางจากการเติมโอโซนมากอาจทําใหเกิดความไมแนนอนในการกําจัด THMs ได 

 
ตารางที่ 2.2 สรุปผลการกําจัดสารที่ทําใหเกิด THMs โดยใชโอโซน (Trussell และ Umphres, 

1978) 
คุณภาพน้ํา  

สถานที่ 
 

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

% การลดปริมาณ THMs 
ทั้งหมด 

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

อยางไรก็ตามการเติมโอโซนสามารถเกิด DPBs ไดเชนกัน  โดย Najm และ Krasne 
(1995) ทําการศึกษาผลของ Br- และ NOM ตอการเกิดของ Ozonation By-products พบวาใน
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แหลงน้ําที่มี Br- ในปริมาณสูงจะทําใหเกิดโบรเมท (Bromate) ซึ่งเปนสารกอมะเร็งในปริมาณสูง
ดวยภายหลังการเติมโอโซน และถาน้ํามีคา TOC สูงก็จะเพิ่มปริมาณความตองการโอโซน ซ่ึงจะทํา
ใหเพิ่มปริมาณการผลิตโบรเมทดวยเชนกัน 
 
ตารางที่ 2.3 สรุปขอดีและขอเสียของการกําจัด NOM โดยกระบวนการตาง ๆ (Marsono,    

        1996) 
กระบวนการที่ใช ขอดี ขอเสีย 

โคแอกกูเลชัน -เปนทางเลือกที่ประหยัดที่สุด 
-สามารถทําไดโดยปรับปรุงกระบวนการโค
แอกกูเลชันที่มีอยูแลว 
-มีขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการนี้มาก 
-หลังจากกระบวนการโคแอกกูเลชันอนุภาค
จะมีขนาดใหญ ข้ึนซึ่งเปนผลดีตอการใช 
GAC ในขั้นตอนตอมา 

-ใชสารสมในปริมาณสูง ถาน้ํามี 
ความขุนต่ําและมีคาของสีสูง 
-ประสิทธิภาพในการกําจัดพอใช- 
ดี โดยกําจัด THMP ได < 60% 
และ DOC < 50% 

การดูดติดผิว
คารบอนแบบเกร็ด(
Granular 
Activedted 
Carbon) 

-สามารถกําจัดสี , กลิ่น และรสออกจากน้ํา 
-ตองการเวลาสัมผัสนอย(10-15 นาที) 
-สามารถกําจัดสารปนเปอนอื่นดวย 
(เชน ยาฆาแมลง) 

-ประสิทธิภาพในการกําจัด DOC 
< 50% , THMP 29-56 % 
-ขอมูลในการใชตองศึกษาเฉพาะ 
แตละแหง 
-กําจัด Br-  ไดนอย 

โอโซน -สามารถกําจัดสี , กลิ่น และรสออกจากน้ํา 
-สามารถใชเปนสารฆาเชื้อโรคได 
-สามารถทําลายสารประกอบอินทรีย 
(เชน ฟนอล) 
-ไมทําใหเกิดของแข็งละลายและพีเอช 
ของน้ําไมมีผลตอระบบ 

-สามารถทําปฏิกิริยากับ NOM เกิด
เปนสาร Ozonation By-products 
-ทําปฏิกิริยากับ NOM และ Br- 
เกิดเปนสาร Brominated By- 
products 

  
 
Jacangelo (1995) ไดทําการสรุปผลจากการทดลองโดยใชกระบวนการในการกําจัด 

NOM ออกจากน้ํา 3 กระบวนการ คือ กระบวนการโคแอกกูเลชัน , การดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ด 
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และกระบวนการ NF ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวาของกระบวน
การ NF  
ตารางที่ 2.4 สรุปผลจากงานวิจัยโดยใชกระบวนการ 3 ชนิดในการกําจัด NOM (Jacangelo,  

      1995) 
กระบวนการที่ใช ประสิทธิภาพในการ

กําจัด NOM 
ความซับซอนของ
กระบวนการ 

คาใชจายของกระบวน
การ 

โคแอกกูเลชัน พอใช-ดี ต่ํา-ปานกลาง ต่ํา-ปานกลาง 
การดูดติดผิว

คารบอนแบบเกร็ด 
(มีการ 

Regeneration) 

ดีมาก ปานกลาง-สูง ปานกลาง 

NF ยอดเยี่ยม ปานกลาง ปานกลาง-สูง 
 
2.3 กระบวนการเมมเบรน 
 
 กระบวนการเมมเบรน  หมายถึงกระบวนการตางๆ  ที่อาศัยเยื่อเมมเบรน  (Semi-
permeable Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน้ําหรือของเหลว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2539) และสืบเนื่องมาจากระดับความเขมงวดที่มากขึ้นของกฎหมายซึ่งเปลี่ยนแปลงจากการ
บําบัดที่ปลายทอ (End-of-pipe Treatment) ซึ่งเปนวิธีบําบัดของเสียที่มีคาใชจายสูง มาเปนการ
ไมปลอยของเสียออกสูธรรมชาติ (Zero Discharge) ซึ่งเปนวิธีที่นอกจากจะปนผลดีตอสิ่งแวดลอม
แลวยังเปนวิธีที่สามารถนําสารมีคาที่อยูในน้ําเสีย และน้ํากลับมาใชใหมได ดังนั้นวิธีบําบัดโดยไม
ปลอยของเสียออกสูธรรมชาติจึงเปนวิถีทางใหมสําหรับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
ทกุชนิด รวมถึงในกระบวนการผลิตน้ําประปา เพื่อประโยชนในทางเศรษฐศาสตร และทางสิ่งแวด
ลอม 
 
 การเกิดขึ้นของกระบวนการเมมเบรน  สรางมิติใหมในการแยกและทําใหบริสุทธิ์ 
(Purification) สําหรับทั้งระบบ ของแข็ง-ของเหลว และ กาซ-กาซ โดยกระบวนการเมมเบรนมีบท
บาทที่สําคัญทั้งในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย ความแตกตางที่สําคัญระหวางกระบวนการ 
Conventional Process ซึ่งก็คือ  การตกตะกอนดวยสารเคมี  และวิธียอยสลายทางชีวภาพ 
(Biological Oxidation) กับกระบวนการแยกดวยเมมเบรน คือกระบวนการเมมเบรนจะแยกสิ่งเจือ
ปนออกจากน้ํา โดยไมมีการทําลายโครงสรางของเจือปนเหลานั้น นอกจากนี้กระบวนการเมมเบรน
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ยังมีขอไดเปรียบที่สําคัญอ่ืน ๆ อีกคือ ใชพลังงานต่ํา ตองการพื้นที่นอย สามารถใชไดงายในการ
ปรับปรุงใหระบบที่มีอยูแลวมีประสิทธิภาพมากขึ้น การแยกเปนไปอยางตอเนื่อง ใหคุณภาพของ
น้ําที่ออกจากระบบที่ดีกวา และหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีตาง ๆ จึงไมมีปญหาเรื่องตะกอนเคมีที่เกิด
ข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการใชกระบวนการเมมเบรนเปนทางเลือกที่นาสนใจ 
 
 เนื่องจากความตองการที่เพิ่มข้ึนในการลดปริมาณของเสีย (Waste Minimization) ตลอด
จนการนํากลับมาใชใหม ประกอบกับความตองการน้ําที่ออกจากระบบที่มีคุณภาพดีตามมาตร
ฐานจึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการเมมเบรนและเพิ่มจํานวนการใชกระบวนการนี้ โดยการแยก
และการทําใหบริสุทธิ์ สามารถทําไดโดยใชแรงขับ (Driving Forces) ที่แตกตางกัน นั่นคือ แรงดัน 
ความเขมขน ศักยไฟฟา อุณหภูมิ และความดันยอย 

 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสามารถในการกําจัดสารขนาดตาง ๆ ของเมมเบรนแตละชนิด 
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ตารางที่ 2.5 ขอมูลทั่วไปของกระบวนการเมมเบรนแบบตางๆ (Rautenbach และ  Albrecht, 1989) 
 
Membran Process Separation potential for Driving Force Permeating Component 
Microfiltration Suspention, emulsions Pressure(0.1-500 kPa) Solvent 
Ultrafiltration Macromolecular solutions,emulsions Pressure(100-1000 kPa) Solvent 
Nanofiltration Di and multivalentions, 

macromolecules,organics 
Pressure(300-1400 kPa) Solvent 

Reverse Osmosis Aqueous low molecular mass 
solutions,organic solution 

Pressure(1000-10000 
kPa) 

Solvent 

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

kPa) 
Preferably permeating 
component 

Pervaporation Organic mixtures,aqueous organic mixture Activity Preferably permeating 
component 

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

Feature MF UF NF RO Electrodialysis 
 

Pervaporation Membrane*Con- 
tactor Technology

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

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

Very good (90
-99%removal)

 N/A Good(liquid-liquid)
extraction 

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

total solids 
Up to 50% 
organics 

Up to 15%2 Up to 15%2 
 

Up to 20% (ionic
concentration 

N/A Up to 80%  
(organics) 

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

concentration 
<25% of 
distillaton 

<60 psi 

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

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

1.Function of molecular weight  2.Function of osmotic pressure  3.Function of vapor pressure  4.Function of vapor pressure and  
concentration                             N/A-not applicable                      GPD-gallons per day 
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    2.3.1 กระบวนการ NF 
 
 กระบวนการ NF เปนกระบวนการเมมเบรนแบบใหมที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชแรงขับ คือ แรง
ดันที่มีคาอยูระหวางชวงคาที่ใชในกระบวนการ Reverse Osmosis (RO) และ Ultrafiltration (UF)  
(Eriksson, 1998) โดยกระบวนการ RO จะใหคาฟลักซที่ต่ํากวา ในขณะที่ใชแรงดัน (Operating 
Pressure ) สูงกวา และจะใชในกระบวนการทําใหปราศจากแรธาตุ (Demineralization) หรือการ
กําจัดของแข็งละลายทั้งหมดออกจากน้ํา ในขณะที่กระบวนการ UF จะใหคาฟลักซที่สูงกวา โดยใช
แรงดันที่ต่ํากวา และสามารถกําจัดสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ เชน กรดฮิวมิก กรดฟลวิก เปนตน 
อยางไรก็ตามกระบวนการ UF ไมสามารถกําจัดเกลือ กรด น้ําตาล ฯลฯ ในขณะที่กระบวนการ NF 
รวมความสามารถ ของกระบวนการ RO และ UF โดยสามารถกําจัดสารอินทรียโมเลกุลใหญ และ
อิออนที่มีหลายวาเลนซ (Multivalent Ions) ไดอยางมีประสิทธิภาพที่แรงดันขนาดปานกลาง (138-
827 kPa) (Amy และคณะ,1990) และสามารถกําจัดเกลือ Trihalomethane Formation Potential 
(THMFP) โลหะหนัก สี ไวรัสทุกชนิด แบคทีเรีย และพาราสิต จากน้ําและน้ําเสียได (Cluff,1992) 
ดังนั้นกระบวนการ NF จึงสามารถใชอยางไดผลกับระบบบําบัดน้ําและน้ําเสีย 
 
   2.3.2 ประวัตคิวามเปนมาของกระบวนการ NF 
 
 ในป ค.ศ. 1970 บริษัท Israel Desalination Engineering ไดใชคําวา “Hybrid Filtration” 
สําหรับกระบวนการซึ่งดําเนินระบบอยูระหวางชวงความดันที่ใชกับกระบวนการ RO และ UF 
กระบวนการนี้สามารถกําจัดโซเดียมคลอไรดไดในชวง 50-70% และกําจัดสารอินทรียไดประมาณ
90% ขอเสียที่สําคัญของชื่อ HYbrid Filtration คือ ไมสามารถอธิบายไดอยางกระจางชัดถึง
ประเภทของการกรองที่ใช ซึ่งอาจจะเปนอยางใดอยางหนึ่งระหวาง Media Filtration และ 
Cartridge Filtration 
 
 ในชวงตนป ค.ศ.1980 บริษัท Film Tech ไดทําการพัฒนาเมมเบรนประเภทใหมข้ึน ซึ่งให
คาอัตราการผลิตน้ําสะอาด ประมาณ 34 L/m2-hr โดยเมมเบรนนี้กําจัดสารละลายเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดไดนอยประมาณ 10% และกําจัดสารละลายซูโครสไดประมาณ 90% ดวยเหตุที่
เมมเบรนนี้กําจัดโซเดียมคลอไรดไดนอยจึงเปนการไมถูกตองที่จะเรียกวาเปน RO เมมเบรน และ
ไมสามารถเรียกไดวาเปน UF เมมเบรน เนื่องจากกําจัดซูโครสไดเกือบหมด 
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 เปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายวาตัวทําละลาย และตัวถูกละลาย เคลื่อนที่ผาน RO เมม
เบรนโดยการแพร (Diffusion) และเคลื่อนที่ผาน UF เมมเบรนโดยการไหลผานรูของเมมเบรน ดัง
นั้นเมมเบรนชนิดใหมนี้นาจะเปน RO เมมเบรน แตเพื่อสามารถแยกแยะมันออกจาก RO เมมเบ
รน ซึ่งสามารถกําจัดโซเดียมคลอไรดไดในปริมาณที่สูง บริษัท Film Tech จึงไดกําหนดชื่อ NF เมม
เบรนขึ้น ชื่อ NF กําหนดขึ้นในทํานองเดียวกับ Microfiltration (MF) คือเมื่อสารละลายมากกวา 95 
% ที่มีขนาดเล็กที่สุดเทากับ 1 µm. สามารถถูกกําจัดโดยเมมเบรนจะเรียกเมมเบรนนั้นวา MF เมม
เบรน ในทํานองเดียวกัน เมื่อสารละลายที่มีขนาดเล็กที่สุดเทากับ 1 nm. สามารถถูกกําจัดโดยเมม
เบรน จะเรียกเมมเบรนนั้นวา NF เมมเบรน (Eriksson, 1988) NF เมมเบรนถูกผลิตเพื่อใชในทาง 
การคาตั้งแตป ค.ศ. 1986 เปนตนมา (Cluff, 1992) 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสามารถในการแยกของ NF เมมเบรน (Raman และคณะ, 1994) 

 
 ชวงความดันที่ที่ใชสําหรับ NF เมมเบรนคือ 198-827 kPa (Tan และ Amy, 1991) อยาง
ไรก็ตาม NF เมมเบรนบางชนิดสามารถใชความดันไดสูงถึง 4000 kPa และบางชนิดอาจใชความ
ดันไดต่ําประมาณ  30 kPa (Ratanatamskul, 1996) ซึ่งขึ้นอยูกับสารละลายที่เขาสูระบบ และ
ระดับความตองการในการกําจัดสารละลาย 
 
   2.3.3 คุณสมบัติของ NF เมมเบรน 
 
 วัสดุที่ใชในการทํา NF เมมเบรนจะเปนสารโพลีเมอรอินทรีย ในอดีต NF เมมเบรนมักทํา
จากเซลลู โลส  และโพลี เอไมด  โดยจะมี รูปแบบเปน  Multiple Layer Thin Film Composite 
สามารถใหคาฟลักซ เปอรเซ็นตการกําจัด ตลอดจนความทนทานตอแรงอัด และสารเคมีตางๆ ไดดี
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กวา (Petersen และ Cadotte, 1990) โดยลักษณะของเมมเบรนจะประกอบดวยชั้นบางๆ ของเมม
เบรน ซึ่งเรียกวา Active Membrane Layer วางตัวอยูบนชั้นรองรับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก โดยทั่วไป 
Active Membrane Layer จะประกอบดวยหมูสารเคมีที่เปนประจุลบ และเชื่อวาเมมเบรนมีรูพรุน
ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 2 nm. (Raman และคณะ, 1994) 
 
 

 
 

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

 
 เนื่องจากขนาดรูพรุนของ NF เมมเบรนมีขนาดเล็กมาก ในลักษณะเดียวกับ RO เมมเบรน 
ในบางครั้งจึงกําหนดคุณสมบัติของเมมเบรนโดยใชคา Molecular Weight cut-off (MWCO) ซึ่งก็
คือขนาดของโมเลกุลที่เล็กที่สุดที่จะถูกกําจัดโดยเมมเบรน คา MWCO สําหรับ NF อยูในชวง 100-
200 ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ชวงคาของ MWCO ของ NF ชนิดตางๆ (Raman และคณะ, 1994) 

 
 สวนคา  Molecular Weight Cut Off (MWCO) สําหรับ  UF มีคามากกวา  1000 และ
สําหรับ RO มีคานอยกวา 500 (Eriksson, 1988) แตในความเปนจริงแลวเมมเบรนไมมีชวงคา 
MWCO ที่สามารถกําหนดไดแนนอน ทําใหมีชวงคา MWCO ที่คาบเกี่ยวกันระหวาง RO NF และ 
UF ชวงคา MWCO สําหรับ NF อาจจะใกลเคียงกับ RO หรือ UF หรืออยูระหวางกระบวนการเมม
เบรนทั้งสอง ข้ึนอยูกับระดับความตองการในการกําจัดสิ่งเจือปนออกจากน้ํา 
 
    2.3.4 กลไกในการทํางานของกระบวนการ NF 
 
 กลไกในการทํางานของกระบวนการ NF เหมือนกันกับการทํางานของ RO ตางกันที่แรงขับ
ที่ใช คือ NF จะใชแรงดันที่ต่ํากวากระบวนการ RO ทําใหความสามารถในการกําจัดสารละลาย
แตกตางกัน    ซึ่งการทํางานของเมมเบรนทั้งสองชนิดนี้เกี่ยวของกันโดยตรงกับกระบวนการออสโม 
ซิส (Osmosis)  
 
 ออสโมซิส (Osmosis) หมายถึง การเคลื่อนที่ซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของน้ําผานเยื่อ
เมมเบรนบางๆ (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจาง ไปยังสารละลายเขมขน 
(รูปที่ 2.6) เยื่อเมมเบรนในอุดมคติยอมใหน้ําไหลผานไดเทานั้น แตในทางปฏิบัติ โมเลกุลหรืออิ
ออนบางชนิดอาจไหลผานไดเชนกัน ถาจัดระบบออสโมซิสใหมีการไหลเปนแบบที่แสดงในรูปที่  
2.6ก. เมื่อปลอยใหมีการไหลของน้ําผานเมมเบรนจนกระทั่งถึงจุดสมดุล (ไมมีการไหลอีก) ระดับ
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น้ําในดานซายซึ่งเปนสารละลายเขมขนจะสูงกวาระดับน้ําในดานขวาซึ่งเปนน้ําจืด ผลตางของ
ระดับน้ํานี้เรียกวา แรงดันออสโมซิส (Osmotic Pressure) นักวิทยาศาสตรไดอธิบายถึงปรากฏ
การณออสโมซิสวา อาจเกิดขึ้นเนื่องจากสารละลายเขมขนมี Vapor Pressure ต่ํากวาสารละลาย
เจือจาง ระดับนํ้าในทั้งสองดานของเมมเบรนจึงมีการปรับตัว จนกระทั่งแรงดันบนผิวน้ําทั้งสอง
ดานมีคาเทากัน ถามีแรงดันที่มีคาสูงกวาแรงดันออสโมซิสมากระทําตอดานที่มีสารละลายเขมขน 
น้ําจะไหลยอนกลับ (รูปที่ 2.6ข.) ซึ่งเปนการตานการไหลธรรมชาติ วิธีดังกลาวนี้วิศวกรไดนํามาใช
เพื่อแยกน้ําออกจากสารละลายเขมขนตางๆ และเรียกวา Reverse Osmosis (RO) หรือออสโมซิส
ยอนกลับ ดังนั้นกระบวนการ RO และ NF จึงอาศัยปจจัยสําคัญ 2 อยาง คือ แรงดันและเมมเบรน  
 
 แรงดันออสโมซิส (π) เปนคุณสมบัติของสารละลายที่ข้ึนอยูกับความเขมขน ดังอาจแสดง
ไดดวยสมการ ดังนี้ 
 

π = nCRT                                                       (2.1) 
 
โดยที่ π =  แรงดันออสโมซิส (atm.) 
 n  =  จํานวนอิออนในสารประกอบ เชน NaCl มี n = 2 , Na2SO4 มี n = 3 เปนตน 
 C  =  ความเขมขนของสารละลาย (mole/L) 
 R  =  คาคงที่ของกาซ = 0.082 atm.-L/mole-ºK 
 T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ (ºK) = 273 +  ºC 
 
 NF เมมเบรนกําจัดเกลือและสารอินทรียตาง ๆ ไดดวยกลไกที่แตกตางจากกลไกของการ
แลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchenge) หรือการดูดติดผิว (Adsorption) นักวิจัยเชื่อวากระบวนการ 
NF มีกลไก 2 กลไกในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําคือ 
 1. กลไกทางกายภาพ  เนื่องจาก NF เมมเบรนมีขนาดรูพรุนที่เล็กมาก (ประมาณ 2 nm.) 
สารอินทรียตางๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 200 จะถูกกําจัดโดยวิธีกรองติดคาง (Sieve) 
 2. กลไกเนื่องจากแรงปฏิกิริยาทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Interaction) : เนื่องจาก
โดยทั่วไป NF เมมเบรนจะมีประจุลบ กลไกการกําจัดเกลือจึงเกิดขึ้นโดยแรงผลักทางไฟฟาของ
ประจุลบ อิออนลบยิ่งมีประจุไฟฟามาก ก็จะยิ่งถูกกําจัดไดมาก 
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รูปที่ 2.7 ออสโมซิส (ก) และ ออสโมซิสยอนกลับ (ข) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 



 26

    2.3.5 ฟลักซและการตานทานตอการอุดตันของ NF เมมเบรน 
 

เนื่องจาก NF เมมเบรนสวนใหญจะมี Active Layer เปน Hydrophilic และมีประจุลบอยู
บนตัวรองรับที่เปน Hydrophobic UF เมมเบรน ซึ่งทําให NF เมมเบรนใหคาฟลักซที่สูง ทั้งนี้เนื่อง
จากความเหมาะสมในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําของเมมเบรน (Rudie, http://osmonics.com/ 
products/Page772.htm) และเนื่องจาก Active Layer ของเมมเบรน จึงทําใหมีความตานทานตอ
การอุดตันมากขึ้นตอ Hydrophobic Colloid น้ํามัน โปรตีน และสารอินทรียอ่ืนๆ (Raman และ
คณะ, 1994) 
 
    2.3.6 โมดูลชนิดตางๆ ของระบบ NF  

 
โมดูลที่ใชสําหรับ NF เมมเบรนคือ Flat Sheets (Plate and Frame Type) , Hollow Fiber 

และ Spiral Wound โดยโมดูลแบบ Hollow Fiber และ Spiral Wound เหมาะสําหรับการทดลอง
ในระดับ Pilot Scale และ Industrial Scale ในขณะที่โมดูลแบบ Flat Sheet ใชสําหรับการทดลอง
ในหองปฏิบัติการ คาฟลักซที่ไดสําหรับโมดูลแบบ Spiral Wound มีคามากกวาที่ไดจาก Hollow 
Fiber แตขอไดเปรียบของโมดูลแบบ Hollow Fiber คือประสิทธิภาพในการกําจัดที่สูง ในขณะที่
ความตองการการบําบัดขั้นตนของน้ําที่เขาสูระบบมีไมมากนัก (Laine และคณะ, 1987) 

 
       2.3.6.1 Plate and Frame Module 

 
เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนที่งายที่สุด โมดูลที่ใชเทคนิคนี้มีลักษณะการทํางาน

คลาย Filter Press แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous Plate) หรือแผนรองรับ
ที่มีรองใหน้ําไหลออกได เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอนและสลับกัน น้ําถูกบังคับใหซึมผาน
เมมเบรนและแผนรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้ตองเสียเงินคาติดตั้ง และดูแลรักษา
แพงมาก 
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รูปที่ 2.8 Plate and Frame Module (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 
 
       2.3.6.2 Hollow Fiber Module 
 
 โมดูลแบบเสนใยกลวงหรือ Hollow Fiber Module ทํามาจากวัสดุไนลอนจําพวกโพลีเอ
ไมด (Polyamide) ซึ่งสรางโดย บริษัทดูปองต (Du Pont Co.) ตอมาภายหลัง บริษัทดาวเคมี (Dow 
Chemical Co.,) ไดพัฒนาเมมเบรนที่ทําดวยเซลลูโลสไตรอะเซเตด (Cellulose Triacetate) และ
สรางเปนเสนใยกลวงได เสนใยกลวงที่ทําจากโพลีเอไมด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก
ประมาณ 50-80 µm. และเสนผานศูนยกลางภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก สวนเสนใย
กลวงที่ทํามาจากเซลลูโลสไตรอะเซเตด มีเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 200-300 µm. วิธี
นําเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมาใชประโยชนกระทําโดยนํามารวมกันเปนมัดๆ และงอพับใหเปนรูป
เกือกมาหรือตัว U ปลายทั้งสองขางของเสนใยทั้งหมดมัด ถูกตรึงติดอยูกับทางน้ําออก เสนใยเมม
เบรนทั้งหมดวางอยูในถังรูปทรงกระบอก น้ําดิบเขามาทางทอเจาะรู ซึ่งวางอยูตรงกลางของถังทรง
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กระบอก และกระจายน้ําไปยังสวนตางๆ แรงดันทําใหน้ําซึมเขาเสนใยเมมเบรนและทะลุถึงภายใน 
น้ําบริสุทธิ์จะซึมไปตามรูกลวงของเสนใยและไปรวมกันที่ทางออก 
 

 
รูปที่ 2.9 Hollow Fiber Module 

 
       2.3.6.3 Spiral Wound Module 
  
 โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรน 2 แผนประกบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุนสอดอยูกลาง
ระหวางเมมเบรนทั้งคู จากนั้นมวนแผนแบนทั้งสามรอบทอเจาะรู โดยมีแผนตะแกรงทําดวย 
Polypropyrene คลุมปดอยูดานนอก ขอบของแผนเมมเบรนทั้งสามดานถูกอุดไวดวยกาวพิเศษ 
ขอบที่เหลือปลอยใหเปดตามปกติและยึดติดกับทอเจาะรู ลักษณะเชนนี้ทําใหน้ําถูกบังคับใหไหล
ไปยังทอเจาะรูเสมอ การมวนเมมเบรน แผนรองรับ และตะแกรงพลาสติก ทําใหไดโมดูลรูปทรง
กระบอกท่ีสามารถบรรจุไวในทอโลหะธรรมดาได โมดูลแบบนี้อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 10 
20 หรือ 30 cm. และมีความยาวตางๆ กัน แตมักไมเกิน 1 m.น้ําดิบถูกบังคับใหไหล (ในแนวแกน
ของโมดูล) เขาไปตามแผนตะแกรง จากนั้นแรงอัดทําใหน้ําซึมผานทะลุเมมเบรน (ตามแนวรัศมี
ของโมดูล) ลงไปถึงแผนรองรับซึ่งทําหนาที่สงน้ําบริสุทธิ์ไปยังทอเจาะรู เพื่อรับน้ําออกจากโมดูล 
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รูปที่ 2.10 Spiral Wound Module (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 

 
    2.3.7 โมเดลสําหรับการเคลื่อนที่ของน้ําและสารละลายผาน NF เมมเบรน 
 
       2.3.7.1 Pore Model 
 
 โมเดลนี้ใชไดทั้งกับ UF และ NF ซึ่งเปนเมมเบรนที่มีรูพรุนมากกวาที่จะใชกับ RO เนื่อง
จากผลของความสามารถในการซึมผานไดสูงของเมมเบรน สมมติฐานของการไมมีการไหลแบบ 
Coupling จึงไมสามารถนํามาใชได การไหลแบบ Coupling เปนลักษณะการไหลแบบหนืด 
(Viscous Flow) สมมติใหรูของเมมเบรนเปนรูปทรงกระบอกกลมที่มีรัศมีคงที่ตลอดเมมเบรน และ
โมเลกุลของตัวถูกละลายถูกแยกออกจากน้ํา เนื่องจากมีขนาดใหญกวารูของเมมเบรน หรือ เนื่อง
จากแรงเสียดทานภายในรูของเมมเบรน (Koottatep, 1979)  
 ค า ฟ ลั ก ซ  (Volumetric Water Flux) ข อ ง  Pore Model ส าม า รถ อ ธิ บ า ย ได โด ย 
Poiseuille’s Law โดยสมมติใหอยูในรูปของวัฏจักรของพาราโบลิกรอบเสนผานศูนยกลาง คา
ความเร็วเฉลี่ยสามารถแสดงไดโดย  
 
                                 (2.2)     
               
 

dx
dPru .

8

2

ν
=
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โดยที่ u    = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวในรูเมมเบรน 
  r     = คารัศมีเทียบเทาของรูของเมมเบรน (Equivalent Cylindrical Pore Radius) 
 ν    = คา Kinetic Viscosity ของของเหลว 
           = คา Gradient ของความดัน 
 
ดังนั้น คาฟลักซ (Volumetric Water Flux) สามารถแสดงไดดังนี้ 
    
                                                                                                                                       (2.3)
     
โดยที่ Fw  =  คา Volumetric Water Flux 
 e    =  สัดสวนของพื้นที่เปดของเมมเบรน (ความพรุน) 
 
       2.3.7.2 Solution-Diffusion Model 
 
 สมการที่ 2.4-2.9 อธิบายเมมเบรนที่มีการแพร (Diffusion) เกิดขึ้นเปนตัวควบคุมการ
ทํางานของเมมเบรน และแสดงการทําสมดุลมวลของน้ํา สารละลายตางๆ Recovery ฟลักซของ
น้ํา และฟลักซของสารละลายตางๆ ตามลําดับ สมการที่ 2.10-2.12 แสดงวิธีการคํานวณหาคา 
Mass Transfer Coefficient (MTCs) และ Concentration Gradients ซึ่งสามารถนํามาใชหาคา 
Cp ตามสมการที่ 2.13 โมเดลนี้ไมพิจารณาถึงผลของ Concentration Polarization และการไหล
แบบ Coupling ผานเมมเบรน ถึงแมวาปรากฏการณนี้เปนที่รูกันวาจะเกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่
ของมวลในกระบวนการเมมเบรน โมเดลที่พิจารณาทั้ง Concentration Polarization หรือ Ion 
Coupling และ System Recovery ยังไมมีการทําวิจัยในขณะนี้ 
 
 อยางไรก็ตาม โมเดลนี้จะพิจารณาผลของความดัน เปอรเซ็นตRecovery ความเขมขน
ของสารละลายที่เขาสูระบบ และคา MTCs ของทั้งตัวทําละลาย และตัวถูกละลาย เพื่อทํานาย
ความเขมขนของน้ํา Permeate วิธีนี้มีขอดีมากกวาการใช เปอรเซ็นตการกําจัดในการทํานายความ
เขมขนของน้ํา Permeate และใชกันอยางแพรหลายในการบวนการผลิตน้ําที่ใชเมมเบรน (Blau 
และคณะ, 1992) 
 
 
 

dx
dP

dx
dPerFw .

8

2

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

Cc  =  ความเขมขนของ Concentrate 
 
                                                                                                             (2.6)                      
    
โดยที่ R  =  Recovery 
 
                                                                                                                                       (2.7) 
                   
 
โดยที่ Fw  =  คาฟลักซของน้ํา Permeate   
 Kw  =  สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา 
 ∆P =  ความแตกตางระหวางแรงดันของน้ําที่อยูคนละดานของเมมเบรน 

f

p

Q
Q

R =

A
QPKF ww =∆−∆= ][ π
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 ∆π =  ความแตกตางระหวางแรงดันออสโมซิสของน้ําที่อยูคนละดานของเมมเบรน 
 

 Fs  =  Ks [ Cm – Cp ]                 (2.8) 
      

 
                                                                                                                                        (2.9)  
 
โดยที่ Fs  =  Solute Flux 
 Ks  =  สัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวถูกละลาย 
 Cm  = ความเขมขนของสารละลายที่ผิวของเมมเบรน 
 A    = พื้นที่ผิวของเมมเบรน 
 
                                                                                                                                     (2.10)        
                                                              
     
                                                                                                                                     (2.11)
                           

∆C  =  [ Cm – Cp ]               (2.12) 
                 
                                                
                                                                                       

                                                                                     (2.13) 
                            

  
   
       2.3.7.3 Donnan Exclusion Model 
 
 NF เมมเบรนสวนใหญมีประจุลบ เมื่อใชเมมเบรนที่มีประจุ (Charged Membrane) กับ
สารละลายเกลือจะเกิดสภาวะ Dynamic Equilibrium ข้ึน อิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของ
เมมเบรน (Counter Ion) จะมีความเขมขนสูงบริเวณผิวหนาของเมมเบรน ในขณะที่อิออนที่มีประจุ
เดียวกับประจุของเมมเบรน (Co-ion) จะมีความเขมขนต่ํา เมื่อเทียบกับสารละลายบริเวณนอก 
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Membrane Phase (Bulk Solution) ทําใหเกิด “Donnan Potential” ปรากฏการณนี้จะทําใหไมมี
การแพร (Diffusion) ของ Counter Ion จาก  Membrane Phase ไปยัง Bulk Solution และเชน
เดียวกัน  คือ ทําใหไมมีการแพรของ Co-ion จาก Bulk Solution ไปยัง Membrane Phase ซึ่ง 
Donnan Potential จะยังเกิดขึ้นเมื่อมีการใชแรงดันในการขับเคลื่อนน้ําผานเมมเบรน ผลของ
Donnan Potential จะทําใหเกิดการผลักออกของ Co-ion จากเมมเบรน และเนื่องจากความ 
ตองการความเปนกลางทางไฟฟา (Electroneutrality) จึงทําให Counter Ion ถูกกําจัดออกไปดวย 
 

สําหรับเกลือ                  ซึ่งแตกตัวเปนอิออน              และ           ที่สภาวะสมดุลคา Salt 
Distribution Coefficient (K*) แสดงไดดังนี้ 

 
                                                                                        
  

โดยที่       แสดงประจุลบของอิออน        และ               คือ ความเขมขนของ Co-ion y ใน Bulk 
Solution และ Membrane Phase ตามลําดับ     และ        คือ Activity Coefficient และ          
คือ Charge Capacity ของเมมเบรน 

Rejection สามารถประมาณไดเปน R = 1 – K* 
  
 โมเดลนี้สามารถทํานาย Rejection ในรูปฟงกชันของ Membrane Charge Capacity , 
ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบและประจุของอิออน ซึ่งอธิบายถึงการกําจัดสารละลาย 
แตไมพิจารณาถึงผลของ Diffusive และ Convective Flux ซึ่งมีความสําคัญเชนเดียวกันสําหรับ
เมมเบรนที่มีประจุอยาง NF เมมเบรน (Bhattacharyya และ Williams, 1992) 
 
 
       2.3.7.4 Extended Nernst-Planck Model 
 
 โมเดลนี้ใหคาฟลักซของอิออนผานเมมเบรนที่มีประจุโดยสมการ 
 
                          (2.14) 
 
 โดยที่                                                      คือฟลักซ , ความเขมขน , Diffusivity , ประจุ 
และ Activity Coefficient ของอิออน j ตามลําดับ m แสดงถึง Membrane Phase , E คือ Donnan 
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Potential และ F คือ Faraday’s Constant จากสมการเทอมแรกแสดงถึง Solute Flux เนื่องจาก 
Convection เทอมที่สองแสดงถึงคาฟลักซเนื่องจาก  Donnan Potential และสองเทอมสุดทาย
อธิบายถึง Salt Flux เนื่องจาก Diffusion โมเดลนี้ใชทํานายการกําจัดตัวถูกละลาย ในรูปฟงกชัน
ของความเขมขนของสารละลายที่ เขาสู ระบบ  และประจุของอิออน  เหมือนกับ  Donnan 
Equilibrium Model แตสมการของ Nernst-Planck รวมผลของ Convective และ Diffusion Fluxs 
ซึ่งมีความสําคัญสําหรับ NF เมมเบรนดวย (Bhattacharyya และ Williams, 1996)  
 
    2.3.8 NF เมมเบรนบางชนิดที่มีขายในทองตลาด 
 
 เนื่องจากขอไดเปรียบหลาย ๆ อยางของ NF เมมเบรน เชน คาฟลักซที่มากกวา และการ
เลือกที่จะกําจัดเฉพาะสารที่ตองการกําจัด เมื่อเปรียบเทียบกับ RO เมมเบรน ทําใหการวิจัยเกี่ยว
กับ NF ขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว บริษัทผูผลิตไดทําการผลิต NF เมมเบรน ชนิดตาง ๆ เพื่อ
ตอบสนองความตองการที่เพิ่มข้ึน ในปจจุบันมี NF เมมเบรนหลายชนิดที่มีการผลิตออกมาใชแลว  
 
    2.3.9 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของกระบวนการ NF  
 
 ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอประสิทธิภาพและฟลักซของกระบวนการ NF ขึ้นอยูกับสาร
ละลายที่จะใชกับกระบวนการ NF โดยปจจัยที่อาจจะมีผลกับประสิทธิภาพในการกําจัดและคาฟ
ลักซ  ระหวางการกําจัด  NOM ออกจากน้ํ ามีดังนี้  คือ  Concentration Polarization การเกิด 
Fouling ลักษณะสมบัติของเมมเบรน ความดันที่ใช ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบ 
อุณหภูมิของน้ํา พีเอช สารอ่ืนๆ ในน้ํา สารแขวนลอย ระยะเวลาในการดําเนินระบบ Crossflow 
Velocity และ เปอรเซ็นตRecovery 
 
       2.3.9.1 Concentration Polarization 
 
 ในระบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) ใด รวมทั้งระบบ NF จะมีชั้นน้ําที่ เรียกวา 
Boundary Layer อยูติดกับผิวหนาของเมมเบรน ชั้นน้ําดังกลาวนี้จะอยูเปนอิสระโดยไมผสมกับน้ํา
สวนใหญที่อยูภายนอก ความหนาของ Boundary Layer แปรผกผันกับอัตราการไหลของน้ําและ
ความปนปวน น้ําสะอาดถูกบังคับใหออกจากชั้นนี้และกระจายซึมผานเมมเบรนออกไปภายนอก 
ทําใหมีการสะสมตัวของสารละลายตาง ๆ เกิดขึ้นภายใน Boundary Layer (ดูรูปที่ 2.11) จน
กระทั่ งมีความเขมขนสู งกวาค า เฉลี่ ยของน้ํ าดิบหลายเท า  ลักษณะเชนนี้ เรียกวาเกิด 
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Concentration Polarization ระดับของการเกิด Concentration Polarization อาจแสดงไดดวย
อัตราสวนระหวางความเขมขนสูงสุด (ที่ผิวของเมมเบรน) ของสารละลายใน Boundary Layer 
และความเขมขนเฉลี่ยของน้ําดิบ หรือ        ในรูปที่ 2.11 

รูปที่ 2.11 Concentration Polarization ที่เกิดขึ้นในระบบ NF 
 
 สมรรถนะในการกําจัดสารละลายของเมมเบรนขึ้นอยูกับ Concentration Polarization 
เปนอยางมาก เนื่องจากการสะสมตัวของเกลือแรใน Boundary Layer ทําใหเกิดผลเสียตาง ๆ ตอ
ระบบ NF ที่กําลังทํางานอยูดังตอไปนี้ 

1. ทําใหแรงดันออสโมติกสูงขึ้น เปนผลใหอัตราการผลิตน้ําสะอาด (Water Flux) ลดลง 
2. ทําใหมีการรั่วไหลของสารละลายผานเมมเบรน (Salt Flux) เพิ่มข้ึน เปนผลใหน้ําที่

ผลิตไดมีมลทินมากขึ้น 
3. เรงเมมเบรนใหเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
4. ทําใหมีการตกผลึกของ CaCO3 และ/หรือ CaSO4 หรือสารประกอบอื่น ๆ 

 
       2.3.9.2 การเกิด Fouling 
  

Membrane Fouling จะใชสําหรับอธิบายการสูญเสียสภาพการกรองแบบ Irreversible 
ซึ่งไมสามารถแกไขสภาพใหเหมือนเดิมไดโดยใชแรงดันของน้ําหรือสารเคมี ซึ่งจะแตกตางจากการ
เกิด Concentration Polarization ที่สามารถแกไขไดดวยการลางยอนหรือการทําความสะอาด ดัง
รูปที่ 2.12   ฟลักซที่ลดลงเนื่องจาก เกิด Concentration Polarization จะเกิดขึ้นคอนขางเร็วและ

e

m

C
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เมื่อทําการลางยอนหรือทําความสะอาดเมมเบรนแลวฟลักซก็จะเพิ่มกลับมาไดอีก แตเม่ือเวลาผาน
ไปนานขึ้นฟลักซที่กลับคืนมาไดจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จึงทําใหคาฟลักซโดยรวมมีคาลดลง 
 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธของฟลักซกับระยะเวลาเดินระบบ 
  

Fouling ที่เกิดบนเมมเบรนสวนใหญ เปนผลมาจากการดูดเกาะของสารอินทรียในรูพรุน
ของเมมเบรน ทําใหลดอัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรน และไมสามารถทําใหกลับมาใชงานไดดี
เหมือนเดิม ซึ่งอาจจะเกิดไดจากการอุดตันของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย และแบงไดเปน 2 
ประเภทใหญ ๆ ไดแก (Maynarovich และ Knyazkova, 1990)  

1. การอุดตันบนดานนอก (External Surface Fouling ) ซึ่งจะเกิดจากการกอตัวของชั้น 
cake หรือ gel บนผิวหนาของเมมเบรนดานน้ําดิบ ซึ่งการอุดตันในลักษณะนี้คือการ
เกิด Concentration Polarization  

2. การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling ) เปนการอุดตันที่เกิด
จากอนุภาคเขาไปอุดอยูภายในรูพรุนของตัวเมมเบรน ซึ่งการอุดตันแบบนี้ยังสามารถ
แบงไดอีก 3 กรณีคือ 

- การอุดตันอยางสมบูรณ (Complete Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาด
เทา ๆ กับรูพรุนลงไปอุดตัน และไมสามารถหลุดออกมาไดอีก และน้ําผานได
นอยมาก 

- การอุดตันแบบไมสมบูรณ (Intermediate Pore Blocking) อนุภาคที่อุดตันมี
ขนาดใกลเคียงกับรูพรุน แตน้ํายังสามารถผานไปไดพอสมควร 

- การอุดตันแบบธรรมดา (Standard Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาด
เล็กกวารูพรุนเขาไปติดคางอัดตัวอยูในรูพรุนของเมมเบรน 
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การอุดตันในแบบ Pore Blocking แตละชนิดนั้นจะไมสามารถแกไขไดดวยการเปลี่ยน
ลักษณะการไหลของของเหลวเชน การลางยอน หรือการทําความสะอาด และการอุดตันลักษณะนี้
จะทําใหฟลักซมีคาลดลงตั้งแต 5-20% จนกระทั่ง 80-95% หรือมากกวา ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของ
เมมเบรนและชนิดของสารละลาย โมเดลของการเกิด Fouling นั้นไมสามารถหาไดงายนัก ซึ่ง
สามารถแสดงไดดวยแบบ Empirical โมเดลหนึ่ง (Maynarovich และ Knyazkova, 1999) ที่ใช
แสดงการเกิด Fouling ไดแก 

 
  Jv(t) = Jss + a.e-b.t                                                   (2.15) 
 
สมการที่  2.15 เปนสมการของฟลักซที่  Steady State ไดจากคาของ Concentration 

Polarization รวมกับการลดลงในแบบ Exponential ซึ่งคาคงที่ a และ b สามารถหาไดจากการ
ทดลองแยกสารละลายของเมมเบรนที่สภาวะตาง ๆ กัน สมการทํานายการเกิด Fouling ถือวามี
ความสําคัญมากในการออกแบบระบบเมมเบรนอยางมากเพื่อที่จะใหเกิด Fouling กับระบบนอยที่
สุดและยืดอายุการใชงานของระบบเมมเบรนอีกดวย 
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ตารางที่ 2.7 NF เมมเบรนบางชนิดที่มีขายในทองตลาดในขณะนี้ (Raman และคณะ ,1994) 
Operating conditions Test conditions Performance Manufacturer Membrane Active 

membrane 
layer 

Charge 
P 
max(k
Pa) 

pH Temp.
(ºC) 

Pressure 
(kPa) 

FeedConc.(
mg/L)NaCl 

Flux 
(L/m2-h) 

%Rejec- 
tion 

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

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

Film Tech 

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

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

NF-
CA50/PET10
0 

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

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

Membrane 
Products 
Kiryat 
Weizmann 

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

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

NItto 

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

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

Toray 

UTC-60 PA  Amphot
enic 

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

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

                        CA=cellulose acetate,PA=polyamide,PVA=polyvinyle alcohol,SPS=sulfonated polysulfone,SPES=sulfonated     
                        Polyethersulfone  **=data not available,M=magnesium sulphate 
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       2.3.9.2 ลักษณะสมบัติของเมมเบรน 
 
 ลักษณะสมบัติของเมมเบรนมีบทบาทสําคัญตอคา เปอรเซ็นตการกําจัด และฟลักซ โดย
ลักษณะสมบัติของเมมเบรนประกอบไปดวย วัสดุที่ใชทําเมมเบรน ขนาดรูของเมมเบรนซึ่งวัดโดย 
MWCO สภาวะในการดําเนินระบบ (ความดันสูงสุดที่ใช ชวงของพีเอช และอุณหภูมิ) ซึ่งคุณสมบัติ
เหลานี้จะแตกตางกันสําหรับแตละบริษัทผูผลิตเมมเบรน (ดังแสดงในตารางที่ 2.7) 
 
 NF เมมเบรนจะยอมใหน้ําและอิออนของสารอนินทรียที่มีวาเลนซเดี่ยว (Monovalent 
Inorganic Ions) ไหลผานได แตไมยอมใหสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญและอิออนของสารอนิ
นทรียที่มีหลายวาเลนซ (Multivalent Inorganic Ions) ไหลผาน เปอรเซ็นตการกําจัดโซเดียมคลอ
ไรดโดยทั่วไปประมาณ 0-20% สามารถกําจัดกรดอินทรียได 80-100% ซึ่งจะเพิ่มข้ึนตามน้ําหนัก
โมเลกุล  อิออนของสารอนินทรียที่มีสองวาเลนซจะถูกกําจัดในชวง 30-90% (Dyke และ 
Bartels,1990) 
 
 สําหรับเมมเบรนที่มีความสามารถในการซึมผานไดที่สูงและมีประจุ เชน เมมเบรนสําหรับ
การกําจัดสารอินทรีย การกําจัดสารอินทรียจะมีคาสูงหรือไมข้ึนอยูกับประจุไฟฟาของสารอินทรีย 
สารอินทรีย สารอินทรียที่มีประจุจะถูกกําจัดมากกวาสารอินทรียที่ไมมีประจุ ดังนั้นคา MWCO จึง
ไมใชคาที่ดีในการบอกวาสารอินทรียขนาดเทาใดที่จะถูกกําจัดโดยเมมเบรน เพราะเหตุนี้บริษัทผู
ผลิต จึงไมใหคา MWCO สําหรับเมมเบรนที่ใชกําจัดสารอินทรีย (Fu และคณะ,1994) 
 
       2.3.9.3 ความดันที่ใช 
 
 ความดันที่ใชมีผลกระทบที่สําคัญตอคาฟลักซ และ เปอรเซ็นตการกําจัด สําหรับ NF เมม
เบรน  จากสมการของ  Solution-Diffusion Model และ  Pore Model  Duranceau และคณะ 
(1992) ไดรายงานผลการทดลองโดยใช NF เมมเบรนชนิด NF70 ในการกําจัดสารประกอบอินทรีย
สังเคราะห(Synthetic Organic Compound, SOC) ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนตาม
การเพิ่มข้ึนของความดันที่ใช (รูปที่ 2.13) สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Kw) คือ ความชันของ
กราฟระหวางคาฟลักซกับความดันลด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และพบวามีคาประมาณ  0.21 
gpd/sq.ft-psi   Schirgh และ Widmer (1992) ไดรายงานผลการทดลองในทํานองเดียวกัน ซึ่งทํา
การทดลองโดยใชเมมเบรนชนิด DS5 และไดแสดงใหเห็นวาที่ความดันสูงการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซ
จะมีคามากกวาที่ความดันต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13 ฟลักซกับแรงดันที่ใชสําหรับ NF เมมเบรน (NF70) (Duranceau และคณะ, 

1992) 

 
รูปที่ 2.14 ผลของแรงดันตอคาฟลักซ สําหรับเมมเบรนชนิด DS5 (Schirg และ 

    Widmer,1992) 
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 เปอรเซ็นตการกําจัด โดย NF เมมเบรน มีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่ใช (รูปที่ 2.15) ซึ่งสอด
คลองกับสมการที่ 2.13 ที่แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความดันสูงก็จะสามารถผลิตน้ํา Permeate ที่มี
ความเขมขนต่ําหรือมีคา เปอรเซ็นตการกําจัดสูง หรือสามารถอธิบายไดวาเมื่อใชความดันสูงก็จะ
ทําใหไดอัตราการไหลของน้ํา Permeate สูงในขณะที่สารละลายไมสามารถไหลผานเมมเบรนดวย
อัตราที่สูงเทาความเขมขนของน้ํา Permeate จึงมีคาต่ําลง ซึ่งเปนปรากฏการณที่เรียกวา Dilution 
Effect (Waypa และคณะ, 1997) 

รูปที่ 2.15 ผลของแรงดันที่ใชและความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบกับ เปอรเซ็นต 
             การกําจดั โดย NF เมมเบรน (Eriksson, 1988) 
 
       2.3.9.4 ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบ 
 
 ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบมีผลกับ ฟลักซของสารละลาย และเปอรเซ็นต
การกําจัด Duranceau และคณะ (1992) ไดรายงานผลการทดลองโดยใชเมมเบรนแบบ NF70 ใน
การกําจัด Dibromochloropropane (DBCP) และไดผลวาคาฟลักซของสารละลายเพิ่มข้ึนตาม 
Concentration Gradient เชนเดียวกันกับ Eriksson (1988) ที่ไดรายงานผลการทดลองซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการกําจัดโซเดียมคลอไรดมีคาลดลงตามการเพิ่มของความเขมขนของสารละลายที่เขาสู
ระบบ (รูปที่2.13) จะเห็นไดวาที่แรงดัน 2000 kPa เปอรเซ็นตการกําจัดโซเดียมคลอไรดลดลงจาก 
60% เปน 20% เมื่อมีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้นจาก 2 g/L เปน 4 g/L ปจจัยท่ีมีผล
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เล็กนอยกับการลดลงของเปอรเซ็นตการกําจัด คือการลดลงของคาฟลักซแตปจจัยที่มีผลมากเกิด
ขึ้นเนื่องจากความสามารถในการซึมผานเมมเบรนที่มากขึ้นของสารละลาย 
 
       2.3.9.5 อุณหภูมิ 
 
 การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของสารละลายที่เขาสูระบบจะเพิ่มความสามารถในการซึมผาน
เมมเบรนของน้ํามาก ในขณะที่เปอรเซ็นตการกําจัดมีคาคงที่หรือเพิ่มข้ึนเล็กนอย (Laconit และ
คณะ, 1972) Schirg และ Widmer (1992) ทําการทดลองกับเมมเบรนแบบ DDS      และไดผลวา 
ฟลักซมีคาเพิ่มข้ึนกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเหตุผลที่เปนไปไดสําหรับกรณีนี้ก็คือ ที่อุณหภูมิสูง 
ความหนืดของน้ําจะมีคาลดลง ทําใหมันสามารถซึมผานเมมเบรนไดงายขึ้น รูปที่ 2.16 แสดงผล
ของอุณหภูมิตอคาฟลักซ 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ผลของอุณหภูมิตอคาฟลักซ (Schirg และ Widmer, 1992) 
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       2.3.9.6 พีเอช 
 
 พีเอชของสารละลายมีอิทธิพลอยางมากในการทํางานของ NF เมมเบรน (รูปที่ 2.17) 
 

 
รูปที่ 2.17 ผลของพีเอชกับ เปอรเซ็นตการกําจัดของกรดอะมิโน โดย NF เมมเบรน 
             (Rautenbach และ Groschl, 1990)  
 

 ที่คาพีเอชต่ําๆ เปอรเซ็นตการกําจัดจะมีคาต่ํา และที่คาพีเอชสูงๆ เปอรเซ็นตการกําจัดจะ
มีคาสูง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ คือที่พีเอชที่มีคาต่ํากวา Isoelectric Point (คือ คาพีเอชที่ประจุ
ทั้งหมดเปลี่ยนจากบวกเปนลบ หรือจากลบเปนบวก) กรดอะมิโนจะเปลี่ยนเปนประจุบวกและ
สามารถผานเมมเบรนไดงาย ทําใหเปอรเซ็นตการกําจัด มีคาต่ํา ในขณะที่ เมื่อคาพีเอชสูงกวา 
Isoelectric Point ซึ่งก็คือที่คาพีเอชสูงๆ กรดอะมิโนจะมีประจุลบ และจะถูกขับออกโดยประจุลบ
ของผิวเมมเบรน (รูปที่ 2.18) 
 

และจากการทดลองบําบัดสารละลายที่เปนสวนผสมของสารอินทรียโดยใชกระบวนการ 
NF ไดผลวาคาเปอรเซ็นตของการลดลงของคาฟลักซ (Flux Drop) มีคาลดลงเมื่อพีเอชของสาร
ละลายเพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.19) ซึ่งสามารถอธิบายไดวา ที่คาพีเอชสูงๆ สารประกอบอินทรียจะอยูในรูป
อิออนและมีประจุลบ ดังนั้นจึงไมทําปฏิกิริยากับเมมเบรนมากนัก ทําใหคาการลดลงของคาฟลักซ
มีคานอยลง 
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รูปที่ 2.18 พฤติกรรมของกรดอะมิโนที่จุดใตหรือสูงกวา Isoelelctric Point 
              (Rautenbach และ Groschl, 1990) 
 
 

 
 
รูปที่ 2.19 ผลของพีเอชตอการลดลงของคาฟลักซ สําหรับเมมเบรนชนิด NF40 ในการบําบัดสวน

ผสมของสารอินทรียอันตราย (Bhattacharyya และ Williams,1992) 
 

       2.3.9.7 สารอื่น ๆ ในน้ํา 
 
 เปอรเซ็นตการกําจัดโดย NF เมมเบรน จะมีคาลดลง ถามีสารอื่น ๆ อยูในน้ํา (รูปท่ี 2.20) 
จากรูปจะเห็นไดวา เปอรเซ็นตการกําจัดของอิออนคลอไรดมีคาลดลงตามการเพิ่มของความเขม
ขนของโซเดียมซัลเฟตในการละลาย เนื่องจากซัลเฟตมีประจุมากกวาคลอไรด เมมเบรนจึง
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สามารถกําจัดซัลเฟตไดดีกวาคลอไรด สวนโซเดียมมีประจุบวก ทําใหสามารถผานเมมเบรนไดงาย 
ดังนั้นจึงเกิดความไมสมดุลทางไฟฟาขึ้นทั้งสองดานของเมมเบรน 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลของสารอื่นๆ ในน้ําตอ เปอรเซ็นตการกําจัด โดย NF เมมเบรน 
    (Rautenbach และ Groschl,1990) 

 
       2.3.9.8 สารแขวนลอย 
 
 ขนาดของอนุภาคของสารแขวนลอยมีบทบาทตอการเคลื่อนที่ผานเมมเบรน เนื่องจาก
ขนาดของอนุภาคจะเปนตัวตัดสินวาสารแขวนลอยนั้นจะผานเขาสูรูของเมมเบรน หรือติดขวางอยู
ที่ทางเขารูของเมมเบรน ซึ่งในกรณีหลังจะมีผลกระทบตอการอุดตันของเมมเบรน เชนเดียวกับ
กรณีของคอลลอยด ขนาดและรูปรางของโมเลกุลสารอินทรียก็มีบทบาทสําคัญตอการเคลื่อนที่
ผานเมมเบรนเชนเดียวกัน 
 Koottatep (1979) ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารแขวนลอยกับอัตรา
การไหลของน้ํา Permeate ผานเมมเบรนแบบ T2A ผลในรูปที่ 2.21 แสดงใหเห็นวาฟลักซมีคาลด
ลง กับการเพิ่มความเขมขนของสารแขวนลอย การลดลงของฟลักซเนื่องมาจากการอุดตันของเมม 
เบรน 
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 รูปที่ 2.21 ผลของสารแขวนลอยตอคาฟลักซในการกําจัดกรดฮิวมิก แรงดันที่ใช 20 บาร  
     MWCO 6000 (Koottatep, 1979) 

 
       2.3.9.9 ระยะเวลาในการดําเนินระบบ 
  

การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ กับเวลาในการดําเนินระบบสําหรับ NF เมมเบรน ขึ้นอยูกับ
ลักษณะสมบัติของน้ําหรือน้ําเสียทีใช Taylor และคณะ (1987) ไดรายงานผลที่ไดโดยการใชเมม 
เบรนแบบ NF40 ในการบําบัดน้ําผิวดิน (รูปที่ 2.22) 

 
 

รูปที่ 2.22 การเปลี่ยนแปลงคาฟลักซกับเวลาในการดําเนนิระบบของ NF เมมเบรน 
           (Taylor และคณะ, 1987) 
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 การลดลงของคาฟลักซเกิดขึ้นเนื่องจากการอุดตันของสารอินทรียหรือการเติบโตของจุล
ชีพภายในเมมเบรน เพราะในน้ําผิวดินประกอบไปดวยสารอินทรียและการเติบโตของจุลชีพถูกเรง
ใหเกิดขึ้นในชวงที่ไมมีการทํางานของเมมเบรนเปนเวลา 18 ชม. ระหวางการทํางานในแตละวัน 
 สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Kw) ที่ลดลงตามเวลาเปนผลมาจากการอุดตันและการ
เสื่อมสภาพของเมมเบรน (รูป2.23) จากรูปจะเห็นไดวาการลดลงของคา Kw จะมีคาคงที่ในชวง
เวลา 0-4750 ชม. จากชั่วโมงที่ 4750-5750 คา Kw จะลดลงอยางมากและรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึง
การเพิ่มการอุดตันของเมมเบรน หลังจากนั้น  คา    Kw จะเพิ่มข้ึน      เนื่องจากการทําความสะอาด 
เมมเบรน 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.23 การเปลี่ยนแปลงของคา Kw  กับเวลาในการดําเนินระบบ (Blau และคณะ, 
  1992) 

       2.3.9.10 Crossflow Velocity 
 
 กระบวนการกรองที่ ใชกับกระบวนการ NF เปนกระบวนการที่ เรียกวา  Crossflow 
Filtration ซึ่งแตกตางจากกระบวนการกรองตามปกติที่ใช เชน การกรองผานชั้นทราย ดังแสดงใน
รูปที่ 2.24 
 



 48

 รูปที่ 2.24 รูปแสดงการกรองตามปกติ (ซาย) และ Crossflow Filtration (ขวา) 
 
โดยใช Crossflow Filtration สารที่ถูกกําจัดออกโดยเมมเบรนจะไหลออกจากผิวหนาของ

เมมเบรนอยางตอเนื่อง ทําใหไมเกิดการสะสมตัวของสารเหลานั้น ลดปญหาของ Concentration 
Polarization และทําใหผิวหนาของเมมเบรนพรอมที่จะกําจัดสารตางๆ ที่ไหลเขามาอยางตอเนื่อง
เชนเดียวกัน ถึงแมวายังมีความตองการ การทําความสะอาดเมมเบรนอีกเปนระยะๆ แตการทํา
ความสะอาดดวยตัวเอง Crossflow Filtration ก็ทําใหอายุการใชงานของเมมเบรนนานขึ้น ซึ่งเปน
ผลดีทางดานเศรษฐกิจ (Williamson, 1993) 

 
 ตัวแปรสําคัญที่จะทําให Crossflow Filtration ทํางานอยางมีประสิทธิภาพ คือ Crossflow 
Velocity โดยจะตองมีคามากพอที่จะไมทําใหเกดิการสะสมชองสารตางๆ ที่ถูกกําจัดโดยเมมเบรน
นอกจากนี้ คา Crossflow Velocity  ที่เหมาะสมยังจําเปนเพื่อใหเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการ
แยกสารที่ไมตองการออกอยางเต็มที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารละลาย โดยคา Crossflow 
Velocity ที่เหมาะสมนี้จะทําใหเกิดการผสมของสารละลายที่ Boundary Layer อยางเพียงพอ 
และปองกันการเกิดขึ้นของ Concentration Polarization (William และ Paulson, 1990)  
 Ratanatamskul และคณะ, 1996 ไดทําการศึกษาถึงผลของ Crossflow Velocity ที่มีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดอิออนประจุลบหลายชนิดในสารละลายเจือจาง และพบวา Crossflow 
Velocity ในชวง 0.05-0.7 m/s ไมมีผลตอการกําจัด          และ          ของเมมเบรนชนิด NTR-
729HF เนื่องจาก NF เมมเบรนสามารถกําจัดอิออนที่มี 2 วาเลนซไดดี แตในการกําจัดอิออนที่มี 1 
วาเลนซ เชน Cl -   และ         มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อคา Crossflow Velocity ลดลง เนื่องมาจาก
อาจเกิด  Concentration Polarization ของอิออนประจุลบที่มี  1 วาเลนซ  เมื่อคา  Crossflow 
Velocity มีคาไมเพียงพอ แตสําหรับเมมเบรนชนิด NTR-759HR  ผลของ Crossflow Velicity จะมี

−
2NO

−2
4SO −3

4PO
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นอยมากสําหรับทุกชนิดของอิออน เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้มีความหนาแนนของประจุที่ผิวเมมเบ
รนสูงมาก 
  
       2.3.9.11 เปอรเซ็นตRecovery  
 
 เปาหมายที่สําคัญของกระบวนการเมมเบรนทุกชนิดคือ ประสิทธิภาพที่สูงในการกําจัด
สารที่ไมตองการออก โดยมีปริมาณการผลิตน้ํา Permeate ที่มากที่สุด ซึ่งวิธีหนึ่งที่สามารถทําให
ผลิตน้ํา Permeate ไดมากคือ การใชคา เปอรเซ็นตRecovery ในการดําเนินระบบที่สูง 
 
 Hanra และคณ ะ  ได ทํ าการทดลองโดยใช  Rapid Bench-scale Membrane Test 
(RBSMT) เพื่อประเมินความสามารถในการใชกระบวนการ NF ในการกําจัด NOM และโบรไมด 
(Br - ) จากแหลงน้ําผิวดิน 2 แหลงในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชเมมเบรนที่มีคุณสมบัติแตกตาง
กัน 6 ชนิด ที่คา เปอรเซ็นตRecovery ตาง ๆ กัน และพบวาสําหรับเมมเบรนชนิด NF70 และ 
NTR7450 คา Bulk Rejections,Rb ซึ่งคํานวณจาก Rb = ((Ci –Cp)/Ci) เพิ่มข้ึน ในขณะที่ Feed 
Rejections,Rf ซึ่งคํานวณจาก Rf = ((Cf – Cp)/Cf) มีคาลดลงเมื่อเพิ่มคา เปอรเซ็นตRecovery โดย
ที่ Ci , Cf และ Cp คือ ความเขมขนของ Influent , Feed และ Permeate ตามลําดับ และยังพบวา 
Rb มีคาสูงกวา Rfนอกจากนี้ยังพบวา เปอรเซ็นตRecovery มีผลตอ  Rb นอยกวา Rf โดย เปอรเซ็นต
Recovery มีผลกระทบตอเมมเบรนที่มีคา MWCO สูงมากกวาเมมเบรนที่มีคา MWCO ต่ํา ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของน้ําที่เขาสูระบบมีผลอยางมากตอการกําจัด NOM โดยเฉพาะเมม
เบรนที่มีคา MWCO สูง  
 
2.4 การศึกษาที่ผานมา 
 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่ใชกระบวนการเมมเบรนในการกําจัด NOM ออกจาก
แหลงน้ํา โดยเกือบทั้งหมดทําในตางประเทศ และจะเห็นไดวายังไมมีการทํางานวิจัยกับแหลงน้ํา
จริงที่ใชในการผลิตน้ําประปาในประเทศไทย 
 
 Taylor และคณะ (1987) ใชกระบวนการเมมเบรน 3 ชนิด คือ RO NF และ UF ในการ
กําจัดสาร Trihalomethane Precursors (THMP) ออกจากน้ําบาดาล และน้ําผิวดิน พบวาตองการ
เมมเบรนที่มีคา Molecular Weight Cut Off (MWCO) นอยกวาหรือเทากับ 400 ในสภาวะปกติใน
การดําเนินระบบเพื่อควบคุม THMP และสรุปผลการวิจัยวากระบวนการเมมเบรนใหผลทั้งดาน
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ประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร ในการควบคุม THMs ในแหลงน้ําที่มีสารอินทรียในปริมาณสูง 
และควรใชเปนระบบบําบัดเบื้องตนสําหรับควบคุมปริมาณ THMs 
 
 Tan และ Amy (1991) ทําการเปรียบเทียบ  ระหวางกระบวนการเติมโอโซนกับ NF เมมเบ
รนในการกําจัดสีและควบคุมปริมาณ Disiection By-Products (DBPs) พบวากระบวนการทั้งสอง
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในการกําจัดสีออกจากน้ําบาดาล โดยกระบวนการเมมเบรนกําจัดสี
ออกโดยกระบวนการทางกายภาพ  โดยสามารถกําจัด Total Organic Halide (TOX) ได 72% 
กระบวนการเติมโอโซนที่ทําการเติมโอโซน 5 mg/L กําจัด TOX 25% และกระบวนการเมมเบรน
กําจัด Trihalomethane (THMs) ได 84% กระบวนการโอโซนกําจัด THMs ได 1.6% ในขณะที่
กระบวนการเติมโอโซนเปลี่ยนรูปสีในน้ําไดสารที่ยังคงกอใหเกิด DBPs กระบวนการเมมเบรน
สามารถควบคุมการเกิด DBPs ไดดีกวา เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดสารที่กอใหเกิด DBPs 
ที่ดีกวา นอกจากนั้นกระบวนการการเติมโอโซนยังทําใหเกิด Ozonation By-products ดวย 
 
 Blau และคณะ (1992) ทําการวิจัยโดยใชกระบวนการ NF ในการควบคุม Disinfection 
By-Products (DBPs) โดยพบวา สามารถกําจัด Nonpergeable Dissolved Organic Carbon 
(NPDOC) ได ม า ก ก ว า  97% แ ล ะ กํ า จั ด  Disinfection By-Products Formation Potential 
(DBPFP) มากกวา  96% เชนเดียวกับ  Total Organic Carbon Formation Potential (TOXFP) 
โดยเปอรเซนตการกําจัดไมมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนสภาวะในการดําเนินระบบ ซึ่งคือ คา
ความดันที่ใช และ เปอรเซ็นตRecovery และสรุปวา กลไกเบื้องตนของการกําจัดสารที่กอใหเกิด 
DBPs คือการกรอง และสวนนอยควบคุมโดยการแพรผานเมมเบรน 
 
 Laine และคณะ (1993) ทําการวิจัยเพื่อศึกษาถึงผลของ Br- ในกระบวนการ UF และ NF 
ในการควบคุม Disinfection By-Products (DBPs) ในน้ําผิวดิน เมมเบรนที่ใชในกระบวนการ UF 
มีคา Molecular Weight Cut Off (MWCO) 100,00 Dalton สวนเมมเบรนของกระบวนการ NF มี
คา MWCO ในชวง 200-800 Dalton ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา UF ไมมีประสิทธิภาพในการ
กําจัด THMs และควบคุมการเกิด DBPs ได ในการกรณีที่น้ํามี Br- มากจะพบวาเกิด Bromoform 
ในปริมาณความเขมขนที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําดิบหลังจากการเติมคลอรีนใหใหกับน้ํา Permeate 
สวน  NF แบบ  Spiral Wound ที่ มี   MWCO 200-300 Dalton สามารถควบคุมการเกิดของ 
Brominated THMs  ได 86% โดยไมตองมีการบําบัดเบื้องตนกอน 
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 Allgeier และ Summers (1995) ไดศึกษาถึงการทําวิจัยโดยใช NF ในระดับ  Bench-
scale เพื่อใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการนําไปใชในระดับ Pilot-scale และ Full-scale โดยใช
โมดูลแบบ Flat-sheet และมีการนําน้ํา Concentrate กลับสูระบบใหม เพื่อจําลองลักษณะการ
ทํ า งาน ของ  NF แบบ  Spiral Wound โด ย ใช ค า  Crossflow Velocity 0.1 m/s, เป อ ร เซ็ น ต
Recovery 70%, Pressure 85 psi   และพบวา กระบวนการ NF สามารถควบคุมการเกิด THMs 
ได 60-90% กําจัด TOC ได 67-94% โดยผลที่ไดจากการทดลองโดยเฉพาะคาฟลักซใชชวง 20-30 
gfd, พื้นที่ผิวของเมมเบรน 24 ตารางนิ้วและเปอรเซ็นตการกําจัด สามารถนําไปใชเปนขอมูล
สําหรับพิจารณาระบบในระดับ Pilot-scale และ Full-scale 
 
 Nilson และ Di Giano (1996) ศึกษาถึงผลของสวนประกอบของ NOM ตอการทํางานของ
กระบวนการ NF โดยการทําการแยกสวนประกอบของ NOM ออกเปน สวนที่ชอบน้ํา และสวนที่
เกลียดน้ํา โดยสวนที่ชอบน้ํา ถูกกําจัดออกได 39-65% และสวนที่เกลียดน้ําถูกกําจัดออกได 90-
95% การทดลองทําโดยใช NF แบบ Hollow Fiber และพบวา NOM สวนที่เกลียดน้ําทําใหเกิดการ
ลดลงของคาฟลักซอยางรวดเร็วในชวงกอนชั่วโมงที่ 23 โดยคา Normalize Permeate Flux ลดลง
จาก 1.1 เปน 0.4 หลังจากชั่วโมงที่ 23 ถึง ชั่วโมงที่ 100 จะลดลงอยางชา ๆ คือจาก 0.44 เปน 
0.38 สวน NOM สวนที่ชอบน้ําคา Normalize Permeate Flux จะลดลงอยางชา ๆ จาก 1 เปน 0.7 
ในชวงชั่วโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 100  และเมื่อใชการดูดติดผิวคารบอนแบบผงเปนกระบวนการบําบัด
ขั้นตน พบวา NOM จากน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดดวยผงคารบอนแบบผง ทําใหคาฟลักซลดลง
มากกวา โดยที่ Normalize Permeate Flux ลดลงจาก 1.05 เปน 0.73 ใน 100 ชั่วโมง และน้ําที่ไม
ไดผานคารบอนแบบผง Normalize Permeate Flux จะลดลงจาก 1.05 เปน 0.87 ใน 100 ชั่วโมง 
และกําจัดออกไดยากกวา NOM จากน้ําที่ไมผานการบําบัดขั้นตน โดยพบวาน้ําที่ไมไดผานการ
บําบัดดวยคารบอนแบบผงจะมีเปอรเซ็นตการกําจัด TOC 72-82% และน้ําที่ผานกระบวนการ
บําบัดดวยคารบอนแบบผงมีเปอรเซ็นตการกําจัด TOC 42-62% 
 
 Chellam และคณะ (1997) ศึกษาถึงผลของการบําบัดขั้นตนตอการทํางานของกระบวน
การ NF กับน้ําผิวดิน โดยการเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดขั้นตน 3 ประเภท คือ MF, UF และ 
กระบวนการ Conventional Process ตอการทํางานของ NF แบบ Spiral Wound โดยพบวา การ
บําบัดขั้นตนโดยใช Conventional Process, MF และ UF ทําใหอัตราการอุดตันของ NF มีคา 
24.6-29.6*106, 12.8-14.8*106 และ 9.9-16.9 *106 L/m2/h2/kPa  ตามลําดับและชวงเวลาในการ
ดําเนินระบบกอนการลางเมมเบรนในแตละครั้งคือ 26, 56 และ 56 วัน ตามลําดับ และยังพบวา 
การอุดตันของเมมเบรนหลังจากการบําบัดขั้นตนโดยใชกระบวนการ Conventional Process มีผล
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มาจากคาฟลักซที่ใช มากกวา เปอรเซ็นตRecovery เพราะวาที่คาฟลักซ 10-20 gfd เกิดอัตราการ
อุดตัน 29-250 *106 L/m2/h2/kPa แตที่เปอรเซ็นตRecovery 30-75% เกิดอัตราการอุดตัน 35-
115 *106 L/m2/h2/kPa 
 
 Visvanathan และคณะ  (1998) ทําการวิจัยโดยใชกระบวนการ  NF ในการบําบัด 
Trihalomethane Precursors (THMP) ในสระน้ําของสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย โดยศึกษาผล
ของปจจัยตาง ๆ ดังนี้ คือ ความดันในชวง 6-10 bar, คา TOC ในชวง 0-20 mg/L, พีเอชในชวง 4-
11, ความเขมขน Ca+ ในชวง 8-32 mg/L, ความเขมขน Mg+2 ในชวง 2-14 mg/L, ความเขมขน
ของของแข็งแขวนลอย 2-10 mg/L และเวลาในการดําเนินระบบ 0-60 ชั่วโมง กับ NF เมมเบรน
ชนิด DK และ NF45 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชความดัน, ความเขมขนของ THMP และ
ของแข็งแขวนลอยที่มากกวา จะเพิ่ม เปอรเซ็นตการกําจัด ในขณะที่การมีอิออนที่มีสองวาเลนซ ใน
น้ําจะลดความสามารถในการกําจัดลง โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัด THMP อยูในชวง 7-9 
และเปอรเซ็นตการกําจัด THMP ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวา 90% 
 
 Mulford และคณะ (1999) ทําการวิจัยเพื่อศึกษาวาผลของการดําเนินระบบ NF ในระดับ 
Pilot-scale จะสามารถแสดงถึงผลของการดําเนินระบบ NF ในระดับ Full-scale ไดอยางถูกตอง
หรือไม โดยผลการทดลองพบวาอัตราการผลิต และคุณภาพของน้ําที่ผลิตไดจากโรงผลิตน้ําจริงถูก
จําลองโดยการดําเนินระบบ Pilot-plant ในชวงเวลา 4 เดือนของการทดลองไดอยางถูกตอง โดย
น้ํ าที่ ผ ลิตได จากทุ ก  plant มีค า  TOC 0.4 mg/L, THMFP 35 µg/L และ  Haloacetic  Acids 
Formation Potential (HAAFP) 28 µg/L และยังพบวาอัตราการผลิตน้ําของ Full-scale Plant มี
คาลดลง 50% ในชวงระยะเวลาในการดําเนินระบบ 5ป โดยพบวาแบบจําลองการตานทานแบบ 
Second-order สามารถทํานายอัตราการผลิตน้ําไดอยางถูกตองกวาแบบ Zero-order  
 
 Digiano และคณะ (2000) ทําการวิจัยประมาณการเกิดฟาวลิ่งของระบบนาโนฟลเตรชัน
ในระดับ Bench-scale พบวาคาฟลักซของน้ําลดลงจากฟลักซเร่ิมตนประมาณ 30% ที่ชั่วโมงที่ 90 
ของการเดินระบบและทําการลางเมมเบรนหลังจากคาฟลักซลดลง และที่เปอรเซ็นต Recovery 
80% ตองทําการลางเมมเบรนบอยกวาการเดินระบบที่เปอรเซ็นต Recovery 30% และสามารถ
กําจัดคา TOC ไดมากกวาคือเปอรเซ็นต Recovery 30% สามารถกําจัด TOC จาก 2.1  mg/L
เหลือ 0.6 mg/L สวนที่เปอรเซ็นต Recovery 80%สามารถกําจัด TOC จาก 2.1 mg/L ใหเหลือ 
1.7 mg/L ได 
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Seidel และ Elimelech (2002) ไดทําการศึกษาถึงผลของฟลักซเร่ิมตน และ การเกิด 
fouling ของสารอินทรียธรรมชาติในสวนที่เปนแคลเซียมในระบบนาโนฟลเตรชัน ในระดับ  bench-
scale โดยใชคาฟลักซเร่ิมตนที่ 16.9,11.3 และ 5.6 µm/s สวนคา Ca2+ ที่ใชคือ 0.1   ,0.3 และ 1 
mM พบวา การเพิ่มอัตราการไหลคือที่ 16.9 µm/s จะชวยลดการเกิดผลกระทบ(fouling) ที่อาจ
เกิดมากขึ้น โดยจะทําใหการรวมตัวกันของ NOM บนผิวเมมเบรนลดลง และชวยหยุดยั้งการเพิ่ม
ของชั้น fouling (fouling layer) Ca2+ ที่รวมตัวกันอยูใกลผิวเมมเบรน ที่ฟลักซเร่ิมตนสูงขึ้นและ 
อัตราการไหลที่ ต่ํ า  ความเขมขนของ  rejected Ca2+ที่ ผิ ว เมมเบรนจะเพิ่ ม ข้ึน  เนื่ องจาก 
concentration polarization  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลอง และการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติออกจากน้ํา
ประปาดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) และปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการทํางานของเมมเบรน 
รวมทั้งปจจัยดานราคา โดยทําการติดตั้งชุดการทดลองในขนาดทดสอบที่การประปานครหลวง ซึ่ง
รับน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทราย สําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํา กระทําที่หองปฏิบัติการ
ของภาควิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
แผนการการดําเนินการวิจัย แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดําเนินการวิจัย 
 

การเตรียมการทดลอง 
1. การเตรียมอุปกรณ 
2. การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการ

ทดลอง 
3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง

การดําเนินการทดลอง 
1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของ

การวิจัย 
2. ทําการเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอรตางๆ
3. การวิเคราะหขอมูล 
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3.2 การติดต้ังอุปกรณและขั้นตอนการทดลอง 
 
 แผนผังการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณทั้งหมดในการวิจัยนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 การดําเนิน
การทดลองนี้ จะใชน้ําที่ผานถังกรองทรายเปนน้ํา Influent ของการทดลอง การติดตั้งชุดอุปกรณที่
ใชในการทดลองนี้ประกอบไปดวยถังเก็บน้ํา, ปม, ระบบทอและวาลว, Cartridge Filter และโมดูล
ของเมมเบรน  
 
                                                                3                 5                              7                                             10 
                                                                                                                                
                                                                             4                          6                8                        9 
                                                                                                                                                   10                          11 
                                                                                                           
PI                                               2                                                      12                                                   14 
                                                                                                                                                   
                                                                                                                        13                               15      
                                                                                                                                                                                       16 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังการติดต้ังอุปกรณในงานวิจัย 
 
1 = ถังน้ํา Influent, 2 ,6 = Pump , 3,7 = มาตรวัดความดัน , 4, 8,13, 15 = บอลลวาลว , 9 = โมดูลเมมเบรน , 
5, 10,12 = Flow meter, 11 = น้ํา Permeate , 16 = น้ํา Concentrate 
 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบัติของ NF เมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
ชนิดของเมมเบรน วัสดุ เปอรเซ็นตกําจัด NaCl* 

ESNA1-4040 Composite Polyamide 85% 
ขอมูลที่แสดงเปนขอมูลที่ไดจากบริษัทผูผลิต , ที่ 5 bar,0.05%NaCl 
   
 
 
 

 
1 P P

FI

FIPIPI FI

FI
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 3.3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

ขั้นตอนที่ 1 : ประกอบดวยชุดการทดลองที่ 1-24 เปนการทดลอง Pre-test ระบบ เพื่อหา
คาที่เหมาะสมในการเดินระบบ โดยทําการทดลองจนกระทั่งคาอัตรากรองน้ําและคุณภาพน้ําเขาสู
สภาวะคงตัว เปนการศึกษาผลของความดันและ เปอรเซ็นตRecovery ที่มีตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบโดยทําการทดลองที่ความดัน 2, 3 และ 4 bar ตามลําดับและที่ เปอรเซ็นต
Recovery 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 % ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ขั้นตอนที่ 2 : เมื่อส้ินสุดการทดลองในขั้นที่ 1  แลวจะใชคาความดันและเปอรเซ็นต

Recovery  ที่เหมาะสมมาทําการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยใชน้ําที่ผานถังกรองทรายของการ
ประปานครหลวงเปนระบบ Pre-treatment เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ และโอกาสเกิด
ปญหา fouling ของเมมเบรน 

 
ขั้นตอนที่ 3 : การศึกษาเปรียบเทียบระบบ Pre-treatment ระหวางกระบวนการกรอง

ทรายกับระบบไมโครฟลเตรชัน เมื่อส้ินสุดการทดลองในขั้นที่ 1 และ 2 แลวจะใชคาความดันและ
เปอรเซ็นตRecovery ที่เหมาะสมมาทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบ
รนขนาด 0.1 µm. (MF)ซึ่งรับน้ําจากระบบ Solids Contact Clarifier เปนระบบ Pre-treatment 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบและโอกาสเกิดปญหา fouling ของเมมเบรน 

 
ขั้นตอนที่ 4 : การศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวาง

น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันกับน้ําที่เขาระบบดังแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ขั้นตอนที่ 5 : การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254 และคา

ไตรฮาโลมีเทน โดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration curve) ดังแสดงในตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของความดันและ เปอรเซ็นตRecovery ที่ใช
ในการดําเนินระบบ  

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

 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของการดําเนินตอเนื่อง และการบําบัดน้ํา 
Influent ที่แตกตางกัน 

วิธีการบําบัดขั้นตน ความดัน (bar) เปอรเซ็นตRecovery 
MF 0.1 µm คาที่เหมาะสม คาที่เหมาะสม 
ถังกรองทราย คาที่เหมาะสม คาที่เหมาะสม 
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รับน้ําจาก Solids        เขาสูกระบวนการฆา 
Contact Clarifier       เชื้อโรค 
 รูปที่ 3.3 Flow Diagram สําหรับการทดลองขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2 
 
 

 
รับน้ําจาก Solids        เขาสูกระบวนการฆา 
Contact Clarifier       เชื้อโรค 
 รูปที่ 3.4 Flow Diagram สําหรับการทดลองขั้นที่ 3 
 
3.3 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 
 ตัวแปรที่พิจารณาในการทดลอง ประกอบดวย ตัวแปรคงที่ (Fixed Variables) ตัวแปร
อิสระ (Independent Variables) และตัวแปรตาม (Dependent Variables) ซึ่งแตละขั้นตอนมีราย
ละเอียดดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 : การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง 
    ตัวแปรคงที่คือตัวแปรที่กําหนดใหมีคาคงที่ในตลอดการทดลอง ประกอบดวย 

•  ชนิดของเมมเบรนที่ใชคือ เมมเบรนของบริษัท Nitto Denko ชนิด  
 ESNA1-4040 

•  พื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรน 7.9 m2. 
• สารที่ใชลางเมมเบรน คือ สารอีดีทีเอ และสารซิตริก  

    ตัวแปรอิสระคือ ปจจัยในการดําเนินระบบตางๆ ที่ทําการแปรคาในการทดลอง ประกอบ
ดวย 

• ความดันที่ใช : ใชคาความดัน 3 คา คือ 2, 3 และ 4 bar 
• เปอรเซ็นตRecovery : ใชเปอรเซ็นตRecovery 8 คา คือ 10,15, 20, 30, 40, 

50, 60 และ 70% 
    ตัวแปรตาม คือตัวแปรที่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลง ประกอบดวย 

กระบวนการ
กรองทราย 

ระบบนาโนฟล
เตรชัน

ระบบไมโครฟล
เตรชัน 

ระบบนาโนฟล
เตรชัน
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• คาฟลักซ : คือคาปริมาณน้ําที่ผลิตได ตอพื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรน ตอ
เวลา (ม3/ม2-ชม) 

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

 
 ขั้นตอนที่ 2 : ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยมีระบบ Pre-
treatment คือกระบวนการกรองทราย 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ชนิดและพื้นที่ผิวของเมมเบรน ESNA1-4040 
2.สารที่ใชลางเมมเบรน EDTA, กรดซิตริก 
3.ลักษณะน้ําที่ใชในระบบจากกระบวนการกรองทราย 
-ความเขมขนสารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2-6 

ตัวแปรอิสระ  
1.เปอรเซ็นตRecovery, % คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.แรงดัน, บาร คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
ตัวแปรตาม  
1.คาฟลักซ คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
3.ระยะเวลาที่ทําการทดลองจนกระทั่งถึงเวลาลางเมมเบรน - 
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 ขั้นตอนที่ 3 : การศึกษาการเดินระบบตอเนื่องโดยมีระบบ Pre-treatment คือระบบไม
โครฟลเตรชัน 
 
ตารางที่ 3.5 ตารางแสดงการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยมีระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-
trearment 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ชนิดและพื้นที่ผิวของเมมเบรน ESNA1-4040 
2.สารที่ใชลางเมมเบรน EDTA, กรดซิตริก 
3.ลักษณะน้ําที่ใชในระบบจากระบบไมโครฟลเตรชัน 
-ความเขมขนสารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2-4 

ตัวแปรอิสระ  
1.เปอรเซ็นตRecovery, % คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.แรงดัน, บาร คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
ตัวแปรตาม  
1.คาฟลักซ คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
2.ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คาจากการทดลองขั้นที่ 1 
3.ระยะเวลาที่ทําการทดลองจนกระทั่งถึงเวลาลางเมมเบรน - 
 
 
 
 ขั้นตอนที่ 4 : การศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายกับน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชัน 
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ตารางที่ 3.6 ตารางแสดงการทดลองเพื่อศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรค
เปรียบเทียบระหวางน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันกับน้ําที่เขาระบบ 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ปริมาณน้ําที่นํามาทําการทดลอง, มิลลิลิตร 100 
2.ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน NaOCl 
ตัวแปรอิสระ  
1.ลักษณะน้ําที่นํามาทดลอง  
-ปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา  
2.ที่มาของน้ําที่นํามาทดลอง 2 
 1.น้ําที่ผานกระบวนการกรองทราย 

 2.น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชัน 

ตัวแปรตาม  
1.ปริมาณสารฆาเชื้อโรคที่ใช - 
2.ความเขมขนของคลอรีนอิสระ - 
 
 ขั้นตอนที่ 5 : การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา คา
ยูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration Curve) 
ตารางที่ 3.7 ตารางแสดงการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา 
คายูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration Curve) 
ตัวแปรคงที่ คาที่กําหนด 
1.ปริมาณน้ําที่นํามาทดลอง, มิลลิลิตร 100 
2.ที่มาของน้ําที่นํามาทดลอง 2 
3.ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน, ชนิด 3 
ตัวแปรอิสระ  
1.ลักษณะของน้ําที่นํามาทดลอง  
-ปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา - 
2.เวลาสัมผัส, วัน 2 
3.ปริมาณคลอรีนอิสระ, มก./ล. 1 
ตัวแปรตาม  
-ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ําหลังทําการทดลอง - 



 62

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 
 
  

 
 
 

รูปที่ 3.4 ระบบไมโครฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง 
 

3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1. ถังพักน้ําขนาด 500 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
2. เครื่องสูบน้ํา 2 เครื่อง 
3. ทอน้ํา , ขอตอ และวาลวตางๆ 
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4. เครื่องวัดความดัน (Pressure Gauge) 2 ตัว 
5. มาตรวัดอัตราการไหล (Flow Meter) 2 ตัว 
6. พีเอชมิเตอร 
7. เครื่องวิเคราะห DOC 
8. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
9. เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
10. เทอรโมมิเตอร 
11. เครื่อง Ion Chromatograph 
12. ชุดเครื่องแกว 
13. ชุดเครื่องมือในการไตรเตรท 
 

3.5 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการวัดและวิเคราะห 
 
ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการวัดและวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห ความถี่ อางอิงจาก 
ความดัน มาตรวัดความดัน ทุกวัน *Standard Method 
อัตราการไหลของน้ํา 
Influentผานเมมเบรน  

Flow meter ทุกวัน *Standard Method 

ฟลักซ วัดปริมาตร Permeate ตอ
เวลา 

ทุกวัน *Standard Method 

พีเอชและอุณหภูมิ พีเอชมิเตอร ทุกวัน *Standard Method 
ความขุน Nephelometric Method ทุกวัน *Standard Method 
UV254 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ทุกวัน *Standard Method 
DOC เครื่องวิเคราะหคา TOC ทุกวัน *Standard Method 
คาความนําไฟฟา เครื่องวัดคาความนําไฟฟา ทุกวัน *Standard Method 
Hardness ไตรเตรทดวยวิธี EDTA ทุกวัน *Standard Method 
อิออนลบ เครื่อง Ion Chromatograph ทุกวัน *Standard Method 
คลอรีนอิสระ DPD Ferrous Titrametric 

Method 
ข้ันตอนที่ 4 *Standard Method 

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



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหการทดลอง 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําที่ใชในการวิจัย 
 

การทดลองนี้ศึกษาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติในน้ําดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน
โดยนําน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายในกระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
มาใชในการทดลอง โรงงานผลิตน้ําบางเขนสามารถผลิตน้ําประปาไดวันละ 3,200,000 ม3 หรือ
ประมาณรอยละ 75 ของการผลิตน้ําประปาทั้งหมดของการประปานครหลวง 

จากผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําที่ผานกระบวนการกรองทรายในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขนโดย สวนวิเคราะหคุณภาพน้ํา ระบบผลิตฝายโรงงาน
ผลิตน้ําบางเขนตามรายงานประจําป 2545-2546 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนน้ําเขาระบบทดลอง
ตลอดการทดลองนี้ พบวาพารามิเตอรตาง ๆ อยูในเกณฑควบคุมคุณภาพน้ําของการประปานคร
หลวง จากรูปที่ 4.1ก แสดงคา pH ของน้ําเขาระบบในป 2545-2546 โดยป 2545 มีคาอยูในชวง 
7.03-7.33 และในป 2546(ม.ค.-ก.ค.) มีคาอยูในชวง 7.03-7.26  จากรูปที่ 4.1ข แสดงคาความขุน
ของน้ําเขาระบบโดยที่คาความขุนมีคาคอนขางต่ําตลอดทั้งป เมื่อพจิารณาคาความขุนสูงสุดของ
น้ําเขาระบบในเดือนตุลาคม ป 2545 เทากับ 1.34 ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ําและสามารถใชกับระบบ
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชันได 
 
4.2 ผลการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง 
 
     4.2.1 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ที่ใช 
         4.2.1.1 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอคาฟลักซ 
               ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ที่ใชตอคาฟลักซ Permeate ฟลักซ สําหรับ
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 โดยในชวงของคาความดันที่ใชคือ 2-4 bar จากการทดลองจะเห็นได
วา  คาฟลักซของเมมเบรนที่เปอรเซ็นตRecovery   ตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดโดยการใชสมการของแบบจําลองการละลายการแพร ซึ่งเปนสมการที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับความดันที่ใช ดังที่แสดงในสมการที่ 4.1 คือ 
  Fw  =  Kw(∆P - ∆π)                  (4.1) 
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รูปที่ 4.1 พารามิเตอรแสดงคุณภาพน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองทรายของโรงผลิตน้ําประปา 
               บางเขน ในป พ.ศ. 2545-2546 

แหลงขอมูล :  รายงานผลวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายควบคุมการผลิตน้ํา สํานักการผลิตน้ําบางเขน 

รูปที่ 4.1ก แสดงคา pH ของน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายในชวง 
เดือน ก.ค.2545-ก.ค.2546 

รูปที่ 4.1ข แสดงคาความขุนของน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายในชวง 
เดือน ก.ค.2545-ก.ค.2546 
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รูปที่ 4.2 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอคาฟลักซ 
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รูปที่ 4.3 ผลของความดันและอัตราการไหลของน้ําเขาระบบตอคาฟลักซที่เปอรเซ็นต             
               Recovery ตาง ๆ 
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 จากสมการจะเห็นวาเมื่อเพิ่มคาความดัน (∆P) จะทําใหคา  Permeate  ฟลักซ (FW) มีคา
เพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความดันที่เพิ่มข้ึน คา  Permeate  
ฟลักซ (FW)  ที่เปอรเซ็นตRecovery ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สมการแบบจําลองการละลาย-การแพร     ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซและ 

ความดันที่ใชที่เปอรเซ็นต Recovery ตาง ๆ 
 

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

 
ซึ่งจากการทดลองจะเห็นไดวาที่คาความดัน 4 bar และเปอรเซ็นต Recovery 70% มีคา 

ฟลักซสูงที่สุดคือ 0.0452 ม3/ม2-ชม  
 จากรูปที่  4.3    แสดงใหเห็นถึงผลของความดันและอัตราการไหลของน้ําที่เขาระบบตอคา 
ฟลักซที่เปอรเซ็นตRecovery ตาง ๆ จะเห็นไดวาคาฟลักซของน้ํา permeate ที่ผลิตไดจะมีคาลด
ลงตามคาอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน เปนผลเนื่องมาจากการที่มีเปอรเซ็นต Recovery ที่สูงขึ้นจะมีการ
เวียนน้ํา concentrate กลับมายังระบบมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 ทําใหอัตราการไหลของน้ําที่
เขาระบบ(ยังไมรวมกับน้ํา concentrate) มีคาลดลง และที่เปอรเซ็นต Recovery สูงขึ้น อัตราการ
ไหลของน้ําที่เขาระบบ(ยังไมรวมกับน้ํา concentrate) มีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 ผลของความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตออัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 

 
 

  
 

รูปที่ 4.5 ผลของความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตออัตราการเวียนกลับน้ํา   
               concentrate เขาระบบ 
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4.2.1.2 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัด NOM ใน
รูปยูวี254 

             จากผลการตรวจสอบคาการดูดกลืนแสง UV ในชวงความยาวคลื่น 200-310 
nm. ของน้ําจากถังกรองทราย ซึ่งเปนวิธีมาตรฐานที่ใชตรวจสอบหาสารรบกวน (APHA, AWWA, 
WPCF (1995))  แสดงในรูปที่ 4.6 จากรูปจะเห็นไดวา คาการดูดกลืนแสงยูวีของน้ําตัวอยางมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อความยาวคลื่นมีคาลดลง โดยไมมีคาความยาวคลื่นใดที่คาการดูดกลืนแสงยูวี มีแนว
โนมผิดปกติไปจากนี้ แสดงใหเห็นวาในน้ําที่ใชในการทดลองไมมีสารที่เปนตัวรบกวนการดูดกลืน
แสงยูวี254 ของ NOM ดังนั้นจึงสามารถใชคายูวี 254 เปนตัวแทนปริมาณของ NOM ในแหลงน้ํา
ไดอยางเหมาะสม 

            จากการทดลองจะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ใน
รูปที่ 4.7 จะเห็นวาคารอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 มีคาสูงขึ้นตามความดันที่ใชแตเพิ่ม
ในชวงคาที่ไมมากนัก คือจากชวง รอยละ 98 เหลือรอยละ 95 ที่เปอรเซ็นตRecovery 70% เนื่อง
จากชวงความดันที่ใชมีคาต่ํามาก คือ 2-4 bar และเนื่องจากลักษณะสมบัติของเมมเบรนมีขนาดรู
พรุนเล็กมาก ดังนั้นเมมเบรนจึงสามารถกําจัด NOM ในรูปNOM ในรูปของยูวี 254 ซึ่งเปนสาร
อินทรียที่มีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนไดมาก จนคาความดันที่เพิ่มข้ึนมีผลไมมากนัก
ตอประสิทธิภาพการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ในทางตรงกันขามเมื่อใชคาความดันเกิน 2 bar 
กลับทําใหคารอยละการกําจัดมีคาลดลงที่เปอรเซ็นต Recovery 60% ข้ึนไป ซึ่งสามารถอธิบายได
โดยใชปรากฏการณการเกิด Concentration Polarization คือ เมื่อเพิ่มความดันจะทําใหความเขม
ขนของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีคามากขึ้น เนื่องจากฟลักซมีคามากขึ้น เมื่อความเขมขนของ 
NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีคามากขึ้น จึงทําใหปริมาณ NOM มีโอกาสที่จะหลุดผานเมมเบรนไป
พรอมกับน้ํา Permeate มีคามากขึ้นดวย 
 และที่เปอรเซ็นตRecovery สูง ๆ รอยละการกําจัดก็ลดลงดวยจากรอยละ 98 เหลือรอยละ 
95 เนื่องจากมีการหมุนเวียนน้ํา Concentrate กลับเขามากรองอีกครั้ง ทําใหน้ํา Permeate ที่ออก
จากเมมเบรนมีคาความเขมขนสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.6 คาการดูดกลืนแสง ยูวี ในชวงความยาวคลื่น 200-310 nm. 
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รูปที่ 4.7 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอรอยละการกําจัดNOM ในรูป 
               ของยูวี 254 
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4.2.1.3 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ํา 
              

ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํา แสดงในรูปที่ 4.8 จากผลการทดลองจะเห็นวารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 
เพิ่มข้ึนตามความดันที่เพิ่มข้ึนและลดลงเมื่อเปอรเซ็นต Recovery เพิ่มข้ึน จากรอยละ 99 เหลือ
รอยละ 91 และเมื่อเปรียบเทียบรอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา และรอยละการกําจัดยูวี 
254 จะเห็นไดวารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามีคานอยกวา เนื่องจาก NOM ที่สามารถ
ดูดกลืนแสงยูวี ไดนั้นเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีโครงสรางเปนอะโรมาติก หรือพันธะคู จึงถูกกําจัด
ไดงาย โดยกระบวนการกรองติดผิวเมมเบรน ในขณะที่คา สารอินทรียละลายน้ํา บงบอกถึง
ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซึ่งรวมโมเลกุลที่อาจมขีนาดเล็กมากจน
สามารถไหลผานเมมเบรนได จึงทําใหรอยละการกําจัด สารอินทรียละลายน้ํา มีคานอยกวารอยละ
การกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตอรอยละการกําจัดสารอินทรีย 
               ละลายน้ํา 
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4.2.1.4 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดความนํา
ไฟฟา 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาลดลงเมื่อเปอรเซ็นต 
Recovery เพิ่มข้ึน จากรอยละ 90- 92 เหลือรอยละ 82 ที่เปอรเซ็นต Recovery 70% เนื่องมาจาก
มีการเวียนน้ํา concentrate เขาระบบ และผลตอเนื่องจากการกําจัดยูวี 254 ที่พบวาเปอรเซ็นต 
Recovery 60%ข้ึนไป รอยละการกําจัดยูวี 254 จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความดัน แตสําหรับความนํา
ไฟฟากลับมีคาการกําจัดมากขึ้นตามความดัน  สามารถอธิบายได โดยใชปรากฏการณ 
Concentration Polarization คือ เมื่อเพิ่มความดันที่ใชจะทําใหความเขมขนของ NOM ที่ผิวของ
เมมเบรนมีมากขึ้น เนื่องจากคาฟลักซมีคามากขึ้น สงผลใหการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซตามการเพิ่ม
ของความดันมีคามากกวา ทําใหความเขมขนของ NOM ที่ผิวเมมเบรนมีคามากกวา เมื่อมีความ
เขมขนของ NOM ที่ผิวของเมมเบรนมีคามากขึ้น จึงทําใหปริมาณ NOM ที่หลุดผานเมมเบรนไป
พรอมกับน้ํา  permeate มีคามากขึ้นดวย 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอรอยละการกําจัดคาความนํา 
               ไฟฟา 
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4.2.1.5 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
  

จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนตามความดันที่ใช 
และมีคาลดลงเนื่องจากการเพิ่มเปอรเซ็นต Recovery  และหลังจากเปอรเซ็นต Recovery ที่
มากกวา 50% พบวารอยละการกําจัดลดลงจากรอยละ 80 เหลือเพียงรอยละ 65 เนื่องจากเกิดการ
สะสมตัวของสารตาง ๆ ที่ผิวของเมมเบรนที่มากขึ้นเมื่อทําการเพิ่มเปอรเซ็นต Recovery  

 
 ที่เปอรเซ็นต Recovery 10% พบวามีการกําจัดความขุนไดดีที่สุด แตจะไมมีการนําไปใช
งานจริงเนื่องจากใหคาฟลักซที่นอยและสูญเสียน้ํา concentrate ที่ระบายออกจากระบบมากเกิน
ไป  

 
รูปที่ 4.10 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัด 

    ความขุน 
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นต Recovery ตอประสิทธิภาพการกําจัด คา   
               ความกระดางทั้งหมด  

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดคา 
               ความกระดางในรูปของแคลเซียม 
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รูปที่ 4.13 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดคา 
               ความกระดางในรูปของแมกนีเซียม 

      
  4.2.1.6 ผลของคาความดันและเปอรเซ็นตRecovery ตอประสิทธิภาพการกําจัดความ
กระดาง 
          จากรูปที่ 4.11-4.13 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางเพิ่มตามคาความ
ดันสวนบางคาที่มีคาลดลงเนื่องจากความแปรปรวนของคุณภาพน้ําที่เขาสูระบบและที่เปอรเซ็นต
Recovery 30-60% มีประสิทธิภาพการกําจัดความกระดางที่ใกลเคียงกันคือรอยละ 91.81-96.06 
ซึ่งถือวามีคาไมแตกตางกันมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับการกําจัดความนําไฟฟาพบวามีคาการ
กําจัดใกลเคียงกัน แตรอยละการกําจัดความนําไฟฟานอยกวา  
 ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ออกจากเมมเบรนมีคาไมเกิน 10 มก./ล. ซึ่งถือวามีคา
นอย เมื่อเทียบกับมาตรฐานน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก คือแคลเซียมไมเกิน 75 มก./ล. และ
แมกนีเซียมไมเกิน 50 มก./ล. แมแคลเซียมจะเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับคนและสัตว แตโดย
ทั่วไปแลวรางกายคนเราตองการแคลเซียมประมาณ 0.7-1.0 กรัมตอวัน ดังนั้นน้ําดื่มจึงไมใชแหลง
แคลเซียมที่สําคัญของมนุษย 
 แมกนีเซียมเปนธาตุคูกับแคลเซียม ในฐานะเปนตนเหตุของความกระดางและตะกรัน 
แมกนีเซียมเปนธาตุอาหารที่จําเปนเชนเดียวกับแคลเซียม แตแมกนีเซียมทําใหน้ํามีรสไมชวนดื่ม
ดังนั้นน้ําดื่มจึงไมใชแหลงแมกนีเซียมที่สําคัญของมนุษย 
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4.3 ผลการทดลองเดินระบบตอเนื่องในขนาดทดสอบในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ
ดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
 
 การทดลองในขั้นตอนนี้ใชระบบนาโนฟลเตรชันขนาดทดสอบ การทดลองในขั้นนี้ใชน้ําที่
ผานกระบวนการกรองทรายเปนน้ําเขาระบบ โดยทําการเดินระบบตอเนื่องจนกระทั่งคาฟลักซของ
น้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาลดลงประมาณรอยละ 40 ของคาฟลักซเร่ิมตน ซึ่งเปนตัวแทนของการเกิด
ปญหา fouling (ฟาวลิ่ง) ของระบบ 
 

4.3.1 เหตุผลของการเลือกใชปจจัยตาง ๆ ในการเดินระบบ 
       ในการทดลองที่ผานมาจะทําการเลือกปจจัยที่ใชในการเดินระบบตอเนื่องเพื่อศึกษาการ
เกิดปญหา fouling โดยคาที่เลือกใชไดคือ 
 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการเลือกใชในการเดินระบบตอเนื่อง 

พารามิเตอร คาที่เลือกใช รอยละการกําจัด คามาตรฐาน หมายเหตุ 
ฟลักซ, ม3/ม2-ชม 0.0418 - N/A  
แรงดัน, บาร 4 - N/A  
สารอินทรียละลายน้ํา
, มก./ล. 

0.2-0.4 95-97 N/A  

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

WHO 
ความนําไฟฟา, 
µs/cm 

20-30 90 N/A  

แคลเซียม, มก./ล. หิน
ปูน 

5-10 95 75 มาตรฐานน้ําดื่ม 
WHO  

แมกนีเซียม, มก./ล. 
หินปูน 

5-10 93 50 มาตรฐานน้ําดื่ม 
WHO 
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  4.3.2 ผลของคาฟลักฟลักซตอการเดินระบบตอเนื่อง 
 
            จากการทดลองเดินระบบตอเนื่องโดยใชคาความดันเริ่มตนที่ 4 bar และเปอรเซ็นต
Recovery ที่ 50% พบวาคาฟลักซของเมมเบรนมีคาคงที่จนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 28 จึงเริ่มลดลงแต
ยังลดลงไมมากนัก โดยคาฟลักซลดลงจาก 0.0418 ม./ชม. เปน 0.0266 ม./ชม. ในชั่วโมงที่ 390 
ดังแสดงผลในรูปที่ 4.13 จึงทําการปดระบบเพื่อทําการลางระบบเมมเบรน 
  เหตุผลที่คาฟลักซมีคาลดลงเรื่อย ๆ เนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ําที่
หนาพื้นที่ผิวของเมมเบรน เมื่อเกิดการสะสมน้ําจึงไหลผานไดนอยลงเปนผลใหคาฟลักซที่ไดลดลง
ดวย เหตุการณเชนนี้เรียกวาการเกิด Concentration Polarization (CP) คือเม่ือตัวถูกละลายไม
สามารถผานเมมเบรนไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหคาความเขมขนบริเวณนั้นสูง
กวาน้ําที่เขาระบบ ดังนั้นการเกิด CP ทําใหคาฟลักซลดลง 
 อยางไรก็ตาม คาฟลักซที่ลดลงเนื่องจากการเกิด   CP   สามารถแกไขใหมีสภาพดังเดิมได 
โดยการลางทําความสะอาดดวยสารเคมี 

 
รูปที่ 4.14 ผลของคาฟลักซตอการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ 

 
4.3.3 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาสารอินทรียละลายน้ํา 
 
จากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16  พบวา    รอยละการกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําอยูใน

ชวง 88-97  เหตุที่ชวง 10 ชั่วโมงแรกรอยละการกําจัดคา สารอินทรียละลายน้ํา ไมสูงนักเนื่องมา
จากคาความแปรปรวนของคา สารอินทรียละลายน้ําของน้ําที่เขาระบบ แตเมื่อผานชวง 10 ชั่วโมง
แรกไป พบวาการกําจัดคา สารอินทรียละลายน้ําคอนขางคงที่คืออยูในชวงรอยละ 91-96 โดยคา
สารอินทรียละลายของน้ํา Concentrate ที่มีการนํากลับมาอีกแปรตามคาน้ําที่เขาระบบ 
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 การทดลองในครั้งนี้ไดทําการนําน้ํา Concentrate มาเขาระบบใหมโดยคิดเปนอัตราสวน 
4:1 คือน้ํา Concentrate 4 สวน และน้ําที่เขาระบบปกติ 1 สวน โดยที่น้ํา Concentrate ที่ออกจาก
เมมเบรนมีทั้งหมด 5 สวน ไดทําการทิ้งไปเพื่อไมใหระบบมีการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ํามาก
ไป 1 สวน โดยน้ําสะอาดที่ผลิตไดคิดเปน 1 สวน 
 
 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง  0.1-0.5 mg/L  แมกระทั่ง
ในชวงที่คา ฟลักซลดลงอยางมากจนกระทั่งตองทําความสะอาดเมมเบรน คา สารอินทรียละลาย
น้ํา ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดยังมีคาคอนขางคงที่ไมไดเปลี่ยนแปลงไปมาก เพราะเมมเบรนยงัไมไดมี
การถูกทําลาย เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้ทํามาจาก Polyamide ซึ่งทนทานตอการทําลายของ
แบคทีเรีย พีเอชและอุณหภูมิ การทําความสะอาดเมมเบรนเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสมจึงเปนการยืด 
อายุการใชงานของเมมเบรนไดมากขึ้น 
 

  
 

รูปที่ 4.15 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.16 รอยละการกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําของเมมเบรนที่ชวงเวลาตาง ๆ  

 
   4.3.4 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอNOM ในรูปของยูวี 254 
 
 จากการทดลองพบวาคายูวี254 ของน้ํา permeate ที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.001-0.005  
cm-1 และมีรอยละการกําจัดอยูในชวง 95-98  และพบวาคาน้ํา Concentrate มีคาแปรตามน้ําที่
เขาระบบและในชวงชั่วโมงที่ 360 พบวาNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา concentrate มีคาเพิ่มข้ึน 
จาก 0.11 cm-1 เปน 0.18 cm-1 ในชั่วโมงที่ 390 แสดงใหเห็นวามีการสะสมตัวของสารตาง ๆ หนา
ผิวของเมมเบรนมากขึ้นเปนเหตุใหคาฟลักซของน้ํา permeate มีคาลดลง แตคุณภาพน้ํา 
permeate ที่ผลิตไดอยูในชวงเดียวกันไมไดแปรตามคาน้ําเขามากนัก เพราะ NOM ที่อยูในรูปของ
ยูวี254 มีขนาดโมเลกุลใหญ 
 

เหตุผลที่รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 มีคามากกวาการกําจัด สารอินทรีย
ละลายน้ํา เพราะวา NOM ที่อยูในรูปของยูวี254 มีขนาดโมเลกุลใหญกวา NOM ที่อยูในรูปของ 
สารอินทรียละลายน้ํา ซึ่งอาจมีขนาดโมเลกุลเล็กมากจนสามารถไหลผานรูของเมมเบรนได 
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รูปที่ 4.17 NOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 

 

 
  

 รูปที่ 4.18 รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ของเมมเบรนที่ชวงเวลาตาง ๆ 
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4.3.5 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความขุน 
 

จากรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดความขุนมีคาไมคอยคงที่
คือที่ชวงรอยละ 60-98 เนื่องจากคาความแปรปรวนของคาน้ําเขาและคาความขุนของน้ํา 
Concentrate ที่นํามาเวียนกลับมีคาอยูในชวง 0.2-6.0 NTU ซึ่งมีการสะสมตัวอยูหนาผิวเมมเบรน
มากทําใหความขุนรวมของน้ําที่เขาระบบเปล่ียนแปลงคอนขางมาก แตคาความขุนของน้ําสะอาด
ที่ผลิตไดมีความขุนคอนขางคงที่ คือ ชวงคา 0.05-0.13 NTU ทําใหรอยละการกําจัดมีคาไมคงที่ 

 
เหตุที่น้ํา Concentrate มีคาไมคงที่อาจเนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารหนาพื้นผิว

เมมเบรนที่เกาะอยูที่ผิวหนาเมมเบรน เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่อง สารตาง ๆ ที่มีขนาดใหญที่
สะสมอยูเหลานั้นไดหลุดออกมากับน้ํา Concentrate ที่บางสวนไดปลอยทิ้งและนําเขามาใชอีก 

เมื่อสารเหลานี้หลุดออกมาทําใหคาความขุนของน้ํา Concentrate มีคามากขึ้นตามไป
ดวย 

 

 
รูปที่ 4.19 คาความขุนของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.20 รอยละการกําจัดคาความขุน 
 
 
  4.3.6 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความนําไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาอยูในชวง 
92-95% ซึ่งคาความนําไฟฟาของน้ํา Permeate มีคาความนําไฟฟาอยูในชวง 21-38 µs/cm และ
คาน้ํา Concentrate มีคาอยูในชวง 360-600 µs/cm  มีคาแปรตามคาน้ําที่เขาระบบที่มีคาอยูใน
ชวง 200-350 µs/cm  รอยละการกําจัดความนําไฟฟามีคาอยูในชวงรอยละ 91-94 ซึ่งถือวามี
คาที่คอนขางคงที่ 
  

การที่เมมเบรนมีประจุไฟฟาหนาผิวเมมเบรนทําใหเกิดกลไกที่เรียกวากลไกการผลัก
ระหวางประจุไฟฟาของ NOM และเมมเบรน จากการทดลองของ Waypa และคณะ (1997) พบวา
คาการกําจัด NaCl ในสารละลายจะลดลงเมื่อประจุลบของเมมเบรนมีคาลดลงซึ่งเกิดจากการ
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนของอิออนประจุลบหรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโพลิเมอรของเมมเบ
รน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงผลักทางไฟฟาระหวางกลุมทําปฏิกิริยาที่อยูติดกัน ดังนั้นที่
คาพีเอชสูงขึ้นจึงทําใหคาการกําจัดคาความนําไฟฟามีคามากขึ้นและยังทําการหาคา IEP 
(Isoelectricpoint) คือ คาพีเอชลดต่ําลงจนทําใหประจุลบที่ผิวของเมมเบรนมีคาลดลงจนถึงคา
หนึ่ง ที่จุดนี้ประจุของเมมเบรนจะกลับเปนประจุบวก สงผลใหอิออนสามารถแพรผานเมมเบรนได

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

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

เวลาที่เดินระบบ, ชั่วโมง

รอ
ยล

ะก
าร
กํา

จัด
คว

าม
ขุน



 83

งาย ชวงที่หาคา IEP ของ RO  เมมเบรนที่ใชคาความดันต่ํา (Low-pressure RO Membrane) 
ชนิด TFCL พบวาคา IEP มีคาใกลเคียง 4.4 แตเนื่องจากการทดลองในครั้งนี้คาพีเอชที่เขาระบบมี
คาอยูในชวง 6.85-7.46 ซึ่งมีคาคอนขางคงที่จึงถือวาพีเอชประมาณเปนกลางนี้ มีผลนอยมากตอ
การลดลงของประสิทธิภาพของการกําจัดคาความนําไฟฟา 

รูปที่ 4.21 คาความนําไฟฟาของน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ 

 รูปที่ 4.22 รอยละการกําจัดคาความนําไฟฟา 
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รูปที่ 4.23 คาความกระดางทั้งหมดของน้ําในชวงเวลาตาง ๆ 
 

 
รูปที่ 4.24 รอยละการกําจัดความกระดางทั้งหมด 
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รูปที่ 4.25 คาความกระดางในรูปของแคลเซียมของน้ําในชวงเวลาตาง ๆ 
 

                       
 รูปที่ 4.26 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแคลเซียม 
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รูปที่ 4.27 คาความกระดางในรูปของแมกนีเซียมของน้ําในชวงเวลาตาง ๆ 
 

 
 รูปที่ 4.28 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแมกนีเซียม 
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4.3.7 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความกระดาง 
 
จากรูปที่ 4.23-4.28 จะพบวาการกําจัดคาความกระดางไมวาจะเปนคาความกระดางที่อยู

ในรูปของแคลเซียม และ แมกนีเซียม สามารถกําจัดความกระดางไดมากถึงรอยละ 91-99  โดยคา
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมของน้ํา permeate มีคาอยูในชวง 1-7 มก./ล. สวนคาน้ําที่เขาระบบ
มีแคลเซียมและแมกนีเซียมอยูในชวง 15-70 มก./ล. และน้ํา concentrate มีคาอยูในชวง 30-120 
มก./ล. จะเห็นไดวาคาแคลเซียมและแมกนีเซียมของน้ํา concenrtrate มีคาสูงกวาน้ําเขา 2- 3  
เทา   จึงมีความจําเปนที่จะตองระบายน้ํา concentraten จากระบบเพื่อไมใหเกิดการสะสมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมหนาผิวเมมเบรนมากเกินไป เนื่องจากสภาพที่มีน้ํา concentrate เขมขน
มากกวาน้ําเขาหลายเทาเอื้ออํานวยใหมีการตกผลึกของ CaCO3 และ/หรือ CaSO4  ได เนื่องจาก 
CaCO3 มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา 
 เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงชั่วโมงที่ 390 จะเห็นไดวามีการลดลงของคาฟลักซของ
น้ําสะอาดที่ผลิตได ประมาณ 40% ขั้นตอนตอไปคือการทําความสะอาดเมมเบรนเพื่อศึกษาประ
สิทธิภาพของระบบและคาฟลักซที่ไดหลังการทําความสะอาดระบบ 
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4.4 การลางเมมเบรนเมมเบรนและการเดินระบบนาโนฟลเตรชันอยางตอเนื่อง 
 หลังจากไดทําการเดินระบบนาโนฟลเตรชันอยางตอเนื่อง พบวามีการลดลงของคาฟลักซ
อยางตอเนื่องจากคาฟลักซเร่ิมตนรอยละ 40 แสดงใหเห็นวาเกิดการอุดตันบนผิวหนาของเมมเบรน
จึงจําเปนตองมีการลางเมมเบรนเมมเบรน โดยขั้นตอนนี้สารเคมีที่ใชในการลางเมมเบรนคือ  

- กรดซิตริก ความเขมขน 20 ก./ล.และอีดีทีเอ ความเขมขน 20 ก./ล.  
- อีดีทีเอ ความเขมขน 10 ก./ล. 
 

  4.4.1 ผลของการลางเมมเบรนเมมเบรนตอคาฟลักซ 
 

จากการลางเมมเบรนเมมเบรนและไดทําการเดินระบบตอเนื่องตอโดยใชคาความดันเริ่ม
ตนที่  4  bar และ เปอรเซ็นต Recovery ที่ 50%  พบวาคาฟลักซของเมมเบรนมีคา   0.0342       
ม3/ม2-ชม. ซึ่งมีคาลดลงหลังจากการเดินระบบตอเนื่องในครั้งแรก คิดเปนรอยละ 82 ของคาฟลักซ
เดิม แสดงใหเห็นวาการลางเมมเบรนเมมเบรนสามารถลางสารที่สะสมที่พื้นผิวเมมเบรนออกไดไม 
หมด เมื่อส่ิงที่สะสมในเมมเบรนบางสวนไมสามารถลางเมมเบรนไดหมดทําใหคาฟลักซของน้ํา 
permeate ที่ผลิตไดมีคาลดลงจากเดิม 

 
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องคาฟลักซจะมีคาเร่ิมที่ 0.0342 ม./ชม. หลังจากนั้นจะคอย ๆ 

ลดลงในชั่วโมงที่ 80 เหตุผลที่คาฟลักซมีคาลดลงเรื่อย ๆ  จนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 390 คาฟลักซมีคา
ลดลงเปน 0.0213 ม./ชม. เนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ําที่หนาพ้ืนที่ผิวของเมม
เบรน เมื่อเกิดการสะสมน้ําจึงไหลผานไดนอยลงเปนผลใหคาฟลักซที่ไดลดลงดวย เหตุการณเชนนี้
เรียกวาการเกิด Concentration Polarization (CP) คือเมื่อตัวถูกละลายไมสามารถผานเมมเบรน
ไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาของเมมเบรน ทําใหคาความเขมขนบริเวณนั้นสูงกวาน้ําที่เขาระบบ ดังนั้น 
การเกิด CP ทําใหคาฟลักซลดลง 
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รูปที่ 4.29 ผลของคาฟลักซตอการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลาง 
                 เมมเบรน 

 
4.4.2 ผลของการทําความสะอาดเมมเบรนตอคาสารอินทรียละลายน้ํา 
 
 จากการลางเมมเบรนเมมเบรนแลวทําการเดินระบบตอเนื่อง พบวามีการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ําไดรอยละ 89-97 ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ซึ่งถือวาเปนคาที่ใกลเคียงกับการ
เดินระบบตอเนื่องกอนที่จะลางเมมเบรน แสดงใหเห็นวาการเกิด Concentration Polarization มี
ผลนอยมากตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมี
คาอยูในชวง 0.16-0.52 มก./ล. ซึ่งถือวาระบบนาโนฟลเตรชันกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําไดดี
มาก 
 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ํา concentrate ที่ใชเวียนกลับมาเขาระบบใหมมีคาสาร
อินทรียอยูในชวง 4.4-6.3 มก./ล. โดยจะเห็นไดจากกราฟวา ในชวงชั่วโมงที่ 300 คาสารอินทรีย
ละลายน้ําของคาน้ํา concentrateมีคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ แสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวของสารอินทรีย
หนาผิวเมมเบรนและแสดงใหเห็นความสัมพันธกับคาฟลักซที่ลดลงจนใกลถึงเวลาลางเมมเบรน 
 
 
 
 

ทําการลางระบบ
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รูปที่ 4.30 คาสารอินทรียละลายน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
 
 

 
 
รูปที่ 4.31 รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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 4.4.3 ผลของการลางเมมเบรนเมมเบรนตอNOM ในรูปของยูวี 254 
 

 จากรูปที่ 4.32 และ 4.33 แสดงใหเห็นผลของการลางเมมเบรนตอคายูวี254 โดยที่คายูวี
254 ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.002-0.005 cm-1 และมีรอยละการกําจัดอยูในชวง 
96-99 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันกับคาน้ําสะอาดที่ผลิตไดในการเดินระบบแบบตอเนื่องกอนที่จะลางเมม
เบรน       แสดงใหเห็นวาหลังการลางเมมเบรนแลวประสิทธิภาพการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 
อยูในชวงคาที่สูงเหมือนกับชวงกอนลาง และพบวาคาน้ํา Concentrate มีคาแปรตามน้ําที่เขา
ระบบ แตคุณภาพน้ําสะอาดที่ผลิตไดอยูในชวงเดียวกันไมไดแปรตามคาน้ําเขามากนัก เพราะ 
NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญ ทําใหเมมเบรนกําจัดไดดี 
 และNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา Concentrate ในชวงชั่วโมงที่ 300 มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย 
ๆ แสดงใหเห็นวาที่หนาพื้นผิวของเมมเบรนเริ่มมีการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ํามากขึ้น ซึ่งมี
ความสัมพันธกับคาฟลักซที่ได 

เหตุผลที่รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 มีคามากกวาการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ําเพราะวา NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญกวา NOM ที่อยูในรูปของ
สารอินทรียละลายน้ํา ซึ่งอาจมีขนาดโมเลกุลเล็กมากจนสามารถไหลผานรูของเมมเบรนได 

 
รูปที่ 4.32 NOM ในรูปของยูวี 254 ที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.33 รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลาง 
               เมมเบรน 

 
4.4.4 ผลของการลางเมมเบรนเมมเบรนตอคาความขุน 
 
จากรูปที่ 4.34 และ 4.35  แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดความขุนมีคาอยูในชวง 83-98 

เนื่องจากคาความแปรปรวนของคาน้ําเขาซึ่งรับน้ําจากถังกรองทรายรับน้ํามาจากหลายบอ ซึ่งแต
ละบอมีคาความขุนไมเทากันและของน้ํา Concentrate ที่นํามาเวียนกลับมีคาอยูในชวง 0.8-7.3 
NTU ซึ่งสะสมอยูหนาผิวเมมเบรนมากทําใหความขุนรวมของน้ําเขาระบบเปลี่ยนแปลงคอนขาง
มากดังนั้นรอยละการกําจัดจึงไมคงที่ 

แตคาความขุนของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมีความขุนคอนขางคงที่ คือ ชวงคา 0.06-0.22 NTU 
ซึ่งเปนคาที่ถือวานอยมากเพราะความขุนเปนอนุภาคที่มีชนาดใหญทําใหงายตอการกําจัดดวยเมม
เบรน  
 เหตุที่น้ํา Concentrate มีคาไมคงที่อาจเนื่องมาจากเกิดการสะสมตัวของสารหนาพื้นผิว
เมมเบรนที่เกาะอยูที่ผิวหนาเมมเบรน เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่อง สารตาง ๆ ที่มีขนาดใหญที่
สะสมอยูเหลานั้นไดหลุดออกมากับน้ํา Concentrate ที่บางสวนไดปลอยทิ้งและนําเขามาใชอีก 
เมื่อสารเหลานี้หลุดออกมาทําใหคาความขุนของน้ํา Concentrate มีคามากขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 4.34 คาความขุนที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน  

 

 
รูปที่ 4.35 รอยละการกําจัดความขุนที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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4.4.5 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความนําไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 4.36 และ 4.37 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาอยูในชวง 
90-92  จะเห็นไดวารอยละการกําจัดคาความนําไฟฟามีคาคอนขางคงที่ แมวาคาฟลักซจะลดลงก็
ตาม ซึ่งคาความนําไฟฟาของน้ํา Permeate มีคาความนําไฟฟาอยูในชวง 27-34 µs/cm และน้ํา
เขาระบบมีคาอยูในชวง 220-260 µs/cm  และคาน้ํา  Concentrate  มีคาแปรตามคาน้ําที่เขา
ระบบ โดยมีคาความนําไฟฟาอยูในชวง  340-492 µs/cm  โดยจะเห็นไดวาคาความนําไฟฟาของ
น้ํา concentrate มีคาเพิ่มตามเวลาที่เดินระบบเนื่องจากเกิดการสะสมตัวของอิออนที่ผิวหนาเมม
เบรน เนื่องจากกลไกการกําจัดคาความนําไฟฟาเกิดจากแรงผลักทางไฟฟาของประจุที่หนาผิวเมม
เบรนและประจุในน้ํา  
 

 
รูปที่ 4.36 คาความนําไฟฟาที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.37 รอยละการกําจัดความนําไฟฟาที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
 
 

 
รูปที่ 4.38 คาความกระดางทั้งหมดที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.39 รอยละการกําจัดความกระดางทั้งหมดที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
 

 
รูปที่ 4.40 คาความกระดางในรูปของแคลเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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รูปที่ 4.41 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแคลเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ    
    หลังการลางเมมเบรน 

 
 

 
รูปที่ 4.42 คาความกระดางในรูปของแมกนีเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการลางเมมเบรน 
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 รูปที่ 4.43 รอยละการกําจัดความกระดางในรูปของแมกนีเซียมที่ชวงเวลาตาง ๆ หลังการ 

               ลางเมมเบรน 
 
 
4.4.6 ผลของการเดินระบบตอเนื่องที่ชวงเวลาตาง ๆ ตอคาความกระดาง 
 
จากรูปที่ 4.38-4.43 จะพบวาการกําจัดคาความกระดางไมวาจะเปนคาความกระดางที่อยู

ในรูปของแคลเซียมหรือแมกนีเซียม พบวาสามารถกําจัดความกระดางไดมากถึงรอยละ 93-98 
โดยคาของแคลเซียมและแมกนีเซียมของคาน้ํา permeate มีคาอยูในชวง 1-8 มก./ล. น้ําเขาระบบ 
10-80 มก./ล. และน้ํา concentrate 20-100 มก./ล. ซึ่งการที่เมมเบรนสามารถกําจัดแคลเซียม
และแมกนีเซียมในน้ําไดมาก ทําใหที่หนาผิวเมมเบรนมีการสะสมตัวของแคลเซียมและแมกนีเซียม
อยูสูงโดยที่เห็นไดจากคาน้ํา concentrate  
 
 เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องหลังจากการลางเมมเบรนจนถึงชั่วโมงที่ 390 จะเห็นไดวามี
การลดลงของคาฟลักซของน้ํา permeate ประมาณรอยละ 40 จึงจําเปนตองมีการลางเมมเบรน 
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4.5 ผลการเดินระบบตอเนื่องของระบบนาโนฟลเตรชันเมื่อใชไมโครฟลเตรชันเปนระบบ 
Pre-treatment 
 
 การทดลองในขั้นนี้ทําการเดินระบบนาโนฟลเตรชันแบบตอเนื่องโดยคาที่ใชเดินระบบเปน
คาที่ไดหาสภาวะการเดินระบบของขั้นตอนที่ 4.2 คือเปอรเซ็นตRecovery 70% และที่ความดัน 4 
บาร ไดมีการนําระบบไมโครฟลเตรชัน ขนาดรูกรอง 0.1 µm. แบบ Hollow fiber มีขนาดพื้นที่ผิว 8 
ม2 เปน Pre-treatment รับน้ําที่ผาน Solids Contact Clarifier ของการประปานครหลวง เปนน้ําที่
เขาระบบไมโครฟลเตรชัน 
 

จากผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําที่ผานกระบวนการตกตะกอนในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขนโดย สวนวิเคราะหคุณภาพน้ํา ระบบผลิตฝายโรงงาน
ผลิตน้ําบางเขนตามรายงานประจําป 2545-2546 ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ซึ่งเปนน้ําเขาระบบ
ทดลองตลอดการทดลองในขั้นตอนน้ี พบวาพารามิเตอรตาง ๆ อยูในเกณฑควบคุมคุณภาพน้ํา
ของการประปานครหลวง จากรูปที่ 4.42ก แสดงคา pH ของน้ําเขาระบบในป 2545-2546 โดยป 
2545 มีคาอยูในชวง 6.97-7.36 และในป 2546(ม.ค.-ก.ค.) มีคาอยูในชวง 7.10-7.57  จากรูปที่ 
4.42ข แสดงคาความขุนของน้ําเขาระบบโดยที่คาความขุนมีคาคอนขางต่ําตลอดทั้งป เมื่อ
พิจารณาคาความขุนสูงสุดของน้ําเขาระบบไมโครฟลเตรชันในเดือนมกราคม ป 2546 เทากับ 7.09 
NTU ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ําและสามารถใชกับระบบไมโครฟลเตรชันได 
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รูปที่ 4.44 พารามิเตอรแสดงคุณภาพน้ําที่ผานขั้นตอนการตกตะกอนของโรงผลิตน้ํา

ประปาบางเขน ในป พ.ศ. 2545-2546 
 
แหลงขอมูล :  รายงานผลวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายควบคุมการผลิตน้ํา สํานักการผลิตน้ําบางเขน 

รูปที่ 4.44ก แสดงคา pH ของน้ําที่ผานการตกตะกอนในชวงเดือน ก.ค.2545- 
ก.ค.2546

รูปที่ 4.44ข แสดงคาความขุนของน้ําที่ผานการตกตะกอนในชวงเดือน ก.ค.
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4.5.1 ผลตอคาฟลักซ 
 

 จากรูปที่ 4.45 ระบบไมโครฟลเตรชันสามารถกําจัดสารตาง ๆ ในน้ําที่ออกจากSolids 
Contact Clarifierได ทําใหคาฟลักซที่ไดมีคาใกลเคียงกันกับน้ําเขาระบบที่รับน้ําจากกระบวนการ
กรองทรายคือคาฟลักซเร่ิมตน 0.0342 ม3/ม2-ชม และเริ่มลดลงเปน 0.0327 ม3/ม2-ชม ในชั่วโมงที่ 
80 และลดลงเปน 0.0266 ม3/ม2-ชม ในชั่วโมงที่ 390 พบวามีการลดลงของคาฟลักซรอยละ 20 
แสดงใหเห็นวาการที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre-treatment สามารถลดปญหาการเกิด 
fouling ไดดีพอสมควร เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเขาระบบที่มาจากกระบวนการกรองทรายที่ฟลักซ
ลดลงเปนรอยละ 40 เมื่อทําการเดินระบบถึงชั่วโมงที่ 390  
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รูปที่ 4.45 ผลตอคาฟลักซของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre-   
                treatment เปรียบกับกระบวนการกรองทราย 

 
4.5.2 ผลตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 
 

 จากรูปที่ 4.46 แสดงใหเห็นวาคาสารอินทรียละลายน้ําที่เขาและออกจากระบบไมโครฟล
เตรชันมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากสารอินทรียละลายน้ํามีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดรูของระบบ
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ไมโครฟลเตรชันทําใหคาสารอินทรียละลายน้ําที่ออกจากไมโครฟลเตรชันมีคาใกลเคียงกันกับคา
เขาระบบ 
 คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ํา permeate ที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.2-0.3 มก./ล. ซึ่งถือ
วาระบบนาโนฟลเตรชันกําจัดคาสารอินทรียละลายน้ําไดดีมาก และระบบไมโครฟลเตรชันทําใหคา
สารอินทรียละลายน้ํามีคาที่ถือวาคอนขางคงที่คือ 2.6-3.2 มก./ล. 

คาสารอินทรียละลายน้ําของน้ํา concentrate ที่ใชเวียนกลับมาเขาระบบใหมมีคาสาร
อินทรียอยูในชวง 4.3-6.2 มก./ล. โดยจะเห็นไดจากกราฟวา ในชวงชั่วโมงที่ 300 คาสารอินทรีย
ละลายน้ําของคาน้ําเขมขนมีคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ แสดงใหเห็นถึงการสะสมตัวของสารอินทรียหนาผิว
เมมเบรนและแสดงใหเห็นความสัมพันธกับคาฟลักซที่ลดลง 

 จากรูปที่ 4.47 จะเห็นไดวารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของระบบนาโนฟลเตร
ชันที่รับน้ําจากระบบไมโครฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดในชวงรอยละ 93-95 
ซึ่งถือวามีคาคอนขางคงที่และเมื่อเปรียบเทียบกันกับระบบนาโนฟลเตรชันที่รับน้ําเขาระบบจาก
กระบวนการกรองทรายจะเห็นไดวา น้ําที่ผานระบบไมโครฟลเตรชันแลวจะมีคาสารอินทรียละลาย
น้ําที่คอนขางคงที่ ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําอยูในชวงที่คงที่ 
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รูปที่ 4.46 สารอินทรียละลายน้ําของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน  
                 Pre-treatment  
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 รูปที่ 4.47 รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไม 
                 โครฟลเตรชันเปน Pre-treatment เปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
 
 
4.5.3 ผลตอการกําจัด NOM ในรูปของยูวี 254 
 
จากรูปที่ 4.48 และรูปที่ 4.49 แสดงใหเห็นผลของการใชระบบ Pre-treatment ของระบบ

ไมโครฟลเตรชันตอคายูวี254 โดยที่คายูวี254 ของน้ําเขาระบบนาโนฟลเตรชันมีคาลดลงจากน้ําที่
เขาระบบไมโครฟลเตรชัน เนื่องจาก สารอินทรียในรูปของคายูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญบางสวน
สามารถถูกกําจัดไดโดยไมโครฟลเตรชัน 

และNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา permeateที่ผลิตไดมีคาอยูในชวง 0.002-0.005 cm-1 
และมีรอยละการกําจัดอยูในชวงรอยละ 97-98 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันกับคาน้ํา permeateที่ผลิตได
ในการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยรับน้ําเขาจากกระบวนการกรองทราย  และพบวาคาน้ํา 
Concentrate มีคาแปรตามน้ําที่เขาระบบ แตคุณภาพน้ํา permeateที่ผลิตไดอยูในชวงเดียวกันไม
ไดแปรตามคาน้ําเขามากนัก เพราะ NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 มีขนาดโมเลกุลใหญ ทําใหเมม
เบรนกําจัดไดดี 
 และNOM ในรูปของยูวี 254 ของน้ํา Concentrate ในชวงชั่วโมงที่ 300 มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย 
ๆ แสดงใหเห็นวาที่หนาพื้นผิวของเมมเบรนเริ่มมีการสะสมตัวของสารตาง ๆ ในน้ํามากขึ้น ซึ่งมี
ความสัมพันธกับคาฟลักซที่ได 
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 รูปที่ 4.48 คายูวี254 ของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre- 
    treatment 
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รูปที่ 4.49 รอยละการกําจัดNOM ในรูปของยูวี 254 ของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบ 
                  ไมโครฟลเตรชันเปน Pre-treatment เปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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 4.5.4 ผลตอการกําจัดคาความขุน 
 
 จากการทดลองใชระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-treatment รับน้ําจากการตก
ตะกอน กอนที่จะเขาระบบนาโนฟลเตรชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.50 พบวา ระบบไมโครฟลเตรชัน
สามารถกําจัดความขุนไดดี โดยกําจัดไดจากคาความขุนชวง 4.5-7.7 NTU เปนคาน้ําที่เขาระบบ
นาโนฟลเตรชันไดในความขุนที่อยูในชวง 0.2-0.7 NTU ซึ่งถือวาเปนคาที่ต่ํา สามารถเปนน้ําเขา
ของระบบนาโนฟลเตรชันได เมื่อเปรียบเทียบกับคาความขุนของกระบวนการกรองทรายซึ่งมีคาอยู
ในชวง 0.4-1.8 NTU จะเห็นไดวาความขุนที่ผานกระบวนการกรองทรายมีคาไมสม่ําเสมอเทาใด
นัก 
 
 และระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดความขุนที่เขาระบบไดรอยละ 68-98 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.51 โดยมีชวงความขุนน้ํา permeate อยูในชวง 0.05-0.1 NTU ซึ่งถือวาเปนคาน้ําที่มีความ
ขุนต่ํามาก เหตุผลที่ระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดความขุนใหเหลือนอยกวา 0.1 NTU ได
เพราะวาความขุนมีขนาดใหญพอที่ระบบสามารถกําจัดออกใหมีคาเหลือนอยได 
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รูปที่ 4.50 คาความขุนของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre- 

    treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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รูปที่ 4.51 รอยละการกําจัดคาความขุนของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตร 

    ชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
 
 
4.5.5 ผลตอคาความนําไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 4.52 และ 4.53 แสดงใหเห็นวาระบบไมโครฟลเตรชันไมสามารถกําจัดคาความ
นําไฟฟา โดยที่คาความนําไฟฟามีคาอยูในชวง 226-260 µs/cm ซึ่งมีคาใกลเคียงกับน้ําที่ผาน
กระบวนการกรองทรายที่เปนคาน้ําเขาระบบของนาโนฟลเตรชันในการทดลองขั้นที่ 4.2-4.4 
 
 สวนระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดคาความนําไฟฟาไดรอยละ 90-93 เนื่องจากนาโน
ฟลเตรชันเมมเบรนมีประจุไฟฟาที่ผิวหนาเมมเบรน จึงเกิดกลไกการผลักกันระหวางประจุที่ผิวหนา
ของเมมเบรนกับอิออนในน้ํา โดยคาความนําไฟฟาที่ไดจากน้ํา permeate ของระบบนาโนฟลเตร
ชันมีคาอยูในชวง 27-36 µs/cm สวนคาความนําไฟฟาที่ของน้ําเขมขนที่นํามาเขาระบบมีคาอยูใน
ชวง 400-470 µs/cm 
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รูปที่ 4.52 คาความนําไฟฟาของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชันเปน Pre- 

    Treatment 
 
 

70

75

80

85

90

95

100

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

เวลาที่เดินระบบ ,ช่ัวโมง

รอ
ยล
ะก
ารกํ

าจั
ดค
าค
วาม

นํา
ไฟ
ฟา

MF+NF Sand filter+NF

 
 รูปที่ 4.53 รอยละการกําจัดคาความนําไฟฟาของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโคร 

                  ฟลเตรชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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4.5.6 ผลตอการกําจัดความกระดาง 
 
พบวาระบบไมโครฟลเตรชันกําจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไดประมาณรอยละ 10 ทําให

คาของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เขาระบบนาโนฟลเตรชันมีคาอยูในชวง 30-60 มก./ล. และน้ํา 
concentrate 30-110 มก./ล. 

 
จากรูปที่ 4.54-4.59 จะพบวาการกําจัดคาความกระดางไมวาจะเปนคาความกระดางที่อยู

ในรูปของแคลเซียมหรือแมกนีเซียม พบวาสามารถกําจัดความกระดางไดมากถึงรอยละ 92-97 
โดยคาของแคลเซียมและแมกนีเซียมของคาน้ํา permeate มีคาอยูในชวง 1-6 มก./ล. 

 
ระบบนาโนฟลเตรชันที่มีระบบไมโครฟลเตรชันเปนระบบ Pre-treatment  สามารถกําจัด

แคลเซียมและแมกนีเซียมไดดีกวาที่ใชกระบวนการกรองทราย 
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รูปที่ 4.54 คาความกระดางทั้งหมดของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตรชัน 

    เปน Pre- treatment 
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รูปที่ 4.55 รอยละการกําจัดความกระดางทั้งหมดของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไม 

    โครฟลเตรชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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รูปที่ 4.56 คาความกระดางในรูปของแคลเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโคร 

    ฟลเตรชันเปน Pre-treatment 
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รูปที่ 4.57 รอยละการกําจัดคาแคลเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟลเตร 

    ชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 
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 รูปที่ 4.58 คาความกระดางในรูปของแมกนีเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไม  

                  โครฟลเตรชันเปน Pre-treatment 
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 รูปที่ 4.59 รอยละการกําจัดคาแมกนีเซียมของระบบนาโนฟลเตรชันที่ใชระบบไมโครฟล 
    เตรชันเปน Pre-treatmentเปรียบเทียบกับกระบวนการกรองทราย 

 
 
4.5.7 ผลตอการกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรีย 

 
ตารางที่ 4.3ก ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดและโคลิฟอรมแบคทีเรียของน้ําจากกระบวนการกรอง
ทรายและระบบนาโนฟลเตรชัน 
 

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

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

หมายเหตุ N.D. = ไมสามารถตรวจพบได 
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ตารางที่ 4.3ข ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดและโคลิฟอรมแบคทีเรียของน้ําจากระบบไมโครฟลเตรชัน
และระบบนาโนฟลเตรชัน 
 

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

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

หมายเหตุ N.D. = ไมสามารถตรวจพบได 
 
จากตารางที่ 4.3ก และ ตารางที่ 4.3ข จากการตรวจหาปริมาณโคลิฟอรมในน้ําพบวา

ระบบไมโครฟลเตรชันสามารถกําจัดโคลิฟอรมไดดีกวากระบวนการกรองทรายโดยพบโคลิฟอรม
ทั้งหมดเมื่อเดินระบบที่ 80 ชั่วโมงแตไมพบฟคอลโคลิฟอรม สวนระบบนาโนฟลเตรชันสามารถ
กําจัดโคลิฟอรมและฟคอลโคลิฟอรมไดทั้งหมด 
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4.6  ผลการเดินระบบตอเนื่องตอการกําจัดอิออนในน้ํา 
 สําหรับการศึกษาในขั้นตอนนี้มุงเนนที่การศึกษาถึงประสิทธิภาพกําจัดอิออนลบ ไดแก  F-, 
Cl-, SO4

2-, NO3
-, PO4

3- สวนอิออนบวก ไดแก Ca2+, Mg2+  
 4.6.1 ผลการเดินระบบตอเนื่องตอการกําจัดอิออนลบในน้ํา 
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 รูปที่ 4.60 แสดงคาฟลูออไรดในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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  รูปที่ 4.61 แสดงคาคลอไรดในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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  รูปที่ 4.62 แสดงคาไนเตรทในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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 รูปที่ 4.63 แสดงคาซัลเฟตในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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 รูปที่ 4.64 รอยละการกําจัดอิออนลบในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
 
 จากผลการทดลองพบวาอิออนลบในน้ําถูกกําจัดออกจากน้ําดวยกลไกการผลักของเมม 
เบรน เนื่องจากที่ผิวหนาของเมมเบรนมีประจุลบเนื่องจากการแตกตัวของโพลิเมอรของเมมเบรน
ชั้น Active Layer ที่พีเอชของน้ําชวงเปนกลางถึงดางเล็กนอย ดังนั้นอิออนลบในน้ําจะถูกแรงผลัก
ทางไฟฟาของประจุลบที่ผิวหนาของเมมเบรนทําใหรอยละการกําจัดของอิออนในน้ํามีคาสูงคือฟลู
ออไรดรอยละ 93-98 คลอไรดรอยละ 90-96 ไนเตรทรอยละ 88-91 ซัลเฟตรอยละ 98-99 
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 การที่เมมเบรนสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด มีเหตุผลเนื่องมาจากซัลเฟตเปนอิออนวา
เลนซลบสอง และยังสามารถกําจัดอิออนลบวาเลนซเดี่ยว (Monovalent Anion) ไดมาก ผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับผลที่ไดจากงานวิจัยของ Ratanatumskul และคณะ (1996) ซึ่งพบวาเมม
เบรนชนิด NTR-759HR สามารถกําจัดอิออนลบวาเลนซเดี่ยวไดมากโดยใชคาความดันอยางนอย 
2 บาร และสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด  โดยเรียงลาํดับความชอบของเมมเบรนดังนี้คือ  
SO4

2-> Cl->NO2
-> NO3

-  สวนการทดลองครั้งนี้เรียงลําดับความชอบของเมมเบรนในการกําจัดอิอ
อนลบในน้ําไดดังนี้คือ SO4

2-> F- > Cl- > NO3
- ซึ่งฟอสเฟตไมมีการถูกกําจัดเนื่องจากไมมีอิออน

ลบในรูปของฟอสเฟตเขาระบบ 
 
 4.6.2 ผลการเดินระบบตอเนื่องตอการกําจัดอิออนบวกในน้ํา 
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  รูปที่ 4.65 แสดงคาแคลเซียมในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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  รูปที่ 4.66 แสดงคาแมกนีเซียมในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
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 รูปที่ 4.67 รอยละการกําจัดอิออนบวกในน้ํากับเวลาที่เดินระบบ 
 

จากการทดลองพบวาการกําจัดอิออนบวกในน้ําเมมเบรนสามารถกําจัดไดอยางมีประ
สิทธิภาพ เนื่องจากหลักสมดุลยทางไฟฟาที่เปนกลางคือเมื่ออิออนลบถูกกลไกการผลักทางไฟฟาที่
ประจุผิวหนาเมมเบรนผลักออกมาทําใหประจุบวกในน้ําไมสามารถผานเมมเบรนไดดวยเนื่องมา
จากประจุลบของอิออนลบในน้ํามีแรงดึงดูดกับประจุบวกของอิออนบวกทําใหสามารถกําจัดอิออ
นบวกในน้ําไดมากเชนเดียวกัน 

 
 จากรูปที่ 4.67 พบวาเมมเบรนสามารถกําจัดอิออนบวกคือแคลเซียมและแมกนีเซียมได
มากถึงรอยละ 90-99 ซึ่งสอดคลองกับรอยละการกําจัดของอิออนลบในน้ําที่ทําการทดลอง 
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4.7  ผลการศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวาง
น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันกับน้ําที่ไมไดผานระบบ 
 
 ทําการทดลองเติมโซเดียมไฮโปคลอไรด (Sodiumhypochlorite) ในน้ําที่ผานระบบนาโน
ฟลเตชันและน้ําที่เขาระบบ และน้ํา concentrate ที่เวียนกลับมาเขาระบบ 
 ผลจากการทดลองเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานระบบแลว 80, 160, 240, และ 390 ชั่วโมง 
ผลที่ไดคือ น้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตชันสามารถลดความตองการคลอรีนไดดีมาก ดังแสดงในตา
รางที่ 4.4 ปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อทําใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร  เหตุที่ตอง
ควบคุมคาคลอรีนอิสระไวเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเปนคาที่การประปานครหลวงควบ
คุมใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระไวเพื่อใหมีความสามารถในการฆาเชื้อโรคที่อาจเขามาในระบบทอจาย
น้ําประปากอนที่จะถึงบานเรือนผูใชน้ําประปา 
 
 จากตารางที่ 4.4 พบวาน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันสามารถลดความตองการคลอรีนได
รอยละ 50 เนื่องจากวาระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําและสารตาง ๆ ใน
น้ําไดอยางมีประสิทธิภาพจึงสามารถลดปริมาณความตองการคลอรีนไดมาก 
 ในรูปที่ 4.68-4.72 แสดงใหเห็นถึงปริมาณคลอรีนที่เติมและปริมาณคลอรีนอิสระที่หลงเหลืออยูในน้ําในเวลาที่แตกตางกัน 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อทําใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร   

ปริมาณคลอรีนที่ใช, มิลลิกรัมตอลิตร ชั่วโมงที่ 
น้ําเขาระบบ น้ําผานระบบนาโนฟลเตรชัน 

80 2.4 1.1 
160 2.5 1.2 
240 2.7 1.1 
320 2.5 1.1 
390 2.4 1.25 
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 รูปที่ 4.68 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังจากการเดินระบบ 80 ชั่วโมง 
 

 
 รูปที่ 4.69 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 160 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.70 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 240 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.71 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.72 การเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังการเดินระบบ 390 ชั่วโมง 
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4.8 การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา NOM ในรูป
ของยูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทน 
 

4.8.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดกับคาสารอินทรีย
ละลายน้ํา 

จากการวิเคราะหคาสารอินทรียทั้งหมดกับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองและหา
ความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการเสนตรง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.73 

DOC = 0.8599 (TOC) + 0.0338 
เมื่อ TOC คือสารอินทรียคารบอนทั้งหมด หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 DOC คือสารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 พิจารณาคา Regression ที่ไดคอนขางสูงซึ่งจาก AWWA (1993) ไดแบงระดับความ
สัมพันธของคา Regression ออกเปน 4 ระดับคือที่  R2>0.9 (เปนความสัมพันธระดับที่ดี ), 
0.7<R2<0.9 (เปนความสัมพันธระดับปานกลาง ), 0.5<R2<0.7 (เปนความสัมพันธระดับพอใช )     
และ R2<0.5 (เปนความสัมพันธระดับตํ่า ) ซึ่งคา R2 ที่ไดจากการทดลองมีคาเทากับ 0.9969 ซึ่ง
มากกวา 0.9 ดังนั้นจึงจัดวาเปนความสัมพันธในระดับที่ดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางคาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดกับสารอินทรียละลายน้ําได 

DOC = 0.8599 ( TOC ) + 0.0338
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 รูปที่ 4.73 ความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดกับคาสารอินทรียละลาย 

                น้ํา 
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4.8.2 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํากับNOM ในรูปของยูวี 254  
 
จากการวิเคราะหNOM ในรูปของยูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองและ

หาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการเสน
ตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.74 

 
DOC = 30.616 (UV 254) + 0.3773 

เมื่อ  UV 254 คือNOM ในรูปของยูวี 254 หนวยเปน cm-1 
 DOC     คือคาสารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 
 เมื่อพิจารณาคา Regression ที่ไดพบวาคา R2=0.8664 ซึ่งสามารถแบงระดับความ
สัมพันธไดคือมีความสัมพันธปานกลางถึงคอนขางดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางNOM ในรูปของยูวี 254 และคาสารอินทรียละลายน้ําได 
 

DOC = 30.616 ( UV 254 ) + 0.3773
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 รูปที่ 4.74 ความสัมพันธระหวางNOM ในรูปของยูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ํา 
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 4.8.3 การศึกษาความสัมพันธระหวางไตรฮาโลมีเทนกับสารอินทรียละลายน้ําและ  
NOM ในรูปของยูวี 254 
 
 คาไตรฮาโลมีเทนที่ใชในการวิจัยทั้งหมดเปนคา THMFP ซึ่งเปนคาไตรฮาโลมีเทนที่อาจ
เกิดขึ้นไดโดยใชเวลาสัมผัสเทากับ 48 ชั่วโมง สาเหตุที่เลือกเวลาสัมผัสเปน 48 ชั่วโมงนั้น เพราะ
จากขอมูลของสวนวิจัยและพัฒนาคุณภาพน้ํา กองควบคุมคุณภาพแหลงน้ํา ฝายวางแผนการผลิต
และควบคุมคุณภาพ การประปานครหลวง ที่วาน้ําประปาสามารถอยูในระบบทอจายน้ําของการ
ประปานครหลวงไดนานที่สุดเทากับ 48 ชั่วโมงหรือ 2 วัน ทางผูวิจัยจึงดูโอกาสการเกิดของสารไตร
ฮาโลมีเทนใหไดมากที่สุด ดังนั้น วิธีการนี้จึงเหมาะสมกับระบบทอจายน้ําของการประปานครหลวง
เทานั้น 
 
 จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนดังแสดงในรูปที่ 4.75-4.77 พบวาคาไตรฮาโลมีเทน
ของน้ําที่ยังไมผานระบบนาโนฟลเตรชัน(น้ําเขาระบบ) มีคามากกวาคาไตรฮาโลมีเทนที่ผานระบบ
นาโนฟลเตรชันแลวซึ่งสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดมาก แสดงวาสารอินทรียละลายน้ํา
เปนสารตั้งตนทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน และเมื่อพิจารณาถึงสัดสวนของสารที่รวมเปนสารไตรฮาโล
มีเทนทั้ง 4 ชนิดไดแก Chloroform, Bromodichloromethane, Dibromochloromethane และ 
Bromoform ซึ่งจากการทดลองพบวา Chloroform เปนสารที่มีมากที่สุดในไตรฮาโลมีเทน เมื่อ
เทียบกับสารอ่ืน โดยในทุกตัวอยางที่ทําการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนพบวามีคา Chloroform 
มากกวารอยละ 90 ของสัดสวนทั้งหมด สาเหตุเนื่องมาจากการประปานครหลวงใชวิธีฆาเชื้อโรค
ดวยคลอรีน จึงทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน Chloroform ที่มีสารประกอบเปนคลอรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 123

0

40

80

120

160

80 160 240 320 390
เวลาท่ีเดินระบบ, ชั่วโมง

TH
MF

P, 
mi

cro
gra

m/L

Chloroform BDCM DBCM Bromoform

 
 รูปที่ 4.75 คาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่เขาระบบ 
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 รูปที่ 4.76 คาไตรฮาโลมีเทนของน้ํา permeate 
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 รูปที่ 4.77 คาไตรฮาโลมีเทนของน้ํา concentrate 
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 จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนกับคาสารอินทรียละลายน้ําในการเดินระบบตอเนื่อง
และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการ
เสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.78 
  
 THMFP = 25.09 (DOC) + 24.912 
เมื่อ DOC คือคาสารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 THMFPคือคาไตรฮาโลมีเทน        หนวยเปนไมโครกรัมตอลิตร 
 
 เมื่อพิจารณาคา Regression ที่ไดพบวาคา R2=0.9911 ซึ่งสามารถแบงระดับความ
สัมพันธไดคือมีความสัมพันธที่ดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทน 
และคาสารอินทรียละลายน้ําได 
 
 

THMFP = 26.09 ( DOC ) + 24.912
R2 = 0.9911
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 รูปที่ 4.78 ความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํากับคาไตรฮาโลมีเทน 
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 จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนกับNOM ในรูปของยูวี 254 ในการเดินระบบตอเนื่อง
และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการ
เสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.79 
 
 THMFP = 646.5 (UV 254) + 37.214 
เมื่อ UV 254 คือNOM ในรูปของยูวี 254              หนวยเปน cm-1 

 THMFPคือคาไตรฮาโลมีเทน    หนวยเปนไมโครกรัมตอลิตร 
 
 เมื่อพิจารณาคา Regression พบวามีคา R2=0.9926 ซึ่งสามารถแบงระดับความสัมพันธ
ไดคือมีความสัมพันธที่ดี สามารถใชแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทน และยูวี 
254 ได 
 
 

THMFP = 646.5 ( UV 254 ) + 37.214
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 รูปที่ 4.79 ความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับNOM ในรูปของยูวี 254 
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 4.8.4 การศึกษาถึงการทํานายคา THMFP 
 
 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับคาสารอินทรียละลายน้ํา นํา
มาแสดงผลในรูปกราฟดังรูปที่ 4.69 พบวาน้ําที่เขาระบบมีคาไตรฮาโลมีเทน (THMFP) ที่ทํานายได
สูงกวา 80 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนมาตรฐานของ US.EPA อยูแทบทั้งสิ้นตลอดการทําการ
ทดลองเดินระบบที่ชวงตาง ๆ สวนน้ําที่ผานระบบนาโนฟลเตรชันพบวาสามารถกําจัดคาไตรฮาโล
มีเทนไดดีมาก โดยที่มีคาไมเกิน 40 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Mulford และ
คณะ (1999) ซึ่งทําการทดลองเดินระบบนาโนฟลเตรชันจําลองจากโรงผลิตน้ําจริงในระดับ Pilot-
scale พบวาคา THMFP มีคา 35 ไมโครกรัมตอลิตร 
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 รูปที่ 4.80 กราฟแสดงการทํานายคาไตรฮาโลมีเทน 
 
 
 
 



 127

 ดังที่ไดกลาวมาในขางตนที่พบวาการวิเคราะหโอกาสการเกิดคาไตรฮาโลมีเทน (THMFP) 
จากน้ําที่เขาระบบ ในชวงการทดลองเดินระบบพบวามีคาเกินมาตรฐานของ US.EPA ซึ่งกําหนด
มาตรฐานไวที่ 80 ไมโครกรัมตอลิตร อยูเปนจํานวนหลายตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 4.80 ซึ่งแสดง
วาน้ําที่ยังไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามีโอกาสกอใหเกิดคาไตรฮาโลมีเทนที่เกินมาตร
ฐาน US.EPA ไดและอาจจะมีผลกระทบตอสุขภาพของประชาชนได 
 
 แตเมื่อพิจารณามาตรฐานขององคการอนามัยโลก จาก Guidelines for Drinking-water 
Quality 2nd Edition (WHO, 1993) ที่การประปานครหลวงใชเปนมาตรฐานในการควบคุมปริมาณ
ไตรฮาโลมีเทนของน้ําประปาในระบบจายน้ําประปา องคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐาน
สําหรับไตรฮาโลมีเทนไวในผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้งสี่ที่รวมเปนสาร
ไตรฮาโลมีเทนกับคาแนะนําที่ทางองคการอนามัยโลกไดกําหนดไวไมเกิน 1 เมื่อพิจารณาคาผล
รวมของอัตราสวนดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 4.81 พบวาผลรวมอัตราสวนของสารประกอบทั้งสี่ที่
รวมเปนสารไตรฮาโลมีเทนไมเกินมาตรฐาน 
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 รูปที่ 4.81 แสดงคาไตรฮาโลมีเทนตามมาตรฐานองคการอนามัยโลก 
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 4.8.5 วิเคราะหความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํา สารไตรฮาโลมีเทนและ  NOM 
ในรูปของคายูวี 254 
 
 ในการหาความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํา สารไตรฮาโลมีเทน และ NOM ใน
รูปของคายูวี 254 พบวาคาทั้งสามมีความสัมพันธกันถือวาอยูในระดับที่ดี โดยที่ความสัมพันธ
ระหวางสารอินทรียละลายน้ําและสารไตรฮาโลมีเทนมีคา R2 เทากับ 0.9911 สวนความสัมพันธ
ระหวาง NOM ที่อยูในรูปของยูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนมีคา R2 เทากับ 0.9926 จะเห็นไดวา
คา R2 จากความสัมพันธทั้งสองคาที่ไดเปนคาความสัมพันธในระดับที่ดีพอที่จะยอมรับได 
 จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดกลาวมาแลวพอที่จะสรุปไดวาคาทั้งสามมีความสัมพันธกันใน
ระดับที่ดี และสารมารถใชคาสารอินทรียละลายน้ําและ NOM ในรูปของยูวี 254 เปนดัชนีในการชี้
วัดสารไตรฮาโลมีเทนได เนื่องจากการตรวจสอบติดตามคาไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็งใน
กระบวนการผลิตน้ําประปาที่ฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนมีความสําคัญ และการตรวจสอบติดตามคา
ไตรฮาโลมีเทนนั้นทําไดลําบาก เพราะวาตองใชเวลาในการเตรียมเครื่องมือนานและตองใช
บุคลากรที่มีความรูและความชํานาญอยางสูง จําเปนตองมีการฝกฝน อีกทั้งราคาของเครื่อง
วิเคราะหสารไตรฮาโลมีเทนมีราคาสูง การที่สามารถใชคาสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถติดตาม
ตรวจสอบไดสะดวกและรวดเร็ว บุคลากรที่ตรวจสอบไมจําเปนตองไดรับการฝกฝนมากเหมือนดัง
สารไตรฮาโลมีเทนและราคาของเครื่องมือที่วิเคราะหไมสูงมากนัก สวนคายูวี 254 ที่เปนตัวแทน
ของ NOM ในน้ํา สามารถใชตรวจสอบติดตามสารไตรฮาโลมีเทนไดและมีความสะดวกรวดเร็วกวา
สารอินทรียละลายน้ํา ตารางที่ 4.5 เปนตารางที่ใชแสดงคาสารอินทรียละลายน้ําและคายูวี 254 ที่
เทียบเทาสารไตรฮาโลมีเทนที่ 80 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนมาตรฐานของ US.EPA ที่ไดจากสม
การความสัมพันธของการทดลอง 
 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงคาที่ใชในการตรวจติดตามสารไตรฮาโลมีเทน 
สารที่ใชเปนตัวแทนในการตรวจสอบติดตาม คาเทียบเทากับไตรฮาโลมีเทน 80 ไมโครกรัมตอลิตร 
สารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 2.2 
คายูวี 254, ซม-1 0.067 
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4.9 การวิเคราะหขอมูลและเกณฑในการออกแบบ 
 
4.9.1 การวิเคราะหขอมูลจากการเดินระบบ 
 
จากการทดลองหาความตองการคลอรีนพบวาระบบนาโนฟลเตรชันสามารถลดความ 

ตองการคลอรีนไดประมาณ 1.25 มิลลิกรัมตอลิตร หรือรอยละ 50 ของความตองการคลอรีนกอน
เขาระบบ เนื่องจากระบบนาโนฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่ทําใหเกิดการทํา
ปฏิกิริยากับคลอรีน การที่จะใหคลอรีนมีปริมาณพอที่จะฆาเชื้อโรคในน้ํา (มีคลอรีนอิสระในน้ํา) จํา
เปนจะตองใหคลอรีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรียละลายน้ําใหหมดเสียกอน เมื่อสารอินทรียละลาย
น้ําลดลงทําใหคลอรีนที่จะทําปฏิกิริยาลดลงดวย 
 
 อยางไรก็ตาม ยังมีผลประโยชนที่ไมสามารถประเมินคาไดอีก คือการลดปริมาณสารไตร
ฮาโลมีเทนในน้ํา ซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่มีผลกระทบตอสุขภาพของผูใชน้ําโดยตรง จากการลด
ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําและปริมาณความตองการคลอรีนที่ใชในการฆาเชื้อโรค เนื่องจาก
ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําและปริมาณคลอรีนที่เติมลงไปจะมีผลโดยตรงตอปริมาณคาไตรฮา
โลมีเทนที่เกิดขึ้นในน้ําประปา โดยระบบสามารถลดปรมิาณไตรฮาโลมีเทนไดสูงสุดถึงรอยละ 90 
ซึ่งเปนผลที่นาพอใจมาก ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยระบบนาโน
ฟลเตรชันเปนทางเลือกที่นาสนใจในการควบคุมไตรฮาโลมีเทน ที่มีแนวโนมที่จะมากขึ้นในอนาคต 
 
ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงคาใชจายในการลงทุนและดําเนินระบบ 
รายการ คาใชจาย 
คาลงทุนเริ่มตนและอุปกรณ, บาท 200,000 
คาดําเนินระบบตอเดือน, บาท  
- คาสารเคมี, บาท 6000 
- คาไฟ, บาท 3600 
คาลงทุนและดําเนินระบบตอหนวย, บาท/ลูกบาศกเมตร 37.5 
หมายเหตุ รายละเอียดและรายการการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ช 
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 4.9.2 เกณฑการออกแบบระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยระบบนาโนฟลเตรชัน 
 
 ผลการทดลองเดินระบบขนาดทดสอบดังที่กลาวมาแลวขางตนพอจะสรุปเปนเกณฑการ
ออกแบบไดดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 สรุปเกณฑการออกแบบระบบนาโนฟลเตรชัน 
 
รายการ คาที่แนะนํา 
ขนาดพื้นที่ผิวของเมมเบรน, ตารางเมตร 7.9 
เปอรเซ็นต Recovery, % 50 
ความดันที่ใช, บาร 4 
คาฟลักซที่ใช, ม3/ม2-ชม 0.0342 
ปริมาตรน้ําที่กรองได, ม3/วัน 6.5 
ระยะเวลาแตละชวงที่ตองลางระบบ, วัน 30 
คาสารอินทรียละลายน้ําที่เขาระบบ, มิลลิกรัมตอลิตร 2-6 
รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 85-95 
 
 คาตาง ๆ ที่แสดงในตารางที่ 4.6 เปนคาที่ไดจากการทดลองเดินระบบขนาดทดสอบ การ
ติดตั้งระบบติดตั้งอยูตอจากกระบวนการกรองทรายแบบกรองเร็ว น้ําที่เขาสูระบบมีความขุนคอน
ขางต่ํา โดยความขุนสูงที่สุดมีคาไมเกิน 1 NTU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานของระบบนาโนฟล
เตรชันในการกําจัด NOM ออกจากน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองโดยถังกรองทรายในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง ที่ทําการทดลองในงาน
วิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 
 

1. ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบตอเนื่อง การใชความดันที่มากขึ้นในการ 
ดําเนินระบบ ทําใหคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมากขึ้น และการใชเปอรเซ็นตRecovery สูง ๆ 
ทําใหคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึนและไมตองสูญเสียน้ําที่ออกจากระบบมากเกินไป แตการที่มี
เปอรเซ็นตRecovery สูงมากเกินไป ทําใหเกิดการอุดตันของเมมเบรนและเรงเมมเบรนใหเสื่อม
สภาพไดเร็วยิ่งขึ้น  
 

2. การเดินระบบตอเนื่องในการทดลองครั้งนี้ทําการทดลองที่ความดัน 4 บารและ
เปอรเซ็นต Recovery ที่ 50 % ใหคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตได 0.0418 ม3/ม2-ชม สามารถเดิน
ระบบไปไดเปนเวลา 390 ชั่วโมงคาฟลักซจึงลดลงเปน 40%ของคาฟลักซเร่ิมตน แสดงใหเห็นวา
เกิดฟาวลิ่งที่ผิวหนาเมมเบรน มีสารตาง ๆ ในน้ําสะสมหนาพื้นผิวเมมเบรนมาก จําเปนตองทํา
ความสะอาดดวยสารเคมีเพื่อรักษาสภาพเมมเบรนใหมีอายุการใชงานที่ยาวนานยิ่งขึ้น 
 

3. หลังจากการทําความสะอาดเมมเบรนแลวพบวาคาฟลักซของน้ําสะอาดที่ผลิตไดมี
คาที่ 0.0342 ม3/ม2-ชม ที่ความดัน 4 บารและเปอรเซ็นตRecovery 50% แสดงใหเห็นถึงเกิดการ
สะสมของสารตาง ๆ ที่ผิวหนาของเมมเบรน เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องหลังจากการทําความ
สะอาดเมมเบรนดวยสารเคมีแลวพบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
และสารอื่น ๆ เชนเดียวกับกอนการลางเมมเบรนและสามารถเดินระบบตอไปไดอีก 390 ชั่วโมงจึง
เกิดการลดลงของคาฟลักซ ทําใหตองทําความสะอาดเมมเบรนอีกครั้ง 
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4. เมื่อใชระบบไมโครฟลเตรชันขนาดรูกรอง 0.1 µm. เปนระบบ Pre-treatment ในการ
รับน้ําเขาระบบที่ผานกระบวนการตกตะกอน พบวาประสิทธิภาพของระบบไมโครฟลเตรชันมีคาที่
ดีกวาประสิทธิภาพที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายและประสิทธิภาพคอนขางคงที่ สวนขอได
เปรียบของระบบไมโครฟลเตรชันคือใชพื้นที่ในการกอสรางนอยกวาถังกรองทรายมากและสามารถ
กําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียได และประสิทธิภาพการทํางานของระบบนาโนฟลเตรชันมีประสิทธิภาพ
ที่ดีมากไมวาจะรับน้ําเขาที่ผานการกรองทรายหรือผานระบบไมโครฟลเตรชัน สามารถกําจัดคา
สารอินทรียละลายน้ําไดมากกวา 90% และคาสารอินทรียละลายน้ําที่ออกจากระบบนาโนฟลเตร
ชันมีคาต่ําวา 0.5 มก./ล. ทําใหคาตั้งตนในการเกิดไตรฮาโลมีเทนลดลงเชนกัน 
 

5. ระบบสามารถลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคไดประมาณ 1.25 มิลลิกรัม
ตอลิตรหรือประมาณรอยละ 50 ของที่ตองเติมคลอรีนในระบบกอนผานระบบนาโนฟลเตรชัน 
เพราะการมีสารอินทรียละลายน้ําทําใหส้ินเปลืองคลอรีนในการทําปฏิกิริยา กอนที่จะมีฤทธิ์ในการ
ฆาเชื้อโรค 
 

6. ระบบนาโนฟลเตรชันสามารถลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดข้ึนไดสูงสุดถึงรอยละ 
90 เพราะสารอินทรียละลายน้ําเปนสารตั้งตนของการเกิดไตรฮาโลมีเทน มีปริมาณลดลง โดยคา 
Regression ของความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ําและไตรฮาโลมีเทนมีคา 0.9911 
ซึ่งอยูในระดับความสัมพันธที่ดีและแมวาขณะนี้สารไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางที่ทําการวัดยังอยูใน
มาตราฐานขององคการอยามัยโลก แตพบวาในหลายตัวอยางที่ทําการวัดสารไตรฮาโลมีเทนยัง
เกินมาตราฐานถาเทียบกับมาตราฐานที่มีความเขมงวดมากกวาของ USE.PA ที่กําหนดไวไมให
เกิน 80 ไมโครกรัมตอลิตร เพราะฉะนั้นการควบคุมสารไตรฮาโลมีเทนโดยการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํามีความจําเปนอยางมาก 
 
5.2 ขอเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยที่จะทําตอไป 
 

1. ควรมีการวิจัยเกี่ยวกับการนําระบบนาโนฟลเตรชันมาใชจริง โดยศึกษาในดานการกอ
สราง ราคากอสราง คาใชจายในการเดินระบบ คาใชจายในการบํารุงรักษาระบบ และจุดคุมทุน
ทางเศรษฐศาสตร เพราะในการวิจัยนี้ศึกษาในการกําจัด NOM ในน้ําทางดานเทคนิค คาใชจายที่
นํามาแสดงเปนเพียงการคํานวณราคาในการใชจายระบบ ไมไดรวมถึงคาการกอสรางระบบ  
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2. ควรมีการศึกษาระบบนาโนฟลเตรชันในระดับ Prototype หรือ Full-scale ตอไปโดย
ผลจากงานวิจัยนี้ ซึ่งทําใหระดับ Pillot-scale ทําใหสามารถเลือกใชคาสภาวะในการเดินระบบที่
เหมาะสม ดังนั้นจึงควรทําการวิจัยศึกษาถึงสมรรถนะของระบบนาโนฟลเตรชันในการกําจัด NOM 
ออกจากน้ําโดยใชในระดับที่ใชงานไดจริง 
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