
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจ ัยท ี่จะทำต่อไป

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลของป้จจัยต่าง ๆ ที่มีต่อสมรรถนะของกระบวนการ NF 
ในการกำจัด NOM ออกจากนํ้าจาก 2 แหล่ง คือ นาจากคลองประปาสามเสน และนี้าจากเขื่อนวชิรา 
ลงกรณ์ที่ทำในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลการทดลองไดัดังต่อไปนี้

1) การใช้ค่าความดันในการดำเนินระบบที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่าฟลักช์ของนี้า Permeate มี 
ค่าสูงข้ึน โดยการเพิ่มขึ้นของค่าฟลักซ์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความดันที่เพิ่มขึ้น ตามสมการ 
ของแบบจำลองการละลาย-การแพร่ โดยในช่วงความดัน 1-5 bar เมมเบรนชนิด ES-10 NTR- 
729HF และ NTR-7410 ให้ค่าฟกักซ์ 1.62-9.94* 10'7 m/s 4.75-29.19*1 o'7 m/s และ50.66- 
309.52*10'7 m/s ในการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสน และ 1.06-5.47*10‘7 m/s 2.03- 
13.54*107 m/s และ27.42-339.03*10’7 m/s ส่าหรับการดำเนินระบบกับนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ ์
ตามลำดับ และการเพิ่มขึ้นของค่าความดันยังส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัด NOM ในนี้าจากทั้ง 
สองแหล่งของเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่การเพิ่มขึ้นนี้มีค่าไม่มากนัก 
เพื่องจากช่วงค่าความดันที่ใช้ในการทดลองมีค่าตํ่ามาก และรูพรุนที่มีฃนาดเล็กมากของเมมเบรนท้ัง 
สองชนิด โดยประสิทธิภาพในการกำจัดค่า UV260 ของเมมเบรนชนิด ES-10 และ NTR-729HF ใน 
การดำเนินระบบกับนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ (76.14-88.56% และ 58.68-91.67%) จะมีค่าน้อยกว่า 
ประสิทธิภาพในการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสน (89.46-98.74% และ 87.97- 
93.11%) เล็กน้อย เพื่องจากปริมาณ และขนาดของ NOM ในนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ที่น้อยกว่า ใน 
ขณะที่เมื่อใช้ค่าความดันมากกว่า 2 bar ดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสนโดยใช้เมมเบ 
รนชนิด NTR-7410 จะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัด NOM มีค่าลดลง แต่เมื่อใช้เมมเบรนชนิด 
เดียวกันกับนี้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ ประสิทธิภาพในการกำจัด NOM กลับเพ่ิมข้ึนตามค่าความดัน 
ทั้งนี้เพื่องจากรูพรุนที่มีขนาดใหญ่(เมื่อเทียบกับเมมเบรนอีก 2 ชนิดที่ใช้) และผลของการเกิด
Concentration Polarization
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2) ค่า Crossflow Velocity ท่ีมากข้ึนจะช่วยใหป้ระสทิธิภาพของฒมฒรนในการกำจดั 
NOM มมีากขึน้ซึง๋สามารถเหน็ผลไดอ้ยา่งชดัเจนในการดำเนนิระบบกบันํา้จากคลองประปาสาม 
เสน เมือ่ใชเ้มมเบรนชนดิ NTR-7410 เน่ืองจากค่า Crossflow Velocity ท่ีเพียงพอจะช่วยลดการ 
สะสมตวัของอนภุาค และสารละลายท่ีผิวเมมเบรน ทำให้ลดการเกิด Concentration Polarization แต่ 
ในการดำเนนิระบบกบันํา้จากเขือ่นวชริาลงกรณ ์ จะไมเ่หน็ผลการเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพการ 
กำจัด NOM ทีช่ดัเจนเทา่กบัการดำเนนิระบบกบันํา้จากคลองประปาสามเสน เน่ืองจากปริมาณ 
NOM ท่ีมีห้อยกว่า ทำใหก้ารสะสมตวัของ NOM ท่ีผิวเมมเบรนเม่ือใช้ค่า Crossflow Velocity ต่ํา  ๆ
มีไม,มาก โดยค่า Crossflow Velocity ทีเ่พิม่ข้ึน มผีลตอ่ประสิทธิภาพของเมมเบรนชนดิ ES-10 และ 
NTR-729HF ไม่มากนัก เน่ืองจากขนาดรูพรุนทีเ่ลก็มากของฒมเบรนทัง้สองชนดิ นอกจากนีย้งัไม ่
เหน็ผลของค่า Crossflow Velocity ต่ํา  ๆ ทีม่ตีอ่การลดลงของคา่ฟลกัซใ์นการดำเนนิระบบโดยใช ้
เมมเบรนทัง้สามชนดิ กับนีา้ทัง้สองแหลง่ เน่ืองจากค่าฟลักช์ท่ีได้เป็นค่าเฉล่ียท่ีเวลาเพียง 1 และ 2 
ชัว่โมง ซึง่ยงัไมเ่กดิผลของการอดุตนัของเมมเบรน

3) ผลของค่าพเีอชของน้ีาในช่วง 4-8 ในการดำเนนิระบบกบันีา้จากทัง้สองแหลง่ โดยใช ้
เมมเบรนทัง้สามชนดิ พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดค่า UV260 มีค่าลดลงเม่ือค,าพีเอชเพ่ิมข้ึน ใน 
ขณะท่ีประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความนำไฟฟ้ากลับมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน ซึง่แสดงใหเ้หน็ 
ว่ากลไกการกรองตดิผวิเมมเบรน คือกลไกหลกัทีส่ำคญักว่าแรงผลกัระหว่างประจุไฟฟา้ระหว่างผวิ 
ของเมมเบรนกบั NOM ในการกำจัด NOM โดยฒมเบรนท้ังสามชนิด เน่ืองจากเม่ือพีเอชมีค่ามาก 
ขึน้จะทำให ้ NOM โดยเฉพาะสารเวมกิมฃีนาดเลก็ลง และมีความสามารถในการละลายท่ีมากข้ึน 
ทำใหส้ามารถแพร่ผา่นฒมเบรนไดม้ากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือค่าพีเอชต่ําลง ประจลุบทีผ่วิของเมมเบรน 
ท้ังสามชนิดจะมีค่าห้อยลงด้วย ส่งผลให้อิออนต่าง  ๆสามารถแพร่ผ่านเมมเบรนไดม้ากข้ึน โดยค่าพี 
เอช1ของนีา้ไม'มผีลตอ่คา่ฟลกัซ1์ของเมมเบรนท้ังสามชนิด ถึงแม้ว,าท่ีค่าพีเอชสูงและท่ีค่าพีเอชตาจะ 
ทำให ้ NOM และอิออนต่าง  ๆ แพร่ผ่านเมมเบรนไดม้ากข้ึน ทำให้ค่าฟลักช์ของตัวถูกละลายมีค่า 
เพ่ิมข้ึน แต่การเพ่ิมข้ึนน้ีถือว่าห้อยมากเม่ือเทียบกับค่าฟลักซ์ของ Permeate

4) ความเข้มข้นของโบรไมด์ที่เติมลงไปในนํ้าติบในช่วง 0-0.8 mg/L ไม,มีผลต่อประสิทธิ 
ภาพในการกำจัด NOM ของฒมฒรนทั้งสามชนิดในการดำเนินระบบกับนี้าจากทั้งสองแหล่ง โดย 
ความแตกต่างกันเล็กห้อยของประสิทธิภาพในการกำจัด NOM อาจเน่ืองมาจากความไม,สม่ําเสมอ 
ของลักษณะสมบัติของนี้าดิบที่ใช้ในแต่ละครั้งของการทดลอง และพบว่าเมมเบรนชนิด ES-10 
สามารถกำจัดโบรไมด้ออกจากนี้าจากทั้งสองแหล่งได้จนไม,สามารถตรวจพบโดยเครื่องมือ 
วิเคราะห์ที่ใช้ ในขณะที่เมมเบรนชนิด NTR-729HF และ NTR-7410 มีประสิทธิภาพในการกำจัด 
โบรไมด์ที่ค่อนข้างตํ่า คือไม่เกิน 8% และ 3% สำหรับเมมเบรนชนิด NTR-729HF และ NTR-7410
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ตามลำดับ ในการดำเนนิระบบกบันํา้จากทัง้สองแหลง่ ทัง้นีเ้นือ่งมาจากความหนาแน่นของประจุที ่
ผวิของเมมเบรนชนดิ ES-10 ท่ีมีมากกว่า และจากผลการทดลองยังพบว่า ความเขม้ขน้ของโบรไมด ์
ในชว่งคา่ทีใ่ขไ้มม่ผีลตอ่คา่ฟลกัซข์องเมมเบรนทัง้สามชนดิ

5) จากค่าอัตราส่วน UV7260:TOC ของนํ้าดิบจากคลองประปาสามเสน และนํ้าดิบจาก 
เขื่อนวชิราลงกรณ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0507 และ 0.0057 cm'Smg/L ตามลำดับ สามารถวิเคราะห์ได้ว่า 
NOM ที่อยู่ในนำจากคลองประปาสามเสนส่วนใหญ่เป็นสารฮิวมิก ซึ่งมีขนาดและนำหนักโมเลกุล 
สูงในขณะท่ี NOM ที่อยู่ในนํ้าจากเขื่อนวชิราลงกรณ์ ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ประเภทอื่น  ๆ
หเอสารฮิวมิกที่มีขนาดและนี้าหนักโมเลกุลตา และจากค่าอัตราส่วน UVv260:TOC ของนํ้า 
Permeate ในการดำเนินระบบกับนี้าจากคลองประปาสามเสนที่ลดลงเหลือ 0.0219 cm Srng/L 
แสดงให้เห็นว่า NOM ที่ถูกกำจัดโดยเมมเบรนเป็น NOM ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับ 
การศึกษาถึงผลของค่าพีเอชที่สรุปได้ว่า กลไกสำคัญในการกำจัด NOM โดย NF เมมเบรน ท้ังสาม 
ชนิด คือกลไกการกรองติดผิวเมมฒรน ในขณะที่ค่า UV7260:TOC ของน้ีา Permeate ในการดำเนิน 
ระบบกับนำจากเขื่อนวชิราลงกรณํกลับมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย คือมีค่าเท่ากับ 0.0072 cm ‘:mg/L โดย 
นำจะเกิดจากความไม่แม่นยำของเครื่องมือวิเคราะห์ค่า TOC เม่ือปริมาณของ TOC ในนี้ามีค่าน้อย 
มาก  ๆ โดยจะเห็นได้ชัดเจนจากค่า R2 ซึ่งมีค่าค่อนข้างตํ่า

6) จากการเปรียบเทียบถึงสมรรถนะของ NF เมมเบรนท้ังสามชนิด ที่ใช้ในงานวิจัย พบ 
ว่าเมมเบรนชนิด ES-10 มีประสิทธิภาพในการกำจัด NOM และโบรไมด์ที่ดีที่ชุด แต่ให้ค่าฟลักซ์ที่ 
ตาที่ชุด ส่วนเมมเบรนชนิด NTR-7410 จะให้ค่าฟลัก1ช์ท่ีสูงท่ีชุด แต่ประสิทธิภาพในการกำจัด 
NOM และโบรไมด์มีค่าต่ํา ในขณะที่เมมเบรนชนิด NTR-729HF ซ่ึงถึงแม้ว่าชะมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดโบรไมด์ค่อนข้างตํ่า แต่สามารถกำจัด NOM ได้มาก และให้ค่าฟลักซ์ที่มากกว่าเมมเบรน 
ชนิด ES-10 ถึง 3.3 เท่า ดังน้ัน ฒมเบรนชนิด NTR-729HF จึงเป็นเมมเบรนที่ควรพิจารณาเลือกใช้ 
ในกระบวนการผลิตนั้าประปา โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาถึงการลดผลของการเกิดสาร DBPs จากการ 
มี NOM ในน้ํา

7) ผลที่ได้จากการทดลองดำเนินระบบระยะยาวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงโดยใชเ้มมเบรนชนิด 
NTR-729HF กับนำจากคลองประปาสามเสนที่บำบัดขึ้นด้นด้วยวิธ ีท ี่ต่างกัน 3 วิธี คือMF ขนาดรู 
พรุน 0.1 เแเท และ Cartridge Filter ขนาด 1 และ 5 fjm  พบว่าค่าฟลัก1ซ์มีค่าค่อน'ข้างคงท่ีตามเวลาท่ี 
ใช้ในการดำเนินระบบ เช่นเดียวกับ0/0กำจัดค่า UV260 ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าความดันที่ใช้ในการ 
ทดลองมีค่าค่อนข้างตํ๋ามาก คือเพียง 3 bar ทำให้เห็นผลของการอัดตัว และการอุดตันของเมมเบรน 
ที่จะส่งผลให้ค่าฟลักซ์ และ0/0กำจัดค่า UV260 มีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลาได้ไม่ชัดเจน
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8) เมือ่เปรียบเทยีบถงึสมรรถนะของฒมเบรนชนดิ NTR-729HF ในการดำเนนิระบบกับ 
นำจากคลองประปาสามเสนท่ีบำบัดข้ันต้นต่างกัน พบวา่การบำบดัขัน้ตน้โดยใช ้ MF ขนาดรูพรุน 
0.1 เนทไ จะใหค้า่ฟลกัช์ทีส่งูกว่า การบำบดัข้ันต้นโดย Cartridge Filter ทัง้สองขนาดอย่างเหน็ไตช้ดั 
เน่ืองจากนำทีบ่ำบดัข้ันตน้โดย MF มีปริมาณของ NOM ทีต่ํา่กว่าทำใหค้า่แรงดนัออสโมดกิของนํา้ 
ทีบ่ำบดัขนัตน้โดย MF มีค่านอ้ยกว่าซ่ืงจะส่งผลให้คา่ฟลักซ์เมือ่ดำเนินระบบกับ NF เมมเบรนมีค่า 
มากกว่าตามสมการของแบบจำลองการละลายการแพร่ แต่จากผลของการบำบดัข้ันต้นทีต่่างกัน ต่อ 
ประสทิธิภาพในการกำจัด NOM โดยเมมเบรนชนดิ NTR-729HF กลบัพบว่าน้ําท่ีบำบัดข้ันต้นโดย 
Cartridge Filter จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด NOM ท่ีมากกว่าน้ําท่ีบำบัดข้ันต้นโดย MF เน่ืองจาก 
กลไกทีใ่ชใ้นการกำจดั NOM โดย NF เมมเบรน คือกลไกการกรองตดิผวิฒมเบรน จงึทำให ้NOM 
ทีม่ขีนาดโมเลกลุทีใ่หญก่ว่าในนํา้ทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย Cartridge Filter ถูกกำจัดออกมากกว่า NOM ท่ี 
มโีมเลกลุขนาดเลก็ในนำทีบ่ำบดัขัน้ตน้โดย MF จึงทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัด NOM โดยเมม 
เบรนชนดิ NTR-729HF ในนํา้ทีบ่ำบดัข้ันตน้โดย Cartridge Filter ท้ังสองขนาดมีค่ามากกว่านาท่ี 
บำบดัขัน้ตน้โดย MF

5.2ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจยัทีจ่ะทำตอ่ไป

1) งานวิจัยท่ีทำการศึกษาถึงลักษณะสมบัติของน้ําติบท่ีใขในการผลิตน้ําประปา
ข้อมลูลักษณะสมบตัขิองนำดบิท่ีใช้ในการผลิตนำประปาของแหล่งนำตา่ง  ๆ ทีว่เิคราะห ้

ก ัน ในประเทศไทย ไม,พอเทียงต่อการผลิตน้ําประปาท่ีมีคุณภาพสูงในอนาคต โดยเฉพาะข้อมลูท่ี 
เก่ียวกับปริมาณ และลักษณะสมบัติของ NOM ในนา เช่น ค่าบV260 ค่าTOC สว่นประกอบของ 
NOM และความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ฃV260 กับปริมาณสาร DBPs ชนิดต่าง  ๆ เปน็ตน้ รวมถึง 
ปรมิาณของโบรไมด ์ซึง๋มบีทบาทสำคัญต่อชนิด และปริมาณของสาร DBPs ท่ีจะเกิดข ึ้น  ดังน ั้น จึง 
ควรทำการวิจัยเพ่ือเก็บข้อมูลต่าง  ๆ เหล่านี ตลอดปี เพือ่ใชใ้นงานวิจยัอืน่  ๆ โดยมีเปาหมายเพ่ือให้ 
สามารถผลิตนำประปาท่ีมีคุณภาพสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต

2) งานวิจัยท่ีศึกษาถึงการกำจัด NOM ออกจากน้ําโดยกระบวนการ NF ในระดบั Pilot
scale

โดยผลที่ไต้จากงานวิจัยนี้ ซึ่งทำในระดับ Lab scale ทำให้สามารถเลือกใช้ค่าสภาวะใน 
การดำเนินระบบที่เหมาะสม ดังนั้นจึงควรทำการวิจัยที่ศึกษาถึงสมรรถนะของกระบวนการ NF ใน 
การกำจัด NOM ออกจากนั้าดิบที่ใช้ในการผลิตนั้าประปาในระดับ Pilot scale โดย,ใช้โมดูลของเมม 
เบรนที่เหมาะสมในการผลิตนำจริง เช่น Spiral Wound เป็นต้น
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3) ศึกษาถึงการใช้กระบวนการบำบัดแบบอ่ืน  ๆ ท่ีจะสามารถกำจัด NOM ออกจากน้ําได้ 
อย่างมปีระสทิธิกาพ

การศึกษาถึงการกำจัด NOM ออกจากน้ัาเป็นการศึกษาท่ีต้องทำเฉพาะในแต่ละแหล่งน้ํา 
เน่ืองจากลักษณะสมบัติรวมถึงปริมาณของ NOM ตลอดจนสภาวะต่าง  ๆ ในแต่ละแหล่งน่ืาจะมี 
ความแตกตา่งลนั ดงันัน้กระบวนการบำบดัทีล่ม้เหลวหรือมปีระสทิธภิาพตํา่ในการกำจดั NOM 
ออกจากแหล่งนำหน่ึง ก็ไม่จำเปน็ท่ีจะมปีระสิทธิภาพต่ําในการกำจัด NOM ออกจากน้ําในแหล่งน้ํา 
อ่ืน  ๆ ดังน้ันจึงนา่จะมกีารทำการวิจัยเพือ่ใช้กระบวนการอ่ืน  ๆ ในการกำจัด NOM เช่น การเพ่ิมประ 
สิทธิภาพของ Conventional Process การใชก้ระบวนการ GAC เปน็ต้น
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