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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุพัตรา ศรีสันต์ : การพัฒนากระบวนการร่วมทางกายภาพ-เคมีเพ่ือผลิตน้้าหล่อเย็นและน้้า
ในหม้อไอน้้าจากน้้าใต้ดิน (Development of combined physico-chemical 
processes for cooling and boiler water production from groundwater) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. ณัฐ
วิญญ์ ชวเลิศพรศิยา {, 245 หน้า. 

ปัญหาหนึ่งที่มักพบในการน้าน้้าบาดาลมาใช้เป็นน้้าทดแทน (Makeup Water) ในระบบ
หล่อเย็นและหม้อไอน้้า คือ ความกระด้างของน้้า ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดตะกรันในระบบ งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าบาดาลด้วย
กระบวนการผสมผสานระหว่างกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชัน  โดยท้าการทดลองกับน้้า
บาดาลสังเคราะห์ที่มีคุณภาพคล้ายกับน้้าบาดาลตัวอย่าง สารเคมีที่ใช้ในการทดลองกระบวนการทาง
เคมี ได้แก่ 1) ปูนขาว 2) สารส้ม 3) PACl 4) ปูนขาวร่วมกับสารส้ม และ 5) ปูนขาวร่วมกับ PACl 
โดยตัวแปรที่พิจารณาในการศึกษานี้ ได้แก่ คุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน 
และการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 1) ค่าฟลักซ์ของ
น้้าสะอาดที่ถูกเทียบค่าด้วยน้้า DI (Normality Flux, J/J0) 2) อัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ถูกเทียบ
ค่า (Normalized Permeate Flow, NPF) และ 3) การวิเคราะห์พ้ืนผิวเมมเบรนด้วย SEM-EDX 

ผลการศึกษาพบว่า ในกระบวนการทางเคมี ที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. (mg/l) และ 
PACl 1.2x10-4 โมลอลูมินัม/ล. (mol Al/l) มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก้าจัดความกระด้างทั้งหมด
และซิลิกา ทั้งนี้กระบวนการผสมผสานระหว่างกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชันสามารถก้าจัด
ความกระด้างทั้งหมดและซิลิการวมได้มากกว่า 96.3±0.0 และ 70.8±0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดย
น้้าหลังผ่านการบ้าบัดมีความกระด้างและปริมาณซิลิกาผ่านมาตรฐานคุณภาพน้้าส้าหรับระบบหล่อ
เย็นของ Japan Refrigeration and Air Conditioning Industry Association (JRA) นอกจากนี้
กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ยังช่วยลดการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตร
ชันเมมเบรน ส่งผลให้นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนมีอัตราการน้าน้้ากลับสูงที่สุด ที่มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 
และท่ีอัตราการน้้ากลับดังกล่าว %J/J0 และ %NPF ลดลง 6.0 และ 0.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งผล
การทดลองสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวของเมมเบรนด้วย SEM-EDX พบว่าฟาวแลนท์ที่ผิว
เมมเบรนมีลักษณะเป็นคราบ ไม่เห็นเป็นผลึกที่ชัดเจน ซึ่งแตกต่างจากกรณีน้้าที่ไม่ผ่านกระบวนการ
ทางเคม ีซึ่งจะเห็นผลึกได้ชัดและรวมตัวเป็นชั้นหนา 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870261021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CHEMICAL TREATMENT PROCESS / NANOFILTRATION / HARDNESS / SILICA 
/ GROUNDWATER 

SUPATTRA SRISAN: Development of combined physico-chemical processes 
for cooling and boiler water production from groundwater. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. PISUT PAINMANAKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: NATTAWIN 
CHAWALOESPHONSIYA, Ph.D. {, 245 pp. 

Hardness is one of major problem in producing makeup water for cooling 
system and boiler from groundwater since it generates scale. This research therefore 
aims to study the effectiveness of hardness and silica removal from groundwater by 
chemical and nanofiltration processes. Synthetic groundwater, prepared to match the 
real ground water sample, was applied in the laboratory-scale experiments. 
Chemicals those are used namely 1) lime 2) alum 3) PACl 4) lime with alum and 5) 
lime with PACl. The analytical parameters of this work are water quality after 
treatment, membrane fouling in terms of %Normality Flux (J/J0), % Normalized 
Permeate Flow (NPF) and SEM-EDX of membrane surface. 

The study revealed that the chemical process with Calcium hydroxide 360 
mg/L and PACl of 1.2x10-4 mol Al/L gave the most effective in removing hardness 
and silica. The combined chemical-nanofiltration process then can remove overall 
hardness and silica more than 96.3±0.0% and 70.8±0.1%, respectively. The quality of 
treated water was compatible with the standard of the Japan Refrigeration and Air 
Conditioning Industry Association (JRA). Moreover the chemical process with lime and 
PACl can reduce membrane fouling. The highest %recovery of membrane process 
was higher than 80%, while %J/J0 and %NPF were reduced of 6.0% and 0.6%, 
respectively. The result of %J/J0 and %NPF were in accordance to SEM-EDX. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

น้้าบาดาลถูกใช้ประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภค การเกษตร และภาคอุตสาหกรรม ส้าหรับการ

น้าน้้าบาดาลมาใช้ในภาคอุตสาหกรรม ปัญหาหนึ่งที่มักพบในการน้าน้้าบาดาลมาใช้เป็นน้้าทดแทน

ระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้า คือ ความกระด้างของน้้า (Water Hardness) ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิด

ตะกรันในระบบท่อ ในระบบหล่อเย็น และในระบบหม้อไอน้้า ตะกรันที่เกิดขึ้นจะเป็นฉนวนขัดขวาง

การถ่ายเทความร้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลง สิ้นเปลืองพลังงาน 

โดยเฉพาะการเกิดตะกรันในหม้อไอน้้าอาจเป็นสาเหตุของการระเบิดในหม้อไอน้้าได้ ทั้งนี้ ตะกรันที่

พบในระบบมักเป็นสารประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียมจากความกระด้างของน้้า เช่น 

แคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมซัลเฟต แคลเซียมซิลิเกต และแมกนีเซียมซิลิเกต เป็นต้น เนื่องจาก

สารประกอบเหล่านี้มีความสามารถในการละลายน้้าต่้า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงจ้าเป็นต้องมีการก้าจัด

ความกระด้าง ออกจากน้้าบาดาลก่อนจะน้าไปใช้ประโยชน์เป็นน้้าทดแทน (Makeup Water) ส้าหรับ

ระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้า  

ระบบก้าจัดความกระด้างในปัจจุบันที่นิยมใช้ ได้แก่ กระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูน

โซดา โดยการเติมปูนขาวและโซดาแอช วิธีการนี้มีราคาถูกและง่ายต่อการด้าเนินการ แต่มีข้อจ้ากัด 

คือ ไม่สามารถก้าจัดความกระด้างออกได้หมด เนื่องจากตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) มีความสามารถในการละลายน้้าได้ตามธรรมชาติ จึงมีความ

กระด้างตกค้างในน้้าประมาณ 60-70 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน (mg/L as CaCO3) ทั้งนี้ 

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) สามารถก้าจัดความกระด้างได้เช่นกันโดยมีความ

กระด้างตกค้างในน้้าน้อยกว่ากระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูน-โซดา แต่มีข้อจ้ากัด คือ 

ก่อให้เกิดของเสียจากการใช้สารเคมีเพ่ือท้าความสะอาดระบบ ทั้งในการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) 

การล้างย้อน (Backwash) และการชะล้างสารเคมี (Rinse) ซึ่งมีปริมาณมากและไม่สามารถน้ากลับมา

ใช้ได ้อีกวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการก้าจัดความกระด้าง คือ กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse 

Osmosis) โดยการใช้แรงดันให้น้้าผ่านเยื่อเมมเบรนที่มีความสามารถในการกรองอิออนและโมเลกุล
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ของสารละลายที่อยู่ในน้้าได้ ท้าให้ได้น้้าที่มีความบริสุทธิ์มาก แต่มีข้อจ้ากัด คือ เกิดการอุดตันของเมม

เบรน (Fouling) บ่อยครั้ง มีอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) ต่้า สิ้นเปลืองพลังงานเพราะต้อง

ใช้แรงดันในการเดินระบบที่สูงมาก เมื่อเทียบกับเมมเบรนชนิดอ่ืน ๆ ท้าให้ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ

มีราคาสูง  

ทั้งนี้ มาตรฐานความกระด้างของน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้ามีค่าแตกต่าง

กัน โดยมาตรฐานความกระด้างของน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นมีค่าไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในเทอมของหินปูน (คุณภาพน้้าทดแทนของน้้าหล่อเย็นที่ก้าหนดขึ้นโดย Japanese Refrigeration 

Association) ขณะที่มาตรฐานความกระด้างของน้้าทดแทนส้าหรับหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันต่้า-ปาน

กลาง และหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันสูง มีค่าน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน และมีค่า 

0 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน ตามล้าดับ (คุณภาพน้้าเลี้ยงหม้อไอน้้าตามมาตรฐาน Indian 

Standard) ดังนั้น การน้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสไปใช้เป็นน้้าทดแทน

ส้าหรับระบบหล่อเย็นอาจเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน เนื่องจากการกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสใช้

แรงดันในการเดินระบบที่สูงตามที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั้น เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันซึ่งสามารถก้าจัดความกระด้าง (Ca2+ และ Mg2+) ในน้้าได้ จึงน่าจะมี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างออกจากน้้าเกือบเท่ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส โดยใช้

ความดันในการเดินระบบที่ต่้ากว่า (ความดันเดินระบบของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์

สออสโมซิสเท่ากับ 5 - 20 บาร์ และ 50 - 100 บาร์ ตามล้าดับ) ซึ่งหากคุณภาพของน้้าหลังผ่าน

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันมีคุณภาพเพียงพอส้าหรับใช้เป็นน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นจะท้าให้

ค่าใช้จ่ายในการผลิตน้้าส่วนนี้ลดลงจากการผลิตน้้าทดแทนด้วยกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส 

อย่างไรก็ตาม กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสยังคงจ้าเป็นส้าหรับการผลิตน้้าทดแทนส้าหรับหม้อไอน้้า 

เนื่องจากกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสสามารถก้าจัดอิออนเดี่ยว (Monovalent ion) ส่งผลให้ค่า

การน้าไฟฟ้า (Conductivity) ในน้้ามีค่าต่้า ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญส้าหรับมาตรฐานน้้าเลี้ยงหม้อ

ไอน้้า  

ดังนั้น ในการผลิตน้้าทดแทน (Makeup Water) ส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้าจากน้้า

บาดาล ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน้าเสนอกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pretreatment) ก่อนกระบวนการรี

เวอร์ออสโมซิส เพื่อลดภาระการกรอง (Loading) ของเมมเบรนรีเวอร์สออสโมซิส แก้ไขปัญหาการอุด

ตันของเมมเบรน สามารถเดินระบบได้นานขึ้น และลดค่าใช้จ่ายในการผลิตน้้าทดแทนส้าหรับน้้าหล่อ
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เย็น ส้าหรับกระบวนการขั้นต้นที่เลือกใช้ ได้แก่ กระบวนการทางเคมี (Chemical treatment 

process) และกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration) โดยมีวัตถุประสงค์ในการก้าจัดความ

กระด้างซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดตะกรันในระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้า 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างของน้้าบาดาลด้วยกระบวนการทางเคมี-นาโน

ฟิลเตรชัน (Chemical treatment process - Nanofiltration) ส้าหรับใช้เป็นกระบวนการบ้าบัด

ขั้นต้นก่อนกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส ในระบบผลิตน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอ

น้้าจากน้้าบาดาล โดยเปรียบเทียบคุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันกับ

คุณภาพน้้าก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของระบบผลิตน้้าทดแทนที่ใช้อยู่ในปัจจุบันของ

สถานประกอบการที่สนับสนุนข้อมูลในการวิจัย 

1.2.2 เพ่ือศึกษาชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมี และสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมส้าหรับการ

ก้าจัดความกระด้างของน้้าบาดาลด้วยกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนในระบบก้าจัดความกระด้าง

ของน้้าบาดาล ระหว่าง กระบวนการนาโนฟิลเตรชันเพียงอย่างเดียว และกระบวนการทางเคมี -นาโน

ฟิลเตรชัน  

1.2.4 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของเสียระหว่างระบบผลิตน้้าทดแทนของกระบวนการผสมผสาน กับ

ระบบผลิตน้้าทดแทนของสถานประกอบการที่สนับสนุนข้อมูลในการวิจัย 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้ท้าการทดสอบกับน้้าบาดาลสังเคราะห์จากลักษณะของน้้าบาดาลจริงที่ใช้ในการผลิต

น้้ าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้ าของโรงงานผลิต เอทานอลแห่ งหนึ่ ง ใน  

จ.ขอนแก่น โดยมีพารามิเตอร์ที่สนใจ ได้แก่ ความกระด้างทั้งหมด ปริมาณแคลเซียม  ปริมาณ

แมกนีเซียม ค่าความเป็นด่าง ปริมาณซิลิกา และค่าพีเอชของน้้า 

1.3.2 งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชัน ส้าหรับใช้เป็นกระบวนการบ้าบัด

ขั้นต้นของกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสในระบบก้าจัดความกระด้างของน้้าบาดาล 
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1.3.3 ท้าการทดลองกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชันในระดับห้องปฏิบัติการแบบทีละเท 

(Batch Lab-Scale) ที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ ของภาควิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1.3.4 พารามิเตอร์ที่สนใจในกระบวนการทางเคมี ได้แก่ ปริมาณปูนขาว ชนิดและปริมาณของโคแอก

กูแลนท์ที่เหมาะสม เพ่ือให้คุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีมีความกระด้าง ปริมาณซิลิกา 

และสารเคมีตกค้างในน้้าต่้าที่สุด  

1.3.5 ปริมาณปูนขาวที่ใช้ในการทดลองครอบคลุมการเติมปริมาณปูนขาวที่น้อยเกินไปในการก้าจัด

ความกระด้างจนถึงการเติมปริมาณปูนขาวที่มากเกินพอ 

1.3.6 โคแอกกูแลนท์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ สารส้ม (Alum) และ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly 

Aluminium Chloride, PACl) โดยโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดทดลองที่ปริมาณโคแอกกูแลนท์ 5 ค่า 

ได้แก่ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม (mol Al/l) 

1.3.7 เมมเบรนที่ใช้ในการทดลองกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน มีลักษณะเป็นแผ่น (Flat-Sheet) โดย

มี Test cell เป็นอุปกรณ์ร่วมส้าหรับยึดเมมเบรน และมีลักษณะการเดินระบบของกระบวนการนาโน

ฟิลเตรชันเป็นแบบไหลตามขวาง (Crossflow filtration) 

1.3.8 ความดันที่ใช้ในการเดินระบบของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันจะท้าการศึกษาค่าความดันที่ช่วง 

4 ถึง 15 บาร์  

1.3.9 เดินระบบของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันแบบต่อเนื่อง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ก้าจัดความกระด้างและการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (Fouling) ของน้้าขาเข้า 

(Feed water) 3 ประเภท ได้แก่ น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี น้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว และน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับโคแอกกูแลนท์  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หม้อไอน้ า (Steam Boiler) 

หม้อไอน้้าเป็นเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ชนิดภาชนะปิดที่ใช้ในการผลิตไอน้้าโดยการถ่ายเทความ

ร้อนซึ่งได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงให้แก่น้้าจนกระทั่งน้้ากลายเป็นไอที่มีความดันและอุณหภูมิที่

ต้องการ เพ่ือน้าไอน้้าไปใช้ประโยชน์ต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม (ประสิทธิ์ เกี้ยวสุนทร, 2555) สามารถ

แบ่งประเภทของหม้อไอน้้าตามความดันที่ใช้ในการด้าเนินการของหม้อไอน้้า เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

หม้อไอน้้าที่ใช้ความดันต่้า (Low Pressure Boilers) หม้อไอน้้าที่ใช้ความดันปานกลาง (Medium 

Pressure Boilers) และหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันสูง (High Pressure Boilers) นอกจากนี้สามารถแบ่ง

ประเภทของหม้อไอน้้าตามการออกแบบ เป็น 2 ประเภท ได้แก่ หม้อน้้าแบบหลอดไฟ (Fire Tube 

Boilers) และหม้อไอน้้าแบบหลอดน้้า (Water Tube Boilers) ดังตารางที ่2.1 

ตารางท่ี 2.1 การจัดประเภทของหม้อไอน้้าตามความดันที่ใช้ในการด้าเนินการ 

ประเภทของหม้อไอน้ า 
ความดันที่ใช้ในการด าเนินการ (kg/cm2) 

ความดันต่ า ความดันปานกลาง ความดันสูง 

ช่วงความดัน (Pressure Range)  0-1.0 1.0-24.5 มากกว่า 24.5 

ประเภทของหม้อไอน้้าตามการออกแบบ แบบหลอดไฟ 
แบบหลอดไฟ 

แบบหลอดน้้า 
แบบหลอดน้้า 

ที่มา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2554) 

 

น้้าในระบบหม้อไอน้้ามี 6 ประเภท ดังตารางที่ 2.2 โดยมีสมดุลน้้าในระบบของหม้อไอน้้า ดัง

รูปที่ 2.1 ในการท้างานของหม้อไอน้้าจะมีสูญเสียน้้าจากการระเหยเป็นไอ (Steam) ท้าให้น้้าในหม้อ

ไอน้้า (Boiler Water) มีความเข้มข้นของอิออนต่าง ๆ สูงขึ้น ซึ่งเอ้ือต่อการตกผลึกและการสร้าง
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ตะกรัน เช่น ตะกรันของสารประกอบซิลิเกต ตะกรันของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมคาร์บอเนต ตะกรันเหล่านี้จะขัดขวางการถ่ายเทความ จึงมีความจ้าเป็นต้อง

เพ่ิมความร้อนสูงขึ้นเพ่ือให้น้้าเดือดกลายเป็นไอ ท้าให้ผนังของหม้อไอน้้าได้รับความร้อนสูงเกิน

ขีดจ้ากัดที่โลหะจนทนได้ ผนังหม้อไอน้้าจะขยายตัวและเกิดการระเบิดขึ้น จึงต้องมีการระบายน้้า

โบลวดาวน์ (Blowdown) เพ่ือควบคุมความเข้มข้นของอิออนต่าง ๆ ของน้้าในหม้อไอน้้าให้มีค่าตาม

เกณฑ์มาตรฐาน ทั้งนี้ การระเหยของน้้ากลายเป็นไอและการโบลวดาวน์ ส่งผลให้ปริมาณน้้าในหม้อไอ

น้้าลดลง จึงต้องมีการเติมน้้าเลี้ยง (Feed Water) เพ่ือทดแทนน้้าที่สูญเสียไป 

ตารางท่ี 2.2 น้้าในระบบหม้อไอน้้า 

น้ าในระบบหม้อไอน้ า รายละเอียด 

น้้าทดแทน  

(Makeup Water) 

น้้าที่ใช้ส่งเข้าระบบหม้อไอน้้าเพ่ือทดแทนน้้าที่กลายเป็นไอและน้้า

โบลวดาวน์ ซึ่งน้้าผิวดินหรือน้้าบาดาลหรือน้้าประปาอาจน้ามาใช้

เป็นน้้าทดแทนได้ หากมีคุณภาพไม่เหมาะสมที่จะส่งเข้าหม้อไอน้้า

จะต้องมีการบ้าบัดน้้าก่อน 

น้้าเลี้ยงหม้อน้้า  

(Feed Water) 

น้้าทดแทนที่บ้าบัดแล้วและพร้อมที่จะส่งเข้าหม้อไอน้้า น้้าคอน

เดนเสทอาจถูกน้ามาผสมกับน้้าทดแทนและใช้เป็นน้้าเลี้ยงหม้อ

น้้า 

น้้าหม้อน้้า  

(Boiler Water) 

น้้าร้อนที่อยู่ในหม้อไอน้้า เกิดขึ้นจากการต้มน้้าเลี้ยงหม้อน้้าให้

ร้อนจนกลายเป็นไอ น้้าหม้อน้้าจะมีคุณภาพต่้าเนื่องจากน้้า

บางส่วนระเหยกลายเป็นไอ ท้าให้มีการสะสมของแข็งละลาย 

น้้าโบลวดาวน์  

(Blowdown) 

น้้าหม้อน้้าท่ีถูกระบายทิ้งเพ่ือควบคุมความเข้มข้นของน้้าหม้อน้้า

ให้อยู่ในระดับสูงสุดที่ยอมรับได้ 

ไอน้้า  

(Steam) 

ไอน้้าเกิดจากการต้มน้้าเลี้ยงให้กลายเป็นไอภายใต้แรงดันที่สูงกว่า

แรงดันบรรยากาศ ไอน้้าถูกน้าไปใช้ประโยชน์ต่าง ๆ เช่น ให้ความ

ร้อน หรือใช้เป็นพลังงาน 
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น้ าในระบบหม้อไอน้ า รายละเอียด 

น้้าควบแน่น  

(Condensate) 

ไอน้้าที่ถูกใช้ประโยชน์แล้วท้าให้เย็นเพื่อให้ควบแน่นเป็นน้้าร้อน

ซึ่งอาจถูกระบายทิ้งเป็นน้้าเสียหรือถูกน้ามาใช้ใหม่เป็นน้้าเลี้ยง

หม้อน้้า 

ที่มา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2554) 

 

 

รูปที่ 2.1 สมดุลน้้าในระบบของหม้อไอน้้า 
 

ส้าหรับระบบหม้อไอน้้าที่ไม่มีการน้าน้้าควบแน่น (Condensate) กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ น้้า

เลี้ยงและน้้าทดแทนจะเป็นน้้าตัวเดียวกัน ส้าหรับคุณภาพน้้าทดแทนไม่ได้มีก้าหนดมาตรฐานคุณภาพ

น้้าไว้ น้้าทดแทนอาจเป็นน้้าบาดาลหรือน้้าผิวดิน แต่โดยปกติแล้วจ้าเป็นต้องมีการปรับแต่งสภาพน้้า

เหล่านั้นก่อนใช้เป็นน้้าเลี้ยงในหม้อไอน้้า ซึ่งมาตรฐานคุณภาพน้้าเลี้ยงหม้อไอน้้าจะแตกต่างกันไปตาม

ประเภทของหม้อไอน้้าและความดันที่ใช้ในการด้าเนินการ ส้าหรับตามมาตรฐานคุณภาพน้้าเลี้ยงหม้อ

น้้า (Boiler feed water) ของหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันต่้า-ปานกลาง (Low and Medium Pressure 

Boilers) และหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันสูง (High Pressure Boilers) ตามมาตรฐาน Indian Standard 

(IS) ดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 ตามล้าดับ จากมาตรฐานคุณภาพน้้าเลี้ยงหม้อน้้าพบว่า หม้อไอน้้าที่ใช้

ความดันสูงต้องการน้้าเลี้ยงที่มีคุณภาพดีกว่าหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันต่้า เช่น ค่าความกระด้างและ

ปริมาณซิลิกา เนื่องจากหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันสูงจะเสี่ยงต่อการระเบิดของหม้อไอน้้าและปัญหา 

Steam 

Condensate Lost Steam 

Blowdown 

Feed Water Makeup Water External 

Tank 
Steam Boiler 

Boiler 
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อ่ืน ๆ มากกว่าหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันต่้า ดังนั้นระบบบ้าบัดน้้าทดแทนส้าหรับหม้อไอน้้าที่ใช้ความดัน

สูงควรเป็นแบบที่ใช้ผลิตน้้าบริสุทธิ์ เช่น กระบวนการ RO หรือกระบวนการ RO - Mixed Bed เป็น

ต้น 

ตารางท่ี 2.3 คุณภาพน้้าเลี้ยงหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันต่้า-ปานกลาง ตามมาตรฐาน Indian Standard 

(IS) 

พารามิเตอร์ หน่วย 

ค่าเกณฑ์ควบคุมตามความดัน 

ที่ใช้ในการด าเนินการ (บาร์) 

ความดัน 

น้อยกว่า 20 

ความดัน  

21-39 

ความดัน  

40-59 

ค่าพีเอช (pH) - 8.5-9.5 8.5-9.5 8.5-9.5 

ค่าความกระด้าง 
มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน 
10 1.0 0.5 

ซิลิกา (Silica) มก./ล. - 5 0.5 

ออกซิเจน (Oxygen) มก./ล. 0.1 0.02 0.01 

ไฮดราซีนที่หลงเหลือ 

(Residual 

hydrazine) 

มก./ล. 0.1-1 0.1-0.5 0.05-0.3 

ที่มา: Indian Standard Specification for Feed Water and Boiler Water for Low and 

Medium Pressure Land Boilers (IS : 10392 – 1982)  

  

http://thaipolychemicals.myreadyweb.com/product/detail-192779.html
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ตารางท่ี 2.4 คุณภาพน้้าเลี้ยงหม้อไอน้้าที่ใช้ความดันสูง ตามมาตรฐาน Indian Standard (IS) 

พารามิเตอร์ หน่วย 

ค่าเกณฑ์ควบคุมตามความดัน 

ที่ใช้ในการด าเนินการ (บาร์) 

ความดัน 

60-78 

ความดัน 

79-98 

ความดัน 

99-118 

ความดัน 

> 118 

ค่าพีเอช (pH) - 8.5-9.5 8.5-9.5 8.5-9.5 8.5-9.5 

ค่าความกระด้าง 
มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน 
Nil Nil Nil Nil 

ซิลิกา (Silica) มก./ล. 0.05 0.02 0.02 0.02 

ค่าการน้าไฟฟ้า 

(Conductivity) ที่ 25 

°C 

ไมโครซีเมนต์/

ซม. 
0.5 0.3 0.3 0.3 

เหล็กและทองแดง  

(Iron and Copper) 
มก./ล. 0.02 0.01 0.01 0.01 

น้้ามัน (Oil) มก./ล. Nil Nil Nil Nil 

ออกซิเจน (Oxygen) มก./ล. 0.01 0.005 0.005 0.005 

ไฮดราซีนที่หลงเหลือ 

(Residual hydrazine) 
มก./ล. 0.05 0.05 0.05 0.05 

ที่มา: Indian Standard Specification for Feed Water, Boiler Water and Condensate for 

High Pressure Boilers (IS : 10496 - 1983)  

 

http://thaipolychemicals.myreadyweb.com/product/detail-192779.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

2.2 ระบบหล่อเย็น (Cooling System) 

ระบบน้้าหล่อเย็น น้้าถูกใช้เป็นผ่านตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) เพ่ือ

ระบายความร้อนจากเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม เรียกน้้าที่เป็นตัวกลางแลกเปลี่ยน

ความร้อนว่า “น้้าหล่อเย็น (Cooling Water)” ซึ่งน้้าเป็นตัวกลางที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากหาได้ง่าย 

ราคาถูกกว่าตัวกลางชนิดอ่ืน และมีค่าความจุความร้อนสูง โดยมีค่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ 

เท่ากับ 2,431 กิโลจูลต่อกิโลกรัม หรือ 1,000 บีทียูต่อปอนด์ (เอกลักษณ์ เข็มเพชร, 2556) 

ในระบบหล่อเย็นที่มีการหมุนเวียนน้้าหล่อเย็นกลับมาใช้ใหม่เพ่ือประหยัดน้้า จะต้องมีหอหล่อ

เย็น (Cooling Tower) เพ่ือระบายความร้อนให้กับน้้าหล่อเย็นที่ใช้แล้วด้วยกระบวนการกลายเป็นไอ 

(Evaporation) ดังรูปที่ 2.2 โดยน้้าในระบบน้้าหล่อเย็นมี 5 ประเภท ดังตารางที่ 2.5 ทั้งนี้ ระบบหล่อ

เย็นจะมีการสูญเสียน้้าจากการกลายเป็นไอ (Evaporation) และน้้าบางส่วนถูกลมพัดไป (Windage 

หรือ Drift Off) ท้าให้น้้าหล่อเย็น (Cooling Water) มีความเข้มข้นของอิออนต่าง ๆ สูงขึ้น ซึ่งเอ้ือต่อ

การเกิดตะกรัน ส่งผลให้เกิดการอุดตันในท่อน้้า อุปกรณ์ในระบบเสียหาย และลดประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อน จึงต้องมีระบายน้้าโบลวดาวน์ (Blowdown) เพ่ือควบคุมความเข้มข้นของอิออน 

ต่าง ๆ ของน้้าหล่อเย็นไม่ให้มีค่าสูงเกินไป จากการสูญเสียน้้าดังกล่าว จึงต้องมีการเติมน้้าทดแทน 

(Makeup Water) เพ่ือทดแทนน้้าที่สูญเสียไป 

 

รูปที่ 2.2 หลักการท้างานของหอหล่อเย็น 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

ตารางท่ี 2.5 น้้าในระบบน้้าหล่อเย็น 

น้ าในระบบหม้อไอ

น้ า 

รายละเอียด 

น้้าทดแทน  

(Makeup Water) 

น้้าที่เติมให้กับหอหล่อเย็นเพื่อทดแทนให้กับปริมาณน้้าที่สูญเสีย อัตราการ

เติมน้้าทดแทนประมาณ 6 - 10% ของอัตราหมุนเวียนของน้้าหล่อเย็น 

น้้าหล่อเย็น  

(Cooling Water) 

น้้าที่หมุนเวียนอยู่ในระบบที่ใช้ในการระบายความร้อน 

น้้าโบลวดาวน์  

(Blowdown) 

น้้าหล่อเย็นที่ถูกระบายทิ้งเพ่ือควบคุมความเข้มข้นของน้้าหล่อเย็นไม่ให้มี

ค่าสูงเกินไป 

น้้าระเหย  

(Evaporation) 

น้้าหล่อเย็นที่ระเหยกลายเป็นไอออกจากหอหล่อเย็น ปริมาณน้้าระเหยมี

ค่าประมาณ 0.85 - 1% ของอัตราน้้าหล่อเย็นต่อทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส

ของอุณหภูมิที่เย็นลง 

ละอองน้้า (Windage 

หรือ Drift Off) 

น้้าหล่อเย็นที่ถูกกระแสลมพัดออกจากหอหล่อเย็นกลายเป็นละอองน้้า 

ที่มา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2554)  

 

ในปัจจุบันไม่มีมาตรฐานสากลส้าหรับคุณภาพน้้าทดแทนและน้้าหล่อเย็นที่เป็นที่ยอมรับ

โดยทั่วไป อย่างไรก็ตามมาตรฐานก้าหนดค่าน้้าทดแทนและน้้าหล่อเย็นของระบบหล่อเย็นที่มียังมีค่าที่

แตกต่างกันในแต่ละมาตรฐาน ตัวอย่างของมาตรฐานที่มี เช่น มาตรฐานน้้าทดแทนและน้้าหล่อเย็นใน

กระบวนการหล่อเย็นแบบระบบเปิดที่มีการหมุนเวียนน้้ากลับที่ก้าหนดขึ้นโดย  The Japanese 

Refrigeration and Air Conditioning Industry Association Microbial (JRA) ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 มาตรฐานน้้าทดแทนและน้้าหล่อเย็นในกระบวนการหล่อเย็นแบบระบบเปิดที่มีการ

หมุนเวียนน้้ากลับที่ก้าหนดขึ้นโดย The Japanese Refrigeration and Air Conditioning Industry 

Association Microbial (JRA)  

พารามิเตอร์ หน่วย น้ าทดแทน 

(Makeup 

Water) 

น้ าที่ผ่านการใช้

หล่อเย็น 

(Cooling Water) 

Basic Items 

ค่าพีเอช (ที่ 25°C) 

ค่าการน้าไฟฟ้า (ที่ 25°C) 

คลอไรด์ 

ซัลเฟต 

ปริมาณกรด 

ความกระด้างทั้งหมด 

 

ไมโครซีเมนต์/ซม. 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. ในเทอมของหินปูน 

มก./ล. ในเทอมของหินปูน 

6.0 - 8.0 

น้อยกว่า 200 

น้อยกว่า 50 

น้อยกว่า 50 

น้อยกว่า 50 

น้อยกว่า 50 

6.5 - 8.0 

น้อยกว่า 800 

น้อยกว่า 200 

น้อยกว่า 200 

น้อยกว่า 100 

น้อยกว่า 200 

Reference Items 

เหล็ก 

ซัลไฟด์ 

แอมโมเนียม 

ซิลิกา 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

น้อยกว่า 0.3 

วัดไม่พบ 

น้อยกว่า 0.2 

น้อยกว่า 30 

น้อยกว่า 1.0 

วัดไม่พบ 

น้อยกว่า 1.0 

น้อยกว่า 50 
 

2.2.1 รอบการใช้น้้าหรือวัฏจักรความเข้มข้น (Cycle of concentration; CC) 

ระบบหล่อเย็นที่มีการระบายความร้อน โดยน้้าเย็นจะถูกส่งไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อได้น้้าร้อนออกมาจะส่งไปที่หอหล่อเย็นเพ่ือระบายความร้อนและถูกส่งกลับ

ไปแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างนี้ไปเรื่อย ๆ ในช่วงที่น้้าระบายความร้อนให้อากาศจะเกิดการสูญเสียน้้า

จากการระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งไอน้้าที่ระเหยออกไปนั้นเป็นน้้าบริสุทธิ์ ดังนั้นความเข้มข้นของน้้าหล่อ

เย็นในระบบก็จะสูงขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งนี้ รอบการใช้น้้าของน้้าทดแทน หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความ

เข้มข้นของน้้าหล่อเย็นกับน้้าทดแทนเริ่มต้น หรือจ้านวนรอบของความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้
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ระบายความร้อน กล่าวคือ น้้าทดแทนนั้น ๆ สามารถใช้หล่อเย็นได้โดยไม่เกิดปัญหาตะกรัน อย่างไรก็

ตามรอบการใช้น้้าไม่ใช่จ้านวนรอบของการหมุนเวียนน้้า ส้าหรับวิธีการหารอบการใช้น้้า สามารถหา

ได้จากสมการที่ 2.1  

รอบการใช้น้้า = ความเข้มข้นของน้้าหล่อเย็น/ความเข้มข้นของน้้าทดแทน (สมการที่ 2.1) 

ทั้งนี้น้้าทดแทนที่มีรอบการใช้น้้าสูง น้้าดังกล่าวก็จะสามารถใช้ในระบบหล่อเย็นได้นาน ลด

อัตราการโบลวดาวน์ และท้าให้อัตราการเติมน้้าทดแทนลดลงด้วย ดังนั้นน้้าทดแทนที่มีรอบการใช้น้้า

สูงย่อมมีความเหมาะสมกว่าน้้าทดแทนที่มีรอบการใช้น้้าต่้า ซึ่งน้้าทดแทนที่มีรอบการใช้น้้ามากกว่า 1 

รอบก็จะสามารถลดการใช้น้้าลงไปด้วย โดยความสัมพันธ์รอบการใช้น้้าและปริมาณน้้าที่ประหยัดได้

แสดงในตารางที่ 2.7 ลักษณะที่ส้าคัญของน้้าทดแทน (Makeup Water) คือ รอบการใช้น้้าควรมี

ค่าประมาณ 4-6 หรือมากกว่า นั่นคือน้้าทดแทนไม่ควรมีค่าต่้ากว่า 4-6 รอบ แต่ถ้ามีรอบการใช้น้้า

มากกว่า 4-6 รอบ เวลาใช้งานสามารถควบคุมให้มีรอบการใช้น้้า 4-6 รอบได้ เพราะการใช้รอบการใช้

น้้ามากกว่า 6 รอบ ก็ต้องเติมสารห้ามตะกรันมาก ดังนั้นแม้จะประหยัดน้้าได้แต่ไม่คุ้มค่ากับค่า

สารเคมีที่ต้องใช้เพิ่มขึ้น 

ตารางท่ี 2.7 ความสัมพันธ์ของรอบการใช้น้้าและเปอร์เซ็นต์น้้าทดแทนที่ลดได้ 

 

หมายเหตุ: (1) ให้รอบการใช้น้้าเริ่มต้นเท่ากับ 1.5 รอบในการค้านวณเปอร์เซ็นต์การประหยัดน้้า  

(M. Seneviratne, 2006) 
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2.3 น้ าบาดาล (Groundwater) 

น้้าบาดาล หมายถึง น้้าที่ถูกกักขังในช่องว่าง รอยแยก รอยแตกของหินที่แข็งตัวและยังไม่

แข็งตัวภายใต้เปลือกโลก ในการน้าน้้าบาดาลมาใช้ประโยชน์ จะต้องมีการเก็บตัวอย่างน้้าเพ่ือ

วิเคราะห์คุณภาพน้้าทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เมื่อได้ข้อมูลแล้วจึงน้าไปเปรียบเทียบกับ

มาตรฐาน เพ่ือประเมินความเหมาะสมของการใช้ประโยชน์ของแต่ละประเภท โดยทั่วไปอาจจ้าแนก

การใช้น้้าบาดาลได้เป็น 3 ประเภท คือ การใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภค การใช้เพ่ือการเกษตรกรรมหรือ

การชลประทาน และการใช้เพ่ือการอุตสาหกรรม บางครั้งคุณภาพของน้้าบาดาล ไม่เหมาะสมกับการ

น้าไปใช้ประโยชน์ เช่น ถ้าน้าน้้าบาดาลไปใช้ในหม้อไอน้้าความดันสูงคุณภาพน้้าต้องคงที่แน่นอน ไม่มี

ความกระด้างสูง จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน้้าบาดาลให้เหมาะสมก่อนน้าไปใช้ตามวัตถุประสงค์ 

(ฟองสวาท สุวคนธ์ สิงหราชวราพันธ์, 2548) 

โดยปกติแล้ว คุณภาพของน้้าบาดาลมักมีคุณภาพดีกว่าน้้าผิวดินเนื่องจากถูกกรองด้วยชั้นดิน

และหิน แต่อาจมีแร่ธาตุและสารเคมีบางชนิดเจือปนอยู่ในปริมาณมากกว่าน้้าผิวดิน  เนื่องจากการชะ

ละลายของดินและหินจากการไหลของน้้าบาดาลตามธรรมชาติ 

2.4 ความกระด้างของน้ า  

ความกระด้างของน้้าเกิดจากอิออนโลหะที่มีประจุ +2 เช่น Ca2+ Mg2+ Fe2+ Sr2+ เป็นต้น แต่

ในน้้าบาดาลจะมีแคลเซียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ น้้าบาดาลมักมีความกระด้างสูงกว่าน้้าผิวดิน 

เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าบาดาลท้าหน้าที่เป็นตัวท้าละลายให้กับแร่แคลเซียมและ

แมกนีเซียมที่อยู่ในดิน ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 ท้าให้มี Ca2+ และ Mg2+ ละลายอยู่ในน้้าสูง (มั่นสิน 

ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) 

CO2 + CaCO3 + H2O  Ca2+ + 2HCO3
-  (สมการที่ 2.2) 

CO2 + MgCO3 + H2O  Mg2+ + 2HCO3
-  (สมการที่ 2.3) 

เช่น คุณภาพน้้าบาดาลแอ่งน้้าบาดาลนครราชสีมา-อุบลราชธานี มีค่าความกระด้างทั้งหมดเฉลี่ยในชั้น

หินแข็งประมาณ 16-460 มก./ล. บางบริเวณมีค่ามากกว่า 500 มก./ล. จนถึง 3,000 มก./ล. (ส้านัก
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อนุรักษ์และฟ้ืนฟูทรัพยากรน้้าบาดาล กรมกรัพยากรน้้าบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม, 2558) 

2.4.1 ประเภทของความกระด้าง โดยความกระด้างแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

2.4.1.1 ความกระด้างชั่วคราวหรือความกระด้างคาร์บอเนต (Carbonate hardness) เกิด

จากไบคาร์บอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียม เช่น Ca(HCO3)2 และ Mg(HCO3)2 สามารถก้าจัด

ความกระด้างประเภทนี้ด้วยการต้มน้้าให้เดือด ดังสมการ 2.4 ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) จะแตกตัวเป็น

คาร์บอเนต (CO3
2-) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และเกิดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

ตกตะกอนออกมา ท้าให้ความกระด้างของน้้าลดลง 

Ca(HCO3)2 
ความร้อน
→    CaCO3 (s) + CO2 +H2O  (สมการที ่2.4) 

2.4.1.2 ความกระด้างถาวรหรือความกระด้างไม่ใช่คาร์บอเนต (Non-Carbonate hardness) 

เกิดจากคลอไรด์และซัลเฟตของแคลเซียมและแมกนีเซียม เช่น CaCl2, CaSO4, MgCl2 และ MgSO4 

เป็นต้น ความกระด้างประเภทนี้ไม่สามารถก้าจัดออกด้วยการต้มน้้าให้เดือด 

2.4.2 การตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ในน้้า 

การตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) 

เกี่ยวข้องกับความกระด้าง (Ca2+ และ Mg2+) กับระบบคาร์บอเนต (Carbonate Syetem) ของน้้า 

โดยระบบคาร์บอเนตประกอบด้วย H2O, H+, OH-, CO2, HCO3
-, และ CO3

2- ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนต

เกิดจากการท้าปฏิกิริยากันของแคลเซียมและคาร์บอเนต และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เกิดจากการท้า

ปฏิกิริยากันของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามล้าดับ 

Ca2+ +CO3
2-  CaCO3  : Ksp = 5 x 10-9  (สมการที่ 2.5) 

Mg2+ + 2OH-  Mg(OH)2 : Ksp = 9 x 10-12 (สมการที่ 2.6) 

ทั้งนี้ การตกผลึกของ CaCO3 จะเกิดขึ้นเมื่อผลคูณของความเข้มข้น (ในหน่วยของโมลาร์) ของ Ca2+ 

และ CO3
2- ในสารละลายมีค่าสูงกว่าค่าคงที่ผลคูณในการละลาย (Solubility product constants, 

Ksp) ของ CaCO3 ดังตารางที่ 2.8 

[Ca2+] x [CO3
2- ] > Ksp  “อ่ิมตัวยิ่งยวด (Oversaturated)” 
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[Ca2+] x [CO3
2- ] = Ksp  “อ่ิมตัว (Saturated)” 

[Ca2+] x [CO3
2- ] < Ksp  “ไม่อ่ิมตัว (Undersaturated)” 

สภาวะที่ผลคูณของความเข้มข้นของ Ca2+ และ CO3
2- สูงกว่าค่า Ksp น้้าจะอยู่ในสภาวะที่ไม่

เสถียร จึงเกิดการสร้างผลึก CaCO3 เพ่ือลดความเข้มข้นของ Ca2+ และ CO3
2- จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะ

สมดุลหรืออ่ิมตัว เมื่อถึงจุดนี้จะไม่มีการตกผลึกของ CaCO3 อีก เช่นเดียวกัน การตกผลึกจะไม่เกิดขึ้น

เมื่อ ผลคูณของความเข้มข้นของ Ca2+ และ CO3
2- ต่้ากว่าค่า Ksp น้้าที่อยู่ในสภาวะนี้สามารถละลาย 

CaCO3 ได้ เรียกว่าสภาวะไม่อ่ิมตัว เช่นเดียวกัน Mg(OH)2 จะตกผลึกเมื่อผลคูณของความเข้มข้นของ 

[Mg2+] และ [OH-]2 ในสารละลายมีค่าสูงกว่าค่าคงที่ผลคูณในการละลายของ Mg(OH)2 

ดังนั้นความกระด้างของน้้าเป็นปัญหาหลักในการน้าน้้ าบาดาลมาใช้ในกระบวนการ

อุตสาหกรรม เนื่องจากแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายอยู่ในน้้าจะก่อให้เกิดตะกรันในระบบท่อน้้า

และอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหม้อไอน้้าและระบบหล่อเย็น ดังนั้น จึงต้องมีการก้าจัดความ

กระด้างของน้้าก่อนที่จะน้ามาใช้ประโยชน์ได้  

ตารางท่ี 2.8 ค่าคงที่ผลคูณในการละลาย (Ksp) ของสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียม 

ชนิดของสารประกอบ ค่าคงท่ีผลคูณในการละลาย ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

CaCO3 5 x 10-9 

Ca(OH)2 8 x 10-6 

MgCO3 4 x 10-5 

Mg(OH)2 9 x 10-12 

ที่มา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) 
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2.4.3 การก้าจัดความกระด้าง 

การก้าจัดความกระด้างสามารถท้าได้หลายวิธี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2554)ได้แก่  

2.4.3.1 การก้าจัดความกระด้างด้วยเรซินแลกเปลี่ยนอิออน 

การก้าจัดความกระด้างออกจากน้้าด้วยการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใช้เรซินแบบกรด คือ  

ใช้อิออนบวกที่ติดอยู่กับเรซิน โดยส่วนใหญ่จะเป็นไฮโดรเจนอิออน  (H+) และโซเดียมอิออน (Na+) 

แลกเปลี่ยนแคลเซียมและแมกนีเซียม ที่ต้องการก้าจัดออกจากน้้าได้ ในขณะเดียวกันเรซินก็จะปล่อย  

Na+ ออกมา ซึ่ง Na+ ละลายน้้าได้ดีและจะไม่ตกผลึกออกจากน้้าเหมือนแคลเซียมและแมกนีเซียม 

ตัวอย่างการแลกเปลี่ยนอิออนของเรซินแบบกรดแก่ที่มี Na+ เป็นอิออนบวกที่เกาะอยู่กับเรซิน ดัง

สมการที่ 2.7 

RSO3Na2
+ + Ca2+  RSO3Ca2+ + 2Na+  (สมการที่ 2.7) 

การแลกเปลี่ยนลักษณะนี้จะเกิดขึ้นต่อไปจนกระทั่งอิออนของโซเดียมทั้งหมดถูกปล่อยออกจากเรซิน

และท้าให้เรซินอ่ิมตัวไปด้วยแคลเซียมและแมกนีเซียม เมื่อถึงจุดนี้จ้าเป็นต้องท้าให้เรซินมีความ

สามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนกลับมา (Regeneration) โดยการล้างเรซินด้วยสารละลายเกลือแกง 

(NaCl) ท้าให้เกิดน้้าเสียของ CaCl2 ปริมาณมาก ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดของการใช้กระบวนการแลกเปลี่ยน 

อิออน ดังสมการที่ 2.8 

RSO3Ca2+ + 2NaCl  RSO3Na2
+ + CaCl2  (สมการที่ 2.8) 

2.4.3.2 การก้าจัดความกระด้างด้วยกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส 

ลักษณะการท้างานของกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส คือยอมให้โมเลกุลของน้้าซึมผ่านเมม

เบรนและกักโมเลกุลชนิดต่าง  ๆ ไว้ เป็นกระบวนการที่มักใช้ในการท้าน้้าให้บริสุทธิ์  ดังนั้น 

รีเวอร์สออสโมซิสสามารถก้าจัดความกระด้างออกจากน้้าได้ แม้ว่ารีเวอร์สออสโมซิสจะมีประสิทธิภาพ

สูงในการก้าจัดสารต่าง ๆ แต่เนื่องจากระบบรีเวอร์สออสโมซิสต้องใช้ความดันสูงและมีอัตราการน้าน้้า

กลับคืนต่้าเมื่อเทียบกับเมมเบรนชนิดอื่น ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้ารีเวอร์สออสโมซิสควรใช้

ส้าหรับการจัดการของแข็งละลายน้้า (TDS) เท่านั้น 
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2.4.3.3 การก้าจัดความกระด้างด้วยวิธีปูน-โซดา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2554) 

การก้าจัดความกระด้างด้วยวิธีปูน-โซดาเป็นวิธีที่ใช้ปฏิกิริยาตกผลึกทางเคมี (Precipitation) 

แคลเซียมและแมกนีเซียมจะถูกก้าจัดออกจากน้้าได้โดยการเกิดปฏิกิริยาตกผลึกกับ CO3
2- และ OH- 

ได้ตะกอนของแข็งเป็น CaCO3 และ Mg(OH)2 ตามล้าดับ สารเคมีที่นิยมใช้คือ ปูนขาวและโซดาแอช 

บางครั้งใช้โซดาไฟ (NaOH) บางแต่ไม่เป็นที่นิยมเพราะมีราคาแพง นอกจากนี้ถ้าน้้ากระด้างมีแต่ความ

กระด้างชั่วคราวหรือความกระด้างคาร์บอเนตเพียงอย่างเดียว สามารถใช้ปูนขาวเพียงอย่างเดียวก้าจัด

ความกระด้างได้ ทั้งนี้ การก้าจัดแคลเซียมด้วยกระบวนการตกผลึกในรูป CaCO3 (โดยการเติมปูน

ขาว) น้้าดิบจ้าเป็นต้องมีสภาพด่างมากเพียงพอ การก้าจัดความกระด้างด้วยวิธีการนี้จึงจะเกิดผล 

การเติมปูนขาวให้กับน้้า ปูนขาวจะแตกตัวให้ OH- ซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับ HCO3
- ในน้้า ท้าให้

เกิด CO3
2- การก้าจัด Ca2+ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่าง Ca2+ และ CO3

2- ได้ผลึก CaCO3 ที่เป็น

ตะกอนแข็งสามารถตกผลึกและแยกออกจากน้้าได้ ดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.11 

Ca(OH)2    Ca2+ + 2OH-  (สมการที่ 2.9) 

OH- + HCO3
-   CO3

2- + H2O  (สมการที่ 2.10) 

Ca2+ + CO3
2-   CaCO3   (สมการที่ 2.11) 

จากปฏิกิริยาดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการก้าจัด Ca2+ ด้วยกระบวนการตกผลึกของ CaCO3 น้้าดิบ

จะต้องมีปริมาณ HCO3
- มากเพียงพอ ทั้งนี้การก้าจัดความกระด้างด้วยการเติมปูนขาวสามารถก้าจัด

ได้เพียงความกระด้างชั่วคราวหรือความกระด้างคาร์บอเนต (Carbonate hardness) เท่านั้น สรุป

สมการในการก้าจัด Ca2+ และ Mg2+ ด้วยปูนขาว ดังสมการที่ 2.12 และ 2.13 ตามล้าดับ 

Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2  2CaCO3 +2H2O   (สมการที่ 2.12) 

2Ca(OH)2 + Mg(HCO3)2 + CO2  2CaCO3 + Mg(OH)2 + 2H2O  (สมการที่ 2.13) 

จากสมการ พบว่าในการก้าจัด Ca(HCO3)2 1 โมล ใช้ปูนขาว 1 โมล และเกิดตะกอน CaCO3 2 

โมล เช่นเดียวกัน ในการก้าจัด Mg(HCO3)2 1 โมล ใช้ปูนขาว 2 โมล และเกิดตะกอน CaCO3 2 โมล 

และตะกอน Mg(OH)2 1 โมล 
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น้้าหลังผ่านกระบวนการตกผลึก (Precipitation) ด้วยการเติมปูนขาว มักมีค่าพีเอชสูงขึ้น 

ประมาณ 11 เนื่องจาก HCO3
- ถูกเปลี่ยนเป็น CO3

2- รวมถึงที่ค่าพีเอชสูงจะมีปริมาณ CO3
2- และ 

OH- มาก ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเอ้ือต่อการตกผลึกของ CaCO3 และ Mg(OH)2 ทั้งนี้ น้้าหลังผ่าน

กระบวนการตกผลึกเป็นน้้าที่ไม่เสถียรมีแนวโน้มที่จะตกผลึกได้อีก จึงจ้าเป็นต้องมีการปรุงแต่งน้้าเพ่ือ

ลดค่าพีเอชและท้าให้น้้ามีความเสถียรเหมาะส้าหรับน้าไปใช้งาน การลดค่าพีเอชของน้้าท้าได้โดย เติม

ก๊าซ CO2 หรือการใช้กรดแก่ เช่น กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นต้น 

ทั้งนี้ ในการก้าจัดความกระด้างด้วยการท้าให้ความกระด้างตกผลึกในรูปของ CaCO3 และ 

Mg(OH)2 หากไม่สามารถก้าจัดตะกอนเหล่านี้ออกจากน้้าได้แล้ว น้้าก็ยังคงมีความกระด้างเหลืออยู่ 

โดยปกติแล้ว หากมีตะกอนของ CaCO3 และ Mg(OH)2 จะเกิดโคแอกกูเลชันได้เอง เนื่องจาก CaCO3 

และ Mg(OH)2 มีประจุคนละชนิด หากมีตะกอน CaCO3 เพียงอย่างเดียว พบว่าการตกตะกอนมักเกิด

ได้ไม่ดี ดังนั้น การก้าจัดความกระด้างด้วยวิธีการตกผลึก (Precipitation) ควรมีกระบวนการโคแอก

กูเลชันตามด้วย จึงจะได้ผล นอกจากนี้การก้าจัดความกระด้างด้วยวิธีการตกผลึก (Precipitation) ไม่

สามารถก้าจัดความกระด้างออกจากน้้าได้หมด เนื่องจาก CaCO3 และ Mg(OH)2 มีความสามารถ

ละลายน้้าได้ตามธรรมชาติ โดยปกติแล้วเมื่อใช้ปริมาณปูนขาวตามสตอยซิโอเมตริค (Stoichiometry) 

จะมีความกระด้างตกค้างประมาณ 60-70 มก./ล. ในเทอมของหินปูน และหากเติมปริมาณปูนขาว

มากเกินพอ จะมีความกระด้างตกค้างประมาณ 30-40 มก./ล. ในเทอมของหินปูน 

 

(W. Stumm และ J. J.  Morgan, 2012) 

รูปที่ 2.3 ปริมาณของ H2CO3 HCO3
- CO3

2- H+ OH- ที่ระดับค่าพีเอชต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  

http://www.mdpi.com/energies/energies-08-08704/article_deploy/html/images/energies-08-08704-g002.png
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2.5 ซิลิกา (SiO2) ในน้ าธรรมชาติ 

ซิลิกามีความสามารถในการละลายน้้าต่้าคือ ประมาณ 120 มก./ล. ที่พีเอช 7 และ 25 องศา

เซลเซียส ซิลิกาจึงสามารถจับตัวเป็นผลึกได้ ซิลิกาอยู่ในน้้าได้ทั้งในสถานะคอลลอยด์ (Colloidal 

Silica) และสถานะที่ละลายน้้า (Soluble Silica) ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของซิลิกา 

อุณหภูมิของสารละลาย และค่าพีเอช ส้าหรับน้้าธรรมชาติที่มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6-9 ซิลิกาจะอยู่ในรูป

สารละลายมากกว่าคอลลอยด์ในลักษณะของสารประกอบซิลิเกตซึ่งสามารถสะสมตัวกลายเป็น

ตะกรันแข็งมากอยู่ในระบบท่อและอุปกรณ์ต่าง ๆ ตะกรันเหล่านี้ก้าจัดได้ยากและส่งผลเสียต่อ

กระบวนการของหม้อไอน้้าและหล่อเย็นมากกว่าตะกรันของหินปูน วิธีการก้าจัดซิลิกาออกจากน้้าท้า

ได้หลายวิธี เช่น กระบวนการกลั่น กระบวนการเมมเบรน กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ และ

กระบวนการตกผลึกทางเคมีและการดูดติดผิว (S. D. Faust และ O. M. Aly, 1998) 

2.5.1 ซิลิกาที่ละลายน้้า (Soluble Silica) 

ซิลิกาที่ละลายในน้้ามีความเข้มข้นของซิลิกาต่้ากว่าระดับอ่ิมตัว (Saturated Solution) จะอยู่

ในรูปของ Monosilicic acid (H4SiO4 หรือ Si(OH)4) ดังสมการที่ 2.14 โดยมีโมเลกุลของน้้า 2 

โมเลกุลมายึดเกาะกับ SiO2 เกิดเป็นกลุ่ม Silanol (Si-OH) ที่พ้ืนผิวโมเลกุลท้าให้ Si(OH)4
 มีคุณสมบัติ

ทางเคมี ดังนี้  

2.5.1.1 คุณสมบัติการละลาย 

เมื่อค่าพีเอชของสารละลายมากกว่า 9 จะมีการละลายเพิ่มขึ้น และแตกตัวอยู่ในรูปของอนุภาค

ซิลิเกต (Silicate ion) ต่าง ๆ ดังสมการที่ 2.15 และ 2.16 ส้าหรับการละลายของซิลิกาที่ค่าพีเอช 

ต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 2.4 

SiO2 +2H2O → Si(OH)4  : K = 10−2.74    (สมการที ่2.14) 

Si(OH)4→ H3SiO4
− +H+  : K = 10−9.5    (สมการที ่2.15) 

H3SiO4
−
→ H2SiO4

2− +H+ : K = 10−12.3   (สมการที ่2.16) 
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รูปที่ 2.4 การแตกตัวของซิลิกาท่ีมีความเข้มข้น 120 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระดับค่าพีเอชต่าง ๆ 
 

2.5.1.2 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Si(OH)4 กับไอออนของโลหะ 

ซิลิกามีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีเนื่องจากพ้ืนผิวของซิลิกาประกอบไปด้วยกลุ่ม Silanol (Si-

OH) อยู่เป็นส่วนมาก โดยปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสมและปฏิกิริยาเคมีจะเกิด

อย่างว่องไวเมื่อความเข้มข้นของซิลิกาและค่าพีเอชของน้้ามีค่าสูง ซิลิกาท้าปฏิกิริยากับไอออนของ

โลหะหลายชนิด ดังต่อไปนี้ 

 ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Si(OH)4 กับ Mg2+ ดังสมการที่ 2.17 จากการทดลองพบว่า การเพ่ิม

ค่าพีเอชให้สูงขึ้น (มากกว่า 9) เป็นผลท้าให้ปริมาณความเข้มข้นของซิลิกาที่สภาวะสมดุล 

(Equilibrium) ลดต่้าลง และเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยาให้เข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วขึ้น จนเกิด

เป็น Mg(OH)2 และผลึก Sepiolite (Mg2Si3O8(H2O)3.5)  

2Mg2+ + 3SiO2 (aq) + 5.5H2O  Mg2Si3O8(H2O)3.5 (s) + 4H+ (สมการที ่2.17) 

 ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Si(OH)4 กับ Ca2+ ดังสมการที่ 2.18 ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Si(OH)4 

กับสารประกอบแคลเซียมเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับ Mg2+ การเกิดผลึกแคลเซียมซิลิเกต 

(CaH2SiO4) ที่ค่าพีเอชของสารละลายประมาณ 11-12 หรือถ้าสารละลายมีค่าพีเอชต่้ากว่า
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นี้ ก็จะต้องมีปริมาณความเข้มข้นของ Ca2+ สูงเพียงพอที่จะท้าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะ

สมดุลเร็วขึ้น  

Ca2+ + SiO2 (aq) + 2H2O  CaH2SiO4 (s) +2H+   (สมการที ่2.18) 

 ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Si(OH)4  กับ Al3+ ดังสมการที่ 2.19 ปฏิกิริยาการเกิดผลึกอลูมิโนซิลิ

เกต (Aluminosilicate) เกิดได้ที่ค่าพีเอช 4-10 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลึกที่

เกิดข้ึนมีขนาดเล็กมาก 

2Al3+ + 2Si(OH)4 (aq) + H2O  Al2Si2O5(OH)4 (s) + 6H+ (สมการที ่2.19) 

ตะกอนของซิลิเกตที่เกิดขึ้นจากการท้าปฏิกิริยากับอิออนบวก เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และ

อลูมิเนียม เป็นตะกอนของแข็งที่มีขนาดเล็กมาก จึงยากต่อการตกตะกอนในเวลาที่เหมาะสม การ

ก้าจัดซิลิกาในน้้าดิบด้วยกระบวนการบ้าบัดทางเคมี (Chemical treatment process) ที่มี

ประสิทธิภาพหลังจากเกิดการตกผลึกทางเคมี (Precipitate) ของสารประกอบซิลิเกตแล้วจึงน่าจะ

สามารถก้าจัดสารประกอบเหล่านี้ออกจากน้้าได้ 

2.5.2 ซิลิกาที่อยู่ในสถานะคอลลอยด์ (Colloidal Silica) 

ถ้าปริมาณความเข้มข้นของซิลิกา (Si(OH)4) ละลายอยู่ในน้้ามากเกินจนเกิดสารละลายอ่ิมตัว

ยวดยิ่ง (Supersaturated Solution) ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จะเกิดกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน

(Polymerization)  รวมตัวเป็นคอลลอยด์ซิลิกาได้ ดังรูปที่ 2.5 คอลลอยด์ซิลิกาที่เกิดขึ้นมีประจุเป็น

ลบท้าให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาค เป็นสาเหตุให้อนุภาคมีความเสถียรและไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่ม

ก้อนจึงมีขนาดเล็กส่งผลให้ตกตะกอนออกจากน้้าได้ยาก  

 

รูปที่ 2.5 โพลิเมอไรเซชันของ Monosilicic acid 
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2.5.3 การก้าจัดซิลิกาด้วยกระบวนการตกผลึกทางเคมีและการดูดติดผิว (สุมาลี เดโชพลชัย, 2529) 

กระบวนการนี้เกิดจากการเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในปริมาณที่มากเกินพอจนเกิดการตกผลึก

ทางเคมี (Precipitation) ของสารประกอบไฮดรอกไซด์ขึ้น เช่น Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ Al(OH)3 

เป็นต้น อนุภาคซิลิกาสามารถดูดติด (Adsorbed) บนผิวของผลึกเหล่านี้ เกิดการยึดเกาะกันเป็น

ตะกอนใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ซิลิกายังสามารถท้าปฏิกิริยากับอิออนบวกของสารเคมีเหล่านี้ เช่น Ca2+ 

และ Mg2+ เกิดเป็นสารประกอบซิลิเกตซึ่งตกตะกอนและเกาะติดอยู่บนผิวของผลึกไฮดรอกไซด์ ทั้งนี้ 

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาด้วยวิธีการตกผลึกทางเคมี ขึ้นอยู่กับ ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช้ ค่าพี

เอช อุณหภูมิ เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และอิออนต่าง ๆ ที่มีอยู่ในน้้า  

2.6 กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน (Coagulation/Flocculation) 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน (Coagulation/Flocculation) คือ การท้าให้

คอลลอยด์ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.001-1 ไมครอน หรือสารแขวนลอยขนาดเล็กรวมตัวกันเป็น

ตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคเหล่านี้มีประจุลบจึงเกิดการผลักกันไม่สามารถรวมตัวกัน

เป็นตะกอนขนาดใหญ่ได้ ดังนั้นจึงต้องสะเทินประจุของอนุภาคเหล่านั้น เพ่ือท้าลายเสถียรภาพของ

อนุภาคลอยลอยด์ โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน สารเคมีที่ใช้เป็นสารสร้างตะกอน (Coagulant) 

เช่น สารส้ม (Alumminium sulphate, Alum) และสารโพลิอลูมินัมคลอไรด์ (Polyaluminun 

chloride, PACl) ส่วนกระบวนการฟลอคคูเลชัน คือ กระบวนการที่ท้าให้สารแขวนลอยที่สะเทิน

ประจุแล้วเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เรียกว่า ฟลอค (Floc) โดยการเติมสารเคมี

ที่เรียกว่า ฟลอคคูแลนท์ (Flocculant) 

กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ได้แก่ กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย (Double-

layer compression) กลไกท้าให้ประจุของอนุภาคเป็นกลาง (Charge Neutralization) กลไกแบบ

กวาด (Sweep Coagulation) และกลไกสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาค (Polymer bridging) ทั้งนี้ 

กลไกท่ีจะเป็นกลไกหลัก ขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของน้้า ชนิดและปริมาณโคแอกกูแลนท์ ซึ่งท้าให้เกิดสมดุล

ระหว่างอิออนโลหะหนักที่ละลายน้้าและผลึกไฮดรอกไซด์ (N. Wei และคณะ, 2015) 

2.6.1 สารสร้างตะกอน หรือโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) 
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โคแอกกูแลนท์ที่ใช้กันมีหลายประเภท เช่น สารประกอบของอลูมินัมและสารประกอบของ

เหล็ก ส้าหรับโคแอกกูแลนท์ประเภทสารประกอบของอลูมินัมที่นิยมใช้กัน ได้แก่ สารส้มและโพลี

อลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) โดยโคแอกกูแลนท์ดังกล่าวเมื่อละลายน้้าจะมีรูปแบบของสารประกอบ

อลูมินัมได้หลายรูปแบบ ดังตารางที่ 2.9 ซึ่งสูตรทางเคมีส้าหรับรูปแบบของสารประกอบอลูมินัม คือ 

Alx(OH)y(H2O)n
(3x–y)+ หรือ AlxOz(OH)y(H2O)n

(3x–y–2z)+ นอกจากนี้ X. Wu และคณะ (2007) กล่าวว่า 

รูปแบบของสารประกอบอลูมินัมของสารส้มส่วนใหญ่แล้วจะอยู่ในรูปโมโนเมอร์ (Monomer) และ

ผลึกอลูมินัมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) เนื่องจากถูกไฮโดรไลซีสอย่างรวดเร็ว ขณะที่การใช้ PACl เป็นโค

แอกกูแลนท์รูปแบบของสารประกอบอลูมินัมจะอยู่ในรูป Low Polymer และ Middle Polymer 

โดยส่วนใหญ่เป็น AlO4Al12(OH)24
7+ หรือ Al13 ซึ่งเป็นรูปแบบของสารประกอบอลูมินัมที่มีความ

เสถียรสูง ถูกไฮโดรไลซีสได้ยาก สามารถคงรูปเป็นสารประกอบอลูมินัมหลักของการเกิดกลไกของโค

แอกกูเลชัน ส้าหรับรูปแบบของสารประกอบอลูมินัมของสารส้มและ PACl ดังตารางที่ 2.10 

ตารางท่ี 2.9 รูปแบบของสารประกอบอลูมินัม 

ระดับของการเกิดพอลิเมอไรเซชัน  

(Degree of Polymerization) 

รูปแบบของสารประกอบอลูมินัม  

(Chemical Formula) 

Monomer Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2
+ และ Al(OH)4

- 

Oligomer Al2(OH)2
4+, Al2(OH)5

+ และ Al3(OH)4
5+ 

Low Polymer Al6(OH)12
6+, Al6(OH)15

3+ และ Al8(OH)20
4+ 

Middle Polymer Al13(OH)32
7+ และ Al13O4(OH)24

7+ หรือ Al13 

High Polymer Al15(OH)36
9+ และ Al30O8(OH)56

15+ หรือ Al30 

Sol, Gel (Al30)n และ Al(OH)3 

Precipitates [Al(OH)3]n 
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ตารางท่ี 2.10 รูปแบบของสารประกอบอลูมินัมของสารส้มและ PACl 

รูปแบบของสารประกอบอลูมินัม  

(Chemical Formula) 

เปอร์เซ็นต์ (%) ของรูปแบบของสารประกอบอลูมินัม 

สารส้ม (Alum) สารโพลิอลูมินัมคลอไรด์ (PACl) 

Monomer 96.3 9.4 

Low Polymer และ High Polymer 2.0 83.8 

Sol, Gel 1.7 6.8 

 

ทั้งนี้ รูปแบบของสารประกอบอลูมินัมท่ีแตกต่างกันของโคแอกกูแลนท์ทั้งสองชนิดส่งผลให้เกิด

กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันแตกต่างกันด้วย ดังรูปที่ 2.6 ส้าหรับกลไกหลักของการใช้สารส้ม

เป็นโคแอกกูแลนท์ คือ กลไกท้าให้ประจุของอนุภาคเป็นกลาง (Charge Neutralization) และกลไก

แบบกวาด (Sweep Coagulation) ขณะที่กลไกหลักของ PACl คือกลไก Electrostatic patch และ 

Bridge-aggregation ส้าหรับกลไก Electrostatic patch เกิดจาก Al13 ดูดซับ (Adsorb) บนผิว

อนุภาคคอลลอยด์ท้าให้คอลลอยเสียเสถียรภาพ (Destabilization) และกลไก Bridge-aggregation 

เกิดจาก Al13 ที่มีการรวมกลุ่มกัน (Al13-aggregate) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 2 นาโนเมตร ซึ่งจะเป็น

สะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด์ต่าง ๆ ท้าให้คอลลอยด์รวมตัวได้ดีขึ้น เนื่องจาก Al13
 มีความหนาแน่น

ของประจุบวกสูงจึงดูดซับบนผิวอนุภาคคอลลอยท้าให้คอลลอยด์เสียเสถียรภาพอย่างรวดเร็วและใช้

ปริมาณ PACl ต่้า แต่อย่างไรก็ตามการเติมปริมาณ PACl มากเกินไปจะท้าให้เกิดคอลลอยด์กลับมามี

เสถียรภาพ (Restabilization) ได้ เนื่องจากเกิดแรงผลักระหว่าง Al13 ที่มีการรวมกลุ่ม กับ Al13 ที่ดูด

ซับ บนผิวอนุภาคคอลลอยด์ ดังนั้นการใช้ PACl เป็นโคแอกกูแลนท์ การหาปริมาณ PACl ที่

เหมาะสมจึงมีความจ้าเป็น 
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(H. Tang และคณะ, 2015) 

รูปที่ 2.6 กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันที่ใช้สารส้มและ PACl เป็นโคแอกกูแลนท์ 

 

2.6.1.1 สารส้ม (Alum) 

สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ที่นิยมใช้ เนื่องจากหาซื้อได้ง่าย ราคาไม่แพง และใช้ได้ดีกับน้้าดิบ

จากแหล่งต่าง ๆ สูตรโมเลกุลของสารส้ม คือ Al2(SO4)3.14H2O หรือ Al2(SO4)3.16H2O เมื่อเติม

สารส้มในน้้า โมเลกุลของน้้าจะมาล้อมรอบ Al3+ ได้ Al(H2O)6
3+ หรืออาจเขียนเป็น Al3+ หลังจากนั้น

จะถูกไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โดยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ดัง

สมการที่ 2.20  

Al3+  Al(OH)2+  Al(OH)2
+
 Al(OH)3  Al(OH)4

- (สมการที่ 2.20) 

รูปแบบของสารประกอบอลูนิเนียมที่เกิดขึ้น นอกจากปัจจัยเรื่องปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เติม

แล้ว สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นอาจจะเป็นประจุบวก ประจุลบ หรือผลึกไฮดรอกไซด์ก็ได้ ขึ้นกับ

ค่าพีเอชของน้้า แสดงดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะเห็นได้ว่า ที่ค่าพีเอช 6.5 - 8 กลไกแบบกวาด(Sweep 

Coagulation) ของผลึกอลูมินัมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ดังสมการที่ 2.21 ทั้งนี้ คุณภาพต้องมีสภาพ

ด่างเพียงพอ มิฉะนั้นแล้วการเติมสารส้มจะท้าให้พีเอชของน้้าต่้าลงจนกระทั่งเกิดกระบวนการโคแอก
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กูเลชันได้ไม่ดี อย่างไรก็ตามพีเอชของน้้าไม่ควรสูงกว่า 8 เนื่องจากในน้้าจะมี Al(OH)4
- เป็นส่วนใหญ่

ซึ่งไม่สามารถเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันกับคอลลอยด์ที่มีประจุลบเหมือนกันได้   

Al2(SO4)3.18H20 + 3Ca(HCO3)2  2Al(OH)3 (s) + 3CaSO4 + 6CO2 (สมการที่ 2.21) 

 

(A. Amirtharajah และ K. M. Mills, 1982) 

รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมที่ใช้ในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชั่นด้วยสารส้ม 
 

2.6.1.2 สารโพลิอลูมินัมคลอไรด์ (Polyaluminun chloride, PACl)  

PACl เริ่มถูกน้ามาใช้ในกระบวนการกระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน สูตรทั่วไปของ 

PACl คือ Aln(OH)mCl3n-m เมื่อ 0<m<3n เมื่อเติม PACl ลงในน้้า PACl จะถูกไฮโดรไลซีส 

(Hydrolysis) ได้สารประกอบอลูมินัมที่มีประจุบวกสูง เช่น AlO4Al12(OH)24(H2O)12
7 + (Al13) และ 

Al30O8(OH)56(H2O)24
18 + (Al30) (N. Wei และคณะ, 2015) โดย PACl มีข้อดีกว่าโคแอกกูแลนท์

ประเภทเกลือของอลูมินัม หรือเกลือของเหล็ก ได้แก่ สามารถท้างานได้แม้อุณหภูมิของน้้าต่้า อลูมินัม
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ตกค้างในน้้าน้อย ปริมาณสลัดจ์น้อยกว่า ค่าพีเอชของน้้าส่งผลต่อการท้างานของ PACl ต่้า อัตราการ

เติบโตของฟลอคสูง ใช้เวลาไม่นานในการตกผลึก (Floc settling time) และไม่ต้องเติมกรดเพ่ือปรับ

ค่าพีเอชของน้้า (A. Zouboulis และคณะ, 2008) และ (I. Zarchi และคณะ, 2013) 

 

(N. Wei และคณะ, 2015) 

รูปที ่2.8 เขตของการเกิดกลไกในกระบวนการโคแอกกูเลชันที่ปริมาณโคแอกกูแลนท์และระดับค่า 
พีเอชต่าง ๆ ของสารส้ม และ PACl ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

 

N. Wei และคณะ (2015) ศึกษากลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้ PACl เป็นโคแอก

กูแลนท์ โดยเปรียบเทียบกับ กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้สารส้ม  (Alum) (A. 

Amirtharajah และ K. M. Mills, 1982) พบว่า เขตการเกิดกลไกท้าให้ประจุของอนุภาคเป็นกลาง 

(Charge Neutralization) และกลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ของ PACl กว้างกว่าการใช้

สารส้ม (Alum) เป็นโคแอกกูแลนท์ โดยเขตการเกิดกลไกท้าให้ประจุของอนุภาคเป็นกลางและกลไก

แบบกวาดของ PACl ทีค่่าพีเอช 6-10 เช่น ที่ค่าพีเอช 6 ใช้ปริมาณ PACl 2.2 มิลลิกรัมต่อลิตรของอลู

มินัม และท่ีค่าพีเอช 7-10 ใช้ปริมาณ PACl 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตรของอลูมินัม ให้เกิดกลไกท้าให้ประจุ

ของอนุภาคเป็นกลาง ดังรูปที่ 2.8  
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ดังนั้น ที่ค่าพีเอชน้้ามากกว่า 6 ในการทดลองหาปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมจะใช้ค่า

ความเข้มข้นของสารส้ม และ PACl ในช่วง 10-7 ถึง 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม (mol Al/l) ซึ่ง

สอดคล้องกับไดอะแกรมของเขตการเกิดกลไกในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (ดังรูปที่ 2.8) และการ

ทดลองของ X. Wu และคณะ (2007) ที่ใช้สารส้มและ PACl เป็นโคแอกกูแลนท์ โดยท้าการทดลอง

กับน้้าที่มีความขุ่นต่้าและน้้าที่มีความขุ่นสูง โดยใช้อนุภาคซิลิกา (Silica microsphere) ขนาด 3 

ไมครอนเป็นตัวแทนของความขุ่นในน้้า ทั้งนี้ น้้าที่มีความขุ่นต่้าและน้้าที่มีความขุ่นสูง มีความเข้มข้น

ของอนุภาคซิลิกา เท่ากับ 0.5 และ 5 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ดังรูปที่ 2.9 และ 2.10  

 

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความขุ่นที่เหลือในน้้ากับปริมาณสารส้มและ PACl ทีค่วามเข้มข้นของ 
อนุภาคซิลิกาเริ่มต้นเท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตร และค่าพีเอชของน้้าเท่ากับ 6.5 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความขุ่นที่เหลือในน้้ากับปริมาณสารส้มและ PACl ทีค่วามเข้มข้น
ของ อนุภาคซิลิกาเริ่มต้นเท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และค่าพีเอชของน้้าเท่ากับ 6.5 

 

2.6.2 สารประกอบอลูมินัม และอลูมิเนียมซิลิเกต 

ผลึกของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์หรือ Gibbsite (Al(OH)3) จะเกิดเมื่อค่าความเข้มข้นของอลู

มินัมสูงกว่าความสามารถในการละลายของสารประกอบ Al(OH)3 ที่พีเอชของน้้าใดๆ ดังรูปที่ 2.11 

แสดงแผนภูมิความสามารถในการละลาย (Solubility diagram) ของอลูมินัม ที่อุณหภูมิ 25 °C โดย

ความสามารถในการละลายน้้าของ Al(OH)3 แสดงดังเส้นสีน้้าเงิน อย่างไรก็ตามหากในน้้ามีซิลิกาจะ

ก่อให้เกิดสารประกอบอลูมิเนียมซิลิกาได้ เช่น Pyrophyllite (AlSi2O5OH), และ Kaolinite 

(Al2Si2O5(OH)4) โดยความสามารถในการละลายน้้าของ AlSi2O5OH และ Al2Si2O5(OH)4 แสดงดัง

เส้นประสีเขียว (ในกรณีที่ความเข้มข้นของซิลิกามีค่า 40 มก./ล.) อย่างไรก็ตามค่าความสามารถใน

การละลายน้้าของ AlSi2O5OH และ Al2Si2O5(OH)4 จะลดลง เมื่อความเข้มข้นของซิลิกาเปลี่ยนแปลง

จาก 40 มก./ล. เป็น 80 มก./ล. แสดงดังเส้นประสีเขียว (K. Ohno และคณะ, 2010) 
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิความสามารถในการละลาย (Solubility diagram) ของอลูมินัม ที่อุณหภูมิ 25 ที่
ความเข้มข้นของซิลิกามีค่า 40 มก./ล. (เส้นประสีเขียว) และท่ีความเข้มข้นของซิลิกามีค่า 80 มก./ล. 

(เส้นสีเขียว) 

 

2.7 กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF)  

เมมเบรนชนิดนาโนฟิลเตรชันพัฒนาขึ้นมาส้าหรับการใช้งานที่ไม่ได้ใช้แยกเกลือออกจากน้้า

กร่อยหรือน้้าทะเลเหมือนเมมเบรนชนิดรีเวอร์สออสโมซิส แต่กลไกการท้างานของกระบวนการกรอง

นาโนฟิลเตรชันจะเหมือนกับกลไกการท้างานของกระบวนการกรองรีเวอร์สออสโมซิส เมมเบรนชนิด

นาโนฟิลเตรชันส่วนใหญ่เป็นเยื่อเชิงประกอบที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 2 นาโนเมตร มีโครงสร้างที่เปิด

กว่าเมมแบรนชนิดรีเวอร์สออสโมซิส และมีช่วงความดันในการด้าเนินการประมาณ 5 - 20 บาร์ ซึ่งต่้า

กว่าของรีเวอร์สออสโมซิสมาก (ดังตารางที่ 2.11) ทั้งนี้ กระบวนการกรองนาโนฟิลเตรชัน สามารถ

ก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลมากกว่า 200 กรัมต่อโมล และอิออนที่มีหลายวาแลนซ์ และ

สามารถก้าจัดเกลือ ไตรฮาโลมีเทน โลหะหนัก สี ไวรัสทุกชนิด แบคทีเรีย และพาราสิต ออกจากน้้าได้ 

ดังรูปที่ 2.12 (ปรภาภรณ์ ผาติสุนทร, 2546) 
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ประโยชน์ของกระบวนการเมมแบรนเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีแบบธรรมดา ได้แก่ เป็น

การกรองที่แยกออกอย่างสมบูรณ์ตรงกันข้ามกับการกรองแบบติดค้างที่ชั้นกรอง  การแยกของแข็ง

ออกจากของเหลวโดยไม่มีการเติมสารเคมีเพ่ิม ขนาดกะทัดรัด ช่วยลดต้นทุนในการเดินระบบและการ

บ้ารุงรักษา ใช้เครื่องจักรท้างานแทนมนุษย์ และคุณภาพน้้าที่ผ่านการกรองคงที่และมีคุณภาพสูง

แม้ว่าคุณภาพแหล่งน้้าเปลี่ยน 

ตารางท่ี 2.11 อัตราการไหลและความดันที่สัมพันธ์กับชนิดของเมมเบรนแบบต่าง ๆ  

กระบวนการเมมเบรน แรงดันเดินระบบ (บาร์) ฟลักซ์น้ าสะอาด (ล./ตร.ม.ชม.) 

ไมโครฟิลเตรชัน (MF) 0.1-2.0 มากกว่า 50 

อัลตราฟิลเตรชัน (UF) 1.0-5.0 10-50 

นาโนฟิลเตรชัน (NF) 5.0-20 1.4-12 

รีเวอร์สออสโมซิส (RO) 10-100 0.05-1.4 

ที่มา: (ผภาวดี แก้วกันเนตร, 2554) 

 

 

(M. Manttari และคณะ, 2013) 

รูปที่ 2.12 ความสามารถในการแยกของกระบวนการเมมเบรนแต่ละชนิด ๆ 
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2.7.1 กลไกในการท้างานหรือการก้าจัดสิ่งเจือปนของกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 

กลไกในการท้างานของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันเหมือนกันกับการท้างานของรีเวอร์สออสโม

ซิส ต่างกันที่แรงขับท่ีใช้ กล่าวคือ นาโนฟิลเตรชันจะใช้แรงดันที่ต่้ากว่ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส 

ท้าให้ความสามารถในการก้าจัดสารละลายแตกต่างกัน ซึ่งการท้างานของเมมเบรนทั้งสองชนิดนี้

เกี่ยวข้องกันโดยตรงกับกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) ส้าหรับกลไกในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน้้า

ของกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน ได้แก่ 

2.7.1.1 กลไกทางกายภาพ (Steric Exclusion) เนื่องจากนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนมีขนาดรู

พรุนที่เล็กมาก (ประมาณ 2 นาโนเมตร) สารอินทรีย์ต่าง ๆ ที่มีน้้าหนักโมเลกุลมากกว่า 200 กรัมต่อ

โมล จะถูกก้าจัดโดยวิธีกรองติดค้าง (Sieve) 

2.7.1.2 กลไกเนื่องจากแรงปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตย์ (Donnan Exclusion หรือ 

Electrostatic Interaction) เป็นแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนกับอิออน 

เนื่องจากมีประจุทางไฟฟ้าเหมือนกัน เช่น นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่มีประจุลบ จะเกิดแรงผลักทาง

ไฟฟ้ากับอิออนประจุลบ ทั้งนี้ อิออนลบที่มีประจุทางไฟฟ้ามาก จะถูกก้าจัดได้มากกว่า เนื่องจากมีแรง

ผลักทางไฟฟ้าระหว่างเมมเบรนมากกว่า 

2.7.2 โมเดลส้าหรับการเคลื่อนที่ของตัวท้าละลายและตัวถูกละลายผ่านนาโนฟิลเตรชัน 

2.7.2.1 แบบจ้าลองการละลาย-การแพร่ (Solution-Diffusion Model) (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 

แบบจ้าลองนี้อธิบายถึงการแพร่ (Diffusion) ผ่านเมมเบรนของตัวท้าละลายหรือน้้า และตัวถูก

ละลายหรืออนุภาคที่ต้องการแยก ตัวท้าละลายและตัวถูกละลายมีความสามารถในการละลายในเยื่อ

เมมเบรนและแรงดันในการแพร่ผ่านเมมเบรนต่างกัน ซึ่งส่งผลโดยตรงกับฟลักซ์ของน้้า (Water flux) 

และฟลักซ์ของตัวถูกละลาย (Solute flux) โดยแรงดันในการแพร่ผ่านเมมเบรนของตัวท้าละลาย

ขึ้นอยู่กับผลต่างของความดันคร่อมของเมมเบรน ดังสมการที่ 2.22 และแรงดันในการแพร่ผ่านเม

มเบรนของตัวถูกละลายขึ้นอยู่กับผลต่างของความเข้มข้น ดังสมการที่ 2.23 

J = Kw (TMP-∆π)    (สมการที่ 2.22) 
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เมื่อ    J  คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด 

Kw คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของเฟสน้้า (Water mass transfer coefficient) 

TMP คือ แรงดันที่ผ่านเมมเบรน 

∆π คือ แรงดันออสโมซิสที่ผ่านเมมเบรน 

Fs = Ks x (Cf - Cp)    (สมการที่ 2.23) 

เมื่อ    Fs คือ ฟลักซ์ของตัวถูกละลาย 

Ks คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของอนุภาคหรือมลสาร (Pollution mass transfer 

coefficient) 

Cf คือ ความเข้มข้นของน้้าขาเข้า (Feed water) 

Cc คือ ความเข้มข้นของน้้าเข้มข้น (Concentrate) 

เนื่องจากความเข้นข้นของอิออนในน้้าสะอาด (Permeate) คืออัตราส่วนระหว่างฟลักซ์ของตัว

ถูกละลายกับฟลักซ์ของน้้าขาเข้า ดังสมการที่ 2.24 จึงสามารถหาเปอร์เซ็นต์การก้าจัด (% 

Rejection) ได้ ดังสมการที่ 2.25 และ 2.26 

Cp = Salt flux/Water flux = Fs/Fw  (สมการที่ 2.24) 

% Rejection = [1-(Fs/(Cf.Fw))] x 100 (สมการที่ 2.25) 

% Rejection = [(Cf-Cp)/Cf] x 100  (สมการที่ 2.26) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 

2.7.2.2 แบบจ้าลองความต้านทานเชิงอนุกรม (Resistance-in-series Model) (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 

2557) 

แบบจ้าลองนี้แสดงความสัมพันธ์ของฟลักซ์ของน้้าสะอาดกับค่าความต้านทานทั้งหมด (Total 

Resistance, Rt) ความต้านทานเนื่องเมมเบรน (Membrance Resistance, Rm) และความต้านทาน

เนื่องจากการอุดตัน (Fouling Resistance, Rf) จากทดลองสามารถหาความฟลักซ์ของน้้าสะอาดที่

ความดันผ่านเมมเบรนใด ๆ ดังสมการที่ 2.27 และ 2.28 ทั้งนี้สามารถหาค่า Rm โดยการเดินระบบ

โดยในน้้า DI เป็นน้้าเข้าระบบ (Rf=0)  

J = (TMP-∆π)/µ(Rt)   (สมการที่ 2.27) 

J = (TMP-∆π)/µ(Rm+Rf)   (สมการที่ 2.28) 

เมื่อ    J  คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด (ซลบ.ม./ซตร.ม.นาที) 

TMP คือ ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

∆π คือ แรงดันออสโมซิสที่ผ่านเมมเบรน 

µ  คือ ความหนืดของเฟสที่ต้องการกรอง ที่อุณหภูมิน้้า 30 °C มีค่า 0.00089512 กก./

ม.วินาที 

Rt คือ ค่าความต้านทานทั้งหมด (ม.-1) 

Rm คือ ค่าความต้านทานเนื่องจากเมมเบรน (ม.-1) 

Rf คือ ค่าความต้านทานเนื่องจากการอุดตัน (ม.-1) 

2.7.2.3 แบบจ้าลองของ Nernst-Planck (Nernst-Planck Model) (R. Yagnaseni, 2017) 

แบบจ้าลองนี้ใช้อธิบายค่าฟลักซ์ของอิออน (Solute flux) ดังสมการที่ 2.29 โดยเทอมแรกของ

สมการแสดงถึงค่าฟลักซ์เนื่องจากการแพร่ (Duffusion) เนื่องจากผลต่างของความเข้มข้น 

(Concentration gradient) เทอมที่สองแสดงถึงค่าฟลักซ์เนื่องจากอิเล็กโตรไมเกรชัน 
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(Electromigration) เนื่องจากผลต่างของศักย์ไฟฟ้า (Electrical potential gradient) ของเมมเบรน 

ท้าให้อิออนในสารละลายเคลื่อนที่ และเทอมสุดท้ายแสดงถึงค่าฟลักซ์เนื่องจากการพา (Convection) 

ซึ่งมาจากผลต่างของแรงดันที่ผ่านเมมเบรน (Pressure gradient) เป็นการเคลื่อนที่ของอิออนตามตัว

ท้าละลายผ่านรูของเมมเบรน แสดงกลไกการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายผ่านเมมเบรน ดังรูปที่ 2.13 

โดยแบบจ้าลองของ Nernst-Planck พัฒนามาจากแบบจ้าลอง Hybrid (Hybrid model, HM) และ

แบบจ้าลอง DSPM (Donnan–Steric partitioning pore model, DSPM) (W. R. Bowen และ H. 

Mukhtar, 1996) ทั้งนี้แบบจ้าลองของ Nernst-Planck ก้าหนดให้รูพรุนของเมมเบรนมีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกและอนุภาคอิออนมีลักษณะเป็นทรงกลม 

   (     
   

  
)  (

        

  
 

  

  
)  (        ) (สมการที่ 2.29) 

เมื่อ     Ji คือ ฟลักซ์ของอิออน (โมล/ตร.ม.ชั่วโมง) 

Di,p คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านเมมเบรน (ตร.ม/วินาที) 

Ci คือ ความเข้มข้นของอิออน (โมล/ลบ.ม.) 

Zi คือ วาเลนต์ของอิออน 

R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (จูล/โมล.เคลวิน) 

T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

F  คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (คูลอมบ์/โมล) 

  คือ ศักย์ไฟฟ้าของเมมเบรน (โวลต)์ 

Ki,c คือ สัมประสิทธิ์การขัดขวางการพา  

Jw คือ ค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด (เมตร/ชั่วโมง)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 

 

รูปที่ 2.13 กลไกการเคลื่อนที่ของอิออนหรือตัวถูกละลายโดยแบบจ้าลองของ Nernst-Planck 
(Nernst-Planck Model) 

 

2.7.3 นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่มีขายในท้องตลาด  

นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่มีขายในท้องตลาด โดยปกติแล้วมีประสิทธิภาพในการก้าจัดอิออน  

สองวาเลนต์ (Divalent ion) มากกว่า 97 เปอร์เซ็นต์ แต่ส้าหรับเปอร์เซ็นต์การก้าจัดโซเดียม เมม

เบรนแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การน้าไปใช้ โดยทั่วไปเมมเบรนส่วนใหญ่ผลิต

จากพอลิเมอร์ (Polymer) เช่น พอลิเอไมด์ (Polyamide, PI), พอลิเอมีน (Polyamine, PA), พอลิ

อีเทอร์ซัลโฟน (Polyethersulfone, PES), พอลิซัลโฟน (Polysulfone, PS) และ พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol, PVA) เป็นต้น ดังตารางที่ 2.12 
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ตารางท่ี 2.12 ตัวอย่างนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนทางพาณิชย์ ส้าหรับบ้าบัดน้้า  

ชนิดของ 

เมมเบรน 
วัสดุ พีเอช 

อุณหภูมิ

สูงสุด (°C) 

ความดัน

สูงสุด 

(บาร์) 

เปอร์เซ็นต์การกักเก็บ (%) 

NF270 PA 3–10 40 41 40-60 CaCl2 และ > 97 MgSO4 

NF90 PA 3–10 45 41 85-95 NaCl และ > 97 MgSO4 

NF200 PA 3–10 45 41 35-50 CaCl2 และ > 97 MgSO4 

NF1 PA 3–10 50 83 80 NaCl และ 90 MgSO4 

NF2 PA 3–10 50 83 55 NaCl และ 97 MgSO4 

NF3 PA 3–10 50 83 50 NaCl และ 97 MgSO4 

NF4 PA 3–10 50 83 35 NaCl และ 98 MgSO4 

NTR 7430HG PVA 2-11 90 30 30 NaCl 

NTR 70HG PVA 2-8 60 50 93 NaCl 

ที่มา: (M. Manttari และคณะ, 2013) 

 

2.7.4 คุณสมบัติของเมมเบรน 

คุณสมบัติของเมมเบรนจะแตกต่างกันตามแต่ละบริษัทผู้ผลิตเมมเบรน แสดงดังตารางที่ 2.12 

ซึ่งชนิดของเมมเบรนมีบทบาทส้าคัญต่อ เปอร์เซ็นต์การก้าจัด (% Rejection) ค่าฟลักซ์ของน้้า และ

สภาวะที่เหมาะสมกับเมมเบรนชนิดนั้น ๆ คุณสมบัติของเมมเบรนโดยทั่วไปพิจารณาจาก ลักษณะ

ความชอบ/ไม่ชอบน้้า และประจุของเมมเบรน ทั้งนี้ คุณสมบัติของเมมเบรนดังกล่าว ขึ้นอยู่กับหลาย

ปัจจัย ได้แก่ ค่าพีเอชของน้้า และความแรงไอออน (Ionic strength) เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.7.4.1 ลักษณะความชอบน้้า (Hydrophilic) และไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) ของเมมเบรน  

เมมเบรนที่ชอบน้้าจะเกิดการอุดตันของเมมเบรนน้อยกว่าเมื่อใช้กับการบ้าบัดน้้า ในขณะที่เมม

เบรนที่ไม่ชอบน้้าจะใช้แยกน้้ามันและตัวท้าละลาย (Solvent) ส้าหรับเมมเบรนที่ชอบน้้า จะมีมุม

สัมผัส (Contact angle) น้อยกว่า 40 องศา (มุมสัมผัสต่้า แสดงว่าเมมเบรนมีลักษณะชอบน้้า) เมม

เบรนที่ชอบน้้าส่วนใหญ่ผลิตจากเซลลูโลส (Cellulose) โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, 

PVA) และโพลิเอไมด์ (Polyamide, PA) ดังรูปที่ 2.14 แต่อย่างไรก็ตามเมมเบรนที่ชอบน้้าส่วนใหญ่

ไม่ทนกับสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและค่าพีเอชสูงหรือต่้ามากเกินไป  

 

(M. Manttari และคณะ, 2013) 

รูปที่ 2.14 ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรนแต่ละประเภท แบ่งตามวัสดุที่ใช้ผลิตเมมเบรน 

 

2.7.4.2 ประจุของเมมเบรน (Change of membrane)  

ประจุของเมมเบรนขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของน้้าและจุดไอโซอิเล็กทริก ( Isoelectric point, IEP) 

ทั้งนี้ ค่าพีเอชของน้้าสามารถเปลี่ยนประจุได้ทั้งประจุของเมมเบรนและประจุของอนุภาคที่ต้องการ

แยก ถ้าประจุของเมมเบรนและอนุภาคท่ีต้องการแยกเป็นชนิดเดียวกันจะท้าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้า
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ซึ่งกันและกัน ท้าให้เมมเบรนสามารถกักเก็บอนุภาคเหล่านั้นได้ในน้้าเข้มข้น (Concentrate) ไม่ผ่าน

มายังน้้าสะอาด (Premeate) และเมมเบรนมีแนวโน้มที่จะเกิดการอุดตันน้อยลง 

จุดไอโซอิเล็กทริก คือ ค่าพีเอชที่ประจุรวมของโมเลกุลเป็นศูนย์ ถ้าค่าพีเอชของน้้ามีค่าสูงกว่า

จุดไอโซอิเล็กทริกโมเลกุลจะมีประจุเป็นลบ และถ้าค่าพีเอชของน้้ามีค่าต่้ากว่าจุดไอโซอิเล็กทริก

โมเลกุลจะมีประจุเป็นบวก ดังรูปที่ 2.15 เช่นเดียวกับเมมเบรนที่มีจุดไอโซอิเล็กทริกค่าหนึ่งเช่นกัน 

พบว่าเปอร์เซ็นต์การกักเก็บ (% Retention) ที่ค่าพีเอชของน้้าต่้ากว่า 5.2 มีค่าเป็นศูนย์ จนกระทั่ง 

ค่าพีเอชมากกว่า 5.2 (จุดไอโซอิเล็กทริกของ NF270 เมมเบรน คือ 5.2) เมมเบรนแสดงประจุลบ เกิด

แรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างเมมเบรนกับกรดอินทรีย์ (โดยปกติกรดอินทรีย์ที่พบในธรรมชาติ จะมีประจุ

รวมเป็นลบ) ดังรูปที่ 2.16 ทั้งนี้ โดยส่วนใหญ่แล้ว นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเอไมด์ 

(Polyamide) จะมีจุดไอโซอิเล็กทริกท่ีค่าพีเอชประมาณ 3.5-6 

 

(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2557) 

รูปที่ 2.15 ประจุของกรดอินทรีย์ที่จุดต่้ากว่าและสูงกว่าจุดไอโซอิเล็กทริก 
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(M. Manttari และคณะ, 2013) 

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การก้าจัดของกรดอินทรีย์กับค่าพีเอช ในกระบวนการ
กรองด้วย NF270 

 

2.7.4.3 ลักษณะผิวหน้าของเมมเบรน (Surface topography) 

เมมเบรนที่มีผิวหน้าเรียบจะมีแนวโน้มที่จะเกิดการอุดตันน้อยกว่าเมมเบรนที่มีผิวหน้าขรุขระ  

ซึ่งสามารถบอกได้ด้วยค่า Rrms (Root-mean-squared Roughness) ซึ่งเมมเบรนที่มีค่า Rrms ต่้า

หมายถึงเมมเบรนนั้นมีผิวหน้าเรียบมีความขรุขระต่้า โดยค่า Rrms ของเมมเบรนทางการค้าทั่วไป 

แสดงดังตารางที่ 2.13 พบว่า ชนิดของเมมเบรนที่มีผิวหน้าเรียบ ได้แก่ Sepro NF 6, NF 2A, HL, NE 

70, NF 270, DL, DK และ NTR 728HL เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.13 ค่าความขรุขระของเมมเบรนทางการค้าทั่วไป ที่ทดสอบกับพ้ืนที่ 5x5 ไมโครตาราง

เมตร 

ชนิดของ NF 
องค์ประกอบของพ้ืนผิว

เมมเบรน (Top Layer) 

ค่าความขรุขระของเมมเบรน 

(นาโนเมตร) 
อ้างอิง 

HL Semi-aromatic PA 7.2 

C.Y. Tang และ

คณะ (2009) 

NF 270 Semi-aromatic PA 9.0 

NE 90 Semi-aromatic PA 72.4 

NF 90 Semi-aromatic PA 129.5 

NTP729HL Semi-aromatic PA 18.4 

NE 70 Semi-aromatic PA 8.0 

DK Semi-aromatic PA 16.4 

DL Semi-aromatic PA 13.3 

NTR7450 Hydrophillic PES 18 

K. Boussu และ

คณะ (2005) 

N30F Hydrophillic PES 39 

NP10 Hydrophillic PES 27 

UTC-20 Semi-aromatic PA 48 

Sepro NF 6 Semi-aromatic PA 6.31 J. Lin และคณะ 

(2016) Sepro NF 2A Semi-aromatic PA 6.67 

 

2.7.5 สภาวะการเดินระบบของนาโนฟิลเตรชัน 

จากแบบจ้าลองการละลาย-การแพร่ (Solution-diffusion Model) พบว่า ความดัน อุณหภูมิ 

และ ความเข้มข้นของอนุภาคที่ต้องการแยก มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การก้าจัด (% Rejection) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
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2.7.5.1 ความดันในการเดินระบบ 

ความดันในการเดินระบบมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การก้าจัด เมื่อความดันสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการ

ไหลของน้้าสะอาด (Permeate) เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ ความดันไม่มีผลต่อค่าฟลักซ์ของตัวถูกละลาย (Solute 

flux) จึงท้าให้การเพ่ิมความดันไม่ได้ส่งเสริมให้ตัวถูกละลายรั่วไหลไปสู่น้้าสะอาด  ความเข้มข้นของ

อนุภาคในน้้าสะอาดจึงมีค่าต่้า กล่าวคือ มีเปอร์เซ็นต์การก้าจัดอนุภาคสูงขึ้น ดังรูปที่ 2.17 แต่อย่างไร

ก็ตามความดันในการเดินระบบที่สูงเกินไปจะส่งผลให้เมมเบรนถูกกดอัด ส่งผลให้เมมเบรนเสีย

ประสิทธิภาพและมีอายุการใช้งานต่้า 

 

(H. Saitua และคณะ, 2011) 

รูปที่ 2.17 เปอร์เซ็นต์การก้าจัดอิออนและฟลักซ์ของน้้าสะอาดที่ระดับความดันของระบบต่าง ๆ ใน
กระบวนการบ้าบัดน้้าบาดาล 
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2.7.5.2 อุณหภูมิ  

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของสารละลายที่เข้าสู่ระบบจะเพ่ิมความสามารถในการซึมผ่านเมมเบร

นของน้้า กล่าวคื่อ ค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาดมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงความหนืด (Kinetic 

Viscosity) ของน้้าจะมีค่าลดลง  

2.7.5.3 ความเข้มข้นของตัวถูกละลาย 

ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เข้าสู่ระบบมีผลต่อค่าฟลักซ์ของตัวถูกละลาย (Solute flux) 

โดยอ้างอิงแบบจ้าลองการละลาย-การแพร่ เมื่อผลต่างของความเข้มข้น (Concentration gradient) 

เพ่ิมขึ้น ค่าฟลักซ์ของตัวถูกละลายจะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การก้าจัด (% Rejection) ลดลง 

ดังนั้นการสะสมของสารละลายในโมดูลท้าให้ค่าฟลักซ์ของตัวถูกละลาย (Solute flux) สูงขึ้น จึง

จ้าเป็นต้องมีการระบายน้้าเข้มข้นออกจากโมดูลเพ่ือลดความเข้มข้นของสารละลาย 

ทั้งนี้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายสัมพันธ์กับ อัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) (ดัง

สมการที่ 2.30) โดยปกติเราต้องการให้ระบบมีอัตราการผลิตน้้าสะอาด (Permeate) สูง กล่าวคือ 

อัตราการน้าน้้ากลับคืนมีค่าสูง แต่หากอัตราการน้าน้้ากลับคืนมีค่าสูงเกินไปจะส่งผลให้เกิดการสะสม

ของสารละลายในโมดูลท้าให้ค่าฟลักซ์ของตัวถูกละลาย (Solute flux) สูงขึ้น เปอร์เซ็นต์การก้าจัด 

(% Rejection) จะลดลงเช่นกัน และการสะสมของสารละลายในโมดูลก่อให้เกิดสภาวะที่เสี่ยงต่อการ

ตกผลึกของสารประกอบเกลือ  

% Recovery = (Qp/Qf) x 100  (สมการที่ 2.30) 

เมื่อ    Qp คือ อัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ผลิตได้ (Permeate)  

Qf คือ อัตราการไหลของน้้าเข้าระบบ (Feed water) 

2.7.6 การอุดตันของเมมเบรน (Fouling) 

การอุดตันของเมมเบรน ส่งผลให้ฟลักซ์ของน้้าสะอาดลดลง อัตราการผลิตน้้าสะอาดลดลง มี

ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น ค่าดูแลรักษา ค่าท้าความสะอาดเมมเบรน และท้า
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ให้อายุการใช้งานของเมมเบรนลดลง ดังนั้น การควบคุมสภาวะของระบบจึงมีความส้าคัญ เพ่ือป้องกัน

การเกิดการอุดตันของเมมเบรน 

2.7.6.1 กลไกการเกิดการอุดตัน  

กลไกการ เกิดการ อุดตั น เกี่ ยวข้อ งกับ โพลาไร เซชันความเข้มข้น  (Concentration 

polarization) และความดันออสโมซิส (Osmotic pressure) ส้าหรับโพลาไรเซชันความเข้มข้น คือ

การสะสมของตัวถูกละลายในชั้นฟิล์มบราวเดอรี (Boundary layer) ของเมมเบรน ที่ด้านน้้าขาเข้า 

จนกระท่ังมีความเข้มข้นสูงกว่าค่าเฉลี่ยของน้้าขาเข้าหลายเท่า ซึ่งโพลาไรเซชันความเข้มข้นจะน้าไปสู่

การอุดตันของเมมเบรนเนื่องจาก การดูดซับ การเกิดชั้นเค้ก และการเกิดชั้นเจล (S. S. Sablani และ

คณะ, 2001) นอกจากนั้น การสะสมความเข้มข้นของตัวท้าละลายทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์จะ

ท้าให้ค่าความดันออสโมซิสเพ่ิมขึ้นส่งผลให้แรงดันผ่านเมมเบรน (Transmembrane pressure, 

TMP) และฟลักซ์ของน้้าสะอาด (Permeate flux) ลดลง 

รูปแบบของการอุดตันของเมมเบรน แบ่งได้เป็น 4 รูปแบบ (R. Field, 2010) ได้แก่ 

1) การดูดติดผิว (Adsorption) เนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหว่างเมมเบรนและอนุภาค 

รูปแบบการอุดตันลักษณะนี้ อาจพบได้บนผิวของเมมเบรนหรือในรูพรุนของเมมเบรน 

2) การอุดตันภายในรูพรุน (Pore blocking) อนุภาคจะเข้าไปอุดตันในรูพรุนของเมม

เบรน อาจพบได้ทั้งการอุดตันเพียงบางส่วนของรูพรุน หรืออนุภาคอุดตันเต็มรูพรุน 

3) การเกิดชั้นเค้ก (Cake layer formation) เกิดชั้นเค้กอยู่บนผิวของเมมเบรน 

เนื่องจากการสะสมตัวของอนุภาค โดยอนุภาคจะมีขนาดใหญ่การรูพรุนของเมมเบรน 

4) การเกิดชึ้นเจล (Gel layer formation) เกิดชั้นเจลบริเวณผิวของเมมเบรนเกิดจาก

โพลาไรเซชันความเข้มข้น (Concentration polarization) 
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2.7.6.2 ชนิดของสารอุดตัน (Foulant)  

การอุดตันของเมมเบรน แบ่งได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ การอุดตันที่เกิดจากสารอินทรีย์ 

(Organic fouling) การอุดตันที่เกิดจากคอลลอยด์และของแข็งแขวนลอยต่าง ๆ (Colloidal fouling) 

การอุดตันที่เกิดจากผลึกของสารอนินทรีย์ (Inorganic fouling) และ การอุดตันที่เกิดจากจุลินทรีย์ 

(Biological fouling) ชนิดของสารอุดตัน (Foulant) ของแต่ละประเภทของการอุดตัน ดังตารางที่ 

2.14 

ตารางท่ี 2.14 ประเภทของการอุดตันและชนิดของสารอุดตัน 

ประเภทของการอุดตัน ชนิดของสารอุดตัน (Foulant) 

Organic fouling สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM), สารอินทรีย์ในน้้าเสีย (EfOM), โปรตีน 

และ พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) 

Colloidal fouling แร่ดินเหนียว, คอลลอยด์ซิลิกา, สารประกอบโลหะออกไซด์ (Fe,Al 

และ Mn), คอลลอยด์ของสารอินทรีย์ สารแขวนลอย และผลึกของ

เกลือ 

Inorganic fouling CaSO4, CaCO3, BaSO4 และตะกรันของซิลิกา 

Biological fouling แบคทีเรีย และฟังไจ 

ที่มา: (A. W. Mohammad และคณะ, 2015) 
 

ทั้งนี้ การอุดตันของเมมเบรนเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ลักษณะของน้้าเข้ากระบวนการ 

คุณสมบัติของเมมเบรน และสภาวะการเดินระบบ เป็นต้น ดังรูปที่ 2.18 ส้าหรับปัจจัยด้านลักษณะ

ของน้้าเข้ากระบวนการ โดยทั่วไปส้าหรับกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์สออสโมซิส จะ

ก้าหนดให้น้้าที่จะเข้ากระบวนการจะต้องมีค่าดัชนีความหนาแน่นตะกอน (Slit Density Index, SDI) 

มีอยู่ในช่วง 3-5 หรือน้อยกว่า เพ่ือป้องกันการอุดตันเนื่องจากสารคอลลอยด์และของแข็งแขวนลอย 

ดังนั้น การเตรียมน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันให้มีคุณสมบัติเหมาะสมจึงมีความส้าคัญเป็นอย่าง

ยิ่ง เนื่องจากน้้าที่มีคุณสมบัติไม่เหมาะสมอาจสร้างความเสียหายให้กับเมมเบรน ก่อให้เกิดการอุดตัน

ของเมมเบรน และท้าให้อายุการใช้งานของเมมเบรนลดลง 
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(C. Y. Tang และคณะ, 2011) 

รูปที่ 2.18 ปัจจัยที่มีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน 
 

2.7.7 พารามิเตอร์ที่ใช้พิจารณาการท้าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีหรือการท้า CIP 

เมมเบรนที่ผ่านการใช้งานจะค่อย ๆ เกิดการอุดตัน อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ที่ใช้เผ้าระวังใน

การเดินระบบ คือ 1) อัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ถูกเทียบค่า (Normalized Permeate Flow, 

NPF) 2) แรงดันลดหรือแรงดันแตกต่างที่ถูกเทียบค่า (Normalized Pressure Drop, NPD) และ 3) 

ร้อยละของการยอมให้เกลือผ่านที่ถูกเทียบค่า (Normalized Salt Passage, NPD) โดยระบบจะหยุด

เดินเพื่อท้าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีหรือการท้า CIP เมื่อ1) NPF ลดลง 10 - 15 เปอร์เซ็นต์ 

2) NPD เพ่ิมขึ้น 15 - 25 เปอร์เซ็นต์ และ 3) NSP เพ่ิมขึ้น 5 - 10 เปอร์เซ็นต์ พารามิเตอร์ใด

พารามิเตอร์หนึ่งเกิดก่อนหรือระดับน้้าให้ถังเก็บน้้าสะอาดเต็มตามเกณฑ์ของการประปานครหลวง 

(การประปานครหลวง, 2556) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ จะใช้ค่า NPF ในการพิจารณาเนื่องจาก

สามารถเก็บผลการทดลองได้แม่นย้ากว่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืน ๆ และสามารถค้านวณค่า NPF ได้ ดัง

สมการที่ 2.31 

ปัจจัยที่มีผลต่อการอุด

ตันของเมมเบรน 

คุณลักษณะ 

ของเมมเบรน 

ลักษณะของ

น้้าเข้า

กระบวนการ  

สภาวะการ 

เดินระบบ 

(1) หมู่ฟังก์ชันของเมมเบรน 

(2) Morphology ของเมมเบรน  

(3) ประจุและสมบัติความชอบ/ไม่ชอบน้้า  

(1) ชนิดและความเข้มข้นของสารอุดตัน 

(2) ค่าพีเอชของน้้า และค่า Ionic strength 

(3) อิออนชนิดต่าง ๆ เช่น Ca2+ 

(1) อุณหภูมิ 

(2) ความเร็วการไหลของน้้า 

(3) ความดันในการการเดินระบบ 
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NPF = Qp x (NDPstart/NDPtoday) x MC  (สมการที่ 2.31) 

เมื่อ    NPF คือ อัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ถูกเทียบค่า (ลบ.ม./ชม.) 

Qp คือ อัตราการไหลของน้้าสะอาดที่อุณหภูมิ 25 C (ลบ.ม./ชม.) 

MC คือ สัมประสิทธิ์การหดตัวของเมมเบรนหรือสัมประสิทธิ์อายุขัย ซึ่งผู้ผลิตสมัยใหม่จะ

ก้าหนดให้ MC = 1 

NDPstart คือ แรงดันขับเคลื่อนสุทธิในระหว่างการเริ่มต้นเดินระบบ (บาร์)  

NDPtoday คือ แรงดันขับเคลื่อนสุทธิในขณะที่วัด (บาร์)  

โดยสามารถหาคือ NDP ได้ ดังสมการที่ 2.32 

NDP = Pfc,avg – Pp – Posm   (สมการที่ 2.32) 

เมื่อ    Pfc,avg คือ ความดันของน้้าเข้าระบบและน้้าเข้มข้นเฉลี่ย (บาร์) โดยสามารถหา Pfc,avg ได้ 

ดังสมการที่ 2.33 

Pfc,avg = (Pf + Pc)/2    (สมการที่ 2.33) 

เมื่อ    Pf คือ ความดันน้้าเข้าระบบ (บาร์) 

Pc คือ ความดันน้้าเข้มข้น (บาร์) 

Pp คือ ความดันน้้าสะอาด (บาร์) 

Posm คือ ความดันออสโมซิส (บาร์) โดยสามารถหาค่า Posm ได้ ดังสมการที่ 2.34 

Posm = (Cf + Cc)/2 x (0.007/100)   (สมการที่ 2.34) 

เมื่อ    Cf คือ ความเข้มข้นของน้้าเข้าระบบ (มก./ล.) 

Cc คือ ความเข้มข้นของน้้าเข้มข้น (มก./ล.) 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

S. Ghizellaoui และคณะ (2004) ศึกษากระบวนการท้าน้้าอ่อน (Water Softening) ด้วย

กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) ของน้้าบาดาลที่มีความกระด้างทั้งหมด 475-600 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน และไบคาร์บอเนต 320-432 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการ

ทดลองพบว่า นาโนฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างชั่วคราว ณ ช่วงความดันที่

จ้ากัด ทั้งนี้ ที่ความดันน้้าขาเข้า 2 บาร์ น้้าที่ผ่านกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน มีความเข้มข้นของ

แคลเซียม แมกนีเซียม และไบคาร์บอเนตลดลงร้อยละ 34 40 และ 30 ตามล้าดับ  

F. Elazhar และคณะ (2013) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันส้าหรับการ

ก้าจัดความกระด้างในน้้าบาดาล โดยท้าการทดสอบกับนาโนฟิลเตรชันชนิด NF90 และ NF270 ซึ่ง

เป็นเมมเบรนทางพาณิชย์ (Commercial membrane) จากผลการทดลองพบว่า ที่ความดันน้้าขา

เข้า 10 บาร์ คุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการนาโนฟิลเตรชันด้วยเมมเบรนชนิด NF90 และ NF270 

มีความเข้มข้นของความกระด้างลดลงร้อยละ 96 และ 40 ตามล้าดับ เนื่องจาก NF270 มีรูพรุน

มากกว่า NF90 และ NF90 มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน (Reverse Osmosis 

Membrane) ซึ่งสามารถก้าจัดอิออนวาเลนซ์เดี่ยวได้  อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาพบว่า 

ความสามารถในการคัดกรองของเมมเบรน (Selectivity of membrane) ขึ้นกับปรากฏการณ์ทาง

เคมี (Chemical phenomema) ผลของขนาดของรูพรุน (Pore size effect) และผลของประจุ 

(Charge effect) ของเมมเบรน  ภายใต้สภาวะการเดินระบบและชนิดของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน  

S. Salvador Cob และคณะ (2012) ศึกษาปัจจัยของการจ้ากัดอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% 

Recovery) ของกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse 

Osmosis, RO) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมอัตราการคืนน้้ากลับคืนของกระบวนการ NF-RO ให้มีค่า

มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ งานวิจัยได้มุ่งเน้นศึกษาตะกรันของซิลิกาและสารประกอบซิลิเกตซึ่งเป็น

สาเหตุท้าให้เกิดการอุดตันของเมมเบรน (Fouling) ส้าหรับความกระด้างทั้งหมดถูกก้าจัดโดย

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) ก่อนส่งน้้าต่อมายังกระบวนการบ้าบัดด้วยเมมเบรน 

จากผลการทดลองพบว่า ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนมากกว่า 94 เปอร์เซ็นต์ เกิดการอุดตันของ 

รีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนเนื่องจากตะกรันซิลิกา สารประกอบซิลิเกต และเหล็กออกไซด์ ดังนั้นใน
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การเดินระบบที่อัตราการน้าน้้ากลับมากกว่า 94 เปอร์เซ็นต์ ซิลิกาควรถูกก้าจัดออกก่อนกระบวนการ

รีเวอร์สออสโมซิส 

S. Salvador Cob และคณะ (2014) ศึกษากระบวนการบ้าบัดขั้นต้นด้วยกระบวนการตกผลึก

ทางเคมี (Precipitation) ส้าหรับก้าจัดซิลิกาในน้้า เพ่ือป้องกันกันอุดตันของรีเวอร์สออสโมซิสเมม

เบรน โดยเลือกใช้สารเคมี 3 ชนิด ได้แก่ เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) อลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) และซิลิ

กาเจล (Silica gel) จากผลการทดลองพบว่าผลึกของ Al(OH)3 สามารถก้าจัดซิลิกาที่ละลายอยู่ในน้้า 

(Dissolved silica) ได้ดีที่สุด เมื่อกระบวนการทางเคมีด้าเนินไป 10 นาที ความเข้มข้นของซิลิกา

ลดลงร้อยละ 99.9 ที่ค่าพีเอช 8.5 โดยใช้ปริมาณ AlCl3 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของอลูมินัม 

ทั้งนี้ เมื่อเพ่ิมปริมาณ AlCl3 ตั้งแต่ 125 - 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของอลูมินัม สามารถก้าจัดซิ

ลิกาเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 77.3 เป็นร้อยละ 99.9 อย่างไรก็ตามน้้าที่ผ่านกระบวนการตกผลึกทางเคมีมี

ปริมาณซิลิกาและอลูมินัมที่หลงเหลืออยู่ในสารละลาย 0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1.27 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามล้าดับ เนื่องจากค่าการละลายน้้าของสารประกอบอลูมิโนซิลิเคต (Aluminosilicate) มีค่า

น้อยกว่าซิลิกา 10 เท่า ดังนั้น อลูมินัมและซิลิกาที่เหลือจากระบวนการทางเคมีจึงเกิดเป็นคอลลอยด์

ของอลูมิโนซิลิเคต (Aluminosilicate colloids) เมื่อน้าน้้าหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดทางเคมีมา

วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค (Particle size distribution) พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาด 

0.16 ไมครอน และ 0.52 ไมครอน ปริมาณ 55.1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และ 41.1 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร ตามล้าดับ ดังนั้น ในกรณีการก้าจัดซิลิกาด้วยกระบวนการทางเคมี (Precipitation) ควร

ศึกษาหาปริมาณของซิลิกาและอลูมินัมที่หลงเหลืออยู่ที่เพียงพอต่อการเกิดการอุดตันของรีเวอร์สออส

โมซิสเมมเบรน  

Julia M. Frick และคณะ (2014) ศึกษาลักษณะกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่เหมาะสมส้าหรับ

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis, RO) กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่ศึกษาในงานวิจัย

นี้ ได้แก่ กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน (Coagulation/Flocculation) การกรองด้วย

ทราย (Sand filtration) และการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (Granular activated carbon, 

GAC) โดยพิจารณาการท้างานร่วมกันของกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นดังกล่าว ก่อนส่งต่อไปยัง

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสเพ่ือบ้าบัดน้้าส้าหรับใช้เป็นน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็น 

พารามิเตอร์ที่สนใจ ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าการน้าไฟฟ้า ความขุ่น ความกระด้างทั้งหมด ค่าซีโอดี ปริมาณ
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ซิลิกา และค่า Silt Density Index (SDI) จากผลการทดลองพบว่า กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอค

คูเลชันท้างานร่วมกับการกรองด้วยทรายท้าให้ความขุ่นของน้้าลดลงมากที่สุด โดยใช้ โพลิอลูมิเนียม

คลอไรด์ (PACl) เป็นโคแอกกูแลนท์ โดยน้้าหลังผ่านกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส มีความเข้มข้น

ของเกลือลดลงกว่าร้อยละ 97 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาน้้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอค

คูเลชัน โดยใช้โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 420 ppm และ Anionic polyelectrolyte 0.5 ppm 

พบว่า มีค่าความเข้มข้นของซิลิกาและความกระด้างลดลงร้อยละ 50 และ 30 ตามล้าดับ และค่าพี

เอชก่อนและหลังผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน เท่ากับ 8.4 และ 7.15 ตามล้าดับ 

ดังนั้นการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชันจึงลดโอกาสในการเกิดการอุดตันของ

เมมเบรน (Fouling) และคุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดเหมาะสมต่อการน้าไปใช้เป็นน้้าทดแทนส้าหรับ

ระบบหล่อเย็น 

M. H. Davood Abadi Farahani และคณะ (2016) ศึกษากระบวนการบ้าบัดขั้นต้นเพ่ือ

ป้องกันการอุดตันของเมมเบรนในกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์สออสโมซิส ส้าหรับบ้าบัดน้้า

ระบายออก (Blowdown) จากหอหล่อเย็น โดยคุณภาพของน้้าระบายออก มีความกระด้างทั้งหมด 

1350 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน และซิลิกา 74.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส้าหรับกระบวนการ

บ้าบัดขั้นต้นที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน  (Ultrafiltration, UF) และ

กระบวนการโคแอกกู เลชัน /การกรอง (Coagulation-Filtration) จากผลการทดลองพบว่า 

กระบวนการบ้าบัดทั้งสองกระบวนการมีประสิทธิภาพที่ดีในการบ้าบัด โดยน้้าที่ผ่านกระบวนการโค

แอกกูเลชัน/การกรอง และกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน มีค่า SDI15 เท่ากับ 2.2 และ 2.0 ตามล้าดับ 

(ผู้ผลิตเมมเบรนแนะน้า ให้มีค่า SDI15 ต่้ากว่า 5) ซึ่งค่า SDI15 เป็นค่าที่ใช้วัดศักยภาพของน้้าของการ

เกิดตะกรัน เพ่ือใช้ระบุว่าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมาเหมาะส้าหรับกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและ  

รีเวอร์สออสโมซิส หรือไม่ ส้าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ใช้ สารโพ

ลิอลูมินัมคลอไรด์ (PACl) เป็นโคแอกกูแลนท์ ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ 

Anionic polyacrylamide 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และพีเอชของน้้าเท่ากับ 6.5–7.5 ส่งผลให้ค่าฟลักซ์

ของน้้าที่ผ่านนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์สออสโมซิส มีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 25 และ 33 ตามล้าดับ ท้าให้

ลดจ้านวนการใช้โมดูล และช่วยท้าให้เวลาในการด้าเนินระบบก่อนเกิดการอุดตันของเมมเบรนเพ่ิมขึ้น 

ดังนั้นกระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟิลเตรชันจึงมีความเหมาะสมในการเป็นระบบบ้าบัดขั้นต้นมากกว่า
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กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน โดยพิจารณาจาก ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ ปริมาณสลัดจ์ที่เกิดขึ้น 

และผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม  

A. M. Al-Rehaili (2003) ศึกษากระบวนการก้าจัดซิลิกาในน้้าบาดาล 2 แห่ง ที่มีความเข้มข้น

ของความกระด้างและซิลิกาแตกต่างกัน โดยผ่านกระบวนการบ้าบัดทางเคมีและการกรองด้วยทราย 

ส้าหรับกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาว (Lime softening) ถูกน้ามาใช้ในการก้าจัดซิลิกา 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเข้มข้นของซิลิกาลดลงเพียงเล็กน้อย  แต่เมื่อมีการเติมโคแอกกู

แลนท์ (Coagulant) เช่น เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) เกลือของอลูมินัม และพอลิเมอร์ ในกระบวนการ

ก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาว พบว่า สามารถก้าจัดซิลิกาได้มากขึ้น เช่น น้้าที่มีการเติมเฉพาะปูน

ขาว 110 มิลลิกรัมต่อลิตร และโซดาแอช 300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ความเข้มข้นของซิลิกาจะ

ลดลงร้อยละ 10 แต่เมื่อมีการเติม เฟอร์ริคคลอไรด์ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร สารส้ม  40 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ โซเดียมอลูมิเนต 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของซิลิกาจะลดลงร้อยละ 16.2, 26.3 และ 

42.2 ตามล้าดับ กล่าวสรุปได้ว่า การใช้กระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาว สามารถก้าจัด

ความกระด้างในน้้าได้ แต่มีประสิทธิภาพในก้าจัดซิลิกาต่้ามาก แต่หากมีการเติมโคแอกกูแลนท์ร่วม

ด้วย จะสามารถก้าจัดได้ทั้งความกระด้างและซิลิกาในน้้า ทั้งนี้ การเพ่ิมหรือลดปริมาณโคแอกกูแลนท์

ไม่สามารถบอกได้ว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดค่าความกระด้างทั้งหมดอย่างไร  

R. Sheikholeslami และคณะ (2001) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกา 

(Silica polymerization) รวมถึงประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างเมื่อมีการเติมโซเดียม

อลูมิเนต (Sodium aluminate) และปูนขาว-โซดาแอช (Lime-soda ash) โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ

เกิดโพลิเมอร์ไรเซชันของซิลิกา ได้แก่ ความเข้มข้นของแคลเซียม แมกนีเซียม ซิลิกา และพีเอช จาก

ผลการทดลองพบว่า การเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกาเกิดขึ้นกับโมเลกุลของ Monosilicic acid โดย

อัตราของการเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกามีค่าสูง ที่ค่าพีเอชประมาณ 5.5 -9.5 และที่ 20 องศา

เซลเซียส เนื่องจากที่พีเอช 9 หรือมากกว่า 9 เกิดการแตกตัว (Ionization) ของ Monosilicic acid 

(Si(OH)4) อยู่ในรูปของอิออน SiO(OH)3
- และ SiO2(OH)2

- ซึ่งอิออนซิลิเกตเหล่านี้ไม่เกิดโพลิเมอไรเซ

ชัน และเม่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของแคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกาต่ออัตราการเกิดโพลิ

เมอไรเซชันของซิลิกา โดยท้าการทดลองที่ค่าพีเอช 6.5 พบว่า ถ้าความเข้มข้นของซิลิกาสูงกว่าค่า

ความอ่ิมตัวมาก ความเข้มข้นของซิลิกาจะลดลงอย่างรวดเร็วเพ่ือเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวที่ความเข้มข้นของ
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ซิลิกา 120 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้ พบว่าความเข้มข้นที่สูงของซิลิกา แคลเซียม และแมกนีเซียม ส่งผล

ให้อัตราการเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกาสูงด้วย ส้าหรับผลของการเติมปูนขาว (Lime) จากผลการ

ทดลองพบว่า เมื่อเติมปูนขาว 102 และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเข้มข้นของซิลิกาลดลงร้อยละ 

46 และ 70 ตามล้าดับ โดยค่าพีเอชหลังสิ้นสุดกระบวนการ คือ 9.9  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า กระบวนการนาโนฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในก้าจัดความกระด้าง 

(Ca2+ และ Mg2+) ของน้้าบาดาล โดยประสิทธิภาพของการก้าจัดความกระด้างขึ้นอยู่กับชนิดของนา

โนฟิลเตรชันเมมเบรน ลักษณะสมบัติของน้้า และสภาวะการเดินระบบ ส้าหรับประเด็นที่ถูกน้ามา

พิจารณาของการเลือกใช้กระบวนการเมมเบรนส้าหรับปรับปรุงคุณภาพน้้า คือ อัตราการน้าน้้า

กลับคืน (% Recovery) ของระบบ และการอุดตันของเมมเบรน (Fouling) นอกจากความกระด้าง

ของน้้าที่เป็นสาเหตุของการอุดตันของเมมเบรน ยังพบว่าซิลิกาก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท้าให้เกิดการอุด

ตันของเมมเบรนด้วย ซึ่งส่งผลโดยตรงกับการก้าหนดอัตราการน้าน้้ากลับคืนของกระบวนการเมม

เบรน ส้าหรับกระบวนการทางเคมีจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า กระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วย

ปูนขาว (Lime-softening) สามารถก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าได้ เนื่องจากซิลิกาสามารถดูด

ติด (Adsorb) บนผิวของผลึก CaCO3 และ Mg(OH)2 แต่ใช้เวลานานในการก้าจัดซิลิกาและมี

เปอร์เซ็นต์การก้าจัดซิลิกาต่้า อาจมีสาเหตุมาจากตะกอน CaCO3
 ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการ

ก้าจัดซิลิกาออกจากน้้า หรือสภาวะของการบวนการทางเคมีไม่เหมาะสม เช่น ค่าพีเอช และเวลาใน

การท้าปฏิกิริยา รวมถึงปริมาณผลึก CaCO3 และ Mg(OH)2 ด้วย ทั้งนี้ เมื่อมีการเติมสารส้มซึ่งเป็น

สารโคแอกกูแลนท์เพ่ิมลงไป พบว่าสามารถก้าจัดซิลิกาได้เพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติม

ปริมาณสารส้มมากเกินไปจะท้าให้เปอร์เซ็นต์การก้าจัดความกระด้างลดลง นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาด้วยกระบวนการตกผลึกทางเคมีของผลึกไฮดรอกไซด์ เนื่องจากซิลิกา

สามารถดูดติดบนผิวของผลึกได้ ซึ่งผลึก Al(OH)3 สามารถก้าจัดซิลิกาที่ละลายน้้าได้ดีที่สุด ใช้เวลา

น้อยและมีเปอร์เซ็นต์การก้าจัดซิลิกาสูง แต่อย่างไรก็ตามยังพบคอลลอยด์อลูมิโนซิลิเกตหลงเหลืออยู่ 

จึงสรุปปัญหาของการใช้กระบวนการทางเคมีในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาของน้้า ได้แก่ 

ระยะเวลาในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยกระบวนการทางเคมี คอลลอยด์ที่เกิดขึ้นหลัง

กระบวนการบ้าบัดทางเคมี ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช้ไม่เหมาะสมกับลักษณะสมบัติของน้้า เช่น 

ค่าพีเอช และค่าความเป็นด่าง เนื่องจากกลไกการตกผลึกของ CaCO3 Mg(OH)2 และ Al(OH)3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 

เกี่ยวข้องกับค่าพีเอชของน้้าทั้งสิ้น ซึ่งชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เติมส่งผลโดยตรงกับค่า 

พีเอช ทั้งนี้  ค่าพีเอชที่ เหมาะสมส้าหรับกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาว (Lime 

softening) มีค่าสูง ขณะที่ค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 

(Coagulation/Flocculation) มีค่าประมาณ 6.5-8.0 ในการใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ ดังนั้นการ

ใช้สารเคมีสองชนิดร่วมกันเพื่อลดขั้นตอนของการปรับค่าพีเอชจะถูกน้ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ด้วย 

ดังนั้นการศึกษากระบวนการทางเคมีที่สามารถก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าบาดาลใน

สภาวะที่เหมาะสมกับลักษณะสมบัติของน้้าจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่ง ทั้งนี้ การเลือกใช้กระบวนการ

บ้าบัดขึ้นอยู่กับคุณภาพน้้าดิบและคุณภาพน้้าที่ต้องการเป็นส้าคัญ ผู้วิจัยจึงน้าเสนอกระบวนการทาง

เคมีและกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน ส้าหรับใช้เป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pretreatment) ก่อน

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสในระบบผลิตน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้าจากน้้า

บาดาล เพ่ือก้าจัดความกระด้างและซิลิกา ซึ่งเป็นสาเหตุของการอุดตันของเมมเบรน (Fouling) ช่วย

ลดภาระการกรองของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนท้าให้เดินระบบได้นานขึ้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ท้าการศึกษากระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่เหมาะสมก่อนจะเข้าสู่กระบวนการ 

รีเวอร์สออสโมซิสเพ่ือผลิตน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้าจากน้้าบาดาล ซึ่ง

กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นดังกล่าวจะสนใจพารามิเตอร์ทั้งความกระด้างและซิลิกาในน้้า เนื่องจาก

ความกระด้างและซิลิกาส่งผลต่อการอุดตันของเมมเบรน รวมถึงเป็นสาเหตุของตะกรันในระบบหล่อ

เย็นและหม้อไอน้้า ส้าหรับกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่เลือกศึกษา ได้แก่ กระบวนการบ้าบัดทางเคมี

และกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน เนื่องจากสามารถก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าได้ ซึ่งส่งผลต่อ

การอุดตันของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน อย่างไรก็ตามกระบวนการนาโนฟิลเตรชันมีหน้าที่ในการ

ก้าจัดความกระด้างตกค้างจากกระบวนการทางเคมีเป็นหลัก โดยการศึกษากระบวนการดังกล่าวจะ

พิจารณา คุณภาพของน้้าหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น และการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตร

ชันเมมเบรน ทั้งนี้ คุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นจะถูกพิจารณาส้าหรับใช้เป็นน้้า

ทดแทนในระบบหล่อเย็น โดยมีความกระด้างในน้้าหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นไม่เกิน 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน (mg/l as CaCO3) คุณภาพน้้าทดแทนของน้้าหล่อเย็นที่ก้าหนด

ขึ้นโดย The Japanese Refrigeration and Air Conditioning Industry Association Microbial 

(JRA)  

ในการศึกษานี้กระบวนการบ้าบัดขั้นต้น แบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 3.1 ส้าหรับ

กระบวนการทางเคมีจะท้าการศึกษา 3 ลักษณะ คือ การเติมปูนขาว (Lime Softening) การเติมโค

แอกกูแลนท์ (Coagulation) และการเติมปูนขาวร่วมกับโคแอกกูแลนท์ (Lime Softening-

Coagulation) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าด้วยกระบวนการ

ทางเคมี จากการทดลองดังกล่าว จะได้ชนิดและปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าบาดาล 

โดยพิจารณาจาก มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกามากที่สุด มีปริมาณสารเคมี

ตกค้างในน้้าต่้าที่สุด ทั้งนี้ค่าพีเอชของน้้าหลังผ่านกระบวนการ (Final pH) อยู่ในช่วง 6.0-8.0 ยกเว้น

น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่มีการเติมปูนขาว เนื่องจากค่าพีเอชของน้้าหลังผ่านการเติมปูนขาวจะมี

ค่าประมาณ 10 จากนั้นน้าน้้าบาดาลที่ผ่านกระบวนการทางเคมีที่มีการเติมชนิดและปริมาณสารเคมีที่
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เหมาะสมดังที่กล่าวไปข้างต้น ไปผ่านกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน ซึ่งมีขนาดรูพรุน

ใกล้เคียงกับความสามารถในการก้าจัดสารแขวนลอยของถังกรองทราย น้าน้้าที่ผ่านการกรองไป

ทดลองในกระบวนการนาโนฟิลเตรชันต่อไป ดังนั้นในการศึกษากระบวนการบ้าบัดทางเคมี -นาโน

ฟิลเตรชันจะเป็นการทดลองแบบทีละเท (Batch Lab-Scale) 

 

รูปที่ 3.1 แนวคิดโดยรวมของกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันเพื่อใช้กระบวนการบ้าบัดขั้นต้น 

 

ส้าหรับกระบวนการนาโนฟิลเตรชันท้าการศึกษากับน้้าบาดาลที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี/ไม่

ผ่านการเติมสารเคมี (Non Chemical Ground Water) และน้้าบาดาลที่ผ่านการเติมสารเคมีที่ชนิด

และปริมาณที่เหมาะสม (Chemical Ground Water) ที่ความเดินผ่านเมมเบรน 4 ถึง 15 บาร์ เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา จากนั้นเลือกความดันผ่านเมมเบรนที่

เหมาะสมใช้เดินระบบต่อเนื่องเพ่ือศึกษาอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) สูงสุดที่เป็นไปได้

ก่อนการท้าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีหรือ CIP และศึกษาการเกิดการอุดตันของเมมเบรน 
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(Membrane Fouling) ระหว่างน้้าบาดาลที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการทางเคมี คุณภาพน้้าบาดาล

หลังผ่านกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันจะถูกพิจารณาเปรียบเทียบคุณภาพน้้าเข้ารีเวอร์ออสโม

ซิส (Feed) ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้้าบาดาลที่ใช้อยู่ในปัจจุบันของโรงงานที่สนับสนุนข้อมูล

งานวิจัย เพ่ือพิจารณาว่ากระบวนการทางเคมี -นาโนฟิลเตรชันซึ่งเป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น 

สามารถช่วยลดภาระการกรอง (Loading) ความกระด้างและซิลิกาให้กับรีเวอร์ออสโมซิสเมมเบรนได้

หรือไม่ รวมถึงน้าคุณภาพน้้าบาดาลหลังผ่านกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันมาเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานคุณภาพน้้าทดแทนของน้้าหล่อเย็นที่ก้าหนดขึ้นโดย Japanese Refrigeration 

Association เพ่ือพิจาณาว่ากระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา

เพียงพอในการผลิตน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นหรือไม่ 

นอกจากนี้ผู้วิจัยจะเลือกกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันไปประยุกต์ใช้กับน้้าบาดาลจริง

เพ่ือยืนยันผลการทดลองว่าสามารถใช้กับน้้าบาดาลจริงได้หรือไม่ ทั้งนี้ เกณฑ์ในการคัดเลือก

กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่ดีที่สุดจะพิจารณาจาก ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาสูง

ที่สุด พฤติกรรมการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน โดยพิจารณาจากค่าฟลักซ์ J/J0 และ % NPF 

ที่ลดลง ทั้งนี้ค่าพีเอชของน้้าหลังผ่านกระบวนการ (Final pH) อยู่ในช่วง 6-8 ซึ่งแนวทางการพิจาณา

กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 แนวทางการคัดเลือกกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นที่ดีที่สุดส้าหรับใช้ในระบบผลิตน้้าทดแทน 

  

กระบวนการทางเคมี 

เกณฑ์การพิจารณา ปริมาณปูนขาว ชนิดและปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม 

1. มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างสูงที่สุด 

2. มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซิลิกาสูงที่สุด 

3. มีปริมาณสารเคมีท่ีใช้ตกค้างในน้้าน้อยที่สุด 

4. ค่า SDI15 น้อยกว่า 3 

กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน  

เกณฑ์การพิจารณา ความดันผ่านเมมเบรน อัตราการน้าน้้ากลับคืน และประเภทน้้าเข้า
กระบวนการที่เหมาะสม 

1. มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างสูงที่สุด (ที่ความดันผ่านเมมเบรนอยู่เกณฑ์ที่
แนะน้า) 

2. มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซิลิกาสูงที่สุด (ที่ความดันผ่านเมมเบรนอยู่เกณฑ์ท่ีแนะน้า) 

3. ค่าฟลักซ์  J/J0 และ % NPF ของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนลดลงน้อยที่สุด (ที่อัตราการน้า
น้้ากลับคืนเท่ากัน) 

กระบวนการบ าบัดขั้นต้นที่ดีที่สุด 
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3.1 ข้อมูลพื้นฐานของโรงงานผลิตเอทานอลที่สนับสนุนข้อมูลส าหรับงานวิจัย 

โรงงานผลิตเอทานอลผลิตน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้า ประมาณ 100 และ 

20 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง (m3/hr) ตามล้าดับ ทั้งนี้จ้านวนชั่วโมงในการเดินระบบผลิตน้้าทดแทนต่อ

วันไม่สามารถระบุได้ชัดเจน โดยระบบผลิตน้้าทดแทนที่ใช้ในปัจจุบันของโรงงาน คือ กระบวนการ  

รีเวอร์สออสโมซิสที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 50 - 60 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ปัญหาที่เกิดขึ้นส้าหรับ

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส คือ การอุดตันของเมมเบรน (Fouling) มีอัตราการน้ากลับคืน  

(% Recovery) ต้่า และค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูง ดังนั้นเพ่ือแก้ไขปัญหาการอุดตันของเมมเบรน 

โรงงานเลือกใช้กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) เป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pre-

treatment) เพ่ือก้าจัดความกระด้างซึ่งเป็นต้นเหตุของปัญหาการอุดตันของเมมเบรน ปัญหาที่เกิดขึ้น

ส้าหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน คือ มีน้้า Brine ความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้าได้ (TDS) 

40,000 มก./ล. เกิดขึ้นปริมาณ 50 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (m3/day) ซึ่งก่อให้เกิดผลเสียจากค่าใช้จ่าย

ในการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นจ้านวนมาก ท้าให้โรงงานหยุดใช้งานกระบวนการนี้ในปัจจุบัน  ดังรูปที่ 

3.3 

ในปัจจุบันโรงงานใช้กระบวนการกรอง (Filtration) และกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสในการ

ผลิตน้้าหล่อเย็นและน้้าในหม้อไอน้้า โดยคุณภาพน้้าดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งคุณภาพน้้า

บาดาลที่ใช้อ้างอิงในการสังเคราะห์น้้าบาดาล คือ น้้าเข้ารีเวอร์ออสโมซิสของกระบวนการผลิตน้้าหล่อ

เย็นและน้้าในหม้อไอน้้าของโรงงานผลิตเอทานอลแห่งหนึ่งใน จ.ขอนแก่น โดยมี พารามิเตอร์ที่สนใจ 

ได้แก่ ความกระด้างทั้งหมด ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม ค่าความเป็นด่าง ปริมาณไบ

คาร์บอเนต ปริมาณซิลิกา และค่าพีเอชของน้้า 
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รูปที่ 3.3 แสดงกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าบาดาลของโรงงานผลิตเอทานอล 

  

น้ าบาดาล (Groundwater) 

กระบวนการกรอง (Filtration) 

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน  (Ion Exchange) 

ปัญหา 

- น้้า Brine มีความเข้มข้น 40,000 มก./ล.  

(ท าให้โรงงานหยุดใช้งานกระบวนการนี้ใน

ปัจจุบนั) 

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis) 

ปัญหา 

- การอุดตันของเมมเบรน 

- อัตราการน้ากลับคืน (% Recovery) ต่้า 

- ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูง 

หอหล่อเย็น และหม้อไอน้ า 

กระบวนการเดิม 

กระบวนการปัจจุบัน 
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ตารางท่ี 3.1 น้้าดิบและน้้าเข้ารีเวอร์สออสโมซิสของกระบวนการที่ใช้ในการผลิตน้้าหล่อเย็นและน้้า

ในหม้อไอน้้าของโรงงานผลิตเอทานอลแห่งหนึ่งใน จ.ขอนแก่น  

พารามิเตอร์ หน่วย น้ าดิบ 
น้ าเข้ารีเวอร์สออสโม

ซิส (RO Feed) 

ค่าพีเอช (pH) - 7.0 7.7 

ค่าความเป็นด่าง  

(Alkalinity-M) 
มก./ล. ในเทอมของหินปูน 256 276 

ไบคาร์บอเนต 

(HCO3
-) 

มก./ล. ในเทอมของหินปูน 256 276 

ความกระด้างทั้งหมด  

(Total hardness) 
มก./ล. ในเทอมของหินปูน 226 216 

แคลเซียม (Ca2+) มก./ล. ในเทอมของหินปูน 144 132 

แมกนีเซียม (Mg2+) มก./ล. ในเทอมของหินปูน 82 84 

ซิลิกา (SiO2) มก./ล. 25.9 26.5 

ที่มา: บริษัท ไทยเอทานอล พาวเวอร์ จ้ากัด (มหาชน) 

 

3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 น้้าบาดาลสังเคราะห์ 

คุณภาพน้้าบาดาลที่ใช้อ้างอิงในงานวิจัยนี้ คือ น้้าบาดาลที่ใช้ในการผลิตน้้าหล่อเย็นและน้้าใน

หม้อไอน้้าของโรงงานผลิตเอทานอลแห่งหนึ่งใน จ.ขอนแก่น โดยมี พารามิเตอร์ที่สนใจ ได้แก่ ความ

กระด้างทั้งหมด ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม ค่าความเป็นด่าง ปริมาณไบคาร์บอเนต  

ปริมาณซิลิกา และค่าพีเอชของน้้า เครื่องมือและวิธีการในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดัง

ตารางที่ 3.2 ทั้งนี้เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ กราฟมาตรฐานของซิลิกา (Si Calibration Curve) 

และ กราฟมาตรฐานของอลูมิเนียม (Al Calibration Curve) แสดงดังภาคผนวก ก ส้าหรับสารเคมีที่

ใช้ในการสังเคราะห์น้้าบาดาล ดังตารางที่ 3.3 สามารถเก็บน้้าบาดาลสังเคราะห์และน้้าหลังผ่าน

กระบวนการบ้าบัดทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และเก็บไม่เกิน 3 เดือน  
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ที่จะท้าการวิเคราะห์ในงานวิจัย 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ สารเคมีที่ใช้ 

SDI Membrane filter - 

ค่าพีเอช  pH/Conductivity 

meter ของบริษัท EZ 

DO รุ่น 7200 

- 

ความขุ่น  Nephelometer ของ

บริษัท HANNA 

instruments รุ่น HI 

98703 

- 

ค่าการน้าไฟฟ้า  pH/Conductivity 

meter ของบริษัท EZ 

DO รุ่น 7200 

- 

ค่าของแข็ง

ละลายน้้า  

pH/Conductivity 

meter ของบริษัท EZ 

DO รุ่น 7200 

- 

ค่าความเป็นด่าง  วิธีอินดิเคเตอร์  ฟีนอล์ฟทาลีน, เมทธิลออเรนจ์, กรดซัลฟุริค  

ความกระด้าง  อีดีทีเอ ไตเตรชัน  กรดไฮโดรคลอริก, 2-อะมิโนเอทธานอล,  

เกลือแมกนีเซียมของอีดีทีเอ, อีริโอโครม แบลค ที, 

โซเดียมคลอไรด์, แคลเซียมคาร์บอเนต, เมทธิลเรด, 

อีดีทีเอไดโซเดียมซอลท์ 

แคลเซียม  อีดีทีเอ ไตเตรชัน  โซเดียมไฮดรอกไซด์, เมอเรกไซด์, โซเดียมคลอไรด์, 

แคลเซียมคาร์บอเนต, เมทธิลเรด, อีดีทีเอไดโซเดียม 

ซิลิกา  วิธีโมลิบโดซิลิเคต  โซเดียมไบคาร์บอเนต, กรดซัลฟุริค,  

กรดไฮโดรคลอริก, แอมโมเนียมโมลิบเดต, กรดออก

ซาลิก, โซเดียมเมตาซิลิเกตโมโนไฮเดรต 
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พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ สารเคมีที่ใช้ 

อลูมิเนียม  วิธี Eriochrome 

Cyanine R 

Colorimetric  

อลูนิเนียมโปแตสเซียมซัลเฟต, กรดซัลฟุริค, กรด

แอสคอร์บิค, โซเดียมอะเซเตต, กรดอะเซติค, อีริโอ

โครม ไซยาไนด์, เมทธิลออเรนจ์, อีดีทีเอไดโซเดียม

ซอลท์, โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์และสารเคมีที่ใช้สังเคราะห์น้้าบาดาลส้าหรับการทดลอง 

พารามิเตอร์ สารเคมีที่ใช้สังเคราะห์ 

ค่าพีเอช (pH) ปรับค่าพีเอชน้้าด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

ไ บ ค า ร์ บ อ เ น ต 

(HCO3
-) 

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

แคลเซียม (Ca2+) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

แมกนีเซียม (Mg2+) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) 

ซิลิกา (SiO2) โซเดียมเมตาซิลิเกต (Na2SiO3) 

 

3.2.2 ค่าดัชนีความหนาแน่นตะกอน (Slit Density Index, SDI) 

ค่า SDI ที่ใช้ในการประเมินคุณสมบัติของน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชัน จะใช้ค่า SDI15 ซึ่ง

เป็นค่าที่ถูกต้องและได้มาตรฐานที่ก้าหนดโดย ASTM (D4189-95) สามารถหาค่า SDI15 โดยใช้เมม

เบรน Cellulose acetate membrane (CA membrane) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มม. และใช้ความดันในเส้นท่อเท่ากับ 2 บาร์ (หรือ 30 psi) สามารถหาค่า SDI15 

ดังสมการที่ 3.1 และอุปกรณ์การหาค่า SDI ดังรูปที่ 3.4  

SDI15 = (1-Ti/Tf)x(100/15)   (สมการที่ 3.1) 

เมื่อ    Ti คือ เวลาที่น้้าผ่านเมมเบรนจนได้ปริมาตร 500 มล. ในครั้งแรก (วินาที) 

Tf คือ เวลาที่น้้าผ่านเมมเบรนจนได้ปริมาตร 500 มล. ในครั้งที่สองหลังผ่านการกรอง

ไปแล้ว 15 นาที (วินาที) 
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รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณ์หาค่าดัชนีความหนาแน่นตะกอน (Slit Density Index, SDI) 

 

3.2.2 นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนและอุปกรณ์ยึดจับเมมเบรน (Test cell) ที่ใช้ในงานวิจัย 

เลือกชนิดของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่มีลักษณะชอบน้้า (Hydrophilic) เนื่องจากสามารถ

ลดการอุดตันของคอลลอยด์และอนุภาคขนาดเล็กซึ่ งส่ วนใหญ่ เป็นอนุภาคที่ ไม่ชอบน้้ า 

(Hydrophobic) และมีประจุลบ (Negative particle) ทั้งนี้ จะพิจารณาจากราคาของเมมเบรนที่

เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในสถานประกอบการร่วมด้วย ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้เมมเบรนรุ่น DK 

ของบริษัท GE water and process technologies จ้ากัด โดยเมมเบรนที่ใช้ในการทดสอบท้าจาก

โพลีเอไมด์ (Polyamide) มีลักษณะเป็นแผ่น (Flat-sheet) และมีลักษณะทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ 

ดังตารางที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5  

ตารางท่ี 3.4 แสดงลักษณะทางกายภาพและเคมีของเมมเบรน DK ของบริษัท GE water and 

process technologies จ้ากัด 

ลักษณะทางกายภาพและเคมี หน่วย ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

บริษัทผู้ผลิต - GE Osmonics 

วัสดุ - Polyamide TFC 

ขนาดเมมเบรน ตารางเซนติเมตร (cm2) 42 
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ลักษณะทางกายภาพและเคมี หน่วย ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

Molecular-weight Cutoff 

(MWCO) 

ดอลตัน (Daltons) หรือ กรัม

ต่อโมล (g/mol) 
150-300 

ช่วงค่าพีเอชในการท้างาน 

(pH Range) 
- 3-9 

ค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

(Permeability) 

(ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)

ต่อบาร์ (L/m2.h)/bar 
5.43 

เปอร์เซ็นต์การก้าจัด 

(% Rejection) 
เปอร์เซ็นต์ (%) 98% MgSO4 

ความดันสูงสุดที่สามารถรับได้  

(Maximum Operating 

Pressure) 

บาร์ (bar) 
41 บาร์ ถ้าอุณหภูมิน้้า <35°C 

30 บาร์ ถ้าอุณหภูมิน้้า >35°C 

อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถรับได้  

(Maximum Operating 

Temperature) 

องศาเซลเซียส (°C) 50 

ความทนทานต่อคลอรีน 

(Chlorine Tolerance) 
พีพีเอ็มต่อชั่วโมง (ppm/hr) 500 

 

 

รูปที่ 3.5 นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนรุ่น DK ลักษณะเป็นแผ่นขนาด 42 ตร.ซม.  
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การทดลองท้าในระดับห้องปฏิบัติการและมีการเดินระบบของกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน

แบบไหลตามขวาง (Crossflow filtration) ด้วยอุปกรณ์จับยึดเมมเบรน (Test cell) ชนิด CF042D 

ของบริษัท Sterlitech รายละเอียดของ Test cell ดังตารางที่ 3.5 และ รูปที่ 3.6 (ภาคผนวก ข)  

ตารางท่ี 3.5 แสดงลักษณะทางกายภาพของอุปกรณ์ยึดจับเมมเบรน (Test cell) ชนิด CF042D ของ

บริษัท Sterlitech  

Test cell ชนิด CF042D หน่วย รายละเอียด 

วัสดุ - Acetal (Delrin) 

พ้ืนที่เมมเบรน  

(Active Membrane Area) 
ตารางเซนติเมตร (cm2) 42 

ความดันสูงสุดที่สามารถรับได้  

(Maximum Operating Pressure) 
บาร์ (bar) 69 

อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถรับได้  

(Maximum Operating Temperature) 
องศาเซลเซียส (°C) 82 

 

 

 

รูปที่ 3.6 Test cell ชนิด CF042D ของบริษัท Sterlitech 
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โดยการทดลองกระบวนการนาโนฟิลเตรชันอุปกรณ์ของชุดทดสอบที่ใช้ในการเดินระบบ ดัง

ตารางที่ 3.6 และ รูปที่ 3.7 น้้าจากถังเก็บน้้าจะถูกสูบด้วยปั๊ม ซึ่งสามารถปรับความดันสายน้้าเข้า (Pf) 

ที่วาล์วควบคุมน้้า Bypass (Bypass Control Valve) และปรับความดันสายน้้าเข้มข้น (Pc) ที่ วาล์ว

ควบคุมน้้าเข้มข้น (Concentrate Control Valve) ซึ่งน้้าเข้มข้นจะถูกเวียนกลับไปที่ถังเก็บน้้า 

ขณะที่น้้าสะอาดจะถูกวัดน้้าหนักของน้้าสะอาดด้วย เครื่องชั่งน้้าหนักแบบไฟฟ้า (Electronic 

balance) ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกน้้าหนักของน้้าสะอาดที่เวลาใด ๆ เพ่ือหาค่าฟลักซ์

ของน้้าสะอาด (Permeate Flux) ดังสมการที่ 3.2 ทั้งนี้ก้าหนดให้ความดันสายน้้าสะอาด (Pp) มีค่า

เท่ากับความดันบรรยากาศที่ 1 บาร์ อย่างไรก็ตามเนื่องจากในการเดินระบบเป็นเวลานานส่งผลให้

อุณหภูมิของน้้าเข้าระบบ (Feed) มีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากน้้าสัมผัสกับปั๊ม ซึ่งอุณหภูมิของน้้าเข้ามี

ผลต่อค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด ซึ่งน้้าที่มีอุณหภูมิสูง จะมีความหนืดต่้า ส่งผลให้ค่าฟลักซ์น้้าสะอาดมีค่า

สูงขึ้น เพ่ือลดความผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไป ผู้วิจัยจึงบันทึกค่าอุณหภูมิน้้าใน ถัง

เก็บน้้าด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบต่อเนื่อง (Temperature Data Logger) เพ่ือใช้ข้อมูลดังกล่าว

ปรับเปลี่ยนค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาดที่อุณหภูมิใด ๆ เป็นค่าที่ฟลักซ์ของน้้าสะอาดที่ 25 °C ดังสมการที่ 

3.3 ดังนั้นค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด (J) ที่แสดงในงานวิจัยนี้หมายถึงค่าฟลักซ์ของน้้าที่ 25 °C แล้ว 

J0 = ∆V/(∆t x A) = (∆m x ρ)/(∆t x A)  (สมการที ่3.2) 

เมื่อ    J  คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด  (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 

∆V คือ ปริมาตรของน้้าที่เปลี่ยนแปลง (ลบ.ม.) 

∆t คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลง (วินาที) 

∆m คือ มวลของน้้าที่เปลี่ยนแปลง (กิโลกรัม) 

ρ คือ ความหนาแน่นของน้้า (กิโลกรัม/ลบ.ม.) 

A  คือ พ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับทิศการไหลของฟลักซ์ (ตร.ม.) 

J1 = J2(µ2/µ1)     (สมการที่ 3.3) 

เมื่อ    J1 คือ ค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาดที ่25 °C (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 
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J2 คือ ค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาดที่อุณหภูมิใด ๆ (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 

µ1 คือ ความหนืดพลวัตร (Dynamic viscosity) ของน้้าที่ 25 °C (นิวตัน.วินาที/ตร.ม.) 

µ1 คือ ความหนืดพลวัตรของน้้าที่อุณหภูมิใด ๆ (นิวตัน.วินาที/ตร.ม.) 

ส้าหรับการเตรียมแผ่นเมมเบรนที่ใช้งาน ต้องน้ามาแช่น้้าปราศจากอิออน (Deionized Water, 

DI) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือล้างสารเคมีท่ีอาจเคลือบมาบนผิวของเมมเบรน นอกจากนี้ในการเริ่มเดิน

ระบบทุกครั้ง จะต้องรันเมมเบรนด้วน้้า DI เสียก่อน เพ่ือให้เมมเบรนที่ถูกกดอัดมาพร้อมส้าหรับการใช้

งาน และบันทึกค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาดที่มีน้้า DI เป็นน้้าเข้าระบบ หรือค่า J0 ใช้ในการแสดงผลการ

ทดลองในแต่ละผลการทดลองด้วยค่า J/J0 คือฟลักซ์น้้าสะอาดของน้้าใด ๆ ต่อฟลักซ์น้้าสะอาดของน้้า 

DI เพ่ือลดความผิดพลาดเนื่องจากการใช้เมมเบรนคนละแผ่นในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.6 ชุดทดสอบท่ีใช้ในการทดลองกระบวนการนาโนฟิลเตชัน 

หมายเลข ชื่ออุปกรณ์ 

1 ถังเก็บน้้า (Feed tank) ขนาด 5.7 ลิตร 

2 ปั๊ม (Feed pump) 

3 Test cell ชนิด CF042D ของบริษัท Sterlitech 

4 วาล์วควบคุมน้้าเข้มข้น (Concentrate Control Valve) 

5 บีกเกอร์ (Beaker) 

6 เครื่องชั่งน้้าหนักแบบไฟฟ้า (Electronic balance) 

7 วาล์วควบคุมน้้า Bypass (Bypass Control Valve) 

8 เกจวัดความดันน้้าเข้มข้น (Concentrate Pressure gauge) 

9 มิเตอร์วัดอัตราการไหล (Flow meter) 

10 อุปกรณ์ปรับจังหวะการท้างานของปั๊ม (Pulsation Dampener) 

11 วาล์วระบายความดัน (Pressure relief valve) 

12 วาล์วระบายน้้าจากถังเก็บน้้า (Drain Valve) 
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รูปที่ 3.7 แผนผังการติดตั้งอุปกรณ์ของชุดทดสอบที่ใช้ในกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน  
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ ณ ห้องปฏิบัติการ ของภาควิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การทดลองกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันจะแบ่ง

การทดลองออกเป็น 5 ช่วง ดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 ล้าดับการทดลองกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันทั้ง 5 ช่วง 

  

วิเคราะห์คุณภาพน้ าบาดาลและสังเคราะห์น้ า 

กระบวนการทางเคมี (Chemical) 

• ชนิดและปริมาณสารเคมี 

นาโนฟิลเตรขัน (Nanofiltration) 

• ความดันผ่านเมมเบรน 4-15 บาร์ 

• อัตราการน าน้ ากลับคืน 10-80 เปอร์เซ็นต์ 

ของเสีย (Waste) 

• ปริมาณของเสียและวิธีการจัดการน้ าเข้มข้นที่ได้จากกระบวนการ 
ทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน 

ประยุกต์ใช้กระบวนการทางเคมี–นาโนฟิลเตรชันกับน้ าบาดาลจริง 

• ประยุกต์ใช้กระบวนการเคมี-นาโนฟิลเตรชันที่ดีที่สุดกับน้ าบาดาลจริง ตามหลักการ
และแนวความคิดที่ได้จากการทดลองข้ันต้นกับน้ าบาดาลสังเคราะห์ 
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3.3.1 การทดลองท่ี 1 : การวิเคราะห์คุณภาพน้ าบาดาลจริงและสังเคราะห์น้ าบาดาลเพื่อใช้ในการ

ทดลอง  

สังเคราะห์น้้าตัวอย่างให้มีคุณภาพน้้าเหมือนกับน้้าเข้ารีเวอร์สออสโมซิสหรือน้้าบาดาลจริง เพ่ือ

ใช้ในการทดลอง พารามิเตอร์ที่สนใจ ได้แก่ ความกระด้างทั้งหมด ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม 

ค่าความเป็นด่าง ปริมาณไบคาร์บอเนต ปริมาณซิลิกา และค่าพีเอชของน้้า เป็นต้น โดยใช้น้้า

ปราศจากอิออน (Deionized Water, DI)  

3.3.2 การทดลองท่ี 2 : การศึกษากระบวนการทางเคมีในการก าจัดความกระด้างและซิลิกา 

ขั้นตอนในการทดลองประกอบด้วยการกวนเร็ว กวนช้า ตกตะกอน และกรองน้้า โดยจะท้าการ

เติมสารเคมีในขั้นตอนการกวนเร็ว จากนั้นให้ตะกอนร่วมตัวกันในขั้นตอนการกวนช้า และตะกอน

ตกตะกอนที่ก้นบีกเกอร์ในขั้นตอนการตกตะกอน หลังจากนั้นรินส่วนของน้้าใสไปกรองด้วยกระดาษ

กรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอนเสมือนน้้าที่ผ่านกระบวนการทางเคมีได้ผ่านการตกตะกอนและ

กรองเรียบร้อยแล้ว น้าน้้าที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์คุณภาพน้้าและปรับค่าพีเอชของน้้าด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) ให้มีค่าประมาณ 6.5 แล้วน้าไปทดลองต่อในการทดลองท่ี 3  

การทดลองที่ 2.1 ศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว (Lime-softening) ส้าหรับการ

ก้าจัดความกระด้างและซิลิกา  

วิเคราะห์ปริมาณปูนขาว (Lime, Ca(OH)2) และใช้สภาวะการเดินระบบ (ความเร็วรอบ 

ระยะเวลาของการกวนเร็ว กวนช้า และการตกตะกอนที่สอดคล้องกับระบบบ้าบัดน้้าจริง) ที่เหมาะสม

กับลักษณะของน้้าบาดาลสังเคราะห์ในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา โดยท้าการทดลองด้วยจาร์

เทส (Jar test) ที่อุณหภูมิห้อง 

จากการทดลองที่ 2.1 จะได้ปริมาณปูนขาวที่น้อยที่สุดที่ท้าให้ความกระด้างในน้้าเหลือน้อย

ที่สุด โดยปกติแล้วน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว  (Lime-softening) จะมี

ความกระด้างตกค้างประมาณ 40-60 มก./ล. ในเทอมของหินปูน  

การทดลองที่ 2.2 ศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) ส้าหรับการ

ก้าจัดความกระด้างและซิลิกา 
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การศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) เพ่ือก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ (1) การก้าจัดความกระด้างและซิลิ

กาด้วยสารส้ม (Alum) และ (2) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 

ที่ปริมาณของสารส้มและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลู

มินัม (mol Al/l) ทั้งนี้ ค่าความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ที่เลือกมาครอบคลุมไดอะแกรมของเขตการ

เกิดกลไกในกระบวนการโคแอกกูเลชัน และการทดลองของ X. Wu และคณะ (2007) ท้าการทดลอง

ด้วยจาร์เทส โดยใช้สภาวะการเดินระบบ (ความเร็วรอบ ระยะเวลาของการกวนเร็ว กวนช้า และการ

ตกตะกอน) ที่ได้จากการทดลองท่ี 2.1  

การทดลองที่ 2.3 ศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว (Lime-softening) และโคแอกกู

แลนท์ (Coagulant) ส้าหรับการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา 

การศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาวร่วมกับโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) เพ่ือ

ก้าจัดความกระด้างและซิลิกา โดยใช้ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 โดยแบ่งการ

ทดลองเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ (1) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาวร่วมกับสารส้ม 

(Lime-Alum) และ (2) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาวร่วมกับโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 

(Lime-PACl) ที่ปริมาณของสารส้มและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 โมล

ต่อลิตรของอลูมินัม (mol Al/l) ทั้งนี้ในขั้นตอนของการกวนเร็ว สารเคมีที่เติม ได้แก่ ปูนขาว-สารส้ม 

และปูนขาว-โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชนิดโคแอกกูแลนท์ในการสร้าง

และรวมตะกอน 

หลังจากวิเคราะห์น้้าที่ผ่านกระบวนการทางเคมีแล้ว จะได้ปริมาณปูนขาว ชนิดและปริมาณ

ของโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในก้าจัดความกระด้างและซิลิกามากที่สุด 

สารเคมีตกค้างน้อยที่สุด และค่าพีเอชของน้้าหลังผ่านกระบวนการอยู่ในช่วง 6-8 เนื่องจากค่าพีเอช

ของน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีต้องเหมาะสมกับกระบวนการนาโนฟิลเตรชันซึ่งเป็นกระบวนการ

บ้าบัดต่อจากกระบวนการบ้าบัดทางเคมี และใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
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3.3.3 การทดลองที่ 3 : ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างและซิลิกาของน้ าบาดาล

ด้วยกระบวนการนาโนฟิลเตรชันของน้ าที่ผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี  

การทดลองที่ 3.1 ศึกษาค่าความดันผ่านเมมเบรน (Transmembrane pressure, TMP) ที่เหมาะสม

ในการเดินระบบ 

ท้าการศึกษาผลของความดันผ่านเมมเบรนต่อฟลักซ์ของน้้าสะอาด (Permeate Flux) และ

เปอร์เซ็นต์การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันของน้้าเข้ากระบวนการ

ที่ผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี ท้าการทดลองท่ีความดันผ่านเมมเบรน 6 ค่า ได้แก่ 4, 5, 6, 7, 10 

และ 15 บาร์ โดยมีปริมาตรน้้าในถังเก็บน้้าเริ่มต้นแต่ละการทดลองเท่ากับ 3 ลิตร บันทึกค่าฟลักซ์

ของน้้าสะอาดทุก ๆ 1 นาที และวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่อัตราการผลิตน้้าสะอาด 30 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาที่ความดันผ่านเมมเบรนแต่ละค่าที่น้้าเข้า

กระบวนการแต่ละประเภท โดยค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด (Permeate Flux) จะถูกบันทึกด้วย

คอมพิวเตอร์ที่ต่อเชื่อมกับเครื่องชั่งน้้าหนักแบบไฟฟ้า (Electronic balance) ทั้งนี้จะพิจารณาความ

ดันผ่านเมมเบรนที่มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาที่สูงที่สุด โดยความดันผ่าน  

เมมเบรนอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้ในการเดินระบบระยะยาวในการทดลองที่ 3.2 ต่อไป 

การทดลองที่ 3.2 ศึกษาผลของอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) ต่อประสิทธิภาพในการก้าจัด

ความกระด้างและซิลิกา และการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (Membrane Fouling) 

ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 

ท้าการทดลองที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) 8 ค่า ได้แก่ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70 และ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยในการทดลองใช้ค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ได้จากการทดลองที่ 3.1 และ

ปริมาตรน้้าในถังเก็บน้้าเริ่มต้นแต่ละการทดลองเท่ากับ 3 ลิตร วิเคราะห์คุณภาพน้้าทุก ๆ อัตราการ

ผลิตน้้าสะอาด (% Recovery) 10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิ

กาที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนแต่ละค่าที่น้้าเข้ากระบวนการแต่ละประเภท ส้าหรับการเกิดการอุดตัน

ของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (Membrane Fouling) จะพิจารณาจากค่า J/J0 และ %NPF ที่ลดลง 

รวมถึงท้าการวิเคราะห์ SEM-EDX ผิวเมมเบรนที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม

แผ่นเมมเบรนแต่ละชิ้นอาจมีความแตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือที่จะให้สามารถเปรียบเทียบค่าฟลักซ์ของน้้า
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สะอาดที่เปลี่ยนแปลงไปได้ของแต่ละการทดลอง ผู้วิจัยจึงแสดงข้อมูลเป็น Normalized Flux หรือ 

J/J0 ซึ่ง J คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด และ J0 คือ ฟลักซ์น้้าสะอาดของน้้า DI เพ่ือลดความผิดพลาด

เนื่องจากการใช้เมมเบรนคนละแผ่นในการทดลอง ทั้งนี้ น้้าหนักของน้้าสะอาดจะถูกบันทึกด้วย

คอมพิวเตอร์ที่ต่อเชื่อมกับเครื่องชั่งน้้าหนักแบบไฟฟ้า (Electronic balance) ในการค้านวณค่าฟ

ลักซ์ของน้้าสะอาดที่เวลาใด ๆ  

ทั้งนี้คุณภาพน้้าบาดาลหลังผ่านกระบวนการทางเคมี -นาโนฟิลเตรชัน และน้้าหลังผ่าน

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันเพียงอย่างเดียว จะถูกพิจารณาเปรียบเทียบคุณภาพน้้าเข้ารีเวอร์ออสโม

ซิส (Feed) ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้้าบาดาลที่ใช้อยู่ในปัจจุบันของโรงงานที่สนับสนุนข้อมูล

งานวิจัย เพ่ือพิจารณาว่ากระบวนการทางเคมี -นาโนฟิลเตรชันซึ่งเป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น 

สามารถช่วยลดภาระการกรอง (Loading) ความกระด้างและซิลิกาให้กับรีเวอร์ออสโมซิสเมมเบรนได้

หรือไม่ รวมถึงน้าคุณภาพน้้าบาดาลหลังผ่านกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันมาเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานคุณภาพน้้าทดแทนของน้้าหล่อเย็นที่ก้าหนดขึ้นโดย Japanese Refrigeration 

Association เพ่ือพิจาณาว่ากระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา

เพียงพอในการผลิตน้้าทดแทนส้าหรับระบบหล่อเย็นหรือไม่  

ในการทดลองนี้จะได้กระบวนการทางเคมี -นาโนฟิลเตรชันที่ดีที่สุด ซึ่งจะพิจารณาจาก

ประสิทธิภาพการก้าจัดความด้างและซิลิกา และการอุดตันของเมมเบรน ทั้งนี้คุณภาพน้้าในถังเก็บน้้า 

ของกระบวนการที่ดีที่สุด ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) สูงสุดที่เป็นไปได้ก่อนการท้าความ

สะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีหรือ CIP คือความเข้มข้นของน้้าเสีย (Waste water) ของกระบวนการ

ดังกล่าว น้้าเข้มข้นนี้จะถูกน้ามาวิเคราะห์คุณภาพน้้าส้าหรับใช้ในการทดลองที่ 4 เพ่ือศึกษาปริมาณ

และวิธีการจัดการน้้าเสีย 
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3.3.4 การทดลองท่ี 4 : ศึกษาปริมาณและวิธีการจัดการน้ าเสียที่ได้จากกระบวนการทางเคมี-นา

โนฟิลเตรชัน 

ของเสียที่เกิดจากกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน เกิดจาก 2 แหล่ง ได้แก่  

1) ตะกอนเคมีจากกระบวนการทางเคมี : สามารถค้านวณน้้าหนักตะกอนจากการน้าน้้าหลัง

ผ่านกระบวนการทางเคมีมาผ่านกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน จากนั้นน้ากระดาษ

กรองไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ชั่งน้้าหนักกระดาษกรองที่มีตะกอนที่แห้งแล้ว ค้านวณ

น้้าหนักของตะกอน ดังสมการ 3.4 

น้้าหนักตะกอน = น้้าหนักกระดาษกรองที่มีตะกอน-น้้าหนักกระดาษกรอง (สมการ 3.4) 

2) น้้าเข้มข้นจากกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน : วิเคราะห์คุณภาพน้้าเข้มข้นจากกระบวนการ

นาโนฟิลเตรชันที่อัตราการน้าน้้ากลับสูงสุดที่เป็นไปได้ก่อนการท้าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมี

หรือ CIP ของกระบวนการที่ดีที่สุด เนื่องจากน้้าเข้มข้นดังกล่าวคือความเข้มข้นสูงสุดที่กระบวนการนา

โนฟิลเตรชันสามารถเดินระบบได้ ทั้งนี้คุณภาพน้้าท่ีได้จะถูกน้ามาพิจารณาเพ่ือหาวิธีการจัดการกับน้้า

เข้มข้นดังกล่าวที่เหมาะสม 

3.3.5 การทดลองท่ี 5 : ประยุกต์ใช้กระบวนการทางเคมี–นาโนฟิลเตรชันกับน้ าบาดาลจริง 

ประยุกต์ใช้กระบวนการทางเคมี–นาโนฟิลเตรชันกับน้้าบาดาลจริงของโรงงานผลิตพลาสติก

แห่งหนึ่งในจังหวัดนครปฐม เพื่อยืนยันผลการทดลองของประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิ

กาด้วยกระบวนการทางเคมี–นาโนฟิลเตรชัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองที่ 1 : การวิเคราะห์คุณภาพน้ าบาดาลจรงิและสังเคราะห์น้ าบาดาลเพื่อใช้ในการ

ทดลอง  

จากผลวิเคราะห์คุณภาพน้้าบาดาลจริงก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของโรงงานผลิต

เอทานอล กล่าวคือเป็นน้้าบาดาลจริงที่ผ่านกระบวนการกรอง (Filtration) ในการบ้าบัดขั้นต้นมาแล้ว 

ซ่ึงจะเป็นคุณภาพน้้าบาดาลที่ใช้อ้างอิงในการสังเคราะห์น้้าบาดาล (ภาคผนวก ค) เมื่อพิจารณาควบคู่

ไปกับมาตรฐานคุณภาพน้้าส้าหรับระบบหล่อเย็น (Water quality standard for cooling water, 

cold water, hot water, makeup water ของ The Japan Refrigeration and Air 

Conditioning Industry Association (JRA) ดังตารางที่ 4.1 พบว่า ค่าความกระด้างทั้งหมด 

แคลเซียม ค่าการน้าไฟฟ้า และค่าความเป็นด่างมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานน้้าทดแทน (Makeup Water) 

หรือน้้าที่เข้าสู่ระบบน้้าหล่อเย็น ซึ่งหมายความว่าคุณภาพน้้าดังกล่าวไม่สามารถใช้เป็นน้้าทดแทนได้

เลย ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นในการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้เหมาะสมส้าหรับใช้เป็นน้้าทดแทนในระบบ

น้้าหล่อเย็น 

ตารางที่ 4.1 มาตรฐานคุณภาพน้้าส้าหรับระบบหล่อเย็นตาม The Japanese Refrigeration and 

Air Conditioning Industry Association Microbial (JRA) และคุณภาพน้้าบาดาลจริงก่อนเข้า

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของโรงงานผลิตเอทานอล 

พารามิเตอร์ หน่วย 

JRA Cooling water standard น้ าบาดาลจริง

ก่อนเข้า

กระบวนการรี

เวอร์สออสโม

ซิส(1) 

น้ าทดแทนหรือน้ าที่

เข้าสู่ระบบน้ าหล่อ

เย็น (Makeup 

Water) 

น้ าหล่อเย็น 

(Cooling 

Water) 

ค่าพีเอช 

(ที่ 25°C) 
- 6.0 – 8.0 6.5-8.2 7.7 
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พารามิเตอร์ หน่วย 

JRA Cooling water standard น้ าบาดาลจริง

ก่อนเข้า

กระบวนการรี

เวอร์สออสโม

ซิส(1) 

น้ าทดแทนหรือน้ าที่

เข้าสู่ระบบน้ าหล่อ

เย็น (Makeup 

Water) 

น้ าหล่อเย็น 

(Cooling 

Water) 

ค่าการน้าไฟฟ้า 

(ท่ี 25°C) 

ไมโครซีเมนต์/

ซม. 
น้อยกว่า 300 น้อยกว่า 800 698 

คลอไรด์ มก./ล. น้อยกว่า 50 น้อยกว่า 200 48.5 

ซัลเฟต มก./ล. น้อยกว่า 50 น้อยกว่า 200 - 

ความเป็นด่าง  

(M alkalinity) 

มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน 
น้อยกว่า 50 น้อยกว่า 100 276 

ความกระด้าง

ทั้งหมด 

มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน 
น้อยกว่า 50 น้อยกว่า 200 216 

แคลเซียม 
มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน 
น้อยกว่า 50 น้อยกว่า 150 132 

เหล็ก มก./ล. น้อยกว่า 0.3 น้อยกว่า 1.0 0.1 

ทองแดง มก./ล. น้อยกว่า 0.3 น้อยกว่า 1.0 - 

ซัลไฟด์ มก./ล. วัดไม่พบ วัดไม่พบ - 

แอมโมเนียม มก./ล. น้อยกว่า 1.0 น้อยกว่า 1.0 - 

ซิลิกา มก./ล. น้อยกว่า 30 น้อยกว่า 50 26.5 

คลอรีนที่เหลือ มก./ล. น้อยกว่า 0.3 น้อยกว่า 0.3 วัดไม่พบ 

คาร์บอนไดออกไซด์

อิสระ 
มก./ล. น้อยกว่า 4.0 น้อยกว่า 4.0 - 

หมายเหตุ: (1) เก็บตัวอย่างน้้าก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของระบบผลิตน้้าทดแทน 

(Feed RO) ของ บริษัท ไทยเอทานอล พาวเวอร์ จ้ากัด (มหาชน) เมื่อ วันที่ 18-22 ธันวาคม 2558 
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ส้าหรับการทดลองการบ้าบัดน้้าบาดาลด้วยกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชัน จะใช้น้้า

บาดาลสังเคราะห์ในการทดลองเนื่องจากคุณภาพน้้าที่ใช้ในการทดลองจะมีค่าคงที่มากกว่าการใช้น้้า

บาดาลจริง ทั้งนี้ พารามิเตอร์ที่สนใจ ได้แก่ ความกระด้างทั้งหมด ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม 

ค่าความเป็นด่าง ปริมาณไบคาร์บอเนต ปริมาณซิลิกา และค่าพีเอชของน้้า เป็นต้น ท้าการสังเคราะห์

น้้าให้มีคุณภาพน้้าใกล้เคียงกับน้้าบาดาลจริงก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของระบบผลิตน้้า

ทดแทน โดยชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์น้้า ประกอบด้วย โซเดียมไบคาร์บอเนต  

(NaHCO3) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) โซเดียมเมตาซิลิเกต (Na2SiO3) 

(ตารางที่ 4.2) เติมสารเคมีทั้งหมดลงในน้้าปราศจากอิออน (DI Water) และปรับค่าพีเอชน้้าด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) กวนเร็วเป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นท้าการวิเคราะห์คุณภาพน้้าดังกล่าว

คุณภาพน้้าที่ได้ ดังตารางที่ 4.3 (ภาคผนวก ง)  

ตารางท่ี 4.2 ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์น้้าบาดาล 

พารามิเตอร์ 
สารเคมีที่ใช้

สังเคราะห ์

น้ าหนักโมเลกุล 

ของสารเคมี  

(กรัมต่อโมล) 

ปริมาณสารเคมี 

(มก.) 

คุณภาพน้ าบาดาล

สังเคราะห ์ 

(มก./ล.) 

ไบ

คาร์บอเนต  

NaHCO3 84.01 463.74 336.81 

แคลเซียม CaCl2.2H2O 147.01 194.05 52.9 

แมกนีเซียม MgCl2.6H2O 203.3 170.77 20.41 

ซิลิกา (SiO2) Na2SiO3.9H2O 284.2 125.35 26.5 

 

ตารางท่ี 4.3 คุณภาพน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

พารามิเตอร์ หน่วย 

น้ าบาดาลจริงก่อนเข้า

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสรี

เวอร์สออสโมซิส (RO Feed)(1) 

น้ าบาดาล

สังเคราะห ์

ค่าพีเอช (ที่ 

25°C) 
- 7.7 7.7±0.1 
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พารามิเตอร์ หน่วย 

น้ าบาดาลจริงก่อนเข้า

กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสรี

เวอร์สออสโมซิส (RO Feed)(1) 

น้ าบาดาล

สังเคราะห ์

ค่าของแข็งละลาย 

(ท่ี 25°C) 
มก./ล. 412 662.5±9.4 

ค่าการน้าไฟฟ้า  

(ท่ี 25°C) 
ไมโครซีเมนต์/ซม. 698 

990.8±12.

4 

ความขุ่น NTU 0.4 0.6±0.2 

ค่าความเป็นด่าง  

(Alkalinity-M) 
มก./ล. ในเทอมของหินปูน 276 280.9±3.6 

ความกระด้าง มก./ล. ในเทอมของหินปูน 216 217.0±2.5 

แคลเซียม  มก./ล. ในเทอมของหินปูน 132 132.1±2.0 

แมกนีเซียม  มก./ล. ในเทอมของหินปูน 84 84.9±2.5 

ซิลิกา (SiO2) มก./ล.  26.5 26.9±0.7 

หมายเหตุ: (1) เก็บตัวอย่างน้้าก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของระบบผลิตน้้าทดแทน 

(Feed RO) ของ บริษัท ไทยเอทานอล พาวเวอร์ จ้ากัด (มหาชน) เมื่อ วันที่ 18-22 ธันวาคม 2558 

 

จากการทดลองพบว่าค่าพีเอช ความขุ่น ค่าความเป็นด่าง ความกระด้างทั้งหมด ปริมาณ

แคลเซียมและแมกนีเซียม และปริมาณซิลิกา มีค่าใกล้เคียงกับคุณภาพน้้าบาดาลจริง อย่างไรก็ตาม

พบว่าค่าของแข็งละลายน้้าและค่าการน้าไฟฟ้าของน้้าบาดาลสังเคราะห์มีค่าสูงกว่าน้้าบาดาลจริงก่อน

เข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสมาก เนื่องมาจากการเติมกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือปรับพีเอชของน้้า 

รวมถึงอิออนอ่ืน ๆ ที่มาจากสารเคมีที่เติมลงไป เช่น คลอไรด์อิออน (Cl-) และโซเดียมอิออน (Na+) 

เป็นต้น อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ทั้ง 2 ไม่ได้ถูกน้ามาพิจารณาจ้านวนรอบการใช้น้้า 
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4.2 การทดลองที่ 2 : การศึกษากระบวนการทางเคมีในการก าจัดความกระด้างและซิลิกา 

4.2.1 ศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว (Lime-softening) ส้าหรับการก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา 

ส้าหรับสภาวะการกวนเร็ว กวนช้า และตกตะกอน ผู้วิจัยได้ท้าการทดลองด้วยจาร์เทส (Jar 

test) โดยการเติมปูนขาวปริมาณ 350 มก./ล. แสดงผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.4 ผลการทดลอง

พบว่าส้าหรับกระบวนการกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที และการกวน

ช้าที่ความเร็วรอบ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เมื่อน้าน้้าใสหลังตั้งน้้าทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็น

เวลา 30 นาที จากนั้นรินน้้าใสมาผ่านกระดาษกรอง GF/C พบว่ามีค่าความขุ่นต่้าที่สุด โดยมีค่า

เท่ากับ 0.8±0.0 NTU ทั้งนี้สภาวะดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์การออกแบบกระบวนการบ้าบัดน้้า ที่

เหมาะสม (S. Kawamura, 2000) ดังตารางที่ 4.5 ใช้สภาวะดังกล่าวส้าหรับกระบวนการกวนเร็ว 

กวนช้า และตกตะกอน ตลอดการทดลองกระบวนการทางเคมีส้าหรับการก้าจัดความกระด้างและซิลิ

กา 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการหาสภาวการณ์กวนเร็ว-กวนช้าที่เหมาะสม 

กวนเร็ว (Coagulation) กวนช้า (Flocculation) 
ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

(Sedimentation) ความขุ่น

เฉลี่ย 

(NTU) 

ความเร็ว

รอบ (รอบ

ต่อนาท)ี 

เวลา 

(วินาที) 

ความเร็ว

รอบ (รอบ

ต่อนาท)ี 

เวลา 

(นาท)ี 

ความเร็ว

รอบ (รอบ

ต่อนาท)ี 

เวลา 

(นาท)ี 

70 15 30 20 0 30 1.4±0.2 

130 15 30 20 0 30 0.8±0.0 

130 15 30 30 0 30 0.8±0.0 

130 15 70 30 0 30 2.0±0.2 

130 15 100 30 0 30 6.9±1.3 
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ตารางท่ี 4.5 เกณฑ์การออกแบบกระบวนการบ้าบัดน้้า (S. Kawamura, 2000) 

รายละเอียด 
กระบวนการ 

กวนเร็ว กวนช้า 

 ค่าท่ีได้จากการออกแบบ 

ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 130 30 

ความเร็วเกรเดียน (G) (วินาที-1) 100 10 

เวลา (t) (วินาที) 15 1,200 

ค่า G x t 1,500 - 

 เกณฑ์การออกแบบ 

ความเร็วเกรเดียน (G) (วินาที-1) - 10 - 70 

เวลา (t) (วินาที) - 1,200 – 1,800 

ค่า G x t 500 – 1,600 - 

หมายเหตุ 

ใช้เกณฑ์ระบบกวนเร็วแบบใช้

เครื่องจักรกล  

(Mechanical Flash Mixing) 

ใช้เกณฑ์ระบบกวนช้าถัง

สี่เหลี่ยมแบบทั่วไป  

(Basic Rectangular 

Flocculation Tank) 

 

จากคุณภาพน้้าบาดาลพบว่าค่าความเป็นด่างมีค่ามากกว่าค่าความกระด้างทั้งหมด ดังนั้นความ

กระด้างทั้งหมดจะเป็นความกระด้างชั่วคราวหรือความกระด้างคาร์บอเนต (Carbonate Hardness) 

การก้าจัดความกระด้างในน้้าจึงใช้ปูนขาว (Lime, Ca(OH)2) เพียงชนิดเดียวไม่จ้าเป็นต้องใช้โซดาแอช 

(Soda ash) ส้าหรับปริมาณปูนขาวที่ใช้ในการทดลองค้านวณมาจากปริมาณปูนขาวที่ต้องใช้ในการ

ก้าจัดความกระด้างทั้งหมดที่เหมาะสมกับลักษณะของน้้าบาดาลสังเคราะห์ตามสตอยซิโอเมตริค ดัง

สมการที ่4.1  

                  
           (สมการที ่4.1) 

         (
        

  
)   (

       

   
)   (
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เมื่อ    ความเข้มข้นของ CO2 ที่ละลายในน้้าที่อุณหภูมิ 25 °C = 0.42 มก./ล. 

ความเข้มข้นของ HCO3
- ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ = 276 มก./ล. ในเทอมของหินปูน 

ความเข้มข้นของ Mg2+ ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ = 20.41 มก./ล. 

จะได้ปริมาณปูนขาวประมาณ 310 มก./ล. ดังนั้นจะท้าการทดลองที่ปริมาณปูนขาว 100 ถึง 500 

มก./ล. เพ่ือให้เห็นประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างที่ปริมาณปูนขาวน้อยเกินไปและมากเกินไป 

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 และภาคผนวก จ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา 
ปริมาณค่าความเป็นด่างของ 2P-M และค่าพีเอช ที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ 

 

น้าผลการทดลองมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง 

ประสิทธิภาพการก้าจัดแคลเซียม ประสิทธิภาพการก้าจัดแมกนีเซียม ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา 

ปริมาณค่าความเป็นด่างของ 2P-M และค่าพีเอช (รูปที่ 4.1) ส้าหรับค่าความเป็นด่างของ 2P-M เมื่อ 

P คือ ค่าความเป็นด่างฟีนอล์ฟทาลีนหรือสภาพด่างพี (P Alkalinity) และ M คือ ค่าความเป็นด่าง 

เมธิลออเรนจ์หรือสภาพด่างเอ็ม (M Alkalinity) พบว่าที่ปริมาณปูนขาว 350-360 มก./ล. มี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างทั้งหมดสูงที่สุด โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับ 79.9±1.7 

เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามยังมีปริมาณความกระด้างที่ลดเหลือ 40-60 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ตาม

ความสามารถในการละลายน้้าของ CaCO3 และ Mg(OH)2 เนื่องจากที่ปริมาณปูนขาวดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพการก้าจัดแมกนีเซียมสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างทั้งหมดเพ่ิมขึ้น

ด้วย ทั้งนี้ค่าพีเอชหลังปฏิกิริยามีค่าประมาณ 10.6-11.0 ซึ่งเกิดตะกอน (Mg(OH)2 ได้ดี รวมถึงการ

เกิดตะกอนทั้ง  CaCO3 และ Mg(OH)2 ซึ่งมีประจุคนละชนิดจะช่วยให้การตกตะกอนเกิดขึ้นได้ดี (มั่น

สิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ (2554) ซึ่งสอดคล้องกับค่าความขุ่นที่วิเคราะห์ได้พบว่าที่ปริมาณปูนขาว 
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350-360 มก./ล. มีค่าความขุ่นในน้้าต่้าที่สุด มีค่าเท่ากับ 0.9±0.0 NTU นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าเมื่อ

เพ่ิมปริมาณปูนขาวมากกว่า 360 มก./ล. ประสิทธิภาพการก้าจัดแมกนีเซียมจะเพ่ิมขึ้น ขณะที่

ประสิทธิภาพการก้าจัดแคลเซียมจะลดลง เนื่องจากปริมาณไบคาร์บอเนตที่มีอยู่ในน้้าไม่เพียงพอต่อ

การเกิดตะกอน CaCO3 การเติมปูนขาวมากเกินปริมาณไบคาร์บอเนตที่มีอยู่จึงเป็นการเพ่ิมปริมาณ

แคลเซียมลงไปในน้้า แต่อย่างไรก็ตามท้าให้เกิดตะกอน Mg(OH)2 มากขึ้น เนื่องจากการเติมปูนขาว

เป็นการเติม OH- ลงไปในน้้า ท้าให้เอื้อต่อการเกิดตะกอน Mg(OH)2 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนขาวกับประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกามีแนวโน้มไป

ในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากซิลิกาสามารถเกาะติด (Adsorption) กับตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 

ได้ หากมีปริมาณเกิดตะกอนดังกล่าวมากจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกามีค่าสูงด้วย และ

นอกจากนี้ที่พีเอชน้้ามากกว่า 9.5 โมเลกุลซิลิกาจะแตกตัวเป็นอิออน (Ionization) เกิดเป็นซิลิกาอิ

ออน (H3SiO4
-) ซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมและแมกนีเซียมเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิ

เกตและแมกนีเซียมซิลิเกต ที่พีเอชประมาณ 11.0-12.0 และที่พีเอชมากกว่า 9 ตามล้าดับ (สุมาลี 

เดโชพลชัย, 2529) และ (H. Cheng และคณะ, 2009) ดังนั้นกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูน

ขาว ตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ที่เกิดขึ้น รวมถึงแคลเซียมและแมกนีเซียมสามารถก้าจัดซิลิกาที่

ละลายอยู่ในน้้าได้โดยท้าให้อยู่ในรูปสารประกอบซิลิเกต (Silicate) และ/หรือเกาะติดกับตะกอน 

CaCO3 และ Mg(OH)2 ซึ่งสามารถแยกตะกอนดังกล่าวออกจากน้้าได้ จากการทดลองจึงพบว่าเมื่อ

เพ่ิมประมาณปูนขาวประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาจะเพ่ิมขึ้น ตามปริมาณตะกอน  CaCO3 และ 

Mg(OH)2 แม้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างจะลดลง เนื่องจากการเติมปูนขาวที่มากเกินพอ

ส่งผลให้มีแคลเซียมในน้้าเพ่ิมข้ึนดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 

ทั้งนี้ปริมาณปูนขาวที่เติมลงในน้้าในกระบวนการก้าจัดความกระด้าง (Lime Softening) ปูน

ขาวดังกล่าวจะถูกใช้เพ่ือ 1) สะเทินกรดคาร์บอนิกในน้้า (Neutralization of carbonic acid) และ 

2) เพ่ือให้เกิดผลึก CaCO3 และ Mg(OH)2 ในการก้าจัดความกระด้างคาร์บอเนต (Carbonate 

Hardness Removal) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การสะเทินกรดคาร์บอนิก (Neutralization of carbonic acid) หรือการก้าจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า (Carbon Dioxide Removal) เพ่ือเพ่ิมค่าพีเอชในน้้า เนื่องจากน้้าตาม
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ธรรมชาตืที่พีเอชน้้าสูงกว่า 4.3 – 4.5 แต่ไม่เกิน 8.3 – 8.5 จะเป็นน้้าที่มีสภาพกรดอ่อนซึ่งเป็นสภาพ

กรดที่เกิดจากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส้าคัญ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 

2551) ดังนั้นสภาพกรด (Acidity) ในน้้าจึงมีความส้าคัญต่อปริมาณปูนขาวที่เติมลงไป เนื่องจากสภาพ

กรดของน้้าสามารถสะเทินเบสของปูนขาวได้ ดังสมการที่ 4.2 ซึ่งความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์

ละลายน้้าที่อุณหภูมิต่างๆ ดังตารางที่ 4.7 

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 +2H2O   (สมการที่ 4.2) 

ตารางท่ี 4.7 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ (°C) คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ า (มก./ล.) 

0 1.10 

10 0.76 

20 0.56 

25 0.48 

30 0.42 

 

2) การก้าจัดความกระด้างคาร์บอเนต (Carbonate Hardness Removal) โดยการเกิดผลึก

ของสารประกอบแคลเซียมคาร์เบต (CaCO3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ซึ่งสภาพด่างใน

น้้าต้องเอ้ือต่อการท้าปฏิกิริยาดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 โดยพีเอชโดยประมาณที่เหมาะสมต่อการเกิด

ผลึกท้ังสองต้องมีค่ามากกว่า 8.3 และ 10.5 ตามล้าดับ  

Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2  2CaCO3 +2H2O   (สมการที่ 4.3) 

2Ca(OH)2 + Mg(HCO3)2 + CO2  2CaCO3 + Mg(OH)2 + 2H2O  (สมการที่ 4.4) 

ดังนั้นปริมาณการปูนขาวที่เติมลงไปตามสมการ 4.1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือสะเทินสภาพกรดจาก

คาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า รวมถึงเพ่ือก้าจัดความกระด้างในน้้าโดยการเกิดผลึก CaCO3 และ 

Mg(OH)2 ดังสมการที่ 4.2 ถึง 4.4 อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่ได้ท้าการวิเคราะห์สภาพกรด (Acidity) ใน

น้้า แต่ก้าหนดให้ น้้ามีอุณหภูมิ 25 °C โดยความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่าเท่ากับ 
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0.42 มก./ล. นอกจากนี้ผู้วิจัยจะพิจารณาจากพีเอชของน้้าหลังปฏิกิริยา (Fibal pH) และค่าความเป็น

ด่างของ 2P – M ในน้้า เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างแทน (M. C. Amiri และ

คณะ, 2012) เมื่อ P คือ ค่าความเป็นด่างฟีนอล์ฟทาลีนหรือสภาพด่างพี (P Alkalinity) และ M คือ 

ค่าความเป็นด่างเมธิลออเรนจ์หรือสภาพด่างเอ็ม (M Alkalinity) โดยหากค่าความเป็นด่างของ 2P-M 

มากกว่า 0 มก./ล. ในเทอมของหินปูน กล่าวได้ว่าปริมาณไบคาร์บอเนต (HCO3
-) ในน้้าถูกเปลี่ยนเป็น

คาร์บอเนต (CO3
2-) ทั้งหมดแล้ว ซึ่งเอ้ือต่อการเกิดผลึก CaCO3 โดยความเข้มข้น HCO3

- CO3
2- และ 

OH- ที่ผลการวัดสภาพด่างพี (P Alkalinity) สภาพด่างเอ็ม (M Alkalinity) จากการไตเตรทดังสมการ

ที ่4.5 และ 4.6 (ตารางที่ 4.8)  

P (มก./ล. ในเทอมของหินปูน)  = OH- + 1/2 CO3
2-  (สมการที่ 4.5) 

M (มก./ล. ในเทอมของหินปูน) = OH-  + CO3
2- + HCO3

- (สมการที่ 4.6) 

ตารางท่ี 4.8 ความเข้มของ HCO3
- CO3

2- และ OH- จากค่าสภาพด่างพี (P Alkalinity) สภาพด่าง
เอ็ม (M Alkalinity) 

ผลการวัดสภาพด่าง

จากการไตเตรท 

ความเข้มข้น (มก./ล.) 

HCO3
- CO3

2- OH- 

P = 0 M 0 0 

P = M 0 0 P 

2P = M 0 2P 0 

2P < M M -2P 2P 0 

2P > M M -2P 2(M – P) 2P-M 

 

จากการทดลองกล่าวสรุปได้ว่าที่ปริมาณปูนขาว 350-360 มก./ล. หรือที่ปริมาณปูนขาวเท่ากับ 

1.13-1.16 ของปริมาณปูนขาวตามตามสตอยซิโอเมตริค มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้าง

ทั้งหมดมากที่สุด ทั้งนี้ที่ปริมาณปูนขาว 350 และ 360 มก./ล. มีค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 

12.6±0.2 และ 19.9±0.4 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ตามล้าดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่การประปานคร

หลวง (การประปานครหลวง, 2555) และบริษัท SUEZ Water Technologies & Solutions จ้ากัด 
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แนะน้า ที่ค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 10-20 และ 5-15 มก./ล. ในเทอมของหินปูน 

ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าพีเอชหลังการเติมปูนขาวที่ปริมาณดังกล่าวอยู่ในช่วง 10.6-11.0 ซึ่งใกล้เคียง

กับค่าที่บริษัท SUEZ Water Technologies & Solutions จ้ากัด แนะน้าไว้ที่พีเอชเท่ากับ 10.5 

ส้าหรับลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ ดัง

ตารางที่ 4.9 ในขั้นตอนกวนช้าพบว่าที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ ฟลอคจะมีขนาดใหญ่ขึ้น จนกระทั้งที่

ปริมาณปูนขาว 350 – 360 มก./ล. ฟลอคที่เกิดขึ้นมีขนาดใกล้เคียงกันกับฟลอคที่เกิดจากการเติมปูน

ขาวที่ 500 มก./ล. ซึ่งมีขนาดใหญ่จับตัวกันตกตะกอนได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่

เติมปูนขาว 350 – 360 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความขุ่นในน้้าหลังกระบวนการตกตะกอนเท่ากับ 

0.9±0.0 NTU ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 

อย่างไรก็ตามปัญหาของกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว  (Lime-softening) 

ส้าหรับการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา คือ พีเอชหลังกระบวนการมีค่าสูง เนื่องจากการเติมปูนขาว

เพ่ือก้าจัดทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียม เพ่ือให้เกิดตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 พีเอชของน้้าที่

เหมาะสมมีค่ามากกว่า 10.6 ดังนั้นต้องมีการปรับพีเอชน้้าให้ลดลงด้วยสารละลายกรดซึ่งส่งผลให้มี

ค่าใช้จ่ายสารเคมีและค่าของแข็งละลายน้้า (TDS) ของน้้าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้จะปรับพีเอชของน้้าให้ลดลง

เหลือ 6.5 ตามมาตรฐานคุณภาพหล่อเย็นที่ระบุให้ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.2 และเพ่ือป้องกันการเกิด

สารประกอบซิลิเกตที่พีเอชของน้้ามากกว่า 9.5 ซึ่งส่งผลต่อการอุดตันของเมมเบรน (Fouling) (R. 

Sheikholeslami และคณะ, 2001) นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Julia M. Frick และคณะ (2014) 

พบว่าโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาได้ ซึ่งอาจจะมี

ประสิทธิภาพการก้าจัดสูงกว่าการเติมปูนขาว รวมถึงใช้พิจารณาค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีเมื่อ

เปรียบเทียบที่ประสิทธิภาพการก้าจัดที่เท่ากัน และพีเอชหลังปฏิกิริยาอาจมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-8.2 ซึ่ง

แตกต่างจากการเติมปูนขาวที่พีเอชหลังปฏิกิริยาจะมีค่าสูงกว่า 10 
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ตารางท่ี 4.9 ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณของปูนขาว 250, 

300, 350, 360 และ 500 มก./ล. 

ปริมาณของ

ปูนขาว 

(มก./ล.) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

250 

  

300 

  

350 
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ปริมาณของ

ปูนขาว 

(มก./ล.) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

360 

  

500 

  
หมายเหตุ ผลการทดลองวันที่ 20-21 กุมภาพันธ์ 2560 
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4.2.2 ศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) ส้าหรับการก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา 

โดยปกติแล้วการเติมสารโคแอกกูแลนท์มีวัตถุประสงค์เพ่ือก้าจัดความขุ่นในน้้า เช่น การ

ปรับปรุงคุณภาพน้้าผิวดินที่มีความขุ่น เป็นต้น อย่างไรก็ตามน้้าบาดาลส่วนใหญ่และน้้าตัวอย่างที่ใช้

ในการทดลองมีค่าความขุ่นในน้้าต่้า ดังนั้นการเติมสารโคแอกกูแลนท์ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าบาดาล  โคแอกกูแลนท์ที่เป็นที่นิยมคือ 

สารส้ม เนื่องจากหาง่ายมีราคาถูก แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ช่วงพีเอชการท้างานของสารส้มมีค่าไม่กว้าง 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกศึกษาโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ที่เป็นโคแอกกูแลนท์ที่มีองค์ประกอบของ

อลูมิเนียมเช่นเดียวกัน ซึ่งเริ่มเป็นที่นิยมในภาคอุตสาหกรรมและกระบวนผลิตน้้าประปาจากน้้าผิวดิน 

รวมถึงโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์มีช่วงพีเอชการท้างานที่กว้างกว่าสารส้ม 

การศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) เพ่ือก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา ที่ปริมาณของสารส้มและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 

โมลต่อลิตรของอลูมินัม (mol Al/l) ท้าการทดลองด้วยจาร์เทส โดยกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 130 รอบ

ต่อนาท ีเป็นเวลา 15 วินาที และการกวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที และ

ทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นรินน้้าใสมาผ่านกระดาษกรอง GF/C และวิเคราะห์

คุณภาพน้้า โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ (1) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วย

สารส้ม (Alum) และ (2) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl)  

4.2.2.1 การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยสารส้ม (Alum) 

ท้าการทดลองที่ปริมาณของสารส้ม 5 ค่า ได้แก่ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 และ 10-2 โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม จากการทดลองพบว่าสารส้มไม่มีผลต่อการก้าจัดความกระด้างในน้้า ส้าหรับ

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาที่ปริมาณสารส้ม 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มี

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเท่ากับ 6.4±0.3, 9.5±0.3 และ 16.7±0.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมี

ค่าพีเอชหลังปฏิกิริยา (Final pH) เท่ากับ 7.2±0.0, 6.9±0.1 และ 6.6±0.0 ตามล้าดับ ดังตารางที่ 

4.10 และภาคผนวก ฉ ทั้งนี้ค่าพีเอชดังกล่าวอยู่ในช่วง 5.5-7.5 ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่อลูมินัมไฮดรอกไซด์ 

(Al(OH)3) ละลายน้้าได้น้อยท่ีสุดตามแผนภาพความสามารถในการละลายน้้าของสารประกอบอลูมินัม 
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(Solubility Diagram) ดังนั้นกลไกหลักของกระบวนการโคแอกกูแลนท์ที่ปริมาณสารส้มดังกล่าวเป็น 

“กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation)” ซึ่งซิลิกาสามารถเกาะติดบนผลึก Al(OH3) ได้ จึงมี

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาดังที่กล่าวไว้ข้างต้น (S. Salvador Cob และคณะ, 2014) 
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ส้าหรับลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ ดัง

ตารางที ่4.11 ในขั้นตอนกวนช้า พบว่าที่ปริมาณสารส้มตั้งแต่ 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม 

เริ่มมีฟลอคเกิดขึ้น แต่มีขนาดเล็ก ตกตะกอนยาก ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์คุณภาพน้้าพบว่ามีค่า

ความขุ่นของน้้าหลังตกตะกอนเท่ากับ 0.9±0.1 และ 1.0±0.0 NTU ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าความ

ขุ่นของน้้าก่อนเติมสารส้ม  

ตารางท่ี 4.11 ลักษณะตะกอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณของสารส้ม 10-7, 
10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม  

ปริมาณของ

สารส้ม 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-7 

  

10-6 
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ปริมาณของ

สารส้ม 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-5 

  

10-4 

  

10-3 

  
หมายเหตุ : ผลการทดลองวันที่ 25 - 26 สิงหาคม 2560 
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4.2.2.2 การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 

ท้าการทดลองที่ปริมาณของ PACl 5 ค่า ได้แก่ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตร 

ของอลูมินัม จากการทดลองพบว่า PACl ไม่มีผลต่อการก้าจัดความกระด้างในน้้า ส้าหรับ

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาที่ปริมาณ PACl 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มี

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเท่ากับ 13.4±0.3, 24.7±0.6 และ 38.8±0.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

และมีค่าพีเอชหลังปฏิกิริยา (Final pH) เท่ากับ 7.3±0.0, 7.1±0.1 และ 6.9±0.0 ตามล้าดับ ดัง

ตารางที่ 4.12 และภาคผนวก ฉ ทั้งนี้ค่าพีเอชดังกล่าวอยู่ในช่วง 5.5-7.5 ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่

อลูมินัมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ละลายน้้าได้น้อยท่ีสุดตามแผนภาพความสามารถในการละลายน้้าของ

สารประกอบอลูมินัม (Solubility Diagram) นอกจากนี้พบว่าค่าความขุ่นของน้้าหลังตกตะกอน

เท่ากับ 0.4±0.0, 0.3±0.1 และ 0.3±0.0 NTU ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าต่้ากว่าน้้าก่อนเข้าระบบ เนื่องจาก

สารประกอบอลูมินัมที่ได้จากการเติม PACl ส่วนใหญ่แล้วเป็นโพลิเมอร์โมเลกุลต่้า (Low Polymer) 

และโมเลกุลสูง (High Polymer) เช่น Al13(OH)32
7+ และ Al13O4(OH)24

7+ หรือ Al13 ซึ่ง Al13 

ดังกล่าวสามารถรวมกลุ่มกัน (Al13-aggregate) โดยมีขนาดใหญ่กว่า 2 นาโนเมตร ท้าหน้าที่เป็น

สะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด์ต่าง ๆ ท้าให้คอลลอยด์รวมตัวได้ดีขึ้น ก่อให้เกิด “กลไกแบบสะพาน

เชื่อม (Bridge-aggregation)” ซึ่งเป็นกลไกหลักของกระบวนการโคแอกกูแลนท์ที่ปริมาณ PACl 

ดังกล่าว (H. Tang และคณะ, 2015) ทั้งนี้ซิลิกาสามารถเกาะติดบนผลึก Al(OH3) และกลุ่มของ Al13 

จึงมีประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาดังที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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ส้าหรับลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ ดัง

ตารางที่ 4.13 ในขั้นตอนกวนช้า พบว่าที่ปริมาณ PACl ตั้งแต่ 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรขอ

งอลูมินัม เริ่มมีฟลอคเกิดขึ้น มีขนาดใหญ่กว่าฟลอคที่เกิดจากการเติมสารส้ม ตกตะกอนได้ง่าย ซึ่ง

สอดคล้องกับผลวิเคราะห์คุณภาพน้้าพบว่ามีค่าความขุ่นของน้้าหลังตกตะกอนเท่ากับ 0.4±0.0, 

0.3±0.1 และ 0.3±0.0 NTU ซึ่งมีค่าต่้ากว่าความขุ่นของน้้าที่เติมสารส้มดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

ตารางท่ี 4.13 ลักษณะตะกอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณของ PACl 10-7, 
10-6, 10-5, 10-4, 10-3 และ 10-2 โมลต่อลิตรของอลูมินัม  

ปริมาณของ 

PACl 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-7 

  

10-6 
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ปริมาณของ 

PACl 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-5 

  

10-4 

  

10-3 

  
หมายเหตุ ผลการทดลองวันที่ 25 - 26 สิงหาคม 2560 
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จากการศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมสารส้มและ PACl สร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา ค่าพีเอช และที่ปริมาณ

สารส้มและ PACl ต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.2 พบว่าสารส้มและ PACl ไม่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความ

กระด้างในน้้า แต่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซิลิกา ซึ่งประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของการเติม PACl 

มีค่าสูงกว่าการเติมสารส้มที่ปริมาณอลูมินัมเท่ากัน เนื่องจาก ฟลอคของ PACl มีขนาดใหญ่กว่าฟลอค

ของสารส้ม (M. H. Davood Abadi Farahani และคณะ, 2016) ซิลิกาจึงสามารถเกาะติดตะกอน

เหล่านั้นได้มาก สอดคล้องกับค่าความขุ่นของน้้าหลังตกตะกอนพบว่าน้้าที่เติม PACl มีค่าความขุ่นต่้า

กว่าน้้าที่เติมสารส้ม เนื่องจากสารประกอบอลูมินัมของ PACl (Al13) ส่วนใหญ่แล้วเป็นโพลิเมอร์ท้าให้

คอลลอยด์รวมกลุ่มกันได้ดี ทั้งนี้น้้าหลังผ่านกระบวนการควรมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.2 ตาม

มาตรฐานคุณภาพหล่อเย็น และเพ่ือป้องกันการเกิดสารประกอบซิลิเกตที่พีเอชของน้้ามากกว่า 9.5 

ซึ่งส่งผลต่อการอุดตันของเมมเบรน (Fouling)  

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา 
และค่าพีเอช ที่ปริมาณสารส้ม และ PACl ต่าง ๆ 
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4.2.3 ศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว (Lime-softening) ร่วมกับโคแอกกูแลนท์ 

(Coagulant) ส้าหรับการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา 

จากการทดลองท่ี 2.1 ที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้าง

ทั้งหมดได้มากที่สุดและสามารถก้าจัดซิลิกาได้ อย่างไรก็ตามคุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการดังกล่าว

พบว่าแม้ว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างในน้้าได้ แต่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซิลิกาใน

น้้าต่้า และค่าความขุ่นของน้้าหลังตกตะกอนมีค่าเท่ากับ 0.9±0.0 NTU ซึ่งมีความขุ่นสูงกว่าน้้าก่อน

เข้าระบบ ทั้งนี้จากการทดลองที่ 2.2 พบว่าสารส้มและ PACl ซึ่งมีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ มี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดซิลิกาในน้้าและมีค่าความขุ่นหลังตกตะกอนต่้ากว่าน้้าก่อนเข้าระบบ โดยมี

ค่าเท่ากับ 0.3±0.0 NTU ดังนั้นผู้วิจัยจึงท้าการทดลองด้วยการเติมปูนขาวร่วมกับโคแอกกูแลนท์

ร่วมกัน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา และค่าความขุ่นในน้้าหลังการ

ตกตะกอนเมื่อเติมสารเคมีทั้งสองชนิดในขั้นตอนกวนเร็วพร้อมกัน เนื่องจากสารเคมีทั้งสองชนิดส่งผล

ให้ค่าความเป็นด่างและพีเอชของน้้ามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ก้าจัดความกระด้างและซิลิกา อย่างไรก็ตามการเติมปูนขาวร่วมกับโคแอกกูแลนท์ในขั้นตอนกวนเร็ว

พร้อมกัน จะช่วยลดขั้นตอนการตกตะกอนในการแยกตะกอน CaCO3, Mg(OH)2 และตะกอน

คอลลอยด์ที่เกิดจากการเติมโคแอกกูแลนท์ นอกจากนี้จากการทดลองที่ 2.2 พบว่าการเติมโคแอกกู

แลนท์สามารถช่วยลดพีเอชของน้้าได้ ดังนั้นการใช้ประโยชน์จากการเติมโคแอกกูแลนท์เพ่ือลด

ปริมาณกรดที่ต้องเติมหลังกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาวในการปรับพีเอชของน้้าให้มีค่า 

6.0-8.0 ตามมาตรฐานคุณภาพน้้าทดแทนของระบบหล่อเย็นของ JRA 

การศึกษากระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาวร่วมกับโคแอกกูแลนท์เพ่ือก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา ท้าการทดลองที่ปริมาณปูนขาว 360 mg/L และที่ปริมาณโคแอกกูแลนท์ 10-7, 

10-6, 10-5, 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ท้าการทดลองด้วยจาร์เทส โดยกวนเร็วที่ความเร็ว

รอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที และการกวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

20 นาที และทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นรินน้้าใสมาวิเคราะห์คุณภาพน้้า โดยแบ่ง

การทดลองเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ (1) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาว (Lime-

softening) และ สารส้ม (Alum) และ (2) การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาว (Lime-

softening) และ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl)  
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4.2.3.1 การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาว (Lime-softening) ร่วมกับสารส้ม (Alum)  

ท้าการทดลองท่ีปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. ร่วมกับสารส้ม 5 ค่า ได้แก่ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 

และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.15 และภาคผนวก ช พบว่าที่ปริมาณ

สารส้ม 10-7 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

การเติมปูนขาว 360 มก./ล. เพียงอย่างเดียว โดยมีค่า 72.5±0.5 เปอร์เซ็นต์ และที่ปริมาณสารส้ม 

10-6, 10-5 และ 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่าใกล้เคียงกับ

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างโดยการเติมปูนขาวเพียงอย่างเดียว โดยมีค่า 80.4±0.5, 

80.4±0.5 และ 80.6±0.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับเนื่องมาจากพีเอชหลังปฏิกิริยามีค่าประมาณ 

10.8±0.0, 10.6±0.1 และ 10.5±0.0 ตามล้าดับ ซึ่งค่าพีเอชใกล้เคียงช่วง 10.6-11.0 เป็นช่วงพีเอชที่

เกิดตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ได้ และมีค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 16.8±0.4, 

14.9±0.4 และ 10.4±0.2 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ตามล้าดับขณะที่ปริมาณสารส้ม 10-3 โมลต่อ

ลิตรของอลูมินัม พีเอชหลังปฏิกิริยามีค่า 8.3±0.0 ซึ่งตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 เกิดได้น้อย 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างลดลงเหลือ 28.5±1.4 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าความเป็น

ด่างของ 2P-M เท่ากับ -37.9±0.3 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างโดยการเติมปูนขาว ในการทดลองที่ 2.1 กล่าวว่า 

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่ามากที่สุด เมื่อค่าความเป็นด่างของ 2P-M อยู่ในเกณฑ์ที่การ

ประปานครหลวง (การประปานครหลวง, 2555) และบริษัท SUEZ Water Technologies & 

Solutions จ้ากัด แนะน้า ที่ค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 10-20 และ 5-15 มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าพีเอชหลังการเติมปูนขาวที่ปริมาณดังกล่าวอยู่ในช่วง 10.6-11.0 

ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่บริษัท SUEZ Water Technologies & Solutions จ้ากัด แนะน้าไว้ที่พีเอช

เท่ากับ 10.5 
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ส้าหรับประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา พบว่าที่ปริมาณสารส้ม 10-7, 10-6, 10-5 และ 10-4 โมลต่อ

ลิตรของอลูมินัม มีประสิทธิภาพการก้าจัดใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 30.8±0.5, 30.5±0.3, 31.3±0.1 

และ 35.8±0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับที่ปริมาณสารส้ม 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มี

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาสูงมาก โดยมีค่า 80.6±0.4 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากพีเอชหลังปฎิริยามีค่า 

8.3±0.0 ซึ่งพีเอชดังกล่าวตะกอน Al(OH)3 ละลายน้้าได้น้อยกว่าที่พีเอชในช่วง 10.0-11.0 จากรูปที่ 

4.3 จะพบว่าความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับปริมาณ

สารส้มนอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของการทดลองที่ 2.2.1 ที่ปริมาณ

สารส้ม 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม กับ การทดลองที่ 2.3.1 ที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และ

สารส้ม 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเพ่ิมสูงขึ้นจาก 35.2±0.3 

เปอร์เซ็นต์ เป็น 80.6±0.4 เปอร์เซ็นต์ แม้ว่าคุณภาพหลังเติมสารส้มในการทดลองที่ 2.2.1 จะมีค่าพี

เอช 6.6±0.0 ซึ่งที่พีเอชดังกล่าวตะกอน Al(OH)3 ละลายน้้าได้น้อยกว่าพีเอชของน้้าหลังเติมปูนขาว

และสารส้มในการทดลองท่ี 2.3.1 ที่มีค่าพีเอช 8.3±0.0 ทั้งนี้อาจเกิดจากการเติมปูนขาวและสารส้มที่

ปริมาณดังกล่าวมีทั้งตะกอน CaCO3, Mg(OH)2 และ Al(OH)3 เกิดขึ้น ดังนั้นซิลิกาจึงมีโอกาสเกาะติด

กับตะกอนทั้งสามได้มากกว่าการเติมสารส้มเพียงอย่างเดียว ที่มีเพียงตะกอน Al(OH)3 

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาวร่วมกับสารส้ม 

พบว่าที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และที่ปริมาณสารส้ม 10-7-10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มี

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาใกล้เคียงกับการเติมปูนขาวที่ 360 มก./ล. ดังนั้นการ

เติมสารส้มไม่ได้เพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา เสียค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีและ

เพ่ิมปริมาณของแข็งละลายน้้า (TDS) ในน้้า นอกจากนี้ที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และที่ปริมาณ

สารส้ม 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม พบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเพ่ิมขึ้นเป็น 80.6±0.4 

เปอร์เซ็นต์ แต่มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างลดลงเหลือ 28.5±1.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างลดลงต่้ามาก ซึ่งไม่สมเหตุสมผลกับการเติมปูนขาว 360 มก./ล. 

ร่วมกับสารส้ม 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการเติมปูนขาวและ

สารส้มพร้อมกันไม่ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาดังนั้นผู้วิจัยจึงไม่ได้

ท้าการศึกษาต่อเพ่ือหาปริมาณสารส้มที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับก้าจัดความกระด้างและซิลิกา 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา 
ความเป็นด่างของ 2P-M และค่าพีเอช ที่ปริมาณสารส้มต่าง ๆ หลังเติมปูนขาวที่ 360 มก./ล. 

 

ส้าหรับลักษณะตะกอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล.

และที่ปริมาณต่าง ๆ ของสารส้ม ดังตารางที่ 4.16 ในขั้นตอนกวนช้าพบว่าที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ 

ฟลอคจะมีขนาดใหญ่ และที่ทุก ๆ ปริมาณสารส้ม และขนาดฟลอคที่เกิดขึ้นมีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่ง

สอดคล้องกับผลวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่เติมปูนขาว 360 มก./ล. และที่ปริมาณสารส้ม 10-7 ถึง 10-3 

โมลต่อลิตรของอลูมินัม พบว่าค่าความขุ่นในน้้าหลังกระบวนการตกตะกอนมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 

0.9-1.2 NTU ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 
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ตารางท่ี 4.15 ลักษณะตะกอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณของสารส้ม 10-7, 
10-6, 10-5, 10-4, 10-3 และ 10-2 โมลต่อลิตรของอลูมินัม หลังเติมปูนขาวที่ 360 มก./ล. 

ปริมาณของ

สารส้ม 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-7 

  

10-6 

  

10-5 
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ปริมาณของ

สารส้ม 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-4 

  

10-3 

  
หมายเหตุ : ผลการทดลองวันที่ 12 - 13 กันยายน 2560 
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4.2.3.2 การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาว (Lime-softening) ร่วมกับโพลีอลูมิเนียมคลอ

ไรด์ (PACl) 

ท้าการทดลองที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. ร่วมกับ PACl 5 ค่า ได้แก่ 10-7, 10-6, 10-5, 10-4 

และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.17 และภาคผนวก ช พบว่าที่ปริมาณ 

PACl 10-7, 10-6, 10-5 และ 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่า

ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างโดยการเติมปูนขาวเพียงอย่างเดียว โดยมีค่า 

80.3±0.4, 80.4±0.7, 80.3±0.4 และ 80.6±0.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เนื่องมาจากพีเอชหลัง

ปฏิกิริยามีค่าประมาณ 11.0±0.0, 10.9±0.0, 10.9±0.0 และ 10.7±0.0 ตามล้าดับ ซึ่งค่าพีเอชอยู่

ในช่วง 10.6-11.0 เป็นช่วงพีเอชที่เกิดตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ได้ และมีค่าความเป็นด่างของ 

2P-M เท่ากับ 17.2±0.2, 16.8±0.1, 15.7±0.2 และ 11.2±0.1 มก./ล. ในเทอมของหินปูน 

ตามล้าดับ ขณะที่ปริมาณ PACl 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม พีเอชหลังปฏิกิริยามีค่า 8.6±0.1 ซึ่ง

ตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 เกิดได้น้อย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างลดลงเหลือ 

35.4±0.9 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ -35.8±0.2 มก./ล. ในเทอมของ

หินปูน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างโดยการ

เติมปูนขาว ในการทดลองที่ 2.1 กล่าวว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างทั้งหมดมากที่สุด

เมื่อค่าความเป็นด่างของ 2P-M อยู่ในเกณฑ์ที่การประปานครหลวง (การประปานครหลวง, 2555) 

และบริษัท SUEZ Water Technologies & Solutions จ้ากัด แนะน้า ที่ค่าความเป็นด่างของ 2P-M 

เท่ากับ 10-20 และ 5-15 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าพีเอชหลังการเติมปูน

ขาวที่ปริมาณดังกล่าวอยู่ในช่วง 10.6-11.0 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่บริษัท SUEZ Water Technologies 

& Solutions จ้ากัด แนะน้าไว้ที่พีเอชเท่ากับ 10.5 

ส้าหรับประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา พบว่าที่ปริมาณ PACl 10-7, 10-6 และ 10-5 โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม มีประสิทธิภาพการก้าจัดใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 30.3±0.1, 34.1±0.4 และ 34.7±0.1 

เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับที่ปริมาณ PACl 10-4 และ 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มีประสิทธิภาพ

การก้าจัดซิลิกาสูงมาก โดยมีค่า 60.5±0.4 และ 82.0±0.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จากรูปที่ 4.4 จะ

พบว่าความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับปริมาณ PACl 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของการทดลองที่ 2.2.1 ที่ปริมาณ PACl 10-4 
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โมลต่อลิตรของอลูมินัม กับการทดลองที่ 2.3.1 ที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และ PACl 10-4 โมล

ต่อลิตรของอลูมินัม พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเพ่ิมสูงขึ้นจาก 24.7±0.6 เปอร์เซ็นต์ เป็น 

60.5±0.4 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเมื่อเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ที่ปริมาณดังกล่าวมีทั้งตะกอน CaCO3, 

Mg(OH)2 และ Al(OH)3 เกิดขึ้น ดังนั้นซิลิกาจึงมีโอกาสเกาะติดกับตะกอนทั้งสามได้มากกว่าการเติม 

PACl เพียงอย่างเดียว ที่มีเพียงตะกอน Al(OH)3 เช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด

ซิลิกาของการทดลองที่ 2.2.1 ที่ปริมาณ PACl 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม กับ การทดลองที่ 2.3.1 

ที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. ร่วมกับ PACl 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม พบว่าประสิทธิภาพการ

ก้าจัดซิลิกาเพ่ิมสูงขึ้นจาก 38.8±0.3 เปอร์เซ็นต์ เป็น 82.0±0.3 เปอร์เซ็นต์ แม้ว่าคุณภาพหลังเติม 

PACl ในการทดลองที่ 2.2.1 จะมีค่าพีเอช 6.9±0.0 ซึ่งที่พีเอชดังกล่าวตะกอน Al(OH)3 ละลายน้้าได้

น้อยกว่าพีเอชของน้้าหลังเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ในการทดลองที่ 2.3.1 ที่มีค่าพีเอช 8.6±0.1 ทั้งนี้

อาจเกิดจากการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ที่ปริมาณดังกล่าวมีทั้งตะกอน CaCO3, Mg(OH)2 และ 

Al(OH)3 เกิดขึ้น ดังนั้นซิลิกาจึงมีโอกาสเกาะติดกับตะกอนทั้งสามได้มากกว่าการเติม PACl เพียง

อย่างเดียว ที่มีเพียงตะกอน Al(OH)3 ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา 
ปริมาณค่าความเป็นด่างของ 2P-M และค่าพีเอช ที่ปริมาณ PACl ต่าง ๆ หลังเติมปูนขาวที่ 360 มก./

ล. 
 

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยปูนขาวร่วมกับ  PACl 

พบว่าที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และที่ปริมาณร่วมกับ 10-7-10-5 โมลต่อลิตรของอลูมินัม มี

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาใกล้เคียงกับการเติมปูนขาวที่ 360 มก./ล. เพียงอย่าง

เดียว ดังนั้นการเติม PACl ไม่ได้เพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา เสียค่าใช้จ่ายด้าน

สารเคมีและเพ่ิมปริมาณของแข็งละลายน้้า (TDS) ในน้้า อย่างไรก็ตามที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. 

และที่ปริมาณ PACl 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่า

เท่ากับการเติมปูนขาวที่ 360 มก./ล. เพียงอย่างเดียว แต่มีประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาสูงขึ้นและมี

ค่าความขุ่นของน้้าต่้าลง ขณะที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และที่ปริมาณ PACl 10-3 โมลต่อลิตร 

ของอลูมินัม พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาสูงกว่าที่ปริมาณ PACl 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม 
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แต่มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างน้อยลง เนื่องจากพีเอชของน้้าหลังเกิดปฏิกิริยาไม่เหมาะสม

กับการเกิดตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ดังนั้นผู้วิจัยจะศึกษาหาปริมาณ 

PACl ตั้งแต่ 10-4 ถึง 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม เพ่ือหาปริมาณ PACl ที่เหมาะสมที่สุดที่ ยังคงท้า

ให้กระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาวมีประสิทธิภาพ และมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซิลิกา

เพ่ิมข้ึนกว่าการเติมปูนขาวเพียงอย่างเดียว จากการทดลองพบว่า ที่ปริมาณ PACl 1.2 x 10-4 โมลต่อ

ลิตรของอลูมินัม มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างได้ดีและมีประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา

เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 80.2±0.4 และ 62.4±0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งพีเอชของน้้าหลัง

เกิดปฏิกิริยามีค่า 10.6±0.0 และค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 10.6±0.2 มก./ล. ในเทอมของ

หินปูน ดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่าปริมาณปูนขาวร่วมกับ PACl ที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับน้้า

บาดาลสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองนี้ มีค่าเท่ากับ 360 มก./ล. และ 1.2 x 10-4 โมลต่อลิตรของอลู

มินัม ตามล้าดับ 

ส้าหรับลักษณะตะกอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. 

และที่ปริมาณต่าง ๆ ของ PACl ดังตารางที่ 4.18 ในขั้นตอนกวนช้าพบว่าที่ปริมาณปูนขาวต่าง ๆ 

ฟลอคจะมีขนาดใหญ่ และที่ทุก ๆ ปริมาณ PACl และขนาดฟลอคที่เกิดขึ้นมีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่ง

สอดคล้องกับผลวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่เติมปูนขาว 360 มก./ล. และที่ปริมาณ PACl 10-7 ถึง 10-3 

โมลต่อลิตรของอลูมินัม พบว่าค่าความขุ่นในน้้าหลังกระบวนการตกตะกอนมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 

0.6-1.2 NTU ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 
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ตารางท่ี 4.17 ลักษณะตะกอนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนกวนช้าและตกตะกอนที่ปริมาณของ PACl 10-7, 
10-6, 10-5, 10-4, 10-3 และ 10-2 โมลต่อลิตรของอลูมินัม หลังเติมปูนขาวที่ 360 มก./ล. 

ปริมาณของ 

PACl 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-7 

  

10-6 

  

10-5 
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ปริมาณของ 

PACl 

(โมลต่อลิตร

ของอลูมินัม) 

ลักษณะตะกอนที่เกิดขึ้น 

กวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 rpm ตั้งท้ิงให้ตกตะกอน 

10-4 

  

10-3 

  
หมายเหตุ : ผลการทดลองวันที่ 13 กันยายน 2560 

 

เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมปูนขาวร่วมกับสารส้ม จะเห็นได้ว่าปริมาณสารส้มที่จะเติมให้เกิด 

Al(OH)3 มากพอที่จะท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเพ่ิมขึ้นมากกว่าการเติมปูนขาวเพียงอย่าง

เดียว พบว่าต้องใช้ปริมาณสารส้มสูง แต่การที่ใช้สารส้มในปริมาณสูงส่งผลให้พีเอชของน้้าและค่า

ความเป็นด่างของ 2P-M มีค่าไม่เหมาะสมต่อการเกิดตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 จึงส่งผลให้

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างลดลง ขณะที่การเติมปูนขาวร่วมกับ PACl พบว่าปริมาณ PACl 

ที่เติมลงไปเพ่ือให้ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาเพ่ิมขึ้นมากกว่าการเติมปูนขาวเพียงอย่างเดียว ใช้

ปริมาณ PACl น้อยกว่าการเติมสารส้ม เนื่องจาก PACl มีสารประกอบอลูมินัมของ PACl หรือ Al13 

ซ่ึงเป็นเป็นโพลิเมอร์ ท้าให้ Al(OH)3 รวมกลุ่มกันได้ดี ซิลิกาสามารถมาเกาะติดได้สูง โดยที่ปริมาณ
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การเติม PACl ดังกล่าว ค่าพีเอชของน้้าและค่าความเป็นด่างของ 2P-M ยังเหมาะสมต่อการเกิด

ตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างยังมีค่าสูงเท่ากับการ

เติมปูนขาวเพียงอย่างเดียว ซึ่งเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างสูงสุดของการเติมปูนขาว 

อย่างไรก็ตามพีเอชของน้้าหลังกระบวนการยังคงมีค่าสูง เนื่องจากที่ปริมาณปูนขาวและโคแอก

กูแลนท์ที่เหมาะสมพีเอชของน้้าเพ่ือให้เกิดตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ดังนั้นยังต้องมีการปรับพี

เอชน้้าให้ลดลงด้วยสารละลายกรดซึ่งส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสารเคมีและค่าของแข็งละลายน้้า (TDS) ของ

น้้าเพิ่มขึ้น ให้ลดลงเหลือ 6.5 ตามมาตรฐานคุณภาพหล่อเย็นที่ระบุให้ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.2 และ

เพ่ือป้องกันการเกิดสารประกอบซิลิเกตที่พีเอชของน้้ามากกว่า 9.5 ซึ่งส่งผลต่อการอุดตันของเมม

เบรน (Fouling)  

จากการทดลองกระบวนการทางเคมีของการเติมสารเคมีทั้ง 5 ประเภท ประกอบด้วย (1) ปูน

ขาว (2) สารส้ม (3) PACl (4) ปูนขาวร่วมกับสารส้ม และ (5) ปูนขาวร่วมกับ PACl สามารถสรุป

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา ปริมาณสารเคมีที่ใช้ และราคาสารเคมี ดังตารางที่ 

4.18 ทั้งนี้รายละเอียดราคาสารเคมีแต่ละชนิด แสดงดังตารางที่ 4.19 และ ภาคผนวก ซ 
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ตารางท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา ปริมาณสารเคมี และราคาสารเคมี 
ของน้้าที่ผ่านสารเคมีแต่ละชนิด 

พารามิเตอร์ 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างและซิลิกา 

ปูนขาว สารส้ม PACl 
ปูนขาว-

สารส้ม 
ปูนขาว-PACl 

ความกระด้าง (%) 79.9±1.7 -0.4±1.8 0.7±0.6 80.6±0.6 80.2±0.4 

ซิลิกา (%) 35.2±0.3 16.7±0.5 38.8±0.3 35.8±0.2 62.4±0.2 

ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 

(กรัม/น้้าบาดาล 1 ลบ.

ม.) 

ที่ปริมาณ

ปูนขาว 

350-360 

มก./ล. 

สารส้ม 10-

3 โมล/ล. 

PACl 10-3 

โมล/ล. 

ปริมาณปูน

ขาว 360 

มก./ล. และ

สารส้ม 10-4 

โมล/ล. 

ปริมาณปูนขาว 

360 มก./ล. 

และ PACl 1.2 

x 10-4 โมล/ล. 

ราคาสารเคมี  

(บาท/น้้าบาดาล 1 ลบ.

ม.) 

4.21 2.57 0.65 4.47 4.29 

 

ตารางท่ี 4.19 ค่าใช้จ่ายสารเคมีต่าง ๆ 
สารเคมี ราคา หน่วย 

ปูนขาว 12.31 บาทต่อเนื้อปูนขาว 1 กิโลกรัม 

สารส้ม 7.72 บาทต่อเนื้อสารส้ม 1 กิโลกรัม 

PACl 12.80 บาทต่อเนื้อ PACl 1 กิโลกรัม 

กรดก้ามะถัน (H2SO4) 10.20 บาทต่อเนื้อกรดก้ามะถัน 1 กิโลกรัม 

กรดไฮโดรคอลิค (HCl) 25.71 บาทต่อเนื้อกรดไฮโดรคลอริก 1 กิโลกรัม 

โซดาไฟ (NaOH) 30 บาทต่อเนื้อโซดาไฟ 1 กิโลกรัม 
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จากตารางที่ 4.18 พบว่าการเติมสารเคมีบางชนิดไม่ได้เพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา ได้แก่ การเติมสารส้ม การเติม PACl และการเติมปูนขาวร่วมกับสารส้ม ดังนั้น

ผู้วิจัยจึงไม่น้าน้้าตัวอย่างที่ผ่านการเติมสารเคมีดังกล่าวไปทดลองต่อในกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 

ทั้งนี้ ผู้วิจัยจะเลือกน้้าที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี น้้าที่ผ่านการเติมปูนขาว  และน้้าที่ผ่านการเติม

ปูนขาวร่วมกับ PACl มาทดลองต่อในกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน เนื่องจากกระบวนการก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกาโดยการเติมสารเคมีดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาได้ดี 

อย่างไรก็ตามในกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์สออสโมซิส จะต้องพิจารณาค่าดัชนีความ

หนาแน่นตะกอน (Silt Density Index, SDI15) โดยความหมายของค่า SDI15 ส้าหรับนาโนฟิลเตรชัน

เมมเบรน (NF) และรีเวอร์ออสโมซิส (RO) และเกณฑ์ก้าหนดของค่า SDI15 ของแต่ละชนิดของโมดูล 

แสดงดังตารางที่ 4.20 และ 4.21 ส้าหรับนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่ใช้โมดูลแบบเกลียว (Spiral 

wound module) และ โมดูลแบบใยกลวง (Hollow fiber module) ค่า SDI15 ควรมีค่าไม่เกิน 5 

และ 3 ตามล้าดับ เพ่ือป้องกันการอุดตันของเมมเบรน ดังนั้นน้้าที่ผ่านกระบวนการทางเคมีก่อนเข้า

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันจะต้องน้ามาวิเคราะห์ค่า SDI15 เพ่ือระบุว่ากระบวนการเคมีดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพเพียงพอในการบ้าบัดน้้าก่อนเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 

ตารางท่ี 4.20 ความหมายของค่า SDI15 ส้าหรับนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (NF) และรีเวอร์ออสโมซิส 
(RO)  

SDI15 ความหมาย 

SDI15 < 1 ไม่มีการอุดตันของคอลลอยด์เป็นเวลาหลายปี 

SDI15 < 3 
ท้าความสะอาดเมมเบรนไม่บ่อย (หลายเดือนต่อการท้าความสะอาด 

1 ครั้ง) 

SDI15 = 3-5 เกิดการอุดตันของเมมเบรน ต้องท้าความสะอาดเมมเบรนบ่อยครั้ง  

SDI15 > 5 
เป็นค่าที่ยอมรับไม่ได้  ต้องมีกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pre-

treatment) 
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ตารางท่ี 4.21 ค่า SDI15 ที่แนะน้าก่อนเข้านาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (NF) และรีเวอร์ออสโมซิส (RO) 

ชนิดของโมดูล SDI15 

โมดูลแบบเกลียว (SpiralWound module) <5 

โมดูลแบบใยกลวง (Hollow fiber module) <3 

 

ผลการหาค่า SDI15 ก่อนเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชัน เพ่ือลดการอุดตันของเมมเบรนตาม

ค้าแนะน้าของผู้ประกอบการ จากตารางที่ 4.22 พบว่า น้้าที่ผ่านการเติมปูนขาว และน้้าที่ผ่านการเติม

ปูนขาวร่วมกับ PACl โดยผ่านกระบวนกวนการกวนเร็ว กวนช้า และการตกตะกอน (Coagulation-

Flocculation-Sedimentation) น้้าดังกล่าวจะไม่สามารถใช้เป็นน้้าเข้า (Feed water) ของ

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่ใช้โมดูลแบบใยกลวง (Hollow fiber module) ได้ เพ่ือ

ป้องกันการอุดตันของเมมเบรน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่ากระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) ไม่

เพียงพอต่อการก้าจัดสารแขวนลอยในน้้าได้ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปแล้วถังกรองทรายถูกน้ามาใช้

ก้าจัดสารแขวนลอยขนาดเล็กหลังกระบวนการตกตะกอน ซึ่งจากทฤษฏี กล่าวไว้ว่าถังกรองทราย

สามารถก้าจัดสารแขวนลอยขนาด 1-10 ไมครอน (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้

กระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน ที่มีขนาดใกล้เคียงกับความสามารถในการก้าจัดสาร

แขวนลอยของถังกรองทราย ซึ่งจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดสารแขวนลอยเที่ยงตรง โดยไม่ขึ้นกับ

ขนาดทรายและกรวด และอนุภาคอ่ืน ๆ ที่มาเกาะที่พ้ืนผิวถังกรองทราย ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัด

สารแขวนลอยไม่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะและเวลาในการเดินระบบ และจากผลการทดลองพบว่าน้้าที่

ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี น้้าที่ผ่านกระบวนกวนการกวนเร็ว กวนช้า การตกตะกอน และการกรอง

ด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน (Coagulation-Flocculation-Sedimentation- 

GF/C filter pore size 1.2 um) ของน้้าที่เติมปูนขาว และน้้าที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่า SDI15 

เท่ากับ 1.98±0.04, 2.53±0.07 และ 1.96±0.17 ตามล้าดับ โดยมีค่า SDI15 น้อยกว่า 3 จึงสามารถ

ใช้เป็นน้้าเข้านาโนฟิลเตรชันเมมเบรนได้ หรือกล่าวได้ว่ากระบวนการบ้าบัดดังกล่าวมีประสิทธิภาพ

เพียงพอในการบ้าบัดเพื่อใช้เป็นน้้าขาเข้าของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์สออสโมซิส 
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ตารางท่ี 4.22 ค่า SDI15 ของน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีแต่ละกระบวนการ 

กระบวนการ SDI15 

น้้าบาดาลที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี (Not Treatment with Chemical) 1.98±0.04 

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว-กวนเร็ว-กวนช้า-ตกตะกอน 

(Lime : Coagulation-Flocculation-Sedimentation) 
5.85±0.09 

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว -กวนเร็ว-กวนช้า-ตกตะกอน-กรองด้วย

กระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน 

(Lime : Coagulation-Flocculation-Sedimentation-GF/C filter pore 

size 1.2 um) 

2.53±0.07 

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl-กวนเร็ว-กวนช้า-ตกตะกอน 

(Lime/PACl : Coagulation-Flocculation-Sedimentation) 
4.12±0.04 

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl-กวนเร็ว-กวนช้า-ตกตะกอน-

กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน 

(Lime/PACl : Coagulation-Flocculation-Sedimentation- GF/C filter 

pore size 1.2 um) 

1.96±0.17 

หมายเหตุ : SDI measurements ASTM: D4189-95  
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4.3 การทดลองที่ 3 : ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างและซิลิกาของน้ าบาดาลด้วย

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันของน้ าที่ผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี  

4.3.1 ศึกษาค่าความดันผ่านเมมเบรน (Transmembrane pressure, TMP) ที่เหมาะสมในการเดิน

ระบบ 

ท้าการศึกษาผลของความดันผ่านเมมเบรนต่อฟลักซ์ของน้้าสะอาด (Permeate Flux) และ

เปอร์เซ็นต์การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันของน้้าเข้ากระบวนการ

ทั้ง 3 ประเภท ได้แก่ 1) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 2) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่

ผ่านการเติมปูนขาว และ 3) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ท้าการทดลองที่

ความดันผ่านเมมเบรน 6 ค่า ได้แก่ 4, 5, 6, 7, 10 และ 15 บาร์ โดยบันทึกค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด 

ทุก ๆ 1 นาที ก้าหนดให้บันทึกค่าฟลักซ์จนกระทั่งระบบมีอัตราการผลิตน้้าสะอาด 30 เปอร์เซ็นต์  

ทุก ๆ การทดลอง แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.23 และ ภาคผนวก ฌ  

ตารางท่ี 4.23 ค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา ที่ความดัน
ผ่านเมมเบรนต่าง ๆ ของน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันทั้ง 3 ประเภท 

ประเภทของ

น้ าเข้า

กระบวนการ 

ความดันผ่าน

เมมเบรน 

(บาร์) 

ค่าฟลักซ์ของน้ า

สะอาดที่ 25 °C 

(ลบ.ม./ตร.ม.

นาที) 

ประสิทธิภาพการก าจัด

ความกระด้าง 

(เปอร์เซ็นต์) 

ประสิทธิภาพ

การก าจัดซิลิกา 

(เปอร์เซ็นต์) 

น้้า DI 

4 0.0068±0.0001 - - 

5 0.0137±0.0002 - - 

6 0.0236±0.0001 - - 

7 0.0362±0.0001 - - 

10 0.0653±0.0004 - - 

15 0.1102±0.0001 - - 

น้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่

4 0.0025±0.0004 82.6±0.1 22.1±0.4 

5 0.0119±0.0003 82.7±0.2 22.5±0.2 
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ประเภทของ

น้ าเข้า

กระบวนการ 

ความดันผ่าน

เมมเบรน 

(บาร์) 

ค่าฟลักซ์ของน้ า

สะอาดที่ 25 °C 

(ลบ.ม./ตร.ม.

นาที) 

ประสิทธิภาพการก าจัด

ความกระด้าง 

(เปอร์เซ็นต์) 

ประสิทธิภาพ

การก าจัดซิลิกา 

(เปอร์เซ็นต์) 

ไม่ผ่าน

กระบวนการ

ทางเคมี 

6 0.0213±0.0004 83.0±0.5 22.9±0.2 

7 0.0311±0.0001 83.0±0.3 22.9±0.1 

10 0.0595±0.0006 83.8±0.3 23.1±0.4 

15 0.1073±0.0008 84.4±0.2 23.0±0.1 

น้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่

ผ่านการเติม

ปูนขาว 

4 0.0037±0.0001 80.8±0.2 21.9±0.3 

5 0.0135±0.0004 81.0±0.4 22.2±0.2 

6 0.0227±0.0006 81.1±0.2 22.4±0.2 

7 0.0321±0.0003 81.3±0.3 22.5±0.3 

10 0.0611±0.0002 82.9±0.3 22.7±0.2 

15 0.1079±0.0002 84.4±0.4 22.8±0.5 

น้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่

ผ่านการเติม

ปูนขาว

ร่วมกับ 

PACl 

4 0.0055±0.0003 80.8±0.4 21.9±0.4 

5 0.0145±0.0001 81.1±0.4 22.1±0.5 

6 0.0246±0.0002 81.2±0.4 22.2±0.5 

7 0.0338±0.0002 81.3±0.2 22.3±0.4 

10 0.0625±0.0004 82.8±0.3 22.2±0.3 

15 0.1101±0.0006 84.4±0.4 22.3±0.5 
 

จากรูปที่ 4.5 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของน้้าสะอาดมีค่าแปรผันตรงกับ TMP ของ

ระบบ ดังสมการที่ 4.7 และเมื่อเปรียบเทียบฟลักซ์ของน้้าสะอาด ที่ TMP เท่ากัน ของน้้าทั้ง 3 

ประเภท ได้แก่ 1) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 2) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่าน

การเติมปูนขาว และ 3) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl พบว่า น้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมีมีค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด ต่้ากว่าน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่าน
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การเติมปูนขาว และน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl เนื่องจากมีปริมาณ

ของแข็งละลายน้้าได้ทั้งหมด (Total dissolved solid, TDS) ในน้้าดังกล่าวมีค่าสูงที่สุด ท้าให้มีค่า

ผลต่างของความดันออสโมซิส (∆π) สูง ส่งผลให้ฟลักซ์ของน้้าสะอาดมีค่าลดลง ดังสมการที่กล่าว

ข้างต้น ทั้งนี้น้้าที่ผ่านการเติมสารเคมีมีค่า TDS ในน้้าน้อยเนื่องจากตะกอนที่เกิดจากสารประกอบ

แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกาถูกก้าจัดออกจากน้้าโดยการตกตะกอน ท้าให้ปริมาณ TDS ในน้้ามี

ค่าลดลงแม้ว่าจะมีการเติมสารเคมีลงไป อย่างไรก็ตามน้้าทั้ง 3 ประเภท และน้้า DI ค่าฟลักซ์ของน้้า

สะอาดและความดันผ่านเมมเบรนมีค่าแปรผันตรงกันโดยมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยมีสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของน้้าสะอาดกับ TMP ดังตารางที่ 4.24 

Fw = Kw (TMP-∆π)   (สมการที่ 4.7) 

เมื่อ    Fw คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด (ลบ.ซม./ตร.ซม.นาที) 

Kw คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของเฟสน้้า (ลบ.ซม./ตร.ซม.นาที.บาร์) 

TMP-∆π คือ ความดันสุทธิ (บาร์) 

TMP คือ ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

∆π คือ ผลต่างของความดันออสโมซิส (บาร์) หาได้จาก สมการที่ 4.5 

∆π = [(Cf+Cc)/2]x(0.07/100)  (สมการที่ 4.5) 

เมื่อ    Cf คือ ความเข้มข้นของ TDS ของน้้าเข้า (มก./ล.) 

Cc คือ ความเข้มข้นของ TDS ของน้้าเข้มข้น (มก./ล.) 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันผ่านเมมเบรนกับค่าฟลักซ์ของน้้าสะอาด และเปอร์เซ็นต์การ
ก้าจัดความกระด้างและซิลิกา 

 

ตารางท่ี 4.24 สมการความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของน้้าสะอาดกับ TMP ของกระบวนการนาโน
ฟิลเตรชันของน้้าทั้ง 3 ประเภท 

ประเภทของน้ าเข้ากระบวนการ สมการเส้นตรง 

น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี y = 0.0095x - 0.0357 

น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว y = 0.0095x - 0.0341 

น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl y = 0.0095x - 0.0328 

หมายเหตุ : y คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด และ x คือ ความดันผ่านเมมเบรน (TMP) 

 

ส้าหรับประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาของน้้าทั้ง 3 ประเภท พบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกัน ที่ความดันผ่านเมมเบรน 4-15 บาร์ โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา

ประมาณ 80 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยพีเอชของน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติม

สารเคมี น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาว และน้้าบาดาล
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สังเคราะห์ที่ผ่านกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่าพีเอชของน้้าก่อนเข้า

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันเท่ากับ 7.7, 6.5 และ 6.5 ตามล้าดับ ทั้งนี้จุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric 

point, IEP) ของเมมเบรนชนิดโพลิเอไมด์ (Polyamide, PA) มีค่าประมาณ 3.5 - 6 (M. Manttari 

และคณะ, 2013) โดยน้้าที่พีเอชสูงกว่าจุด IEP ของเมมเบรน ผิวหน้าของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนจะ

มีประจุเป็นลบ ดังนั้นอิออนลบในน้้าจะถูกผลักโดยอาศัย “กลไกการผลักทางไฟฟ้า (Donnan 

Exclusion หรือ Electrostatic Interaction)” อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่านาโนฟิลเตรชัน

เมมเบรนสามารถก้าจัดอิออนบวกได้ หรือสามารถก้าจัดความกระด้างในน้้าได้ดี ทั้ งที่ประจุที่ผิวหน้า

ของเมมเบรนเป็นลบ เนื่องจากอิออนลบในน้้ามีแรงดึงดูดกับอิออนบวก ท้าให้อิออนบวกในน้้าไม่

สามารถผ่านผิวหน้าของเมมเบรนไปได้เช่นกัน จึงท้าให้นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการ

ก้าจัดความกระด้างในน้้าได้ ตาม “กลไกหลักสมดุลทางไฟฟ้าที่เป็นกลาง (Electroneutrality)” (J. 

Nicolini และคณะ, 2016) อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา

มีค่าประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากกลไลหลักของการก้าจัดของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนมี 2 

กลไก ได้แก่ 1) กลไกทางกายภาพ (Steric Exclusion) และ 2) กลไกการผลักทางไฟฟ้า (Donnan 

Exclusion หรือ Electrostatic Interaction) อย่างไรก็ตามที่พีเอชของน้้าต่้ากว่า 9.5 ส่วนใหญ่แล้ว 

ซิลิกาจะอยู่ในรูปโมเลกุล SiO2 ซึ่งไม่มีประจุทางไฟฟ้าและมีขนาดเล็กส่งผลให้นาโนฟิลเตรชันเมม

เบรนมีประสิทธิภาพต่้าในการก้าจัดโมเลกุลดังกล่าว 

ทั้งนี้จะเห็นได้ว่ากระบวนการเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่อนข้างคงที่แม้ว่าความดัน

ผ่านเมมเบรนและประเภทของน้้าเข้ากระบวนการจะมีการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามตามเกณฑ์การ

เดินระบบของเมมเบรนตามการประปานครหลวง แนะน้าให้ฟลักซ์ของน้้าสะอาดอยู่ในช่วง 0.5-1.0 

ลบ.ม./ตร.ม.วัน (การประปานครหลวง, 2556) โดยค้านวณฟลักซ์ของน้้าสะอาดของนาโนฟิลเตรชัน

เมมเบรน รุ่น DK ของบริษัท GE water and process technologies จ้ากัด ที่ระบุว่ามี

ความสามารถในการผ่านเมมเบรนของน้้าสะอาด (Permeability) = 22 GFD/100 psi กล่าวคือ ที่ 

0.5 ลบ.ม./ตร.ม..วัน จะต้องใช้ความดัน 3.83 บาร์ และที่ 1.0 ลบ.ม./ม2.วัน จะต้องใช้ความดัน 7.67 

บาร์ ดังนั้น ควรเดินระบบนาโนฟิลเตรชัน ในช่วงความดัน 4-7 บาร์ รวมถึงค่าความดันในการเดิน

ระบบทั่วไป (Typical Operating Pressure) ของเมมเบรน ตามที่บริษัท GE water and process 

technologies จ้ากัด แนะน้ามีค่าความดันประมาณ 6.9 บาร์ (Typical flux 22 GFD/100 psi) ซึ่ง
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โดยปกติแล้วความดันที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือ ความดันที่น้อยที่สุดที่ท้าให้มีอัตราการผลิตน้้า

และเปอร์เซ็นต์การก้าจัดมากที่สุด (บริษัท AXEON water technologies จ้ากัด) เนื่องจากการใช้

ความดันที่ สู ง เกินไปจะเป็นการเ พ่ิมความหนาแน่นเนื้ อ เมมเบรน หรือ “เกิดการกดอัด 

(Compaction)” ส่งผลให้อัตราการแพร่ผ่านของน้้าลดลง (บริษัท Nitto Denko จ้ากัด) รวมถึงที่

ความดันที่สูงเกินไปจะท้าให้ค่าไฟฟ้าและอัตราการเกิดการอุดตันของเมมเบรน (Membrane 

fouling) เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ที่ค่าความดันสูง ๆ แม้ว่าฟลักซ์ของน้้าสะอาดจะมีค่าสูง แต่ประสิทธิภาพ

การก้าจัดบางพารามิเตอร์มีค่าลดลง เนื่องจากการเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนของตัวถูกละลายหรืออิออน 

(Solute transfer) เพ่ิมขึ้น ตามปรากฏการของคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration 

polarization, CP) หรือการสะสมตัวของอิออนที่ผิวเมมเบรน ท้าให้เกิดการแพร่ผ่านของอิออนดังก

ล่าวได้ จึงไม่เป็นที่นิยมในการเดินระบบสูงเกินความจ้าเป็นทั้งในเรื่องของคุณภาพน้้า และค่าใช้จ่าย

ด้านไฟฟ้าในการเดินระบบ จากรูปที่ 4.5 พบว่าที่ช่วงความดัน 4-7 บาร์ ความดัน 7 บาร์ มี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาได้ดีที่สุด ดังนั้นจะเลือกความดันเท่ากับ 7 บาร์ มา

ท้าการทดลองต่อในการทดลองท่ี 3.2 เพ่ือศึกษาการอุดตันของเมมเบรน (Membrane Fouling) 

  

http://mapq.st/AaOQCr
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4.3.2 ศึกษาผลของอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) ต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกา และการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (Membrane Fouling) ของ

น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 

ศึกษาอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) ต่อการเกิดพฤติกรรมการอุดตันของเมมเบรน ใน

การท้าการทดลองจะไม่เวียนน้้าสะอาด (Permeate) กลับมาในถังเก็บน้้า (Feed tank) แต่จะเวียน

เพียงน้้าเข้มข้น (Concentrate) ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายในถังเก็บน้้าจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อ

เวลาผ่านไป หรือกล่าวได้ว่าความเข้มข้นของน้้าเข้า (Feed) จะสูงขึ้นจนได้อัตราการน้าน้้ากลับคืน

ตามท่ีต้องการศึกษา ท้าการทดลองที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน (%Recovery) 8 ค่า ได้แก่ 10, 20, 30, 

40, 50, 60, 70 และ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยมีปริมาตรน้้าในถังเก็บน้้าเริ่มต้นแต่ละการทดลองเท่ากับ 3 

ลิตร และวิเคราะห์คุณภาพน้้าทุก ๆ อัตราการผลิตน้้าสะอาด (%Recovery) 10 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็

ตามแผ่นเมมเบรนแต่ละชิ้นอาจมีความแตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือที่จะให้สามารถเปรียบเทียบค่าฟลักซ์

ของน้้าสะอาดที่เปลี่ยนแปลงไปได้ของแต่ละการทดลอง ผู้วิจัยจะแสดงข้อมูลเป็น Normalized Flux 

หรือ J/J0 ซึ่ง J คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด และ J0 คือ ฟลักซ์น้้าสะอาดของน้้า DI เพ่ือลดความ

ผิดพลาดเนื่องจากการใช้เมมเบรนคนละแผ่นในการทดลอง  

ศึกษาการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนของน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันทั้ง 3 

ประเภท ได้แก่ 1) น้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี 2) น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว และ 3) น้้า

บาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl จากผลการทดลองพบว่า ค่าความต้านทานเนื่องจากเมม

เบรน (Membrance Resistance, Rm) มีค่าประมาณ 2.3 x1012 ม.-1 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัดความกระด้างและซิลิกา ดังรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 

และผลการทดลองแสดงดัง ภาคผนวก ญ จากผลการทดลองพบว่าค่า J/J0 มีค่าลดลงเมื่ออัตราการน้า

น้้ากลับเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ค่า J/J0 ที่ลดลง มาจาก 2 สาเหตุ ได้แก่ (1) ความเข้มข้นของน้้าขาเข้า (Feed) ที่

เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความดันออสโมซิส (∆π) เพ่ิมขึ้น ซึ่งความดันสุทธิ (TMP-∆π) จะมีค่าลดลง (2) 

การอุดตันของเมมเบรน ซึ่งจะพิจารณาได้จากค่าความต้านทานเนื่องจากการอุดตัน (Fouling 

Resistance, Rf) โดยสามารถค้านวณค่า Rf ได้จากสมการที่ 4.8 แสดงค่า Rf ของน้้าทั้ง 3 ประเภทที่

อัตราการน้าน้้ากลับคืน 10-80 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4.25 
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J = (TMP-∆π)/µ(Rm+Rf)   (สมการที่ 4.8) 

เมื่อ    J  คือ ฟลักซ์ของน้้าสะอาด (ลบ.ซม./ตร.ซม.นาที) 

TMP คือ ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

∆π คือ ความดันออสโมซิส (บาร์) 

µ  คือ ความหนืดของเฟสที่ต้องการกรอง โดยที่อุณหภูมิน้้า 30 °C มีค่า 0.00089512 

กก./ม.วินาที 

Rm คือ ค่าความต้านทานเนื่องจากเมมเบรน (ม.-1) 

Rf  คือ ค่าความต้านทานเนื่องจากการอุดตัน (ม.-1) 

ตารางท่ี 4.25 ค่าความต้านทานเนื่องจากการอุดตันของเมมเบรน (Fouling Resistane, Rf) ของน้้า
แต่ละประเภทที่อัตราการนน้าน้้ากลับคืน 10-80 เปอร์เซ็นต ์
อัตราการน า

น้ ากลับคืน 

(เปอร์เซ็นต์) 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่

ไม่ผ่านกระบวนการ

ทางเคมี 

น้ าบาดาลสังเคราะห์

ที่ผ่านการเติมปูนขาว 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่าน

การเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

10 2.0x1011 9.0x1010 4.8x1010 

20 4.5x1011 1.2 x1011 5.0x1010 

30 1.2x1012 2.2 x1011 5.3x1010 

40 2.1x1012 4.0 x1011 5.5x1010 

50 1.3x1013 6.0 x1011 5.8x1010 

60 1.7x1013 8.4 x1011 6.2x1010 

70 1.9x1013 9.4 x1011 6.5x1010 

80 2.0x1013 3.3 x1012 7.1x1010 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัด
ความกระด้างและซิลิกา ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัด

ความกระด้างและซิลิกาของน้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี (รูปที่ 4.6) พบว่า ค่า J/J0 จะลดลง

อย่างรวดเร็ว ที่อัตราการน้าน้้ากลับคือ 0-80 เปอร์เซ็นต์ ลดลงจาก 0.9329 เหลือ 0.0940 คิดเป็น 

89.9 เปอร์เซ็นต์ และสังเกตได้ว่ามีค่าห่างจากเส้นที่แสดงค่า J/J0 กรณีที่ไม่เกิดการอุดตันของเมม

เบรน หรือ Rf = 0 ม.-1 กล่าวคือเป็นกรณีที่ค่า J/J0 ลดลงเนื่องจากความเข้มข้นของน้้าขาเข้า (Feed) 

ที่เพ่ิมขึ้นเพียงอย่างเดียว จึงพิสูจน์ได้ว่าสาเหตุหลักของค่า J/J0 ที่ลดลงเกิดจากการอุดตันของเมม

เบรน ทั้งนี้ ค่า Rf ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนตั้งแต่ 10-80 เปอร์เซ็นต์ ค่า Rf มีค่าเท่ากับ 2.0x1011 - 

2.0x1013 ม.-1 (ตารางที่ 4.25) :ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าความต้านทานเนื่องจากเมมเบรน (Membrance 

Resistance, Rm) ที่มีค่าเท่ากับ 2.3 x1012 ม.-1 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดอิ

ออนในน้้าพบว่าในน้้าบาดาลที่ไม่มีการเติมสารเคมี พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัด TDS มีแนวโน้ม

ตามประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง โดยมีค่าลดลงที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนที่ 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

อธิบายเหตุการณ์ดังกล่าวได้ว่าเนื่องจากความกระด้างในน้้ายังมีค่าสูง มีค่าประมาณ 217.0±2.5  

มก./ล. ในเทอมของหินปูน ทั้งนี้นาโนฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความกระด้างได้มากกว่า 
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80 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น เมื่อความกระด้างถูกก้าจัดออกค่า TDS ในน้้าสะอาด (Permeate) จะลดลง

อย่างเห็นได้ชัด ขณะที่ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาไม่ได้ส่งผลต่อแนวโน้มประสิทธิภาพการก้าจัด 

TDS เนื่องจากปริมาณซิลิกาในน้้ามีค่าเพียง 26.9±0.7 มก./ล. กล่าวสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัด

ความกระด้าง ซิลิกา และ TDS มีค่าลดลงเมื่อเดินระบบจนมีอัตราการน้าน้้ากลับคืนประมาณ 30, 50 

และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการก้าจัดของความกระด้างและซิลิกาที่

ลดลงนั้น น่าจะเกิดจากการสะสมตัวของอิออนความเข้มข้นของอิออนที่ผิวหน้าเมมเบรนมีค่าสูง 

เกิดปรากฎการณ์คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันความเข้มข้น (Concentration polarization, CP) 

ส่งผลให้ฟลักซ์ของตัวถูกละลายหรืออิออนต่าง ๆ (Solute Flux) มีค่าสูงขึ้นหรืออิออนต่าง ๆ สามารถ

ผ่านเมมเบรนดังกล่าวได้มากขึ้น  

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัด
ความกระด้างและซิลิกา ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัด

ความกระด้างและซิลิกาของน้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว (รูปที่ 4.7) พบว่า ค่า J/J0 ที่อัตราการน้า

น้้ากลับคือ 0-80 เปอร์เซ็นต์ ลดลงจาก 0.9467 เหลือ 0.6289 คิดเป็น 33.6 เปอร์เซ็นต์ และสังเกตุ

ได้ว่ามีค่าห่างจากเส้นที่แสดงค่า J/J0 กรณีท่ีไม่เกิดการอุดตันของเมมเบรน หรือ Rf = 0 ม.-1 กล่าวคือ
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เป็นกรณีที่ค่า J/J0 ลดลงเนื่องจากความเข้มข้นของน้้าขาเข้า (Feed) ที่เพ่ิมขึ้นเพียงอย่างเดียว จึง

พิสูจน์ได้ว่าสาเหตุหลักของค่า J/J0 ที่ลดลงเกิดจากการอุดตันของเมมเบรน ทั้งนี้ ค่า Rf ที่อัตราการน้า

น้้ากลับคืนตั้งแต่ 10-80 เปอร์เซ็นต์ ค่า Rf มีค่าเท่ากับ 9.0x1010 - 3.3 x1012ม.-1 (ตารางที่ 4.25) ซึ่ง

มีค่าสูงกว่าค่าความต้านทานเนื่องจากเมมเบรน (Membrane Resistance, Rm) ที่มีค่าเท่ากับ 2.3 

x1012 ม.-1 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดอิออนในน้้าพบว่าในน้้าบาดาลที่ผ่านการ

เติมปูนขาว พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาไม่ได้ส่งผลต่อแนวโน้ม

ประสิทธิภาพการก้าจัด TDS โดยประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกา มีค่าลดลงเมื่อเดิน

ระบบจนมีอัตราการน้าน้้ากลับคืนประมาณ 30 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ขณะที่ประสิทธิภาพ

การก้าจัด TDS ไม่สามารถระบุได้ ซึ่งอธิบายเหตุการณ์ดังกล่าวได้ว่า เนื่องจากความกระด้างในน้้ามีค่า

ต่้าแล้วจากการเติมปูนขาว โดยมีความกระด้างเหลือในน้้าประมาณ 43.5±3.7 มก./ล. ในเทอมของ

หินปูน และปริมาณซิลิกาในน้้ามีค่าเพียง 17.4±0.1 มก./ล. การก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าจึง

ไม่ส่งผลต่อปริมาณ TDS ในน้้ามากนัก อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการก้าจัดของความกระด้างและซิลิ

กาที่ลดลงนั้น น่าจะเกิดจากการสะสมตัวของแคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกาที่ผิวหน้าเมมเบรน 

เกิดปรากฎการณ์คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันส่งผลให้ฟลักซ์ของแคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา มี

ค่าสูงขึ้นหรืออิออนดังกล่าวสามารถผ่านเมมเบรนดังกล่าวได้มากข้ึน ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น  
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัด
ความกระด้างและซิลิกา ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน และเปอร์เซ็นต์การก้าจัด

ความกระด้างและซิลิกาของน้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl (รูปที่ 4.8) พบว่า ค่า J/J0 

ที่อัตราการน้าน้้ากลับคือ 0-80 เปอร์เซ็นต์ ลดลงจาก 0.9327 เหลือ 0.8768 คิดเป็น 6.0 เปอร์เซ็นต์ 

และสังเกตุได้ว่ามีค่าไม่ห่างจากเส้นที่แสดงค่า J/J0 กรณีที่ไม่เกิดการอุดตันของเมมเบรน หรือ Rf = 0 

ม.-1 กล่าวคือเป็นกรณีที่ค่า J/J0 ลดลงเนื่องจากความเข้มข้นของน้้าขาเข้า (Feed) ที่เพ่ิมขึ้นเพียง

อย่างเดียว จึงพิสูจน์ได้ว่าสาเหตุของค่า J/J0 ที่ลดลงเกิดจากทั้งความเข้มข้นของน้้าขาเข้า (Feed) 

เพ่ิมข้ึนตามอัตราการน้าน้้ากลับคืนที่เพ่ิมขึ้น และเกิดการการอุดตันของเมมเบรนเล็กน้อย ทั้งนี้ ค่า Rf 

ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนตั้งแต่ 10-80 เปอร์เซ็นต์ ค่า Rf มีค่าเท่ากับ 4.8x1010 - 7.1x1010 ม.-1 

(ตารางที่ 4.25) ซึ่งมีค่าต่้ากว่าค่าความต้านทานเนื่องจากเมมเบรน (Membrance Resistance, Rm) 

ที่มีค่าเท่ากับ 2.3 x1012 ม.-1 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก้าจัดอิออนในน้้าพบว่าใน

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาไม่ได้ส่งผลต่อ

แนวโน้มประสิทธิภาพการก้าจัด TDS โดยประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่าลดลงเมื่อเดิน

ระบบจนมีอัตราการน้าน้้ากลับคืนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ขณะที่ประสิทธิภาพการก้าจัด
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ซิลิกาและ TDS ไม่สามารถระบุได้ ซึ่งอธิบายเหตุการณ์ดังกล่าวได้ว่า เนื่องจากความกระด้างและซิลิ

กาในน้้ายังมีค่าต่้าหลังจากการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl โดยมีความกระด้างเหลือในน้้าประมาณ 

42.9±0.9 มก./ล. ในเทอมของหินปูน และปริมาณซิลิกาในน้้ามีค่าเพียง 10.1±0.0 มก./ล. การก้าจัด

ความกระด้างและซิลิกาในน้้าจึงไม่ส่งผลต่อปริมาณ TDS ในน้้ามากนัก จะเห็นได้ว่าประสิทธิการก้าจัด

ซิลิกาไม่ลดลงในการเดินระบบจนมีอัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากปริมาณซิลิกาใน

น้้าหลังเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่าต่้า ท้าให้ฟลักซ์ของซิลิกาอิออน (Solute Flux) ไม่เพ่ิมขึ้นหรือ 

ซิลิกาไม่สามารถไหลผ่านเมมเบรนได้เพ่ิมขึ้น ขณะที่ประสิทธิภาพการก้าจัดของความกระด้างที่ลดลง

นั้น น่าจะเกิดจากการสะสมตัวของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ผิวหน้าเมมเบรน เกิดปรากฎการณ์

คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันส่งผลให้ฟลักซ์ของแคลเซียมและแมกนีเซียม มีค่าสูงขึ้นหรืออิออนดัง  

กล่าวสามารถผ่านเมมเบรนดังกล่าวได้มากขึ้นดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 กับอัตราการน้าน้้ากลับคืน เปอร์เซ็นต์การก้าจัด
ความกระด้างและซิลิกา และ % NPF ที่ลดลง ของน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันทั้ง 3 ประเภท 
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จากการทดลองสามารถกล่าวสรุปได้ ดังรูปที่ 4.9 ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ ค่า 

J/J0 ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว 

และน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่าเท่ากับ 0.0940±0.0007, 

0.5589±0.1207 และ 0.8768±0.0006 ตามล้าดับ และมีค่าความต้านทานเนื่องจากการอุดตันของ

เมมเบรน (Fouling Resistane, Rf) มีค่าประมาณ 2.0 x1013, 9.9 x1011 และ 7.1x1010 ม.-1 

ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่า น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่า J/J0 สูงที่สุด และมีค่า

ความต้านทานเนื่องจากการอุดตันของเมมเบรน (Fouling Resistane, Rf) ต่้าที่สุด ส้าหรับ

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างของน้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี น้้าบาดาลที่ผ่านการเติม

ปูนขาว และน้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่าลดลงเมื่อเดินระบบจนมีอัตราการน้า

น้้ากลับคืนประมาณ 30, 30 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของน้้า

บาดาลที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว ค่าลดลงเมื่อเดินระบบจนมีอัตราการ

น้าน้้ากลับคืนประมาณ 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ขณะที่ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของ

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ไม่สามารถระบุได้หรือกล่าวไดว่า ประสิทธิการก้าจัดซิลิ

กาไม่ลดลงในการเดินระบบจนมีอัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าว

สอดคล้องกับผลของค่า J/J0 และ ค่า Rf ของน้้าทั้ง 3 ประเภท จากการเดินระบบที่อัตราการน้าน้้า

กลับคืนเพ่ิมขึ้น เพ่ือดูผลของการอุดตันของเมมเบรนซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดอิออน 

เนื่องจากการสะสมตัวของอิออนต่าง ๆ ที่ผิวเมมเบรนหรือปรากฎการณ์คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาที่ค่าอัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ถูกเทียบค่า (Normalized Permeate Flow, 

NPF) ที่ NPF ลดลงประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ ต้องท้าการล้างท้าความสะอาดประกอบไปด้วยการ

ล้างเมมเบรนด้วยน้้าและการล้างเมมเบรนด้วยสารเคมี หรือ “CIP” (การประปานครหลวง, 2556) จะ

เห็นได้ว่าที่ NPF ลดลง 10 เปอร์เซ็นต์ ของน้้าทั้ง 3 ประเภท น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวและ 

PACl เมื่อเดินระบบจนกระทั่งอัตราการน้าน้้ากลับคืนครบ 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่า NPF ลดลงเพียง 

0.6 เปอร์เซ็นต์ กล่าวได้ว่าน้้าที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl สามารถเดินระบบที่อัตราการน้าน้้า

กลับคืนมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ก่อนท้าความสะอาดเมมเบรน ขณะที่น้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติม

สารเคมี และน้้าบาดาลที่เติมปูนขาว ค่า NPF ลดลง 10 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน (% 

Recovery) ประมาณ 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ กล่าวได้ว่าน้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติม

สารเคมี และน้้าที่ผ่านการเติมปูนขาว สามารถเดินระบบอัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) ได้
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เพียง 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ก่อนท้าความสะอาดเมมเบรน ดังนั้น การเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ใน

น้้าบาดาลจึงช่วยลดภาระการกรองที่เกิดจากความกระด้างและซิลิกาในน้้าก่อนกระบวนการนาโน

ฟิลเตรชัน ซึ่งช่วยลดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนได้ดี  และลดจ้านวนการท้าความสะอาด

เมมเบรนเมื่อเทียบที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนเท่ากัน  

นอกจากวิเคราะห์จากค่า J/J0 ในการศึกษาการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนของน้้าเข้า

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันทั้ง 3 ประเภท ผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์ SEM-EDX (แสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวก ฎ) นาโนฟิลเตรชันเมมเบรน ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้เห็นฟาว

แลนท์ที่เป็นสาเหตุของค่า J/J0 ที่ลดลง รวมทั้งสามารถทราบธาตุที่เป็นองค์ประกอบของฟาวแลนท์ที่

ผิวหน้าเมมเบรนของการใช้น้้าเข้ากระบวนการทั้ง 3 ประเภท ซึ่งการเตรียมตัวอย่างที่จะวิเคราะห์ 

SEM-EDX ท้าโดยการตัดแผ่นเมมเบรนที่แห้งสนิทบริเวณช่วงต้น ช่วงกล่าง และช่วงท้ายของแผ่นเมม

เบรน ให้มีขนาดประมาณ 6 x 6 ตร.มม. จากผลการวิเคราะห์ SEM พบว่านาโนฟิลเตรชันเมมเบรน

สะอาดหรือเมมเบรนที่ไม่ผ่านการใช้งาน ไม่มีฟาวแลนท์ติดบนผิวเมมเบรนเลย ดังรูปที่ 4.10 ส้าหรับ

นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่าน้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีพบฟาวแลนท์ (Foulant) ปกคลุมเกือบทั่วพ้ืนที่เมมเบรน และมี

ชั้นที่หนา ก่อตัวหลายชั้นเป็นผลึกที่เห็นได้ชัดมีรูปร่างเป็นแท่งยาวแบน ความยาวประมาณ  10 

ไมครอน ดังรูปที่ 4.11 พิจารณาค่า EDX (ตารางที่ 4.26) เปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุบนเมมเบรน

กับเมมเบรนสะอาด (New membrane) พบว่า เมมเบรนสะอาดและเมมเบรนที่ผ่านการน้้าบาดาลที่

ไม่มีการเติมสารเคมีมี %คาร์บอน เท่ากับ 76.8±2.3 และ 20.9±2.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมี %

ซัลไฟด์ เท่ากับ 3.9±0.5 และ 0.2±0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ พบว่า %คาร์บอน และ %ซัลไฟด์ ของ

เมมเบรนที่ผ่านการน้้าบาดาลที่ไม่มีการเติมสารเคมีมีค่าน้อยกว่าเมมเบรนสะอาด น่าจะเกิดจากเมม

เบรนที่ผ่านการกรองถูกปกคลุมไปด้วยฟาวแลนท์ ดังนั้นธาตุที่วิเคราะห์ EDX ได้น่าจะเป็นธาตุของ

ฟาวแลนท์ทั้งหมด ไม่ใช่ธาตุที่มีอยู่เดิมแล้วของโครงสร้างผิวเมมเบรน ไม่ได้เกิดความผิดพลาดแต่อย่าง

ใด ส้าหรับธาตุที่พบหลัก ๆ บนเมมเบรนที่ผ่านการกรอง คือ แคลเซียม ออกซิเจน และคาร์บอน โดย

มีเปอร์เซ็นต์อะตอมเท่ากับ 15.2±1.4, 62.9±2.1 และ 20.9±2.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งน่าจะเป็น

สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เนื่องจากที่อัตราการน้าน้้ากลับคือ 80 เปอร์เซ็นต์ ค่า

ความเข้มข้นของแคลเซียมมีค่า นอกจากนี้ยังพบแมกนีเซียม ซิลิคอน และคลอไรด์ ในปริมาณไม่มาก 
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โดยมีค่า 0.3±0.1, 0.6±0.3 และ < 0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ทั้งนี้คลอไรด์ที่พบน่าจะมาจาก

สารประกอบ MgCl2 CaCl2 และ HCl ที่ใช้ในการสังเคราะห์น้้าบาดาล  

  

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.10 ภาพ SEM ของเมมเบรนสะอาด (New membrane) ที่ก้าลังขยาย (ก) 500 และ (ข) 
5,000 

  

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.11 ภาพ SEM ของเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี ที่
ก้าลังขยาย (ก) 500 และ (ข) 5,000 
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ตารางท่ี 4.26 องค์ประกอบธาตุบนนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ 
ของน้้าทั้ง 3 ประเภท  

ธาตุ 

องค์ประกอบธาตุ (% อะตอม) 

เมมเบรน

สะอาด 

น้ าบาดาลสังเคราะห์

ที่ไม่ผ่านการเติม

สารเคมี 

น้ าบาดาล

สังเคราะห์ท่ีผ่าน

การเติมปูนขาว 

น้ าบาดาล

สังเคราะห์ท่ีผ่าน

การเติมปูนขาว

ร่วมกับ PACl 

คาร์บอน (C) 76.8±2.3 20.9±2.6 59.6±4.6 72.0±3.2 

ออกซิเจน (O) 19.3±2.0 62.9±2.1 34.6±3.3 19.9±3.4 

ซัลไฟด์ (S) 3.9±0.5 0.2±0.2 3.0±0.2 3.4±0.1 

แคลเซียม (Ca) - 15.2±1.4 2.2±1.1 0.1±0.0 

แมกนีเซียม (Mg) - 0.3±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 

ซิลิคอน (Si) - 0.6±0.3 0.3±0.3 0.2±0.2 

คลอไรด์ (Cl) - < 0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 

อลูมินัม (Al) - - - 0.2±0.0 

เหล็ก (Fe) - - - - 

 

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวพบฟาวแลนท์ (Foulant) กระจายทั่วพ้ืนที่เมมเบรนแต่ไม่

หนาแน่น มีบางพ้ืนที่ ที่มีฟาวแลนท์ให้เห็นชัดเจน ผลึกที่สังเกตุได้มี 2 ลักษณะ คือ (1) ผลึกทรงกลม 

(2) ผลึกแท่งยาวแบน ดังรูปที่ 4.12 พิจารณาค่า EDX เปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุบนเมมเบรนกับ

เมมเบรนสะอาด (New membrane) พบว่า เมมเบรนที่ผ่านน้้าบาดาลที่มีการเติมปูนขาวและเมม

เบรนสะอาดมี %คาร์บอน เท่ากับ 76.8±2.3 และ 59.6±4.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมี %ซัลไฟด์ 

เท่ากับ 3.9±0.5 และ 3.0±0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ พบว่า %คาร์บอนและ %ซัลไฟด์ ของเมมเบรน

ที่ผ่านน้้าบาดาลที่มีการเติมปูนขาวมีค่าน้อยกว่าเมมเบรนสะอาด แต่มีค่าใกล้เคียงมากกว่าเมมเบรนที่

ผ่านการน้้าบาดาลที่ไม่มีการเติมสารเคมีดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวน่าจะเกิด

จากเมมเบรนที่ผ่านน้้าบาดาลที่มีการเติมปูนขาวถูกปกคลุมไปด้วยฟาวแลนท์บางพ้ืนที่ ดังนั้นธาตุที่
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วิเคราะห์ EDX ได้น่าจะเป็นธาตุของฟาวแลนท์และธาตุของโครงสร้างผิวเมมเบรน ส้าหรับธาตุที่พบ

หลัก ๆ บนเมมเบรนที่ผ่านการกรอง คือ แคลเซียม ออกซิเจน คาร์บอน และซัลไฟด์ โดยมีเปอร์เซ็นต์

ที่พบ 2.2±1.1, 34.6±3.3, 59.6±4.6 และ 3.0±0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับซัลไฟด์น่าจะเป็น

ธาตุของโครงสร้างผิวเมมเบรน ขณะที่ แคลเซียม ออกซิเจน และคาร์บอน น่าจะเป็นสารประกอบ

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เนื่องจากที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเข้มข้นของ

แคลเซียมมีค่าสูง อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมของน้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาว

กับน้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี พบว่ามี %แคลเซียม ลดลงกว่า 85.5 เปอร์เซ็นต์ จึงกล่าวได้ว่า

การเติมปูนขาวหรือกระบวนการก้าจัดความกระด้างด้วยปูนขาว มีส่วนช่วยลดภาระการกรองของนา

โนฟิลเตรชันได้ดี นอกจากนี้ยังพบ แมกนีเซียม ซิลิคอน และคลอไรด์ ในปริมาณไม่มาก โดยมี

เปอร์เซ็นต์อะตอมเท่ากับ 0.2±0.1, 0.3±0.3 และ 0.2±0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ทั้งนี้ซิลิกา (SiO2) 

ส่วนใหญ่แล้วสามารถผ่านเมมเบรนนาโนฟิลเตรชันได้ จึงมีเพียงส่วนน้อยที่ติดอยู่ที่เมมเบรน ส้าหรับ

คลอไรด์ที่พบน่าจะมาจากสารประกอบ MgCl2 CaCl2 และ HCl ที่ใช้ในการสังเคราะห์น้้าบาดาล 

  

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.12 ภาพ SEM ของเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว ที่ก้าลังขยาย 
(ก) 500 และ (ข) 5,000 

 

น้้าบาดาลที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl พบฟาวแลนท์ (Foulant) เป็นคราบบางพ้ืนที่ ไม่

เห็นผลึกที่เกิดขึ้นชัดเจน ดังรูปที่ 4.13 พิจารณาค่า EDX เปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุบนเมมเบรน

กับเมมเบรนสะอาด (New membrane) พบว่า เมมเบรนที่ผ่านน้้าบาดาลที่มีการเติมปูนขาวร่วมกับ 
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PACl และเมมเบรนสะอาดมี %คาร์บอน เท่ากับ 76.8±2.3 และ 72.0±3.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ มี 

%ออกซิเจน เท่ากับ 19.3±2.0 และ 19.9±3.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมี %ซัลไฟด์ เท่ากับ 

3.9±0.5 และ 3.4±0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ พบว่า %คาร์บอน %ซัลไฟด์ และ %ออกซิเจนของเมม

เบรนที่ผ่านน้้าบาดาลที่มีการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่าใกล้เคียงกับเมมเบรนสะอาด ผลการ

วิเคราะห์ดังกล่าวน่าจะเกิดจากเมมเบรนที่ผ่านน้้าบาดาลที่มีการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีฟาว

แลนท์เป็นคราบบางพื้นที่ ดังนั้นธาตุที่วิเคราะห์ EDX ได้น่าจะเป็นธาตุของฟาวแลนท์เล็กน้อย แต่เป็น

ธาตุของโครงสร้างผิวเมมเบรนเป็นหลัก ส้าหรับธาตุอ่ืน ๆ ที่พบแต่มีปริมาณไม่มาก ได้แก่ แคลเซียม 

แมกนีเซียม ซิลิคอน คลอไรด์ และอลูมินัม โดยมีเปอร์เซ็นต์อะตอมเท่ากับ 0.1±0.0, 0.1±0.1, 

0.2±0.2, 0.2±0.1 และ 0.2±0.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ทั้งนี้จะพบอลูมินัมปริมาณเล็กน้อย เนื่อง

จากอลูมินัมมีในสารละลาย PACl ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ธาตุ ผู้วิจัยคาดว่าฟาวแลนท์ที่เกิดขึ้น น่าจะ

เป็นสารประกอบ Gibbsite (Al(OH)3), Pyrophyllite (AlSi2O5OH), และ Kaolinite 

(Al2Si2O5(OH)4) หรืออลูมิเนียมซิลิเกต เนื่องจากความเข้มข้นของอลูมินัมมีค่าเท่ากับ 6.5±0.3 

ไมโครกรัม/ล. ซึ่งมีค่าเหนือกว่าขีดจ้ากัดความสามารถในการละลาย (Solubility limit) ของ

สารประกอบทั้งสาม อย่างไรก็ตามฟาวแลนท์ที่เกิดจากสารประกอบดังกล่าวเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย 

ยืนยันตามผลการทดลอง SEM-EDX ในงานวิจัยอ่ืน ๆ เช่น การทดลองของ K. Ohno และคณะ 

(2010) พบว่า ปริมาณอลูมินัมก่อนเข้านาโนฟิลเตรชันควรมีค่าต่้ากว่า 9 ไมโครกรัม/ล. ที่ปริมาณ

อลูมินัมก่อนเข้านาโนฟิลเตรชันมากกว่า 18 ไมโครกรัม/ล. จะส่งผลให้ความสามารถในการผ่านของ

น้้าสะอาด (Permeability) มีค่าลดลง ขณะที่ C.J. Gabelich และคณะ (2006) แนะน้าว่าอลูมินัม

ควรมีค่าน้อยกว่า 50 ไมโครกรัม/ล. เพ่ือป้องกันการเกิดผลึกอลูมิเนียมซิลิเกต จึงกล่าวได้ว่าการเติม

ปูนขาวและ PACl มีส่วนช่วยลดภาระการกรองของนาโนฟิลเตรชันได้ ทั้งนี้ซิลิกาส่วนใหญ่แล้ว

สามารถผ่านเมมเบรนนาโนฟิลเตรชันได้ จึงมีเพียงส่วนน้อยที่ติดอยู่ที่เมมเบรน ส้าหรับคลอไรด์ที่พบ

น่าจะมาจากสารประกอบ MgCl2 CaCl2 และ HCl ที่ใช้ในการสังเคราะห์น้้าบาดาล   
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   (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.13 ภาพ SEM ของเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ที่
ก้าลังขยาย (ก) 500 และ (ข) 5,000 
 

จากผลการทดลอง SEM-EDX ของน้้าทั้ง 3 ประเภท สรุปได้ว่าเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl เกิดฟาวแลนท์ที่ผิวหน้าเมมเบรนน้อยกว่าเมมเบรนที่ใช้

กับน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีและเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการ

เติมปูนขาวอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการศึกษาการอุดตันของเมมเบรนจากค่า J/J0 

ที่ลดลง กล่าวคือ น้้าบาดาลที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีและน้้าบาดาลที่เติมปูนขาว มีค่า J/J0 ลดลงจาก 

J/J0 เริ่มต้น กว่า 89.9 และ 33.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และ %NPF ลดลง 89.4 และ 29.7 

เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เนื่องจากเกิดการอุดตันของเมมเบรน ขณะที่น้้าบาดาลที่เติมปูนขาวร่วมกับ 

PACl มีค่า J/J0 ลดลงเพียง 6.0 เปอร์เซ็นต์ และ %NPF ลดลง 0.6 เปอร์เซ็นต์ ดังที่กล่าวไปแล้ว 

กระบวนการบ้าบัดน้้าบาดาลเพ่ือก้าจัดความกระด้างและซิลิกา พบว่าน้้าบาดาลสังเคราะห์ที่

ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน มีคุณภาพน้้าดีที่สุดโดยมีค่าความ

กระด้างและซิลิกาเหลือในน้้าเท่ากับ 8.0±0.1 มก./ล. ในเทอมของหินปูน และ 7.8±0.1 มก./ล. 

ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามกรณีที่จะใช้กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และ

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันเป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pre-treatement) ก่อนรีเวอร์สออสโมซิส
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เพ่ือลดภาระการกรอง และลดการอุดตันของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนในโรงงานที่ใช้รีเวอร์สออสโม

ซิสเป็นกระบวนการผลิตน้้าทดแทนในระบบหล่อเย็นและหม้อไอน้้า กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นดังกล่าว

เมื่อพิจารณาจากคุณภาพน้้าหลังผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน

พบว่าสามารถลดภาระการกรองความกระด้างและซิลิกาได้ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้้าหลังผ่าน

กระบวนการบ้าบัดทั้ง 3 ประเภท ได้แก่ 1) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 2) 

น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวและกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน และ 3) น้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน พบว่าความกระด้างมี

ค่าเท่ากับ 36.9±0.9, 8.1±0.1และ 8.0±0.1 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ตามล้าดับ และมีปริมาณซิลิ

กาในน้้าเท่ากับ 20.7±0.1, 13.5±0.1 และ 7.8±0.1 มก./ล. ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าผ่านมาตรฐานน้้า

ทดแทนตาม JRA ที่ก้าหนดให้ความกระด้างและซิลิกามีค่าไม่เกิน 50 มก./ล. ในเทอมของหินปูน และ 

30 มก./ล. ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามพบว่าน้้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดทั้ง 3 ประเภท ค่าความกระด้าง

และซิลิกาไม่ผ่านมาตรฐานน้้าทดแทนในหม้อไอน้้าความดันสูง (ความดันในการด้าเนินการมากกว่า 

118 บาร์) ตาม Indian Standard (IS) ที่ก้าหนดให้ความกระด้างมีค่าน้อยมาก (Nil) และซิลิกามีค่า

ไมเ่กิน 0.02 มก./ล. ดังตารางที่ 4.27 ดังนั้นในการผลิตน้้าทดแทนส้าหรับใช้ในหม้อไอน้้า จ้าเป็นต้อง

บ้ าบัดน้้ า โดยใช้กระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการก้าจัด อิออนสู ง  เช่น กระบวนการ  

รีเวอร์สออสโมซิส ดังนั้นกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน สามารถใช้เป็นเพียงกระบวนการบ้าบัด

ขั้นต้น (Pre-treatment Process) ก่อนกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส เพ่ือลดภาระการกรอง

เนื่องจากความกระด้างและซิลิกาเท่านั้น 

สรุปได้ว่าคุณภาพน้้าหลังกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน ไม่สามารถใช้เป็นน้้าทดแทน

ส้าหรับใช้ในหม้อไอน้้าได้ จึงไม่ได้ค้านวนรอบการใช้น้้าของน้้าทดแทนดังกล่าว อย่างไรก็ตามจะน้า

คุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดมาค้านวนรอบการใช้น้้าของน้้าทดแทนส้าหรับใช้ในระบบหล่อ

เย็นเท่านั้น ซึ่งมาตรฐานน้้าทดแทนและน้้าหล่อเย็นของระบบหล่อเย็น ที่จะใช้เป็นมาตรฐานในการ

หารอบการใช้น้้าของแหล่งน้้าที่จะใช้เป็นน้้าทดแทนไม่ได้ถูกก้าหนดไว้เป็นสากล มีเพียงแนวทาง

ปฏิบัติ (Guidelines) ต่าง ๆ โดยมีระดับความเข้มข้นของพารามิเตอร์แตกต่างกัน ดังนั้นในทางปฏิบัติ 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ (2554) แนะน้าให้พิจารณาปริมาณความกระด้าง ซิลิกา และค่าความ

เป็นด่างที่จ้ากัดให้มีในระบบหล่อเย็น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 1) การจ้ากัดความเข้มข้นของความ
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กระด้าง มีจุดมุ่งหมายเพ่ือจ้ากัดความเข้มข้นของแคลเซียมมากกว่าความกระด้าง เพ่ือป้องกันการ

สร้างตะกรันของ CaSO4 เนื่องจากอาจมีซัลเฟตอยู่ในน้้าเองตามธรรมชาติหรืออาจเกิดจากการเติม

กรดก้ามะถัน (H2SO4) เพ่ือปรับพีเอชก็ได้ ซึ่ง CaSO4 ละลายน้้าได้น้อยเป็นอันดับที่สองรองจาก

หินปูน ทั้งนี้การเติมสารห้ามตะกรันสามารถท้าให้ CaSO4 ละลายน้้าได้มากยิ่งขึ้น ดังนั้นผู้เชี่ยวชาญ

บางท่านจะจ้ากัดความเข้มข้นของแคลเซียมตามชนิดของสารป้องกันตะกรันที่ใช้กับน้้าหล่อเย็น   

2) การจ้ากัดความเข้มข้นของซิลิกา เพื่อป้องกันการตกผลึกของตะกรันซิลิกา และ 3) การจ้ากัดระดับ

ค่าความเป็นด่างมีจุดมุ่งหมายในการป้องกันไม่ให้ CaCO3 ตกผลึก ทั้งนี้ เพราะคาร์บอเนตและไบ

คาร์บอเนตในน้้าสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมและแมกนีเซียมเกิดเป็น CaCO3 และ MgCO3 แต่

เนื่องจาก CaCO3 ละลายน้้าได้น้อยกว่ามาก CaCO3 จึงตกผลึกก่อน อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ที่ใช้

ค้านวณจ้านวนรอบการใช้น้้าของคุณภาพน้้าทดแทนของระบบหล่อเย็น ได้แก่ ความกระด้างและ

ปริมาณซิลิกา ซึ่งพารามิเตอร์ที่จะก้าหนดรอบการใช้น้้าของแหล่งน้้าใด ๆ คือพารามิเตอร์ที่มีรอบการ

ใช้น้้าค่าต่้าท่ีสุด ทั้งนี้ไม่ได้น้าค่าความเป็นด่างมาพิจารณาด้วย เนื่องจากพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถ

เปลี่ยนแปลงได้เมื่อมีการปรับลด/เพ่ิมพีเอชของน้้า 

พิจารณารอบการใช้น้้าของน้้าทดแทนส้าหรับใช้ในระบบหล่อเย็นหลังผ่านกระบวนการบ้าบัด

ทั้ง 3 ประเภท โดยใช้มาตรฐานน้้าหล่อเย็น ที่ก้าหนดขึ้นโดย The Japanese Refrigeration and 

Air Conditioning Industry Association Microbial (JRA) โดยมีมาตรฐานน้้าหล่อเย็นของค่าความ

กระด้างและซิลิกา เท่ากับ 200 มก./ล. ในเทอมของหินปูน และ 50 มก./ล. ตามล้าดับ จากตารางที่ 

4.28 พบว่า 1) น้้าก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของระบบผลิตน้้าทดแทน (Feed RO) ของ 

บริษัท ไทยเอทานอล พาวเวอร์ จ้ากัด (มหาชน) และน้้าบาดาลสังเคราะห์ก่อนการบ้าบัด มีจ้านวน

รอบการใช้น้้าเท่ากับ 0 รอบ เนื่องจากมีความกระด้างเป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุมจ้านวนรอบ ดังนั้น 

หากสามารถก้าจัดความกระด้างทั้งหมดจะสามารถเพ่ิมจ้านวนรอบการใช้น้้าได้ อย่างไรก็ตาม ซิลิกา

จะกลายเป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุมจ้านวนรอบการใช้น้้าแทนค่าความกระด้าง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงจะต้อง

ก้าจัดทั้งความกระด้างและซิลิกาในน้้าบาดาลดังกล่าวจึงจะสามารถเพ่ิมจ้านวนรอบการใช้น้้าได้ 2) น้้า

บาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน พบว่ามีรอบการใช้น้้า 2 รอบ โดยมีซิลิกาเป็น

พารามิเตอร์ก้าหนดรอบการใช้น้้า 3) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวและกระบวนการนา

โนฟิลเตรชัน พบว่ามีรอบการใช้น้้า 3 รอบ โดยมีซิลิกาเป็นพารามิเตอร์ก้าหนดรอบการใช้น้้า และ  
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4) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน พบว่ามี

รอบการใช้น้้า 6 รอบ โดยมีซิลิกาเป็นพารามิเตอร์ก้าหนดรอบการใช้น้้า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าหาก

สามารถใช้น้้าที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และกระบวนการนาโนฟิลเตรชันเป็นน้้าทดแทนใน

ระบบหล่อเย็นได้ จะมีรอบการใช้น้้า 6 รอบ ซึ่งรอบการใช้น้้าที่เหมาะสมตามค้าแนะน้าของ มั่นสิน 

ตัณฑุลเวศม์ และคณะ (2554) โดยน้้าทดแทนที่มีรอบการใช้น้้า 6 รอบจะช่วยประหยัดปริมาณ

ทดแทนที่จะเข้าระบบได้ เท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ก้าหนดให้รอบการใช้น้้าเริ่มต้นเท่ากับ 1.5 รอบ

ในการค้านวณเปอร์เซ็นต์การประหยัดน้้า (M. Seneviratne, 2006) 
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จากการศึกษากระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชันสามารถสรุปได้ว่าการเติมปูนขาว

ร่วมกับ PACl และกระบวนการนาโนฟิลเตรชันโดยใช้เมมเบรนรุ่น DK ของบริษัท GE water and 

process technologies จ้ากัด สามารถก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าได้มากที่สุด กล่าวคือเป็น

กระบวนการที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ ดังรูปที่ 4.14 โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดเท่ากับ 96.3±0.0 และ 

70.8±0.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่งผลให้รอบการใช้น้้าของน้้าที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวมีค่าสูงสุด 

ที่ 6 รอบ ช่วยลดปริมาณน้้าทดแทนได้ 60 เปอร์เซ็นต์ โดยในการทดลองกระบวนการทางเคมี พบว่า

ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างจะมีค่ามากที่สุดเมื่อพีเอชของน้้าหลังปฏิกิริยามีค่าประมาณ 

10.6-11.0 และค่าความเป็นด่างของ 2P-M มีประมาณ 5-20 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ทั้งนี้ผู้วิจัย

จะใช้เกณฑ์ดังกล่าวเพ่ือประยุกต์ใช้กระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชันกับน้้าบาดาลจริงในการ

ทดลองต่อไป และนอกจากนี้พบว่าการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl สามารถลดความกระด้างและซิลิกา

ในน้้าได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งช่วยลดภาระการกรองให้กับนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนส่งผลให้สามารถเดินระบบที่

อัตราการน้าน้้ากลับคืนมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ % NPF ลดลงเพียง 0.6 เปอร์เซ็นต์ ก่อนที่

จะต้องท้า CIP ซึ่งถ้าหาก%NPF ลดลงประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ ต้องท้าการล้างท้าความสะอาด

ประกอบไปด้วยการล้างเมมเบรนด้วยน้้าและการล้างเมมเบรนด้วยสารเคมีหรือ “CIP” ดังนั้นการบวน

การทางเคมีดังกล่าว สามารถช่วยลดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนได้ดี ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่าย

ในการท้าความสะอาด 
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4.4 การทดลองที่ 4 : ศึกษาปริมาณของเสียและวิธีการจัดการน้ าเข้มข้นที่ได้จากกระบวนการทาง

เคมี-นาโนฟิลเตรชัน 

ในกระบวนการบ้าบัดน้้าบาดาล (รูปที่ 4.15) น้้าบาดาลหลังจากสูบขึ้นมาจากใต้ดินจะถูกกรอง

ด้วยถังกรองทรายเพื่อก้าจัดสารแขวนลอยออก เช่น ตะกอนของ Fe(OH)3 เป็นต้น จากนั้นน้้าจะเข้าสู่

กระบวนการทางเคมีซึ่งประกอบไปด้วย ถังกวนเร็ว ถังกวนช้า และถังตกตะกอน ซึ่งตะกอนที่ก้นถัง

ตกตะกอนเป็นของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ส้าหรับน้้าใสที่ผ่านถังตกตะกอนแล้วจะถูกน้าไปเก็บไว้

ที่ถังเก็บน้้า เพ่ือสูบเข้าสู่กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน เมื่อน้้าผ่านกระบวนการนาโนฟิลเตรชันจะได้ที่มี

ความเข้มข้นของอิออนในน้้าต่้าหรือน้้าสะอาด (Permeate) และได้น้้าที่มีความเข้มข้นของอิออนใน

น้้าสูงหรือน้้าเข้มข้น (Concentrate) ซึ่งน้้าเข้มข้นนี้จะต้องมีการบ้าบัดหรือจัดการให้ถูกวิธีตามความ

เหมาะสม 

จากขั้นตอนของกระบวนการบ้าบัดน้้าบาดาลที่กล่าวข้างต้น ของเสียที่เกิดจากกระบวนการ

ทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และนาโนฟิลเตรชันเกิดจาก 2 แหล่ง ได้แก่ 1) ตะกอนเคมี

จากกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวและ PACl 2) น้้าเข้มข้นจากกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 

โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.15 ระบบโดยรวมของกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชัน 
 

(1) ตะกอนเคมีจากกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl จากการทดลอง

โดยการน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพ่ือก้าจัดน้้าออกจากตะกอนดังกล่าว ดังรูปที่ 4.16 

โดยพบว่ามีน้้าหนักแห้ง 0.404±0.007 กรัมต่อปริมาณน้้าบาดาล 1 ลิตร อย่างไรก็ตามใน

กระบวนการแยกน้้าจากสลัดจ์ (Sludge dewatering) มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยหลักการคือ ต้องน้า
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น้้าออกจากตะกอนให้ได้มากที่สุด หากมีความเข้มข้นของตะกอนเท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ และ 15 

เปอร์เซ็นต์ จะมีลักษณะคล้ายขนมวุ้น และยาสีฟัน ตามล้าดับ เป็นต้น  (การประปาส่วนภูมิภาค, 

2558) ทั้งนี้การเลือกกระบวนการแยกน้้าจากสลัดจ์ ขึ้นอยู่กับความเหมาะสม ตามลักษณะทาง

กายภาพและทางเคมีของสลัดจ์ การดูแลและการเดินระบบ และความต้องการของพ้ืนที่ ซึ่ง

กระบวนการแยกน้้าจากสลัดจ์แต่ละวิธีจะมีปริมาตรตะกอนที่แตกต่างกัน ตัวอย่างระบบท้าให้ตะกอน

เข้มข้น ได้แก่ ระบบหมุนเหวี่ยง แบบ Scroll ระบบกรองแบบสุญญากาศ ระบบอัดกรองด้วยแผ่น 

ระบบลานทรายตากแดด และระบบบ่อตากแดด แต่ละระบบจะมีปริมาตรตะกอนเท่ากับ 1.796, 

0.673, 0.735, 0.646, 0.808 และ 0.735 ลิตรต่อปริมาณน้้าบาดาล 1 ลิตร ตามล้าดับ ดังตารางที่ 

4.29 ทั้งนี้ตะกอนที่ผ่านการแยกน้้าแล้วอาจน้าส่งไปก้าจัดอย่างถูกวิธีโดยหน่วยงานที่ได้อนุญาตจาก

กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

รูปที่ 4.16 ตะกอนเคมีจากกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวและ PACl หลังจากน้าไปอบที่
อุณหภูมิ 105 °C 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

153 

ตารางท่ี 4.29 ความเข้มข้นของตะกอนที่ได้รับแต่ละวิธี 

ระบบก าจัดตะกอน 
ตะกอนจากปูนขาว 

(เปอร์เซ็นต์) 

ตะกอนจากปูน

ขาวท่ีใช้ค านวณ 

(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาตรตะกอน  

(ลิตรต่อปริมาณน้ า

บาดาล 1 ลิตร)(1) 

ระบบท้าให้ตะกอนเข้มข้น 15-30 22.5 1.796 

ระบบหมุนเหวี่ยง แบบ Scroll 55-65 60.0 0.673 

ระบบกรองแบบสุญญากาศ 45-65 55.0 0.735 

ระบบอัดกรองด้วยแผ่น 55-70 62.5 0.646 

ระบบลานทรายตากแดด 50 50.0 0.808 

ระบบบ่อตากแดด 50-60 55.0 0.735 

หมายเหตุ : (1) ค้านวณที่น้้าหนักตะกอนแห้ง 0.404±0.007 กรัมต่อปริมาณน้้าบาดาล 1 ลิตร 

 

(2) น้้าเข้มข้น (Concentrate) จากกระบวนการนาโนฟิลเตรชันที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 

เปอร์เซ็นต์ โดยมีน้้าที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl เป็นน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชัน ซึ่งน้้า

เข้มข้นที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมมเบรนมีความเข้มข้นของอิออนในน้้าสูงมาก วิธีการจัดการน้้า

เข้มข้นดังกล่าวขึ้นอยู่กับคุณภาพน้้า หากคุณภาพของน้้าเข้มข้นอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถระบายออกสู่

สิ่งแวดล้อมได้ เช่น น้้าผิวดิน เป็นต้น การระบายน้้าเข้มข้นดังกล่าวสามารถช่วยคืนน้้ากลับเข้าสู่สมดุล

น้้า จึงท้าการเทียบคุณภาพน้้าเข้มข้นจากกระบวนการนาโนฟิลเตรชันกับ 1) มาตรฐานควบคุมการ

ระบายน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ และ 2) มาตรฐานการ

ระบายน้้าลงทางน้้าชลประทาน และทางน้้าที่ต่อเชื่อมกับทางน้้าชลประทานในเขตพ้ืนที่โครงการ

ชลประทาน ดังตารางที่ 4.30 พบว่า คุณภาพน้้าเข้มข้นจากกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน มีปริมาณ 

TDS ประมาณ 2,500 มก./ล. ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ ที่ก้าหนดให้ค่า TDS มีค่าไม่เกิน 3,000 มก./ล. 

อย่างไรก็ตามพบว่าน้้าเข้มข้นจากกระบวนการนาโนฟิลเตรชันมีปริมาณ TDS สูงกว่ามาตรฐานการ

ระบายน้้าลงทางน้้าชลประทาน และทางน้้าที่ต่อเชื่อมกับทางน้้าชลประทานในเขตพ้ืนที่โครงการ

ชลประทาน ที่ก้าหนดให้ค่า TDS มีค่าไม่เกิน 1,500 มก./ล. ดังนั้นน้้าเข้มข้นดังกล่าวไม่สามารถ
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ระบายลงสู่ทางน้้าชลประทานและทางน้้าที่ต่อเชื่อมกับทางน้้าชลประทานในเขตพ้ืนที่โครงการ

ชลประทานได้ ส้าหรับความกระด้าง ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม  และซิลิกา ไม่มีเกณฑ์ของ

พารามิเตอร์ดังกล่าวในมาตรฐาน และยังมีบางพารามิเตอร์ในมาตรฐานที่ผู้วิจัยไม่ได้ท้าการศึกษา 

อย่างก็ตามในการปฏิบัติงานจริงจ้าเป็นต้องวิเคราะห์คุณภาพน้้าพารามิเตอร์ทั้งหมดตามกฎหมาย ดัง

ภาคผนวก ฏ และ ฐ ทั้งนี้ก่อนการปล่อยน้้าลงสู่สิ่งแวดล้อมจะต้องมีการปรับพีเอชของน้้าให้ได้ตาม

มาตรฐานดังกล่าวด้วย 
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นอกจากการระบายน้้าดังกล่าวออกสู่สิ่งแวดล้อม การน้าน้้าไปใช้เพ่ือการเกษตรกรรมก็เป็นอีก

ทางเลือกหนึ่ง การพิจารณาความเหมาะของน้้าบาดาลเพ่ือการเกษตรกรรม พิจารณาจาก Sodium 

absorption Ratio (SAR) ให้อยู่เกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ ดังตารางที่ 4.31 ส้าหรับน้้าเข้มข้น 

(Concentrate) จากกระบวนการนาโนฟิลเตรชันที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ โดยมีน้้าที่

ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl เป็นน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชัน มีค่า SAR เท่ากับ 6.65 

กล่าวคือ น้้าเข้มข้นดังกล่าวเป็นน้้าคุณภาพดี มีเกลือเล็กน้อย สามารถใช้ส้าหรับชลประทานได้กับพืช

ทุกชนิด ส้าหรับค่า SAR สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 4.9 ทั้งนี้ผู้วิจัยไม่ได้ท้าการศึกษาปริมาณ

โซเดียม (Na) ดังนั้นจะก้าหนดให้มีโซเดียมเท่ากับ 200 มก./ล. หรือ 8.7 มล.สมมูล/ล. เนื่องจาก

โดยทั่วไปในน้้าบาดาลมีโซเดียมน้อยกว่า 200 มก./ล. (กรมทรัพยากรน้้าบาดาล กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2558) 

        √           (สมการที ่4.9) 

เมื่อ โซเดียม(Na) แคลเซียม(Ca) และแมกนีเซียม(Mg) อยู่ในหน่วย สมมูล/ล. (meq/l) 

ตารางท่ี 4.31 คุณภาพน้้าเพื่อการเกษตรกรรม ตามระบบของสหรัฐอเมริกา (USSL,1954) 

คุณภาพน้ า 
อัตราโซเดียมที่ถูกดูด

ซับ (SAR) 
ผลกระทบต่อพืชและดิน 

น้้าคุณภาพดี มีเกลือ

เล็กน้อย 
0-10 ใช้ส้าหรับชลประทานได้กับพืชทุกชนิด 

น้้าคุณภาพปานกลาง 10-18 
มีผลต่อพืชไม่ทนเค็ม ใช้กับพืชทนเค็มปาน

กลาง ใช้ในดินที่มีการระบายน้้าได้ดี 

น้้าคุณภาพต่้า มีเกลือมาก 18-26 

ใช้กับพืชทนเค็ม ต้องดูแลระมัดระวัง การ

ระบายน้้าไม่ให้เกลือสะสมในดิน และไม่

เหมาะที่จะใช้ในดินที่มีข้อจ้ากัดของการ

ระบายน้้า 

น้้าคุณภาพต่้ามาก มากกว่า 26 
มีผลต่อพืชทั่วไป ไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้

เพ่ือการชลประทาน 

ที่มา : กรมพัฒนาที่ดิน 
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ทั้งนี้สามารถสรุปปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ 

PACl และนาโนฟิลเตรชัน เปรียบเทียบกับปริมาณของเสียที่เกิดจากการกระบวนการแลกเปลี่ยนอิ

ออน (Ion Exchange) และกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส จากกระบวนการเดิมที่ใช้ในโรงงานผลิตเอ

ทานอลที่สนับสนุนข้อมูลส้าหรับงานวิจัย ดังตารางที่ 4.32 มีรายละเอียดดังนี้ 

กระบวนการที่ใช้ในงานวิจัย 

(1) กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และนาโนฟิลเตรชันที่อัตราการน้าน้้า

กลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ โดยกระบวนการทางเคมีมีอัตราการน้าน้้ากลับ 95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการ

ผลิตน้้าทดแทน 2,400 ลบ.ม./วัน จะต้องมีน้้าบาดาลเข้าระบบบ้าบัด 3,158 ลบ.ม./วัน โดยของเสียที่

เกิดข้ึนในกระบวนการบ้าบัด ประกอบด้วย 1) ตะกอนเคมีแห้ง 127.6 กก. 2) น้้าจากตะกอนเคมี 158 

ลบ.ม. ความเข้มข้น 500 มก./ล. และ 3) น้้าเข้มข้นจากกระบวนการเมมเบรน 600 ลบ.ม. ความ

เข้มข้น 2,500 มก./ล. 

กระบวนการเดิมที่ใช้ในโรงงาน 

โรงงานผลิตเอทานอลใช้น้้าทดแทนส้าหรับหล่อเย็น ประมาณ 50 - 100 ลูกบาศก์เมตรต่อ

ชั่วโมง (m3/hr) โดยใช้กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 50 - 60 เปอร์เซ็นต์ 

เพ่ือผลิตน้้าทดแทนส้าหรับหล่อเย็น ทั้งนี้ปัญหาที่เกิดขึ้นส้าหรับกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส คือ 

การอุดตันของเมมเบรน (Fouling) มีอัตราการน้ากลับคืน (% Recovery) ต่้า และค่าใช้จ่ายในการ

ด้าเนินการสูง ดังนั้นเพ่ือแก้ไขปัญหาการอุดตันของเมมเบรน โรงงานเลือกใช้กระบวนการ

แลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) เป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pre-treatment) เพ่ือก้าจัดความ

กระด้างซึ่งเป็นต้นเหตุของปัญหาการอุดตันของเมมเบรน ปัญหาที่เกิดขึ้นส้าหรับกระบวนการ

แลกเปลี่ยนอิออน คือ มีน้้า Brine ความเข้มข้น 40,000 มก./ล. เกิดขึ้นปริมาณ 50 ลูกบาศก์เมตรต่อ

วัน (m3/day) ซึ่งก่อให้เกิดผลเสียจากค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นจ้านวนมาก ท้าให้

โรงงานหยุดใช้งานกระบวนการนี้ในปัจจุบัน โดยสามารถค้านวณปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นของแต่ละ

กระบวนการที่เคยใช้ในโรงงานและกระบวนการที่ใช้ผลิตน้้าทดแทนอยู่ในปัจจุบัน  
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(1) กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน และรีเวอร์สออสโมซิสที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 50 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นในการผลิตน้้าทดแทน 2,400 ลบ.ม./วัน จะต้องมีน้้าบาดาลเข้าระบบบ้าบัด 4,800 ลบ.ม./วัน 

โดยของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการบ้าบัด ประกอบด้วย 1) น้้า brine 42 ลบ.ม. ความเข้มข้น 

40,000 มก./ล. และ 2) น้้าเข้มข้นจากกระบวนการเมมเบรน 2,400 ลบ.ม. ความเข้มข้น 410 มก./ล. 

ทั้งนี้ปริมาณน้้า brine และความเข้มข้นของน้้า brine ผู้ประกอบการได้แจ้งข้อมูลมา 

(2) กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน และรีเวอร์สออสโมซิสที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 60 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นในการผลิตน้้าทดแทน 2,400 ลบ.ม./วัน จะต้องมีน้้าบาดาลเข้าระบบบ้าบัด 3,360 ลบ.ม./วัน 

โดยของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการบ้าบัด ประกอบด้วย 1) น้้า brine 42 ลบ.ม. ความเข้มข้น 

40,000 มก./ล. และ 2) น้้าเข้มข้นจากกระบวนการเมมเบรน 960 ลบ.ม. ความเข้มข้น 712 มก./ล. 

ทั้งนี้ปริมาณน้้า brine และความเข้มข้นของน้้า brine ผู้ประกอบการได้แจ้งข้อมูลมา 

(3) กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 50 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการผลิตน้้า

ทดแทน 2,400 ลบ.ม./วัน จะต้องมีน้้าบาดาลเข้าระบบบ้าบัด 4,800 ลบ.ม./วัน โดยของเสียที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการบ้าบัด ได้แก่ น้้าเข้มข้นจากกระบวนการเมมเบรน 2,400 ลบ.ม. ความเข้มข้น 810 

มก./ล. 

(4) กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 60 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการผลิตน้้า

ทดแทน 2,400 ลบ.ม./วัน จะต้องมีน้้าบาดาลเข้าระบบบ้าบัด 3,360 ลบ.ม./วัน โดยของเสียที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการบ้าบัด ได้แก่ น้้าเข้มข้นจากกระบวนการเมมเบรน 960 ลบ.ม. ความเข้มข้น 1407 

มก./ล. 
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4.5 การทดลองที่ 5 : ประยุกต์ใช้กระบวนการทางเคมี–นาโนฟิลเตรชันกับน้ าบาดาลจริง 

4.5.1 วิเคราะห์คุณภาพน้้าบาดาลจริง 

ส้าหรับการประยุกต์ใช้กระบวนการกระบวนการทางเคมี -นาโนฟิลเตรชันที่ดีที่สุดที่ได้จาก

งานวิจัยกับน้้าบาดาลก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์ออสโมซิสของโรงงานที่สนับสนุนงานวิจัยไม่สามารถ

ด้าเนินการได้ เนื่องจากโรงงานไม่สะดวกให้เก็บน้้าจากโรงงานมาท้าการทดลองได้ อย่างไรก็ตามได้

ประยุกต์ใช้กระบวนการดังกล่าวกับน้้าบาดาลจากโรงงานอ่ืน โดยเลือกใช้น้้าบาดาลของโรงงานผลิต

พลาสติกแห่งหนึ่งในจังหวัดนครปฐม ดังรูปที่ 4.17 จากคุณภาพน้้าบาดาลจริง ดังตารางที่ 4.33 

พบว่ามีค่าความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และความขุ่น น้อยกว่าน้้าบาดาลสังเคราะห์ ส้าหรับ

ความเป็นด่าง ค่าของแข็งละลาย และค่าการน้าไฟฟ้า มีค่ามากกว่าน้้าบาดาลสังเคราะห์ และส้าหรับ

ปริมาณซิลิกา และพีเอชของน้้า มีค่าใกล้เคียงกับน้้าบาดาลสังเคราะห์ นอกจากนี้พบว่าความกระด้าง

ของน้้าบาดาลจริงเป็นความกระด้างชั่วคราวหรือความกระด้างคาร์บอเนตเช่นเดียวกับน้้าบาดาล

สังเคราะห์ จากคุณภาพน้้าบาดาลจริงที่กล่าวไปข้างต้นน้้าบาดาลจริงของโรงงานผลิตพลาสติกแห่ง

หนึ่งในจังหวัดนครปฐมสามารถใช้เป็นตัวแทนของน้้าจากโรงงานที่สนับสนุนงานวิจัยได้ ดังนั้นผู้วิจัยจะ

ท้าการทดลองกระบวนการทางเคมี-นาโนฟิลเตรชันกับน้้าบาดาลจริงของโรงงานผลิตพลาสติกแห่ง

หนึ่งในจังหวัดนครปฐม เพ่ือยืนยันผลการทดลองว่ากระบวนการดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับน้้า

บาดาลจริงได้หรือไม่ 

 

รูปที่ 4.17 สถานีสูบน้้าและบ้าบัดน้้าบาดาลของโรงงานผลิตพลาสติกแห่งหนึ่งในจังหวัดนครปฐม 
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ตารางท่ี 4.33 คุณภาพน้้าบาดาลสังเคราะห์และน้้าบาดาลจริง 

พารามิเตอร์ หน่วย 

น้ าบาดาลจริง

ก่อนเข้า

กระบวนการรี

เวอร์สออสโมซิส

รีเวอร์สออสโม

ซิส(1) 

น้ าบาดาล

สังเคราะห ์

น้ า

บาดาล

จริง(2) 

ความกระด้าง มก./ล. ในเทอมของหินปูน 216 217.0±2.5 132.5 

แคลเซียม  มก./ล. ในเทอมของหินปูน 132 132.1±2.0 57.5 

แมกนีเซียม  มก./ล. ในเทอมของหินปูน 84 84.9±2.5 75 

ค่าความเป็นด่าง M มก./ล. ในเทอมของหินปูน 276 280.9±3.6 436 

ซิลิกา (SiO2) มก./ล. 26.5 26.9±0.7 26.0 

ค่าพีเอช (ที่ 25°C) - 7.7 7.7±0.1 7.8 

ค่าของแข็งละลาย  

(ท่ี 25°C) 
มก./ล. 412 662.5±9.4 1044 

ค่าการน้าไฟฟ้า  

(ท่ี 25°C) 
ไมโครซีเมนต์/ซม. 698 

990.8±12.

4 
1569 

ความขุ่น NTU 0.4 0.6±0.2 0.1 

หมายเหตุ :  

(1) เก็บตัวอย่างน้้าก่อนเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของระบบผลิตน้้าทดแทน (Feed RO) ของ 

บริษัท ไทยเอทานอล พาวเวอร์ จ้ากัด (มหาชน) เมื่อวันที่ 18-22 ธันวาคม 2558 

(2) เก็บตัวอย่างน้้าบาดาลจริงของโรงงานผลิตพลาสติกแห่งหนึ่งในจังหวัดนครปฐม เมื่อวันที่ 29 

เมษายน 2561 
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4.5.2 ประยุกต์ใช้กระบวนการทางเคมี–นาโนฟิลเตรชันกับน้้าบาดาลจริง 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้ายาดาลจริง พบว่า ความกระด้างของน้้าบาดาลจริงเป็นความ

กระด้างชั่วคราวหรือความกระด้างคาร์บอเนต ดังนั้นสามารถใช้ปูนขาวเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกับ

น้้าบาดาลสังเคราะห์ ส้าหรับกระบวนการทางเคมีในการเติมปูนขาวและ PACl ซึ่งเป็นสารเคมีที่ดีที่สุด

จากการทดลองข้ันต้นกับน้้าบาดาลสังเคราะห์ การหาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมส้าหรับคุณภาพน้้าที่

แตกต่างกันนั้น ปริมาณปูนขาวที่เติมลงไปขึ้นอยู่กับค่าความเป็นด่างและปริมาณแมกนีเซียม (โดย

ก้าหนดให้ความเข้มข้นของ CO2 ที่ละลายในน้้าที่อุณหภูมิ 25 °C = 0.42 มก./ล.) จะได้ปริมาณปูน

ขาวที่ต้องเติมตามทฤษฎีค่าเท่ากับ 380 มก./ล. อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่าปริมาณปูนขาวที่

มากเกินพอเพ่ือให้ความกระด้างในน้้าเหลือน้อยที่สุด คือ 435 มก./ล. หรือประมาณ 1.15 เท่าของ

ปริมาณปูนขาวตามทฤษฎี ซึ่งอยู่ในช่วง 1.13-1.16 ตามการทดลองขั้นต้นกับน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

โดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl พบว่า ที่ปริมาณปูนขาว 435 มก./ล. ในเทอมของหินปูน และ PACl 

เท่ากับ 1.6 x 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม โดยมีความกระด้างที่เหลืออยู่ในน้้า 45.2±1.2 มก./ล. ใน

เทอมของหินปูน คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง 65.9±1.4 เปอร์เซ็นต์ และมีซิลิกาที่

เหลืออยู่ในน้้า 9.5±0.3 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา 63.3±1.0 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้พีเอช

หลังปฏิกิริยาประมาณ 10.6±0.0 และค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 11.5±0.8 มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างโดย

การเติมปูนขาว ในการทดลองที่ 2.1 กล่าวว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่ามากที่สุดเมื่อ

ค่าความเป็นด่างของ 2P-M อยู่ในเกณฑ์ที่การประปานครหลวง (การประปานครหลวง, 2555) และ

บริษัท SUEZ Water Technologies & Solutions จ้ากัด แนะน้า ที่ค่าความเป็นด่างของ 2P-M 

เท่ากับ 10-20 และ 5-15 มก./ล. ในเทอมของหินปูน ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าพีเอชหลังการเติมปูน

ขาวที่ปริมาณดังกล่าวอยู่ในช่วง 10.6-11.0 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่บริษัท SUEZ Water Technologies 

& Solutions จ้ากัด แนะน้าไว้ที่พีเอชเท่ากับ 10.5 

จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างของกระบวนการ  ขึ้นอยู่กับปริมาณความกระด้างในน้้า

เริ่มต้น หากมีความกระด้างในน้้าสูงจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างสูงด้วย  

เนื่องจากข้อจ้ากัดของกระบวนการดังกล่าวคือจะมีความกระด้างตกค้างในน้้าเหลือประมาณ 40-60 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ในเทอมของหินปูน ตามความสามารถการละลายของสารประกอบแคลเซียมและ

แมกนีเซียม จากตารางที่ 4.34 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างของน้้าบาดาลสังเคราะห์

และน้้าบาดาลจริงมีค่า 62.4±0.2 และ 61.3±1.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เนื่องจากปริมาณความ

กระด้างในน้้าสังเคราะห์มีค่ามากกว่าในน้้าบาดาลจริง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการก้าจัดความ

กระด้างที่ผู้วิจัยศึกษาเป็นความกระด้างชั่วคราวเท่านั้น ส้าหรับประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของ

กระบวนการขึ้นอยู่กับปริมาณตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 กล่าวคือ ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกา

มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกับประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง เนื่องจากกลไกการก้าจัดซิลิกาคือซิ

ลิกาสามารถเกาะติดกับตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 หากตะกอนเหล่านั้นถูกแยกออกจากน้้า ซิลิ

กาในน้้าก็จะลดลงด้วย  
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ส้าหรับกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง มีค่าค่อนข้าง

ใกล้เคียงกันไม่ว่าคุณภาพน้้าเข้ากระบวนการจะมีค่าแตกต่างกัน จากตารางที่ 4.36 พบว่าน้้าเข้า

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันของน้้าเข้ากระบวนการแต่ละประเภท ได้แก่ 1) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่

ผ่านการเติมสารเคมี 2) น้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี 3) น้้าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติม

ปูนขาวร่วมกับ PACl และ 4) น้้าบาดาลจริงที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีประสิทธิภาพการ

ก้าจัดความกระด้าง 83.0±0.4, 82.3±0.5, 81.3±0.2 และ 82.7±0.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับ

ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกามีค่าใกล้เคียงกันเช่นกัน โดยมีค่า 22.9±0.1, 22.4±0.3, 22.3±0.4 และ 

22.0±0.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้า

บาดาลจริง มีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

จึงกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพการก้าจัดอิออนของกระบวนการเมมเบรนค่อนข้างมีค่าคงที่แม้ว่าคุณภาพ

น้้าจะมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นข้อดีของการเลือกใช้กระบวนการเมมเบรน อย่างไรก็ตามคุณภาพน้้า

เข้ากระบวนการที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อพฤติกรรมการอุดตันของเมมเบรนที่แตกต่างกัน ซึ่งจากผล

การวิเคราะห์ SEM ของน้้าเข้ากระบวนการเมมเบรนเป็นน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี ที่

อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่าที่ผิวเมมเบรนมีฟาวแลนท์ (Foulant) ปกคลุมทั่วเมม

เบรน และมีชั้นที่หนา ดังรูปที่ 4.18 พิจารณาค่า EDX ดังตารางที่ 4.35 (แสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวก ฒ) เปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุบนเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานกับเมมเบรนสะอาด (New 

membrane) พบว่า เมมเบรนที่ผ่านการใช้งานและเมมเบรนสะอาดมี %คาร์บอน เท่ากับ 76.8±2.3 

และ 20.9±2.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมี %ซัลไฟด์ เท่ากับ 3.9±0.5 และ 0.3±0.0 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล้าดับ ทั้งนี้ %คาร์บอน และ %ซัลไฟด์ ของเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานมีค่าน้อยกว่าเมมเบรน

สะอาด น่าจะเกิดจากเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานถูกปกคลุมไปด้วยฟาวแลนท์ ดังนั้นธาตุที่วิเคราะห์ 

EDX ได้น่าจะเป็นธาตุของฟาวแลนท์ทั้งหมด ไม่ใช่ธาตุที่มีอยู่เดิมแล้วของโครงสร้างผิวเมมเบรน ไม่ได้

เกิดความผิดพลาดแต่อย่างใด ส้าหรับธาตุที่พบหลัก ๆ บนเมมเบรนที่ผ่านการใช้งาน คือ แคลเซียม 

ออกซิเจน และคาร์บอน โดยมีเปอร์เซ็นต์ที่พบ 15.6±0.7, 62.8±2.0 และ 20.9±2.5 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล้าดับ ซึ่งน่าจะเป็นสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของ

แคลเซียมที่มีค่าสูงที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบ แมกนีเซียม ซิลิคอน 

คลอไรด์ อลูมินัม และเหล็ก ในปริมาณไม่มาก โดยมีค่า 0.4±0.0, 0.1±0.1, 0.1±0.1, 0.1±0.0 และ 

0.1±0.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จึงกล่าวได้ว่าในน้้าบาดาลจริงน่าจะมีอลูมินัมและเหล็ก ซึ่งแตกต่าง
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จากน้้าบาดาลสังเคราะห์ เนื่องจากองค์ประกอบในน้้าบาดาลจริงและน้้าบาดาลสังเคราะห์ไม่

เหมือนกันจึงส่งผลให้ลักษณะของฟาวแลนท์แตกต่างกันด้วย ดังนั้นผู้วิจัยจะเปรียบเทียบลักษณะและ

องค์ประกอบของฟาวแลนท์ของน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีและผ่านการเติมปูนขาว

ร่วมกับ PACl เท่านั้น 

  

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.18 ภาพ SEM ของเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี ที่ก้าลังขยาย (ก) 
500 และ (ข) 5,000 

 

ตารางท่ี 4.35 องค์ประกอบธาตุบนนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ 
ของน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี และน้้าบาดาลจริงที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

ธาตุ 

องค์ประกอบธาตุ (% อะตอม) 

เมมเบรน

สะอาด 

น้ าบาดาลจริงที่ไม่ผ่าน

การเติมสารเคมี 

น้ าบาดาลจริงที่ผ่านการเติม

ปูนขาวร่วมกับ PACl 

คาร์บอน (C) 76.8±2.3 20.9±2.5 60.3±4.2 

ออกซิเจน (O) 19.3±2.0 62.8±2.0 34.2±3.7 

ซัลไฟด์ (S) 3.9±0.5 0.3 3.7±0.1 

แคลเซียม (Ca) - 15.6±0.7 0.1±0.0 

แมกนีเซียม (Mg) - 0.4±0.0 0.1±0.1 

ซิลิคอน (Si) - 0.1±0.0 0.3±0.1 
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ธาตุ 

องค์ประกอบธาตุ (% อะตอม) 

เมมเบรน

สะอาด 

น้ าบาดาลจริงที่ไม่ผ่าน

การเติมสารเคมี 

น้ าบาดาลจริงที่ผ่านการเติม

ปูนขาวร่วมกับ PACl 

คลอไรด์ (Cl) - 0.1±0.1 0.2±0.1 

อลูมินัม (Al) - 0.1 1.2±0.3 

เหล็ก (Fe)  0.1±0.0 0.1±0.0 

 

ส้าหรับน้้าเข้ากระบวนการเมมเบรนเป็นน้้าบาดาลจริงที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ที่

อัตราการน้าน้้ากลับคืน 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่าที่ผิวเมมเบรนมีฟาวแลนท์ (Foulant) เป็นคราบบาง

พ้ืนที่ ไม่เห็นผลึกที่ชัดเจน ดังรูปที่ 4.19 พิจารณาค่า EDX เปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุบนเมมเบรน

ที่ผ่านการใช้งานกับเมมเบรนสะอาด พบว่าเมมเบรนที่ที่ผ่านการใช้งานและเมมเบรนสะอาดมี  

%คาร์บอน เท่ากับ 76.8±2.3 และ 60.3±4.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ มี %ออกซิเจน เท่ากับ 

19.3±2.0 และ 34.2±3.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมี %ซัลไฟด์ เท่ากับ 3.9±0.5 และ 3.7±0.1 

เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ทั้งนี้ %คาร์บอน %ซัลไฟด์ และ%ออกซิเจน ของเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานมี

ค่าใกล้เคียงกับเมมเบรนสะอาด ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวน่าจะเกิดจากเมมเบรนที่ผ่านการใช้งาน  

มีฟาวแลนท์เป็นคราบบางพ้ืนที่ ดังนั้นธาตุที่วิเคราะห์ EDX ได้น่าจะเป็นธาตุของฟาวแลนท์เล็กน้อย 

แต่เป็นธาตุของโครงสร้างผิวเมมเบรนเป็นหลัก ส้าหรับธาตุอ่ืน ๆ ที่พบแต่มีปริมาณไม่มาก ได้แก่ 

แคลเซียม แมกนีเซียม ซิลิคอน คลอไรด์ อลูมินัม และเหล็ก โดยมีค่า 0.1±0.0, 0.1±0.1, 0.3±0.1, 

0.2±0.1, 1.2±0.3 และ 0.1±0.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเหล็กบน

ผิวเมมเบรนของน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีกับน้้าบาดาลจริงที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl มี

ค่าแตกต่างกัน เนื่องจากการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl อาจจะไม่สามารถก้าจัดเหล็กในน้้าได้ 

นอกจากนี้พบว่าปริมาณเหล็กบนผิวเมมเบรนของน้้าบาดาลจริงที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีค่า

มากกว่าน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีเล็ก เนื่องจาก สารละลาย PACl มีอลูมินัมเป็น

องค์ประกอบ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมบนผิวเมมเบรนของน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการ

เติมสารเคมีกับน้้าบาดาลจริงที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl พบว่ามี %แคลเซียม ลดลงกว่า 99.4 

เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้สาเหตุที่ปริมาณซิลิคอนบนผิวเมมเบรนของน้้าบาดาลจริงที่เติมปูนขาวร่วมกับ 
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PACl ลดลงเมื่อเทียบกับน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี อาจเพราะฟาวแลนท์หลักที่ผิวเม

มเบรนของน้้าบาดาลจริงที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมีอาจจะเป็น CaCO3 ดังนั้นฟาวแลนท์ที่เป็น

สารประกอบซิลิเกตอาจถูกปกคลุม เนื่องจากซิลิกาในน้้าบาดาลจริงมีค่าประมาณ 26 มก./ล. ขณะที่

น้้าบาดาลจริงที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl ปริมาณแคลเซียมในน้้าจะลดลงมากส่งผลให้ฟาวแลนท์ที่

เป็น CaCO3 จะมีปริมาณน้อยลง ท้าให้ฟาวแลนท์ที่เป็นสารประกอบซิลิเกตไม่ถูกปกคลุม นั้นอาจเป็น

สาเหตุที่ท้าให้การวิเคราะห์ EDX พบเปอร์เซ็นต์ของซิลิคอนมากขึ้น 

  

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.19 ภาพ SEM ของเมมเบรนที่ใช้กับน้้าบาดาลจริงที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ที่
ก้าลังขยาย (ก) 500 และ (ข) 5,000 

 

จากผลการทดลอง SEM-EDX ของเมมเบรนที่ผ่านการกรองด้วยน้้าบาดาลจริงสอดคล้องกับผล

การทดลองของน้้าบาดาลสังเคราะห์ กล่าวคือ น้้าบาดาลจริงที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl เมื่อน้ามาเข้า

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันจะช่วยลดการเปรอะเปื้อนของฟาวแลนท์และการอุดตันของเมมเบรน ผิว

ของเมมเบรนค่อนข้างสะอาด เป็นคราบฟาวแลนท์ ไม่เห็นผลึกชัดเจน เช่นเดียวกับน้้าบาดาล

สังเคราะห์ที่เติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

กล่าวสรุปได้ว่ากระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl มีประสิทธิภาพการก้าจัด

ความกระด้างและซิลิกาดีที่สุด โดยปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมส้าหรับคุณจะเพ่ิมขึ้นจะเพ่ิมขึ้นภาพน้้า

ที่แตกต่างกันนั้น ปริมาณปูนขาวที่เติมลงไปขึ้นอยู่กับค่าความเป็นด่างและปริมาณแมกนีเซียม (โดย
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ก้าหนดให้ความเข้มข้นของ CO2 ที่ละลายในน้้าที่อุณหภูมิ 25 °C = 0.42 มก./ล.) จะได้ปริมาณปูน

ขาวตามทฤษฎี ทั้งนี้การเติมปูนขาวให้มากเกินพอที่ปริมาณ 1.13-1.16 เท่าของปริมาณปูนขาวตาม

ทฤษฎีจะท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเติม PACl พีเอชหลัง

ปฏิกิริยาควรมีค่าประมาณ 10.6-11.0 และค่าความเป็นด่างของ 2P-M เท่ากับ 5-20 มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน เพ่ือให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างด้วยการเกิดผลึก CaCO3 และ Mg(OH)2 

ยังคงมีประสิทธิภาพ โดยการเติม PACl จะช่วยให้ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาสูงขึ้น เนื่องจากเกิด

ผลึก Al(OH)3 ซ่ึงซิลิกาเกาะติดผลึกดังกล่าวได้ดี เมื่อน้าน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีมาทดลองใน

กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน พบว่าความดันผ่านเมมเบรนในการเดินระบบของนาโนฟิลเตรชัน ควรมี

ค่าไม่เกิน 7 บาร์ ตามค้าแนะน้าการใช้งานเมมเบรนของผู้ประกอบการ รวมถึงการเดินระบบด้วย

ความดันผ่านเมมเบรนที่สูงจะส่งผลให้เมมเบรนเสียสภาพเร็ว เนื่องจากเกิดการกดอัดของเมมเบรน 

นอกจากนี้จากการทดลองพบว่าความดันผ่านเมมเบรนที่มากกว่า 7 บาร์ ประสิทธิภาพการก้าจัดความ

กระด้างและซิลิกามีค่าเท่ากับความดันผ่านเมมเบรนที่ 7 บาร์ จึงไม่มีความความจ้าเป็นที่จะเดินระบบ

ด้วยความดันผ่านเมมเบรนที่สูงกว่า 7 บาร์ ส้าหรับอัตราการน้าน้้ากลับคืนของกระบวนการนาโน

ฟิลเตรชันพบว่ามีค่าสูงมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากน้้าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันผ่านการ

ก้าจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยกระบวนการทางเคมีออกส่วนหนึ่งแล้ว ซึ่งสามารถลดภาระการ

กรองให้กับนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนได้ ส่งผลให้สามารถเดินระบบที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนของเมม

เบรนสูงได้ก่อนเกิดการอุดตันของเมมเบรน ดังรูปที่ 4.20  

 

รูปที่ 4.20 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl-นาโนฟิลเตร
ชัน 

 

นอกจากนี้ผู้วิจัยขอเสนอการต่อระบบเมมเบรนที่สามารถเพ่ิมอัตราการน้าน้้ากลับคืนของระบบ

โดยรวมได้ด้วยการต่อระบบนาโนฟิลเตรชันแบบ “Two stage NF with 2:1 arrays” ส้าหรับ

กระบวนการทางเคมีและกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน ทีม่ีอัตราการน้าน้้ากลับ 95 และ 80 เปอร์เซ็นต์ 
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ตามล้าดับ คิดเป็นอัตราการน้าน้้ากลับคืนของระบบโดยรวมประมาณ 76 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้อัตราการ

น้าน้้ากลับดังกล่าวค้านวณจากการต่อระบบนาโนฟิลเตรชันแบบ “Single stage NF” โดย Single 

stage หมายถึง น้้าไหลผ่าน NF เพียงครั้งเดียว ดังรูปที่ 4.21 โดยโรงงานต้องการน้้าทดแทนของ

ระบบหล่อเย็น 2,400 ลบ.ม./วัน ดังนั้นปริมาณน้้าบาดาลที่จะเข้าสู่กระบวนการผลิตน้้าทดแทนจะมี

ปริมาณ 3,158 ลบ.ม./วัน ผ่านกระบวนการทางเคมีและได้น้้าเพ่ือเข้านาโนฟิลเตรชัน 3000 ลบ.ม./

วัน อย่างไรก็ตามการต่อระบบนาโนฟิลเตรชันแบบ “Two stage NF with 2:1 arrays” จะช่วยเพ่ิม

อัตราการน้าน้้ากลับได้ โดย Two stage หมายถึง น้้าไหลผ่าน NF 2 ครั้ง กล่าวคือ น้้าเข้มข้น 

(Concentrate) จากนาโนฟิลเตรชัน Stage แรก จะผ่านนาโนฟิลเตรชันอีก Stage ที่สอง เพ่ือดึงน้้า

กลับมาเพ่ิม ซึ่งท้าให้อัตราการน้าน้้ากลับคืนโดยรวมของระบบเพิ่มขึ้น แสดงสมดุลน้้าของระบบ ดังรูป

ที่ 4.22 เพ่ือให้ได้ปริมาณน้้าทดแทน 2,400 ลบ.ม./วัน ส้าหรับ 2:1 arrays หมายถึง Stage แรกมีท่อ

ความดันส้าหรับใส่เมมเบรน (Pressure vessel) 2 ชุด และใน Stage ที่สองมี Pressure vessel 1 

ชุด เมื่อพิจารณากระบวนการนาโนฟิลเตรชันแบบ Two stage NF with 2:1 arrays จะมีอัตราการ

น้าน้้ากลับคืนโดยรวม = (2,400/2,500) x100 = 96 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าอัตราการน้าน้้ากลับคืน

ของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันสามารถเพ่ิมจาก 80 เปอร์เซ็นต์ เป็น 96 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม

ความเข้มข้นของอิออนในน้้าสะอาดของระบบแบบ Two stage NF with 2:1 arrays จะมีค่าสูงขึ้น

กว่าการต่อระบบนาโนฟิลเตรชันแบบ Single stage NF ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับผู้ใช้งานเพ่ือออกแบบระบบให้

เหมาะสมกับความต้องการ อย่างไรก็ตามกระบวนการนาโนฟิลเตรชันแบบ Two stage NF with 2:1 

arrays ก็มีความน่าสนใจหากผู้ใช้งานต้องการเพิ่มอัตราการน้าน้้ากลับคืนของระบบ แสดงข้อมูลความ

เข้มข้นของน้้าเข้า (Feed) น้้าสะอาด (Permeate) และน้้าเข้มข้น (Concentrate) และปริมาณน้้า 

ดังตารางที่ 4.36 ทั้งนี้การค้านวณดังกล่าวมาจากสมดุลมวลและก้าหนดให้นาโนฟิลเตรชันใน Stage 

ที่ 2 มีอัตราการน้าน้้ากลับคืน 50 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4.21 สมดุลน้้าของระบบนาโนฟิลเตรชันเป็นแบบ Single stage NF 
 

 

รูปที่ 4.22 สมดุลน้้าของระบบนาโนฟิลเตรชันเป็นแบบ Two stage NF with 2:1 arrays 
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ตารางท่ี 4.36 ความเข้มข้นของน้้าเข้า (Feed) น้้าสะอาด (Permeate) และน้้าเข้มข้น 
(Concentrate) และปริมาณน้้าของการต่อระบบนาโนฟิลเตรชันแบบ Two stage NF with 2:1 
arrays 

Stage ชนิดของน้ า 
ปริมาณ (ลบ.

ม./Stage) 

ความเข้มข้นของ

ความกระด้าง 

(มก./ล. ในเทอม

ของหินปูน) 

ความ

เข้มข้น

ของซิลิกา 

(มก./ล) 

ความ

เข้มข้นของ 

TDS  

(มก./ล) 

Stage 1 

น้้าเข้า (Feed) 1,500 42.9 10.1 500.7 

น้้าสะอาด 

(Permeate) 
1,200 8.0 7.8 200.9 

น้้าเข้มข้น 

(Concentrate) 
300 182.4 19.1 1699.9 

Stage 2 

น้้าเข้า (Feed) 600 182.4 19.1 1699.9 

น้้าสะอาด 

(Permeate) 
300 34.1 14.8 1017.6 

น้้าเข้มข้น 

(Concentrate) 
300 330.7 23.4 2382.2 

รวม 

น้้าสะอาด 

(Permeate) 
1,500 13.2 9.2 364.2 

น้้าเข้มข้น 

(Concentrate) 
600 256.6 21.2 2041.1 

หมายเหตุ: ค้านวณที่น้้าเข้านาโนฟิลเตรชัน 3000 ลบ.ม./วัน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างและซิลิกาในน้้าบาดาลด้วย

กระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชันเพ่ือใช้เป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้นก่อนกระบวนการรีเวอร์

ออสโมซิสในการผลิตน้้าทดแทนของระบบหล่อเย็นและน้้าในหม้อไอน้้าจากน้้าบาดาล ของ

โรงงานผลิตเอทานอลแห่งหนึ่งในจังหวัดขอนแก่น สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1) กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง

ขึ้นอยู่ปริมาณปูนขาวและ PACl โดยประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างจะมีค่าสูงสุดเมื่อพีเอชของ

น้้าหลังปฏิกิริยา (Final pH) มีค่าอยู่ในช่วง 10.6-11.0 และค่าความเป็นด่างของ 2P-M มีค่าอยู่ในช่วง 

5-20 มก./ล. ในเทอมของหินปูน โดยค่าความเป็นด่างของ 2P-M ค้านวณได้จากการไตเตรทชันหาค่า

ความเป็นด่าง P และค่าความเป็นด่าง M โดยหากค่าความเป็นด่างของ 2P-M มากกว่า 0 มก./ล. ใน

เทอมของหินปูน กล่าวได้ว่าปริมาณไบคาร์บอเนต (HCO3
-) ในน้้าถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอเนต (CO3

2-) 

ทั้งหมดแล้ว 

2) กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาขึ้นอยู่

กับปริมาณตะกอน CaCO3, Mg(OH)2 และ Al(OH)3 เนื่องจากซิลิกาสามารถเกาะติดตะกอนเหล่านี้ได้

ดี และตกตะกอนแยกออกจากน้้าได้ง่าย หากมีตะกอนดังกล่าวมาก ซิลิกาก็จะสามารถไปเกาะติด

ตะกอนเหล่านี้ได้มากเช่นกัน กล่าวคือ ประสิทธิภาพการก้าจัดซิลิกาของกระบวนการทางเคมีจะมี

แนวโน้มในทิศทางเดียวกับประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้าง ทั้งนี้ในการทดลองกับน้้าบาดาล

สังเคราะห์ พบว่าที่ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. ร่วมกับ PACl 1.2x10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ที่

สภาวะการกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที และการกวนช้าที่ความเร็ว

รอบ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที และตั้งน้้าทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพ

การก้าจัดความกระด้างและซิลิกา 80.2±0.4 และ 62.4±0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

177 

3) นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนรุ่น DK ของบริษัท GE water and process technologies 

จ้ากัด มีค่าความต้านทานเนื่องจากเมมเบรน (Membrance Resistance, Rm) มีค่าประมาณ 2.3 

x1012 ม.-1  

4) การเดินระบบนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนต่อเนื่องในการทดลองนี้ท้าที่ความดันผ่านเมมเบรน 

4-15 บาร์ ที่น้้าเข้ากระบวนการแต่ละประเภท พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดอิออนของเมมเบรนมีค่า

ค่อนข้างคงที่แม้ว่าคุณภาพน้้าเข้าระบบและความดันในการเดินระบบจะเปลี่ยนแปลง  อย่างไรก็ตาม

คุณภาพน้้าเข้าระบบและความดันผ่านเมมเบรนที่เดินระบบที่เปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการ

อุดตันของเมมเบรนที่แตกต่างกัน 

5) กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl สามารถช่วยลดการอุดตันของนาโน

ฟิลเตรชันเมมเบรนได้ โดยน้้าเข้าที่เข้าระบบเมมเบรนหากมีการบ้าบัดด้วยการเติมปูนขาวร่วมกับ 

PACl พบว่าที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) 80 เปอร์เซ็นต์ ค่า Normalized Flux (J/J0) 

และอัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ถูกเทียบค่า (Normalized Permeate Flow, NPF) ลดลงเท่ากับ 

6.0 และ 0.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ขณะที่นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่มีน้้าเข้าระบบที่ไม่ผ่านการเติม

สารเคมี ค่า J/J0 และ %NPF ที่อัตราการน้าน้้ากลับคืน (% Recovery) ลดลงเท่ากับ 89.4 และ 89.9 

เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

6) ที่กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และนาโนฟิลเตรชัน ที่ความดันผ่าน

เมมเบรน 7 บาร์ สามารถเดินระบบที่อัตราการน้าน้้ากลับคืนได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งท้าให้ได้

ปริมาณน้้าสะอาดมากขึ้น  

7) คุณภาพน้้าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และนาโนฟิลเตร

ชัน มีคุณภาพดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้้าเข้ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสของโรงงานที่สนับสนุน

ข้อมูลในงานวิจัย ซึ่งการใช้กระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และนาโนฟิลเตรชัน

เป็นกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pre-Treatment) ก่อนกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส จะสามารถช่วย

ลดภาระการกรองของความกระด้างและซิลิกาให้กับเมมเบรนรีเวอร์สออสโมซิสได้ เนื่องจากความ

กระด้างและซิลิกาในน้้าเป็นสาเหตุหลักของการอุดตันของเมมเบรน  
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8) ปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl และนาโน

ฟิลเตรชัน ได้แก่ (1) ตะกอนเคมีของสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียม และตะกอนของโพลิเมอร์ 

(2) น้้าจากตะกอนเคมี และ (3) น้้าเข้มข้นจากกระบวนการเมมเบรน อย่างไรก็ตามการจัดการน้้า

เข้มข้นดังกล่าวขึ้นอยู่กับคุณภาพน้้า ทั้งนี้มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ และมาตรฐานการระบายน้้าลงทางน้้าชลประทาน และทาง

น้้าที่ต่อเชื่อมกับทางน้้าชลประทานในเขตพ้ืนที่โครงการชลประทาน ก้าหนดให้ค่าของแข็งละลาย 

(TDS) มีค่าไม่เกิน 3,000 และ 1,300 มก./ล. ตามล้าดับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการศึกษากับน้้าบาดาลจริงในหลายภูมิภาค เพ่ือให้เห็นความแตกต่างและยืนยันผล

การทดลองได้ชัดเจนมากข้ึน 

2) ควรมีการศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน เช่น ผลของสภาวะอุทก

ศาสตร์ของโมดูล (Hydrodynamic of the membrane module) โดยใช้แผนกั้น (Spacers) และ

แผ่นปรับพ้ืนที่หน้าตัดของช่องน้้าไหลผ่านเมมเบรน (Shim) ที่แตกต่างกัน เนื่องจากส่งผลต่อค่า

ความเร็วตามขวาง (Crossflow velocity) และความเค้นเฉือน (Shear stress) เพ่ือเป็นข้อมูลในการ

ออกแบบในระดับ Full-scale ได้ดีมากขึ้น 

3) ควรมีการศึกษาในด้านราคาก่อสร้าง และจุดคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ 

ศึกษาเพียงค่าใช้จ่ายจากสารเคมีซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของค่าด้าเนินการ (Operation cost) ของระบบ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก : 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ กราฟมาตรฐานของซิลิกา  

และกราฟมาตรฐานของอลูมิเนียม 

ก-1 : เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1) SDI Test 

- Tarson In-line Membrane Filter Holder 

 

- Cellulose acetate membrane (CA membrane) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เส้นผ่าศูนย์กลาง 

47 มม. 
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2) pH Conductivity และ TDS 

- pH/Conductivity meter ของบริษัท EZ DO รุ่น 7200 

 

3) ความขุ่น 

- Nephelometer ของบริษัท HANNA instruments รุ่น HI 98703 
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4) ซิลิกาและอลูมิเนียม 

- เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น GENESYS 10S 
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ก-2 : กราฟมาตรฐานของซิลิกา (Si Calibration Curve) 

 

 

ก-3 : กราฟมาตรฐานของอลูมิเนียม (Al Calibration Curve) 
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ภาคผนวก ข : 

อุปกรณ์จับยึดเมมเบรน (Test cell) 

ประกอบไปด้วย 

1. Tightening Knobs 

2. Top plate 

3. Cell top 

4. Sintered metal support (Integrated with cell top) 

5. O-rings 

6. Cell bottom 

7. Bottom plate 
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ภาคผนวก ค : 

คุณภาพน้ าบาดาลจริงของโรงงานผลิตเอทานอล 
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ภาคผนวก ฉ : 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา และคุณภาพ

น้ าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมโคแอกกูแลนท์ 

ภาคผนวก ฉ-1 : ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา และ

คุณภาพน้ าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมสารส้ม 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.0 -1.2 0.0 1.2 1.2 0.0 

2 -2.0 0.3 0.1 -2.0 -1.2 -2.4 

3 1.0 -2.3 -2.3 0.9 0.8 1.2 

ค่าเฉลี่ย -0.3 -1.0 -0.7 0.0 0.2 -0.4 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.5 1.3 1.4 1.8 1.3 1.8 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดแคลเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.8 0.0 2.4 -2.1 0.0 0.0 

2 -2.1 1.2 0.0 1.1 -2.3 -0.8 

3 1.6 -2.2 -1.8 0.3 1.9 -0.1 

ค่าเฉลี่ย 0.1 -0.3 0.2 -0.2 -0.2 -0.3 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.0 1.7 2.1 1.7 2.1 0.4 
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ประสิทธิภาพการก าจัดแมกนีเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 1.1 -2.6 1.8 -1.3 2.6 -1.2 

2 -0.4 0.0 0.0 1.1 0.0 1.9 

3 0.8 1.8 -2.1 0.2 -1.9 -0.9 

ค่าเฉลี่ย 0.5 -0.3 -0.1 0.0 0.2 -0.1 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.8 2.2 1.9 1.2 2.2 1.7 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.0 1.5 1.6 6.1 9.5 16.1 

2 -0.2 1.3 1.7 6.3 9.8 16.8 

3 -1.8 1.7 1.2 6.8 9.2 17.2 

ค่าเฉลี่ย -0.7 1.5 1.5 6.4 9.5 16.7 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.0 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 
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พีเอช 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 7.8 7.8 7.4 7.1 6.9 6.6 

2 7.7 7.7 7.4 7.2 7.0 6.6 

3 7.8 7.7 7.4 7.2 6.9 6.7 

ค่าเฉลี่ย 7.8 7.7 7.4 7.2 6.9 6.6 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 
 

ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.7 0.6 0.7 0.9 1.0 0.9 

2 0.7 0.7 0.6 0.9 0.9 1.0 

3 0.5 0.6 0.6 1.0 0.9 1.0 

ค่าเฉลี่ย 0.6 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 
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ค่าของแข็งละลาย ที่ 25°C (mg/l) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 665.0 664.0 667.0 675.0 741.0 869.0 

2 660.0 669.0 669.0 679.0 752.0 883.0 

3 669.0 658.0 674.0 681.0 748.0 879.0 

ค่าเฉลี่ย 664.7 663.7 670.0 678.3 747.0 877.0 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.5 5.5 3.6 3.1 5.6 4.2 

 

ค่าความเป็นด่าง ของ 2P-M (มก./ล. ในเทอมของหินปูน) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 -280.2 -280.5 -280.3 -279.4 -278.1 -261.5 

2 -279.5 -280.2 -279.1 -279.1 -278.4 -261.9 

3 -280.3 -279.2 -280.6 -280.8 -278.1 -261.7 

ค่าเฉลี่ย -280.0 -280.0 -280.0 -279.8 -278.2 -261.7 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.2 0.7 0.8 1.0 0.2 0.2 
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ภาคผนวก ฉ-2 : ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา และ

คุณภาพน้ าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติม PACl 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.0 0.0 0.0 -2.5 0.0 0.0 

2 -2.0 0.1 -1.2 0.0 -1.3 1.2 

3 1.0 1.0 0.6 1.4 0.1 0.8 

ค่าเฉลี่ย -0.3 0.4 -0.2 -0.4 -0.4 0.7 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.5 0.5 0.5 2.0 0.8 0.6 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดแคลเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.8 0.0 0.0 1.2 -1.2 0.6 

2 -2.1 -1.1 0.6 0.0 0.8 0.2 

3 1.6 -0.8 0.6 -2.4 -0.8 -0.8 

ค่าเฉลี่ย 0.1 -0.6 0.4 -0.4 -0.4 0.0 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.0 0.6 0.3 1.8 1.1 0.7 
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ประสิทธิภาพการก าจัดแมกนีเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 1.1 0.0 0.0 -2.4 -1.2 -0.6 

2 -0.4 -1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 

3 0.8 0.6 0.6 0.6 0.0 0.8 

ค่าเฉลี่ย 0.5 -0.2 0.6 -0.2 -0.2 0.3 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.8 0.9 0.6 1.9 0.9 0.8 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.0 4.2 5.7 13.5 24.2 38.4 

2 -0.2 3.4 5.9 13.7 25.4 38.8 

3 -1.8 4.3 5.7 13.0 24.5 39.0 

ค่าเฉลี่ย -0.7 4.0 5.8 13.4 24.7 38.8 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.0 0.5 0.1 0.3 0.6 0.3 
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พีเอช 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 7.8 7.8 7.4 7.3 7.0 7.0 

2 7.7 7.7 7.4 7.3 7.1 6.9 

3 7.8 7.7 7.3 7.3 7.1 6.9 

ค่าเฉลี่ย 7.8 7.7 7.4 7.3 7.1 6.9 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 
 

ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.7 0.3 0.5 0.4 0.3 0.2 

2 0.7 0.4 0.4 0.4 0.2 0.3 

3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 

ค่าเฉลี่ย 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 
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ค่าของแข็งละลาย ที่ 25°C (mg/l) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 665.0 659.0 681.0 721.0 823.0 978.0 

2 660.0 668.0 677.0 718.0 835.0 965.0 

3 669.0 665.0 681.0 724.0 828.0 970.0 

ค่าเฉลี่ย 664.7 664.0 679.7 721.0 828.7 971.0 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.5 4.6 2.3 3.0 6.0 6.6 

 

ค่าความเป็นด่าง ของ 2P-M (มก./ล. ในเทอมของหินปูน) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 -280.2 -280.4 -280.3 -279.8 -279.7 -279.1 

2 -279.5 -280.2 -279.3 -279.9 -279.6 -279.3 

3 -280.3 -279.3 -280.4 -280.3 -280.3 -280.2 

ค่าเฉลี่ย -280.0 -280.0 -280.0 -280.0 -279.9 -279.5 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.2 0.6 0.6 0.3 0.4 0.6 
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ภาคผนวก ช : 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา และคุณภาพ

น้ าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปนูขาวที่ปริมาณ 360 มก./ล. ร่วมกับ

โคแอกกูแลนท์ 

ภาคผนวก ช-1 : ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา และ

คุณภาพน้ าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาวท่ีปริมาณ 360 มก./ล. ร่วมกับ

สารส้ม 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 78.0 72.1 80 79.9 80 27.9 

2 81.2 72.3 80.3 80.2 80.5 27.6 

3 80.6 73.1 80.9 80.7 81.2 30.1 

ค่าเฉลี่ย 79.9 72.5 80.4 80.3 80.6 28.5 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.7 0.5 0.5 0.4 0.6 1.4 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดแคลเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 80.9 72.2 81.2 81.2 81 24.3 

2 82.7 73.2 80.9 81.2 80.5 25.1 

3 80.8 71.9 81.1 80 79.9 24.8 

ค่าเฉลี่ย 81.5 72.4 81.1 80.8 80.5 24.7 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.1 0.7 0.2 0.7 0.6 0.4 
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ประสิทธิภาพการก าจัดแมกนีเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 85.6 74.5 85.9 85.4 85.4 33.3 

2 86.7 74.1 85.1 84.9 86.1 34.5 

3 85.4 73.8 85.6 85.6 85.9 33.8 

ค่าเฉลี่ย 85.9 74.1 85.5 85.3 85.8 33.9 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 35.3 30.3 30.6 31.18 35.8 80.5 

2 35.4 31.2 30.2 31.2 35.6 80.3 

3 34.9 30.8 30.8 31.42 35.9 81.1 

ค่าเฉลี่ย 35.2 30.8 30.5 31.3 35.8 80.6 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.3 0.5 0.3 0.1 0.2 0.4 
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พีเอช 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 11.0 11.0 10.8 10.7 10.5 8.3 

2 11.0 11.0 10.8 10.6 10.5 8.3 

3 11.1 11.1 10.8 10.6 10.5 8.3 

ค่าเฉลี่ย 11.0 11.0 10.8 10.6 10.5 8.3 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
 

ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.3 

2 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.2 

3 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.3 

ค่าเฉลี่ย 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0 1.2 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
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ค่าของแข็งละลาย ที่ 25°C (mg/l) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 551.0 588.0 598.0 608.0 615.0 605.0 

2 559.0 582.0 596.0 610.0 617.0 601.0 

3 559.0 582.0 600.0 608.0 611.0 599.0 

ค่าเฉลี่ย 556.3 584.0 598.0 608.7 614.3 601.7 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.6 3.5 2.0 1.2 3.1 3.1 

 

ค่าความเป็นด่าง ของ 2P-M (มก./ล. ในเทอมของหินปูน) 

ปริมาณสารส้ม (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การทดลอง 0 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 

1 19.4 19.4 16.5 15.1 10.2 -38.1 

2 20.2 19.2 16.7 14.5 10.6 -38.1 

3 20.1 19.7 17.2 15.2 10.5 -37.6 

ค่าเฉลี่ย 19.9 19.4 16.8 14.9 10.4 -37.9 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.4 0.3 0.4 0.4 0.2 0.3 
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ภาคผนวก ช-2 : ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา และ

คุณภาพน้ าหลังผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาวท่ีปริมาณ 360 มก./ล. ร่วมกับ 

PACl 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 78.0 80.2 80.1 79.9 80.1 79.9 75.1 34.8 

2 81.2 79.9 79.8 80.5 80.7 80.1 75.9 35.1 

3 80.6 80.7 81.2 80.6 80.9 80.7 75.6 36.4 

ค่าเฉลี่ย 79.9 80.3 80.4 80.3 80.6 80.2 75.5 35.4 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

1.7 0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.9 

ประสิทธิภาพการก าจัดแคลเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 80.9 81.3 81.4 81.2 81.3 81.2 73.3 32.5 

2 82.7 80.9 80.9 81.5 81.1 81.7 73.5 32.1 

3 80.8 81.5 81.6 80.8 81.6 81.6 73.2 31.7 

ค่าเฉลี่ย 81.5 81.2 81.3 81.2 81.3 81.5 73.3 32.1 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

1.1 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 
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ประสิทธิภาพการก าจัดแมกนีเซียม (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 85.6 85.6 85.6 85.4 84.9 85.5 81.4 39.8 

2 86.7 85.1 85.1 85.4 85.7 85.7 81.6 39.0 

3 85.4 85.2 85.1 85.6 85.7 85.8 81.8 40.0 

ค่าเฉลี่ย 85.9 85.3 85.3 85.5 85.4 85.7 81.6 39.6 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.7 0.3 0.3 0.1 0.5 0.2 0.2 0.5 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 35.3 30.4 34.6 34.7 60.4 62.3 66.8 82.1 

2 35.4 30.5 33.8 34.7 60.9 62.4 66.7 82.3 

3 34.9 30.1 33.9 34.6 60.1 62.6 67.2 81.7 

ค่าเฉลี่ย 35.2 30.3 34.1 34.7 60.5 62.4 66.9 82.0 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.3 0.1 0.4 0.1 0.4 0.2 0.3 0.3 
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พีเอช 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 11.0 11.1 10.9 10.8 10.6 10.6 10.5 8.5 

2 11.0 11.1 10.9 10.9 10.7 10.6 10.4 8.7 

3 11.1 11.0 11.0 10.9 10.7 10.6 10.5 8.6 

ค่าเฉลี่ย 11.0 11.0 10.9 10.9 10.7 10.6 10.5 8.6 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 

 

ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 0.9 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 1.3 1.2 

2 0.9 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 1.3 1.1 

3 0.9 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 1.2 1.1 

ค่าเฉลี่ย 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 1.3 1.2 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 
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ค่าของแข็งละลาย ที่ 25°C (mg/l) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 551.0 587.0 591.0 603.0 511.0 500.0 535.0 910.0 

2 559.0 588.0 588.0 601.0 509.0 498.0 525.0 899.0 

3 559.0 583.0 580.0 611.0 505.0 504.0 538.0 915.0 

ค่าเฉลี่ย 556.3 586.0 586.3 605.0 508.3 500.7 532.7 908.0 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

4.6 2.7 5.7 5.3 3.1 3.1 6.8 8.2 

 

ค่าความเป็นด่าง ของ 2P-M (มก./ล. ในเทอมของหินปูน) 

ปริมาณ PACl (โมล อลูมิเนียม/ล.) 

การ

ทดลอง 
0 10-7 10-6 10-5 10-4 1.2x10-4 1.4x10-4 10-3 

1 19.4 17.0 16.7 15.5 11.2 10.6 8.3 -35.6 

2 20.2 17.1 16.7 15.7 11.1 10.7 8.1 -35.8 

3 20.1 17.4 16.9 15.8 11.3 10.4 8.3 -35.9 

ค่าเฉลี่ย 19.9 17.2 16.8 15.7 11.2 10.6 8.2 -35.8 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 
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ภาคผนวก ซ : 

ราคาสารเคมี 

สารเคมี ราคา หน่วย อ้างอิง 

ปูนขาว 65 (% w/w) 8 บาทต่อกิโลกรัม ผู้ประกอบการ 

สารส้ม 50 (% w/w) 3,860 บาทต่อตัน (น้้าและเนื้อ) การประปานครหลวง 

PACl 30 (% w/w) 4,480 บาทต่อตัน (น้้าและเนื้อ) การประปานครหลวง 

ก ร ด ก้ า ม ะ ถั น  98  

(% w/w) 

10 10 บาทต่อกิโลกรัม ผู้ประกอบการ 

ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค อ ลิ ค  35  

(% w/w) 

9 บาทต่อกิโลกรัม ผู้ประกอบการ 

โซดาไฟ 50 (% w/w) 15 บาทต่อกิโลกรัม ผู้ประกอบการ 
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ภาคผนวก ฌ : 

ค่าฟลักซ์ของน้ าสะอาด ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างและซิลิกา ทีค่วามดัน

ผ่านเมมเบรนต่าง ๆ ของน้ าเข้ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันทั้ง 3 ประเภท 

น้ า DI : 

ค่าฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ 25 °C (ซลบ.ม./ซตร.ม.นาที) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 0.0069 0.0137 0.0236 0.0362 0.0655 0.1101 

2 0.0067 0.0139 0.0236 0.0361 0.0656 0.1102 

3 0.0068 0.0135 0.0237 0.0363 0.0648 0.1103 

ค่าเฉลี่ย 0.0068 0.0137 0.0236 0.0362 0.0653 0.1102 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0001 

 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี : 

ค่าฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ 25 °C (ซลบ.ม./ซตร.ม.นาที) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 0.0022 0.0118 0.0210 0.0310 0.0597 0.1073 

2 0.0023 0.0117 0.0211 0.0311 0.0599 0.1065 

3 0.0030 0.0122 0.0218 0.0312 0.0588 0.1081 

ค่าเฉลี่ย 0.0025 0.0119 0.0213 0.0311 0.0595 0.1073 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.0004 0.0003 0.0004 0.0001 0.0006 0.0008 
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น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี : 

ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 82.5 82.6 83.2 83.0 83.6 84.3 

2 82.6 82.6 83.4 83.4 83.6 84.3 

3 82.7 82.9 82.4 82.6 84.2 84.6 

ค่าเฉลี่ย 82.6 82.7 83.0 83.0 83.8 84.4 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.1 0.2 0.5 0.4 0.3 0.2 

 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี : 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 22.3 22.6 22.8 22.9 23.3 23.0 

2 22.3 22.6 22.8 22.8 23.4 23.1 

3 21.6 22.3 23.1 23.0 22.6 22.9 

ค่าเฉลี่ย 22.1 22.5 22.9 22.9 23.1 23.0 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.4 0.2 0.2 0.1 0.4 0.1 
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น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว : 

ค่าฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ 25 °C (ซลบ.ม./ซตร.ม.นาที) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 0.0036 0.0137 0.0226 0.0322 0.0612 0.1081 

2 0.0038 0.0138 0.0222 0.0323 0.0612 0.1078 

3 0.0037 0.0130 0.0233 0.0318 0.0609 0.1079 

ค่าเฉลี่ย 0.0037 0.0135 0.0227 0.0321 0.0611 0.1079 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.0001 0.0004 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002 

 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว : 

 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 80.7 80.9 81.2 81.1 82.6 84.3 

2 80.7 81.4 81.3 81.2 83.0 84.8 

3 81.1 80.7 80.9 81.6 83.1 84.1 

ค่าเฉลี่ย 80.8 81.0 81.1 81.3 82.9 84.4 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.2 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 
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น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว : 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 21.7 22.4 22.3 22.9 22.6 22.5 

2 22.2 22.3 22.2 22.4 22.9 22.7 

3 21.7 22.0 22.6 22.3 22.6 23.4 

ค่าเฉลี่ย 21.9 22.2 22.4 22.5 22.7 22.9 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5 

 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl : 

ค่าฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ 25 °C (ซลบ.ม./ซตร.ม.นาที) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 0.0055 0.0145 0.0244 0.0338 0.0625 0.1103 

2 0.0052 0.0144 0.0246 0.0340 0.0621 0.1106 

3 0.0058 0.0146 0.0247 0.0336 0.0629 0.1094 

ค่าเฉลี่ย 0.0055 0.0145 0.0246 0.0338 0.0625 0.1101 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.0003 0.001 0.0002 0.0002 0.0004 0.0006 
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น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl : 

 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง (เปอร์เซ็นต์) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 80.4 81.2 81.3 81.2 82.7 84.2 

2 80.9 80.6 81.5 81.5 82.6 84.2 

3 81.2 81.4 80.7 81.2 83.1 84.9 

ค่าเฉลี่ย 80.8 81.1 81.2 81.3 82.8 84.4 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.4 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 

 

น้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl : 

ประสิทธิภาพการก าจัดซิลิกา (เปอร์เซ็นต์) 

การทดลอง 
ความดันผ่านเมมเบรน (บาร์) 

4 5 6 7 10 15 

1 21.6 22.1 22.6 22.5 22.1 22.7 

2 22.4 22.5 22.4 22.6 22.5 22.5 

3 21.7 21.6 21.6 21.9 21.9 21.8 

ค่าเฉลี่ย 21.9 22.1 22.2 22.3 22.2 22.3 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 
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ภาคผนวก ฎ : 

SEM-EDX ผิวหน้าของแผ่นนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่ไม่ผ่านการใช้งานและที่ผ่านการ

ใช้งานกับน้ าบาดาลสังเคราะห์ทั้ง 3 ประเภท 

SEM : เมมเบรนสะอาด 

ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 

ก้าลังขยาย 5,000 เท่า 
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EDX : เมมเบรนสะอาด 

การทดลอง 
% อะตอม 

% C % O % S 

1 76.46 19.19 4.35 

2 79.28 17.33 3.39 

3 74.71 21.29 4.00 

ค่าเฉลี่ย 76.8 19.3 3.9 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.3 2.0 0.5 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

231 

SEM : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี 

ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 

ก้าลังขยาย 5,000 เท่า 
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EDX : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี 

การทดลอง 
% อะตอม 

% C % O % S % Ca % Mg % Si % Cl 

1 18.19 65.26 0.33 15.51 0.22 0.46 0.04 

2 21.03 61.82 0.08 16.42 0.27 0.35 0.02 

3 23.40 61.50 - 13.71 0.46 0.90 0.02 

ค่าเฉลี่ย 20.9 62.9 0.2 15.2 0.3 0.6 <0.1 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
2.6 2.1 0.2 1.4 0.1 0.3 0.0 
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SEM : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว 

ก้าลังขยาย 500 เท่า 

  

ก้าลังขยาย 5,000 เท่า 
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EDX : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาว 

การทดลอง 
% อะตอม 

% C % O % S % Ca % Mg % Si % Cl 

1 63.46 32.03 3.13 0.97 0.08 0.06 0.28 

2 54.53 38.35 2.96 3.12 0.29 0.66 0.09 

3 60.89 33.49 2.79 2.42 - 0.17 0.23 

ค่าเฉลี่ย 59.6 34.6 3.0 2.2 0.2 0.3 0.2 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
4.6 3.3 0.2 1.1 0.1 0.3 0.1 
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SEM : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 

ก้าลังขยาย 5,000 เท่า
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EDX : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลสังเคราะห์ที่ผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

การทดลอง 
% อะตอม 

% C % O % S % Ca % Mg % Si % Cl % Al 

1 72.29 23.85 3.32 0.11 - 0.04 0.11 - 

2 77.81 17.73 3.38 0.10 0.18 0.34 0.27 0.18 

3 77.96 18.10 3.44 0.06 0.10 - 0.22 0.12 

ค่าเฉลี่ย 76.0 19.9 3.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
3.2 3.4 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฏ : 

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขต

ประกอบการ 

ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย ค่ามาตรฐาน 

ความเป็นกรดและด่าง (pH) - 5.5-9.0 

อุณหภูมิ °C <40 

สี เอดีเอ็มไอ 300 

ของแข็งละลายน้้าทั้งหมด 

(Total Dissolved Solids, TDS) 
มก./ล. 

(1) กรณีระบายลงแหล่งน้้า ต้องไม่เกิน 3,000 

มก./ล. 

(2) กรณีระบายลงแหล่งน้้าที่มีค่า TDS เกิน

กว่า 3,000 มก./ล. ค่า TDS ในน้้าทิ้งที่จะ

ระบายได้ต้องมีค่าเกินกว่าค่า TDS ที่มีอยู่ใน

แหล่งน้้านั้นไม่เกิน 5,000 มก./ล. 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  

(Total Suspended Solids) 
มก./ล. <50 

บีโอดี  

(Biochemical Oxygen 

Demand) 

มก./ล. <20 

ซีโอดี  

(Chemical Oxygen Demand) 
มก./ล. <120 

ซัลไฟต์ มก./ล. <1 

ไซยาไนต์ มก./ล. <0.2 

น้้ามันและไขมัน มก./ล. <5 

ฟอร์มาลดีไฮด์ มก./ล. <1 

สารประกอบฟีนอล มก./ล. <1 

คลอรีนอิสระ มก./ล. <1 
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ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย ค่ามาตรฐาน 

สารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ มก./ล. ต้องตรวจไม่พบ 

ทีเคเอ็น  

(Total Kjeldent Nitrogen) 
มก./ล. <100 

โลหะหนัก มก./ล. <5.0 

- สังกะสี มก./ล. <5.0 

- โครเมียมเฮ็กซาวาเลนท์ มก./ล. <0.25 

- โครเมียมไตรซาวาเลนท์ มก./ล. <0.75 

- สารหน ู มก./ล. <0.25 

- ทองแดง มก./ล. <2.0 

- ปรอท มก./ล. <0.005 

- แคดเมียม มก./ล. <0.03 

- แบเรียม มก./ล. <1.0 

- ซีสิเนียม มก./ล. <0.02 

- ตะกั่ว มก./ล. <0.2 

- นิกเกิล มก./ล. <1.0 

- แมงกานีส มก./ล. <5.0 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ 
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ภาคผนวก ฐ : 

มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน และทางน้ าที่ต่อเชื่อมกับทางน้ า

ชลประทานในเขตพ้ืนที่โครงการชลประทาน 

ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย ค่ามาตรฐาน 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 6.5-8.5 

ความน้าไฟฟ้า ไมโครโมล์/ซม. 2,000 

ของแข็ งที่ ละลายได้ทั้ งหมด 

(TDS) 

มก./ล. 1,300 

บีโอดี (BOD5) มก./ล. 20 

สารแขวนลอย (SS) มก./ล. 30 

ซั ล ไ ฟ ด์ คิ ด เ ที ย บ เ ป็ น

ไฮโดรเจนซัลไฟด์  

(Sulfide as H2S) 

มก./ล. 1.0 

ไซยาไนด์คิดเทียบเป็นไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ (cyanide as HCN) 

มก./ล. 0.2 

น้้ามันและไขมัน  

(Fat ,Oil and Grease) 

มก./ล. 5.0 

ฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde) มก./ล. 1.0 

ฟี น อ ล แ ล ะ / ห รื อ ค รี โ ซ ล ส 

(Phenol& Cresols) 

มก./ล. 1.0 

คลอรีนอิสระ (Free chlorine) มก./ล. 1.0 

ยาฆ่าแมลงและสารกัมมันตรังสี มก./ล. ไม่มีเลย 

สี และกลิ่นที่ระบายลงสู่ทางน้้า

ชลประทาน  

(Colour and Odor) 

- ไม่เป็นที่น่ารังเกียจ 

น้้ามันทาร์ (Tar) - ไม่มีเลย 
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ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย ค่ามาตรฐาน 

ค่าอุณหภูมิ °C 40 

Total Kjeidahl Nitrogen 

(TKN) 

มก./ล. 35 

Dissolved Oxygen (DO) มก./ล. 2.0 

Chemical Oxygen Demand 

(COD) 

มก./ล. 100 

โลหะ   

- สังกะสี มก./ล. 0.5 

- โครเมียม มก./ล. 0.3 

- อาร์เซนิค มก./ล. 0.25 

- ทองแดง มก./ล. 1.0 

- ปรอท มก./ล. 0.005 

- แคดเมียม มก./ล. 0.003 

- แบเรียม มก./ล. 1.0 

- เซลิเนียม มก./ล. 0.02 

- ตะกั่ว มก./ล. 0.1 

- นิเกิล มก./ล. 0.2 

- แมงกานีส มก./ล. 5.0 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฒ : 

SEM-EDX ผิวหน้าของแผ่นนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานกับน้ าบาดาลจริง

ที่ไม่ผ่านการเติมสารเคมี และผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

SEM : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลจริงท่ีไม่ผ่านการเติมสารเคมี 

ก้าลังขยาย 500 เท่า 

  

ก้าลังขยาย 5,000 เท่า 
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EDX : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลจริงท่ีไม่ผ่านการเติมสารเคมี 

การทดลอง 
% อะตอม 

% C % O % S % Ca % Mg % Si % Cl % Al % Fe 

1 23.69 60.58 0.32 14.86 0.32 0.05 0.13 - 0.05 

2 20.31 63.37 - 15.7 0.4 0.07 0.04 0.11 - 

3 18.81 64.33 - 16.21 0.37 0.06 0.13 - 0.07 

ค่าเฉลี่ย 20.9 62.8 0.3 15.6 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
2.5 2.0 * 0.7 0.0 0.0 0.1 * 0.0 
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SEM : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลจริงท่ีผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

ก้าลังขยาย 500 เท่า 

  

ก้าลังขยาย 5,000 เท่า 
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EDX : เมมเบรนที่ใช้กับน้ าบาดาลจริงท่ีผ่านการเติมปูนขาวร่วมกับ PACl 

การทดลอง 
% อะตอม 

% C % O % S % Ca % Mg % Si % Cl % Al % Fe 

1 65.02 30.04 3.62 0.07 0.02 0.14 0.13 0.9 0.06 

2 58.73 35.45 3.84 0.09 0.08 0.23 0.22 1.28 0.08 

3 57.05 37.06 3.59 - 0.21 0.41 0.13 1.46 0.11 

ค่าเฉลี่ย 60.3 34.2 3.7 0.1 0.1 0.3 0.2 1.2 0.1 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
4.2 3.7 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0 
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