
แผนการทดลองและการดาเนนการวจย

3.1 แผนการทดลอง

การดำเนินการทดลองทั้งหมด กระทำท่ีนิ,องปฎิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวด 
ลัอม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทอาลัย โดอมีนผนการดำเนินการวิจัอ แสดงดังรูปท่ี
3.1

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดำเนินการวิจัข
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ตัวแปรท่ีพิจารณาในการทดลอง ประกอบตัวข ตัวแปรคงท่ี (Fixed Variables) ตัวแปร 
อิสระ (Independent Variables) และตัวแปรตาม (Dependent Variables) ซ๋ึงมีรายละเอียดตังน้ี

3.1.1 ตัวแปรคงท่ี คือตัวแปรท่ีกำหนดให้มีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง ไตัแก,
•  ประเภทของโมดูล และพ้ืนท่ีผิวประสิทธิผลของฒมเบรน : ใ ,จัโมดูลของเมมเบรน 

แบบ Flat Sheet โดยมีพ้ืนท่ีผิวประสิทธิผลของเมมเบรน เท่ากับ 60 cm2
•  ปริมาณน้ีา Influent ท่ีใช้ในแต่ละคร้ังของการทดลอง ะ ใช้ปริมาณน้ีา Influent เท่ากับ 

5 L

3.1.2 ตัวแปรอิสระ ในงานวิจัยน้ี ตัวแปรอิสระ คือปัจจัยในการดำเนินระบบต่าง ๆ ท่ีทำการแปรค่า 
อันไตัแก,

•  ลักษณะสมบัติของ NOM ในน้ีา ะ โดยจะใช้น้ีาจากแหล่งน้ีา 2 แหล่ง คือน้ีาจากคลอง 
ประปาบริเวณชุดรับน้ีาติบของโรงกรองน้ีาสามเสน และน้ีาจากเข่ือนวชิราลงกรณ์ ท่ีระดับความลึก 
3 m.

•  ชนิดของ NF เมมเบรนท่ีใช้ ะ ใช้ NF เมมเบรนท่ีมีลักษณะสมบัติแตกต่างกัน 3 ชนิด 
คือ ES-10 NTR-729HF และNTR-7410

•  ความตัน ะ ใช้ค่าความตัน 5 ค่า คือ 1 2 3 4 และร bar
•  Crossflow Velocity ะ ใช้ค่า Crossflow Velocity 5 ค่า คือ 0.05 0.1 0.3 0.5 และ0.7

m/s
•  พิเอช ะ ใช้ค่าพิเอช 5 ค่า คือ 4 5 6 7 และร
•  ความเช้มช้นของโบรไมด์ในน้ีา Influent ะ ทำการแปรค่าความเช้มช้นฃองโบรไมด์ 5 

ค่า โดยการเติมสารละลายโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ลงในน้ีาติบเพ้ือให้ไตัความเช้มช้นของโบร 
ไมด์ในน้ีา Influent ต้ังแต่ความเข้มช้นเติมในน้ีาติบ 0.1 0.2 0.4 และ0.8 mg/L ตามลำดับ

•  ระยะเวลาในการดำเนินระบบ ะ โดยจะทำการเลือกสภาวะในการดำเนินระบบ และ 
ชนิดของเมมเบรนท่ีเหมาะสมท่ีชุด มาดำเนินระบบระยะอาว 24 ช่ัวโมง

•  วิธีการบำบัดน้ีาติบข้ันตัน ะ เปรียบเทียบผลของวิธีการบำบัดน้ีาติบข้ันตันท่ีแตกต่างกัน 
3 วิธี คือ การบำบัดข้ันตันโดยกระบวนการ MF ขนาดรูพรุน 0.1 //m และการบำบัดข้ันตันโดยใช้ 
Cartridge Filter ขนาดรูพรุน 1 และ 5 1ป้ท ตามลำตับ
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ในการศึกษาถึงผลของตัวแปรอิสระหน๋ึง ๆ เม่ือทำการแปรค่าตัวแปรอิสระน้ัน ค่าตัวแปร 
อิสระตัวอ่ืน ๆ จะต้องมีค่าคงท่ี โดยเหตุผลของการเลือกช่วงค่าของตัวแปรอิสระต่าง ๆ รวมถึงตา 
รางการทดลอง จะกล่าวถึง และแสดงในหัวข้อท่ี 3.9

3.1 J  ตัวแปรตาม คือตัวแปรท่ีจะเปล่ียนแปลงเม่ือตัวแปรอิสระเปล่ียนแปลง ไต้แก,
•  พีเอช
• อุณหถูมิ (°c)
•  ค่าฟลักช์ ะ ซ่ืงคือค่าปริมาณน้ัาท่ีผลิตไต้ ต่อพ้ืนท่ีผิวประสิทธิผลของฌมฒรน ต่อเวลา

(m3/m2-s)
•  Recovery ะ ซ๋ึงคือค่าอัตราส่วนของอัตราการผลิตน้ัา Permeate ต่ออัตราไหลของน้ัา 

Influent เข้าสู่ระบบ
•  ประสิทธิภาพการกำจัดค่า UV260 และค่า TOC
•  ประสิทธิภาพการกำจัดค่าความนำไฟฟ้า
•  ประสิทธิภาพการกำจัดค่าความเข้มข้นของโบรไมด์ ะ โดยจะทำการวัดปริมาณความ 

เข้มข้นของโบรไมด์ รวมถึงอิออนลบชนิดอ่ืน ๆ คือ F Cf N0'2 NO'j P03"4 และ S02'4 ในการ 
ศึกษาถึงผลของปริมาณความเข้มข้นของโบรไมค์ต่อสมรรถนะของกระบวนการ NF ในการกำจัด 
NOM

3.2 การเตรียมน่ืา Influent

น้ัา Influent ท่ีใข้ในการทดลอง เตรียมจากน้ัาดิบจากแหล่งต่าง  ๆ2 แหล่ง คือ
♦  น้ัาจากคลองประปา บริเวณจุดรับน้ัาดิบของโรงกรองน้ัาสามเสน
♦  น้ัาจากเข่ือนวชิราลงกรณ์ ช๋ึงจะใช้เป็นแหล่งน้ัาดิบในการผลิตน้ัาประปา ของ 

กรุงเทพมหานคร แทนน้ัาจากแม่น้ัาท่าจีน โดยทำการเก็บน้ัาดิบเหนือเข่ือนจากระตับความถึก 3 m. 
ซ่ึงเป็นระตับความถึกท่ีการประปาจะผันน้ัาจากเข่ือนลงสู่คลองประปา

การเก็บตัวอย่างน้ัาดิบจากแหล่งน้ัาท้ังสองแหล่ง จะทำการเก็บในช่วงเวลาท่ีใกต้เคียงกัน 
เน่ืองจากต้องการใหัค่าความเข้มข้นของ NOM และลักษณะสมบัดิของน้ัาดิบมีค่าค่อนข้างคงท่ี โดย 
การเตรียมน้ัา Influent จากน้ัาดิบ จะทำโดยนำนำจากแหล่งน้ัาน้ังสองแหล่งข้างต้นมาผ่านกระบวน 
การกรองติดผิว 2 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกจะกรองน้ัาผ่านแผ่นกรองใยแต้ว ท่ีมีขนาดรุพรุน 
หยาบ และละเอียด ตามลำดับ ตังแสดงในรุปท่ี 3.2 และรุปท่ี 3.3 ตามลำตับ เพ้ือกำจัดสารแขวนลออ
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รูปท่ี 32  แผ่นกรองใอแtfoแบบหยาบ

รูปท่ี 33  แผ่นกรองใยUffoแบบละเอึยด
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ขนาดใหญ่ในนั้าดิบ หลังจากน้ันน้ัาท่ีผ่านแผ่นกรองใยแช้วแช้วจะถูกสูบเข้าสู่ Cartridge Filter 
ขนาดรูพรุน 1 jjm  ซ่ึงเป็นกระบวนการกรองติดผิวข้ันตอนท่ีสอง เพ่ือกำจัดสารแขวนลอยขนาดเล็ก 
ออกจากน้ัาติบ รูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 แสดง Cartridge Filter ขนาดรูพรุน 1 jjm  และชุดเคร่ืองมือท่ี 
ใช้บำบัดน้ัาติบข้ันติ’น ตามลำดับ

ในการศึกษาถึงผลของการบำบัดน้ัาดิบข้ันต้นท่ีแตกต่างกัน ต่อสมรรถนะของกระบวน 
การ NF ในการกำจัด NOM จะใช้ชุดการบำบัดน้ัาดิบข้ันต้นชุดเดียวกับ การศึกษาถึงผลของป็จจัอ 
อ่ืน ๆ สำหรับ Cartridge Filter ขนาดรูพรุน 1 1ป้ท และ 5 /Jtn โดยจะเปล่ียนเฉพาะตัว Cartridge 
Filter สำหรับขนาดรูพรุน 5 fjm  ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ส่วนการบำบัดข้ันต้นโดยใช้กระบวนการ MF 
ขนาดรูพรุน 0.1 จะใช้ MF ฒมเบรนแบบ Submerged type Microfiltration (SMF) ช๋ึงดำเนิน
ระบบโดยใช้ค,าฟลักซ์เท่ากับ 0.3 m3/m2-d ดังแสดงในรูปท่ี 3.7

3.3 การเตรึยมสารลัางเมมเบรน

สารช้างเมมเบรนท่ีใช้มี 3 ชนิด (ช้างจากงานวิจัยของ Allgeier และ Summers, 1995) คือ
•  น้ัากล่ัน ะ โดยในท่ีน้ีจะใช้น้ัา Demineralization ท่ีผ่านกระบวนการ RO และเรชินแลก 

เปล่ียนอิออนแบบ Mixed Bed ท่ีใช้ใน•ช้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลัอม คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ ชุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

•  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก พีเอชประมาณ 3 ะ โดยเตรียมจากการปรับพีเอชของน้ัา 
Demineralization ปริมาตร 5 L โดยใช้กรด HC1 ความเช้มช้น 0.1 N

•  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พีเอชประมาณ 10.5 ะ โดยเตรียมจากการปรับพีเอช 
ของน้ัา Demineralization ปริมาตร 5 L โดยใช้สารละลาย NaOH เช้มข้น 0.1 N

3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

การทดลองในแต่ละคร้ัง ใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์เดียวกัน ต่างกันเพียงชนิดของ NF ฌม 
เบรนท่ีใช้ และวิธีการบำบัดน้ัาดิบข้ันต้น ซ่ึงจะเลือกใช้ตามชุดมุ่งหมายของการทดลองเพ่ือศึกษาผล 
ของป้จจัอดังกล่าว โดยเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง ประกอบต้วอ

•  กังน้ัา Influent ะ เป็นถังอะคลิลิกใส ขนาด 8 L จำนวน 1 ใบ สำหรับบรรชุน้ัา Influent 
โดยจะเจาะรูบริเวณส่วนล่างของถังเพ่ือต่อเข้าสู่เคร่ืองสูบน้ัา
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รูปท่ี 3.4 Cartridge Filter ขนาดรูพรูน 1 pm

รูปท่ี 3.5 ชุดเครื่องมือที่ใ#ปาบัดนํ้าดิบขั้นดิน
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รูปท่ี 3.6 Cartridge Filter ขนใดรูพรูน 5 jjrn

รูปที่3.7 กระบวนการ SMF ท่ีใฟ้นการปาบัดข้ัน^น
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♦  เคร่ืองสูบน้ีา : เคร่ืองสูบน้ําท่ีใช้เป็นแบบ Booster pump ขนาดเล็ก โดยให้ค่าอัตรา 
ไหล (Nominal Flow Rate) เท่ากับ 1.8 LPM และสามารถให้ค่าความคันสูงสุดเท่ากับ 110 PSI (7.6 
bar) เคร่ืองสูบน้ําท่ีใช้แสดงในรูปท่ี 3.8

♦  มาตรวัดความคัน (Pressure Gauge) ะ ใชมาตรวัดความคันขนาด 7 bar จำนวน 2 ตัว 
โดยมาตรวัดความคันของน้ํา Influent จะต้องเป็นแบบมีนามัน เพ่ือให้สามารถวัดค่าความคันท่ีแน่ 
นอน ไม่กวัดแกว่ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ส่วนมาตรวัดความคันของน้ํา Concentrate เป็นมาตรวัด 
ความคันน้ําแบบธรรมดา

♦  เมมเบรน และ'โมดูลของเมมเบรน ะ เมมเบรน และโมดูลของเมมเบรนท่ีใช้เป็นแบบ 
Flat Sheet ชนิด C-10T ของบริษัท Nitto Denko โดยมีพ้ืนท่ีผิวประสิทธิผลของเมมเบรน 60 cm2 
ลักษณะสมบัติของ NF ฒมเบรนท่ีใช้ในงานวิจัยแสดงในตารางท่ี 3.1 รูปของ NF เมมเบรน และรูป 
ที่ถ่ายโดยใช้ Scanning electron microscopes (SEM) ของเมมเบรนท้ังสามชนิด แสดงในรูปท่ี 3.10 
ถึง รูปท่ี 3.12 ส่วนรูปแสดงโมดูลของเมมเบรน และส่วนประกอบต่าง ๆ ของโมลูล แสดงในรูปท่ี
3.13 ถึงรูปท่ี 3.16 ตามลำดับ

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะสมบฅิฃอง NF เมมเบรนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี

ชนิดของฒมเบรน วัสดุ %กํใจัด NaCl* ขนาดฐพรูน** (เนท)
NTR-7410 Polysulfonate 15% 4
NTR-729HF Polyvinyl alcohol/Polyamide 93% 1
ES-10 Aromatic polyamide 99.6% 1
ข้อยูลท่ีแสดง!ปีนข้อยูลท่ีไดจากบริษัทผู้ผลิต , * ท่ี 15 บาร์, 0.15%NaCl 
** ชวลต รัตนธรรมสf]ล (Personal Communication)

♦  วาล์วเข็ม (Needle Valve) ะ ในการทดลองจะทำการปรับค่าความคัน และค่า 
Crossflow Velocity โดยใช้วาล์วเข็ม 2 ตัว โดยตัวแรกจะติดทั้งที่ท่อ By-pass และตัวที่สองจะติดท้ัง 
ที่ท่อนำนํ้า Concentrate รูปท่ี 3.17 แสดงรูปวาล์วเข็มที่ใช้

♦  บอลล์วาล์วและก๊อกสำหรับวัดค่าอัตราไหลของนํ้า Influent ผ่านโมลูล ะ บอลล ์
วาล์วและก๊อกสำหรับวัดค่าอัตราไหลของนํ้า Influent ผ่านโมลูล ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการคำนวณค่า 
Crossflow Velocity แสดงในรูปที่ 3.18 การวัดค่าอัตราไหลของนํ้า Influent ผ่านโมดูลจะทำโดยการ 
ปิดบอลล์วาล์วสีเหลืองตัวขวา (แสดงในรูปที่ 3.18) แล์วเปิดก๊อกสีแดงตัวช้าอ เพื่อวัดค่าอัตราไหล 
โดยใช้กระบอกตวงขนาด 250 mL วัดปริมาตรนาต่อเวลา
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองสูบนํใแบบ Booster pump

รูปท่ี 3.9 มาตรวัดความดันนบบมนามัน



so.
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รูปท่ี 3.10 ก. รูปของเมมเบรนชนิด ES-10

รูปท่ี 3.10 ข. รูปถ่!ย SEM ของเมมฒรนชนิด ES-10

รูปที่ 3.10 ผมฌรนชนิด ES-10
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รูปท่ี 3.11 ก- รูปของเมมเบรนชนิด NTR-729HF

รูปท่ี 3.11 ข. รูปถ่าย SEM ของฒมฌรนชนิด NTR-729HF

รูปท่ี 3.11 ฒมฒรนชนิด NTR-729HF
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รูปท่ี 3.12 ก. รูปของเมมเบรนชนิด NTR-7410

รูปท่ี 3.12 ข. รูปถ่าย SEM ของเมมเบรนชนิด NTR-7410

รูปท่ี 3.12 เมมเบรนชนิด NTR-7410
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รูปท่ี 3.13 รูปถ่ายน้านหน้าของโมลูอของเมมเบรน

รูปท่ี 3.14 รูปถ่ายน้านน้างของโมลูอของเมมฌรน
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รูปท่ี 3.15 รูปแสดงส่วนประกอบของโมลูอของเมมเบรน
(ราย: ยางก้นนำรึม, ขวา: รากบน ขอบบทาสทักรอารับแผ่นกระรายนำ Permeate, แผ่นกระรายนำ Permeate แทะ Feed Spacer ทาม 
ทาทับ)

รูปที่ 3.16 รูปโมดูลที่บรรชุเมมเบรนและอุปกรณทั้งหมดในโมลูอแ^
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รูปท่ี 3.17 วาล์วเข็ม (Needle Valve)

รูปท่ี 3.18 บอลล์วาล์วและก๊อกสำหรับวัดค่าอัตราไหลของนํ้า Influent ผ่านโมลูล
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3.5 การติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท้ังหมด นอะฐปนบบการดำเนินระบบท่ีใช้ในการทดลอง

แผนผังการติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท้ังหมดในงานวิจัยน้ี แสดงใน2ปท่ี 3.19 ส่วนI ป 
แสดงการติดต้ังเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท้ังหมดแสดงใน2ปท่ี 3.20 โดยI ปแบบ1ของการดำเนินการ 
ทดลอง จะฟ้าการเวียนน้ีา Concentrate และน้ีา Permeate กลับสู่ถังน้ีาดิบตลอดเวลาในช่วงท่ีระบบ 
ยังไม่เข้าสู่สภาวะสมดุล และจะฟ้าการเก็บตัวอย่างน้ีา Permeate มาวิเคราะห์เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะ 
สมคุลแถัว ช๋ึงตรวจสภาวะสมดุลโดยใช้การวัดค่าฟลักช์ หลังจากดำเนินระบบ 1 และ 2 ช่ัวโมง ตาม 
ลำดับ โดยปริมาณตัวอย่างน้ีา Permeate ท่ีเก็บ (ประมาณ 60 mL) ถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณ 
น้ีาติบท้ังหมด (เท,ากับ 5 L) ฟ้าให์ลักษณะสมบัติของน้ีาติบท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าสม่ําเสมอ ไม่เปล่ียน 
แปลง

3.6 ข้ันตอนการทดออง

ข้ันตอนการทดลองท่ีใช้ กัางอิงมาจากงานวิจัยของ Ratanatamskul และคณะ , 1996 ช๋ึง 
แสดงไตัดังน้ี

1. หลังจากติดต้ังเมมฒรนชนิดท่ีตัองการทดลองลงภายในโมดุลของเมมเบรนนลัวจะฟ้า 
การลัางเมมเบรน โดยป็อนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 30 นาที ต่อตัวย สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 30 นาที เข้าสู่ระบบผ่านเคร่ืองสูบน้ีาโดยใช้ค่าความตันประมาณ 2 
bar เพ่ือกำจัดสารอินทรีย์ต่าง  ๆท่ีอาจเกาะติดอยู่ท่ีเมมเบรน ท่อ และอุปกรณ์ต่าง ๆ

2. ฟ้าการกรองนิา Demineralization โดยใช้ความตัน 3 bar และ Crossflow Velocity 0.7 
m/s ฟ้าการวัดค่าฟ่ลักช์ของน้ีา Permeate หลังจากดำเนินระบบ 1 และ 2 ช่ัวโมง เพ่ือให้แน่ใจว่า 
ระบบอยู่ในสภาวะสมดุล โดยเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลแลัว ค่าฟลักพเวลาท้ังสองจะมีค่าคงท่ี 
หรีอแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ช่ืงจะแสดงถืงค่า MTC ของน้ีา Demineralization ผ่านณมเบรน

3. ดำเนินระบบกับน้ัา Influent ท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้ค่าป็จจัยต่าง  ๆท่ีตัองการพีกษา
4. วัดค่าฟลักซ์ของน้ีา Permeate ตามวิธีในข้อ 2. โดยI ปท่ี 3.21 แสดงการวัดค่าฟลักซ์ 

โดยใช้กระบอกตวงขนาด 25 mL วัดปริมาตรน้ีา Permeate ต่อเวลา และฟ้าการเก็บตัวอย่างน้ีา 
Permeate เพ่ือฟ้าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆหลังจากดำเนินระบบ 2 ช่ัวโมง (หลังจากตรวจ 
สอบสภาวะสมดุลของระบบโดยวัดค่าท่ลักซํท่ีเวลา 1 และ 2 ช่ัวโมง ตามลำดับแลัว) และจะส้ินสุด 
การทดลองเม่ือเก็บน้ีา Permeate ไตัตามปริมาดรท่ีตัองการ คือประมาณ 60 mL

5. ลัางเมมเบรน โดยถอดโมดุลของเมมเบรนออก แลัวน้ีาณมเบรนไปล็าง โดยใช้น้ีา 
ประปาไหลผ่านแรง  ๆเป็นเวลาประมาณ 5 นาที แลัวติดต้ังณมฌรนลงภายในโมดุล หลังจากน้ันฟ้า 
การลัางเมมเบรนโดยสารละลายกรด ตามตัวยสารละลายต่างเหมือนในข้ันตอนท่ี 1.
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1=ถังน้ําInfluent,2=Booster pump,3=โมคูณมมฒรน,4,5=วาล์วเข็ม,6=บอลล์วาล์ว,7=ก๊อกสำหรับ 
เปดิเพือ่วัดอตัราไหลของนา,8=I41Permeate, 9,10 มาตรวัดความดัน

รูปท่ี 3.19 แผนผังการติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท้ังหมดในงานวิจัย

รูปท่ี 3.20 การติดตั้งเครื่องมือ และอุปกรณ์ท้ังหมด
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รูปท่ี 3.21 รูปแสดงการวัดค่าฟลักซ์ของน้ํา Permeate

6. กรองน๋ํา Demineralization เพ่ือตรวจสอบค่า MTC ของนากล่ันและสภาวะการอุดตัน 
ของฌมฒรน โดยทำตามวิธีในช้อ 2. ทำการล้างเมมฒรนจนค่า MTC ของ•นากล่ันเท่ากับ หรือใกล้ 
เคียงกับค่าท่ีไตัในข้ันตอนท่ี 2.

7. เปล่ียนแปลงค่าปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีใช้แล้วทำดามข้ันตอนท่ี 3-6 จนครบทุกค่าท่ีต้องการ
ศึกษา

8. ใพ]จจัยอ่ืน  ๆท่ีต้องการศึกษา ทำการทดลองจนครบทุกปัจจัย
9. เปล่ียนแปลงชนิดของเมมเบรน แล้วทำตามข้ันตอนท่ี 1-8 ใหม่จนครบทุกชนิดของ 

เมมฒรนและนาดิบ

3.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้เปีนตัวแทนของปริมาณ NOM

งานวิจัยท่ีเก่ียวช้องกับการกำจัด NOM ออกจากนาส่วนใหญ่ใช้ค่า UV254 หรือค่า 
UV260 และค่า TOC เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นตัวแทนปริมาณของ NOM โดยพบว่าค่า UV254 และ 
UV260 มีความสัมพันธ์ท่ีดีมากกับค่า TOC และปริมาณสาร THMP รวมถึงปริมาณสาร DBPs อ่ืน  ๆ
ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตนาประปา (Edzwald และคณะ, 1985) (Eaton, 1995) โดยในปัจจุบัน 
ไต้มีการคิดแบบจำลองท่ีใช้คำนวณปริมาณสาร DBPs ซ๋ึงหน่ึงในพารามิเตอร์สำคัญท่ีใช้ในแบบ 
จำลอง ก็คือค่า UV254 (Sung และคณะ, 2000) โดยในงานวิจัยน้ีจะเถึอกใช้ค่า UV260 เป็นพารา
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3.8 การคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

• ความตัน ะ คา่ความตนัทีใ่ช ้ คือค่าความตันเฉล่ียผ่านเมมเบรน (Transmembrane 
Pressure) ซ่ึงเท่ากับ

มิเตอร์ท ี่เป ็นต ัวแทนปริมาณของ NOM  ท ั้งน ี้เพ ื่อให ้เป ็นค ่าเด ียวก ันก ับค ่าท ี่การประปานครหลวงใช ้
และจะทำการว ัดค ่า TOC ควบคู่ไปด ้วยเพ ื่อตรวจสอบความลูกต ัองของค ่า UV260 และเพ ื่อใช ้ความ
สัมพันธ์ของค่าท ังสอง ในการบอกถ ึงล ักษณะสมบ ัต ิบางประการของ NOM

P f + P c (3.1)

โดยที ่ pf Pc และ Pp คือ ค่าความตันของน้ีา Influent น้ํา Concentrate และนา 
Permeate ตามลำดับ มหีนว่ยเปน็ bar

• Crossflow Velocity (m/s) ะ ค่า Crossflow Velocity คำนวณจาก อัตราไหลของนำ 
Influent ต่อพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของ Feed Spacer โดยจากงานวิจัยของ Ratanatamskul และคณะ, 
1996 ซึง่ใชโ้มดลูชนดิเดยีวกนั สามารถคำนวณไตัว่า ค่าอตัราการไหลของนํา้ Influent 1 L/min จะ 
ทำใหไ้ตคัา่ Crossflow Velocity เท่ากับ 0.42 m/s

• %Recovery (R) = ~~ * 100% (3.2)Qf
โดยที ่ Qp และ คอือตัราการไหลของนํา้ Permeate และน้ีา Influent ตามลำดับ

• %กำจัดค่า UV260 TOC และโบรไมด ์ ะ %กำจัดค่า UV260 TOC และโบรไมด ์
สามารถคำนวณไตัจากสมการ

%กำจัด = [1 -  ̂ ]  * 100% (3.3)Cf
1

โดยที ่ Cp และ Cf คือ ความเข้มข้นของนีา้ Permeate และน้ีา Influent ตามลำดับ (ใน 
หน่วย cm 1 สำหรับค่า UV260 และ mg/L สำหรับค่า TOC และความเขม้ขน้ของโบรไมด ์ ตาม 
ลำดับ)
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3.9 เหตุผลของการเสือกใช้ค่าปัจจัยตำง  ๆท่ีใช้ในการทดลอง และฅารไงการทดลอง

ในการทดลองแต่ละคร้ัง จะทำการถึกษาถึงผลของปัจจัยต่าง  ๆ ต่อการกำจัด NOM ของ 
NFIมมเบรนโดยปัจจัยท่ีถึกษาประกอบดัวย ลักษณะสมบัติของ NOM ในทำ ชนิดของ NF เมมเบรน 
ที่ใช้ ความดัน Crossflow Velocity พีเอช ความเข้มข้นของโบรไมด์ในน้ํา ระยะเวลาในการ 
ดำเนินระบบ และผลของการปาบัดน้ีาติบข้ันดันท่ีแตกต่างลัน โดยมีรายละเอียดดังน้ีคือ

♦  ลักษณะสมบัติของ NOM ในทำ
ในงานวิจัยน้ีจะใช้น้ีาจากแหล่งน้ํา 2 แหล่ง คือ น้ําจากคลองประปาบริเวณจุดรับทำดับ 

ของโรงกรองน้ีาสามเสน และน้ีาจากเข่ือนวชิราลงกรณ์ท่ีระดับความลึก 3 m. โดยคาดว่าลักษณะ 
สมบัติ รวมถึงปริมาณของ NOM ในแหล่งน้ีาท้ังสองน่าจะมีความแตกต่างลัน ท้ังน้ีเน่ืองมาจากน้ีา 
ในคลองประปาจะถูกผันโดยตรงมาจากแม่น้ีาเข้าพระอา ทำให้น้ีามีค่าความตุ่นสูง และมีสืติน 
(เหลือง-น้ีาดาล) อย่างชัดเจน ดังน้ัน NOM ในน้ีาจากคลองประปาส่วนใหญ่ ก็น่าจะมีกำเนิดมาจาก 
ดิน ซ๋ึงเป็น NOM ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ต่างลับน้ีาในเข่ือนวชิราลงกรณ์ ช๋ึงมีสืท่ีค่อนข้างใส และมี 
สารแขวนลออน้อยมาก ท้ังน้ีเน่ืองมาจากมีการตกตะกอนของสารแขวนลออบริเวณเหนือเข่ือน ดัง 
น้ัน NOM ท่ีอถู่ในน้ีาก็น่าจะมีขนาดโมเลกุลเก็ก และบางส่วนน่าจะมีกำเนิดจากพืช หรือแบคทีเรีย 
ในน้ีา

♦  ชนิดของ NF ฒมเบรนท่ีใช้
ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้NF เมมเบรนท้ังหมด 3 ชนิด คือES-10 NTR-729HF และ NTR- 

7410 โดยเมมเบรนท้ังสามชนิดมีลักษณะสมบัติท่ีแตกต่างลัน ท้ังโพลิเมอร์ท่ีใช้ทำ และประลิทธิ 
ภาพของเมมเบรน (ดังแสดงในตารางท่ี 4.1) โดยจะเห็นไดัว่าช่วงประสิทธิภาพของฒมเบรน (ใน 
การกำจัด NaCl) ท่ีเลือกใช้มีค่ากข้างมาก ต้ังแต่ NF เมมเบรนท่ีมีลักษณะเป็น Loose RO เมมเบรน 
จนถึง NF เมมเบรนท่ีเป็น Loose NF เมมเบรน ท้ังน้ีเพ่ือให้ไดัชนิดและลักษณะสมบัติของ NF เมม 
เบรนท่ีเหมาะสมท่ีชุดในการกำจัด NOM ออกจากทำ

♦  ความดัน
ในการทดลองใช้ค่าความดัน 5 ค่า คือ 1 2 3 4 และ 5 bar ข่ืงถึอว่าเป็นช่วงค่าความดันท่ี 

ต่ํามากส่าหรับกระบวนการ NF ท้ังน้ีเพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานท่ีใช้ โดย Ratanatamskul และ 
คณะ , 1996 ไดัใช้ช่วงความดันน้ีในการกำจัดสารเจือปนในน้ีาท่ีเป็นอิออนประจุลบ และพบว่า 
สามารถกำจัด POl และ sol ใดัมากเน่ือใช้แรงดันอย่างน้อย 1 bar สำหรับฒมฒรนท่ีมีความ 
หนาแน่นของประจุท่ีผัวชุง เช่น NTR-729HF และ NTR-759HR และสามารถกำจัดอีออนลบ วา
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เลนซ์เด่ียวชนิดต่าง  ๆโดยใช้เมมเบรนท่ีมีความหนาแน่นของประชุท่ีผิวสูงมาก  ๆเช่น NTR-759HR 
โดยใช้ความดันอย่างน้อย 2 bar ดังน้ัน เน่ืองจาก NOM ท่ีอฐ่ในนำธรรมชาติ แสดงคุณสมบัติเป็น 
ประชุลบ และมีขนาดโมเลคุลใหญ่กว่าอิออนมาก จึงน่าจะถูกกำจัดไดัดีในช่วงแรงดันนีเช่นกัน โดย 
การปรับค่าแรงดันท่ีใช้ในการทดลองควบคุมโดยการปรับวาล์วเข็มท่ีท่อ By-pass และท่ีท่อนำนำ 
Concentnteïดอตารางการทดลองแสดง'ในตารางท่ี 3.2

♦  Crossflow Velocity
ค่า Crossflow Velocity ท่ีใช้ในการทดลองคือ0.05 0.1 0.3 0 .5และ0.7 m/s ตามสำดับ 

เพ่ือคืกษาถึงผลของ Crossflow Velocity และหาค่าท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพดีท่ีชุดในการ 
กำจัด NOM โดยกระบวนการ NF โดยใช้ความดันท่ีมีค่าต่ํามากสำหรับกระบวนการ NF โดยท่ัวไป 
ซืงช่วงค่า Crossflow Velocity น้ีครอบคลุมค่า Crossflow Velocity ท่ีใช้ในระดับ Full-scale คือ 
ประมาณ 0.17 m/s การปรับค่า Crossflow Velocity ท่ีใช้ในการทดลองควบคุมโดยการปรับวาล์ว 
เข็มท่ีท่อ By-pass และท่ีท่อนำน้ัา Concentréดปีตารางการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.3

♦  พีเอช
การทดลองทำการศึกษาถึงค่าพีเอช โดยทำการแปรค่าพีเอชท้ังหมด 5 ค่า คือ 4 5 6 7 

และ 8 ในขณะท่ีค่าพีเอชปกติของน้ัาตามธรรมชาติอฐ่ในช่วง 7-8 ท้ังน้ีเน่ืองจากในแหล่งน้ัาบาง
ประเภทท่ีมีค่าความกระดัาง และ ปริมาณของแข็งละลายสูงอาจจำเป็นดัองมีการปรับพีเอชของน้ัา 
ใน้มีค่าต่ําลงเพ่ือป๋องกันการเกัดตะกรัน ซ๋ึงจะมีผลต่อการอุดดันของฒมฒรน นอกจากน้ี ยังรวมไป 
ถึงกรณีที่อาจนำกระบวนการ NF ไปใช้ต่อจากกระบวนการ Conventional Process ซ่ึงคือกระบวน 
การโคแอกถูเลชัน ฟถึอคถูเลชัน และการตกตะกอน โดยใช้กระบวนการเหล่าน้ีในการบำบัดน้ัาข้ัน 
ดันเพ่ือกำจัดสารแขวนลอยออกก่อนถึงกระบวนการ NF โดยกระบวนการเหล่าน้ีจะทำใน้พีเอชของ 
น้ัามีค่าต่ําลง ซ่ึงจะมีผลต่อการใช้กระบวนการ NF ในการกำจัด NOM ในนำ ในการทดลองน้ีจะทำ 
การปรับค่าพีเอชโดยใช้การเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เช้มช้น 0.1 N และสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไชด์เช้มช้น 0.1 N ตารางการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.4

♦  ความเข้มช้นของโบรไมด์ในน้ัา
ในการทดลองจะทำการแปรค่าความเข้มข้นของโบรไมล์ 5 ค่า ต้ังแต่ความเข้มข้นเดิมใน 

น้ัาติบ 0.1 0.2 0.4 และ 0.8 mg/L ตามสำดับ โดยในการทดลองน้ีนอกจากจะศึกษาถึงผลของความ 
เข้มข้นโบรไมล์ต่อการกำจัด NOM ของ NF ฒมฒรนท้ังสามชนิดแกัวยังศึกษาถึงประสิทธิภาพของ 
กระบวนการ NF ในการกำจัดโบรไมล์ดัวย ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือเติมคลอรีนลงไปในนำจะเกัดปฎิกัริอา 
ไฮโดรไลชิสไล์ H O C I และ ocr และกัาในน้ัามี Ær ■ ท้ัง H O C I และ o c r  จะออกชิไดซ์
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B r  ไตั HOBr และ o Br~ โดยท้ัง HOCl และ HOBr สามารถฟ้าให้เกิด Chlorinated และ 
Brominated By-products นอกจากน้ีห้ามีการเติมโอโซนลงในน้ีาท่ีมี B r  m z NOM จะฟ้าให้เกิด 
Bromoform และ Brominated By-products ตัวอ่ืน  ๆและอังพบว่าโอโซนสามารลออกซิไดช์ B r  

เป็น HOBr และ O B r  ช๋ึง O B r  สามารถฟ้าปฏิกิริยาต่อไตั BrO~ ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งใน 
มนุษย์ เพ่ืองจากในประเทศไทยอังไม่มีข้อนุลของปริมาณ B r  ในแหล่งนำผิวดิน ปริมาณ B r  ท่ี 
ใช้!นงานวิจัยน้ีจึงห้างอิงจากงานวิจัยของ Najm และ Kransner , 1995 ซ่ึงฟ้าในประเทศสหรัฐ 
อฒริกา ซ่ึงคาดว่าน่าจะมีปริมาณท่ีครอบคลุมปริมาณ B r  ในแหล่งนำผิวดินของประเทศไทย โดย 
จะฟ้าการปรับค่าความเข้มข้นโบรไมด์โดอใข้สารละลาย KBr ตารางการทดลองแสดงในตารางท่ี
3.5

♦  ระยะเวลาในการดำเนํนระบบ
ในการถึกษาถึงผลของการดำเนินระบบระยะยาว จะฟ้าการเลือกชนิดของฒมฒรน รวม 

ถึงค่าความตัน และค่า Crossflow Velocity ท่ีเหมาะสมท่ีชุดมาดำเนินระบบระยะอาวเป็นเวลา 24 ช่ัว 
โมง กับน้ีาดิบจากแหล่งน้ีาท่ีเลือก ท้ังน้ีจะพิจารณาจากค่าฟลักช์ ประสิทธิภาพ และความชัดเจน 
ของผลท่ีเกิดจากการรุดตันของเมมเบรน เพ่ือท่ีจะถึกษาถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ NF รวม 
ถึงการอุดตันของฒมเบรน ในการดำเนินระบบต่อเวลา โดยตารางการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.6

♦  การบำบัดน้ีาดิบข้ันตัน
ในงานวิจัยน้ีจะถึกษาถึงผลของการบำบัดน้ีาดิบข้ันตันท่ีแตกต่างกันต่อการฟ้างานของ 

กระบวนการ NF โดยใข้วํธีในการบำบัดข้ันตัน 3 วิธี ลือ การบำบัดข้ันตันโดยกระบวนการ MF 
ขนาดรุพชุน 0.1 jum และการบำบัดข้ันตันโดยใช้ Cartridge Filter ขนาดรุพรุน 1 และ 5 jum ตาม 
ลำดับ ท้ังน้ีเพ่ือดูความแตกต่างของประสิทธิภาพของ NF เมมเบรน เพ่ือดำเนินระบบกับนำท่ีบำบัด 
ข้ันตันท่ีแตกต่างกัน ตลอดจนเพ่ือถึกษาถึงการรุดตันของเมมเบรน และระตับของการบำบัดน้ีาดิบ 
ข้ันตันท่ีพอเพียง โดยในการทดลองน้ีจะฟ้าควบถู่ไปกับการถึกษาถึงผลของการดำเนินระบบระยะ 
ยาว ต่อการฟ้างานของกระบวนการ NF โดยตารางการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.7
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของค่าความดันทีใช้ในการดำเนินระบบ

ความดัน 
(bar)

Crossflow
Velocity

(ทา/ร)

NF เมมฒรน 
ทีใ่ช้

น้ําดิบ

1 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
2 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
3 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เข่ือนฯ
4 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
5 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ

ตารางท่ี 33 ตารางแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของ Crossflow Velocity ท่ีใช้

Crossflow
Velocity

(m/s)

NF เมมเบรน 
ทีใ่ช ้

นาดิบ

0.05 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
0.1 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
0.3 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
0.5 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ
0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,เขือ่นฯ

หรทยเหตุ ะ ใช้ค่าคว!มลัน 3 bar ค่าหรับฌมฒรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF และ 2 bar ค่าหรับเมมฌรนชนิด NTR-7410

ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของค่าพีเอช

พีเอช Crossflow ’ NF เมมเบรน นาดิบ
Velocity ทีใ่ช้

(m/s)
4 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR~7410 คลองประปาฯ, 

เขือ่นฯ
5 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ,

เข่ือนฯ
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของค่าพีเอช (ต่อ)

พีเอช Crossflow
Velocity

(ทา/ร)

NF ฒมเบรน 
ทีใ่ช ้

น้ําดิบ

6 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เขือ่นฯ

7 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เขือ่นฯ

8 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เขือ่นฯ

หมายเหตุ ะ ใช้ค่าความดัน 3 bar ส์าหรับเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF และ 2 bar «รั)หรับเมมเบรนชนิด NTR-7410

ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของครามเ‘รมฃ้นฃองโบรไมด์

ปริมาณ 
โบรไมด ์

ท่ีเดิม 
(mg/L)

Crossflow
Velocity

(m/s)

NF เมมเบรน 
ทีใ่ช ้

น้ําดิบ

0 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เข่ือนฯ

0.1 0.7 ES- 10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เข่ือนฯ

0.2 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เขือ่นฯ

0.4 0.7 , ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เขือ่นฯ

0.8 0.7 ES-10,NTR-729HF,NTR-7410 คลองประปาฯ, 
เขือ่นฯ

หมายเหตุ : ใช้ค่าความดัน 3 bar ศำหรับเมมเนรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF และ 2 bar สัาหรันเมมเบรนชนิด NTR-7410
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ตารางท่ี 3.6 ตารางแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของการสำเนินระบบระยะยใว แอะการบำบัด 
น้ําสิบข้ันต้นท่ีแตกต่างกัน

วิธีการบำบัด ระยะเวลาในการ ความตัน Crossflow NF เมมเบรน นาดิบ
ข้ันตัน ดำเนินระบบ(ช่ัว (bar) Velocity ที่ใช้

โมง) (m/s)
MF 0.1 jum 24 3 0.7 NTR-729HF น้ําคลองฯ
Cartridge 24 3 0.7 NTR-729HF นาคลองฯ
Filter 1 jum
Cartridge 24 3 0.7 NTR-729HF นาคลอง'ฯ
Filter 5 jum

3.10 วิธี,ท่ีใต้และอุดเก็บตัวอย่างน้ําในการวิเคราะห์พารามิเตอร์

ตารางแสดงวิธีท่ีใช้ และจุดเก็บตัวอย่างนํไในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ แสดงในตารางท่ี
3.7 และตารางท่ี 3.8 ตามลำดับ

ตารางท่ี 3.7 วิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ เคร่ืองมือท่ีใช้
ความตัน มาตรวัดความตัน SANGf และTFJ® ขนาด 7 bar
อัตราไหลของนา Influent ผ่าน วัดปริมาตรน้ําต่อเวลา กระบอกตวงขนาด 250 mL,
โมลูล นาฬิกาจับเวลา
ฟลักซ์ วัดปริมาตรนา Permeate ต่อ กระบอกตวงขนาด 25 mL,

เวลา นาฬิกาจับเวลา
พีเอช และอุณหถูมิ พีเอชมิเตอร์ HORIBA รุ่น F-13* , HACH 

รุ่น EC 30+
UV260 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ SHLMADZU รุ่น UV-1601
TOC> High-temperature combustion SHIMADZU รุ่น TOC-5000
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ตารางท่ี 3.7 วิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์พใรใมิเตอร์ (ต่อ)

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ เคร่ืองมือท่ีใข้
ค่าความนำไฟฟ้า เคร่ืองวัดค่าความนำไฟฟ้า SCHOTT รุ่น CG855
ความเข้มข้นโบรไมด์ และ 
อิออนลบชนิดอ่ืน ๆ#

เครือง Ion Chromatograph D IONEX รุ่น DX-100*, 
DIONEX รุ่น DX-I20+

กั'เงองจาก Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,AWWA,WPCF 11995)
* ค่า TOCวัดโดอทำการกรองนํ่าสัวอกระดาษกรอง GF/Cก่อน,”มาตรวัดความดันของนํ๋า Influent ก่อน!ข้าโมภูล 1®มาดรวัดความ 
ดันของนํ๋า Concentrate , * ใข้วิเคราะห์ในการดำเมินระบบกับนาจากคลองประปาสามเสน /ใข้วิ!คราะห์'โนการดำเนินระบบกับนา 
จากเขึ๋อนวขิราลงกรฌ์เนื่องจากเครึ๋องมือคัวแรกvrçด,'รออนลบขนิด!!นๆที่ว ิเคราะห์คีอ F a  NO J NO J P0^4 และ SO2 4

ตารใงท่ี 3.8 ชุดเก็บตัวอย่างน้ําในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์

การทดลอง ฟลักข้ พีเอข อุณหภูมิ UV260 TOC ความนำ ความเข้มข้น ความถ่ี
เท่ีอสืกษาสิง ไฟฟ้า โบรไมดํและ

แลของ รออนลบอึ๋น ๆ
ความดัน นำ Permeate I/P I/P I/P I/P I/P - เก ็บ ค ัว อ อ , าง น ํ้า

ท ี่เว ล า  1 Influent และ นา
และ 2 ขม. P e rm e a te  ห ล ้ง  

สภาวะสมอุล ออ่าง 
ละ 1 ดัวออ่าง

Crossflow
¥  '

นำ Perm cate I/P I/P I/P I/P I/P - เก ็บ ค ัว อ อ 'า ง น ํ้1
Velocity ท ี่เว ล า  1 Influent และ นำ

และ 2 ขม. P e rm e a te  ห ล ัง  
สภาวะสมอุล ออ่าง 
ละ 1 ดัวออ่าง

พีเอข
¥

นำPermeate I/P I/P I/P I/P I/P - เก ็บ ค ัว อ อ 'า ง น ํ้า
ท ี่เว ล า  1 Influent และ นำ
และ 2 ขม. P e rm e a te  ห ล ัง

สภาวะสมอุล ออ่าง
ละ 1 ดัวออ่าง

ความเข้มข ้น นำPermeate I/P 1/P I/P I/P I/P I/P เก ็บ ค ัว อ อ , 1งน ํ๋า
ของโนรโมห์ ท ี่เว ล า  1 Influent และ นำ
และรออนลบ และ 2 ขม. P e rm e a te  ห ล ัง
อึ๋น ๆ สภาวะสมอุล อย่าง 

ละ 1 ดัวออ่าง
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ตารางท่ี 3.8 ชุดเก็บตัวอย่างน้ําในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ (ต่อ)

การทดลอง ฟกักข์ หึเอข ธุฌหภูมิ UV260 TOC ทวามนำ ความเขมขน ทวามถ่ี
เห๋ึอสืกษา ไฟฟ้า โบรใมดัและ
ถึงผลของ อิออนลบอึ๋นๆ

การดันมิน ของนำPermeate I/P I/P I/P I/P I/P - ของนํ่า Influent และ
ระบบระยะ ที่ชั่วโมงที่ 1 3 นาPermeate ที่ช่ัวโมง
ยาว และ 5 7 9 12 15 ท ี่!  3 5 7 9 12 15
การน ำบ ัด 18 21 และ 24 18 21 แ ล ะ 2 4 อย่าง
ข ั้น  ต*’น ท ี่ ละ 1 ตัวอย่าง
ต่างกัน
I/P = เก็บ«วออ่างทังนำ Influent และนำ Permeate , ค่าทวามดัน และอัตราการไหลของนำ Influent ผ่านโมคุล เป็นหารามิเตอร์ที่«อง 
ควบคุมให้ไดัตามค่าที่ดัองการในแต่ละการท«ลอง
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