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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
 

เปนระยะเวลานานกวา 40 ปมาแลว ที่การแยกสวนของเมมเบรน (Membrane) ไมไดรับการ
พิจารณาวาเปนกระบวนการที่สําคัญมาก จนกระทั่งเมื่อประมาณ 30 ปที่ผานมา เปนเพราะ
อุตสาหกรรมอาหาร  อุตสาหกรรมโรงเบียร อุตสาหกรรมเวชกรรม อุตสาหกรรมเกี่ยวกับน้ํามัน
และการปองกันสิ่งแวดลอม และขั้นตอนปฏิบัติการที่สะดวก กระชับและประสบผลสําเร็จในการ
แยกสวน ทําใหเทคโนโลยีการแยกสวนของแผนเมมเบรน ไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วในธุรกิจ
อุตสาหกรรมในการแกไขปญหาการขาดแคลนแหลงน้ํา เทคโนโลยีการแยกสวนของเมมเบรน ได
กลายเปนสวนประกอบที่สําคัญยิ่งในการใชน้ําหมุนเวียนและการนําน้ําเสียกลับมาใชใหมนั้น 
กระบวนการเมมเบรน ถือเปนองคประกอบที่สําคัญมากโดยเฉพาะในพื้นที่ที่ขาดแคลนน้ํา ซ่ึงนํามา
ซ่ึงความสนใจของประชาชน 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน หรือที่เรียกวาระบบ คอนเวนชันนอล 

(Conventional Process) ซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการสรางตะกอน (Coagulation) การรวม
ตะกอน (Flocculation) การตกตะกอน (Sedimentation) และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน 
(Chlorination) ไมสามารถกําจัดสารอินทรียที่อยูในกระบวนการผลิตน้ําประปาไดหมดซึ่งทําให
ปริมาณคลอรีนที่ใชมีปริมาณที่มาก Onodera และคณะ พบวาผลผลิตพลอยไดของสารฆาเชื้อนี้
นอกจากจะทําใหระบบประสาท การทํางานของตับและไตและระบบสืบพันธุของมนุษยเกิดความ
ผิดปกติแลวยังเปนสารกอมะเร็งในมนุษยอีกดวย  

 
เนื่องจากน้ําประปาที่ผานการกรองทรายแลวยังอาจมีสารอินทรียเหลืออยู ซ่ึงอาจกอใหเกิด

สารพิษ เชน สารไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็ง ยอมมีผลตอสุขภาพรางกายของผูบริโภค 
ถึงแมจะมีปริมาณหลงเหลือไมมาก ดังนั้นการเพิ่มระบบอัลตราฟลเตรชันในการกําจัดสารอินทรีย 
และสารลิกนินในน้ําดิบของระบบประปา จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในอนาคต  

 
 แผนเมมเบรน (Membrane) สามารถกรองสารออกจากกันดวยคุณสมบัติการเลือกผาน 

(Semi-permeable) กระบวนการใชแผนเมมเบรนแยกสารแบงเปนหลายวิธีซ่ึงเลือกใชตามคุณสมบัติ
ของสารดังนี้ ถาตองการแยกสารที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงจะไมใชความดันมาก (Pressure) ในการกรอง
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แยก จะใชแผนเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration ) หรือ อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) 
ถาเปนสารโมเลกุลเล็กและตองใชความดันเขามาชวยจะใชแผนเมมเบรน นาโนฟลเตรชัน 
(Nanofiltration) และ ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ทั้งนี้เทคโนโลยีเมมเบรนสามารถ
ประยุกตใชไดหลากหลาย ทั้งการทําของเหลวใหบริสุทธิ์ การสกัด การกลั่น และประยุกตใชทั้งใน
ดานสิ่งแวดลอม ดานอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตยา เครื่องสําอาง หรือดานพลังงาน ตลอดจน
กระบวนการแปรรูปอาหารและเครื่องดื่ม เปนตน  

 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะ

สามารถชวยในการผลิตน้ําประปาไดเนื่องจากมีขอดีหลายประการเชน เมื่อมีการนําอัลตราฟลเตร
ชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) มาใชเปนกระบวนการกรองขั้นตนกอน ก็จะสามารถลด
มลสารตางเชน ความขุน รวมถึงสารอินทรียในน้ําที่เปนสาเหตุของมะเร็งได ซ่ึงประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) นั้น สูงกวาระบบ
กรองทรายธรรมดาหลายเทา และยังมีการใชพื้นที่นอยกวาระบบทรายกรอง 
 

ในปจจุบันบางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เกาหลี ไดมีการนําเอากระบวนการเมม
เบรนมาใชในการผลิตน้ําประปาโดยประยุกตใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน(Ultrafiltration 
membrane) รวมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)  (Shen และคณะ, 2003) 
และอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) รวมกับไมโครฟลเตรชันเมมเบรน  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาผลของความดันที่ เขาที่มีผลตอการกรองน้ําโดยอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน

(Ultrafiltration      membrane) 
2. ศึกษาผลของอัตราการลางยอนที่มีผลตอประสิทธิภาพเครื่องอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

(Ultrafiltration membrane) 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันในการกําจัดความขุน สี เหล็ก และ 

แมงกานีส ออกจากน้ํา โดยใชน้ําซ่ึงมาจากแหลงน้ําดิบเดียวกับที่ใชสําหรับผลิตน้ําประปา
ในปจจุบัน 

4. ศึกษาการพัฒนาโมเดลเพื่อใชอธิบายผลของความสัมพันธของคาตางๆ เชน คา อัตราการ
ผลิตน้ํา อัตราการลางยอน (Backwash Rate) เปนตน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของจะครอบคลุมถึง 
1. การผลิตน้ําประปาโดยใชแหลงน้ําดิบจากแหลงน้ําดิบจากคลองประปา โดยใชระบบ     

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane) ซ่ึงเปนโมดูลชนิดเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Membrane) ซ่ึงทําในระบบตนแบบ 

2. ศึกษาผลของความดันที่ใชในการกรองกับอัตราการลางยอนในกระบวนการเมมเบรนของ
ระบบโดยดูจากคาอัตราการผลิตน้ําและประสิทธิภาพเมมเบรน 

3. ศึกษาแบบจาํลอง (Model) ในการอธิบายผลของอัตราการลางยอนกับคาอัตราการผลิตน้ําที่
เปล่ียนแปลง 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถผลิตน้ําประปาไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใชระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
(Ultrafiltration membrane) 

2. สามารถรูและเขาใจปญหาและแนวทางการแกไขปญหาการอุดตันของกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) 

3. สามารถรูและเขาใจถึงปจจัยที่ใชแกไข ปรับปรุงระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนให
ดําเนินการไดนานยิ่งขึ้น 

4. สามารถนําปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง ไปประยุกตใชในระดับการใชงานจริงไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

5. สามารถใชแบบจําลอง (Model) ในการหาความสัมพันธของคาตางๆ ได เชน คาอัตราการ
ผลิตน้ําที่เพิ่มขึ้นและลดลง อัตราการลางยอน (Backwash Rate) เปนตน 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

4 

บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 คุณสมบัตขิองน้ําดิบตามธรรมชาต ิ
 
 คุณสมบัติของน้ําดิบตามธรรมชาติ สามารถจําแนกตามปริมาณและชนดิของสารเจือปนได
เปน 3 ประเภท คือ 
 - คุณสมบัติทางกายภาพ เปนคุณสมบัติที่เกีย่วกับ สี กล่ิน รส และความขุนของน้ํา 
 - คุณสมบัติทางเคมี เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกบัแรธาตุและสารตางๆที่ละลายอยูในน้ํา 
 - คุณสมบัติทางแบคทีเรีย เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเชื้อแบคทีเรียและจุลินทรีย 
 
 2.1.1 คุณสมบตัิทางกายภาพ 
          คุณสมบัติทางกายภาพ เปนคุณสมบัติของน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีส่ิงบางสิ่งมาทําให
คุณสมบัติดานนี้เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพนี้เราสามารถทราบไดจากประสาทสัมผัส
ทั้ง 5 ของมนุษย และสามารถจะกําจัดออกไดโดยวิธีงายๆ มากกวาคุณสมบัติดานอื่นๆ นอกจากนั้น
ยังเปนอันตรายนอยกวาคุณสมบัติดานอื่นๆ ถาหากมีความจําเปนตองบริโภคน้ํานั้นตัวอยางเชน น้ํา
ผิวดิน โดยมากคุณสมบัติทางดานกายภาพมักจะไมคอยดีนัก เพราะมีตะกอนหรือความขุนมาก
เนื่องจากน้ําไดพัดพาเอาอนุภาคของสารตางๆ บนพื้นดินปะปนมา ซ่ึงขึ้นอยูกับฤดูกาลดวย  เชน ฤดู
ฝน น้ําผิวดินจะขุนมาก และมีผลกระทบตอการปรับปรุงคุณภาพน้ําอยางมาก ในที่นี้จะขอกลาวถึง
คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําเฉพาะความขุนและสีเทานั้น 
 
 2.1.1.1 ความขุน 
 
 ความขุนในน้ําผิวดินเกิดจากการสลายตัวของดิน หิน โคลน ออกไซดของโลหะที่อยูในดิน 
เยื่อไม แพลงตอนและจุลินทรีย น้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมจะมีสารที่ทําให
เกิดความขุนไดมากมายหลายชนิด คอลลอยดที่คงตัวมักเกิดจากสบู ผงซักฟอก นอกจากนี้ ตัวทํา
อีมัลช่ัน (Emulsifying agents) ก็เปนตัวทําใหเกิดความขุนดวย 
 
 เราไมนิยมวัดคาของแข็งแขวนลอย ในการวิเคราะหคุณภาพน้ําดื่มน้ําใช เนื่องจากน้ําที่มี
ของแข็งแขวนลอยเทากัน อาจใหความรูสึกยอมรับตางกัน คาความขุนจึงมีความสําคัญตอทัศนคติ
ตอผูใชน้ํามากกวาปริมาณของแข็งแขวนลอย อยางไรก็ตาม น้ําที่ขุนบางครั้งอาจไมมีโทษตอรางกาย 
แตจะทําใหน้ําไมนาดื่มนาใช ในทางตรงกันขามน้ําใสสะอาดอาจจะไมปลอดภัยสําหรับดื่ม 
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ตัวอยางเชนน้ําที่มีแรเหล็กอาจใสสะอาดในตอนแรกแตจะคอยๆ เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลออนเมื่อ
สัมผัสกับอากาศในภายหลัง 
 ความขุนทําใหน้ําไมเปนที่นายอมรับเพราะสังเกตเห็นไดทันทีถาบรรจุในภาชนะใส สาร
คอลลอยดที่ใหความขุนจะเปนตัวดูดซับสารเคมี อาจกอใหเกิดสารอันตรายหรือทําใหเกิดกล่ินและ
รสที่ไมตองการ ความขุนในน้ําธรรมชาติมีสีน้ําตาล แตอาจมีสีอ่ืนขึ้นอยูกับคุณสมบัติการดูดกลืน
แสงของสารที่กอใหเกิดความขุน ความขุนจะบดบังการสองผานของแสงลงสูน้ํา มีผลใหการ
สังเคราะหแสงของพืชในลําน้ําและทะเลสาปลดลง นอกจากนี้ความขุนที่ทับถมจมลงสูกนลําน้ํา
หรือทะเลสาปจะจับตัวเปนโคลนเลน และเปลี่ยนสภาพความเปนอยูของสิ่งมีชีวิตในน้ําตางๆ 
 
 ความขุนของน้ําจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ 
 - ขนาดของสิ่งแขวนลอย (ละเอียดหรือหยาบ) 
 - ปริมาณมากหรือนอย 
 - ความกระจัดกระจายของอนุภาค 
 - คุณสมบัติของการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยเหลานี ้
   
  ความขุนของน้ํามีความสําคญัเกี่ยวกับกจิการประปามาก กลาวคือ 
 1. ประชาชนที่ใชน้ําประปาทั่วๆไป มักจะเขาใจกันวา ที่ขุนมักจะถูกปนเปอนมาจากพวก
น้ําทิ้งจากอาคารบานเรือน เพราะสวนมากแลวน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนมักจะมีความขุนมาก ซ่ึงจะ
กอใหเกิดพิษภัยตอสุขภาพได ทําใหประชาชนไมยอมดื่มน้ําของการประปา หันไปใชน้ําจากแหลง
อ่ืนที่อาจจะไมปลอดภัยพอก็ได 
 2. น้ําที่มีความขุนสูง จะทําใหการกรองน้ําของกิจการประปาชาลง และระยะเวลาในการใช
งานสั้นลง น้ําที่มีความขุนมากๆ จะใชกับถังกรองแบบชาไมไดเลย ตองใชกับถังกรองเร็วซ่ึงถาใช
ถังกรองเร็วก็ขึ้นอยูกับสารสรางตะกอน (Coagulant) วาจะสามารถกําจัดความขุนไดมากนอยเทาไร 
อายุการใชงานของเครื่องกรองจะไดยาวนานขึ้น 
 3. การฆาเชื้อโรค นํ้าที่มีความขุนสูงๆ จะเปนอุปสรรคตอการฆาเชื้อโรคมาก เพราะ
แบคทีเรียอาจจะไปหลบอยูตามสารแขวนลอยเหลานั้น ทําใหสารฆาเชื้อโรคเขาไปทําลายไมถึง ทํา
ใหการฆาเชื้อโรคไมไดผลเต็มที่ และเปนการเปลืองสารฆาเชื้อโรคดวย 
 4. ตะกอนแขวนลอยที่ลอยอยูในน้ํา ซ่ึงโดยมากเปนสารอินทรียที่จะทําปฏิกิริยากับคลอรีน
ทําใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Thihalomethanes) ซ่ึงพบวามีแนวโนมมากที่จะกอใหเกิดมะเร็งใน
รางกาย 
 5. อาจเปนตัวที่พาหรือเก็บสะสมสารพิษอันตรายได เชนโลหะหนักตางๆ 
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 ความขุนของน้ําสามารถวัด โดยใชหลักการใหแสงผานขวดแกวใสที่บรรจุตัวอยางน้ํา หาก
มีความขุนมากแสงก็จะผานไดยากหรือนอยลง การวัดความขุนของน้ําจะตองมีคาความขุนของน้ํา
มาตรฐานที่กําหนดขึ้นมา โดยใชสารซิลิกาเปนตัวแสดงความขุนมาตรฐาน คือมี 1 มก ซิลิกาได
ออกไซด/ลิตร จะเทียบเทากับคาความขุน 1 หนวย 
 
 วิธีวัดความขุนมีอยูดวยกันหลายวิธีดังนี้ 
 1. Jackson Candle Turbidimeter มีหนวยเปน JTU 

2. Formazin Turbidimeter มีหนวยเปน FTU 
3. Nephelometric Turbidimeter มีหนวยเปน NTU 
 ในปจจุบันนี้นิยมใชวิธี Nephelometric Turbidimeter เปนเครื่องมือวัด โดยมีหนวย

เปน Nephelometric Turbidity Units (NTU) เพราะเปนเครื่องมือวัดที่งายและไดผลรวดเร็ว ตารางที่ 
2.1 เปนขอมูลความขุนของน้ําประเภทตางๆ สําหรับคามาตรฐานคุณภาพน้ําประปาขององคการ
อนามัยโลกไดกําหนดไววา น้ําประปาควรมีคาความขุนไมเกิน 5 NTU  

 
ตารางที่ 2.1 ขอมูลความขุนของน้ําประเภทตางๆ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2536) 

น้ําประเภทตางๆ ความขุน (NTU) 
น้ําผิวดินที่มีความขุนมาก 
แมน้ําทัว่ไป 
ทะเลสาบ 
หลังจากผานระบบการสรางตะกอน และ การ
รวมตะกอน แลว 
หลังจากผานเครื่องกรองแลว 

1000 
100 
10 
 

1-5 
0.1 
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2.1.1.2 สี 
 
 สีของน้ําเกิดจากสาเหตุใหญ 2 ประการ คือ 
 1. เกิดจากการสลายตัวของพวกสารอินทรียตางๆ เชน ใบไมเนาเปอย โดยมากมักจะเปนสี
น้ําตาลปนเหลืองหรือสีชา ทั้งนี้เพราะเกิดสารประกอบของพวกกรดแทนนิค (Tannic acid) 
 2.เกิดจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมหรือเกิดจากน้ําทิ้งของฟารมตางๆ สีของน้ําทิ้ง
ของโรงงานอุตสาหกรรม มักจะมีสีตามน้ําทิ้งนั้น 
 สวนมากแลวสารตางๆ ที่ทําใหเกิดสีในน้ํา มักจะเปนสารแขวนลอยที่มีประจุลบ ดวยเหตุนี้
เราจึงสามารถกําจัดสีของน้ําไดโดยใชเกลือของธาตุที่มีวาเลนซ่ี 3 ไดเชน Al3+ และ Fe3+ เปนตน 
โดยมากน้ําผิวดินจะปรากฏวามีสีสูงมาก ทั้งนี้เพราะสารที่ทําใหเกิดสีสามารถแขวนลอยอยูในน้ําได 
และน้ําผิวดินมีโอกาสที่จะถูกปนเปอนไดมากกวาน้ําชนิดอื่น 
 
 สีของน้ําจะมีปรากฏอยู 2 ชนิดดวยกัน คือ 
 1. สีปรากฏ เกิดจากสารพวกแขวนลอยตางๆ ซ่ึงสามารถจะกําจัดออกไดโดยการกรองหรือ
เหวี่ยง (Centrifugal) 
 2. สีจริง เกิดจากสารพวกที่ละลายไดเปนเนื้อเดียวกันกบัน้ํา 
 
 โดยปกติสีธรรมชาติของน้ําจะไมเปนอันตรายสําหรับการบริโภค แตจะทําใหนารังเกียจ น้ํา
ที่มี สีไม เหมาะที่จะใชซักลางเสื้อผา  อุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม 
อุตสาหกรรมยอมผา  อุตสาหกรรมทํากระดาษ เปนตน ดังนั้นการกําจัดสีจึงเปนเปาหมายสําคัญใน
การผลิตน้ําใชทั้งในครัวเรือนและในอุตสาหกรรม สารอินทรียที่ทําใหเกิดสีจริงในน้ําสามารถทํา
ปฏิกิริยากับคลอรีน ทําใหคาความตองการของคลอรีนของน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความสามารถใน
การฆาเชื้อโรคลดลง นอกจากนี้สารประกอบคลอรีนกับกรดอินทรียบางตัวที่เกิดขึ้นมักเปนสารกอ
มะเร็งดวย และสารประกอบพวกฟนอลที่ไดจากการเนาเปอยของผักผลไม สามารถรวมตัวกับ
คลอรีนเกิดเปนสารประกอบที่มีกล่ินและรสที่รุนแรง 
 สีสามารถวัดหาคาความเขมขนของสีไดดวยเครื่องเทียบสีมาตรฐาน ที่ไดมาจากแพลตทินัม 
คือ 1 มก/ล ของแพลตทินัม (K2PtCl6) จะมีความเขมสีเทากับ 1 หนวยโดยการเตรียมสารมาตรฐานนี้
จะเติมสารโคบอลทคลอไรดผสมลงไปดวย การวัดสีไมควรเก็บตัวอยางไวนาน เพราะจุลชีพตางๆ
อาจมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพหรือทางกายภาพทําใหมีผลตอสี คาที่อานไดอาจผิดพลาด จากคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาขององคการอนามัยโลกกําหนดไววา น้ําประปาควรมคีวามเขมขนของ
สีไมเกิน 5 หนวย 
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 2.1.2 คุณสมบัติทางเคมี 
 
  คุณสมบัติทางเคมีเปนคุณสมบัติที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา หรือการ
สัมผัสอื่นๆ จําเปนตองผานกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อจะไดทราบผล โดยจะสามารถบอกได
วา น้ํามีคุณภาพลักษณะใด คือ น้ํามีความกระดางหรือเปนน้ําออน น้ํามีสภาพเปนกรดหรือดางมาก
นอยเพียงใด น้ํามีแรธาตุอะไรละลายอยู มีสารพิษอันตรายปะปนอยูหรือไม เมื่อทราบผลการ
วิเคราะหน้ําแลวจึงสามารถบอกไดวาน้ํามีคุณภาพไปในลักษณะใด จําเปนตองผานกระบวนการ
บําบัดเปนน้ําประปาดวยวิธีใด และจะชวยในการออกแบบโรงผลิตน้ําประปาดวย ชวยในการ
คํานวณหาปริมาณสารเคมีที่ตองการผสมลงไปในน้ําดิบ ทั้งหมดนี้ตองอาศัยความรู ประสบการณ
ตางๆ ในการใชขอมูลของคุณสมบัติทางเคมีมาพิจารณาในงานประปา ซ่ึงจะขอกลาวเฉพาะ เหล็ก 
แมงกานีส และสารอินทรียเทานั้น 
 
 2.1.2.1 เหล็ก (Fe) 
 
  เหล็กมักจะพบในแหลงน้ําทั่วไป โดยเฉพาะน้ําใตดิน เหล็กเกิดขึ้นในแหลง
ธรรมชาติที่ชั้นใตดิน ซ่ึงมีมากที่สุดแรธาตุหนึ่ง เหล็กที่อยูในน้ําจะมี 2 รูปคือ ในรูปของเฟอรัส 
(Fe2+) ซ่ึงละลายน้ําไดดี และในรูปของเฟอริค (Fe3+) ซ่ึงจะไมละลายน้ําแตจะตกตะกอนเปนคราบ
อยูตามภาชนะ พวกเหล็กเฟอรัสจะพบไดมากในน้ําใตดินโดยเฉพาะน้ําบาดาล โดยละลายอยูในรูป
ของ Fe(HCO3)2 และ FeCl2 จากคุณสมบัติทางเคมีของเฟอรัส ทําใหน้ําที่มี Fe2+ ยังคงเปนน้ําใสอยู 
แตเมื่อสูบน้ําขึ้นมา พวก Fe2+ จะไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงทําใหเกิดเปน Fe3+ ที่
ตกตะกอน ทําใหมีน้ําขุนขึ้นและมีสีสนิมเหล็กอยูในน้ําประปา 
 
 โดยทั่วไปเหล็กที่อยูในน้ําประปาจะไมสงผลอันตรายตอผูบริโภค ซ่ึงคามาตรฐานคุณภาพ
น้ําประปาขององคการอนามัยโลกไดกําหนดวา น้ําประปาควรมีความเขมขนของเหล็กไมเกิน 0.3 
มก/ล ทั้งนี้เพื่อไมใหน้ําประปามีสีสนิมเหล็ก และอาจเปนแหลงอาหารใหแกแบคทีเรียที่เจริญ
ขยายพันธุขึ้นในระบบทอจายน้ําประปาและในบอน้ําทั่วไป ซ่ึงเรียกแบคทีเรียนี้วาไอรอนแบคทีเรีย 
(Iron Bacteria) เชนพวกแกลลิโอเนลรา (Gallionella) ซ่ึงทําใหน้ําประปาเกิดปญหาดังที่ไดกลาว
แลวขางตนและยังทําใหทอประปาอุดตันได พรอมทั้งทําใหเครื่องสูบน้ําประปาเสียหายไดอีกดวย 
 
 นอกจากนี้เหล็กเปนธาตุที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิต เพราะเปนสวนประกอบของเม็ดเลือดแดง
ของคนและสัตว ความตองการของคนอยูในชวง 7-35 มก/วัน ดังนั้นคนที่ขาดเหล็กมักจะเปนโรค
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โลหิตจาง แตถาน้ําดื่มมีเหล็กมากเกินไปอาจทําใหผูที่ดื่มน้ํานั้นเปนโรคเกี่ยวกับไตเพราะรางกายไม
สามารถขับถายออกไดหมด เหล็กก็จะถูกสะสมอยูที่ตับ ทําใหเกิดโรคเกี่ยวกับตับอีกดวย ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปริมาณที่ไดรับและระยะเวลาที่รางกายไดรับเขาไป ดังนั้นการวิเคราะหหาปรมิาณเหลก็ใน
น้ําจึงนับวาสําคัญมาก เหล็กสามารถถูกกําจัดไดดวยการเติมอากาศ ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของการเติม
อากาศ คือ  
 
 Fe2+ +   O2    + H2O                                     Fe (OH) 3   (2.1) 
 
 ซ่ึงจะทําใหเหล็กเฟอรัส (Fe2+) กลายเปนเหล็กเฟอริค (Fe3+) หากน้ํามีความกระดางอยูดวย 
เหล็กจะถูกกําจัดไดงายมาก แตน้ํามีกรดสูงเหล็กจะถูกกําจัดออกไดยากกวาเพราะน้าํทีม่คีาความเปน
กรดสูงเหล็กมักจะเกิดอยูในรูปเฟอรัส ดังนั้นเราตองเติมดางลงไปเพื่อยกระดับของพีเอชของน้ําให
มีคาประมาณ 9 เสียกอน จึงคอยทําการเติมอากาศตอไป 
 
 วิธีการตรวจวัดเหล็กที่ใชกันมาก คือ วิธีฟแนนโทรลีน (Phenanthroline) โดยวัดเหลก็ในรปู
เฟอรัสจะรวมตัวกับ 1, 10- phenanthroline ที่ pH 3.2-3.3 เกิดเปนอิออนเชิงซอนที่มีสีแดงสม วัดคา 
การดูดกลืนแสง (Absorbance) นําไปเทียบกับเสนกราฟมาตรฐานก็จะหาควาเขมขนของเหล็กในน้ํา
ได นอกจากนี้ยังมีวิธีอะตอมมิกแอพซอรพชันสเปกโทรมิตริก (Atomic Absorption Spectrometric) 
ซ่ึงใชวิเคราะหเหล็กไดทั้งในรูปเฟอรัสและเฟอริค โดยทั้ง 2 วิธีเหมาะสําหรับน้ําธรรมชาติและน้ําที่
ผานการบําบัดแลว 
 
 2.1.2.2 แมงกานีส (Mn) 
 
 แมงกานีสจะพบอยูในแหลงน้ําทั่วไป โดยมักจะพบปะปนอยูกับเหล็กเสมอ แตโดยทั่วไป
จะมีปริมาณที่นอยกวา แมงกานีสก็จะพบไดในน้ําบาดาลมากกวาน้ําผิวดนิ แมงกานีสที่อยูในน้ําจะ
มี 2 รูปแบบ คือ Mn2+ ซ่ึงไมละลายน้ําและ Mn4+ ซ่ึงละลายน้ํา โดยแมงกานีสจะคงตัวไมแปรเปลี่ยน
รูปงายกวาของเหล็ก ทําใหการกําจัดแมงกานีสออกจากน้ําจึงกระทําไดยากกวา จําเปนตองมีทั้ง
ออกซิเจนและคลอรีนมาชวยในการกําจัดแมงกานีสออก 
 
 เนื่องจากแมงกานีสเปนโลหะจําเปนสําหรับการทํางานของเอนไซมบางตัว ดังนั้นการรับ
แมงกานีสจากอาหารในระดับ 10 มก/ล จึงไมถือวาเปนอันตราย หากปริมาณมากกวานี้อาจเปน
อันตรายได แตกวาจะถึงระดับนั้นมันจะกอความรําคาญอยางหนักขึ้นกอน แมงกานีสความเขมขน
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เกินกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร หรือความเขมขนรวมกับเหล็กที่มากกวา 0.3-0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
เร่ิมสรางปญหา โดยแมงกานีสจะตกตะกอนแยกตัวจากน้ําถาสัมผัสกับออกซิเจนหรือคลอรีน เกิด
เปนคราบจับติดอยูภายในทอ ซ่ึงบางครั้งก็หลุดติดไปกับน้ําประปาดวย คราบที่เกิดจากแมงกานีสได
ออกไซดมีสีดํา แตถามีเหล็กอยูดวยจะเปนคราบสีน้ําตาลเขม ถาใชน้ําประปาที่มีแมงกานีสเจือปน
อยูซักผาสีออนๆ จะมีรอยดาง หรือถาใชกับสุขภัณฑสีขาวจะมีคราบน้ําที่มีแมงกานีสอยู สําหรับคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาขององคการอนามัยโลกกําหนดไววา น้ําประปาควรมีความเขมขนของ
แมงกานีสไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
2.2 การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
  
 องคการอนามัยโลก (WHO) ไดนิยามวัตถุประสงคการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อการอุปโภค
บริโภคไว 3 ประการคือ 
 - ผลิตน้ําสะอาดเพื่อใชในการอุปโภคบริโภคไดโดยปลอดภัย (Safe and Wholesome) 
 - ผลิตน้ําใหพอกับความตองการของผูใชน้ํา (Adequate Quantity) 
 -ใชตนทุนในการผลิตต่ําและพรอมที่จะจายน้ําใหแกผูตองการน้ําอยางทั่วถึง (Readily 
Available Users) 
 
 2.2.1 กระบวนการบําบัดน้ํา 
 
           กระบวนการบําบัดน้ําประกอบดวยหลายขั้นตอน คือ เติมอากาศ ตกตะกอนธรรมดา 
ระบบทรายกรองเร็ว การแกความกระดางและการฆาเชื้อโรค ซ่ึงประสิทธิภาพของแตละขั้นตอน
แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําในขั้นตางๆ (โกมล ศิวบวร และ
คณะ, 2523) 
   

กําจัดโดย  
 

คุณสมบัติ 
 

การเติม
อากาศ 

(Aeration) 

 
การ

ตกตะกอน
ธรรมดา 

 
การตกตะกอนดวย
สารเคมีและกรอง

อยางเร็ว 

 
การแกความ
กระดางโดย
ใชปูนขาว 

 
การฆาเชื้อ

โดย
คลอรีน 

 
 

จุลินทรีย 
 

ไมไดผล 

 
 

พอประมาณ 

 
 
ดี 

พอประมาณ 
(โดยการเติม
ปูนขาวมาก
เกินพอ) 

 
 
ดี 

 
 
สี 

 
ไมไดผล 
(ยกเวน 
เหล็ก) 

 
ไมไดผล 

 
 
ดี 

 
 
ดี 

ไมมีผล
(ยกเวนใน
กรณีความ
เขมขน
สูงๆ) 

 
 

ความขุน 

 
ไมไดผล 

 
พอประมาณ

หรือด ี

 
ดี 

 
ดี 

ดี(ถาใช
คลอรีนใน
ปริมาณ
มาก) 

 
กล่ิน สี 

ดี ไมไดผล ดี ไดผล
เล็กนอย 

ไมไดผล 

 
ความกระดาง 

ไดผล
เล็กนอย  

ไมไดผล เปล่ียนรูปของความ
กระดาง 

 
ดี 

 
ไมไดผล 

 
เหล็กและ
แมงกานีส 

 
 
ดี 
 

ดี หลังจาก
ผาน

กระบวนการ
เติมอากาศ 
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จากผลการแกไขมาตรฐานน้ําดื่มที่ปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1986 ทําใหกฏ
ขอบังคับการทําความสะอาดน้ําผิวดิน (Surface Water Treatment Rule, SWTR) ซ่ึงประกาศใชโดย
องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมสหรัฐอเมริกา (USEPA) ไดบังคับใหองคกรที่ผลิตน้ําสําหรับ
สาธารณูปโภค ซ่ึงใชระบบการกรองแบบธรรมดาและกรองโดยตรง ตองทําใหน้ําที่ผานการกรองมี
ความขุนไมเกิน 0.5 NTU หรือต่ํากวา และอาจจะถูกบังคับใหผลิตน้ํากรองใหมีระดับของความขุน
ต่ํากวา 0.2 NTU นอกจากนี้คามาตรฐานตางๆของน้ําประปาก็เครงครัดมากขึ้น จึงทําใหคาระดับ
ความปนเปอนสูงสุดที่ยอมรับได (Maximum Contaminant Levels, MCLs) มีคาต่ําลงมากและผล
จากกฏขอบังคับเหลานี้ทําใหมีความสนใจในเทคโนโลยีการกรองอื่นๆ เพิ่มมากยิ่งขึ้น เชน 
กระบวนการเมมเบรน เพื่อใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพยิ่งขึ้น 

 
 ในป 1994 ที่อเมริกาเหนือ มีการสรางระบบไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration 
Membrane) ขนาดใหญแหงแรกสําหรับบําบัดน้ําผิวดิน โดยออกแบบใหมีความจุ 5 มิลลิกรัม-วัน 
(19 มิลลิลิตร/วัน) ซ่ึงสามารถบําบัดน้ําผิวดินที่มีความขุนมากกวา 250 NTU ใหเหลือ 0.3 NTU การ
ประยุกตใชเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Membrane) ในการบําบัดน้ําผิวดินจึงเพิ่มขึน้
อยางรวดเร็วตั้งแตนั้นเปนตนมา (Lozier และคณะ, 1997) 
 

แมวาในปจจุบันกระบวนการเมมเบรนจะยังไมนิยมใชในประเทศไทย เนื่องจากราคาที่
คอนขางสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการบําบัดธรรมดา แตในอนาคตขางหนาหากแหลงน้ําธรรมชาติที่
มีคุณภาพเหมาะสมในการผลิตน้ําหายากขึ้น กระบวนการเมมเบรนจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับ
กระบวนการบําบัดน้ํา  

 
2.3 กระบวนการเมมเบรน 
 
  กระบวนการเมมเบรน  หมายถึงกระบวนการตางๆ  ที่อาศัยเยื่อ เมมเบรน 
(Semipermeable Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน้ําหรือของเหลว (มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 
2539) 
  การเกิดขึ้นของกระบวนการเมมเบรน สรางมิติใหมในการแยกและทําใหบริสุทธิ์
(Purification) สําหรับทั้งระบบ ของแข็ง-ของเหลว และ กาซ-กาซ โดยกระบวนการเมมเบรนมี
บทบาทที่สําคัญทั้งในการบําบัดน้ําดีและน้ําเสีย ความแตกตางที่สําคัญระหวางกระบวนการผลิต
น้ําประปาในปจจุบัน (Conventional Process) คือ การตกตะกอนดวยสารเคมี และวิธีการยอยสลาย
ทางชีวภาพ (Biological Oxidation) กับกระบวนการแยกดวยเมมเบรน คือกระบวนการเมมเบรนจะ
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แยกสิ่งเจือปนออกจากน้ํา โดยไมมีการทําลายโครงสรางของสิ่งเจือปนเหลานั้น นอกจากนี้
กระบวนการเมมเบรนยังมีขอไดเปรียบที่สําคัญอื่นๆอีกคือ ใชพลังงานต่ํา ตองการพื้นที่นอย 
สามารถใชไดงายในการปรับปรุงใหระบบที่มีอยูแลวใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น การแยกเปนไป
อยางตอเนื่องใหคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบที่ดี และหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีตางๆ จึงไมมีปญหา
เร่ืองตะกอนเคมีที่เกิดขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชกระบวนการเมมเบรนเปนทางเลือกที่นาสนใจ 
 
  เนื่องจากความตองการที่เพิ่มขึ้นในการลดปริมาณของเสีย (Waste Minimization) 
ตลอดจนการนํากลับมาใชใหม ประกอบกับความตองการน้ําที่ออกจากระบบที่มีคุณภาพดีตาม
มาตรฐานจึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการเมมเบรนและเพิ่มจํานวนการใชกระบวนการนี้ โดยการ
แยกและทําใหบริสุทธ์ิ สามารถทําไดโดยใชแรงขับ (Driving Forces) ที่แตกตางกัน นั่นคือ แรงดัน 
ความเขมขน ศักยไฟฟา อุณหภูมิ และความดันยอย 
 

หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ จะตองมีแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหล
ผานแผนเมมเบรน และเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน การ
กรองโดยใชแผนเมมเบรนนี้มีขอแตกตางจากการกรองธรรมดา รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบการกรองน้ํา
ผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรนจะเห็นวาทิศทางการไหลของน้ําแตกตางกัน ทําใหการ
กรองแบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกวาการกรองผานแผนเมมเบรน แผนเมมเบรนที่ใช
งานอยูทั้งหมด กลาวไดวาเปนแผนเมมเบรนที่มีการสังเคราะหหรือผลิตขึ้น (Synthetic membrane) 
หรือทําจากแผนธรรมชาติ 

 
รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบการกรองน้ําผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรน 

(Williamson, 2007) 
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ถาจะใหคําจํากัดความอาจอธิบายไดวาแผนเมมเบรน คือ ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบางๆ 
หรือหยดน้ําขนาดเล็กมากๆ ที่ทําหนาที่ 2 เฟส โดยทั่วๆไปแผนเมมเบรน เปนฟลมที่เปนของแข็ง 
และอาจเปนของเหลว ลักษณะที่สําคัญที่สุดของแผนเมมเบรน คือ คุณสมบัติในการเลือกผานสาร
หนึ่งมากกวาสารอื่น (Semi-permeable/permeableselective membrane) การเลือกผานสารเปนผลมา
จากโครงสรางทางเคมี หรือ ทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีคาสัมพรรคภาพ (Affinity) 
ของแผนเมมเบรนของสารนั้นๆ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือ จากการมีประจุของแผนเมมเบรน 
เปนตน 

 
 ในที่นี้ จะเปรียบเทียบกระบวนการเมมเบรนกับกระบวนการแยกอื่นๆใหเห็นชัดเจนขึ้นวา
กระบวนการเมมเบรนมีสวนที่เหมือนหรือแตกตางจากกระบวนการแยกอื่นๆอยางไร การจําแนก
กระบวนแยกตามขนาดของโมเลกุลหรืออนุภาค และตามตัวแปรที่สําคัญหรือสาเหตุที่ทําใหเกิดการ
แยกได โดยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือ ไอออนที่มีขนาด 10-17–10-16 นาโนเมตร หรือ 0.0001-0.001 
ไมโครเมตร อาจแยกออกจากสารละลายไดโดยใชออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO), 
ไดอะไลซิส (Dialysis, D) หรือ อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis, ED) โดยทั้ง 3 กระบวนการ
นี้จัดเปนกระบวนการเมมเบรน ซ่ึงตัวแปรที่ทําใหเกิดการแยกตางจากการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-
exchange resin) และการกลั่นหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) โมเลกุลท่ีมีขนาด
ใหญขึ้นอาจแยกโดยใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration Membrane) หรือใชเจลโครมาโต
กราฟฟ (Gel chromatography) เปนตน สําหรับอนุภาคขนาดเล็กและใหญ ก็อาจแยกโดยใช
ไซโคลน (Cyclone) เครื่องแยกเหวี่ยง (Centrifuge) และไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration 
Membrane) ซ่ึงสวนมากอาศัยผลของขนาดและความหนาแนนในการแยก 
 

2.4  การจําแนกกระบวนการเมมเบรนทั้งหมดที่ไดพัฒนาขึ้น โดยจําแนกตามหลักการของ
แรงขับดัน (เชน ความเขมขน ความดัน ความตางศักย) สารที่ผานหรือถูกกักกันโดยแผนเมมเบรน 
รูปทั่วไปของกระบวนการเมมเบรน อาจพิจารณาจากรูป 2.2 ซ่ึงสารละลายที่ปอน (Feed) ไหลผาน
แผนเมมเบรนโดยแรงขับดัน สารละลายสวนที่สามารถผานแผนเมมเบรนไดคือ เพอมิเอท 
(Permeate) และสวนที่ไมสามารถผานได คือ รีเทนเทท (Retentate หรือ Concentrate) ตัวแปรที่
สําคัญที่แสดงความสามารถในการแยกคือ อัตราการไหลผานแผนเมมเบรน หรือ อัตราการผลิตน้ํา 
(ของเพอมิเอท) ซ่ึงอาจมีหนวยเปนปริมาตร หรือน้ําหนัก หรือโมล ของเพอมิเอทตอเวลา ตอหนวย
พื้นที่ของเมมเบรน 
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รูปท่ี 2.2 หลักการของกระบวนการเมมเบรน (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2539) 
 
           2.4.1 กระบวนการไดอะไลซิส (Dialysis process) ไดอะไลซิสใชผลตางของความเขมขน
ของตัวถูกละลายระหวางสองดานของแผนเมมเบรนตัวถูกละลายขนาดเล็กจะถายเทโดยการแพร
ผานเมมเบรนจากดานที่มีความเขมขนสูง ไปสูดานที่มีความเขมขนของตัวถูกละลายต่ํา ดังนั้น จึง
สามารถใชในการแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็กออกจากตัวถูกละลายขนาดใหญ การ
ประยุกตใชที่สําคัญอันดับแรกคือ ใชแผนเซลโลเฟน (Cellophane) เพื่อแยกเกลือและตัวถูกละลาย
ขนาดเล็กออกจากโปรตีนและวัคซีนเซรุม การใชงานหลักทางการแพทยคือ การทําเลือดใหบริสุทธิ์
(ไตเทียม) โดยแยกยูเรีย กรดยูริค และสารอื่นจากเลือด แตการประยุกตใชในอุตสาหกรรมไมมาก
นัก เนื่องจากเปนกระบวนการที่ชามากเพราะใชผลตางความเขมขนเปนแรงขับดัน และแผน        
เมมเบรน มีความสามารถในการแยกต่ําคือ ไมสามารถแยกโมเลกุลที่มีขนาดใหญใกลเคียงกันได 
 

2.4.2 กระบวนการอิเล็คโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis, ED) อิเล็กโตรไดอะไลซิสเปน
กระบวนการแยกตัวประกอบที่มีประจุ (ไอออน) จากสารละลายอิเล็กโตรไลท โดยใชแผนเมมเบร
นแลกเปลี่ยนไอออนมาตออนุกรมกันและอยูระหวางขั้วบวก (Anode) และลบ (Cathode) มีความ
ตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดเปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานไอออนของแผนเมมเบรนทําให
เกิดการแยก โดยไอออนบวกจะผานแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนไอออนลบก็จะผาน

Membrane 

Pressuresed solution of (A), (B) 
 

Concentrated (A) 

Solution of (B) 
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แผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบเทานั้น เปนผลใหไดสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูง
และสารละลายเจือจาง การใชงานที่สําคัญของกระบวนการอิเล็คโตรไดอะไลซิส คือ การผลิตน้ําดื่ม
จากน้ํากรอย หรือ น้ําทะเล การบําบัดน้ําเสีย เชน การแยกโลหะไอออนกลับคืนในอุตสาหกรรมชุบ
เคลือบโลหะ (Electroplating)  

 
 2.4.3 ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) หรืออาจเรียกวาไฮเปอรฟลเตรชัน 
(Hyperfiltration) เปนกระบวนการแยกสารละลายโดยใชผลตางของความดันระหวางแผน           
เมมเบรนเปนแรงขับดัน แผนออสโมซิสผันกลับ มีความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก 
เชน เกลือ น้ําตาล (น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 หรือมีขนาด 0.1-1.0 นาโนเมตร) แตยอมใหน้ํา
ผานได และเปนแผนที่มีโครงสรางแนนหรือไมมีรูพรุนการผานแผนของสารเกิดจากความสามารถ
ในการละลายและการแพร (Solution-diffusion) ในแผน และเนื่องจากสารละลายของตัวถูกละลาย
โมเลกุลเล็กมีความดันออสโมติกสูง ทําใหความดันที่ใชในการปอนสารละลายตองมีคาสูง คืออยู
ระหวาง 1-10 เมกกะปาสคาล หรือ 10-100 บรรยากาศ 
 การประยุกตใชที่แพรหลายของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ คือ การแยกเกลือจากน้ํา
กรอย น้ําทะเล เพื่อผลิตน้ําจืด การเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไม การผลิตน้ําที่มีความบริสุทธ์ิสูง 
ตลอดจนการบําบัดน้ําทิ้งที่มีโลหะหนักเจือปนเชน จากอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 
 
 2.4.4 อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการที่ใชแผนเมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดเล็ก (Microprous) สําหรับแยกสารโมเลกุลใหญ คอลลอยด ออกจากน้ําและสารโมเลกุล
เล็กผานแผนอัลตราฟลเตรชัน มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 นาโนเมตร (20-2000 อังสตรอม) แรง
ขับดันที่ใชในการแยกต่ํากวาออสโมซิสผันกลับ คือ 100-800 กิโลปาสคาล (1-8 บรรยากาศ) การใช
งานหลักๆ คือ การแยกหรือเพิ่มความเขมขนโปรตีน คอลลอยด การบําบัดน้ําทิ้ง ทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
การทําน้ําผลไมใหใส เปนตน 
 
 2.4.5 ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, MF) เปนกระบวนการที่ใชแผนเมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดคอนขางใหญ (0.1-10 ไมโครเมตร) สําหรับแยกโมเลกุลใหญ สารแขวนลอยหรืออนุภาค
ขนาดเล็กๆ ออกจากของเหลว โดยชวงความดันหรือแรงขับดันในการปอนสารละลายต่ํากวา
ออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน คืออยูในชวง 100-500 กิโลปาสคาล (1-5 บรรยากาศ) ถา
ใชไมโครฟลเตรชันในลักษณะ Dead-end จะทําใหเกิดการสะสมของเคก (Cake) บนผิวของเมม
เบรน ดังนั้นการออกแบบการไหลผานแผนเมมเบรนในลักษณะการไหลขวางซึ่งเรียกกันทั่วไปวา 
Cross flow microfiltration (CFMF) จะเหมาะสมกวาในแงชวยลดการสะสมของเคก การใชงานที่
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แพรหลาย คือ การบําบัดน้ําทิ้ง ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ใชในเทคโนโลยีชีวภาพ อาจรวมกับ
กระบวนการหมักเพื่อแยกเซลลจากผลิตภัณฑ  
 
 2.4.6 กระบวนการแยกกาซ (Gas seปาสคาลration) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกกาซ
ผสม แบงเปน 2 แบบ แบบแรกคือ กาซเพอมิเอชั่น (Gas permeation, GP) ซ่ึงโมเลกุลของกาซหรือ
ไอผานแผนเมมเบรนแบบแนน/ไมมีรูพรุน ดวยกลไกการละลาย-การแพร (คลายกับในออสโมซิส
ผันกลับ) แรงขับดันในการแยกคือ ความดันหรือความดันยอย ซ่ึงอาจต่ําเพียง 100 กิโลปาสคาล 
หรือสูงถึง 10 เมกกะปาสคาล แบบที่สองคือ กาซดิฟฟวช่ัน (Gas diffusion, GD) เปนการแยกกาซ
ผานแผนเมมเบรนรูพรุนขนาดเลก็ ซ่ึงแรงขับดันอาจเปนผลตางของความเขมขนหรือความดันยอยก็
ได ตัวอยางของแบบที่สองคือ การเพิ่มความเขมขนของไอโซโทป (Isotopes) ของยูเรเนียม สวน
อุตสาหกรรมการใชงานสวนใหญเปนกาซเพอมิเอชั่น ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่เติบโตเร็ว ตัวอยางเชน 
การแยกฮีเลียม ไฮโดรเจนหรือคารบอนไดออกไซดจากกาซผสม 
 

2.4.7 เพอเวปปอเรชัน (Pervaporation, PV) เปนการแยกองคประกอบหนึ่งๆ ออกจาก
สารละลายผานแผนเมมเบรนแบบแนนดวยกลไกการละลาย-การแพร องคประกอบที่ผานเมมเบรน 
(ดานเพอมิเอท) ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากควบคุมความดันดานเพอมิเอทใหต่ํากวาความดันยอยของสารที่
ผานเมมเบรน และการเก็บตัวอยางที่เปนไอสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิใหสารนั้นกล่ันตัวเปน
ของเหลว หรืออาจใช carrier gas เชน N2 เปนตัวพาไอของสารผลิตภัณฑผานแผนเมมเบรนที่ใชใน
กระบวนการเพอเวปปอเรชั่นอาจเปนแผนชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic) ซ่ึงจะเลือกผานน้ํา ดังนั้นการ
ประยุกตใชจึงเปนการแยกน้ํา (Dehydration) เพื่อผลิตสารอินทรียเชน แอลกอฮอล ความเขมขนสูง
หรือการเพิ่มความเขมขนของสารละลายอินทรียเจือจาง 

 การแยกดวยแผนของเหลว (Liquid membrane, LM) เปนการแยกผานแผนเมม
เบรนที่มีลักษณะเปนของเหลว แผนของเหลวอาจมีลักษณะเปนอิมัลช่ัน (Emulsion) หรือเปนฟลม
ของเหลวที่เกาะหรือพยุงตัวอยูบนแผนธรรมดา (Supported liquid membrane) ซ่ึงขอมูลท่ัวไปของ
กระบวนการ เพอเวปปอเรชัน (Pervaporation, PV) และเมมเบรนชนิดตางๆ สามารถจําแนกไดดัง
ตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลท่ัวไปของกระบวนเมมเบรนแบบตางๆ (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 
Membrane Process Separation potential for Driving Force Permeating 

Component 
Microfiltration Suspention, emulsions Pressure(0.1-500 kPa) Solvent 
Ultrafiltration Macromolecular solution, 

emulsions 
Pressure(100-1000kPa) Solvent 

Nanofiltration Di and multivalentions, 
macromolecules, organics 

Pressure(300-1400 kPa)  
Solvent 

 
Reverse Osmosis 

Aqueous low molecular 
mass solution, organics 

solution 

 
Pressure(1000-10000kPa) 

 
Solvent 

Osmosis Aqueous solution Concentration Solvent 
Dialysis Aqueous solution Concentration Solute(ions) 

Electrodialysis Aqueous solution Electric potential Solute(ions) 
 

Gas separation 
Gas mixtures, water 
vapour gas mixture 

 
Pressure(100-10000kPa) 

Preferably 
Permeating 
Component 

 
Pervaporation 

Organic mixture, aqueous 
organic mixture 

 
Activity 

Preferably 
Permeating 
Component 

Membrane 
distillation 

Ions Temperature Solute(ions) 

Pertraction Metal from water Concentration Solute(metals) 
Liquid membrane Aqueous low molecular 

solution 
Concentration Solute(ions) 
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2.5 อุปกรณแผนเมมเบรน (Membrane Module) 
 แผนเมมเบรนที่ผลิตขึ้นอาจมีรูปรางตางกัน เชน เปนเมมเบรนแผนเรียบ หรือเปนทอในการ
ใชงานตองบรรจุหรือประกอบแผนเมมเบรนในหนวยอุปกรณใหมีพื้นที่แผนเมมเบรนตามตองการ 
ซ่ึงเรียกวาโมดูล (Module) ไดมีการออกแบบอุปกรณที่มีรูปรางตางกันโดยสามารถแบงออกเปน 4 
แบบ คือ แบบแผนกรอง แบบทอ แบบเสนใยกลวง และแบบทอมวน หลักในการออกแบบตอง
คํานึงถึงการใชงาน คือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง ลดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน กะทัดรัด คือ มี
พื้นที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง เปนตน 
 

2.5.1 โมดูลแบบแผนกรอง(Plate and Frame Module) 
 เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนที่งายที่สุด โมดูลท่ีใชเทคนิคนี้มีลักษณะการทํางานคลาย 
เครื่องกรองแบบอัดความดัน (Filter press) แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous 
Plate) หรือแผนรองรับที่มีรองใหน้ําไหลออกได ดังรูปที่ 2.3 เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอน
และสลับกัน น้ําถูกบังคับใหซึมผานเมมเบรนและแผนรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้
ตองเสียตาติดตั้ง และดูแลรักษาแพงมาก 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 โมดลูแบบแผนกรอง (Plate and Frame Module) (Mayarovich และ Knyazkova, 1999) 
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2.5.2 โมดูลแบบทอ (Tubular Module) 
  เมมเบรนแบบทอมีเสนผานศูนยกลางมากกวา 10 มิลลิเมตร โดยปกติในตัวบรรจุ 
(Housing) จะประกอบดวยทอเมมเบรนหลายๆ ทอ (ขึ้นอยูกับพื้นที่แผนเมมเบรนที่ตองการ) สาร
ปอนไหลเขาในทอและเพอมิเอท ซ่ึงไหลผานแผนเมมเบรนจะถูกเก็บมารวมกัน ดังรูปที่ 2.4 
นอกจากตัวบรรจุแลวก็ตองมีอุปกรณอ่ืนๆ ชุดอุปกรณแบบนี้มีพื้นที่เมมเบรนตอหนวยปริมาตร
อุปกรณต่ํากวาแบบแผน นอกจากแผนเมมเบรนโพลิเมอรแลวยังนิยมผลิตเมมเบรนเซรามิกสแบบ
ทอ และอาจจะเปนแบบโมโนลิท 

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะอุปกรณแบบทอ (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 

 
2.5.3 โมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module)  

 โมดูลแบบเสนใยกลวงหรือ Hollow Fiber Module ทํามาจากวัสดุไนลอนจําพวกโพลีเอ
ไมด (Polyamide) ซ่ึงสรางโดยบริษัทดูปองด (Du Pont Co.) ตอมาภายหลังบริษัทดาวเคมี (Dow 
Chemical Co.) ไดพัฒนาเมมเบรนที่ทําดวยเซลูโลสไตรอะเซเตด (Cellulose Triacetate) และสราง
เปนเสนใยกลวงได เสนใยกลวงที่ทําจากโพลีเอไมด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 
50-80ไมโครเมตร และเสนผานศูนยกลางภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก สวนเสนใยกลวงที่
ทํามาจากเซลูโลสไตรอะเซเตด มีเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 200-300 ไมโครเมตร 
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วิธีนําเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมาใชประโยชนกระทําโดยนํามารวมกันเปนมัด ๆ และงอ
พับใหเปนรูปเกือกมาหรือตัว U ปลายทั้งสองขางของเสนใยทั้งหมดมัด ถูกตรึงติดอยูกับทางน้ําออก 
เสนใยเมมเบรนทั้งหมดวางอยูในถังรูปทรงกระบอก น้ําดิบเขามาทางทอเจาะรู ซ่ึงวางอยูตรงกลาง
ของถังทรงกระบอก และกระจายน้ําไปยังสวนตาง ๆ แรงดันทําใหน้ําซึมเขาเสนใยเมมเบรนและ
ทะลุถึงภายในน้ําบริสุทธิ์จะซึมตามรูกลวงของเสนใยและไปรวมกันที่ทางออก ดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 Hollow Fiber Module (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 
 

2.5.4 โมดูลแบบทอมวน (Spiral Wound Module) 
โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรน 2 แผนประกบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุนสอดอยูกลาง

ระหวางแผนเมมเบรนทั้งคู จากนั้นมวนแผนแบนทั้งสามรอบทอเจาะรู โดยมีแผนตะแกรงทําดวย 
โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) คลุมปดอยูดานนอก ขอบของแผนเมมเบรนทั้งสามดานถูกอุดไว
ดวยกาวพิเศษ ขอบที่เหลือปลอยใหเปดตามปกติและยึดติดกับทอเจาะรู ลักษณะเชนนี้ทําใหน้ําถูก
บังคับใหไหลไปยังทอเจาะรูเสมอ การมวนเมมเบรน แผนรองรับ และตะแกรงพลาสติก ทําใหได
โมดูลรูปทรงกระบอกที่สามารถบรรจุไวในทอโลหะธรรมดาได โมดูลแบบนี้อาจมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 10 20 หรือ 30 เซนติเมตรตามลําดับ และมีความยาวตาง ๆ กันแตมักไมเกิน 1 เมตร น้ํา
ดิบถูกบังคับใหไหล (ในแนวแกนของโมดูล) เขาไปตามแผนตะแกรง จากนั้นแรงอัดทําใหน้ําซึม
ผานทะลุเมมเบรน (ตามแนวรัศมีของโมดูล) ลงไปถึงแผนรองรับซึ่งทําหนาที่สงน้ําบริสุทธิ์ไปยังทอ
เจาะรู เพื่อรับน้ําออกจากโมดูล ดังรูปที่  2.6 
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รูปท่ี 2.6  โมดลูแบบทอมวน (Spiral Wound Module) (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 
 
2.6 กระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane Process) 
 

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ เชนโปรตีน เอ็นไซม 
และ แปง ออกจากน้ําและสารโมเลกุลเล็กอื่น ๆ ตัวอยางสารละลายที่อาจแยก หรือเพิ่มความเขมขน
ไดโดยกระบวนการนี้ ไดแก น้ํานม น้ําผลไม สารละลายเอ็นไซม สารปฏิชีวนะ ในการดําเนินงาน
ใชความดันในการปอนสารละลายผานแผนเมมเบรนในชวง 2-10 บรรยากาศ แผนเมมเบรนที่ใช
เปนแผนเมมเบรนไมสมมาตรที่ชั้นผิวหนา 0.1-2 ไมโครเมตร 

 
2.6.1 อัตราการผลิตน้ําและการกักกัน (Water Flux) 
ในกระบวนการเมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) อัตราการผลิตน้ํา

และคาการกักกันเปนคาที่แสดงสมรรถนะของกระบวนการเชนเดียวกับการออสโมซิสผันกลับ 
สมการของ อัตราการผลติน้ําเขียนในรูปของแรงขับดันและความตานทานตอการไหล เปนดังนี้ 

 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

23 

 

                    JV = (ΔP-Δπ)/μVRt   (2.2) 
 

เมื่อ    JV     = อัตราการผลิตน้ําของการละลายผานแผนเมมเบรน (ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร⋅วินาที) 
           ΔP   = ผลตางความดันที่ใชใหกับสารละลาย (ปาสคาล) 

            Δπ  = ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (ปาสคาล) 

            μV   = ความหนดืของสารละลายที่ผานแผนเมมเบรน (ปาสคาล⋅วินาท)ี 
             Rt   = ความตานทานรวมตอการไหลผาน (ตอเมตร) 

 

สําหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา ΔP >> Δπ จึงอาจตัดเทอมของ Δπ ทิ้ง 
สมการ 2.2 ลดรูปเปน  

 

   JV = ΔP / μVRt    (2.3) 
 
สําหรับกลไกที่แผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารกักกันตัวถูกละลายไดเปนกลไกการ

คัดขนาด (Molecular sieving) โดยอัลตราฟลเตรชันสวนมากมีองคประกอบที่ซับซอนคือ
ประกอบดวยตัวถูกละลายที่มีขนาดตางกันในปริมาณที่ตางกันดวย  

 
2.6.2 กลไกในการทํางานของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration 

Membrane) 
 
         กลไกในการทํางานของกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane)    
เหมือนกันกับการทํางานของ RO ตางกันที่แรงขับที่ใช คือ เมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน 
(Ultrafiltration Membrane) จะใชแรงดันที่ต่ํากวากระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse 
Osmosis) ทําใหความสามารถในการกําจัดสารละลายแตกตางกัน ซ่ึงโมดูลแบบเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Module) การทํางานของเมมเบรนทั้งสองชนิดนี้เกี่ยวของกันโดยตรงกับกระบวนการ
ออสโมซิส (Osmosis) 
 
         ออสโมซิส (Osmosis) หมายถึง การเคลื่อนที่ซ่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของน้ําผานเยื่อ      
เมมเบรนบาง  (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจางไปยังสารละลายเขมขน (รูปที่ 
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2.7) เยื่อเมมเบรนในอุดมคติยอมใหน้ําไหลผานไดเทานั้น แตในทางปฏิบัติ โมเลกุลหรืออิออนบาง
ชนิดอาจไหลผานไดเชนกันถาจัดระบบออสโมซิสใหมีการไหลเปนแบบที่แสดงในรูปที่ 2.7 ก. เมื่อ
ปลอยใหมีการไหลของน้ําผานเมมเบรนจนกระทั่งถึงจุดสมดุล (ไมมีการไหลอีก) ระดับน้ําใน
ดานซายซึ่งเปนสารละลายเขมขนจะสูงกวาระดับน้ําในดานขวาซึ่งเปนน้ําจืด ผลตางของระดับน้ํานี้
เรียกวา แรงดันออสโมซิส (Osmosis Pressure) ปรากฏการณออสโมซิสเกิดขึ้นเนื่องจากสารละลาย
เขมขนมี ความดันไอต่ํากวาสารละลาย เจือจาง ระดับน้ําในทั้งสองดานของเมมเบรนจึงมีการ
ปรับตัว จนกระทั่งแรงดันบนผิวน้ําทั้งสองมคีาเทากัน ถามีแรงดันที่มีคาสูงกวาแรงดันออสโมซิสมา
กระทําตอดานที่มีสารละลายเขมขน น้ําจะไหลยอนกลับ (รูปที่ 2.7 ข.) ซ่ึงเปนการกระทําการไหล
ธรรมชาติ 
 

(ก) 
 
 

 
(ข) 

 
 

รูปท่ี 2.7 (ก) ออสโมซิส (ข) ออสโมซิสผันกลับ (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 
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วิธีดังกลาวนี้วิศวกรไดนํามาใชเพื่อแยกน้ําออกจากสารละลายเขมขนตาง ๆ และเรียกวา 

ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ดังนั้นกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) 
และ เมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) จึงอาศัยปจจัยสําคัญ 2 อยาง คือ 
แรงดันและเมมเบรน 

แรงดันออสโมซิส (π) เปนคุณสมบัติของสารละลายที่ขึ้นอยูกับความเขมขนดังอาจแสดง
ดวยสมการดังนี้ 
 

                                                         π= nCRT                                               (2.4) 
 

โดยที่    π  = แรงดันออสโมติก (บรรยากาศ) 
 n = จํานวนอิออนในสารประกอบ เชน NaCl มี n = 2, Na2SO4 มี n = 3 เปนตน 
 C = ความเขมขนของสารละลาย (โมล/ลิตร) 
 R = คาคงที่ของกาซ = 0.082 บรรยากาศ-ลิตร/โมล 
 T = อุณหภูมิสมบูรณ (K) = 273 + °C 
 

2.6.3 แบบจําลองการถายเทมวล (Mass Transfer Model) 
การเสนอแบบจําลองถายเทมวลในกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเพื่ออธิบายการ

เปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตน้ํา และเขาใจกลไกการถายเทของโมเลกุลผานเมมเบรนหรือการ
กักกันโมเลกุลโดยผานเมมเบรน แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในชวงแรก ๆ ไดแก แบบจําลองรูพรุน 
(Pore Model) ซ่ึงสมมติวารูพรุนเปนทรงกระบอกและอนุภาคเปนทรงกลม อัตราการผลิตน้ําของตัว
ถูกละลายเกิดจากการแพรผานรูพรุนและการกรองโดยการคัดขนาด และมีผลของการบดบังและ
แรงเสียดทานที่เกิดจากรูพรุนดวย อยางไรก็ตามสมการที่เกี่ยวของ คอนขางซับซอน ถึงแมวาจะมี
การดัดแปลงใหเหมาะสมขึ้นก็ยังพบวาไมมีความถูกตองเพียงพอในการอธิบายผลการทดลอง 
แบบจําลองที่ศึกษากันเปนสวนใหญมีดังตอไปนี้ 

• แบบจําลองเจลโพลาไรเซชัน (Gel polarization model : GP) แบบจําลองนี้อธิบายวาการ
ลดลงของอัตราการผลิตน้ําเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดเจลที่ผิวหนาเมมเบรน 

• แบบจําลองคณิตศาสตรแบบ Pore model แบบจําลองคณิตศาสตรแบบรูพรุนเปนการ
อธิบายถึงอนุภาคตางๆ ที่เกาะตัวอยูบนผิวของเมมเบรนในลักษณะของเคกซึ่งเปนรูปแบบ
ของการอุดตัน (Fouling) แบบหนึ่ง ซ่ึงอธิบายไดโดยใชสมการของ Kozeny-Carman ดัง
สมการที่ 2.5 และ 2.6    
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โดย    α cake คือ ความตานทานที่เกิดขึ้นจากอนุภาคตางๆ บนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก 

                  εcake    คือ ความพรุนของเคกบนผิวหนาเมมเบรน 

                   ρp       คือ ความหนาแนนของอนุภาค (กก./ลบ.ม) 
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                โดย  Jv    คือ อัตราการผลิตน้ํา  (ลบ.ม/ตร.ม-ชม.) 
                         J0   คือ อัตราการผลิตน้ําของเมมเบรนกอนการใชงาน (ลบ.ม/ตร.ม-ชม.) 

       α cake คือ ความตานทานที่เกิดขึ้นจากอนุภาคตางๆ บนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก                          
(ม./กก.) 

                         Cb  คือความเขมขนของสารละลายในน้ําดิบ (มก./ล) 
                          Rm  คือ ความตานทานเมมเบรน (ตอเมตร) 
                             t   คือ เวลาเดินระบบ (นาที) 

 

• แบบจําลองความดันออสโมติก (Osmotic Pressure model) แบบจําลองความดันออสโมติก 
อธิบายวาการที่อัตราการผลิตน้ําลดลง เกิดจากความดันออสโมติกที่เพิ่มขึ้น ทําใหแรงขับ

ดัน (ΔP-Δπ ) ลดลง โดยท่ัว ๆ ไปความดันออสโมติกของสารโมเลกุลใหญมีคาต่ํามาก
เมื่อเทียบกับโมเลกุลเล็ก ๆ เชน เกลือ น้ําตาล ที่มีความเขมขนเทากัน ดังนั้น การคํานวณ 

อัตราการผลิตน้ําในอัลตราฟลเตรชันจึงมักตัดคา Δπ ออก 

• แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (Resistance-in-series model) แบบจําลองอนุกรมความ
ตานทานอธิบายการลดลงของอัตราการผลิตน้ําวาเกิดขึ้นเน่ืองจากความตานทานในการ
ไหลเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.8  
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รูปท่ี 2.8 ความตานทานตางๆตามแบบจําลองอนุกรมความตานทาน 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 

 
สมการ 2.2 Rt คือความตานทานรวมในการไหลซึ่งเปนผลบวกของความตานทานเมมเบรน 

(Rm) และความตานทานที่เพิ่มขึ้นซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน ความ
ตานทานที่เพิ่มขึ้นจาก 1) ความตานทานจากการเกิดโพลาไรเซชัน (Rp) ซ่ึงเปนผลรวมของความ
ตานทานเนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Rcp) และเจล (Rg) 2) ความตานทาน
เนื่องจากการเกิด การอุดตัน (Fouling) (Rf) ซ่ึงไดแก ความตานทานเนื่องจากการดูดซับ (Ra) 
และความตานทานเนื่องจากการอุดตันรูพรุนของตัวถูกละลาย Rpb เปนตน ดังนั้น 
 

Rt = Rm+ (Rcp+ Rg) + (Ra + Rpb+………..)                                   (2.7) 
Rt = Rm+ Rp+ Rf (2.8) 
 
 

ดังนั้นความตานทานรวมจึงเปนผลบวกของความตานทานยอย 
โพลาไรเซชันเปนกระบวนการที่ผันกลับหรือสามารถลางออกดวยน้ํากลั่น ไมวาจะใช

สภาวะใด ซ่ึงเมื่อใชน้ําทําความสะอาดแผนเมมเบรน จะสามารถกําจัดเฉพาะชั้นโพลาไรซออกไป
เทานั้น แตไมอาจทําลายชั้นที่อุดตัน (Fouling) ได ดังนั้น ความตานทานการไหลของน้ํา สําหรับ
แผนเมมเบรน ที่ใชแลวหลังจากลางดวยน้ํากลั่น คือ ความตานทานของเยื่อแผน Rm และ Rf  
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 J'W  = ΔP / μW (Rm+ Rf)     (2.9) 
 
เมื่อ J'W คือ อัตราการผลิตน้ําของน้ําหลังการลางแผนเมมเบรนที่ใชแลวดวยน้ํา 
Rm คํานวณจากสมการ 2.8 เมื่อสารละลายเปนน้ําสะอาด โดย 
 

 J'W  =  ΔP / μW Rm     (2.10) 
 
 
สมการ (2.7-2.10) แสดงขั้นตอนการคํานวณความตานทานตาง ๆ จากผลการทดลอง เมื่อ

ลางแผนเมมเบรนดวยสารทําความสะอาด และดวยขั้นตอนที่เหมาะสม จะสามารถกําจัด Rf โดย
ทดสอบคาอัตราการผลิตน้ําของน้ําสะอาดวาใกลเคียงกับแผนเมมเบรนที่ยังไมไดใชงานหรือไม 

 
แบบจําลองอนุกรมความตานทานเปนแบบจําลองที่งาย เมื่อนําไปอธิบายผลการทดลอง

และคํานวณคาความตานทานหลัก ๆ ออกมา (ไดแก Rm, Rp และ Rf) จะทําใหเขาใจกลไก หรือการ
ลดลงของอัตราการผลิตน้ําไดชัดเจนขึ้นวา ขึ้นอยูกับตัวแปรอะไรบาง ปกติ Rm มีคาต่ํา คือไมเกิน 
10% ของความตานทานรวม สวน Rp และ Rf นั้นขึ้นอยูกับสภาวะการดําเนินงาน (เชน ความดัน 
ความเร็วที่ปอนสารละลายผานแผนเมมเบรน) และชนิดของสารละลายนั้นวามีสวนประกอบ
อยางไร จากขั้นตอนการคํานวณความตานทานที่อธิบายมาแลวข้ันตน จะเห็นไดวาเราอาจสามารถ
แยก Rcp ออกจาก Rg เพราะคาดวาชั้นของตัวถูกละลายที่สะสมเปนเจล สามารถละลายน้ําได Rf ก็
เชนเดียวกัน เกิดจากกลไกที่ซับซอน 

 
การวิเคราะหความตานทานตาง ๆ เปนฟงกชันกับตัวแปรในการดําเนินงานทําใหทราบวา

ความตานทานใด มีผลตอการลดลงของอัตราการผลิตน้ํามากกวากัน และควรปรับเปลี่ยนสภาวะ
การทดลองอยางไร เพื่อใหไดคาอัตราการผลิตน้ําสูงสุด การเพิ่มความเขมขนของโปรตีนน้ํานมดวย
แผนเมมเบรนเสนใยกลวง (โพลิซันโฟล) และพบวา Rp แปรผันตรงกับความดัน สวน Rf ไมขึ้นกับ
สภาวะการทํางาน และเปนความตานทานหลักที่มีผลตออัตราการผลิตน้ํา 

 
การเกิดการอุดตัน (Fouling) ในการกรองน้ําเสาวรสโดยวิเคราะหความตานทานตาง ๆ และ

พบวา Rp และ Rf เพิ่มขึ้นกับความดัน เพราะที่ความดันสูงเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization ) มาก และโมเลกุลถูกพาไปสะสมที่ผิวหนาเยื่อแผน และในรูพรุนมาก
ขึ้น การเพิ่มอัตราไหลชวยลดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization )  จึงลด
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ความตานทานทั้ง Rp และ Rf ความเขมขนที่สูงขึ้น สงผลใหความตานทานเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยความ
ตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไรซเปนความตานทานหลักที่ทําใหอัตราการผลิตน้ําลดลง 

 
2.6.4  คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
ในระบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) ไดรวมทั้งระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

(Ultrafiltration Membrane) จะมีชั้นน้ําที่ เรียกวา ช้ันติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) อยูติดกับ
ผิวหนาของเมมเบรน ชั้นน้ําดังกลาวนี้จะอยูเปนอิสระโดยไมผสมกับน้ําสวนใหญที่อยูภายนอก 
ความหนาของชั้นติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) แปรผกผันกับอัตราการไหลของน้ําและความ
ปนปวน น้ําสะอาดถูกบังคับใหออกจากชั้นนี้และกระจายซึมผานเมมเบรนออกไปภายนอก ทําใหมี
การสะสมตัวของสารละลายตาง ๆ เกิดขึ้นภายในชั้นติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) (รูปที่ 2.9) 
จนกระทั่งมีความเขมขนสูงกวาคาเฉลี่ยของน้ําดิบหลายเทา ลักษณะเชนนี้เรียกวาเกิดคอนเซนเตร
ชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) ระดับของการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization ) อาจแสดงไดดวยอัตราสวนระหวางความเขมขนสูงสุด (ที่ผิวของเมม
เบรน) ของสารละลายในชั้นติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) และความเขมขนเฉลี่ยของน้ําดิบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 เกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) ท่ีเกิดขึ้นในระบบ  
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 

 
สมรรถนะในการกําจัดสารละลายของเมมเบรนขึ้นอยูกับคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 

(Concentration Polarization ) เปนอยางมาก เนื่องจากการสะสมตัวของเกลือแรในชั้นติดขอบเมม
เบรน (Boundary Layer) ทําใหเกิดผลเสียตาง ๆ ตอระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration 
Membrane) ที่กําลังทํางานอยูดังตอไปนี้ 

1. ทําใหแรงดันออสโมติกสูงขึ้น เปนผลใหอัตราการผลิตน้ําสะอาด (Water Flux) ลดลง 
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2. ทําใหการรั่วไหลของสารละลายผานเมมเบรน (Salt Flux) เพิ่มขึ้น เปนผลใหน้ําที่ผลิตได
มีมลทินมากขึ้น 

3. เรงเมมเบรนใหเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
4.  ทําใหการตกผลึกของแคลเซียมคารบอเนต และ/หรือ แคลเซียมซัลเฟต หรือสารประกอบ
อ่ืน ๆ 
 

2.6.5 การเกิดฟาวลิง (Fouling) 
การอุดตันของเมมเบรน (Membrane Fouling) จะใชสําหรับอธิบายการสูญเสียสภาพการ

กรองแบบไมสามารถฟนสภาพได (Irreversible) ซ่ึงไมสามารถแกไขสภาพใหเหมือนเดิมไดโดยใช
แรงดันของน้ําหรือสารเคมี ซ่ึงจะแตกตางจากการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration 
Polarization )  ที่สามารถแกไขไดดวยการลางยอนหรือการทําความสะอาดดังรูปที่ 2.10 อัตราการ
ผลิตน้ําที่ลดลงเนื่องจากเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) จะเกิดขึ้น
คอนขางเร็วและเมื่อทําการลางยอนหรือทําความสะอาดเมมเบรนและอัตราการผลิตน้ําก็จะเพิ่ม
กลับมาไดอีก แตเมื่อเวลาผานไปนานขึ้น อัตราการผลิตน้ําที่กลับคืนมาไดจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย 
ๆ จึงทําใหคาอัตราการผลิตน้ําที่กลับคืนมาไดจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จึงทําใหคาอัตราการผลิต
นํ้าโดยรวมมีคาลดลง 

 
 
รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธของอัตราการผลิตน้ํากับระยะเวลาในการเดินระบบ (ม่ันสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2539) 
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การอุดตัน (Fouling) ที่เกิดบนเมมเบรนสวนใหญเปนผลมาจากการดูดเกาะของสารอินทรีย
ในรูพรุนของเมมเบรน ทําใหลดอัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรน และไมสามารถทําใหกลับมาใช
งานไดดีเหมือนเดิม ซ่ึงอาจจะเกิดไดจากการอุดตันของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย และแบงได
เปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 

1. การอุดตันบนดานนอก (External Surface Fouling) ซ่ึงจะเกิดจากการกอตัวของช้ันเคก 
(cake) หรือเจล (gel) บนผิวหนาของเมมเบรนดานน้ําดิบ ซ่ึงการอุดตันในลักษณะนี้คือการ
เกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) 

2. การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) เปนการอุดตันที่เกิดจาก
อนุภาคเขาไปอุดอยูภายในรูพรุนของตัวเมมเบรน ซ่ึงการอุดตันแบบนี้ยังสามารถแบงไดอีก 
3 กรณีคือ 

 การอุดตันอยางสมบูรณ (Complete Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาดเทา ๆ 
กับรูพรุนลงไปอุดตัน และไมสามารถหลุดออกมาไดอีก และน้ําผานไดนอยมาก 

 การอุดตันแบบไมสมบูรณ (Intermediate Pore Blocking) อนุภาคที่อุดตันมีขนาด
ใกลเคียงกับรูพรุน แตน้ํายังสามารถผานไปไดพอสมควร 

 การอุดตันแบบธรรมดา (Standard Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กกวารู
พรุนเขาไปติดคางอัดตัวอยูในรูพรุนของเมมเบรน 

 
การอุดตันแบบภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) แตละชนิดนั้นจะ

สามารถแกไขไดดวยการเปลี่ยนลักษณะการไหลของของเหลว เชน การลางยอน หรือการทําความ
สะอาด และการอุดตันลักษณะนี้จะทําใหอัตราการผลิตน้ํามีคาลดลงตั้งแต 5-20% จนกระทั่ง        
80-95% หรือมากกวา ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของเมมเบรนและชนิดของสารละลาย โมเดลการเกิด 
fouling นั้นไมสามารถหาไดงายนกั ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยแบบเชิงประจักษ (Empirical) โมเดล
หนึ่ง (Maynarovich และ Knyazkova, 1999) ที่ใชแสดงการเกิด การอุดตัน (Fouling) ไดแก 

 
  JV(t) = JSS+ae-b.t         (2.11) 
 
3. สมการที่ 2.11 เปนสมการของอัตราการผลิตน้ําที่สภาวะคงที่ (Steady State) ไดจากคา

ของคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) รวมกับการลดลงในแบบเอกซ
โพเนนเชียล (Exponential) ซ่ึงคาคงที่ a และ b สามารถหาไดจากการทดลองแยกสารละลายของเมม
เบรนที่สภาวะตาง ๆ กัน สมการทํานายการเกิดอุดตัน (Fouling) ถือวามีความสําคัญมากในการ
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ออกแบบระบบเมมเบรนอยางมากเพื่อที่จะใหเกิดอุดตัน (Fouling) กับระบบนอยที่สุดและยืดอายุ
การใชงานของระบบเมมเบรนอีกดวย 
 
2.7 การลางยอนและการทําความสะอาดแผนเมมเบรน (Backwashing and Membrane Cleaning) 
 

2.7.1 การลางยอน (Backwashing) 
การอุดตันเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสารแขวนลอยทําใหรูของเมมเบรนลดลง และยังเปน

การสูญเสียพลังงาน (Head loss) อีกดวย กอนที่ระดับของการสูญเสียพลังงาน (Head loss) จะถงึ
ระดับหนึ่งหรือเกิดการอุดตันมากขึ้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการลางยอน เพื่อเปนการลางเมม
เบรนเพื่อกําจัดสิ่งที่อุดตันออกและเพื่อใหเมมเบรนใหกลับมาทํางานไดตามปกติ 

ขอผิดพลาดที่เกิดจากการลางเมมเบรนอาจนําไปสูปญหาหลายอยาง เชน อาจทําใหเกิดการ
อุดตันเนื่องจากโคลนที่กอตัวข้ึนที่พื้นผิวของเมมเบรน ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญในการที่ทําใหการ
สูญเสียพลังงาน (Head loss) เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการหดตัวของตัวเมมเบรนเองก็เปนสาเหตุของ
การเกิดไหลลัดวงจร (short circuiting) ในขณะที่มีการกรองอยูได ซ่ึงผลที่ตามมาคือการลดลงของ
อัตราการกรองน้ํา แตการอุดตันของสารแขวนลอยนั้นสามารถแกไขไดดวยการลางยอน การที่จะ
เลือกวิธีการลางยอนนั้นขึ้นอยูกับการออกแบบวาอาจจะเปนแบบไหลจากขางในออกขางนอก    
(In-side out) หรือ จากขางนอกเขาขางใน (Out - side in) แผนเมมเบรนและยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่
ใชออกแบบ ทิศทางการไหลของน้ํา และอัตราการใชน้ําขณะการลางยอน 

 
2.7.2 อัตราการลางยอน (Backwash rate) 
อัตราการลางยอนอาจจะแสดงในหนวยของ อัตราการไหลตอพื้นที่ผิว หรือเปนความเร็วน้ํา

ที่เพิ่มขึ้น เชน ฟุต/วินาที ฟุต/นาที หรือ นิ้ว/นาที ก็ได  อัตราการลางยอนนอกจากจะขึ้นกับการ
ออกแบบแลวยังตองคํานึงถึง อุณหภูมิ ชนิดของเมมบรน และวิธีในการลางยอนดวยเชนกัน 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหความหนืดลดลง อัตราการลางยอนที่สูงก็จะทําใหเกิดการขยายตัวของ
เมมเบรนดวยเชนกัน แตละองศาเซลเซียสในน้ํานั้นจะปองกันการลดลงของการขยายตัวของเมม
เบรนได ดังนั้นในการออกแบบระบบการลางยอนน้ําที่ใชควรจะเปนน้ําที่อุนแตโดยทั่วไปแลวใน
การใชงานจริงจะไมไดคํานึงถึงจุดนี้เพราะการที่จะไปควบคุมอุณหภูมิน้ําที่ใชในการลางยอนนั้น
กระทําไดยาก ปจจัยหนึ่งที่มีผลคือ ชนิดของวัสดุที่ใชทําเมมเบรนนั้นก็มีผลตออัตราการลางยอน
เชนกัน เชน ความหนาแนนที่ใชผลิตเมมเบรนแตละชนิด ขนาดรูของเมมบรน นอกจากนั้นแลว
อัตราการลางยอนและเวลาในการลางยอนก็ยังขึ้นกับวิธีการเลือกการลางยอนดวยเชนกัน ซ่ึงวิธีการ
ที่เหมาะสมนั้นตองคํานึงหลายปจจัยเชน คุณภาพของน้ําเขา ชนิดของเมมเบรน วัสดุที่ใชทําเมม
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เบรน เปนตน การออกแบบการกรองนั้นตองพิจารณาถึงคุณภาพน้ําที่ออกมาที่ยอมรับได และการ
สูญเสียการสูญเสียพลังงาน (Head loss) ที่เกิดขึ้นนั้นมีมากนอยเพียงใดซึ่งรวมถึงขอจํากัดดานการ
ลางยอน 

 Amirtharajah (1985) ไดสรุปไววาในระหวางที่มีการลางยอนนั้นจะไมมีการเกิดปฏิกิริยา
ใดขึ้น นอกจากนั้นแลวตัวแปรที่สําคัญอีกอยางในการลางยอนคือแรงเฉือนที่เกิดจากการไหลของ
น้ํา (hydrodynamic shear, T).  Amirtharajah (1985) ไดเสนอทฤษฎีที่วา คาสูงสุดของ คือ การไหล

ของน้ํา (hydrodynamic shear) นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อการขยายตัวของมีเดียมีคาความพรุน (ε) = 0.70 
สมการสําหรับการลางยอนแสดงดังขางลาง 
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  เมื่อ 
)(
)'(

dl
dV   =  Velocity gradient ภายในรูพรุน 

   g  =  ความเร็วเนือ่งจากแรงโนมถวง  

   ν = สัมประสิทธิ์ความหนดื 

   
dz
dh  = การสูญเสียพลังงาน (Head loss) 

  จากนั้นไดสรางสมการความสัมพันธของการสูญเสียพลังงาน (Head loss) เมื่อน้ํา
ผานตัวกลางดงันี้ 

   dh ρf g = dz(ρs - ρf) g (1- ε)                                                  (2.13) 
 

 เมื่อ  ρs, ρf  = ความหนาแนนของ solid และ ตัว fluid  
 

 และไดนํามีการประยุกตเพื่อทํานายการขยายตัวของชั้นตัวกลาง (fluidized bed) ดังสมการ
ขางลางนี้ 

 

   V' = kε(n-1)                       (2.14) 
 
 เมื่อ k =  คาคงที่   
        n =  สัมประสิทธิ์การขยายตัว 
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และการไหลของน้ํา (hydrodynamic shear) สามารถหาไดโดย  
 

   T = μ 
)(
)'(

dl
dV             (2.15) 

 
จากสมการ (2.12) กับ (2.15) จะได 
 

   T = 
2/1

gV'µ ⎥
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⎤
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⎣

⎡
⎟
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⎝
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dz
dh

ν
           (2.16) 

 
แทนคา V' และ (dh/dz) จากสมการที่ 2.15 และ 2.16 ลงในสมการที่ 2.14 จะได 
 

   T = K[ε(n-1) - εn]1/2                       (2.17) 
 
  เมื่อ     K = คาคงที่ของระบบ (constant for a system) 
 
Xu และคณะ, (1995) ไดทําการศึกษาถึงชวงการลางยอน (Backwash) เพื่อกําจัดเคกที่

ผิวหนาเมมเบรนเพื่อคืนสภาพเมม เบรน เวลาที่เหมาะสม คือ อัตราสวนระหวางปริมาณของน้ําที่
กรองและอัตราการไหลในการลางยอน 

 

   
b

b
b Q

V  t =           (2.18) 

 

ตอมาไดทําการหาความดันที่ใชระหวางการลางยอนในรูปของ ΔPb และความตานทานจาก
ตัวเมมเบรนเอง  

 

    Ω
muR
bΔP

bQ =         (2.19) 

 
และความดันที่ใชสําหรับการลางยอนในเมมเบรนนั้นจัดอยูในรูปดังสมการขางลาง 
     

    ΔPb = ρΔP         (2.20) 
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 บางครั้งการทําความสะอาดก็ยังไมสมบูรณซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการอุดตัน 
(Fouling) ไดและสงผลใหเปนการเพิ่มความตานทานของตัวเมมเบรนขึ้นได (Rm) ความตานทานนี้
จะเพิ่มขึ้นจากรอบตอรอบของการลางยอน ซ่ึงสามารถประมาณคาระดับของการเกิดการอุดตัน 
(Fouling factor) ได( ซ่ึงแทนดวย  r  โดยถา r = 0 นั่นคือประสิทธิภาพการลางยอนสมบูรณ และถา r 

> 0 แสดงวาประสิทธิภาพการลางยอนไมสมบูรณ  ) ความตานทานของตัวเมมเบรนนั้นจะขึ้นอยูที่
ตัวของเมมเบรนกับจํานวนรอบของการลางยอน  ดังนี้ 

 
  Rm,i = (1+r)Rm,i-1 = …= (1+r)i Rm,0        (2.21) 
 
เมื่อ I คือ รอบของการลางยอน (Backwash), r คือ ระดับการเกิดการอุดตัน (Fouling) 

หลังจากการลางยอน (Backwash), Rm,0 คือ ความตานทานเริ่มตนของการลางยอน (Backwash) ของ
เมมเบรน และ Rm,i คือ ความตานทานของเมมเบรนที่รอบการลางยอน (Backwash) ที่ i เวลาที่
ตองการในการลางยอน (Backwash)  เปนดังสมการขางลาง 
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 เมื่อ          0Q
0,muR

PΩΔ
=                  (2.24) 

จากสมการขางบนนําไปหาเวลาในการกรองได (The optimum time for filtration) 
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ในขณะที่มีการลางยอนนั้นก็จะเกิดการแรงเฉือนขึ้นที่บริเวณผิวของเมมเบรน ซ่ึงแรงเฉือน

นี้จะทําใหช้ันของเคก (cake formation) ที่กอตัวบนผิวของเมมเบรนหลุดออกจากนั้นก็จะทําใหการ
อุดตันที่รูของแผนเมมเบรน (pore blocking) นั้นหลุดออก   Ahere และคณะ (2005) ไดทดลองและ
หาความสัมพันธของคาแรงเฉือน (shear) ดังสมการขางลางนี้ 
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   τw = 
L
ppd i

H 4
)( 0−       (2.26) 

\ 

เมื่อ   τw  =  แรงเฉือน (ปาสคาล) 
   Pi  =  ความดันที่เขา (ปาสคาล) 
   Po =  ความดันที่ออก (ปาสคาล) 
   L  =  ความยาวของเมมเบน (เมตร) 
   dH = ไฮโดรลิกไดมิเตอร (เมตร) 
 
 โดยที่ dH สามารถหาคาไดจากสมการขางลางดังนี้ 
 

   
)(2

4
ba

abdH +
=                     (2.27) 

 เมื่อ  a = ความกวางของทางน้ําเขา (เมตร) 
   b = ความสูงของทางน้ําเขา (เมตร) 
 

 นอกจากนั้นยงัไดทําการหาคา แรงเฉือน (τw) ซ่ึงแสดงดงัสมการขางลางนี้ 
 

   τw =  μγ                     (2.28) 
 

 เมื่อ   μ = Dynamic viscosity (ปาสคาล⋅ วินาท)ี 

   γ = Shear rate ( ตอวินาท)ี 
 
 นอกจากที่กลาวมาขางตนแลว Carrère (2000) กลาววาในการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลาย
ผานเมมเบรนไมวาจะอยูในชวงการกรอง (filtration) หรือการลางยอน (Backwash) มีปจจัยหลักที่
สําคัญอยู 4 ปจจัยที่เกิดขึ้นคือ ความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity) แรงเสียดทานที่ผนัง      
(Wall shear stress) เลขเรยโนลด (Reynolds number) และอัตราแรงเฉือนที่ผนัง (Wall shear rate ) 
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 1. ความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity) 
 คาของความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity)  เปนคาของความเร็วเฉลี่ยและสามารถหา
คาความเร็วเฉลี่ยนี้ไดจากคาของอัตราการไหล (Qr) ของน้ําที่ใชในการกรอง (filtration) หรือการลาง
ยอน (Backwash) สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)  
 

      ν = 
)

4
(

2dN

Qr

π
               (2.29) 

    

 เมื่อ    ν = Cross-flow velocity (เมตรตอวินาที) 
   d = ขนาดทอดานใน (เมตร) 
   N = จํานวนทางน้ําเขาหรือทอน้ําเขา  
   Qr= อัตราการไหลของน้ําที่ใช (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 

 
2. เลขเรยโนลด (Reynolds number) 
 Ahere และคณะ, (2005) ไดแสดงคาของเลขเรยโนลด (Reynolds number)ในการลางยอน

หรือการกรอง ในสภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ดังสมการขางลาง 
 

  Re' = 
nnnn

n
n

K
ρd

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

−−

31
48 21 υ     (2.30) 

 

 เมื่อ ρ = fluid density (kgm-3) 

  υ  = mean cross-flow velocity (ms-1) 

  K  = consistency of fluid (Pa⋅ sn) 
  n =  structure indexes of the fluid 
 
 Ahere และคณะ, (2005) กลาววาคุณสมบัติของสารที่ไมผานเมมเบรน (retentate) สวน

ใหญแลวจะพิจารณาถึงเรื่องของความหนืดที่มี แตเรื่องของความเขมขนของโพราไรเซชัน 
(Polarization) หรือชั้นของเคก (cake layer) นั้นตองดูถึงขนาดของชั้นโครงสรางของเมมเบรน และ
ดัชนีความหนาแนน (consistency index) ของแผนเมมเบรน ซ่ึงแตละคาจะมีความหนืดที่ผิวของเมม
เบรนตางกัน ซ่ึงในระหวางที่มีการกรองหรือการลางยอนนั้นคาความเสียดทานที่เกิดขึ้นสามารถ
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คํานวณไดจากคาความดันที่ลดลงในแตละการกรองหรือลางยอนสําหรับการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar flow)  

 

  
L2v4

Pd
2
f

ρ
Δ

=       (2.31) 

 

 เมื่อ 
Re'
8

2
f
=       (2.32) 

  ρ = ความหนาแนนของของเหลว (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
  d = ขนาดทอดานใน (เมตร) 
  L = ความยาวของเมมเบรน (เมตร) 

  ΔP = ความดนัที่สูญเสียไปตามแนวยาวของเมมเบรน (ปาสคาล) 
 

3. อัตราแรงเฉือนท่ีผนัง (Wall shear rate ) 

อัตราแรงเฉือนที่ผนัง (walls shear rate, γw) ที่แสดงดังสมการที่ 2.28 สําหรับการไหลแบบ
ราบเรียบ (Laminar flow) 

 

  
d
ν8

n4
13nγ

bl

bl
w ×

+
=      (2.33) 

เมื่อ  n = structure indexes of the fluid 

  ν = Cross-flow velocity (ms-1) 
  bl = boundary layer 
 

คาแรงเสียดทานที่ผนัง (walls shear rate , γw) เปนคาที่เกิดที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน 
 
4. แรงเสียดทานที่ผนัง (Wall shear stress) 

คาแรงเสียดทานที่ผนัง (Wall shear stress ,τw) สามารถคํานวณจากคาความดันที่ลดลงดัง
สมการที่ 2.34  

 

  τw = 
4L
PdΔ       (2.34) 

 

เมื่อ  ΔP = ความดนัที่สูญเสียไปตามแนวยาวของเมมเบรน (ปาสคาล) 
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  L = ความยาวของเมมเบรน (เมตร) 
  d = ขนาดทอดานใน (เมตร) 
 
จากทั้ง 4 พารามิเตอรที่ไดกลาวมาแลว คาของความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity) จะ

มีการใชอยางคอนขางแพรหลายเนื่องจากวัดไดงาย คาของเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
โดยทั่วไปจะถูกใชกับแบบจําลองทฤษฎีฟลม (Film theory-model) สวนคาของคาแรงเสียดทานที่
ผนัง (Walls shear rate) ที่ปรากฏนั้นในบางครั้งก็ไดถูกพัฒนาและประยุกตใชสําหรับการกรองแบบ
ความเร็วไหลผาน (Cross-flow) แตถาใชสําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent) จะมีความ
ซับซอนขึ้นซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.35 

 

  γw= 
wn/1

w

w

K
τ

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛       (2.35) 

 

เมื่อ  τw = wall shear stress   

  Kw  = consistency of fluid at membrane wall (Pa⋅ sn)  
  nw  =  structure indexes of the fluid at membrane wall 
 
2.7.3 การทําความสะอาดแผนเมมเบรน (Membrane Cleaning) 
 
Lindua (1994) ไดกลาววา การนําแผนเมมเบรนไปใชงานในการแยกสารละลายที่เปน

ของเหลวเชน ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
(Ultrafiltration Membrane) และไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration Membrane) ถึงแมวาจะ
มีการบําบัดเบื้องตน (pretreatment) เพื่อแยกองคประกอบที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอแผนเมม
เบรนและเพื่อยืดอายุการใชงานของแผนเมมเบรน มีการออกแบบหนวยอุปกรณตลอดจนเลือก
สภาวะดําเนินการที่ลดการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) ก็ยัง
พบวาเกิดการอุดตัน (Fouling) สงผลใหคาอัตราการผลิตน้ําลดลง คาการกักกันเปลี่ยนแปลง ดังนั้น
จึงตองมีความจําเปนตองทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธีที่เหมาะสมเปนระยะๆ เพื่อใหแผน       
เมมเบรนมีสภาพใกลเคียงแผนเมมเบรนใหมมากที่สุด และเพื่อยืดอายุการใชงาน 
 การอุดตัน (Fouling) เกิดจากองคประกอบในสารละลายที่ไปสะสมอยูบริเวณผิวหนาเมม
เบรน และในรูพรุน และอาจเกิดจากจุลินทรียที่ปนอยูในสารละลาย การเลือกวิธีการลางและการทํา
ความสะอาดเมมเบรนจึงตองพิจารณาชนิดของสารอุดตัน (Foulant) วัสดุที่ผลิตแผนเมมเบรนและ
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รูปแบบของอุปกรณ ตลอดจนคาใชจาย ความยากงาย และระยะเวลาในการลางประกอบดวย วิธีการ
ทําความสะอาดแผนเมมเบรนแบงออกเปน 2 วิธีหลัก ไดแก วิธีกายภาพและวิธีเคมี 
 

2.7.3.1 วิธีกายภาพ (Physical methods) หมายถึงการทําความสะอาดที่ใชการเปลี่ยนแปลง
สภาวะการทํางานเปนหลัก เชนการเพิ่มอัตราการไหล ซ่ึงจะเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาแผนเมมเบรน 
แตก็จะลดการสะสม/การอุดตันไดในระดับหนึ่งเทานั้น วิธีที่อางกันอยูเสมอคือการขูดชั้นที่สะสม
ออกจากผิวหนาแผนเมมเบรนดวยฟองน้ํา (Sponge balls) ใชกับแผนเมมเบรนแบบทอโดยการใส
กอนฟองน้ําที่มีขนาดพอๆ กับเสนผานศูนยกลางของทอแผนเมมเบรน เขาไปในน้ําหรือสารละลาย
ที่ไหลผานแผนเมมเบรนเพื่อใหกอนฟองน้ําขูดชั้นสะสมออก แตปจจุบันวิธีนี้กลาวไดวาไมมีการใช
กันเลย 

วิธีกายภาพที่แพรหลายและไดผลเปนที่นาพอใจ คือ การลางยอน (Backwashing) ซ่ึงทําได
โดยการเติมสารละลายภายใตความดันเขาทางดานเพอมิเอทซึ่งจะทําใหสารละลายดันสารอุดตัน
หลุดออกจากแผนเมมเบรน การลางยอนกลับอาจทําระหวางการกรอง เชน กรอง 30 นาที แลวปอน
สารละลายกลับทาง 2-3 นาที เปนตน หรืออาจทําเมื่อเสร็จสิ้นการกรองคือ ลางยอนกลับดวยน้ําหรือ
สารทําความสะอาด ตัวอยางเชน ในการทํางานปกติ ถาใชแผนเมมเบรนแบบเสนใยกลวงเปนการ
ปอนสารละลายดานในเสนใย แตในการลางยอนกลับเปนการปอนสารทําความสะอาดดานนอกเสน
ใย ขอจํากัดของวิธีนี้คือ อุปกรณจะตองมีการออกแบบเฉพาะใหมีการลางยอนกลับได 

วิธีกายภาพใชไดผลดีกรณีที่มีการสะสมที่ผิวหนาแผนเมมเบรนมากกวาการอุดตันในรูพรุน
หลังจากการลางยอนกลับ อัตราการผลิตน้ําอาจมีคาสูงขึ้นในระดับที่นาพอใจ ขึ้นอยูกับชนิดสารอุด
ตัน แตในระยะยาวแลวอาจพบวา อัตราการผลิตน้ํายังคงลดลงอยู การลางดวยวิธีทางเคมีจึงมีความ
จําเปนที่นิยมใชและเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีกวา 

 
2.7.3.2 วิธีเคมี (Chemical Methods) การทําความสะอาดแผนเมมเบรนดวยวิธีเคมี สารเคมี

อาจชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยสารเคมีอาจทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย 
เกิดการหลุดออก (desorption) หรือสารเคมีที่ใชอาจทําปฎิกิริยาเคมีกับสารอุดตัน เชน การเกิด
ไฮโดรไลซิส การยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน 
สารเคมีที่ใชควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

- ละลายสารอุดตันหรือทําใหสารอุดตันเกาะตัวกันนอยลงดวยกลไกทางกายภาพหรือทาง
เคมี 
- รักษาสภาพการกระจายตัวของสารอุดตันไมใหกลับไปสะสมอีก 
- ไมเปนสารที่อาจกอใหเกิดการอุดตันเสียเอง 
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- ไมทําใหแผนเมมเบรนเสื่อมสภาพ 
 
สารเคมีใชทําความสะอาดสามารถแบงไดเปนกลุมใหญดังนี้ 

• กรด ใชไดทั้งกรดอินทรียและกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ (hydrochloric acid)  กรดซัล
ฟุริก (sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และ
กรดซิตริก (citric acid) เปนตน ใชไดผลดีในการละลายตะกรันที่เปนโลหะออกไซด เกลือ
คารบอเนต ซ่ึงเปนสารอุดตันที่พบในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ แตใชไมไดผลกับ
สารอุดตันที่เปนซิลิกา ซิลิเกต คอลลอยด และจุลินทรีย 

• ดาง ที่ใชกันแพรหลาย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด คารบอเนต และ ฟอสเฟต ใชไดผลดีกับ
สารอุดตันที่เปนสารอินทรีย เชน โปรตีน เพคติน เซลลูโลส ดังนั้น จึงนิยมใชลางแผนเมม
เบรนที่ใชในอุตสาหกรรม อาหาร และน้ําผลไม 

• เอ็นไซม (enzyme) ใชสําหรับทําความสะอาดสารอินทรีย เชน โปรตีน โดยทําใหเกิดการ
แตกตัว ทําลายพันธะ เปนโมเลกุลที่เล็กลง โดยตองเลือกเอ็นไซดที่เหมาะสม เชนถาสารอุด
ตันเปนโปรตีน ควรใชเอ็นไซมโปรติเอส (protease) ถาเปนแปงควรใชอะมัยเลส (amylase) 
หรือควรใชไลเปส (lypaes) ถาสารอุดตันเปนไขมัน บางทีอาจตองใชหลายตัวผสมกัน หรือ
หาสูตรที่เหมาะสม เอ็นไซดจัดเปนสารทําความสะอาดที่ออน ไมเปนอันตรายตอเยื่อแผน 
แตมีราคาแพง 

• สารลดแรงตึงผิว (surfactants) เปนสารโมเลกุลใหญที่ประกอบไปดวยสวนท่ีไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) และสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ซ่ึงเปนสวนที่เมื่ออยูในน้ําจะแสดงปะจุ
บวก ประจุลบ หรือเปนกลาง ขึ้นอยูกับชนิดของสารลดแรงตึงผิว ตัวอยางสารลดแรงตึงผิว
ที่ใชเปนสารทําความสะอาดแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวที่ใชทําความสะอาดแผนเมมเบรน (Lindua, 1994) 
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ตัวอยางสาร 

ประจุบวก (Cationic surfactant) - สารประกอบแอมโมเนีย (quaternary 
ammonium compound) มีประสิทธิภาพในการ
ทําความสะอาดต่ํากวาสารลดแรงตึงผิว 

ประจุลบ (Anionic surfactant) -สบูดีเทอเจนต (alkyl benzene sulfonate) มี
ประสิทธิภาพดีกวาสารลดแรงตึงผิวชนิดอืน่ๆ 

ไมมีประจุ (non-ionic surfactant) - เอทิลีนออกไซด (ethylene oxide) มี
ประสิทธิภาพปานกลาง (ต่ํากวาสารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ 

 
สารลดแรงตึงผิวสามารถเขาถึงสวนตางๆ ของแผนเมมเบรนไดดี (เกิด wetting) จึงสัมผัส

กับสารอุดตันไดดี ลางออกไดงาย แตควรเลือกอยางระมัดระวัง เพราะสารลดแรงตึงผิวอาจถูกดูด
ซับไดดวยแผนเมมเบรนบางชนิด จึงอาจกลายเปนสารอุดตันเสียเอง ตัวอยางเชน สารลดแรงตึงผิวที่
เปนสารตานฟอง (Antifoam) ที่ใชในกระบวนการหมัก 

 

 • สารฆาเชื้อ (Disinfectant) สารฆาเชื้อสวนมากเปนตัวออกซิเดนท (Oxidant) เชน คลอรีน 
(Chlorine) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) สารพวกไฮโปรคลอไรด 
(Hypochlorite) เปนสารที่ออกฤทธ์ิแรง จึงควรใชดวยความระมัดระวัง เพราะอาจมีผลเสีย
ตอเมมเบรนและสวนอื่นๆ ของหนวยอุปกรณ นอกจากจะใชทําความสะอาดแลว ยังนิยม
ใชเปนสารเกบ็รักษาแผนเมมเบรนดวย 

 • สารทําความสะอาดกําหนดสูตร (Formula cleaner) เปนสารที่มีผูจําหนายกําหนด
สวนประกอบขึ้นโดยอาจใชสารหลายชนิดผสมกันใหมีความเหมาะสมกับชนิดของสารอุด
ตันและแผนเมมเบรน คอนขางมีราคาแพง ตัวอยางชื่อทางการคาของสารเหลานี้ เชน GB 
Fuller Ultrasil และ Klensade Argo Scientific ตารางที่ 2.5 สรุปสารทําความสะอาดที่ใช
ตามความเขมขนที่ระบุเพื่อกําจัดสารอุดตัน โดยบางตัวเปนสารผสม ในกรณีที่ใชสารทํา
ความสะอาดเดี่ยวๆ ชวงความเขมขนที่ใชแสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางสารทําความสะอาดใชเดี่ยวๆ หรือเปนสารผสมเพื่อกําจัดสารอุดตันตางๆ 
(Lindua, 1994) 

สารอุดตัน สารทําความสะอาด 
ตะกรันเกลือออกไซด

ของโลหะ 
คอลลอยด จุลินทรีย 

กรดเกลือ 0.5% (wt) √   
กรดซิตริกผสมกับแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด (pH 4) 

√   

กรดฟอสฟอริค 0.5%(wt) √   
โซเดียมไฮดรอกไซด pH 11-11.9  √ √ 
ไตรโซเดียมฟอสเฟต 1%(wt) ผสมกับ
เกลือโซเดียมของ EDTA 1% (wt) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด pH 11-11.9 

  

√ 

 

√ 

โซเดียมไฮโดรซัลไฟท 1% (wt) √   
กรดซิตริก 2.5% (wt) และแอมโมเนียม
ไบฟลูออไรด 

√ √  

*EDTA = ethylenediamine tetra acetic acid 
 

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางชวงความเขมขนของสารทําความสะอาด (Lindua, 1994)  

 
 
 
 

ช่ือสาร ความเขมขน (%wt) 
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5-1.0 
EDTA 0.5-1.0 
กรดไนตริก 0.3-0.5 
คลอรีน 0.002-0.02 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.1 
โซเดียมไบซัลไฟท 0.25 
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 2.7.3.3 ขั้นตอนการทําความสะอาด (Cleaning sequences) 
 การลางแผนเมมบรนเปนสิ่งสําคัญและอาจตองใชเวลานาน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสารละลายแผน

เมมเบรน อาจมีความจําเปนที่จะตองใชสารทําความสะอาดมากกวา 1 ชนิด เชน ถาสารอุดตันมีทั้ง
สารอินทรียและสารอนินทรีย ก็ควรลางดวยทั้งกรดและดาง อาจจําเปนตองลางมากกวา 1 รอบ 
เพื่อใหแผนเมมเบรนมีสมรรถนะกลับไปใกลเคียงกับกอนเริ่มใชงานมากที่สุด จึงจําเปนตองศึกษา
เปนแตละกรณีไป วิธีปฏิบัติใชคาอัตราการผลิตน้ําของน้ําที่สภาวะหนึ่ง เปนคาอางอิง เมื่อทราบ
อัตราการผลิตน้ําของแผนเมมเบรนใหม หลังจากการผานขั้นตอนการลางแลวจึงจําเปนตองทดสอบ
อัตราการผลิตน้ําของน้ําซึ่งหลังจากการลางคาอัตราการผลิตน้ําของน้ําควรสูงกวา 85% ของคา
เร่ิมตน ขั้นตอนในการลางที่ปฏิบัติโดยทั่วไปมีดังนี้ 

1 นําสารละลายออกจากระบบ 
2 ลางทิ้งดวยน้ําสะอาด 
3 ลางดวยสารทําความสะอาดในลักษณะไหลวนอยูในระบบ และถาใชสารทําความสะอาด
มากกวา 1 ชนิด ตองทําซ้ําในขั้นตอนนี้ 
4 ลางทิ้งดวยน้ําเพื่อกําจัดสารทําความสะอาด 
5 ทดสอบคาอัตราการผลิตน้ําของน้ํา ถายังไมไดคาที่พอใจ (เชน 85 %ของคาเริ่มตน) ให
ทําซ้ําขอ 3-4  
นอกจากขั้นตอนแลว  ยังตองพิจารณาเวลาในการลางของแตละขั้นตอน  ซ่ึงสามารถสังเกต

ไดจากสารละลาย หรือน้ําขณะที่ลางทิ้ง หรือลางแบบไหลวน วามีความขุน-ใส เพราะชวยบอกให
ทราบวา สามารถแยกสารอุดตันออกไดเพียงใด นอกจากนี้  สภาวะในการลางซึ่งหมายถึงความเร็ว
ในการปอนสารทําความสะอาดผานแผนเมมเบรน  ความดันในการปอนสารละลาย ตลอดจน
อุณหภูมิก็มีความสําคัญ การลางที่ความเร็วสูง  และ  ความดันต่ํา ใหประสิทธิภาพในการลางได
ดีกวาเพราะที่ความเร็วสูง แรงเฉือนระหวางสารละลายและแผนเมมเบรนชวยใหสารอุดตันหลุด
ออก ที่ความดันต่ําชวยไมใหเกิดการอัดแนนของสารอุดตัน หรือการสะสมกลับเขาไปในแผน     
เมมเบรน  การลางที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหละลายสารอุดตันหลุดออกไดดีขึ้น  โดยตองพิจารณา
ความคงทนตออุณหภูมิของแผนเมมเบรน 
 
2.8 การพัฒนาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนเพื่อการกําจัดอนุภาค 
 

เมื่อไมนานมานี้ไดมีการเพิ่มความสนใจในการใชเทคโนโลยีเมมเบรน สําหรับการกําจัด
อนุภาคจากน้ําดิบที่ใชในการผลิตน้ําดื่ม ในฝรั่งเศสไดมีความพยายามอยางจริงจังตอเปาหมายนี้ 
โดย Lyonnaise des Eaux (LDE) และ Generale des Eaux (CGE) ซ่ึงอาศัยเงินทุนจากโครงการของ 
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EEC เรียกวา BRITE (Basic Research for Industrial Technology in Europe) โดยเริ่มวิจัยในพื้นที่
แหงนี้ในป ค.ศ. 1986 

โรงผลิตน้ําดื่มระบบอัลตราฟลเตรชันที่ใหญที่สุดในโลกซึ่งใชเมมเบรนอัตราฟลเตรชัน
แบบเสนใยกลวง (hollow-fiber) ซ่ึงทําจากออแกนิคโพลิเมอร (Organic Polymer) เพื่อผลิตน้ําดื่มอยู
ในเมือง Douchy ประเทศฝรั่งเศสโดยมีกําลังการผลิตปกติ คือ 1200 ลูกบาศกเมตรตอวัน โรงงาน
แหงนี้ใชน้ําดิบจากใตดินซึ่งซึมขึ้นมาบนผิวดิน ทําใหไดรับผลกระทบอยางมากจากน้ําฝนที่ไหลเขา
มา เปนเหตุใหความขุนของน้ําดิบสูงเพิ่มขึ้นเปน 20 NTU อยางไรก็ตาม ความขุนของน้ําที่กรองแลว
เหลือต่ํากวา 0.1 NTU ความดันที่ใชสําหรับ UF คอนขางต่ํา ทําใหเทคโนโลยีนี้มีความนาสนใจขึ้น
ในดานของความสิ้นเปลืองของพลังงานที่ต่ํา ตัวอยางเชน ความดันที่ใสเขาไปในเมมเบรนสําหรับ
การทํางานปกติที่โรงผลิตน้ํา Douchy อยูในชวง 0.3 – 0.7 บาร โรงผลิตประเภทเดียวกัน แตมีขนาด
เล็กกวา กําลังเดินระบบอยูที่ Amoncourt (240 ลูกบาศกเมตรตอวนั), Le Brasil (120 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน) และ Gracay (720 ลูกบาศกเมตรตอวัน) นอกจากนี้โรงผลิตน้ํา CGE ขนาด 2400 – 3600 
ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยใชเมมเบรนเซรามิคใน กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ได
ถูกใชงานมาตั้งแตเดือนธันวาคม 1990 

จากผลของการแกไขมาตรฐานน้ําดื่มที่ปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1986 ทําให
กฎขอบังคับการทําความสะอาดน้ําผิวดิน (Surface Water Treatment Rule, SWTR) ซ่ึงประกาศใช
โดย USEPA ไดบังคับใหองคกรที่ผลิตน้ําสําหรับสาธารณูปโภค เพื่อประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ
โรค และการกรอง โดยตองสามารถหยุดยั้งหรือกําจัดไวรัสไดอยางนอยที่สุด 99.99% และสามารถ
หยุดยั้ง หรือกําจัด Giardia (ปรสิตของโปรโตซัว) อยางนอยที่สุด 99.9% นอกจากนั้น SWTR ยัง
ตองการใหระบบซึ่งใชการกรองแบบธรรมดา และกรองโดยตรงตองทําใหน้ําที่ผานการกรองมี
ความขุนไมเกิน 0.5 NTU สําหรับ 65% ของตัวอยางที่เก็บมาในแตละเดือน นอกจากนั้นระบบที่ใช
ในการกรองแบบธรรมดา และกรองโดยตรง ซ่ึงบําบัดน้ําดิบที่มีระดับความขุน 1 NTU หรือต่ํากวา 
อาจจะถูกบังคับใหผลิตน้ํากรองใหมีระดับของความขุนต่ํากวา 0.2 NTU (USEPA, 1989) และผล
จากกฎขอบังคับเหลานี้ ทําใหมีความสนใจในดานเทคโนโลยีการกรองอื่น ๆ เพิ่มมากยิ่งขึ้น อาทิ 
กระบวนการเมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) และเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน 
(Microfiltration Membrane) สําหรับการกําจัดอนุภาคออกจากน้ําดื่ม 

เมื่อพิจารณาผลลัพธ ซ่ึงมีความเปนไปไดจากฝรั่งเศส ทําใหเกิดการทดลองขึ้นมากมายใน
สหรัฐอเมริกา จากการใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) ชนิดเสนใยกลวง 
(hollow-fibre membrane) ซ่ึงทํามาจากเซลลูโลส Jacangelo และคณะ (1995) ไดแสดงใหเห็นวา 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane) สามารถลดความขุนของน้ําผิวดินทั้งสอง
แหงทางตอนเหนือของแคลิฟอรเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยน้ําผลิตที่ไดมีความขุนต่ํากวา 0.05 
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NTU ถึงแมวาคุณภาพของน้ําดิบจะแปรผันมากก็ตาม นอกจากนั้นความเขมขนของอนุภาคทั้งหมด
ในน้ําที่เขาสูระบบซึ่งมีมากกวา 30,000 อนุภาคตอมิลลิลิตรยังถูกกําจัดจนเหลืออนุภาคที่มีขนาด
ใหญกวา 0.2 ไมครอนเพียง 1 อนุภาคซึ่งมีมากกวา 4 ลอก ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการพิสูจนวา
ระบบ อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) สามารถกําจัด Giardia จากน้ําผิวดิน
ได 

มีการศึกษาในลักษณะเดียวกันอยางตอเนื่องในเมือง Boise รัฐ Idaho การวิจัยนี้ไดรับทุน
สวนหนึ่งจาก American Water Works Association Research Foundation. โดยไดทําการศึกษาถึง
การกําจัดอนุภาคในน้ําผิวดิน และในน้ําใตดินดวย ขอมูลการทดลองลาสุดแสดงใหเห็นวาเมมเบรน 
อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane)  ชนิดเสนใยกลวง (hollow-fibre) มีประสิทธิภาพใน
การลดความขุน อนุภาคของแข็งแขวนลอย และจุลชีพบงชี้ที่ทําการเลือกไวได 

นอกจากการผลิตน้ําดื่มแลว ระบบอัลตราฟลเตรชันเดมมเบรน ยังมีความเปนไปไดในการ
บําบัดน้ําเสียซ่ึงไมสามารถบําบัดไดโดยอาศัยระบบธรรมดาทั่ว ๆ ไป มีงานวิจัยซ่ึงกําลังอยูระหวาง
การดําเนินการอยางตอเนื่องในประเทศสเปน เปนการบําบัดของเสียจําพวกน้ํามันมะกอก เปน
ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมที่สําคัญของประเทศตาง ๆ ในแถบเมดิเตอรเรเนียน การบําบัดดวยวิธี
ธรรมดามักจะไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ หรือมีคาใชจายที่แพงเกินไป เนื่องจากงานวิจัยนี้อยูภายใต
โปรแกรมของ BRITE ความพยายามในการวิจัยมุงเนนไปที่การพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดของ
เสียจําพวกน้ํามันมะกอก พรอมทั้ง สามารถนําสารเคมีที่สกัดออกมาไดไปขาย เพื่อนํารายไดมาใช
ในการเดินระบบเมมเบรน 
 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
                Lanie และคณะ, (1989) ไดทดลองกรองน้ําผิวดินดวยอัลตราฟลเตรชันชนิดตางๆเพื่อ
ศึกษาผลของการกําจัดความขุน สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) พบวาสามารถกําจัก TOC ได 
40 % โดยไมขึ้นกับขนาดชองวางของเมมเบรน สําหรับความขุนถูกกําจัดไดมากกวา 98 % 
                Knocke และคณะ, (1994) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และโรงฟอกขาวโดยใชสารเคมีทําใหตกตะกอน และเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน พบวาเมื่อใช
สารสมและเกลือของเหล็กในการกําจัดสี มีประสิทธิภาพมากกวา 90-95 % ที่พีเอช 5.0-5.5 สําหรับ
สารสม และที่พีเอช 4 สําหรับเกลือของเหล็ก และเมื่อใชอัลตราฟลเตรชันขนาด 10,000 mass unit 
ความดัน 25-90 psig ที่อัตราการไหลตางๆพบวาสามารถกําจัดสีไดเฉลี่ย 90 % และกําจัด TOC ได
ประมาณ 70 % และไดทดลองนําสารสมมากําจัดสี กอนเขาระบบเมมเบรน พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีไมแตกตางกันเมื่อเทียบกับน้ําเสียที่ไมไดผานการบําบัดดวยสารสมกอน เนื่องจาก สารสม
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สามารถกําจัดสีที่มีน้ําหนักโมเลกุลใหญเทานั้น (molecular weight) แตเมมเบรนสามารถกําจัดไดใน
ชวงกวางกวา 
 Jacangelo และคณะ, (1995) ไดทําการทดลองโดยใช Low-Pressure hollow-fiber UF 
ขนาด 0.1 ไมครอน ซ่ึงทํางานโดยอาศัยความดันในชวง 10-40 psi หรือ 0.7-2.8 บาร เพื่อกําจัด
แบคทีเรีย และไวรัสออกจากน้ําเพื่อใหผานมาตรฐานของ Surface Water treatment Rule (SWTR) 
โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดใชน้ําดิบจากแหลงน้ําธรรมชาติ 4 แหงซึ่งประกอบดวยแหลงน้ําจาก 
Northern California 2 แหลง จากเมือง Boise และเมือง Idaho พบวาประสิทธิภาพของ UF สามารถ
ผานมาตรฐานของ SWTR ไดโดยปราศจากการฆาเชื้อโรคทางเคมีชวย ในการทดลองพบวา น้ํา
กรองที่ไดตรวจไมพบโคลิฟอรมแบคทีเรียไวรัสและ Giardia ในทุกกรณี โดยประสิทธิภาพในการ
กําจัด Giardia มากกวาเทากับ 4 ล็อก ในขณะที่ลดแบคทีเรียได 4 ล็อก และลดไวรัสไดมากกวา 6.5 
ล็อก โดยที่คุณภาพของน้ําดิบที่แตกตางกันของแหลงน้ําทั้ง 4 แหงไมสงผลตอความสามารถในการ
กําจัดจุลชีพของเมมเบรน 
 Chmiel และคณะ, (2003) ไดทําการทดลองโดยใชโอโซนรวมกับอัลตราฟลเตรชัน
รวมกับไมโครฟลเตรชัน โดยงานวิจัยนี้ไดใชเมมเบรนเซรามิกสมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอนเปน
แบบขนาดทดลองในหองปฎิบัติการ (Lab-scale) ใชเบนโทไนท และกรดฮิวมิก ผลปรากฏวาการ
เติมโอโซนระหวางไมโครฟลเตรชันและอัลตราฟลเตรชันจะลดการเกิดการอุดตัน (Fouling) ของ
เมมเบรนไมโครพอรัสที่ขนาดรูพรุน 10-50 นาโนเมตร เปนขนาดที่ดีที่สุด 
 Kerry และMarkm, (2007) ไดทําการศึกษาระบบ กลไกและสวนประกอบของน้ํา
ธรรมชาติที่จะกอใหเกิดการอุดตัน (Fouling) น้ําธรรมชาติจากแหลงน้ํา 5 แหลงไดถูกนํามากรองใน
ระบบแบบตั้งโตะ ( Benchtop) การกรองตามลําดับไดถูกใชในการทดลองนี้ การกรองขั้นแรกนั้น
เพื่อที่จะกําจัดองคประกอบที่มีขนาดใหญโดยการตกตะกอนดวยความถวงจําเพาะที่มาก (Specific 
components) ออกจากน้ํา และขั้นตอนการกรองในขั้นถัดมาเพื่อท่ีจะหาการเกิดการอุดตัน (Fouling)  
ของเมมเบรน พบวาขนาดของอนุภาค (ใหญกวา 0.45 ไมครอน) ไมไดทําใหเกิดการ (Fouling) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารที่ละลายน้ํา คอลลอยดที่มีขนาดเล็กที่อยูในชวง 3-20 นาโนเมตร จะสงผลตอ
การอุดตัน (Fouling) ในเมมเบรน ในการทดลองนี้สารคอลลอยดที่เปนสาเหตุใหเกิดการอุดตัน 
(Fouling)  ก็ไดแก สารอินทรียและสารอนินทรีย แตสวนใหญแลวจะเปนสารอินทรียมากกวาที่เปน
สาเหตุใหเกิดการอุดตัน (Fouling) เมื่อคอลลอยดเหลานี้ถูกกําจัดออกไปแลวก็ยังเหลือสาร
คอลลอยดที่ละลายน้ําอยูซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตร ซ่ึงมีประมาณ 85-90 เปอรเซ็นต ของสาร
คอลลอยดละลายน้ําทั้งหมด 
 Lee และคณะ, (2001) ไดทําการศึกษาความสามารถของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
(Ultrafiltration Membrane) แบบไหลผาน (Cross-flow) รวมกับปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลทติก 
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(Photocatalytic) เพื่อที่จะแยกไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ออกจากน้ําที่ผานการบําบัดใน
กระบวนการผลิตน้ําดื่ม ผลของสารอินทรียในธรรมชาติ เชนกรดฮิวมิคและความเร็วในการกรอง 
และการกําจัดสารอินทริย ไดถูกทําการตรวจสอบทั้งที่มียูวี (Ultraviolet) และแบบที่ไมมียูวี (Non-
Ultraviolet) ในถังปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลทติก (Photocatalytic) ปฏิกิริยาระหวางสารละลาย 2 ตัว
ในระบบคือ กรดฮิวมิคและไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มีนัยสําคัญคือจะทําใหเกิดเคกที่ผิวของ
เมมเบรนซึ่งจะทําใหคาอัตราการผลิตน้ําในการกรองลดลง จากการสังเกตการใชเมมเบรนและการ
ประมาณความเร็วยอนกลับของสารละลาย ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  ก็จะติดคางบนพื้นผิว
ของเมมเบรนรวมทั้งกรดฮิวมิค 
 Smith และคณะ, (2005) ไดศึกษาการอุดตัน (Fouling) การนําน้ําเพอเมทกลับคืนสูระบบ 
(Permeate flux recovery) และเทคนิคในการควบคุมการลางยอน (Backwash) ซ่ึงไดพิจารณาถึงการ
ลดลงของการเกิด fouling เปนหลัก โดยไดทดลองกับเมมเบรนชนิดเสนใยกลวง (Hollow fiber 
membranes) และพบวาวิธีการควบคุมการลางยอน (Backwash) ที่ใชนั้น สามารถลดการใชน้ําใน
การลางยอน (Backwash) ไดถึง 40 %  
 Bowen และคณะ, (1994) ไดทําการศึกษาผลของการลางยอนที่มีตอเมมเบรน โดยใชการ
ลางยอนแบบ Electric fields และ Electroosmotic backwashing. และพบวาการใชวิธีแบบ 
Electroosmotic backwashing นั้นทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผนังของรูพรุนของเมมเบรนไดมากที่สุดและ 
อัตราการกรองน้ําเพิ่มขึ้นถึง 95 % และยังสรุปวาการลางยอนเมมเบรนแบบ Electroosmotic 
backwashing มีประสิทธิภาพมากกวาการใชแรงดันในการลางยอน 

Xu และคณะ (2007) ไดนําเอาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) แบบ 
เสนใยกลวง (Hollow fiber membrane) มาใชในการบําบัดขั้นตน (Pretreatment)ในการกระบวนการ 
Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) ที่อาวเมือง Qingdao Jiaozhou ที่ทะเลเหลืองของประเทศจีน 
และไดเจาะจงลงไปถึงการออกแบบที่เหมาะสมของระบบที่รวมเอาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนและ
ออสโมซิสผันกลับ (Hybrid UF-RO) โดยเนนเรื่องของจํานวนของผลผลิตหรือน้ําสะอาดที่ออกมา
มากที่สุด เชน ความเหมาะสมของคาชวงการกรองและการลางยอน เปนตน จากการทดลองพบวา
การเดินระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration Membraene) กับระบบ SWRO นั้น
สามารถทําใหระบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
ในชวงการทดลองไมมีการเติมสารเคมีลงไปในระบบที่รวมเอาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนและ
ออสโมซิสผันกลับ (Hybrid UF-RO) ซ่ึงผลที่ไดนั้น คือ อัตราการกรองน้ําของระบบ                   
อัลตราฟลเตรชัน นั้น (กําหนดใหระยะเวลาในการลางยอน = 45 วินาที) เมื่อชวงการกรองเทากับ 20 

นาที อัตราการกรองน้ําลดลงจาก 60 ลิตรตอตารางเมตร⋅ช่ัวโมง เปน 56.8 ลิตรตอตารางเมตร

⋅ชั่วโมง ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 5.3 จากนั้นเมื่อเพิ่มชวงการกรองเปน 40 นาที พบวาอัตราการ



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

49 

กรองน้ําลดลงจาก  60 ลิตรตอตารางเมตร⋅ชั่วโมง เปน 54.5 ลิตรตอตารางเมตร⋅ช่ัวโมง และเมื่อเพิ่ม
ชวงการกรองอีกเปน 60 นาที และ 90 นาที อัตราการกรองน้ําก็ลดลงเปน 10 % และ 14.2 % 
ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาเมื่อยืดเวลาการกรองออกไปจะทําใหอัตราการกรองน้ําลดลงดวย 
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บทที่  3 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.1 แผนการวจัิย 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการพัฒนาระบบอัลตราฟลเตรชันสําหรับการผลิต
น้ําประปา รวมทั้งศึกษาถึงปญหาและแนวทางการแกไขการอุดตันของเมมเบรนในกระบวนการอัล
ตราฟลเตรชันเมมเบรน และการลางเมมเบรนที่เหมาะสมดวยสารเคมี โดยทําการติดตั้งชุดการ
ทดลองในขนาดทดสอบที่โรงผลิตน้ําประปาสามเสน ซ่ึงรับน้ําดิบจากถังพักน้ําดิบโดยทําการวัด
คุณภาพตัวอยางน้ํา สําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํากระทําที่หองปฏิบัติการของโรงกรองน้ําประปา
สามเสนแผนการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
              รูปท่ี 3.1 ผังการดําเนินการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมการทดลอง 
 1. การเตรียมอุปกรณ 
 2. การติดต้ังอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

การดําเนินการทดลอง 
 1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 

 2. ทําการเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
 3. ทําการวิเคราะหขอมูล 
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3.2 รายละเอียดอุปกรณของระบบผลิตน้ําอัลตราฟลเตรชนัเมมเบรน  
 
ตารางที่ 3.1 รายการอุปกรณที่สําคัญของระบบผลิตน้ําเมมเบรน 

อุปกรณ รายละเอียด 
เมมเบรน 
 
โมดูล (Module) 
 
ปมปน้ํา 
เครื่องอัดลม 
ระบบแผงควบคุม 
 
ทอตางๆในระบบ 
ถังน้ําดิบ 
ถังน้ําลางยอน 

- ชนิด Ultrafiltration (MF) ทําจากวัสดุ Poly 
Vinylidene Difluoride (PVDF) 

- ใชบรรจุเมมเบรน ซ่ึงภายในบรรจุ 1 % 
NaHSO4 เพื่อรักษาสภาพเมมเบรน 

- จํานวน 2 ตัว ขนาด 0.75 Kw, 10 m3/hr 
-  ขนาด 1.5 Kw, 0.7เมกกะปาสคาล 
- ระบบ PLC, touch ปาสคาลnel (MT-506L), 

Transducer 
- วัสดุชนิด PVC และ UPVC 
- ขนาด 1 ลบ.ม. ทําจาก PVC 
- ขนาด 1 ลบ.ม. ทําจาก PVC 

 
3.3 ขอบเขตการทํางานของระบบผลิตน้าํอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน  
 
ตารางที่ 3.2  ขอบเขตการทํางานของระบบผลิตน้ําอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

สภาวะในการเดินระบบ รายละเอียด 
อัตราการกรองน้ําเฉลี่ย  
 
อัตราการลางยอนเฉลี่ย คร้ังที่ 1 
อัตราการลางยอนเฉลี่ย คร้ังที่ 2 
พีเอชที่ใชในหองปฏิบัติการ 

- อัตรา 2 m3/ hr-Module เปนเวลา 20 นาที
กอนการลางยอน  

- อัตรา 0.9 m3/ hr-Module เปนเวลา 20 วนิาที 
- อัตรา 6.9 m3/hr-Module เปนเวลา 20 วินาท ี
- พีเอช 2 – 10 
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      รูปท่ี 3.2 ผังการติดต้ังเครื่องมือและอุปกรณท้ังหมดในการทดลอง 

 
 
 
 
3.4 ตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 
 ตัวแปรที่พิจารณาในการทดลองประกอบดวยตัวแปรคงที่ (Fixed Variables) ตัวแปรอิสระ 
(Independent Variables) และตัวแปรตาม (Dependent Variables) ซ่ึงในการทดลองมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 ตัวแปรคงที่ คือตัวแปรที่กําหนดใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง ประกอบดวย 
 - ชนิดและขนาดของเมมเบรนที่ใช คือ เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน แบบเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Module) ชนิด SKUC-306-0830 
 - พื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรน 42.2 ตารางเมตร 
 - สารที่ใชลางเมมเบรนและเวลาในการลางยอน 
 ตัวแปรอิสระ  คือ  ปจจัยในการดําเนินระบบตางๆ  ที่ทําการแปรคาในการทดลอง
ประกอบดวย 
 - อัตราน้ําที่ใชในการลางยอน 
 - ความดันน้ําที่เขาเมมเบรน 100-150 กิโลปาสคาล 
 ตัวแปรตาม คือ ตัวแปรที่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลงประกอบดวย 
 - คาฟลักซ: คือ คาปริมาณน้ําที่ผลิตได ตอพื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรนตอเวลา 

 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร⋅ชั่วโมง) 
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 - ประสิทธิภาพการดูดซับรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร(ซ่ึงเปนคาของตัวแทน
สารอินทรีย) และ ประสิทธิภาพการดูดซับรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร (ซ่ึงเปนตัวแทน
ของสารฮิวมัสและลิกนินในน้ํา) 
 - พีเอช และ อุณหภูมิ 
 - ความขุน (NTU) 
 - คาความนําไฟฟา 
 - ความเปนดาง 
   
3.5 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 
 3.5.1 การทดลองที่ 1.1 : การทดลองในระบบตนแบบ  
  ติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือในการดําเนินระบบ ทําการเดินระบบดวยความดัน

คงที่ที่ 100 กิโลปาสคาล ที่อัตราการลางยอนคงที่ที่ 7  4 และ 2 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร⋅ช่ัวโมง
เปนเวลา 1 สัปดาห ตามลําดับ และทําการเปลี่ยนคาความดันที่เขาเปน 110  120  130  140 และ150 
กิโลปาสคาล ตามลําดับ โดยทําการเปลี่ยน อัตราการลางยอน เหมือนกับการทดลองที่ 100 กิโล
ปาสคาล เปนเวลา 1 สัปดาห เพื่อหาคาที่เหมาะสมดังรูปขางลาง 
 
100 KPa              110 KPa  120 KPa 130 KPa 140 KPa                150 KPa 
                   
                     
 
  7     4    2             7     4     2          7     4      2          7      4     2           7     4      2          7      4     2     
   
  3 weeks               3 weeks                3 weeks              3 weeks            3 weeks             3 weeks 
 

รูปท่ี 3.3 ผังขัน้ตอนการทดลองที่ 1.1 
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3.5.2 การทดลองที่ 1.2  
ชวงท่ี1 : ศึกษาการเดินระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนในระยะยาว 

  จากการทดลองที่ 1.1 พิจารณาเลือกคาอัตราการลางยอนที่ เหมาะสมมา  2  
กรณีศึกษา โดยพิจารณาจากคา อัตราการกรองน้ํา และคุณภาพของน้ําสะอาดที่ได เพื่อใชทําการ
ทดลองในระยะยาว โดยแบงการทดลองออกเปน 2 การทดลองไดแก 
 การทดลองที่ 1.2.1) อัตราการลางยอน R1  และ ความดันที่เขา P1 
  ระยะเวลาในการเดินระบบประมาณ 20 วัน 
 การทดลองที่ 1.2.2) อัตราการลางยอน R2  และ ความดันที่เขา P2  
  ระยะเวลาในการเดินระบบประมาณ 20วัน 
  จากกรณีศึกษาที่ทําการเลือกมานํามาดําเนินการเดินระบบ โดยเริ่มทําการทดลองที่ 
1.2.1 กอนเปนเวลา 20 วัน จากนั้นลาง เมมเบรนดวยกรด ไฮดรอคลอริกเขมขน 35 % จากนั้นเริ่มทํา
การทดลองที่ 1.2.2 เปนเวลา 20 วัน เชนเดียวกับการทดลองแรก ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองนํามา
ทําการศึกษาคาอัตราการกรองน้ํา (Flux) ของเมมเบรน ประสิทธิภาพในการกําจัดพารามิเตอรตางๆ 
และคุณภาพน้ําที่ไดในระยะยาว 
 
      P1             P2 
 
      R1            R2 
    20 วัน      20 วัน 

 
รูปท่ี 3.4 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 1.2 

 
ชวงท่ี 2 : การศึกษาโมเดลทํานายการลดลงของอัตราการกรองน้ําและการฟนสภาพการกรอง

เนื่องจากการลางยอน 
  เปนการนําเอาผลการทดลองมาวิเคราะหโดยเลือกใชโมเดลที่เหมาะสมในการอธิบายผล
ของอัตราการกรองน้ําและการฟนสภาพการกรองเนื่องจากการลางยอน  เชน แบบจําลองสมการรู
พรุน แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (Resistance-in-series model) รวมถึงการพิจารณาถึงสมการ
ลางยอน (Backwash) และสมการของแรงเฉือน (shear) ที่เกิดขึ้นจากการลางยอน (Backwash) เพื่อ
อธิบายถึงความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอน (Backwash) กับคาของ
แรงเฉือนที่เกิดขึ้น ความสัมพันธระหวางการลดลงของคาอัตราการผลิตน้ํา อัตราการกรองน้ําและ
การลดลงของอัตราการผลิตน้ําเปนตน 
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  รูปท่ี 3.5 วิธีดําเนินการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

ติดต้ังอุปกรณ 

การทดลองที่ 1 

1. ดําเนินระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่ระดับ ความดัน ตางๆ 

2. เตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3. วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

การทดลองที่ 1.2 

1. ดําเนินระบบ โดยเลือกกรณีศึกษามา 2 กรณี 

   1.1 อัตราการลางยอน R1 บาร ความดันที่เขา P1 
     1.2 อัตราการลางยอน R2 บาร ความดันที่เขา P2 
2. ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมดไมเกิน 6 เดือน 
3. วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

การทดลองที่ 2 
1. หาคาอัตราการกรองน้ํา (flux) ของเมมเบรน 

2. หาคาประสิทธิภาพของระบบโดยพิจารณาจากคาตางๆ ไดแก คา
ความขุน UV 280 UV 254 เปนตน 
3.เลือกรูปแบบของโมเดลที่เหมาะสมมาอธิบายผลของของอัตราการลาง
ยอนที่เกิดขึ้น 
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ตารางที่ 3.3 การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการลางยอน (Backwash) ตอประสิทธิภาพ 
       อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

 

ความดันท่ีเขา (กิโลปาสคาล) อัตราการลางยอน (ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง) 
 7 

100 4 
 2 
 7 

110 4 
 2 
 7 

120 4 
 2 
 7 

130 4 
 2 
 7 

140 4 
 2 
 7 

150 4 
 2 

 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

57 

ตารางที่ 3.4 คณุภาพน้ําดบิของคลองประปา  

พารามิเตอร หนวย ก.ค. 50 ส.ค. 50 สูงสุด ต่ําสุด คาเฉล่ีย 
มาตรฐาน
น้ําผิวดิน 

สีจริง 
แพลตินัม-
โคบอลต 20.0 16.0 - - - - 

กล่ิน  ดิน(แรง) ดิน ดิน(แรง) ดิน ดิน - 

ความขุน เอ็นทีย ู 171 83 171.0 16.9 59.2 - 
ความนํา
จําเพาะ 

ไมโครโมล/
ซม. 219 274 283 167 245 - 

ความเปน
ดางทั้งหมด มก./ล. 66 78 108 66 86 - 

แคลเซียม มก./ล. 20.0 22.4 28.8 20.0 24.4 - 

เหล็ก มก./ล. 1.81 1.09 1.81 0.19 0.86 0.3 

แมงกานีส มก./ล. 0.13 0.04 0.22 0.00 0.08 1.0 
แหลงที่มา : http://www.mwa.co.th [2007, September 26] 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและวิธีทีใ่ชในการทดลอง 

พารามิเตอรท่ี
วิเคราะห 

วิธีวัด ความถี่ 

ความดัน เกจวัดความดนั ทุก 2 วัน 
อัตราการไหลเขา เครื่องวัดอัตราการไหล ทุก 2 วัน 
พีเอช และ อุณหภูม ิ พีเอชมิเตอร ทุก 2 วัน 
ความนําไฟฟา เครื่องวัดความนําไฟฟา ทุก 2 วัน 
ความขุน เครื่องวัดความขุน ทุก 2 วัน 
เหล็ก เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกั (ICP) ทุก 2 วัน 
แมงกานีส เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกั (ICP) ทุก 2 วัน 
สารอินทรียประเภท
ฮิวมัสและลิกนิน 

สเปกโตโฟโตมิเตอร ทุก 2 วัน 

สารอินทรียในน้ํา สเปกโตโฟโตมิเตอร ทุก 2 วัน 
ความเปนดาง ไตเตรทดวย กรดซัลฟุริค ทุก 2 วัน 
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3.6 เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1) ถังพักน้ําขนาด 1000 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
2) เครื่องสูบน้ํา 2 เครื่อง 
3) ทอน้ํา ขอตอและวาลวตางๆ 
4) เครื่องวัดความดัน (Pressure Gauge) 2 ตัว ตัวที่ 1 วดัความดันทางเขา ตวัที่ 2 วดัความดันน้ํา

ที่กลับเขาถังน้ําดิบ (Concentrate)                       
5) มาตรวัดอัตราการไหล (Flow meter) 2 ตัว 
6) พีเอชมิเตอร 
7) เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
8) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
9) เทอรโมมิเตอร 
10) ชุดเครื่องแกว 
11) ชุดเครื่องมือในการไตเตรท 
12) เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกั (Inductively Couple Plasma, ICP)สําหรับวัดปริมาณของ

เหล็ก และแมงกานีส 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมลู 

 
4.1 ลักษณะของน้ําดิบท่ีใชในการวิจัย 
 
 ในการทดลองใชน้ําดิบจากคลองประปาซึ่งไหลผานโรงกรองน้ําสามเสนในการทดลองนี้
ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหคุณสมบัติน้ําที่เขาระบบตลอดระยะเวลาเดินระบบ 

 คาพีเอชที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 7.22 – 7.93 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1 ในวันที่ 47 – 51 คา   
พีเอชจะมีคาในชวงที่สูงเนื่องจากวาไดมีการใชปูนขาวมากขึ้นในถังพักน้ําดิบของโรงกรองน้ําสาม
เสนแตไมกระทบกับการทํางานของเมมเบรนที่ควรอยูในชวงพีเอช 2–11 
 

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8

0 20 40 60 80 100

เวลาเดินระบบ (วัน)

ค
าพ
ีเอ
ช

 
รูปที่ 4.1 คาพีเอชของน้ําดิบกับระยะเวลาที่เดินระบบ 

 
 ความขุนของน้ําที่เขาเมมเบรนสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาวามีความขุนที่สูงมาก ตลอด
การทดลองนั้นไมสามารถที่จะควบคุมความขุนใหคงที่ได จากกราฟที่ 4.2 พบวาชวงความขุนตลอด
การทดลองมีคาอยูในชวง 90 -184 NTU ซ่ึงความขุนสวนใหญเกิดจากสารแขวนลอยที่มีขนาดใหญ 
ที่อยูในน้ําดิบที่ใช และบางสวนเปนตะกอนดินที่ไหลมากับลําน้ํา 
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รูปที่ 4.2 คาความขุนของน้ําดบิกับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 
คาสารอินทรียในน้ํา เปนคาตัวแทนของสารอินทรียในน้ําดิบ ซ่ึงในการทดลองไดทําการหา

คาสารอินทรียในน้ํา เชนกันโดยแสดงดังรูปที่ 4.3 จากกราฟสามารถสังเกตไดวาคาสารอินทรียใน
น้ํา จะมีคาเปล่ียนแปลงไปในแตละวันขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียในน้ําดิบ สารอินทรียที่อยู
ในน้ําดิบมาจากตะกอนดิน เศษกิ่งไมตางๆ ที่อยูในน้ําดิบที่เกิดการสลายตัว ซ่ึงคาสารอินทรียในน้ํา 
ตลอดการทดลองอยูในชวง 0.34 – 0.624   ตอเมตร ซ่ึงคาสารอินทรียในน้ํา นั้นเปนคาตัวแทนของ
สารอินทรียที่ดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.3 คาสารอินทรียในน้าํ  กับเวลาในการเดินระบบ 
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 ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเอาคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ใชเปนตัวแทน
ของสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัส สวนใหญมาจากการเนาเปอยของซากอินทรียตางเปนสวน
ใหญเชน เศษสิ่งมีชีวิต เศษกิ่งไมใบไมเปนตน โดยในการทดลองนี้ไดทําการหาคาสารอินทรีย
ประเภทฮิวมัสและลิกนิน เพื่อหาปริมาณของลิกนินและฮิวมัสในน้ําดิบเชนกัน โดยคายูวี280 ได
แสดงดังรูปที่ 4.4 ตลอดชวงการทดลองนั้นคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน นั้นมีคาอยู
ในชวง 0.275 – 0.474 ตอเมตร  
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รูปที่ 4.4 คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน กับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 
 คุณสมบัติอีกประการหนึ่งทางกายภาพคือสี สีของน้ําดิบนั้นเมื่อสังเกตดวยตาเปลานั้นมี
ลักษณะสีน้ําตาลออนเปนหลักเนื่องจากเปนสีของดินตะกอน สารอินทรียและของแข็งแขวนลอย
ตางๆ เกิดการสะทอนแสงเขาสูตามนุษย ซ่ึงความเขมสีที่สังเกตไดขึ้นอยูกับความสามารถในการ
สะทอนแสงของสารแขวนลอย ถามีมากความทึบสูงสีที่สังเกตเห็นจะคอนขางทึบ ความเขมสีตลอด
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5   
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รูปที่ 4.5 ความเขมสีกับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 
 จากขอมูลขางตนจะสังเกตวาคุณสมบัติตางๆ ของน้ําดิบนั้นมีคาที่ไมแนนอนขึ้นกับลักษณะ

น้ําในแตละวันรวมไปถึงองคประกอบตางที่อยูในน้ําดิบเชน สารอินทรีย สารแขวนลอย อัตราการ
ไหลของน้ํา รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาล ในแตละฤดูกาลคาตางๆ ในน้ําที่วัดไดถึงแมจะ
เปนน้ําจากแหลงเดียวกัน ก็มีคาที่ไมเทากัน ดังนั้นการเก็บพารามิเตอรตางๆ มาทําการวิเคราะหไม
ควรใชเวลาในการเก็บรักษานานเกินไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในน้ําอาจสงผลตอ
คุณภาพที่จะทําการวัดไดทําใหคาความคลาดเคลื่อนสูง 
 
4.2 การศึกษาผลของพารามเิตอรท่ีมีตอสมรรถภาพของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
 

4.2.1 ผลของความดันท่ีใชในกระบวนการเมมเบรนตออัตราการผลติน้าํ 
 จากการทดลองพบวาอัตราการผลิตน้ําที่ไดนั้น จะแปรผันตรงกับความดันที่ใชในระบบ ใน
การใชความดันในการเดินระบบแตละคาตลอดระยะเวลาการทดลองแตละชุด อัตราการผลิตน้ํา
ตลอดการทดลองไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากวาชวงเวลาในการทดลองไมยาวนัก และความ
ดันที่ใชยิ่งมากจะยิ่งทําใหคาความเร็วในแนวการไหล (Crossflow Velocity) นั้นมีคาสูงและเปนการ
ปองกันการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน(Concentration Polarization) ไดตลอดชวงการ
ทดลองไดอีกดวย ความสัมพันธระหวางความดันตออัตราการผลิตน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ํากับความดันที่ใช 

 
 รูปที่ 4.7-4.12 แสดงอัตราการผลิตน้ําสะอาดของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนกับระยะเวลา
ในการเดินระบบ จากการทดลองจะ สังเกตไดวาอัตราการกรองของเมมเบรนนั้นมีคาลดลงเนื่องจาก
เร่ิมเกิดการอุดตันที่ผิวของเมมเบรนซึ่งการลางยอนแบบธรรมดาไมสามารถที่จะกําจัดออกไดวิธีที่
สามารถกําจัดออกไดคือการลางเมมเบรนดวยกรดไฮโดรคลอรกิที่เตรียมไว เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราการกรองเปน 110 กิโลปาสคาล  120 กิโลปาสคาล  130 กิโลปาสคาล  140 กิโลปาสคาล  และ 
150 กิโลปาสคาล  พบวาการลดลงของอัตราการผลิตน้ํานั้นมีแนวโนมเชนเดียวกันกับชวงเริ่มเดิน
ระบบเริ่มตน โดยท่ีขณะเปลี่ยนอัตราการกรองนั้นไดมีการลางเมมเบรนดวยกรดไฮโดรครอลิก
เขมขน 35 เปอรเซ็นต สังเกตไดวาเมื่อลางเมมเบรนแลวนํามาประกอบและทําการเดินระบบตอนั้น 
อัตราการกรองน้ําที่ไดเพิ่มขึ้นดังเชนเริ่มเดินระบบเนื่องจากกรดที่ใชในการลางไดนั้นสามารถกําจัด
ส่ิงอุดตันที่น้ําธรรมดาไมสามารถกําจัดออกไดทําใหอัตราการกรองน้ําสูงขึ้นและหลังจากนั้นจะเริ่ม
ลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการอุดตัน  
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       รูปที่ 4.7 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 100 กิโลปาสคาล   
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    รูปที่ 4.8 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 110 กิโลปาสคาล   
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รูปที่ 4.9 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 120 กิโลปาสคาล   
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รูปที่ 4.10 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 130 กิโลปาสคาล   
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     รูปที่ 4.11 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 140 กิโลปาสคาล   
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รูปที่ 4.12 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 150 กิโลปาสคาล   
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4.2.2 ผลของความดันท่ีใชในกระบวนการเมมเบรนตอคณุภาพน้ํา 
 
  4.2.2.1 ผลของความดันท่ีใชตอความขุน 
  ผลของความดันที่ใชในการกรองที่มีตอคาความขุนแสดงดังรูปที่ 4.13 คาความขุน
เฉล่ียในน้ําดิบอยูในชวง 90-170 NTU เมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 100 กิโลปาสคาล  ความขุน
ของน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.013-0.018 NTU ที่ความดัน 110 กิโลปาสคาล  ความขุนมี
คาอยูในชวง 0.015-0.018 NTU ที่ความดัน 120 กิโลปาสคาล  ความขุนมีคาอยูในชวง 0.012-0.018 
NTU ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาล  คาความขุนมีคาอยูในชวง 0.010-0.017 NTU ที่ความดัน 140 
กิโลปาสคาล  คาความขุนมีคาอยูในชวง 0.011-0.018 NTU และเมื่อเดินระบบที่ความดันเขา 150 
กิโลปาสคาล  คาความขุนมีคาอยูในชวง 0.011-0.016 NTU คาความขุนของน้ําที่ผานการกรองแลว
นั้นจะมีคาแปรเปลี่ยนเพียงเล็กนอยและประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนจึงไมแตกตางกันมากนัก
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันเขา เหตุที่การเปลี่ยนแปลงความดันเขาไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนนั้น เนื่องจากวากระบวนการกําจัดความขุนนั้นอาศัยกลไกการติดคางที่ผิว  
อนุภาคของความขุนซ่ึงสวนใหญเปนอนุภาคของคอลลอยดเปนสวนใหญมีขนาดที่ใหญกวารูพรุน
ของเมมเบรนทําใหไมสามารถที่จะผานออกมาได ทําใหคาความขุนที่วัดไดกับน้ําที่กรองแลวนั้น มี
คานอยมาก ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนแสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.13 ผลของความดันที่ใชในการกรองตอคาความขุน 
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รูปที่ 4.14 รอยละการกําจดัความขุน 

 
4.2.2.2 ผลของความดันท่ีใชตอคาสารอินทรียในน้ํา  

 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.15 คาสารอินทรียใน
น้ํา ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง 0.3-0.6 ตอเซนติเมตร ตลอดการทดลอง เมื่อทําการเดินระบบที่
ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.1-
0.2 ตอเซนติเมตรจากนั้นเดินระบบที่ความดันเขา 110 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดได
หลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.094-0.172 ตอเซนติเมตร  ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล  คา
สารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง  0.1-0.14 ตอเซนติเมตร ที่ความดัน 130 
กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.1 ตอ
เซนติเมตรที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคา
อยูในชวง 0.064-0.09 ตอเซนติเมตรและเมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล  คายูวีที่
วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.078 ตอเซนติเมตร จากการทดลองพบวา เมื่อ
เพิ่มความดัน ประสิทธิภาพในการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.16 สูงขึ้นดวยเชนกัน 
เหตุที่เมื่อเพิ่มความดันในการกรองสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา สูงขึ้น
ตามนั้นเนื่องจากวา การกรองของเมมเบรนนั้นเปนการกรองแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรนและตัวเมม
เบรนอาศัยกลไกการดูดซับสารอินทรียเปนหลัก ทั้งที่ผิวหนาเมมเบรนและในรูพรุนของเมมเบรน 
ทําใหสารอินทรียตางๆ ถูกดูดซับไว สารอินทรียที่ออกมากับน้ําที่กรองแลวจึงนอยตามไปดวย เมื่อ
วัดคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรของสารอินทรียจึงนอยลงตาม
ไปดวย การเพิ่มความดันเปนการเรงใหเกิดการดูดซับที่ผิวหนาและในรูพรุนของเมมเบรนนั้นมีมาก
ขึ้น ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียจึงมีประสิทธิภาพมากขึ้นเชนกัน 
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รูปที่ 4.15 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียในน้ํา  
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รูปที่ 4.16 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียในน้ํา  

 
4.2.2.3 ผลของความดันท่ีใชตอสารอินทรยีฮิวมัสและลิกนิน 

 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ซ่ึงเปนการดูดซับ
รังสีอัลตราไวโอเลตของสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัส แสดงดังรูปที่ 4.17 คาสารอินทรีย
ประเภทฮิวมัสและลิกนิน ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง 0.28-0.47 ตอเซนติเมตรตลอดการทดลอง 
เมื่อทําการเดินระบบที่ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัด
ไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.1 ตอเซนติเมตรจากนั้นเดินระบบที่ความดันเขา 110 กิโล
ปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.081-
0.1 ตอเซนติเมตร ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดได
หลังจากการกรองมีคาอยูในชวง  0.06-0.12 ตอเซนติเมตร ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาล  คา
สารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.2 ตอ
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เซนติเมตร ที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดไดในน้ํา
หลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.05-0.1 ตอเซนติเมตร และเมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 150 
กิโลปาสคาล  คายูวีที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.05-0.09 ตอเซนติเมตรจากการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความดัน ประสิทธิภาพในการกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
ที่แสดงดังรูปที่ 4.18 สูงขึ้นดวยเชนกัน เหตุที่เมื่อเพิ่มความดันในการกรองสงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน มีแนวโนมสูงขึ้นตามนั้นเนื่องจากวา การกรอง
ของเมมเบรนนั้นเปนการกรองแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรนและตัวเมมเบรนอาศัยกลไกการดูดซับ
สารอินทรียที่ผิวหนาเมมเบรนและในรูพรุนของเมมเบรนเปนหลักเชนเดียวกับการกําจัดสารอินทรีย
ดวยการวัดการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ทําใหสารอินทรียลิกนิน
และฮิวมัสถูกดูดซับไว สารอินทรียลิกนินและฮิวมัสที่ออกมากับน้ําที่กรองแลวจึงนอยตามไปดวย 
เมื่อวัดคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตรของสารอินทรียลิกนินและ
ฮิวมัสจึงนอยลงตามไปดวย ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียลิกนินและฮิวมัสจึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
เชนกัน ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
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รูปที่ 4.18 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียประเภทฮวิมัสและลิกนิน  

 
 4.2.2.4 ผลของความดันท่ีใชตอคาเหล็กและแมงกานีส 

   ผลของความดันเขาตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กและแมงกานีส แสดงดังรูปที่ 
4.19 และรูปที่ 4.20 เหล็กและแมงกานีส ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง  0.51-1.1 มิลลิกรัมตอลิตร. 
และ 0.012-0.023 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับตลอดการทดลอง เมื่อทําการเดินระบบที่ความดันเขา 
100 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.027-0.046 
มิลลิกรัมตอลิตร.  และ 0.005-0.012     มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากนั้นเดินระบบที่ความดนัเขา 
110 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.024-0.031 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.003-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล
เหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.009-0.033 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
0.004-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดได
ในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.018-0.027 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.004-0.009 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ที่ความดนั 140 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมี
คาอยูในชวง 0.012-0.026 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.002-0.008 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับเมื่อทําการ
เดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล เหล็กและแมงกานีสที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยู
ในชวง 0.005-0.023 มลิลิกรัมตอลิตร และ 0.02-0.007 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการทดลอง
พบวา เมื่อเพิ่มความดันประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสที่แสดงดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ 
4.22 สูงขึ้นดวยเชนกัน เหตุที่เมื่อเพิ่มความดันในการกรองสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก
และแมงกานีส มีแนวโนมสูงขึ้นตามนั้นเนื่องจากวา เหล็กและแมงกานีสถูกําจัดออกโดยการดูดซับ
โดยผิวและรูพรุนของของเมมเบรนเมื่อความดันที่ใชมากขึ้น จะยิ่งเปนการสงผลใหเกิดการดูดซับ
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มากขึ้น เหล็กและแมงกานีสจึงถูกดูดติดที่ผิวของเมมเบรนและออกมากับน้ํากรองนอย และการ
กรองของเมมเบรนนั้นเปนการกรองแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรน เมื่อเพิ่มความดันในการกรองมาก
ขึ้น โอกาสที่เหล็กและแมงกานีสจะถูกกําจัดที่ผิวของเมมเบรนยิ่งมีมากขึ้นเชนกัน 
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รูปที่ 4.19 ผลของความดันเขาตอปริมาณเหล็ก 
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รูปที่ 4.20 ผลของความดันเขาตอแมงกานสี 
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รูปที่ 4.21 รอยละการกําจดัเหล็ก 
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รูปที่ 4.22 รอยละการกําจดัแมงกานีส 

 
4.2.2.5 ผลของความดันท่ีใชตอสภาพความเปนดาง 

 ผลของความดันเขาตอสภาพความเปนดาง แสดงดังรูปที่ 4.23 สภาพความเปนดาง 
ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง 50- 74 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต ตลอดการทดลอง เมื่อ
ทําการเดินระบบที่ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล สภาพความเปนดางที่วัดได หลังจากการกรองมีคา
อยูในชวง 76-82 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นเดินระบบที่ความดันเขา 110 กิโล
ปาสคาล สภาพความเปนดาง ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 75-86  มิลลิกรัมตอลิตร
แคลเซียมคารบอเนต ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล สภาพความเปนดาง ที่วัดไดหลังจากการ
กรองมีคาอยูในชวง 75-86  มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาล 
สภาพดาง ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 68-81 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียม
คารบอเนต ที่ความดัน 140 กโิลปาสคาล สภาพดาง ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยู63-81  
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มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต เมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล สภาพดาง
ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 74-78 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความดันประสิทธิภาพในการกําจัดไมไดเพิ่มขึ้นตาม  เหตุที่เมื่อเพิ่มความดัน
ในการกรองไมสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดสภาพความเปนดางซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Chen และคณะ (1999) ซ่ึงไดทําการทดลองโดยใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนในการ
กําจัดน้ํามันออกจากสารละลายที่มีสภาพดางสูง เพราะเกลือ และไอออนในน้ํามีขนาดที่เล็กกวา
ขนาดรูพรุนของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
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รูปที่ 4.23 ผลของความดันเขาตอสภาพความเปนดาง 

 
4.2.3 ผลของอัตราการลางยอนตออัตราการผลิตน้ํา 

 ผลของอัตราการลางยอนตออัตราการผลิตน้ําแสดงดังรูปที่ 4.24 จากการทดลอง
พบวาอัตราการผลิตน้ําเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการลางยอนที่ใชเพิ่มขึ้น เนื่องจากวาอัตราการลางยอนที่ใช
เปนการผสมระหวางอากาศที่ออกมาจากปมและน้ํา อัตราการลางยอนที่ต่ําแรงดันที่ออกมาจากปม
รวมทั้งอัตราการไหลของน้ําเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการลางยอนที่สูงนั้น  จะมีคาอัตราการไหลต่ํา
กวา ความปนปวนที่เกิดขึ้นจะต่ํากวาดวย ความปนปวนที่เกิดขึ้นขณะการลางยอนนั้น จะสงผลให
สารที่อุดตันนั้นหลุดออกไดดีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับอัตราการลางยอนที่ใช ถาอัตราการลางยอน
ที่ใชมาก สารที่อุดตันที่อยูบนผิวของเมมเบรนจะหลุดออกไดดีขึ้น แตถาอัตราการลางยอนที่ใชนั้นมี
คาต่ํา สารอุดตันที่เกาะที่ผิวของเมมเบรนจะยังมีบางสวนที่หลงเหลืออยู บนผิวและในรูพรุนของ
เมมเบรน สวนที่คงเหลืออยูถายังมีการสะสมทับทมไปเรื่อยๆ จะสงผลใหเกิดปรากฏการณคอนเซน



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

75 

เตรชันโพลาไรเซชัน ความเขมขนที่ผิวของเมมเบรนจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนสูงมากๆ สารที่เกาะ
อยูบนผิวเมมเบรนจะกลายเปนเจลลเคลือบที่ผิวทําใหประสิทธิภาพของเมมเบรนต่ําลง ดังนั้นอัตรา
การลางยอนที่ใชจึงมีความสําคัญตอกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
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รูปที่ 4.24 ผลของอัตราการลางยอนตออัตราการผลิตน้ํา 

 
4.2.4 ผลของอัตราการลางยอนตอคุณภาพน้ํา 

 
4.2.4.1 ผลของอัตราการลางยอนตอความขุน  
 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับความขุนแสดงดังรูปที่ 4.25 จากผลการ

ทดลองพบวา เมื่ออัตราการลางยอนเพิ่มสูงขึ้นแลว จะสงผลใหการกําจัดความขุนของเมมเบรนนั้นดี
ขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการลางยอนนั้นจะเปนการเพ่ิมแรงเฉือนขึ้นดวยเชนกัน ทําใหอนุภาค
คอลลอยดที่ติดคางที่ผิวเมมเบรนหลุดออกไปไดดีขึ้น เมื่อทําการเดินระบบกรองน้ําอีกครั้งทําให
อัตราการผลิตน้ํานั้นสูงขึ้นดวยเชนกัน ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนแสดงดังรูปที่ 4.26 
หลังจากการลางยอนแลวทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนนั้นสูงขึ้นเนื่องจากอนุภาคตางๆ 
ไดหลุดออกไป กลไกการกําจัดความขุนแบบติดคางที่ผิวของเมมเบรนจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นความขุนที่ออกมาหลังจากการกรองแลวแทบจะไมมีเลย ในการทดลองพบวาทุกชุดการ
ทดลองสามารถกําจัดความขุนไดใกลเคียงกันคือ รอยละ 98-100 ซ่ึงความดันที่ใชในการเดินระบบ
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นั้นจะไมสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากนัก ทั้งนี้เพราะการกําจัดความขุน ซ่ึงสวน
ใหญเปนอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ จะอาศัยกระบวนการกรองติดผิวในการกําจัดเปนหลัก ทําให
อนุภาคขนาดใหญดังกลาวไมสามารถผานผิวเมมเบรนไดอยูแลว  
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับความขุน 
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รูปที่ 4.26 รอยละการกําจดัความขุนกับอัตราการลางยอน 
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  4.2.4.2 ผลของอัตราการลางยอนตอคา สารอินทรียในน้ํา 
   ผลของอัตราการลางยอนตอการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา  แสดงดังรูปที่ 4.27 น้ํา
ดิบที่ผานเมมเบรนแลวคาสารอินทรียในน้ํา มีคาลดลง สาเหตุที่ทําใหเมมเบรนสามารถลดคา
สารอินทรียในน้ํา ไดนั้น เนื่องจากผวิหนาของเมมเบรนมีความทึบคอนขางสูง สารอินทรียที่มีขนาด
ใหญไมสามารถผานไปไดจึงทําใหสารอินทรียออกมานอยลงและการดูดซับรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตรนอยลงตามไป 

 ประสิทธิการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการกําจัด
คาสารอินทรียในน้ํา จะลดลงเมื่อทําการลดอัตราการลางยอนลง เนื่องจากวา เมื่อลดอัตราการลาง
ยอนจะมีผลตอแรงเฉือน โดยทําใหแรงเฉือนมีคานอยลง ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของสารอินทรียยังคงมี
การติดคางอยูที่ผิวหนาของเมมเบรนบางสวน ซ่ึงถาใชอัตราการลางยอนที่สูงโอกาสที่โมเลกุลของ
สารอินทรียจะติดคางที่ผิวของเมมเบรนนั้นจะนอยกวาการทดลองที่ใชอัตราการลางยอนต่ํา ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดนั้นลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการลางยอนที่สูงขึ้น ในน้ําที่ทําการทดลองนั้น
ประกอบไปดวยสารอินทรียหลายชนิด แตละชนิดมีโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลตางกัน ซ่ึงเมม
เบรนแบบ อัลตราฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียไดโดยใชกลไกแบบติดคางในการกําจัด
เชนเดียวกับการกําจัดความขุน ทําใหสามารถกําจัดไดเฉพาะคา สารอินทรียในน้ํา ที่เกิดจาก
สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูง  
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รูปที่ 4.27 ผลของอัตราลางยอนที่มีตอการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

78 

0

25

50

75

100

0 2 4 6 8

อัตราการลางยอน (ลบ.ม/ชม.)

รอ
ย
ละ
ก
าร
ก
ําจ
ัด

 U
V 

25
4

 
รูปที่ 4.28 รอยละการกําจดัสารอินทรียในน้ํา ของระบบ 

 
4.2.4.3 ผลของอัตราการลางยอนตอคา สารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 

  ผลของอัตราการลางยอนที่มีตอการกําจัดสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
แสดงดังรูปที่ 4.29 จากการทดลองพบวา คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ในน้ํากรองมีคา
ลดลง เนื่องจากวาสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสไดถูกกําจัดออกไปโดยกระบวนการติดคางที่
ผิวของเมมเบรน ซ่ึงคลายกับการกําจัดสารอินทรียที่คาสารอินทรียในน้ํา และโมเลกุลบางสวนที่มี
ขนาดใหญกวารูของเมมเบรนนั้นไมสามารถผานออกมาได  จึงทําใหปริมาณของลิกนินและฮิวมัสท่ี
ออกมานอยลงและการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร นั้นนอยตามลง
ไปดวย และรูปที่ 4.30 เปนการแสดงคารอยละการกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
จากการทดลองพบวา เมื่ออัตราการลางยอนสูงขึ้น สารอินทรียที่ติดอยูที่ผิวของเมมเบรนขณะการ
กรองนั้นมีโอกาสหลุดออกไดมากกวาอัตราการลางยอนต่ํา ทําใหคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและ
ลิกนิน ที่วัดไดในน้ํากรองนั้นมีคานอยกวาในน้ําดิบ โดยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทีรยจําพวก
ลิกนินและฮิวมัสโดยการวัดการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นั้นประมาณรอยละ 
75- 78  
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 รูปที่ 4.29 ผลของอัตราการลางยอนตอการกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลกินิน 
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รูปที่ 4.30 รอยละการกําจดัสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนินที่อัตราการลางยอนตางๆ 

 
 4.2.4.4 ผลของอัตราการลางยอนตอประสทิธิภาพการกําจัดเหล็กและแมงกานีส 
             รูปที่4.31 แสดงปริมาณของเหล็กและแมงกานีส รูปที่ 4.32 แสดงผลของอัตราการ
ลางยอนที่มีตอปริมาณเหล็กและแมงกานีส ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสของอัลตราฟลเตรชัน
เมมเบรนนั้น อาศัยกลไกการดูดซับโดยการดูดติดผิวและในรูพรุนของเมมเบรน เชนเดียวกับการ
กําจัดสารอินทรีย  เมื่อทําการลางยอนเมมเบรน อัตราการลางยอนที่มาก จะมีความปนปวนที่รุนแรง
สงผลใหเหล็กและแมงกานีสที่เกาะติดที่ผิวเมมเบรนและในรูพรุนหลุดออกมา แตบางครั้งก็ยังมี
ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสหลุดออกมาและยังมีบางสวนที่ติดคางที่ผิวของเมมเบรนนั้นดังนั้น
เมื่อใชอัตราการลางยอนที่สูง โอกาสที่จะกําจัดเหล็กและแมงกานีสออกจากผิวเมมเบรนก็สูงตามไป
ดวย การเกาะตัวที่ผิวของเหล็กและแมงกานีสยังกอใหเกิดปญหาการอุดตันขึ้นอีกดวยถาไมมีการ
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ลางยอนเมมเบรนเมื่อทําการกรองไปไดระยะหนึ่ง รูปที่ 4.33 แสดงรอยละการกําจัดเหล็กและ
แมงกานีสซ่ึงประสิทธิภาพ ในการกําจัดแตกตางๆ กันไปตามแตคุณสมบัติของธาตุตางๆ ที่มีตอเมม
เบรน และความเขมขนของธาตุที่อยูในน้ําดิบอีกดวย 
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รูปที่ 4.31 ปริมาณความเขมขนเหล็กและแมงกานีสในน้ําดิบและน้ํากรอง 
 

 
รูปที่ 4.32 ผลของอัตราลางยอนที่มีตอการกําจัดเหล็ก 
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รูปที่ 4.33 รอยละการกําจดัเหล็กและแมงกานีส 

 
  4.2.4.5 ผลของอัตราการลางยอนตอสภาพความเปนดาง 
  จากรูปที่ 4.34 แสดงความเปนดางในน้ําดิบและน้ําที่ผานการกรองดวยเมม          
เบรนจากการทดลองพบวา เมื่อเร่ิมลางยอนเมมเบรนที่อัตราการลางยอน 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
แลวเดินระบบอีกครั้งน้ําดิบกอนเขาระบบมีคาประมาณ 78 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต 
หลังจากผานการกรองแลวมีคาประมาณ 75 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต และเมื่อเปลี่ยน
อัตราการลางยอนเปน 4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง แลวเดินระบบอีกครั้ง น้ําดิบกอนเขาระบบมี
คาประมาณ 79 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต หลังจากผานการกรองแลวสภาพความเปน
ดางมีคาประมาณ 74 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต  จากนั้นทําการเปลี่ยนอัตราการลางยอน
เปน 7 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง แลวทําการเดินระบบใหม สภาพความเปนดางของน้ําดิบมี
คาประมาณ 75.83 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต หลังจากผานการกรองแลว สภาพความ
เปนดางมีคาประมาณ 73 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต การเปลี่ยนแปลงอัตราการลางยอน
นั้น ไมไดสงผลตอการกําจัดสภาพความเปนดางออกไปได เนื่องจากไอออนของสภาพความเปน
ดาง สวนใหญเปนไบคารบอเนต มีขนาดที่ใหญกวารูพรุนของเมมเบรนดังนั้นเมมเบรนจึงไม
สามารถที่จะกําจัดออกไปได เมื่อไมสามารถกําจัดไดจึงไมมีไอออนติดอยูที่ผิวการลางยอนที่ใชจึง
ไมสงผลตอสภาพความเปนดาง 
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รูปที่ 4.34 สภาพความเปนดางในน้ําดิบและน้ํากรองที่อัตราการลางยอนตางๆ 

 
  4.2.4.6 ผลของอัตราการลางยอนตอคาส ี
  จากรูปที่ 4.35 แสดงผลของอัตราการลางยอนที่สงผลตอการลดสีของเมมเบรน น้ํา
ดิบที่เขาระบบ คาสีที่วัดไดอยูในชวง 20-44 แพลทินัม-โคบอลต ตลอดการทดลอง สวนน้ํากรองคา
สีที่วัดไดนั้นอยูในชวง 1-12 แพลทินัม-โคบอลต ตลอดการทดลอง เมื่อทําการลางยอนเมมเบรนดวย
อัตราการลางยอน 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง คาสีที่วัดไดหลังจากการกรองน้ํามีคาเฉล่ียประมาณ 
9.07 แพลทินัม-โคบอลต ที่อัตราการลางยอน 4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง คาสีที่วัดไดหลังจากการ
กรองน้ํามีคาเฉลี่ยประมาณ 8.07 แพลทินัม-โคบอลตและที่อัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง คาสีที่วัดไดหลังจากการกรองน้ํามีคาเฉลี่ยประมาณ 7.17 แพลทินัม-โคบอลต ประสิทธิภาพ
ในการลดสีของเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 4.36 ที่อัตราการลางยอน 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
ประสิทธิภาพการลดสีประมาณรอยละ  63 ที่อัตราการลางยอน 4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการลดสีประมาณรอยละ 68 และที่อัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการลดสีมากที่สุดคือประมาณรอยละ 74 เหตุที่การใชอัตราการลางยอน 7 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการลดสีสูงสุดเนื่องจากวา การใชอัตราการไหลของน้ําสูง ทําให
เกิดแรงเฉือนที่มาก การกําจัดอนุภาคตางๆที่เปนสาเหตุการเกิดสีในน้ําดิบที่ติดที่ผิวเมมเบรน
สามารถหลุดออกไดดีกวาการใชอัตราการลางยอนต่ําๆ นอกจากนั้นยังสามารถปองกันการสะสมตัว
ที่ผิวของเมมเบรนไดดีอีกดวย 
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รูปที่ 4.35 ผลของอัตราการลางยอนตอการลดสี 

 

 
รูปที่ 4.36 รอยละการกําจดัสี 

  
4.3 การเดินระบบระยะยาวที่มีตอสมรรถภาพของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
 
 การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการเลือกความดันที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 4.2  นั่นคือท่ีความ
ดัน 140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโลปาสคาล เดินระบบโดยใชอัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง ในการเลือกความดัน 140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโลปาสคาล เนื่องจากวาประสิทธิภาพใน
การกําจัดพารามิเตอรตางๆ นั้นมีคาที่สูงกวา และที่ความดันที่สูงนั้น สามารถปองกันการเกิดคอน
เซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization)   ได และอัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง มีคาแรงเฉือนมากที่สุด  
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 4.3.1 ผลของการเดินระบบระยะยาวตออัตราการผลิตน้ําสะอาด 
 จากการเดินระบบระยะยาวโดยใชความดันเริ่มตนที่ 140 กิโลปาสคาล และใชอัตราการลาง
ยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวา ในระยะแรกอัตราการผลิตน้ําสะอาดมีคาคงที่ประมาณ 
0.0573 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จนถึงวันที่ 3 อัตราการผลิตน้ําสะอาดจึงเริ่มลดลงเรื่อยๆ เนื่องจาก
การสะสมตัวของสารตางๆ ในน้ําที่ผิวหนาของเมมเบรน เมื่อเกิดการสะสมตัวขึ้น น้ําจึงไหลผานได
นอยลง เปนผลใหคาอัตราการผลิตน้ําสะอาดที่ไดลดลงดวย เหตุการณเชนนี้เรียกวาการเกิด คอน
เซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization, CP) คือ เมื่อตัวถูกละลายไมสามารถผาน
แผนเมมเบรนได จะสะสมตัวอยูที่ผิวของเมมเบรน ทําใหคาความเขมขนบริเวณนั้นสูงกวาน้ําที่เขา
ระบบ ดังนั้นการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) ทําใหคาอัตราการ
ผลิตน้ําสะอาดลดลง อยางไรก็ตามอัตราการผลิตน้ําสะอาดที่ลดลงเนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชัน
โพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) สามารถแกไขใหมีสภาพดังเดิมไดโดยการลางทําความ
สะอาดดวยสารเคมี ผลของการเดนิระบบระยะยาวตออัตราการผลิตน้ําสะอาดแสดงดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 ผลของการเดินระบบระยะยาวตออัตราการผลิตน้ําสะอาด 
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 4.3.2 ผลของการเดินระบบระยะยาวที่มีตอคุณภาพน้ํา 
 
  4.3.2.1 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียในน้ํา 
  จากการทดลองเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล พบวาคาสารอินทรียในน้ํา 
ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.07-0.1 ตอเซนติเมตร และท่ีความดัน 140 กิโลปาสคาล คา
สารอินทรียในน้ํา ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.08-0.1 ตอเซนติเมตร จากรูปที่ 4.38 แสดงให
เห็นวาเมื่อทําการเพิ่มความดันในการกรองแลวจะสงผลใหการกําจัดสารอินทรียดีขึ้นเนื่องจากการ
ไหลของน้ําเปนแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรน (Cross-flow) ความเร็วของน้ําที่เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของความดัน จะเปนการเฉือนผิวหนาของเมมเบรน ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของสารอินทรยี
ไปในตัว ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียจึงสูงเพิ่มตามไปดวย จากกราฟที่ 4.38 ตั้งแตวันที่ 10 
เปนตนไปพบวา แนวโนมของสารอินทรียในน้ําที่ผานกรองแลว มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากวา เมื่อเวลา
ผานไปนานขึ้นการสะสมตัวของสารอินทรียที่ผิวหนาของเมมเบรนนั้นมีคาสูงขึ้นมากกวาน้ําดิบที่
เขามาจนเกิดเปนชั้นเจลลขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียลดลง ประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรีย โดยใชการดูดซับยูวีที่คาความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 4.39   
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รูปที่ 4.38 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียในน้ํา 
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รูปที่ 4.39 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียในน้ํา 

 
 4.3.3 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
 จากการทดลองเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล พบวาคาสารอินทรียประเภทฮิวมัส
และลิกนิน ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.048-0.075 ตอเซนติเมตร และท่ีความดัน 140 กิโล
ปาสคาล คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.065-0.093 ตอ
เซนติเมตร จากรูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มความดันในการกรองแลวจะสงผลใหการ
กําจัดสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสดีขึ้นโดยใชหลักการเชนเดียวกันกับการกําจัดสารอินทรีย
ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร นั่นคือการไหลของน้ําเปนแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรน (Cross-
flow) ความเร็วของน้ําที่เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความดัน จะเปนการเฉือนผิวหนาของเมมเบรน 
ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของสารอินทรียจําพวกฮิวมัสและลิกนินไปในตัว ประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียจําพวกฮิวมัสและลิกนินจึงสูงเพิ่มตามไปดวย จากกราฟที่ 4.40 แสดงใหเห็นวา 
ความดันที่ 150 กิโลปาสคาล สามารถกําจัดสารอินทรียไดดีกวาความดัน 140 กิโลปาสคาล กราฟที่ 
4.41 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัส ตลอดชวงของกราฟนั้นจะมี
คาของสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสที่เขามาไมคงที่ มีชวงการเปลี่ยนแปลงมากทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสไมคอยคงที่ 
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รูปที่ 4.40 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียประเภทฮวิมัสและลิกนนิ 
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รูปที่ 4.41 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียประเภทฮวิมัสและลิกนิน 

  
 4.3.4 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาความขุน 
 
 จากรูปที่ 4.42 แสดงคาความขุนเมื่อเดินระบบที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโล
ปาสคาล ความขุนในน้ําที่กรองแลวที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล มีคาอยูในชวง  0.01-0.025 NTU 
ความขุนในน้ําที่ผานการกรองแลวที่ความดนั 0.14 เมกกะปาสคาล มีคาความขุนอยูในชวง 0.001-
0.026 NTU คาความขุนจะมีการเปลี่ยนแปลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความขุนในน้ําดิบ จากการ
ทดลองพบวาความดันที่ใชในการกําจัดความขุนนั้นไมไดสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการกําจัดความขุนของเมมเบรนอาศัยกลไกการติดคางที่ผิวหนาของเมม
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เบรน ความขุนสวนใหญเกิดจากอนุภาคสารคอลลอยดที่อยูในน้ําแตเมื่อนํามาผานเมมเบรนแลว 
อนุภาคสวนใหญไมสามารถที่จะผานเมมเบรนไปไดเนื่องจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนนั้นมีขนาด
เล็กกวาอนุภาคคอลลอยดเหลานั้น ดังนั้นคาความขุนที่วัดไดจึงมีคานอยมาก ประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนแสดงดังรูปที่ 4.43 ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อเดินระบบทั้งที่ความดัน 
140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโลปาสคาล ไมไดมีความแตกตางกัน คือมีคาอยูในชวง รอยละ 99.8-
99.9 เนื่องจากการกําจัดความขุนของเมมเบรนไมไดขึ้นกับความดันที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.42 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาความขุน 
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รูปที่ 4.43 รอยละการกําจดัความขุน 
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 4.3.5 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาเหล็กและแมงกานีส 
 จากรูปที่ 4.44  แสดงการเดินระบบระยะยาวตอการกําจัดปริมาณเหล็ก รูปที่ 4.45 เปนการ
แสดงถึงรอยละการกําจัดเหล็กของเมมเบรน รูปที่ 4.46 จะเปนการกําจัดแมงกานีสเมื่อเดินระบบ
ระยะยาว และรูปที่ 4.47 เปนการแสดงถึงรอยละการกําจัดแมงกานีสของเมมเบรน คาที่แสดงนั้น
เปนคาปริมาณเหล็กและแมงกานีสที่ออกมาหลังจากการกรองแลว จากการทดลองพบวา การเดิน
ระบบระยะยาวในการทดลองนี้ ตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนสิ้นสุด ปริมาณเหล็กและแมงกานีสโดยรวม
ที่ถูกกําจัดได จะมีคาขึ้นลง ซ่ึงขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของเหล็กและแมงกานีสในน้ําดิบดวย การ
เดินระบบที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล สังเกตไดวาเหล็กและแมงกานีสถูกกําจัดไดนอยกวา
เปรียบเทียบกับที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล เนื่องจากการเพิ่มความดันเปนการเรงการดูดซับเหล็ก
และแมงกานีส เมื่อเดินระบบไปเรื่อยๆ เปนระยะเวลา 20 วันในการทดลองนี้ สังเกตพบวาเหล็กและ
แมงกานีสไมมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั้งที่เมื่อเวลาที่ใชในการเดินระบบนานขึ้น ประสิทธิภาพในการ
กําจัดเหล็กและแมงกานีสควรจะลดลง เนื่องจากวาไดมีการลางยอนเมมเบรนทุกๆ 15 นาที นั่น
แสดงวาอัตราลางยอนที่ใชมีคาที่เหมาะสมในการปองกันการสะสมตัวของเหล็กและแมงกานีส ซ่ึง
เปนการลดปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไดอีกดวย 
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รูปที่ 4.44 การเดินระบบระยะยาวตอปริมาณเหล็ก 
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รูปที่ 4.45รอยละการกําจดัเหล็ก 
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รูปที่ 4.46 การเดินระบบระยะยาวตอปริมาณแมงกานีส 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0 5 10 15 20 25

เวลาเดินระบบ (วัน)

รอ
ย
ละ
ก
าร
ก
ําจั
ด
แม
งก
าน
ีส

150 กิโลปาสคาล
140 กิโลปาสคาล

 
รูปที่ 4.47 รอยละการกําจดัแมงกานีส 
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 4.3.6 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอสภาพความเปนดาง 
 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอสภาพดางแสดงดังรูปที่ 4.48 ในการเดินระบบในชวงแรก
ใชความดันในการกรอง 140 กิโลปาสคาล คาสภาพความเปนดางในน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 
65-83 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากการทดลองสภาพดางมีคาไมคงที่ เนื่องจากน้ําดิบที่
เขามานั้น มีคาไมคงที่ในแตละวัน สภาพดางในน้ําที่กรองแลวจึงมีคาไมคงที่ตามไปดวย จากนั้นเริ่ม
เดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล  คาสภาพดางในน้ําที่กรองมีคาอยูในชวง 66-85 มิลลิกรัมตอ
ลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากรูปที่ 4.48 พบวาสภาพความเปนดางทั้ง 2 คา มีคาที่ใกลเคียงกันมาก  
แนวโนมของสภาพความเปนดางสูงขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น ซ่ึงมีปจจัยหลัก 2 อยางที่ทําใหคาสูงขึ้น 1. 
สภาพความเปนดางในน้ําสูงขึ้นเนื่องจากไดมีการเติมปูนขาวลงในถังเก็บน้ําดิบของโรงกรองน้ํา 2. 
เกิดการเกาะผิวหนาเมมเบรนของแคลเซียมคารบอเนตขึ้นจึงทําใหสภาพความเปนดางที่ออกมาเริ่ม
สูงขึ้นแตที่ไมสูงมากนั้น เนื่องจากมีบางสวนที่ถูกกําจัดออกจากผิวหนาเมมเบรนดวยวิธีการลาง
ยอน 
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รูปที่ 4.48 ผลของการเดินระบบตอสภาพดาง 

 
 4.3.7 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสี 
 รูปที่ 4.49 แสดงการเดินระบบระยะยาวที่มีตอคาสี ในการทดลองชวงแรกเปนการเดิน
ระบบ ใชความดันในการกรอง 140 กิโลปาสคาล คาสีที่วัดไดในน้ํากรองมีคาอยูในชวง 7-9 
แพลทินัม-โคบอลตหลังจากนั้นไดทําการเดินระบบที่ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล คาสีที่วัดไดใน
น้ํากรองอยูในชวง 1-7 แพลทินัม-โคบอลตคาสีที่วัดออกมานั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับระบบเมมเบรน
แลว ยังขึ้นอยูกับคาสีที่อยูในน้ําดิบที่วัดไดดวยถาสีที่วัดไดในน้ําดิบมีชวงที่กวางก็จะสงผลใหคาสี
ในน้ําที่กรองไดอยูในชวงที่กวางดวยเชนกัน จากการทดลองเดินระบบระยะยาวพบวา แนวโนมของ
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ประสิทธิภาพการกําจัดสีของเมมเบรนลดลง เนื่องจากวาสีที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจากสารอินทรีย
ตางๆ ที่อยูในน้ํา กลไกการกําจัดสารอินทรียของเมมเบรนอาศัยกลไกการดูซับที่ผิวหนาและในรู
พรุนของเมมเบรน และการกําจัดบางสวนยังเกิดจากกลไกการติดคางที่รูพรุนของเมมเบรน เมื่อเดิน
ระบบไปเรื่อยๆ โดยไมใชสารเคมีในการลางเมมเบรน ใชแตการลางยอนดวยน้ําธรรมดา ไม
สามารถทําใหการสิ่งอุดตันตางๆ ที่เกิดขึ้นในลักษณะเจลลออกไดหมด ทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสีนั้นเริ่มลดลง แตดวยแรงเฉือนที่เกิดจากการลางยอนนั้น ชวยใหส่ิงอุดตันตางๆ หลุด ออก
ชวยชะลอการเกิดการเกาะตัวในลักษณะเจลล ทําใหประสิทธิภาพที่ไดจากกราฟที่ 4.50 นั้นมี
แนวโนมคอยๆ ลดลง อยางชาๆ 
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รูปที่ 4.49 การเดินระบบระยะยาวตอการกาํจัดสี 
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รูปที่ 4.50 รอยละการกําจดัสี 
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4.4 การวิเคราะหหาอัตราการกรองน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนโดยใชแบบจําลองทาง            
คณิศาสตร 
 
 4.4.1 แบบจําลองคณิตศาสตรอนุกรมความตานทาน (Resistance-in-series model) 
 แบบจําลองอนุกรมความตานทานอธิบายการลดลงของฟลักซวาเกิดขึ้นเนื่องจากความ
ตานทานในการไหลเพิ่มขึ้น รูปแบบของแบบจําลองอนุกรมความตานทานแสดงดังสมการที่ 4.1  
 

 
t

w μR
ΔPJ =                                                             (4.1) 

 

โดยที ่  JW  คือ อัตราการกรองน้ําสะอาด (ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร⋅วินาท)ี 

ΔP คือ ความดันที่ใหกับระบบ (ปาสคาล) 

μ    คือ คาความหนืดของน้าํ (ปาสคาล⋅วนิาที) 
 Rt   คือ ความตานทานรวมที่เกิดขึ้น (ตอเมตร) 
 

 จากรูปที่ 4.51 พบวาเมื่อความตานทานเพิ่มมากขึ้น  สงผลใหอัตราการผลิตน้ําของ          
เมมเบรนลดลงดวย เนื่องจากเมื่อทําการกรองไปไดระยะหนึ่ง การสะสมตัวของอนุภาคตางๆ ที่ผิว
ของเมมเบรนจะเริ่มสูงขึ้น ดังนั้นอัตราการกรองน้ําจึงลดลงตามไปดวย รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบอัตรา
การกรองน้ําที่ไดจากการทดลองและจากการคาํนวณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร จากการทดลอง
พบวาคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการทางคณิศาสตรนั้นมีคาใกลเคียงกับอัตราการผลิตน้ําจริง
จากการทดลอง  
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางความตานทานรวมกับอตัราการผลิตน้ํา 
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ในการเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ แสดงดังรูปที่ 
4.51 โดยการทดลองนี้เร่ิมตนดวยการหาความตานทานทั้งหมด ซ่ึงความตานทานจากเมมเบร
นเปนความตานทานที่คงที่ จากนั้นทําการวัดอัตราการผลิตน้ําที่ไดในแตละชั่วโมง นําไปแทนคาใน
สมการที่ 4.5 เดินระบบเปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวบันทึกคาความตานทานท้ังหมดที่เกิดขึ้น นํา        
เมมเบรนมาลางดวยกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว แลวลางซ้ําดวยน้ําที่ผานการกรองแลว จากนั้น
เร่ิมเดินระบบวัดคาอัตราการผลิตน้ํา โดยนําคาความตานทานทั้งหมดที่คํานวณจากขั้นแรกในแตละ
ช่ัวโมงมาคํานวณหาอัตราการผลิตน้ําในแตละชั่วโมง เดินระบบวัดอัตราการผลิตน้ําจริงจากระบบ
แลวนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการคํานวณและคาจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ําสะอาดที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบ

กับการคํานวณ 
 

4.4.2 ความสัมพันธระหวางคาแรงเฉือนกับอัตราการผลิตน้ํา 
 ขณะมีการลางยอนจะเกิดแรงเฉือนขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรนซึ่งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะทําให
คอลลอยดที่ติดอยูที่ผิวของเมมเบรนในรูปของเคกนั้นหลุดออก โดยแรงเฉือนหาไดจากความดันที่
ลดลงในทอเมมเบรนแบบรูปทรงกระบอก ซ่ึงสมการที่ใชหาคาแรงเฉือนเปนดังนี้ 
 

4L
ΔPdτw =    (4.2) 

 

 เมื่อ    τw = แรงเฉือน (ปาสคาล) 
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               ΔP  =  ความดันที่เขา (ปาสคาล) 
      L  =  ความยาวของเมมเบรน (เมตร) 
        d = เสนผานศูนยกลางดานในของเมมเบรน (เมตร) 
 
 จากสมการที่ 4.1 เมื่อเราทราบคาความดันที่เขา ความดันที่ออก และความยาวของเมมเบรน
แลวก็สามารถที่จะหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรนไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการลางยอน 

อัตราการลางยอน (ลบ.ม/ชม.) แรงเฉือน (ปาสคาล) 
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จากตารางที่ 4.1 จะพบวาเมื่อทราบคาความกวางเสนผานศูนยกลางดานในของเมมเบรน 

และ ความยาวของเมมเบรนแลว สามารถหาคาแรงเฉือนในสวนของการลางยอนได รูปที่ 4.52
แสดงคาแรงเฉือนที่ไดจากการทดลองโดยทําการเปรียบเทียบแรงเฉือนที่เปลี่ยนไปกับอัตราการ
กรองน้ําที่เพิ่มขึ้น 
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              รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางอตัราการผลิตน้ํากับแรงเฉือน 
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จากการทดลองพบวาเมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นอัตราการกรองน้ําที่ไดจะมีคาที่เพิ่มขึ้นดวย
เชนกัน เนื่องจากวาแรงเฉือนที่มากขึ้น สงผลใหส่ิงอุดตันตางๆ ที่สะสมที่ผิวหนาของเมมเบรนและ
ที่อุดตันในรูพรุนของเมมเบรนหลุดออก ทําใหอัตราการกรองน้ําเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นสมการที่ 
(4.2) ยังสามารถหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับไมโครฟลเตรชันเมมเบรนที่มีการลางยอนแบบจากขางใน
ออกขางนอกไดอีกดวย เมื่อนําสมการที่ (4.2) มาคํานวณหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนอัตราการ
ลางยอนตามการทดลองที่ออกแบบไวแลวนั้น คาอัตราการลางยอนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นมากขึ้นตามไปดวย และจากผลการทดลองพบวา เมื่อทราบคาความกวางเสนผานศูนยกลาง
ดานในของเมมเบรน และ ความยาวของเมมเบรนแลว จะสามารถหาคาแรงเฉือนในสวนของการ
ลางยอนได รูปที่ 4.53 แสดงคาแรงเฉือนที่ไดจากสมการและอัตราการผลิตน้ําที่เพิ่มขึ้น 

 

y = 0.1457x + 0.0467
R2 = 0.9999
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รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกบัอัตราการผลิตน้ํา 

 
เมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นอัตราการผลิตน้ําที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากแรงเฉือนที่มาก

ขึ้นจะทําให ส่ิงอุดตันตางๆ  ที่สะสมอยูที่ ผิวหนาของเมมเบรนและที่ อุดตันในรูพรุนของ               
เมมเบรนนั้นออก ทาํใหอัตราการผลิตน้ําเพิ่มสูงขึ้นเราสามารถประยุกตสมการ เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการลางยอนกับความตานทานรวมที่เกิดขึ้นได จากรูปที่ 4.53 เราจะไดสมการเสนตรง
ดังสมการที่ 4.3 ดังนี้ 
 

          y = 0.1457 x + 0.0467                                 (4.3) 
 

โดยที่ y = log Jw, x = log τ  เมื่อแทนคาสมการที่ (4.1) ลงไปในสมการที่ (4.3) จะไดสมการที่ (4.4) 
ดังนี ้
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                                         0.1457t 1.157
ΔPR
μτ

=                              (4.4) 

 
โดย          Rt  คือ ความตานทานรวมที่เกดิขึ้น (ตอเมตร) 

             ΔP  คือ ความดันทีใ่หกบัระบบ (ปาสคาล) 

                 μ  คือ คาความหนดืของน้ํา (ปาสคาล⋅วินาท)ี  
             wτ คือ แรงเฉือนที่ผิวเมมเบรน  (ปาสคาล) 
 
จากสมการที่ (4.4) สามารถหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นไดระหวางความตานทานรวมที่เกิด

ขึ้นกับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.54 โดยจากสมการที่ (4.4) สามารถทราบไดวาแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นนั้น แปรผกผันกับความตานทานที่ลดลง เนื่องจากวาเมื่อแรงเฉือนที่สูงขึ้นจะเปนการลด
ความตานทานที่เกิดขึ้น โดยแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหการอุดตันของเมมเบรนลดลง ส่ิงอุดตัน
ตางๆ ที่ติดที่รูพรุนและผิวหนาของเมมเบรนจะหลุดออกและเปนการลดการเกิดการสะสมตัวของ
ตัวถูกละลายในน้ําดิบที่เกาะที่ผิวหนาของเมมเบรน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดการอุดตัน (fouling) มี
ผลทําใหอัตราการผลิตน้ํานั้นลดลง ในทางตรงกันขามเมื่อแรงเฉือนลดลงจะสงผลใหโอกาสการ
สะสมตัวของตัวถูกละลายที่มากับน้ําดิบ เชน สารแขวนลอย นั้นเกิดการสะสมตัวและหลุดออกไป
ไดนอยกวาแรงเฉือนที่มาก ทําใหความตานทานสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการลางยอนที่มีแรงเฉือน
สูงๆ และอัตราการผลิตน้ําจะลดลงดวยเชนกัน 
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางความตานทานทั้งหมดกบัแรงเฉือน 
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4.4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับคาแรงเฉือน 
 ผลของอัตราการลางยอนที่มีตอแรงเฉือนนั้นแสดงดังรูปที่ 4.55 จากการทดลองจะเห็นได
วาเมื่อทําการเพิ่มอัตราการลางยอน จะทําใหคาแรงเฉือนที่ไดนั้นมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาสมการที่ 
4.1 แลว จะพบวาคาของแรงเฉือนนั้นแปรผันตรงตามคาความดันที่ใชในการลางยอน สวนคาของ
ความยาวเมมเบรนและคาของเสนผานศูนยกลางดานในของเมมเบรนนั้นมีคาคงที่ 
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รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับแรงเฉือน 

 
ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับคาแรงเฉือนนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการ

ลางยอนที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหคาแรงเฉือนที่ผิวหนาของเมมเบรนนั้นมีมากขึ้นเชนกัน เพราะฉะนั้น
จึงทําใหสารคอลลอยดที่เกาะติดอยูที่ผิวหนาของเมมเบรนหลุดออกไดดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการลาง
ยอนแตไมสามารถที่จะเพิ่มขึ้นสูงมากๆ ไดเนื่องจากอาจจะทําใหเมมเบรนเกิดการฉีกขาดได
เนื่องจากแรงดันที่มากเกินไป และการลางยอนดวยวิธีธรรมดาโดยใชน้ําสะอาดในการลางยอนนั้น
ไมสามารถลางเอาสารที่เกาะตัวในรูปของเจลลออกไดเนื่องจากวาเมื่อมีการเดินระบบไปเรื่อยๆ สาร
คอลลอยดที่ไมสามารถกําจัดออกไดนั้นจะเกิดการสะสมตัวเขมขนมากที่สุดที่ผิวของเมมเบรนแรง
ดันน้ําธรรมดาไมสามารถที่จะกําจัดออกไดดังนั้นเมื่อเร่ิมเดินระบบไปไดระยะหนึ่ง ควรมีการลาง
เมมเบรนดวยสารเคมีเชน กรดไฮโดรคลอริก เปนตน 
 
 4.4.4 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบ Pore model 
 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบรูพรุน เปนสมการทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงอนุภาคตางๆ ที่
เกาะตัวอยูบนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก ซ่ึงเปนรูปแบบของการอุดตันอีกแบบหนึ่ง สามารถ
อธิบายไดดวยสมการของ Kozeny-Carman จากการทดลองหาคารูพรุนของเคกดวยเครื่องจุลทรรศน
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อิเล็กตรอนแบบสองกลาด จะไดคาออกมาตามรูปที่ 4.56 คาความพรุนเฉลี่ยของเคก (ε) บนพื้นผิว
เมมเบรนประมาณ 0.57 คาความหนาแนนของอนุภาคโดยดูจากการกระจายตัวของอนุภาคในน้ํา 
(dp) ใชวิธีวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหอนุภาค (Particle Analyzer) โดยคาเฉลี่ยของอนุภาคในน้ํามี

คาอยูที่ 11.94 ไมโครเมตรและความหนาแนนของอนุภาค (ρp) หาจากนํากระดาษกรองหลังอบลบ
กับน้ําหนักกรองกอนอบหารดวยปริมาตรน้ําที่ใชในการกรอง เมื่อนําไปแทนคาตามสมการของ 
Kozeney-Carman จะไดความตานทานที่เกิดจากอนุภาคตางๆ บนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก 

(αcake) จากนั้น นํามาศึกษาตอโดยใชสมการ Cake filtration ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของสมการ Pore 
model โดยนํามาสรางกราฟหาความสัมพันธระหวาง อัตราการผลิตน้ํา (Jv) กับเวลาในการเดินระบบ
(ช่ัวโมง) จะไดดังรูปที่ 4.57 แสดงอัตราการผลิตน้ําที่เวลาเดินระบบตางๆ จากการทดลองพบวาเมื่อ
ทําการเดินระบบนานขึ้นเรื่อยๆ อัตราการผลิตน้ําจะมีคาลดลงเนื่องจากการสะสมตัวของมลสาร
ตางๆ ในน้ําดิบเกาะตัวที่ผิวของเมมเบรน ยิ่งเวลานานขึ้นการสะสมตัวจะมากขึ้นจนเปนลักษณะการ
เกาะตัวแบบเคก  
 

 
รูปที่ 4.56 ภาพถายชั้นเคกทีผิ่วเมมเบรนดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกลาดที่  
                 กําลังขยาย 20000 เทา 
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รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ํากับเวลาเดินระบบ 

 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ 
ลักษณะการทดลองจะทดลองคลายๆ กับแบบจําลองอนุกรมความตานทาน คือ นําเวลาที่ตองการ
ทดลองหนวยเปนชั่วโมงมาแทนคาในสมการ Cake filtration ของแบบจําลอง Pore model จะได
อัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณ จากนั้นนําเมมเบรนมาลางดวยกรด แลวตามดวยน้ําสะอาด 
เดินระบบบันทึกอัตราการผลิตน้ําที่ไดในแตละชั่วโมงนําไปสรางกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตรา
การผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณและจากการทดลองไดดังรูปที่ 4.58 
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รูปที่ 4.58 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณกับคาจากการทดลอง 
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 จากการเปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองคณิตศาสตรทั้ง 2 แบบจําลองแสดงดังรูปที่ 4.59 
การทดลองนี้ไดทําการทดลองคลายคลึงกับการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้ง 2 แบบกับอัตราการผลิต
น้ําที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากการทดลอง แตตางกันที่การทดลองเปรียบเทียบอัตราการผลิต
น้ําโดยใชแบบจําลองอนุกรมความตานทานที่ผานมาไดทําการทดลองที่ความดันที่ สูงคือ 150 กิโล
ปาสคาล ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการลดความดันลงมาเปน 110 กิโลปาสคาล เนื่องจากวาการ
ทดลองใชสมการ Pore model นั้น อัตราการผลิตน้ําเริ่มแรกกอนการทดลอง มีความเกี่ยวเนื่องกัน 
ซ่ึงกอนการทดลองไดทําการหาอัตราการกรองน้ําเริ่มตนโดยการใชความดันที่ 110 กิโลปาสคาล
ดังนั้นการทดลองนี้จึงลดความดันเขาเปน 100 กิโลปาสคาล 
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รูปที่ 4.59 แสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองคณิตศาสตรทั้ง 2 แบบ 

 
 จากการทดลองพบวาเมื่อนําอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับอัตรา
การผลิตน้ําที่ไดจากการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาทั้ง 2 แบบจําลองนี้สามารถนํามา
ประยุกตใชกับการทดลองนี้ไดอยางดี ซ่ึงในบางครั้งในการทดลองนําไปใชกับสภาวะอื่นๆ ขอ
สําคัญที่สุดคือเมื่อจะทําการทดลองที่ตองเปลี่ยนสภาวะนั้น จําเปนตองลางเมมเบรนดวยกรดหรือ
ดางตามการออกแบบ ซ่ึงเมมเบรนแตละชนิดนั้น จะใชสารเคมีที่เหมือนหรือแตกตางกันตามแต
วัสดุที่ใชในการผลิตและจุดประสงคในการใชงาน หลังจากลางดวยกรดหรือดางแลว ตองลาง     
เมมเบรนซ้ําดวยน้ําที่ผานการกรองแลวเพื่อนําเอากรดหรือดางที่ใชลางเมมเบรนออกเพื่อคุณภาพน้ํา
ที่วัดไดจะมีความถูกตองมากขึ้น 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากการวิจัยปจจัยของอัตราการลางยอนความดันและประสิทธิภาพในการกําจัด

พารามิเตอรตางๆ ในน้ําสําหรับการผลิตน้ําประปา สามารถสรุปผลการวิจัยและมีขอเสนแนะใน
การศึกษาและวิจัยตอไปดังนี้ 

 
1. การเปลี่ยนแปลงความดันเขาพบวา ความดันเขา 150 กิโลปาสคาลสงผลใหประสิทธิภาพ

การทํางานของเมมเบรนสูงขึ้น โดยอัตราการผลิตนํ้ามีคาอยูในชวง 0.05-0.07 ลบ.ม/ตร.ม-ชม. 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจําพวกฮิวมัสและลิกนินโดยวัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัส
และลิกนิน ประมาณรอยละ 75 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียทั้งหมดในน้ํา โดยวัดคา 
สารอินทรียในน้ํา ประมาณรอยละ 74 ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสประมาณรอย
ละ 98 และ 88 ตามลําดับ สภาพความเปนดางและคาการนําไฟฟา อัลตราฟลเตรชันเมมเบรนไม
สามารถที่จะลดไดเนื่องจากไอออนมนน้ํามีขนาดใหญกวารูพรุน ความดันที่เปลี่ยนแปลงไมสงผล
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้น เนื่องจากกลไกการทํางานของเมมเบรนอาศัยหลักการ
ติดคาง ซ่ึงอนุภาคของความขุนใหญกวารูของเมมเบรน ทําใหติดคางที่ผิวของเมมเบรน 

 
2. การเปลี่ยนแปลงอัตราการลางยอนสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดพารามิเตอรตางๆ 

เชนกัน ที่อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. ใหคาแรงเฉือนมากที่สุด คือ 1607 ปาสคาล ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัด ความขุน สารอินทรียตางๆ เหล็กและแมงกานีสเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรง
เฉือนที่มากขึ้นทําใหอนุภาคตางๆ ที่ ติดคางหลุดออกมากขึ้นประสิทธิภาพจึงเพิ่มขึ้น สวนคาสภาพ
ความเปนดางและคาการนําไฟฟาไมมีการเปลี่ยนแปลง 

 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรอนุกรมความตานทานไดอธิบายถึงการลดลงของอัตราการ

ผลิตน้ําในขณะเดินระบบ พบวาอัตราการผลิตน้ําลดลงเมื่อความตานทานรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อเดิน
ระบบนานขึ้น สงผลใหเกิดการสะสมตัวที่ผิวของเมมเบรนมากขึ้น อัตราการผลิตน้ําจึงลดลง เมื่อทํา
การประยุกตเพื่อหาความสัมพันธระหวางความตานทานรวมที่เกิดขึ้นและแรงเฉือนที่ได จะสามารถ
นําไปใชเพื่อคาดการณ ณ สภาวะตางๆ ได แบบจําลองทางคณิตศาสตรรูพรุน ใชศึกษาการสะสมตัว
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ในลักษณะของเคกบนผิวของเมมเบรน พบวามีลักษณะใกลเคียงกับแบบจําลองอนุกรมความ
ตานทาน นั่นคือเมื่อระยะเวลาการเดินระบบมากขึ้น อัตราการผลิตน้ําจะลดลงดวยเชนกัน ซ่ึงเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับอัตราการลางยอนที่ไดจากทดลองพบวามีคาใกลเคียงกัน  

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยท่ีจะทําตอไป 
  
 จากงานวิจัยนี้ยังไดพบขอที่นาสนใจอกีหลายประการในการใชระบบการกรองแบบอัลตรา
ฟลเตรชันเมมเบรนสําหรับการผลิตน้ําประปา และทําการศึกษาวิจัยตอไป 

1. การศึกษาการนําระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนไปใชในพื้นที่ที่น้ําดิบ
เพื่อการบริโภคที่มีความขุนสูง เพื่อใหทราบถึงขีดความสามารถ และสามารถนําไปใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด 

2. การศึกษาการนําระบบบําบัดขั้นตนเชน การตดิตั้งตัวกรองขนาด 10 ไมโครเมตร ติดตั้ง
กอนเขาระบบซึ่งอาจทําใหประสิทธิภาพของเมมเบรนสูงขึ้น 

3. การศึกษาการนําอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนไปศึกษารวมกับระบบอื่นๆ เชน ออสโมซิส
ผันกลับ เปนตน 
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ตารางที่ ก1 คาพารามิเตอรตางๆ เม่ือเปล่ียนความดนั 
ตารางที่ ก1.1 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.72 0.026 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.0078 

ความขุน (NTU) 118.7 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.45 78.5 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 259.2 251 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.35 0.09 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.4 8.07 
ตารางที่ ก1.2 ความดันเขา 110 กิโลปาสคาล 
พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.68 0.03 
แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.014 0.006 
ความขุน (NTU) 122.4 0.017 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.22 78.67 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 256.8 253.13 
สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.42 0.11 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.35 0.09 
สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.6 8.33 
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ตารางที่ ก1.3 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.71 0.022 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.006 

ความขุน (NTU) 133 0.615 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.56 78.46 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 253.2 255.5 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.45 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.2 8.9 
 
ตารางที่ ก1.4 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.74 0.022 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.005 

ความขุน (NTU) 115.7 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.04 76.88 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 259.53 259.13 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.09 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.2 7.3 
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ตารางที่ ก1.5 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.82 0.019 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.017 0.004 

ความขุน (NTU) 138.3 0.014 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 74.77 73.54 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 261.67 257.6 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.08 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.87 8.13 
 
ตารางที่ ก1.6 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล 
พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.76 0.01 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.019 0.003 

ความขุน (NTU) 135.2 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 75.86 73.39 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 260 252.13 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.07 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.13 8.8 
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ตารางที่ ก2 คาพารามิเตอรตางๆ เม่ือเปล่ียนอัตราการลางยอน 
ตารางที่ ก2 .1 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.67 0.02 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.006 

ความขุน (NTU) 143.8 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.73 79.47 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 248.2 245.6 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.14 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.2 7.8 
ตารางที่ ก2 .2 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 
พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.74 0.03 
แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.007 
ความขุน (NTU) 106 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.06 78.66 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 262.6 251.8 
สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.13 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.09 
สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.6 8.6 
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ตารางที่ ก2 .3 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.76 0.029 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.009 

ความขุน (NTU) 106.2 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.56 77.36 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 266.8 255.6 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.39 0.1 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.32 0.008 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.4 7.8 
 
ตารางที่ ก2 .4 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.72 0.016 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.006 

ความขุน (NTU) 148.2 0.017 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 80.76 79.63 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 251 254 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 28.2 7 
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ตารางที่ ก2 .5 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.78 0.02 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.017 0.007 

ความขุน (NTU) 125.2 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.96 77.96 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 257.4 256.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.45 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.4 7.2 
 
ตารางที่ ก2 .6 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.62 0.028 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.005 

ความขุน (NTU) 126 0.014 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.95 77.88 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 251.2 256.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.44 0.11 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.34 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26 9.6 
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ตารางที่ ก2 .7 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.66 0.019 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.006 

ความขุน (NTU) 148.4 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 73.08 73.46 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 272.6 253.4 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.09 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.07 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 30.2 6.8 
 
ตารางที่ ก2 .8 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.8 0.022 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.014 0.005 

ความขุน (NTU) 116 0.012 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.18 78.08 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 250 260.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.46 0.009 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.4 0.009 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 23.6 6.6 
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ตารางที่ ก2 .9 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.76 0.024 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.017 0.005 

ความขุน (NTU) 108 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.8 79.2 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 266 263.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.009 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.34 0.007 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.2 8.6 
 
ตารางที่ ก2 .10 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.79 0.014 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.02 0.003 

ความขุน (NTU) 148.4 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 73.08 71.48 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 272.6 266.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.08 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.06 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 30.2 7.6 
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ตารางที่ ก2 .11 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.85 0.02 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.004 

ความขุน (NTU) 140.2 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.7 77.62 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 252.2 247.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.46 0.08 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.4 8.6 
 
ตารางที่ ก2 .12 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.83 0.024 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.005 

ความขุน (NTU) 126.4 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 72.54 71.52 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 260.2 258.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.33 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 2325 8.25 
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ตารางที่ ก2 .13 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.08 0.007 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.021 0.002 

ความขุน (NTU) 145.4 0.012 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 68.1 67.76 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 247.4 245.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.46 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.07 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26 7.2 
 
ตารางที่ ก2 .14 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.74 0.011 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.02 0.0038 

ความขุน (NTU) 130.2 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.62 75.3 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 256.4 253.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.45 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.34 0.06 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.2 8.8 
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ตารางที่ ก2 .15 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.740 0.018 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.018 0.004 

ความขุน (NTU) 130 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.68 77.10 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 276.2 257.0 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.39 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.362 0.080 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 24.2 10.4 
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ตารางที่ ก3 ผลการทดลองระยะยาวตออัตราการผลิตน้ํา 
 
ตารางที่ ก3.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันที ่ 7 ชั่วโมง 1 ช่ัวโมง อัตราการผลิตน้ํา (ลบ.ม/ตร.ม-ชม.) 

1 14.520 2.420 0.0573 

2 14.510 2.418 0.0573 

3 14.520 2.420 0.0573 

4 14.510 2.418 0.0573 

5 14.470 2.412 0.0571 

6 14.450 2.408 0.0571 

7 14.420 2.403 0.0570 

8 14.380 2.397 0.0568 

9 14.340 2.390 0.0566 

10 14.300 2.383 0.0565 

11 14.260 2.377 0.0563 

12 14.220 2.370 0.0562 

13 14.160 2.360 0.0559 

14 14.120 2.353 0.0558 

15 14.060 2.343 0.0555 

16 14.020 2.337 0.0554 

17 13.970 2.328 0.0552 

18 13.910 2.318 0.0549 

19 13.850 2.308 0.0547 

20 13.830 2.305 0.0546 
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ตารางที่ ก3.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันที ่ 7 ชั่วโมง 1 ช่ัวโมง อัตราการผลิตน้ํา (ลบ.ม/ตร.ม-ชม.) 

1 14.520 2.420 0.0573 

2 14.510 2.418 0.0573 

3 14.520 2.420 0.0573 

4 14.510 2.418 0.0573 

5 14.470 2.412 0.0571 

6 14.450 2.408 0.0571 

7 14.420 2.403 0.0570 

8 14.380 2.397 0.0568 

9 14.340 2.390 0.0566 

10 14.300 2.383 0.0565 

11 14.260 2.377 0.0563 

12 14.220 2.370 0.0562 

13 14.160 2.360 0.0559 

14 14.120 2.353 0.0558 

15 14.060 2.343 0.0555 

16 14.020 2.337 0.0554 

17 13.970 2.328 0.0552 

18 13.910 2.318 0.0549 

19 13.850 2.308 0.0547 

20 13.830 2.305 0.0546 
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ตารางที่ ก4 ผลการทดลองระยะยาวตอปริมาณเหล็ก 
ตารางที่ ก4.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (มก./ล.) น้ํากรอง (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.905 0.012 98 

2 0.890 0.011 98 

3 0.940 0.013 98 

4 0.876 0.010 98 

5 0.671 0.009 98. 

6 0.726 0.007 99 

7 0.853 0.008 99 

8 0.595 0.012 97 

9 0.746 0.014 98 

10 0.806 0.007 99 

11 0.934 0.005 99 

12 0.642 0.009 98 

13 0.812 0.007 99 

14 0.723 0.008 98 

15 0.642 0.010 98 

16 0.554 0.008 98 

17 0.907 0.012 98 

18 0.744 0.008 98 

19 0.862 0.008 99 

20 0.726 0.009 98 
 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

123 

ตารางที่ ก4.1 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (มก./ล.) น้ํากรอง (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.776 0.011 98 

2 0.876 0.012 98 

3 0.927 0.008 99 

4 0.681 0.011 98 

5 0.752 0.014 98 

6 0.988 0.013 98 

7 0.765 0.011 98 

8 0.744 0.015 97 

9 0.732 0.008 98 

10 0.751 0.007 99 

11 0.766 0.006 99 

12 0.805 0.012 98 

13 0.907 0.012 98 

14 0.709 0.010 98 

15 0.744 0.011 98 

16 0.732 0.009 98 

17 0.687 0.013 98 

18 0.672 0.011 98 

19 0.944 0.009 99 

20 0.748 0.008 98 
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ตารางที่ ก5 ผลการทดลองระยะยาวตอปริมาณแมงกานสี 
ตารางที่ ก5.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (มก./ล.) น้ํากรอง (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.020 0.002 90 

2 0.022 0.001 95 

3 0.023 0.002 91 

4 0.016 0.001 93 

5 0.013 0.002 84 

6 0.018 0.003 83 

7 0.025 0.004 84 

8 0.031 0.003 90 

9 0.033 0.004 87 

10 0.013 0.001 92 

11 0.012 0.002 83 

12 0.032 0.002 93 

13 0.021 0.003 85 

14 0.028 0.004 85 

15 0.033 0.004 87 

16 0.014 0.001 92 

17 0.032 0.003 90 

18 0.018 0.002 88 

19 0.024 0.004 83 

20 0.017 0.002 88 
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ตารางที่ ก5.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (มก./ล.) น้ํากรอง (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.021 0.001 95 

2 0.020 0.002 90 

3 0.024 0.004 83 

4 0.019 0.004 79 

5 0.024 0.003 88 

6 0.025 0.002 92 

7 0.027 0.003 89 

8 0.018 0.005 72 

9 0.027 0.003 89 

10 0.023 0.005 78 

11 0.025 0.007 72 

12 0.021 0.002 90 

13 0.022 0.001 95 

14 0.019 0.004 79 

15 0.023 0.004 82 

16 0.025 0.005 80 

17 0.036 0.006 83 

18 0.031 0.003 90 

19 0.034 0.002 94 

20 0.022 0.003 86 
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ตารางที่ ก6 ผลการทดลองระยะยาวตอคาความขุน 
 
ตารางที่ ก6.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (NTU) น้ํากรอง (NTU) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 144 0.022 99 

2 147 0.021 99 

3 136 0.021 99 

4 141 0.012 99 

5 142 0.021 99 

6 139 0.021 99 

7 136 0.021 99 

8 126 0.021 99 

9 132 0.011 99 

10 142 0.015 99 

11 147 0.023 99 

12 138 0.021 99 

13 147 0.017 99 

14 135 0.021 99 

15 137 0.022 99 

16 143 0.021 99 

17 153 0.012 99 

18 148 0.013 99 

19 120 0.010 99 

20 136 0.013 99 
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ตารางที่ ก6.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (NTU) น้ํากรอง (NTU) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 135 0.0213 99 

2 127 0.0217 99 

3 134 0.0189 99 

4 127 0.0221 99 

5 184 0.0202 99 

6 122 0.0201 99 

7 96.7 0.0205 99 

8 134 0.0189 99 

9 124 0.0244 99 

10 137 0.0179 99 

11 142 0.0115 99 

12 152 0.0221 99 

13 145 0.0216 99 

14 144 0.0207 99 

15 152 0.0221 99 

16 141 0.0207 99 

17 146 0.0224 99 

18 136 0.0177 99 

19 145 0.0183 99 

20 137 0.0221 99 
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ตารางที่ ก7 ผลการทดลองระยะยาวตอคาสารอินทรียในน้ํา 
 
ตารางที่ ก7.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.486 0.083 83 

2 0.475 0.084 82 

3 0.465 0.082 82 

4 0.471 0.087 82 

5 0.463 0.083 82 

6 0.477 0.075 84 

7 0.468 0.077 84 

8 0.453 0.072 84 

9 0.464 0.078 83 

10 0.466 0.074 84 

11 0.483 0.086 82 

12 0.477 0.092 81 

13 0.463 0.085 82 

14 0.446 0.086 81 

15 0.464 0.092 80 

16 0.477 0.077 84 

17 0.468 0.094 80 

18 0.477 0.086 82 

19 0.488 0.092 81 

20 0.451 0.098 78 
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ตารางที่ ก7.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.380 0.101 73 

2 0.447 0.092 79 

3 0.570 0.096 83 

4 0.468 0.109 77 

5 1.529 0.095 94 

6 0.404 0.089 78 

7 0.340 0.084 75 

8 0.408 0.099 76 

9 0.485 0.107 78 

10 0.550 0.090 84 

11 0.472 0.107 77 

12 0.455 0.096 79 

13 0.448 0.095 79 

14 0.472 0.087 82 

15 0.483 0.092 81 

16 0.477 0.087 82 

17 0.443 0.110 75 

18 0.462 0.107 77 

19 0.472 0.093 80 

20 0.471 0.097 79 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองระยะยาวตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
 
ตารางที่ ก8.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.378 0.076 80 

2 0.364 0.073 80 

3 0.341 0.071 79 

4 0.362 0.082 77 

5 0.366 0.093 75 

6 0.357 0.087 76 

7 0.355 0.076 79 

8 0.337 0.065 81 

9 0.362 0.068 81 

10 0.355 0.074 79 

11 0.356 0.082 77 

12 0.344 0.068 80 

13 0.352 0.071 80 

14 0.332 0.065 80 

15 0.362 0.073 80 

16 0.358 0.081 77 

17 0.366 0.074 80 

18 0.348 0.082 76 

19 0.355 0.074 79 

20 0.343 0.068 80 
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ตารางที่ ก8.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.306 0.071 77 

2 0.351 0.064 82 

3 0.468 0.067 86 

4 0.374 0.066 82 

5 0.325 0.063 81 

6 0.337 0.067 80 

7 0.275 0.064 77 

8 0.323 0.051 84 

9 0.383 0.056 85 

10 0.346 0.061 82 

11 0.336 0.058 83 

12 0.362 0.053 85 

13 0.362 0.064 82 

14 0.336 0.054 84 

15 0.344 0.048 86 

16 0.325 0.058 82 

17 0.366 0.055 85 

18 0.358 0.075 79 

19 0.338 0.064 81 

20 0.348 0.052 85 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองระยะยาวตอส ี
 
ตารางที่ ก9.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (แพลตนิัม-โคบอลต) น้ํากรอง (แพลตินัม-โคบอลต) 
ประสิทธิภาพ 
(เปอรเซ็นต) 

1 27 5 81 

2 24 5 79 

3 21 6 71 

4 15 1 93 

5 27 6 78 

6 20 3 85 

7 32 5 84 

8 21 7 67 

9 29 7 76 

10 24 7 71 

11 32 4 88 

12 27 6 78 

13 30 7 77 

14 24 5 79 

15 33 6 82 

16 30 7 77 

17 32 7 78 

18 27 6 78 

19 24 7 71 

20 22 5 77 
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ตารางที่ ก9.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (แพลตนิัม-โคบอลต) น้ํากรอง (แพลตินัม-โคบอลต) 
ประสิทธิภาพ 
(เปอรเซ็นต) 

1 26 7 73 

2 27 9 67 

3 26 7 73 

4 27 7 74 

5 22 7 68 

6 26 9 65 

7 30 8 73 

8 27 7 74 

9 26 8 69 

10 30 9 70 

11 22 7 68 

12 24 9 63 

13 27 7 74 

14 24 7 71 

15 31 9 71 

16 22 7 68 

17 24 9 63 

18 31 7 77 

19 27 7 74 

20 22 8 64 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการวิเคราะหแบบจําลองคณิตศาสตร 
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ข1 แบบจําลองอนุกรมความตานทาน 
 

t
w μR

ΔPJ =  

ตารางที่ ข1.1 หาความตานทานรวม 
 

ความดัน 
(ปาสคาล) แอลฟา 

ความหนดืน้ํา 

(ปาสคาล⋅วินาที) 
แรงเฉือน 
(ปาสคาล) 

100000 0.00798 0.0427 293.47373 
110000 0.00798 0.0474 290.82982 
120000 0.00798 0.0527 285.12152 
130000 0.00798 0.0582 280.12117 
140000 0.00798 0.0634 276.63413 
150000 0.00798 0.0695 270.32030 

 
ข2 แรงเฉือนขณะการลางยอน 

4L
ΔPdτw =  

 
ตารางที่ ข2.2 หาแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นขณะลางยอน 
 

อัตราการลางยอน (ลบ.ม/ชม.) แรงเฉือน (ปาสคาล) 

7 1607
4.14

6.0)155000170000(
=

×
×−

=wτ ปาสคาล 

4 7.1285
4.14

6.0)118000130000(
=

×
×−

=wτ ปาสคาล 

2 857
4.14

6.0)5000070000(
=

×
×−

=wτ  ปาสคาล 
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ข3 ความสัมพนัธระหวางอัตราการลางยอนกับความตานทาน 
 

0.1457t 1.157
ΔPR
μτ

=  

 
ตารางที่ ข3.1 หาความสัมพนัธระหวางแรงเฉือนกับความตานทานรวม 
 

ความดัน 
(ปาสคาล) แอลฟา 

ความหนดืน้ํา 

(ปาสคาล⋅วินาที) 
แรงเฉือน 
(ปาสคาล) 

ความ
ตานทาน
ทั้งหมด 
(ตอเมตร) 

100000 0.1457 0.00798 36937.7163 293.47373 
110000 0.1457 0.00798 41000.8651 290.82982 
120000 0.1457 0.00798 45623.7024 285.12152 
130000 0.1457 0.00798 50307.9585 280.12117 
140000 0.1457 0.00798 54860.7266 276.63413 
150000 0.1457 0.00798 60152.2491 270.32020 

 
 
ข4  แบบจําลองรูพรุน 
 

2
1

2
1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

m

bocake

o

v

R
CJ

J
J α  

 
 

โดยที่                                                    22

)1(180

α

α

ερ
ε

α
pp

cake d
−

=  
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ข5  ภาพถายของเคกบนแผนเมมเบรนดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกลาด 
 

 
รูปท่ี ข5.1 ภาพถายจากการเกาะตัวของอนภุาคตางๆ ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง  
                 กลาด 
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ข6 ผลการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคในน้ํา 
 

 

 
 

รูปท่ี ข6.1 ขอมูลการวิเคราะหอนุภาคในน้าํ 
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ข7 ผลการวิเคราะหหาความพรุนของอนุภาคบนผิวเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
 

 
 

รูปท่ี ข7.1 ผลความพรุนของอนุภาคบนผวิเมมเบรนโดยแทนที่ดวยกาซไนโตรเจน 
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