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ULTRAFILTRATUINA{ATURAL ORGANIC MATTER/

DISSOLVED ORGANIC CARBON/DISINFECTION BY PRODUCTS

One of the major problems of using surface water as source for water supply is

the high content of natural organic matter (NOM).NOM can cause odor can influence

the taste and can increase corrosion and biofilm growth in distribution network. NOM

could be a source for the formation of disinfections by products (DBPs) when water

disinfected by chlorine. The presence of free chlorine content that is used as a

disinfectant in conventional water supply treatment system is found to react with

residual NOM. Thus removal of NOM is important since they act as the precursors to

disinfection by products (DBPs) such as trihalomethanes (THMs) and haloacetic acids

(HAAs) have been recently recognized to be human carcinogens which in turn have

recently received attention in drinking water and water supply regulations.

The Objectives in study are efficiency removal natural organic matter and

operating condition of ultrafiltration membrane in water surface and wastewater

treatment in Suranaree University of Technology. The water surface and wastewater

treatment come to pretreatment with coagulation process and cartridge 100 micron

before fed to ultrafiltration membrane. The influencing of permeate flux on the

ultrafiltration efficiencies were investigated by varying effluent permeate flux of 60,

80, and 100 L/m2.h respectively. After that the optimized permeate to retentate ratios

 

 

 

 

 

 



were evaluated by varying the values of 25:75,50:50, and 75:25 respectively. It was

found that the optimum conditions resulting the highest removal efficiency of color,

turbidity, NOM, and DOC were at the permeate flux S0 L/m2.h and permeate to

retentate rutio 25:75. The color, turbidity, NOM, and DOC removal efficiency for

water surface were about in 67, 64, 27, and 23o/o respectively. While, the removal

efficiency for effluent SUT's wastewater treatment plant in terms of color, turbidity,

NOM, and DOC were 32, 57 , 17, and l6Vo respectively. In addition, the value of DOC

effluent was higher than 4 mglL. These data significance that high DOC level than

more 4 mglL could be a source for the formation of disinfections by products when

water disinfected (THMs will likely exceed 50 pg/L).
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ภาคผนวก ค. ความตา้นทานของเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชนั     109 
ภาคผนวก ง. รายการคาํนวณดา้นการเดินระบบและการบาํรุงรักษา    115 
ภาคผนวก จ. บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา   120 

ประวติัผูเ้ขียน           130 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่          หน้า 
 

2.1 ประเภทของส่ิงปนเป้ือนในนํ้าและแหล่งกาํเนิดมลพษิ         6 
2.2 หน่วยบาํบดัท่ีใชใ้นการกาํจดัมลสารต่าง ๆ           8 
2.3 คุณสมบติัของนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัและการปรับปรุงคุณภาพนํ้า       10 
2.4 คุณภาพนํ้าท่ีตอ้งการนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่        11 
2.5 การเปรียบเทียบชนิดของเยือ่กรองเมมเบรน         14 
2.6 ความเหมาะสมของโมดูลแต่ละชนิด          16  
2.7 คุณสมบติัของเยือ่กรองเมมเบรนแต่ละชนิด         18 
2.8 ตวัอยา่งสารทาํความสะอาดท่ีใชใ้นการกาํจดัสารท่ีอุดตนั       26 
2.9 ขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูใ่นนํ้า          28 
2.10 องคป์ระกอบของสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้าทัว่ไป        29 
2.11 คุณลกัษณะของสารอินทรียธ์รรมชาติจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง       30 
2.12 เคร่ืองมือในการตรวจวิเคราะห์สารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้า       32 
2.13 มาตรฐานระดบัความปนเป้ือนสูงสุดท่ียอมรับไดใ้นนํ้าด่ืม       34 
2.14 การประยกุตใ์ชก้ระบวนการเมมเบรน         39 
3.1 รายละเอียดของอลัตราฟิลเตรชนัท่ีใชใ้นการทดลอง        44 
3.2 การแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์           48 
3.3 การแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท         48 
3.4 สารเคมีท่ีใชใ้นการทาํความสะอาด          49 
3.5 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณลกัษณะนํ้า        50 
4.1 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษา         51 
4.2 คุณลกัษณะของนํ้าดิบหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั       52 
4.3 คุณลกัษณะของนํ้าดิบหลงัผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน        52 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่          หน้า 
 
4.4 สภาวะการเดินระบบของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระดว้ยการแปรผนั 

เพอมิเอทฟลกัซ์            60 
4.5 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 

ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์      60 
4.6 สภาวะการเดินระบบของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระดว้ยการแปรผนั 

สดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท          63 
4.7 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าผวิดิน 

จากอ่างเกบ็นํ้าสุระดว้ยการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท      63 
4.8 สภาวะการเดินระบบของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนั 

เพอมิเอทฟลกัซ์            65 
4.9 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์       66 
4.10 สภาวะการเดินระบบของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนัสดัส่วน 

เพอมิเอทต่อรีเทนเทท           68 
4.11 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท      68 
4.12 ผลของความดนัต่อการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

ท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75         76 
4.13 ผลของความดนัต่อการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททของนํ้าผวิดิน 

จากอ่างเกบ็นํ้าสุระท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h        78 
4.14 ผลของความดนัต่อการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

ท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75         79 
4.15 ผลของความดนัต่อการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททของนํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h       80 
4.16 ผลของความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในการเดินระบบดว้ยนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ     82 
4.17 ผลของความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในการเดินระบบดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย    82 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่          หน้า 
 
4.18 คุณภาพนํ้าท่ีออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัและคุณภาพนํ้า 

ท่ีตอ้งการนาํกลบัมาใชใ้หม่           83 
4.19 การนาํนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้มาใชป้ระโยชน์        84 
4.20 ประมาณการอุปกรณ์การติดตั้งระบบ         85 
4.21 ประมาณค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบและการควบคุมระบบ       86 
4.22 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินระบบ          87 
4.23 ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและการบาํรุงรักษา        88 
4.24 ค่าใชจ่้ายของการผลิตนํ้าสะอาดท่ีไดจ้ากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั      89 
ก.1  คุณลกัษณะของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ         99 
ก.2 คุณลกัษณะของนํ้าท้ิงท่ีผา่นการบาํบดัแลว้         99 
ก.3 คุณลกัษณะของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั   100 
ก.4 คุณลกัษณะของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั   100 
ก.5 คุณลกัษณะของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
 หลงัผา่นกระบวนการคาร์ทริค 100 ไมครอน         101 
ก.6 คุณลกัษณะของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
 หลงัผา่นกระบวนการคาร์ทริค 100 ไมครอน       101 
ข.1 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h      103 
ข.2 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h      103 
ข.3 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h     104 
ข.4 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75    104 
ข.5 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50    105 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่          หน้า 
 
ข.6 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25    105 
ข.7 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h      106 
ข.8 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h      106 
ข.9 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h      107 
ข.10 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75     107 
ข.11 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50     108 
ข.12 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25     108 
ค.1 ความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั     110 
ค.2 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรองดว้ย 
 นํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ         110 
ค.3 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนก่อนเดินระบบกรองดว้ย 
 นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย        110 
ค.4 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรองดว้ย 
 นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย        111
ค.5 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOH     111 
ค.6 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOCl     111 
 
  

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที ่           หน้า 
 

2.1 รูปแบบการไหลของสารป้อนเขา้          19 
2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัต่อเพอมิเอทฟลกัซ์        21 
2.3 องคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นนํ้าผวิดิน         29 
2.4 องคป์ระกอบของสารอินทรียท์ัว่ไปท่ีมี DOC 5 mg/L        30 
2.5 เปรียบเทียบกระบวนการปรับคุณภาพนํ้าทัว่ไป 
 กบักระบวนการกรองผา่นเยือ่กรอง           35 
3.1 กระบวนการผลิตนํ้าประปาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี      41 
3.2 กระบวนการกรองดว้ยเยือ่กรองสาํหรับกรองนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นาํสุระ 

และนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย          42 
3.3 การดาํเนินงานวิจยั            43 
3.4 การออกแบบระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั         45 
3.5 จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ้า            46 
4.1 ค่าพีเอชต่อระยะเวลาในการเดินระบบ         53 
4.2 ค่าสีต่อระยะเวลาในการเดินระบบ          54 
4.3 ค่าความขุ่นต่อระยะเวลาในการเดินระบบ         55 
4.4 ค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ต่อระยะเวลาในการเดินระบบ      56 
4.5 ค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ต่อระยะเวลาในการเดินระบบ       57 
4.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงขบัดนักบัเพอมิเอทฟลกัซ์       59 
4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่าง ๆ ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ     62 
4.8 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่าง ๆ 

 ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ          65 
4.9 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่าง ๆ ของนํ้าท้ิงจากระบบาํบดันํ้าเสีย     67 
4.10 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่าง ๆ 

ของนํ้าท้ิงจากระบบาํบดันํ้าเสีย          70 
4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h      72 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่           หน้า 
 
4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดักาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h      72 
4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดักาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 100 L/m2.h      73 
4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 25:75    74 
4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 50:50    75 
4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 75:25    75 
4.17 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์เทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบของนํ้าผวิดิน 

จากอ่างเกบ็นํ้าสุระท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75      77 
4.18 ผลของสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบ 

ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h      78 
4.19 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์เทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบของนํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75      79 
4.20 ผลของสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบ 

ของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h      80 
ค.1 ความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั          112 
ค.2 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรอง 
 ดว้ยนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ             112 
ค.3 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนก่อนเดินระบบกรอง 
 ดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย             113 
ค.4 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรอง 
 ดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย                        113 
ค.5 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOH          114 
ค.6 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOCl          114 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

Natural organic matter  = สารอินทรียธ์รรมชาติ 
Total organic Carbon  = สารอินทรียท์ั้งหมด 
Dissolve Organic Carbon  = สารอินทรียล์ะลายนํ้า 
Organic Carbon   = สารอินทรีย ์
Inorganic Carbon  = สารอนินทรีย ์
Conventional Process  = กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้า 
Disinfection by products  = สารตกคา้งจากการฆ่าเช้ือโรค 
Maximum Contaminate Levels = ค่าระดบัความปนเป้ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้
Microfiltration    = กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั 
Ultrafiltration    = กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 
Nanofiltration   =  กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั 
Reverse Osmosis  = กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส 
Molecular weight cut-off  = ความสามารถกกักนัสารตามมวลโมเลกลุของสาร 
Dead-end velocity   = การไหลแบบปิดตาย 
Cross Flow velocity   = การไหลแบบไหลขวาง 
Permeate    = นํ้าผา่นเยือ่กรองเมมเบรน 
Retentate    = นํ้าไม่ผา่นเยือ่กรองเมมเบรน 
Permeate flux   = อตัราการไหลต่อพื่นท่ีเมมเบรน 
Concentration Polarization = เกิดจากการสะสมของโมเลกลุ/อนุภาค 
Fouling    = การอุดตนั 
Flux    = แรงดนัต่อพื่นท่ีเมมเบรน 
Transmembrane Pressure  = ผลต่างแรงดนั 
Backwash   = การลา้งยอ้น 
Polyvinylidene fluoride  = พอลิเมอร์ท่ีทาํจากโพลีไวนิลคลอไรด ์
Polysulfone    = พอลิเมอร์ท่ีทาํจากโพลีซลัโฟน 
Polyaluminum chloride  = สารเคมีใชใ้นการสร้างตะกอน 
U.S. EPA   = สาํนกังานปกป้องส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศ สหรัฐอเมริกา 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
kPa    = กิโลปาสคาล 
Da     = ดาลตลั 
THMs    = ไตรฮาโลมีเทน 
HAAs    = ฮาโลอะซิติก 
NaOH    = โซเดียมไฮดรอกไซด ์
NaOCl    = โซเดียมไฮโปรคลอไรด ์
Alum    = สารสม้ 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัญหาความเส่ือมโทรมของแหล่งนํ้ าในประเทศไทยเร่ิมมีมาตั้งแต่ในอดีตและแสดงผลให้

เห็นบา้งแลว้ในบางพื้นท่ีลุ่มนํ้ า สาเหตุดงักล่าวเป็นผลมาจากการขยายตวัและการพฒันาท่ีดาํเนินอยู่
อยา่งต่อเน่ืองของอุตสาหกรรมและชุมชนเมืองต่าง ๆ ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาวิธีการใน
การบริหารจดัการทรัพยากรนํ้ าอย่างถูกตอ้ง นอกจากน้ีปัญหาในเชิงคุณภาพของแหล่งนํ้ ายงัมีการ
ปนเป้ือนของสารต่าง ๆ ในปริมาณท่ีสูง และส่งผลใหแ้หล่งนํ้าเส่ือมโทรมลง อีกทั้งการขยายตวัของ
ชุมชนเมืองและอุตสาหกรรมอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง ทาํให้เกิดการใชน้ํ้ าในปริมาณท่ีสูงข้ึนและ
อตัราการเกิดนํ้ าเสียก็สูงข้ึนเช่นกนั ซ่ึงในปัจจุบนัยงัขาดการจดัการการใชน้ํ้ าและการปล่อยนํ้ าเสียสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติ ทาํใหเ้กิดปัญหาและการทาํลายส่ิงแวดลอ้ม จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งหา
วิธีการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ี โดยวิธีการดงักล่าวจะตอ้งมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์และ 
มีความยัง่ยนื  

จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่าแหล่งนํ้ าผวิดินท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตนํ้ าประปามีการปนเป้ือน
ของสารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural Organic Matter: NOM) ค่อนขา้งสูง ซ่ึงกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพนํ้าในปัจจุบนัเนน้เพียงการกาํจดัความขุ่นเพื่อใหน้ํ้ าดูใส สะอาดและปราศจากเช้ือโรคหลงัผา่น
กระบวนการฆ่าเช้ือดว้ยสารประกอบคลอรีน แต่ไม่ไดค้าํนึงถึงประมาณสารอินทรียท่ี์หลงเหลืออยู ่
เม่ือเติมคลอรีนลงไปในนํ้าท่ียงัคงมีสารอินทรียธ์รรมชาติจะสามารถก่อใหเ้กิดสารตกคา้งจากการฆ่า
เช้ือโรค (Disinfection by Products: DBPs) อนัเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งสารอินทรียธ์รรมชาติ
กับคลอรีนอิสระ เกิดเป็นสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์
(Marthaba et al., 2003; Crittenden et al., 2005) 

สารอินทรียธ์รรมชาติจะประกอบดว้ยสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย  ์โดยสารอนินทรีย ์
ไดแ้ก่ ดิน ตะกอน และแร่ธาตุ เป็นตน้ และสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ ไวรัส จุลินทรีย ์แบคทีเรีย และโปรโตซวั 
เป็นตน้ อีกทั้งสารอินทรียธ์รรมชาติยงัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกั คือ (1) สารอินทรียก์ลุ่ม
ไฮโดรโฟบิค ไดแ้ก่ กรดฮิวมิคและกรดฟลูวิค และ (2) สารอินทรียก์ลุ่มไฮโดรฟิลิคโดยข้ึนอยูก่บั
ขนาดและคุณลกัษณะของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นนํ้ าจะมี MWCO 300-30,000 ดาร์ตนั นอกจากน้ีใน
แหล่งนํ้าผวิดินยงัพบวา่มากกวา่ 50% เป็นสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้า (Dissolve Organic Carbon: DOC) 
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(Pelekani, Newcombe, Snoeyink, Hepplewhite, Assemi, and Beckett, 1999; Nissinen, Miettinen, 
Martikainen and Vartiainen, 2001) 

อยา่งไรกต็ามการนาํนํ้าดิบจากแหล่งนํ้าผวิดินมาใชใ้นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าดว้ย
กระบวนการโคแอกกูชัน -ฟลอคคูเลชัน  การตกตะกอน  การกรอง  และการฆ่าเ ช้ือโรค  
ไม่สามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติออกไดห้มด ซ่ึงอาจไม่เพียงพอท่ีจะบาํบดันํ้ าให้มีคุณภาพดีได ้
อีกทั้งเป็นระบบท่ีมีขนาดใหญ่ ตอ้งการพื้นท่ีในการดาํเนินงาน และใชส้ารเคมีในปริมาณท่ีมาก 
คุณภาพของนํ้าท่ีออกจากระบบไม่คงท่ี (Parameshwaran and Visvanathan, 1998) ดงันั้นการหาวิธีท่ี
เหมาะสมมาใช้ในการผลิตนํ้ าประปาเพ่ือใช้แทนเทคโนโลยีปัจจุบนัจึงเป็นส่ิงสําคญัท่ีจะตอ้ง
คาํนึงถึง โดยเทคโนโลยีท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่ (1) การกรองดว้ย
สารกรองหลายชั้น (Multimedia Filtration)  (2) การดูดซบัดว้ยคาร์บอน (Carbon Adsorption)  (3) การ
เติมโอโซน (Ozonation) และ (4) การกรองผา่นเยือ่กรองเมมเบรน (Membrane Thecnology)  

การกรองผ่านเยื่อกรอง (Membrane) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพนํ้ า การบาํบดันํ้ าเสีย และมีการนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายเพ่ือนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงในอดีต
นิยมใชก้ระบวนการออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis: RO) และกระบวนการนาโนฟิลเตรชนั 
(Nanofiltration: NF) ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (Tan and Amy, 1991; Uyak, Koyuncu, 
Oktem, Cakmakci, and Toroz, 2008) แต่การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติโดยตรงนั้นจะส่งผลต่อการ
อุดตนัของเยื่อกรองเมมเบรน เน่ืองจากการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติตอ้งอาศยักลไกการคดัขนาด
ของนํ้ าหนักโมเลกุลและข้ึนอยู่กับขนาดรูพรุนของเยื่อกรองเมมเบรน โดยกระบวนการไมโคร 
ฟิลเตรชันและกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดความขุ่น สี และ
สารอินทรียธ์รรมชาติ สามารถกาํจดัจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถควบคุม
คุณภาพนํ้ าให้สมํ่าเสมอ คุณภาพนํ้ าท่ีไดค่้อนขา้งสูง ลดการใชส้ารเคมี อีกทั้งยงัสามารถลดปริมาณ 
แต่ปัญหาการอุดตนัของเยือ่กรองเมมเบรน (Membrane Fouling) เป็นปัญหาท่ีสาํคญัของกระบวนการ
กรอง การอุดตนัจะทาํให้อตัรานํ้ าซึมผ่านเยื่อกรอง (Permeate Flux) ลดลง ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังาน
สูงข้ึนเพื่อใหไ้ดอ้ตัรานํ้ าซึมผา่นเยือ่กรองคงท่ี โดยสารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural Organic Matter: 
NOM) เป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํให้เกิดการอุดตนัของเยื่อกรองเมมเบรน สารอินทรียธ์รรมชาติเหล่าน้ีจะ
สะสมบนผวิหรือช่องวา่งของเยือ่กรอง ทาํใหอ้ตัราการซึมผา่นเยือ่กรองลดลง ซ่ึงการนาํกระบวนการ
บาํบดัขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกูเลชนัมาใชร่้วมกบักระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัจะสามารถ
ลดสารอินทรียธ์รรมชาติและลดการอุดตนัของเยือ่กรองเมมเบรนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติของระบบกรอง 

อลัตราฟิลเตรชนัในการทดลองระดบัตน้แบบ 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสภาวะการเดินระบบสําหรับนํ้ าผิวดินจาก 

อ่างเกบ็นํ้าสุระและนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายดา้นการเดินระบบและการบาํรุงรักษาของระบบกรอง 

อลัตราฟิลเตรชนัในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 การศึกษางานวิจยัน้ีทาํการทดสอบนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจาก

ระบบบาํบดันํ้ าเสีย ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เป็นกรณีศึกษาดว้ย
กระบวนการกรองผา่นเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัในระดบัตน้แบบ 

1.3.2 นํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี จะถูกปรับสภาพนํ้ าก่อนเขา้สู่กระบวนการกรองดว้ยเยื่อกรองอลัตราฟิลเตรชนั 
ดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและชุดกรองคาร์ทริค 100 ไมครอน 

1.3.3 ในการเดินระบบจะทาํการเลือกสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75  
50:50 และ 75:25 ตามลาํดบั โดยกาํหนดอตัราการไหลสารป้อนเขา้ไม่เกิน 100 ลิตรต่อตารางเมตร
ต่อชัว่โมง  

1.3.4 ศึกษาคุณลักษณะของนํ้ าเข้าและออกจากระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน โดย
พิจารณาพารามิเตอร์ เช่น พีเอช สี ความขุ่น ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า ค่าของแขง็ละลายนํ้ าทั้งหมด 
ค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ตามลาํดบั  

 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิยั 
1.4.1 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อการทาํงานของ

ระบบการกรองผา่นเยือ่กรอง และปัญหาการอุดตนัเยือ่กรอง 
1.4.2 เพื่อประยกุตใ์ชใ้นการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าใหเ้กิดประโยชน์ดว้ยการนาํทรัพยากรนํ้ า

ท่ีมีอยูก่ลบัมาใชใ้หม่ใหเ้กิดประโยชน์คุม้ค่าสูงสุด โดยคาํนึงถึงคุณภาพนํ้าท่ีไดห้ลงัจากการบาํบดัแลว้ 
1.4.3 เพื่อเป็นทางเลือกในการผลิตนํ้ าในสภาวะท่ีเกิดการขาดแคลนนํ้ าโดยเฉพาะ 

อยา่งยิง่ในฤดูแลง้ท่ีไม่มีแหล่งนํ้าดิบจากแหล่งนํ้าผวิดินสาํหรับนาํมาผลิตนํ้าประปา 
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1.4.4 สามารถนําไปใช้แทนหรือควบคู่กับกระบวนการผลิตนํ้ าประปาในปัจจุบัน 
อาจทดแทนในบางขั้นตอนหรือทั้งกระบวนการผลิต 

1.4.5 สามารถนํามาใช้เพื่อการผลิตนํ้ าประปา เพื่อการอุปโภคบริโภค ทั้งด้านชุมชน 
การเกษตร และอุตสาหกรรม เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ลกัษณะของแหล่งนํา้ผวิดนิ (Characteristic of Surface Water)  
นํ้าผวิดินหมายถึงนํ้าจากแม่นํ้าลาํคลอง ทะเลสาบและในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าท่ีเป็นนํ้ าจืด ปกตินํ้ าผวิดิน

จะไดรั้บการเติมจากฝนหรือหิมะ และจะหายไปตามธรรมชาติดว้ยการระเหย การไหลออกสู่ทะเล
และการซึมลงไปใตดิ้น นํ้าผวิดินอาจมีแร่ธาตุ แก๊ส หรือสารอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศเจือปนอยูด่ว้ย 
เม่ือนํ้ าฝนตกลงสู่พื้นดิน นํ้ าฝนจะไดรั้บความสกปรกเน่ืองจากแร่ธาตุของอินทรีย ์จุลินทรีย ์
ตลอดจนส่ิงสกปรกอ่ืน ๆ เพ่ิมข้ึนอีก เม่ือไหลผา่นพ้ืนดินก็จะมีอนุภาคของดินติดไปดว้ยทาํใหเ้กิด
ความขุ่นในนํ้า นอกจากน้ีความสกปรกของนํ้าเกิดข้ึนจากการกระทาํของมนุษย ์เช่น การปล่อยนํ้ าเสีย
ลงแม่นํ้ าลาํคลอง การท้ิงส่ิงของเหลือใชแ้ละซากสัตวล์งไปเพ่ิมความสกปรก เม่ือนํ้ าผิวดินซึมผา่น
ลงไปในดินผ่านชั้นต่าง ๆ อนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในนํ้ าก็จะถูกกรองเอาไวโ้ดยการกรองตาม
ธรรมชาติซ่ึงสามารถขจดัแบคทีเรียและอนุภาค อย่างไรก็ดีคุณสมบติัทางเคมีอาจจะเปล่ียนแปลง
ตามชั้นดินและแร่ธาตุท่ีนํ้ าซึมลงไป ซ่ึงอาจมีสารท่ีเป็นพิษหรือยาฆ่าแมลงปนอยูด่ว้ย  

จากการศึกษาการปนเป้ือนของแหล่งนํ้ าผิวดินถึงปริมาณสารมลพิษ (Pollutants) สามารถ
แบ่งได ้2 ลกัษณะ คือ (1) แหล่งกาํเนิดมลพิษท่ีแน่นอน (Point Source) และ (2) แหล่งกาํเนิดมลพิษ
ท่ีไม่แน่นอน (Non-point Source) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 สาํหรับแหล่งกาํเนิดมลพิษท่ีแน่นอนจะ
มาจากนํ้าเสียชุมชน (อาคารบา้นเรือน ท่ีพกัอาศยั สาํนกังาน อาคารพาณิชย ์สถานศึกษา) และนํ้ าเสีย
อุตสาหกรรม ซ่ึงจะถูกปล่อยออกจากระบบท่อระบายนํ้ าเสีย รางระบายนํ้ าเสียโดยตรงลงสู่แหล่งนํ้ า
ธรรมชาติ ส่วนมลพิษท่ีไม่มีแหล่งกาํเนิด (Non-point Source) จะมาจากนํ้ าท่ีชะลา้ง (Runoff) จาก
พื้นท่ีการเกษตร และพ้ืนท่ีในเขตชุมชน เทศบาล (Davis and Cornwell, 1998) ซ่ึงปัจจุบนัมีการตกคา้ง
ของสารเคมี สารพิษ ปุ๋ย แบคทีเรีย ในหนา้ดินหรือชั้นดินสูงข้ึนมาก เม่ือเกิดการไหลจะถูกชะลา้ง
จากหลายพ้ืนท่ีก็จะลงไปยงัแหล่งนํ้ าท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียง ก่อให้เกิดปัญหาคุณภาพนํ้ าตามมา 
แหล่งกาํเนิดมลพิษท่ีไม่แน่นอน (Non-point Source) และถือเป็นปัญหาใหญ่ท่ีสร้างมลพิษต่อแหล่ง
นํ้ าผิวดิน ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ของเสียท่ีอยู่ในรูปสารอินทรียท่ี์ถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าทาํให้สาหร่าย
และส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในนํ้ านําไปใช้ประโยชน์ได้ ก่อให้เกิดมลภาวะทางนํ้ า  ทําให้เกิด
ปรากฏการณ์การเจริญเติบโตของสาหร่ายและพืชอย่างรวดเร็วซ่ึงเ รียกว่า  ยูโทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) โดยปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากในนํ้ าเสียมีปริมาณธาตุไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสมากเกินความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพนํ้ าดว้ยกลไกทางธรรมชาติผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
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จึงเป็นปัญหาสําคญัท่ีวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมจะต้องให้ความสําคัญต่อการแก้ไขปัญหาทั้ งการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย พืชนํ้ าท่ีเกิดจากการปล่อยสารอินทรียท่ี์มีองค์ประกอบของคาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุประกอบอ่ืน ๆ (Metcalf and Eddy, 1991)  

 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของส่ิงปนเป้ือนในนํ้าและแหล่งกาํเนิดมลพิษ 

ส่ิงปนเป้ือนในนํ้า 

แหล่งกาํเนิดมลพิษท่ีแน่นอน 
(Point Source) 

แหล่งกาํเนิดมลพิษท่ีไม่แน่นอน 
(Non-point Source) 

นํ้าเสียชุมชน 
นํ้าเสีย

อุตสาหกรรม 
นํ้าเสียชุมชน 

นํ้าเสีย
อุตสาหกรรม 

ความตอ้งการออกซิเจน 
(Oxygen Demand Material) 

x x x x 

สารอาหาร 
(Nutrients) 

x x x x 

จุลินทรียท่ี์ทาํใหเ้กิดโรค 
(Pathogens) 

x x x x 

สารแขวนลอย 
(Suspended Solid/Sediment) 

x x x x 

ความเคม็ 
(Salts) 

 x x x 

ความเป็นพิษของโลหะ 
(Toxic Metals) 

 x  x 

ความเป็นพิษจากสารเคมีอินทรีย ์
(Toxic Organic Chemicals) 

 x x  

ความร้อน 
(Heat) 

 x   

 
 

 ดงันั้นนํ้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์จึงมีความจาํเป็นตอ้งกาํหนดให้มีการบาํบดันํ้ า
เสียนั้นใหมี้คุณภาพเพียงพอท่ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อแหล่งนํ้าและสามารถปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าได ้
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2.2 ลกัษณะของนํา้ทีผ่่านระบบบําบัดนํา้เสีย 
ในการบาํบดันํ้ าเสียให้เป็นนํ้ าท่ีสะอาดก่อนปล่อยท้ิง เป็นวิธีการหน่ึงในการแกไ้ขปัญหา

แม่นํ้ าลาํคลองเน่าเสีย โดยอาศยักรรมวิธีต่าง ๆ เพื่อลดหรือทาํลายความสกปรกท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้ า
ไดแ้ก่ ไขมนั นํ้ ามนั สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์สารพิษ รวมทั้งเช้ือโรคต่าง ๆ ให้หมดไปหรือให้
เหลือน้อยท่ีสุดเม่ือปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งนํ้ า ซ่ึงจะทาํให้แหล่งนํ้ านั้นไม่เน่าเสีย หรือแมก้ระทัง่ให้มี
คุณภาพดีข้ึนจนสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่หรือนาํกลบัไปใชใ้นกิจกรรมอ่ืน ๆ ไดอี้ก เน่ืองจากนํ้ าเสีย
มีแหล่งท่ีมาแตกต่างกนัจึงทาํให้มีปริมาณและความสกปรกของนํ้ าเสียแตกต่างกนัไปดว้ยในการ
ปรับปรุงคุณภาพของนํ้ าเสียจาํเป็นจะตอ้งเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมสาํหรับกรรมวิธีในการปรับปรุง
คุณภาพของนํ้ าเสียมีหลายวิธี ซ่ึงสามารถแบ่งขั้นตอนในการบาํบดัออกไดด้งัน้ี (1) หน่วยบาํบดัขั้น
เตรียมการ (Pretreatment) เป็นการกาํจดัของแขง็ขนาดใหญ่ท่ีไม่ละลายนํ้ าออกดว้ยตะแกรงเพื่อ
ไม่ใหเ้ป็นอุปสรรคในการบาํบดัขั้นต่อไป  (2) หน่วยบาํบดัขั้นตน้ (Primary Treatment) เพื่อลดมลสาร
ท่ีอยู่ในรูปของสารแขวนลอยและมลสารท่ีเกิดการลอยอยู่ท่ีผิวนํ้ า ซ่ึงสามารถลดปริมาณของ
สารอินทรียท่ี์มีอยู่ในนํ้ าไปไดเ้พียงบางส่วน แต่มลสารท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไปมาก คือ มลสารท่ี
อยู่ในรูปของสารแขวนลอยดว้ยกระบวนการตกตะกอน (Precipitation) หรือกระบวนการสร้าง
ตะกอน (Coagulation-Flocculation) (3) หน่วยบาํบดัขั้นท่ีสอง (Secondary Treatment) เป็นกระบวนการ
ปรับสภาพของนํ้ าดิบหรือนํ้ าเสีย เพื่อลดสารแขวนลอยท่ีละลายนํ้ าและไม่ละลายนํ้ าหน่วยบาํบดั
แบบน้ีมกัเป็นหน่วยบาํบดัทางชีวภาพ โดยอาศยัจุลินทรียย์อ่ยสลายสารอินทรีย ์และจะทาํใหน้ํ้ าท้ิงมี
ปริมาณของแขง็แขวนลอยตํ่า เช่น การเติมอากาศเพื่อใหจุ้ลินทรียเ์กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ า
และ (4) หน่วยบาํบดัขั้นท่ีสาม (Tertiary Treatment) หรือเรียกว่าการบาํบดัขั้นสูง (Advance 
Treatment) เป็นหน่วยบาํบดัท่ีตอ้งการนาํเอานํ้ ากลบัมาใชใ้หม่ โดยมีคุณภาพท่ีดีข้ึนอีก เช่น นํ้ าท่ี
ผา่นการบาํบดัแลว้ยงัคงมีสี และความขุ่น หรือสารอาหารบางอยา่งตกคา้งอยู ่ จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมี
การบาํบดัเพิ่มเติมเพ่ือใหไ้ดคุ้ณภาพนํ้าท่ีดีข้ึน (สนัทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2549) โดยส่วนใหญ่จะเป็น
การตกตะกอนสารแขวนลอย (Coagulation) หรือการตกตะกอนของแขง็ท่ีละลายในนํ้ า (Precipitation) 
การดูดซบัสารปนเป้ือน สี กล่ิน ดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) การแลกเปล่ียนประจุในนํ้ าเสีย 
การกรองส่ิงปนเป้ือนขนาดเล็กดว้ยการกรองขั้นสูง เช่น อลัตราฟิลเตรชนั ไมโครฟิลเตรชนั และ
การรีเวิร์สออสโมซิสแบบผนักลบั การกาํจดัสารอาหาร (Nutrient Removal Process) การฆ่าเช้ือโรค
และการเติมโอโซน (Chlorination and Ozonation) โดยวิธีการบาํบดัมลสารต่าง ๆ ไดด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.2 หน่วยบาํบดัท่ีใชใ้นการกาํจดัมลสารต่าง ๆ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2540) 

สารท่ีไม่ตอ้งการ 
ในนํ้าเสีย 
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รถ
ยอ่
ยส

ลา
ยไ
ด)้

 

Pa
tho

ge
n 

(พ
วก

เชื้อ
โร
คต่

าง
ๆ)

 

Ni
tro

ge
n 

Ph
os

ph
oru

s 

Re
fra

cto
ry 

Or
ga

nic
 

(ส
าร
อิน

ทรี
ยท์ี่

ยา
กแ

ก่ก
าร

บาํ
บดั

โด
ยท

าง
ชีว

วิท
ยา

) 

He
av

y M
eta

ls 

Di
sso

lve
d I

no
rga

nic
 So

lid
s  

Activated Sludge -  - - - - - - 
Ammonia Stripping - - -  - - - - 
Biological-chemical 
Phosphorus Removal 

- - - -  - - - 

Carbon Adsorption - - - - -  - - 
Chemical 
Precipitation 

 - - - - -  - 

Chemical-polymer  - - - - - - - 
Chlorination - -   - - - - 
Coagulation -
Sedimentation 

- - - - - - - - 

Electro Dialysis - - - - - - -  
Filtration  - - - - - - - 
Flotation  - - - - - - - 
Fixed Film: 
Nitrification and 
Denitrification 

- - -  - - - - 

Fixed Film: Rotating 
Biological Contactors 
(RBC) 

-  - - - - - - 

Fixed Film:  
Trickling Filters 

-  - - - - - - 

Hypochlorination - -   - - - - 
Ion Exchange - - -  - -   
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ตารางท่ี 2.2 หน่วยบาํบดัท่ีใชใ้นการกาํจดัมลสารต่าง ๆ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2540) (ต่อ) 

สารท่ีไม่ตอ้งการ 
ในนํ้าเสีย 

 
 

หน่วยบาํบดั 
Su

sp
en

de
d S

oli
ds

 
(ส
าร
แข

วน
ลอ

ย) 

Bi
od

eg
rad

ab
le 

Or
ga

nic
 

(ส
าร
อิน

ทรี
ยท์ี่

จุลิ
นท

รีย
์

สา
มา
รถ
ยอ่
ยส

ลา
ยไ
ด)้

 

Pa
tho

ge
n 

(พ
วก

เชื้อ
โร
คต่

าง
ๆ)

 

Ni
tro

ge
n 

Ph
os

ph
oru

s 

Re
fra

cto
ry 

Or
ga

nic
 

(ส
าร
อิน

ทรี
ยท์ี่

ยา
กแ

ก่ก
าร

บาํ
บดั

โด
ยท

าง
ชีว

วิท
ยา

) 

He
av

y M
eta

ls 

Di
sso

lve
d I

no
rga

nic
 So

lid
s  

Lagoon -  - - - - - - 
Land Treatment        - 
Lime Coagulation 
Sedimentation 

- - - -  - - - 

Metal-salt - - - -  - - - 
Ozonation - -  - - - - - 
Physical-Chemical -  - - - - - - 
Reverse Osmosis -  - - - - -  
Sand Filtration -  - - - - -  
Screening and 
Comminuting 

 - - - - - - - 

Sedimentation  - - - - - - - 
Suspended-growth 
Nitrification and 
Denitrification 

- - -  - - - - 

Tertiary Ozonation - - - - -  - - 

 
คุณภาพของนํ้ าท่ีผา่นการบาํบดัท่ีตอ้งการจะเป็นตวับ่งช้ีว่าควรเลือกขั้นตอนและชนิดของ

การบาํบดัดว้ยวิธีใด (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2540) ตามมาตรฐานคุณภาพ
นํ้ าเสียท่ีบําบัดแล้ว  (นํ้ าท้ิง) ท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมอนุญาตให้ปล่อยสู่ธรรมชาติ  ดังนั้ น
กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียเพียงกระบวนการเดียวอาจไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้นํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดั
แลว้มีคุณภาพผา่นเกณฑม์าตรฐานตามท่ีกาํหนดไว ้โดยคุณลกัษณะของนํ้ าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้เม่ือ
พิจารณพารามิเตอร์หลกั สามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
 
  

 

 

 

 

 

 



 
10 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัและการปรับปรุงคุณภาพนํ้า (Asano, 1998) 

พารามิเตอร์ 
ความสาํคญัของ 

นํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ 

ค่าประมาณ 
ในนํ้าท่ีผา่นการ
บาํบดัแลว้ 

คุณภาพนํ้าท่ี
ตอ้งการ 

ตวัช้ีวดัดา้นปริมาณ
สารอินทรีย ์

   

 BOD5 จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์ 

10-30 mg/L < 1-10 mg/L 

 TOC การตรวจวดัปริมาณคาร์บอนทั้งหมด
ในสารอินทรีย ์

1-20 mg/L < 1-10 mg/L 

การวดัอนุภาคของสสาร    
 TSS ของแขง็แขวนลอยจะมีความสัมพนัธ์

กบัการปนเป้ือนของจุลินทรียแ์ละ
ความขุ่นซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การฆ่าเช้ือโรค 

<1 to 30 mg/L < 1-10 NTU 

 ความขุ่น การตรวจอนุภาคในนํ้าเสียจะมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณ TSS 

1-30 NTU 0.1-10 NTU 

จุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค 
การตรวจวดัจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตราย
ต่อสุขภาพมนุษย ์

เช้ือโคลิฟอร์ม: 
< 1-104/100 mL 

< 1-2,000/mL 

สารอาหาร    
 ไนโตรเจน เป็นแหล่งสารอาหารท่ีมีผลต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
10-30 mg/L < 1-30 mg/L 

 ฟอสฟอรัส เป็นแหล่งสารอาหารท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

0.1-30 mg/L < 1-20 mg/L 
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2.3 การนํานํา้ทิง้กลบัมาใช้ใหม่ 
กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพและกระบวนการบาํบดัทางเคมี ไม่สามารถบาํบดัมลทินออก

ไดห้มด จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งนาํเทคโนโลยขีั้นสูงมาประยกุตใ์ชเ้พื่อใหน้ํ้ าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้
สามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มหรือนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.4 โดยกระบวนการทาํ
นํ้ าให้สะอาดหรือการนํานํ้ าท้ิงกลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการแก้ไขปัญหาการ 
ขาดแคลนนํ้ า และหลายประเทศเร่ิมให้ความสนใจในการท่ีจะหาวิธีและกระบวนการต่าง ๆ มาใช้
ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว เพื่อให้นํ้ าท่ีผลิตได้สามารถนํามาใช้เพื่อการอุปโภคและบริโภค 
ตลอดจนการนาํไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรม 
 
ตารางท่ี 2.4 คุณภาพนํ้าท่ีตอ้งการนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ (Asano, 1998) 

ประเภท กระบวนการบาํบดั 
คุณภาพนํ้า 

ท่ีผา่นกระบวนการบาํบดั 
ตวัอยา่ง 

การนาํไปประยกุตใ์ช ้
ชุมชนเมือง 
 แหล่งนํ้าท่ี 

ไม่ถกูควบคุม 
(Unrestricted) 

 
 

 
กระบวนการบาํบดั
ขั้นท่ีสอง การกรอง
และการฆ่าเช้ือโรค 
 
 

 
BOD5: ≤ 10 mg/L; Turbidity: 
≤ 2 NTU; Fecal coliform: No 
detect/100 mL; Cl2 residual: 1 
mg/L;  pH 6 to 9 

 
 ใชเ้พ่ือการชลประทาน 

เช่น สวนสาธารณะ 
 การใชใ้นอาคาร เช่น  

นํ้าชกัโครก 
 นํ้าเพ่ือป้องกนัอคัคีภยั 

 แหล่งนํ้าท่ี 
ถกูควบคุม 
(Restricted Access 
Irrigation) 

กระบวนการบาํบดั
ขั้นท่ีสองและ 
การฆ่าเช้ือโรค 

BOD5: ≤ 30 mg/L; TSS: ≤ 30 
mg/L; Fecal coliform: ≤ 
200/100 mL; Cl2 residual:  1 
mg/L;  pH 6 to 9 

 ใชเ้พ่ือการชลประทาน 
 สนามกอลฟ์ 
 ท่ีอยูอ่าศยั 

การชลประทาน 
เพ่ือเกษตรกรรม 
 พืชอาหาร 

 
 
กระบวนการบาํบดั
ขั้นท่ีสอง การกรอง 
และการฆ่าเช้ือโรค 

 
 
BOD5: ≤ 10 mg/L; Turbidity: 
≤ 2 NTU; Fecal coliform: No 
detect/100 mL; Cl2 residual: 1 
mg/L;  pH 6 to 9 

 
 

 ใชเ้พ่ือรถนํ้าพืชผล 
ทางการเกษตร 
 

 

 พืชท่ีไม่ใชเ้ป็น
อาหารและพืช
อาหารท่ีผา่น
กระบวนการ
ผลิต 

กระบวนการบาํบดั
ขั้นท่ีสองและการฆ่า
เช้ือโรค       

BOD5: ≤ 30 mg/L; TSS: ≤ 30 
mg/L; Fecal coliform: ≤ 
200/100 mL; Cl2 residual: 1 
mg/L; pH 6 to 9 

 ใชเ้พ่ือรถนํ้าพืชผลทาง
การเกษตร เช่นพืชท่ี
เป็นอาหารสัตว ์หญา้  

 การเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า 
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ตารางท่ี 2.4 คุณภาพนํ้าท่ีตอ้งการนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ (Asano, 1998) (ต่อ) 

ประเภท กระบวนการบาํบดั 
คุณภาพนํ้า 

ท่ีผา่นกระบวนการบาํบดั 
ตวัอยา่ง 

การนาํไปประยกุตใ์ช ้
เพ่ือการพกัผอ่น
หยอ่นใจ 
 แหล่งนํ้าท่ีไม่ถกู

ควบคุม 
(Unrestricted) 

 

 
 
การบําบัดขั้ นท่ีสอง 
การกรอง และการฆ่า
เช้ือโรค 

 
 
BOD5: ≤ 10 mg/L; Turbidity: 
≤ 2 NTU; Fecal coliform: No 
detect/100 mL;  Cl2 residual: 1 
mg/L; pH 6 to 9 

 
 
 การใช้เพ่ือสันทนาการ 

เช่น สระว่ายนํ้ า และนํ้ า
ในทะเลสาบ 

 

 แหล่งนํ้าท่ีถกู 
ควบคุม 
(Restricted Access 
Irrigation) 

การบาํบดัขั้นท่ีสอง
และการฆ่าเช้ือโรค       
 

BOD5: ≤ 30 mg/L; TSS: ≤ 30 
mg/L; Fecal coliform: ≤ 200/ 
100 mL; Cl2 residual: 1 mg/L;  
pH 6 to 9 

 นํ้ าจากแหล่งนํ้ าท่ีใชต้ก
ปลา พายเรือ และอ่ืน ๆ 
ท่ีไม่ใช่กิจกรรม 
สันทนาการ 

การส่งเสริม
ส่ิงแวดลอ้ม 
(Environmental 
Enhancement) 

กระบวนการบําบัด
ขั้นท่ีสอง การกรอง
และการฆ่าเช้ือโรค 

BOD5: ≤ 10 mg/L; Turbidity: 
≤ 2 NTU; Fecal coliform: No 
detect/100 mL; Cl2 residual: 1 
mg/L; pH 6 to 9 
 

 การใชป้ระโยชน์จากนํ้ า
เสียเพ่ือสร้างพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้าเทียม 

 เพ่ิมพ้ืนท่ีธรรมชาติและ
รักษาทิศทาง 
การไหลของนํ้า 

การเติมนํ้าใตดิ้น 
(Groundwater 
Recharge) 

- Site-specific  การเติมนํ้าส่งสู่ใตดิ้น 
 การควบคุมระดบั 

นํ้าเคม็ในนํ้า 
 การเติมนํ้าเพื่อป้องกนั

การทรุดตวัของดิน 
การใชใ้น
อุตสาหกรรม 
(Industrial Reuse) 

กระบวนการบาํบดั
ขั้นท่ีสองและ 
การฆ่าเช้ือโรค 

BOD5: ≤ 30 mg/L; TSS: ≤ 30 
mg/L; Fecal coliform: ≤ 200/ 
100 mL 

 ใชใ้นระบบหล่อเยน็  
 กระบวนการหมอ้ตม้ 

ไอนํ้า หรือใชเ้ป็น 
นํ้าลา้งทาํความสะอาด 

สาํหรับนาํมาใชใ้น
การผลิตนํ้าด่ืม 
(Potable Reuse) 

- ตอ้งการความปลอดภยั 
สาํหรับนํ้าด่ืม 

 นาํมาใชใ้นการผลิต
นํ้าประปา 
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การแยกเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีถูกนํามาประยุกต์ในการนํานํ้ ากลับมาใช้ เพื่อแยก
องคป์ระกอบหรือสารแขวนลอยให้อยูใ่นสัดส่วนท่ีเหมาะสม (Fractionation) และการทาํให้บริสุทธ์ิ 
(Purification) โดยมีหลายกระบวนการ เช่น การระเหย (Evaporation) การตกตะกอน (Sedimentation) 
การหมุนเหวี่ยง (Centrifugation) การกรองแบบดั้งเดิม (Conventional Filtration) และกระบวนการ
เมมเบรน (Membrane Process) เป็นตน้ การเลือกใชก้รรมวิธีการแยกวิธีใดนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่น คุณสมบติัของวตัถุดิบ ความเป็นไปไดท้างเทคนิค ชนิดและคุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย และ
ความคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) วิธีการทัว่ไปในการเอานํ้าท้ิงกลบัมาใช้
ใหม่ ไดแ้ก่ การกรองดว้ยสารกรองหลายชั้นในขา้งตน้ 
 

2.4 การกรองด้วยเยือ่กรองเมมเบรน (Membrane Filtration) 
การกรองผา่นเยือ่กรอง (Membrane Filtration) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยือ่กรองเพื่อแยกสาร 

ทาํใหส้ารบริสุทธ์ิข้ึน กระบวนการน้ีถูกคน้พบมานานกวา่ 30 ปี และไดพ้ฒันาข้ึนตามลาํดบั สาํหรับ
ประเทศไทยในปัจจุบันยงัมีการประยุกต์ใช้กระบวนการเยื่อกรองไม่มากนัก ส่วนมากเป็น
กระบวนการออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis) ในการผลิตนํ้ าสะอาดจากนํ้ าบาดาลเพ่ือใชใ้น
ภาคอุตสาหกรรม เช่น สาํหรับหมอ้ไอนํ้ า และในกระบวนการผลิตบางอย่างท่ีตอ้งใชน้ํ้ าท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง และเร่ิมมีการใชง้านสําหรับกระบวนการบาํบดันํ้ าท้ิงตลอดจนมีการใช้กระบวนการ
บาํบดัควบคู่กบัเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration Membrane) และเยือ่กรองไมโครฟิลเตรชนั 
(Microfiltration Membrane) (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) ในอนาคตกระบวนการกรองผา่นเยือ่กรอง
จะมีบทบาทท่ีสาํคญัในดา้นส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากข้ึน เพราะนอกจากจะสามารถใชบ้าํบดันํ้ าเสียเพื่อ
ลดมลทินแลว้ ยงัมีศกัยภาพสาํหรับการนาํนํ้าท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ 

สําหรับกระบวนกรองท่ีใช้เยื่อกรองเพื่อแยกสารหรือเพิ่มความเขม้ขน้หรือทาํสารให้
บริสุทธ์ิข้ึน หลกัการของกระบวนการน้ีจะตอ้งมีแรงดนัท่ีทาํให้ของผสมหรือสารละลายไหลผ่าน
เยื่อกรอง (Pressure Fluid) โดยเยื่อกรองจะมีคุณสมบติัในการเลือกผา่นของสารหน่ึงมากกว่าอีก 
สารหน่ึง (Semi-permeable/Perm Selective) เยือ่กรองมีทั้งท่ีผลิตจากสารอินทรีย ์โดยส่วนใหญ่เป็น
โพลิเมอร์และสารอนินทรีย์ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเซรามิก กระบวนการเยื่อกรองแบ่งได้เป็น 4 
กระบวนการ โดยอาศยัหลกัการแยกดว้ยแรงขบัดนั (Drive Pressure) ในการแยกโมเลกุลขนาดเลก็
ไปจนถึงขนาดใหญ่ เรียงตามลาํดบั คือ (1) ออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis)  (2) นาโนฟิลเตรชนั 
(Nanofiltration)  (3) อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) และ (4) ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration) 
(Cheremisnodd, 1995) 
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2.4.1 ชนิดของเยือ่กรอง (Type of Membrane Filtration) 
ในการประยกุตใ์ชเ้ยือ่กรองสาํหรับแยกอนุภาคและโมเลกุลนั้น จะตอ้งเลือกใชใ้ห้

เหมาะสมและตรงตามคุณสมบติั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 โดยแสดงขนาดของรูพรุน (Pore Size) 
ของเยือ่กรองประเภทต่าง ๆ สามารถแยกไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบชนิดของเยือ่กรองเมมเบรน (Ehara, 1998; Korbutowicz, 2008) 

กระบวนการ 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ขนาดนํ้าหนกั
โมเลกลุ (Da) 

แรงดนั 
(Unit × 100 kPa) 

ความสามารถ 
ในการกาํจดั 

ไมโครฟิลเตรชนั 50-5,000 > 300,000 
Suction Pressure > 0.6 

Press Pressure < 2 

- แบคทีเรีย 
- คอลลอยด ์
- โปรโตซวั 

อลัตราฟิลเตรชนั 5-100 1,000-300,000 
Suction Pressure > 0.6 

Press Pressure < 3 

- แบคทีเรีย 
- ไวรัส  
- สารท่ีละลายนํ้า 
ขนาด 10-500 kDa 

นาโนฟิลเตรชนั ~ 1 100-1,000 Press Pressure 2-15 
- สารท่ีมีขนาด  

200-300 Da  
- เกลือประจุบวกสอง 

ออสโมซิสผนักลบั < 1 10-100 Press Pressure >15 - ไอออนละลายนํ้า 

 
ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยือ่กรองท่ีมีแผน่รูพรุน

ค่อนขา้งใหญ่ขนาด 50-1000 nm สาํหรับแยกโมเลกุลใหญ่ ๆ เช่น สารแขวนลอย หรืออนุภาคเลก็ ๆ 
ออกจากของเหลว แรงขบัดนัท่ีใชอ้ยู่ระหว่าง 100-500 kPa หรือ 1-5 atm ใชส้าํหรับการกาํจดั 
สารแขวนลอยท่ีเป็นสาเหตุความขุ่นของนํ้ า แบคทีเรียทัว่ไป ชนิดของเยื่อกรองท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป 
เช่น Cellulose acetate  Polysulfone และ Polystyrene เป็นตน้ การใชง้านเหมาะสาํหรับใชใ้นการ
บาํบดันํ้ าท้ิง อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม และเทคโนโลยีชีวภาพอาจร่วมกับการะบวนการหมกัเพื่อ 
แยกเซลลจ์ากผลิตภณัฑ ์

อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยือ่กรองขนาดรูพรุน
ขนาดเลก็ (Micro Porous) มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm (20-200 A) แรงขบัดนัท่ีใชอ้ยูร่ะหว่าง 
100-800 kPa หรือ 1-8 atm ใชส้าํหรับแยกอนุภาคคอลลอยด ์แบคทีเรีย ไวรัส ออกจากนํ้ าและ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ชนิดของเยื่อกรองท่ีใช้กันโดยทั่วไป เช่น 
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Cellulose acetate  Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นตน้ การใชง้านเหมาะสาํหรับการแยกหรือ
เพ่ิมความเขม้ขน้โปรตีน การกาํจดัคอลลอยด ์การบาํบดันํ้ าท้ิง ทาํนํ้ าใหบ้ริสุทธ์ิ การทาํนํ้ าผลไมใ้หใ้ส 
เป็นตน้ 

นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration: NF) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยือ่กรองขนาดรูพรุน
2-5 nm ซ่ึงใกลเ้คียงกบัออสโมซิสผนักลบัมาก คือมีผลต่างของความดนัเป็นแรงขบัดนัในการ
แยกตวัถูกละลายท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่ากว่า 1,000 ดาร์ตนั ออกจากสารละลายตวัอยา่ง เช่น นํ้าตาล 
สารอินทรียน์ํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า โดยความดนัท่ีใชใ้นการป้อนสารละลาย อยูร่ะหว่าง 1-2 MPa หรือ 
10-20 atm มีความสามารถในการแยกอิออนบางชนิด และสารอินทรียต์ามธรรมชาติ (Natural 
Organic Matter: NOM) ชนิดของเยือ่กรองท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป เช่น Polymer Organic Compounds 
Atomatic Polymide และ Polyvinyl Alcohol เป็นตน้ เยื่อกรองนาโนฟิลเตรชนัส่วนมากเป็น 
เยือ่กรองเชิงประกอบ ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นผวิท่ีมีโครงสร้างแน่นอยูบ่นชั้นรองรับท่ีมีรูพรุนใหญ่กว่า 
ความสามารถในการกกักนัเกลือประจุเด่ียว (เช่น NaCl) ตํ่ากว่าเยื่อแผ่นออสโมซิสผนักลบั คือ 
อยูร่ะหวา่ง 40-80% 

ออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis: RO) กระบวนการน้ีเรียกว่า Hyper Filtration 
เป็นการแยกสารละลายโดยผลต่างความดนัระหว่างเยื่อแผ่นเป็นแรงขบัดนั เยื่อกรองออสโมซิส 
ผนักลบัมีความสามารถในการกกักนัโมเลกุลขนาดเลก็ เช่น เกลือ นํ้ าตาล (นํ้าหนกัโมเลกุล < 500 
ดาร์ตนั หรือมีขนาดประมาณ 0.1-1 nm) แต่ยอมใหน้ํ้ าผา่นได ้และเป็นเยือ่แผน่ท่ีมีโครงสร้างแน่น
หรือไม่มีรูพรุน การผ่านเยื่อแผ่นของสารเกิดจากความสามารถในการละลายและการแพร่ 
(Solution-diffusion) ในเยื่อแผน่ ความดนัท่ีใชใ้นการป้อนสารละลายอยูร่ะหว่าง 1-10 MPa หรือ 
10-100 atm การใชง้านท่ีสาํคญัของกระบวนการน้ี คือ การแยกเกลือจากนํ้ ากร่อย นํ้าทะเล เพื่อผลิต
นํ้าจืด การเพิ่มความเขม้ขน้ของนํ้าผลไม ้การผลิตนํ้าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ตลอดจนการบาํบดันํ้ าท้ิงท่ี
มีโลหะเจือปน เช่น อุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 

คุณสมบติัของเยือ่กรองเมมเบรนแต่ละประเภทเป็นส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งทราบ เน่ืองจาก
ตอ้งเลือกเยื่อกรองเมมเบรนให้เหมาะสมกบัการประยุกตใ์ชง้าน การเลือกเยื่อกรองเมมเบรนให้
เหมาะสมกับคุณลกัษณะของนํ้ าและสภาวะในการเดินระบบเป็นปัจจยัสําคญัท่ีจะทาํให้การใช้
เทคโนโลยเีมมเบรนเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขนาดของรูพรุนและความสามารถในการกกักนั 
เป็นคุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรนอย่างแรกท่ีต้องทราบ ยกตัวอย่างเช่น ความสามารถใน 
การกักกันเกลือใช้บอกคุณลักษณะของเยื่อกรองเมมเบรนชนิดออสโมซิสผนักลับ (Reverse 
Osmosis: RO) และนาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration: NF) คุณสมบติัอ่ืน ๆ ของเมมเบรนท่ีมีความสาํคญั
ต่อการเลือกและการใชง้าน โดยทัว่ไปขนาดของรูพรุนใชบ้อกคุณลกัษณะของเมมเบรนชนิด 
ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration: MF) แต่สาํหรับเมมเบรนชนิดอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration: UF) 
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บอกขนาดรูพรุนในรูปของค่า Molecular Weight Cut Off (MWCO) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถ
ในการกกักนัสารตามมวลโมเลกุลของสารขนาดรูพรุน และ MWCO ของเยื่องกรองเมมเบรนท่ีมี
ช่วงกวา้ง 

2.4.2 โมดูลเมมเบรน 
โมดูลแมมเบรน (Membrane Module) คือเยื่อกรองท่ีผลิตข้ึนมาสําหรับใชใ้น

กระบวนการกรองอาจมีรูปร่างต่างกนั เช่น เป็นเยือ่กรองแบบแผน่เรียบหรือเป็นแบบท่อ ในการใช้
ตอ้งบรรจุหรือประกอบเยื่อกรองให้มีพื้นท่ีเยื่อกรองตามความตอ้งการ ซ่ึงเรียกว่า (Module) ไดมี้
การออกแบบโมดูลท่ีมีรูปร่าง ๆ ต่างกนั โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 แบบ (Scott, 1990) คือ (1) 
โมดูลแบบแผน่และแบบกรอบ (Plate and Frame)  (2) โมดูลแบบท่อ (Tubular Module)  (3) โมดูล
แบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) และ (4) โมดูลแบบท่อมว้น (Spiral Wound Module)  
หลกัในการออกแบบตอ้งคาํนึงถึงการใชง้านคือ ตอ้งมีอตัราการไหลผา่นสูง ลดการสะสมท่ีผวิหนา้
เยื่อแผ่น กะทัดรัด มีพื้นท่ีต่อหน่วยปริมาตรของโมดูลสูง โดยทั่วไปความเหมาะสมของการ
ออกแบบโมดูลท่ีใชใ้นการแยกสามารถแบ่งไดด้งัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ความเหมาะสมของโมดูลแต่ละชนิด (Scott, 1990) 

โมดูลเมมเบรน ชนิดของโมดูล 

โมดูลแบบแผน่และแบบกรอบ RO PV - UF ED - 

โมดูลแบบเส้นใยกลวง RO PV GP UF - - 

โมดูลแบบท่อมว้น RO PV GP UF - - 

โมดูลแบบท่อ RO - - UF - MF 

หมายเหตุ : RO: Reverse Osmosis UF: Ultrafiltration  MF: Microfiltration  
 ED: Electro dialysis GP: Gas Permeation PV: Pervaporation 

 
1. โมดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) โมดูลชนิดน้ีประกอบไปดว้ย

เยื่อเมมเบรนแบบบางท่ีบรรจุอยู่ใน Housing ส่วนนอกของเส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่
ในช่วง 80-200 ไมครอน และมีความหนานอ้ยกว่า 20 ไมครอน ความดนัท่ีใชสู้งถึง 80 บาร์ สารท่ีป้อน
จะเข้าทางด้านนอกซึมผ่านเข้าไปภายในเส้นใย ส่ิงท่ีสําคัญอีกอย่างหน่ึงของของโมดูลแบบ 
เสน้ใยกลวง คือ สารท่ีป้อนเขา้ไปนั้นควรจะสะอาด เพื่อป้องกนัการเกิดการอุดตนัท่ีเป็นสาเหตุทาํให้
เกิด Fouling ค่าใชจ่้ายในการฟ้ืนฟูเยื่อเมมเบรนสูง และสารท่ีป้อน (ผา่นการบาํบดัขั้นตน้) จาํเป็น
จะตอ้งทาํการตกตะกอนของเกลือมาก่อน มีพื้นท่ีเยือ่แผน่ต่อหน่วยสูงถึง 30,000 m2/m3 เป็นตน้  
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2. โมดูลแบบท่อมว้น (Spiral Wound Module) ประกอบดว้ยเมมเบรนแบบแผน่
วางซอ้นกนัมว้นรอบแกนท่ีเป็นท่อเพอมิเอท แผน่กั้นของสารป้อนท่ีอยูร่ะหว่างแผน่เมมเบรนจะทาํ
หนา้ท่ีเป็นตวักาํหนดความกวา้งของช่องสารป้อน ซ่ึงจะมีความหนา 1.0 mm และความเร็วท่ีไหล
แบบ Cross Flow มีพื้นท่ีต่อปริมาตรทัว่ไป 300-1,000 m2/m3 แผน่เมมเบรนสองชั้นหรือหลายชั้น
ตอ้งมีความเหมาะสมและสามารถรองรับความดนัท่ีเกิดข้ึนภายใน Housing ท่ีมีการป้อนสารเขา้ไป
ภายในและยอมใหน้ํ้ ารีเทนเทท (Retentate) ออกมาได ้

3. โมดูลแบบท่อ (Tubular Module) จะมีส่วนประกอบของท่อท่ีมีชั้นของ 
เยื่อกรองเมมเบรนหุ้มอยู่รอบท่อ สารท่ีป้อนเขา้จะเขา้ทางดา้นในแลว้ซ่ึงผ่านออกมาทางเยื่อกรอง 
เมมเบรนออกสู่ดา้นนอกของชั้นเยือ่กรองเมมเบรน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่ออยูร่ะหว่าง 1.2-2.4 m 
จะบรรจุอยูใ่นตวับรรจุ (Housing) ซ่ึงประกอบดว้ยเมมเบรนหลาย ๆ ท่อ หลกัการในการประยกุตใ์ช้
เยื่อกรองเมมเบรนแบบท่อ คือสารท่ีป้อนเขา้ไปนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเป็นสารท่ีผ่านการบาํบดัมาก่อน 
เ น่ื อ งจากการทําความสะอาด เยื่ อกรองสามารถใช้กลไกในการทําความสะอาดได ้
การไหลแบบ Cross Flow ทัว่ไปจะถูกนาํมาใชก้บัโมดูลแบบท่อ ดงันั้นในการนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่ 
(Permeate) จึงเป็นท่ีนิยม ความเร็วสูง ๆ จะทาํใหเ้กิดความดนัสูญเสีย (Pressure Loss) มากกว่า 4 บาร์ 
โมดูลแบบท่อมว้นมีพื้นท่ีเมมเบรนต่อปริมาตรนอ้ยกวา่ 100 m2/m3  ซ่ึงจดัวา่นอ้ยกว่าโมดูแบบท่อมว้น 
และมีความสามารถในการผลิตตํ่าอยู่ท่ี 100 m3/dm2 โมดูลชนิดน้ีไดถู้กนาํมาประยุกต์ใชใ้น
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration) และไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration) วสัดุท่ีใช้
ส่วนใหญ่ทาํจากวสัดุอนินทรีย ์แต่วสัดุชนิดน้ีมีราคาสูง 

4. โมดูลแบบแผน่และแบบกรอบ (Plate and Frame) มีลกัษณะเป็นแผน่มา
ประกบกนั พื้นท่ีต่อปริมาตรทัว่ไป 100-400 m2/m3 และไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม คือ
ใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั กบักระบวนการอิเลก็โตรไดอะไลซิส ดว้ยผลต่างของแรงขบัดนั
ท่ีใชใ้นกระบวนการแยกโดยการออกแบบค่อนขา้งจะแตกต่างกนัและความสามารถในการแยก
แตกต่างกนั 

5. โมดูลแบบเส้น (Capillary Module) จะมีลกัษณะคลา้ยโมดูลแบบเส้นใยกลวง 
(Hollow Fiber Module) แต่จะมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ โดยส่วนใหญ่จะนาํมาใชก้บักระบวนการ 
UF เน่ืองจากใชแ้รงดนัท่ีตํ่ากว่าและมีความเป็นไปไดใ้นการรักษาความดนับรรยากาศภายในเส้นใย 
ดังนั้ นสารท่ีป้อนเข้าไปจะมีผลต่อชั้ นเยื่อกรอง  แล้วช่วยให้สามารถควบคุม Concentration 
Polarization ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใชค้รอบโมดูลชนิดน้ีมีขนาด 0.8-1.0 m และมีความยาว
ประมาณ 1.0 m และมีพื้นท่ีกรองต่อปริมาตรตํ่ากวา่กระบวนการ RO และแรงดนัท่ีใชใ้นการส่งผา่น
เยื่อกรองเมมเบรนอยู่ท่ี 2-3 บาร์ เส้นใยท่ีใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ส่วนใหญ่ผลิตจาก 
พอลิเมอร์ เช่น Polysulfone Polyacrylonitrile และ Chlorinated Polyolefin ในการออกแบบเส้นใย
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กลวงแบบคาปิลลารีของกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั มีลกัษณะคลา้ยกบัการออกแบบเส้นใยใน
กระบวนการออสโมซิส ผนักลบั (Reverse Osmosis) ทาํหนา้ท่ีในการแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
50 ไมครอน ท่ีเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดฟาวลิง (Fouling) อยา่งไรก็ตาม การเกิดฟาวลิงสามารถทาํความ
สะอาดไดด้ว้ยกระบวนการทางกายภาพท่ีเรียกวา่การลา้งยอ้น  
 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบติัของเยือ่กรองเมมเบรนแต่ละชนิด (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 

คุณสมบติั 

วสัดุพอลิเมอร์ 

Polyvinylidene 
fluoride (PVDF) 

Celulose 
Acetate 

Polysulfone 
(PSU) 

Aromatic 
Polyamide 

Poly 
acrylonitile 

MWCO (kDa) 100 1-50 3-60 1-50 30-10 
pH 1-12 3.5-7.0 0-14 2-12 2-12 
อุณหภมิู (C) 80 35 100 80 50 
ความทนทาน 
ต่อคลอรีน 

ปานกลาง ดี ดี ดอ้ย ปานกลาง 

ความทนทาน 
ต่อสารละลาย 

สูง ดอ้ย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

รูปแบบของ 
เมมเบรน 

- แบบท่อ  
- แบบท่อมว้น 
- แบบเส้นใย
กลวง 

- แบบแผน่ 
- แบบท่อ 

- แบบแผน่ 
- แบบท่อ  
- แบบท่อมว้น 
- บบเส้นใย
กลวง 

- แบบแผน่ 
- แบบท่อ  
- แบบเส้นใย
กลวง 

- แบบแผน่ 
- แบบท่อ  
- แบบเส้นใย
กลวง 

 
2.4.3 ระบบการกรองของเยือ่กรองเมมเบรน 

การกรองแบบปิดตาย (Dead-end Filtration) เป็นการป้อนสารเขา้ในทิศทางท่ี     
ตั้งฉากกบัแผ่นกรองหรือเมมเบรน ตวัถูกละลายท่ีไม่ผ่านเมมเบรนจะถูกสะสมบนผิวหน้าของ    
เมมเบรนทั้งหมดมีเพียงส่วนของเพอมิเอท (Permeate) เท่านั้นท่ีไหลออกจากระบบ การสะสมของ
ตวัถูกละลาย ซ่ึงจะเกิดเป็นชั้นเจลหรือเคก้ท่ีหนาทาํใหค้วามตา้นทานการไหลของเพอมิเอทเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงส่งผลให้อตัราการไหลของเพอมิเอทลดลงอยา่งรวดเร็วและอาจทาํให้ความสามารถในการเก็บกกั
สารเปล่ียนแปลงการกรองแบบน้ีมกัใชใ้นระดบัการทดลอง สาํหรับการกรองแบบไหลขวาง (Cross 
Flow Filtration) การกรองแบบน้ีสารป้อนจะไหลในทิศท่ีขนานกบัแผน่กรอง สารป้อนจะถูกแยก
ออกเป็น 2 เฟส ไดแ้ก่ (1) เฟสท่ีผา่นเมมเบรน คือ เพอมิเอท (Permeate) และ (2) เฟสท่ีไม่ผา่นเมมเบรน 
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คือ รีเทนเทท (Retentate) การกรองแบบไหลขวางจะสามารถลดการอุดตนั เน่ืองจากอตัราการไหล
เป็นแบบไหลเฉือนผิวหน้าเยื่อกรองและทาํให้อนุภาคท่ีเกาะอยู่บางส่วนสามารถหลุดออกไปได ้
(Smith et al., 2006) 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 รูปแบบการไหลของสารป้อนเขา้ 

 
2.4.4 ประเภทของฟาวลงิ 

การอุดตนัของเยื่อกรองเมมเบรนมักเกิดกับเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีรูพรุนแบบ 
อลัตราฟิลเตรชนัและไมโครฟิลเตรชนั โดยข้ึนอยู่กบัชนิดของสารท่ีป้อนเขา้ (Schafer, 2001) ซ่ึง
สามารถแบ่งได ้4 ประเภท คือ  

1. Organic Fouling ข้ึนอยู่กับคุณลกัษณะของสารอินทรีย  ์จากงานวิจัยของ 
DiGiano et al. (1994) พบวา่โมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 30 กิโลดาร์ตนั จะทาํใหเ้กิดการอุดตนัของนา
โนฟิลเตรชนั สาํหรับโมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 100 กิโลดาร์ตนั จะทาํใหเ้กิดการอุดตนัของไมโคร
ฟิลเตรชนัส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ลดลง สารอินทรียธ์รรมชาติยงัเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํให้เกิดการอุดตนัท่ี
เกิดจากการสะสมท่ีผวิหนา้และช่องวา่งของเยือ่กรอง (Amy and Cho, 1999) โดยสารอินทรียส่์วนใหญ่
ท่ีทาํใหเ้กิดการอุดตนันั้นเกิดจากสารอินทรีย ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย Proteins Amino Sugars Polysaccharides 
และ Polyhydroxyaromatics (Wiesner et al., 1992) 

2. Inorganic Fouling การอุดตนัท่ีเกิดจากสารอนินทรีย ์เกิดจากการสะสมของ 
สารอนินทรียท่ี์ผวิเยื่อกรองเมมเบรน เช่น สารประกอบโลหะและทาํใหผ้วิหนา้ของเมมเบรนหนาข้ึน
หรือช่องว่างภายในรูพรุนลดลง ตะกอนถูกรวมตวักันเม่ือสารเคมีมีความเขม้ขน้เกินจุดอ่ิมตัว 

(ก) การไหลแบบ Dead-end (ข) การไหลแบบ Cross Flow 
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สาํหรับการอุดตนัเป็นส่ิงสาํคญัสาํหรับกระบวนการออสโมซิสผนักลบัและนาโนฟิลเตรชนั ซ่ึงประเภท
ของสารอนินทรียเ์หล่านั้นจะสร้างชั้นท่ีมีความเขม้ขน้บนผวิเยือ่กรองท่ีเรียกวา่การสะสมของชั้นเคก้ 
สาํหรับไมโครฟิลเตรชนัและอลัตราฟิลเตรชนัการอุดตนัข้ึนอยูก่บัการสะสมของชั้นเคกแต่สามารถ
คงอยู่ไดเ้น่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างอิออนและการอุดตนัอ่ืน ๆ ของวสัดุ (เช่น โพลีเมอร์อินทรีย)์  
โดยพนัธะทางเคมี กระบวนการบาํบดัขั้นตน้สาํหรับการกรองผ่านเยื่อกรอง ไดแ้ก่ โคแอกกูเลชนั
และออกซิเดชนั อาจเพิ่มสารประกอบออกไซดข์องโลหะบนผวิหนา้ของเยือ่กรองหรือรูพรุนภายใน 
การอุดตนัเป็นปัญหาสาํคญัซ่ึงสามารถทาํใหส้ะอาดไดด้ว้ยสารเคมี สารอนินทรียท่ี์ทาํใหเ้กิดการอุดตนั
ไดแ้ก่ แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) คาร์บอนเนต (Carbonate) ซลัเฟต (Sulfate) 
และเหลก็ (Iron) เป็นตน้ 

3. Colloid/Particle Fouling ในท่ีน้ีหมายถึงอนุภาคท่ีมีขนาด 1 nm ถึง 1 μm 
(Potts et al., 1981) โดยอนุภาคดงักล่าวอาจประกอบไปดว้ยสารประกอบอินทรีย ์คอลลอยด ์อนินทรีย์
กไ็ด ้สาํหรับสาหร่าย แบคทีเรีย และสารอินทรียธ์รรมชาติถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของคอลลอยด ์อยา่งไรก็ตาม
ยงัมีความแตกต่างจากอนุภาคท่ีมีความเฉ่ือย เช่น โคลนและดินเหนียว เพ่ือเป็นการแยกขอ้แตกต่าง
ของการอุดตนัระหวา่งอนุภาคและคอลลอยดส์ามารถอา้งถึงลกัษณะทางชีวภาพของสารอินทรียต์าม
ธรรมชาติ ในหลายกรณีอนุภาคและคอลลอยดไ์ม่ไดเ้กิดการอุดตนัอย่างแทจ้ริงเน่ืองจากการลดลง
ของอตัราการไหลซ่ึงมีสาเหตุมาจากการสะสมบนผิวหนา้ของเยื่อกรอง โดยส่วนมากสามารถลา้ง
ยอ้นไดด้ว้ยการลา้งยอ้นและขดัถูดว้ยอากาศ น้อยมากท่ีเกิดกรณีการไม่คืนสภาพเดิมดว้ยอนุภาค
และคอลลอยดท่ี์มีขนาดเลก็กว่าช่องว่างของเยือ่กรอง ดงันั้นอนุภาคและคอลลอยดส์ามารถเขา้และ
ติดอยูใ่นเยือ่กรองและไม่ง่ายท่ีจะทาํความสะอาดไดด้ว้ยพลงันํ้า 

4. Microbial Fouling การอุดตนัจากส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็ การอุดตนัของจุลินทรีย์
เป็นผลมาจากการรวมตวักนัของส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ บนผิวหนา้ของเยื่อกรอง เม่ือแบคทีเรียสัมผสักบั 
เยื่อกรองนานข้ึนจะก่อให้เกิด EPS หรือ Extracellular Polymetric Substance ซ่ึงมีลกัษณะขน้ 
เป็นโคลนเหมือนเจล ลกัษณะของ EPS ประกอบดว้ยกลุ่มคาร์โบไฮเดรตและความหนาแน่นของประจุ 
ซ่ึงลกัษณะของเจลจะช่วยป้องกนัเซลลข์องแบคทีเรียจากแรงเฉือนของนํ้าและสารเคมี เช่น คลอรีน 

2.4.5 ปัจจัยทีมี่ผลต่อการอุดตันของเยือ่กรองเมมเบรน 
การเกิด Concentration Polarization (CP) เกิดจากการสะสมของโมเลกุล/อนุภาค 

ของตวัถูกละลายท่ีไม่สามารถผา่นเยื่อกรองได ้เป็นปรากฎการณ์ท่ีพบอยูท่ ัว่ไปในกระบวนการกรอง
โดยใช้เยื่อกรอง ตวัถูกละลายท่ีไม่สามารถผ่านเยื่อกรองจะสะสมอยู่ผิวหน้าเยื่อแผ่น ทาํให้ความ
เขม้ขน้บริเวณนั้นสูงกวา่ในสารละลาย ทาํใหต้วัถูกละลายท่ีมีขนาดใหญ่ไม่สามารถผา่นเยือ่กรองได ้
การเกิด CP ซ่ึงจะนาํไปสู่การอุดตนัของเยือ่กรอง ทาํใหส้มรรถภาพของเยือ่แผน่ลดลง 
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การเกิด Fouling เป็นการสะสม/อุดตนั ของตวัถูกละลายทั้งบนผิวหนา้เยื่อแผ่น
และภายในรูพรุน ซ่ึงทาํใหฟ้ลกัซ์ลดลง และการกกักนัโมเลกุลเปล่ียนไป ส่ิงสะสมและอุดตนัจะไม่
สามารถล้างออกได้ด้วยนํ้ าต้องทาํความสะอาดด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสม การเกิดการอุดตันมี
ผลกระทบต่อกระบวนการกรอง 

การเกิดฟลกัซ์ (Flux) เป็นค่าท่ีแสดงถึงสมรรถนะของกระบวนการซ่ึงจะอยูใ่นรูป
ของแรงขบัดนัและความตา้นทานต่อการไหล จะมีผลต่อการบดบงัของรูพรุนและทาํให้เกิดการ
เสียดทานภายในรูพรุนของเยือ่กรอง ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ 

Transmembrane Pressure สาํหรับการเดินระบบดว้ยการไหลแบบ Cross Flow 
พบว่าอตัราการไหลผา่นเยื่อกรอง (Flux) ท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อความดนัท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเกิดการ
สะสมของอนุภาคท่ีผวิหนา้เยือ่กรอง จากรูปท่ี 2.2 เม่ือทาํการเดินระบบในช่วงท่ีหน่ึง (เร่ิมตน้) อตัรา
การไหลผ่านเยื่อกรอง (Flux) จะเพ่ิมข้ืนอย่างรวดเร็ว กราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
ในช่วงท่ีสองอตัราการไหลผา่นเยือ่กรองเป็นแบบเอกโพเนนเชียลและในช่วงท่ีสามพบว่าอตัราการ
ไหลผา่นเยือ่กรองเร่ิมคงท่ีค่าความดนัสูง ๆ สาํหรับความเขม้ขน้ตํ่าและค่าความดนัการเดินระบบท่ีพอดี 
อตัราการไหลผา่นเยือ่กรองและความดนัจะมีความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะแปรผนัตรง ท่ีความดนัใน
การเดินระบบท่ีสูง ๆ การลดลงของอัตราการไหลผ่านเยื่อกรองเร่ิมต้นจะคงท่ีและในท่ีสุดก็
สมํ่าเสมอ (Metcalfe and Eddy, 1991) 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัต่อเพอมิเอทฟลกัซ์ (Herath, 1984) 

1 3 2 
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2.4.6 การตรวจสอบเยือ่กรองเมมเบรน 
เป็นการวิเคราะห์การอุดตนัเยื่อกรองเมมเบรน เน่ืองจากทาํให้ฟลกัซ์ลดลงโดย

พิจารณาจากค่าแรงดนัท่ีผา่นเยือ่กรอง เรียกว่า Transmembrane Pressure (TMP) ดงันั้นจึงทาํใหต้อ้ง
ทราบค่าต่าง ๆ ดงัน้ี  

1. เปอร์เซ็นตก์กักนั หมายถึง จาํนวนเปอร์เซ็นตท่ี์เยื่อเมมเบรนสามารถกกักนั  
ตวัถูกละลายเอาไวไ้ม่ใหผ้า่นเมมเบรน ดงัสมการ (2.1) 

 
R  = 

f

p

C

C
1                     (2.1) 

 
เม่ือ R  คือ อตัราการกกักนัตวัถูกละลายออกจากนํ้า 

 pC  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีมีอยูใ่นนํ้าเพอมิเอท 

 fC  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีมีอยูใ่นนํ้าป้อนเมมเบรน 
 

2. เพอมิเอทฟลกัซ์ หมายถึง อตัราการไหลของนํ้ าเพอมิเอทผา่นพื้นท่ีผวิเมมเบรน 
มีหน่วยเป็นปริมาตรต่อพื้นท่ีผวิเมมเบรนต่อเวลา มีความสมัพนัธ์กบัแรงขบัดนั และสภาพการซึมผา่น
เมมเบรนของตวัทาํละลาย คาํนวณไดจ้ากสมการ (2.2) 

 
J  = 

R

P


 -                    (2.2) 

 
เม่ือ J  คือ ฟลกัซ์ของสารละลายผา่นเมมเบรน (m3/m2.sec) 

 P  คือ ผลต่างของความดนัท่ีใชก้บัสารละลาย (Pascal) 
   คือ ผลต่างความดนัออสโมติกของสารละลาย (Pascal) 
   คือ ความหนืดของสารละลาย (Pascal/sec) 
 R  คือ ความตา้นทานต่อการไหลผา่น (Per meter) 
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สําหรับนํ้ าบริสุทธ์ิ และสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่ค่า  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
และน้อยกว่า P มาก ๆ ดงันั้นสามารถตดั  ท้ิงได ้(รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2.3) 

 
J  = 

R

P




                    (2.3) 

 
 

P  = tRJ                      (2.4) 

 
การตา้นทานของเยื่อกรองท่ีไดผ้่านการใชง้านสามารถสังเกตได ้เม่ือฟลกัซ์ลดลง 

ซ่ึงแสดงว่าเกิดความตา้นทานการไหลท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงความตา้นทานในการไหล )( tR ของเยื่อกรองท่ี
ผ่านการใชง้านนั้นรวมความตา้นทานจากหลายส่วน คือ ความตา้นทานเน่ืองจากการเกิดฟาวลิง 

)( fR ความตา้นทานจากการเกิดโพลาไรซ์ )( pR ซ่ึงเป็นผลรวมของความตา้นทานเน่ืองจากการเกิด 
คอนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซ ชนั )( cpR และจากชั้นเคก้ )( gR และความตา้นทานเน่ืองจากการอุดตนั 
รูพรุนของตวัถูกละลาย )( pbR  

 
3. เปอร์เซ็นตแ์ยกกลบั หมายถึง อตัราส่วนระหว่างปริมาตรนํ้ าสะอาดท่ีผลิตได้

ต่อปริมาตรของนํ้าดิบท่ีใชผ้ลิตนํ้าสะอาด คาํนวณตามสมการ (2.5) 

 
R%  = 

f

p

Q

Q
100                   (2.5) 

 
เม่ือ R  คือ เปอร์เซ็นตแ์ยกกลบั (% Reject) 
 pQ  คือ อตัราการไหลของนํ้าเพอมิเอท 
 fQ  คือ อตัราการไหลของนํ้าดิบท่ีเขา้ระบบ 
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2.4.7 การทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรน 
เม่ือทาํการเดินระบบเป็นระยะเวลาหน่ึงจะเกิดค่าฟลกัซ์ท่ีลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึง

การท่ีเยือ่กรองเมมเบรนเกิดการอุดตนั (Fouling) ของตวัถูกละลายทั้งบนผวิหนา้เยือ่กรองและภายใน 
รูพรุนเยื่อกรอง จึงจาํเป็นตอ้งทาํความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนเพื่อให้ เพ่ือให้เยื่อกรองมีสภาพท่ี
ใกลเ้คียงกบัเยื่อกรองใหม่มากท่ีสุด และเพ่ือยืดอายกุารใชง้านดว้ยวิธีท่ีเหมาะสม โดยการทาํความ
สะอาดเยื่อกรองเมมเบรนนั้น แบ่งออกเป็น 2 วิธีหลกั คือ (1) วิธีทางกายภาพ (Physical Method) 
เป็นการทาํความสะอาดท่ีใชก้ารเปล่ียนแปลงสภาวะการทาํงาน เช่น การเพิ่มอตัราการไหล การขดู
ชั้นสะสมออกจากหนา้ผิวดว้ยฟองนํ้ า การลา้งกลบั (Back Washing) เป็นตน้  (2) วิธีทางเคมี 
(Chemical Method) เป็นการใชส้ารเคมีทาํความสะอาดเยือ่กรองเช่น กรด ด่าง เอม็ไซม ์เป็นตน้วิธี
ทางกายภาพ และวิธีทางเคมี (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 

1. วิธีทางกายภาพ ใช้หลักการในการลา้งกลบัทางหรือล้างยอ้น (Backwash) 
เพื่อใหส้ารท่ีอยูบ่นผวิหนา้ของเยือ่กรองเมมเบรนหลุดออกไป เช่น การเพ่ิมอตัราการไหล ซ่ึงจะเพิ่ม
แรงเฉือนท่ีผวิหนา้เยือ่แผน่ แต่จะลดการสะสมและการอุดตนัไดร้ะดบัหน่ึงเท่านั้น การลา้งยอ้นอาจ
ทาํระหว่างการกรองหรืออาจทาํเม่ือเสร็จส้ินการกรองได ้แต่ไม่สามารถกาํจดัสารท่ีสะสมอยู่ใน 
เยือ่กรองเมมเบรนไดห้มด จึงจาํเป็นตอ้งทาํความสะอาดดว้ยวิธีทางเคมีต่อไป 

2. วิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้มีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยอาจทาํให้
สารอุดตนัพองตวั หดตวั ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ีใชอ้าจทาํปฏิกิริยา 
กบัสารอุดตนั เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นตน้ ซ่ึงสารเคมีท่ีใช ้
ไดแ้ก่ กรด ด่าง เอน็ไซม ์สารลดแรงตึงผิว สารฆ่าเช้ือ เป็นตน้ การจะเลือกสารเคมีใดนั้นข้ึนอยูก่บั
ชนิดของเยื่อกรองเมมเบรนว่ามีความสามารถในการคงทนต่อสารเคมีนั้นได้มากน้อยเพียงใด 
สารเคมีท่ีใชท้าํความสะอาดเมมเบรน สามารถจาํแนกเป็น กรด ด่าง สารลดแรงตึงผวิ สารจบัโลหะ 
และเอน็ไซม ์ 

สารทาํความสะอาดท่ีเป็นกรด ใชไ้ดท้ั้งกรดอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ส่วนใหญ่มี
หนา้ท่ีกาํจดัตะกรันท่ีเกิดจากเกลือต่างๆ เช่น เกลือของสารประกอบแคลเซียม และโลหะออกไซด ์
โดยกรดเขา้ไปทาํการสลายตะกรันให้อยู่ในรูปของสารละลายเกลือ เช่น การเปล่ียนแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นแคลเซียมคลอไรด ์และคาร์บอนไดออกไซด ์ 

 กรดไฮโดรคลอริกและซลัฟูริก เป็นกรดท่ีมีราคาถูก แต่ถา้ใชใ้นระดบัความ
เขม้ขน้สูง อาจทาํลายเมมเบรนและองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของระบบกรองได ้

 กรดไนตริก เป็นสารเคมีท่ีทาํใหเ้กิดการออกซิไดซ์อยา่งรุนแรง และสามารถ
ทาํให้เกิดการรวมตวัของไนตริกกบัสารอินทรียบ์างตวัได ้ จึงสามารถใชก้าํจดัการอุดตนัท่ีเป็น
สารอินทรียห์รือสารชีวภาพได ้แต่มีขอ้เสียท่ีอาจทาํลายเมมเบรนบางชนิดได ้ 
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 กรดฟอสฟอริก มีฤทธ์ิในการทาํลายเมมเบรนไดน้อ้ยกว่ากรดเกลือ ซลัฟูริก 
และไนตริก เป็นตวัจบัโลหะท่ีดีและเพ่ิมประสิทธิภาพ การกาํจดัเหล็กออกไซด์สามารถใช้กับ
สารละลายบพัเฟอร์เพ่ือควบคุมพีเอชในระหว่างกระบวนการทาํความสะอาดได ้ ขอ้เสียของกรด
ฟอสฟอริกคือมีราคาแพง  

 กรดซิตริก มีความสามารถในการจบัโลหะ จึงเหมาะสมกบัการกาํจดัตะกอน
แคลเซียม แต่จะก่อตวัเป็นองคป์ระกอบท่ีซบัซอ้นของเฟอรัส (Ferrous Iron) ทาํใหมี้การละลายท่ีจาํกดั 
สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการเติมแอมโมเนีย ในสารทาํความสะอาด เพื่อให้โลหะเกิดปฏิกิริยา
รวมตวัเป็น Ferrous Ammonium Salt ซ่ึงละลายไดสู้ง 

สารทาํความสะอาดท่ีเป็นด่าง ใชใ้นการกาํจดัฟาวลิงจาํพวกสารอินทรีย ์คอลลอยด ์
ซิลิกา สารอนินทรีย ์และยงัใชเ้ป็นสาร Sanitizer ไดด้ว้ย สารท่ีนิยมใช ้เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์
โซเดียมไตรฟอสเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด ์เป็นตน้ 

สารลดแรงตึงผิว เป็นสารสังเคราะห์ท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ส่วนท่ีมีขั้วจะจบักบันํ้ า
หรือสารละลายท่ีมีขั้ว ส่วนท่ีไม่มีขั้วจบักบัไขมนัและนํ้ ามนั สารลดแรงตึงผวิมีผล ในการทาํความ
สะอาดเมมเบรนโดยกาํจดัการอุดตนัออกจากผวิหนา้เมมเบรน ทาํให้ไขมนัและนํ้ ามนัเป็นอิมลัชนั 
รวมตวักบัสารอุดตนัท่ีมีคุณสมบติั ไม่ชอบนํ้ า ทาํใหเ้กิดเป็นไมเซลลโ์ดยส่วนท่ีชอบนํ้ าจะหนัทางท่ี
มีขั้วให้กบันํ้ า ทาํให้เกิดไมเซลลท์รงกลมท่ีมีนํ้ าลอ้มรอบสารลดแรงตึงผิว ท่ีใชล้า้งเมมเบรนมี
โครงสร้างทางเคมีหลากหลาย เช่น เป็นกลาง ประจุลบ ประจุบวก เป็นตน้ ตวัอยา่งสารลดแรงตึงผวิ 
เช่น คาร์บอกซเลต ซลัโฟเนต ซลัเฟต ฟอสเฟต สารประกอบแอมโมเนีย เป็นตน้ 

เอน็ไซม ์เป็นสารทาํความสะอาดท่ีมีราคาแพง ใชส้าํหรับทาํความสะอาดสารอินทรีย ์
เช่น โปรตีน โดยทาํใหเ้กิดการแตกตวั ประสิทธิภาพของเอน็ไซมจ์ะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน หรือมี
ความเป็นกรดด่างท่ีไม่เหมาะสม ตวัอยา่งเอน็ไซมท่ี์ใชท้าํความสะอาดเมมเบรน เช่น ถา้สารอุดตนั
เป็นโปรตีน ควรใชเ้อน็ไซมโ์ปรติเอส (Protease) 

สารจบัโลหะ เป็นสารจบัโลหะประกอบดว้ยตวัรับ อิเลก็ตรอน 2 อะตอมหรือ
มากกวา่ ซ่ึงจะไปร่วมสร้างพนัธะกบัอะตอมเด่ียว สารจบัโลหะท่ีนิยมใช ้คือ อีดีทีเอ (Ethylelnedimine 
tetra Acetic Acid: EDTA) และซิเตรท เป็นตน้ 

สารฆ่าเช้ือ เป็นสารสาํหรับฆ่าเช้ือเมมเบรน โดยเฉพาะกบัเมมเบรนท่ีไม่ทนความร้อน
ซ่ึงไม่สามารถฆ่าเช้ือดว้ยนํ้าร้อนหรือไอนํ้า สารท่ีนิยมใชก้นัมาก คือ ไฮเปอร์คลอไรท ์แต่มีขอ้จาํกดั
คือ ไม่สามารถใชไ้ดก้บัสารท่ีผลิตจากพอลิเอไมด์ และสารพวก Peracetic Acid และ Hydrogen 
Peroxide 
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ตารางท่ี 2.8 ตวัอยา่งสารทาํความสะอาดท่ีใชใ้นการกาํจดัสารท่ีอุดตนั (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 

สารทาํความสะอาด 

สารอุดตนั 
ตะกรันเกลือ
ออกไซดข์อง

โลหะ 

คอลลอยด/์
อนุภาค 

จุลินทรีย ์

กรดเกลือเขน้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยนํ้าหนกั  - - 
กรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยนํ้าหนกั 
ผสมกบัแอมโมเนียไฮกรอกไซด ์(พีเอช 4) 

 - - 

กรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยนํ้าหนกั  - - 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์พีเอช 11-12 -   
ไตรโซเดียมฟอสเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนกั 
ผสมกบัเกลือโซเดียมไฮดรอกไซดข์องอีดีทีเอเขม้ขน้
ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนกั และโซเดียมไฮดรอกไซด ์
พีเอช 11-12 

-   

โซเดียมไฮโดรซลัไฟทเ์ขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนกั  - - 
กรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 2.5 โดยนํ้าหนกัผสม
แอมโมเนียมไบฟลูออไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 2.5  
โดยนํ้าหนกั 

  - 

 
2.5 สารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ(Natural organic matter: NOM) 

ปัญหาใหญ่ของนํ้ าเสียมกัเกิดจากสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในนํ้ า ทาํให้ตอ้งมีการบาํบดันํ้ าเสีย 
แบบชีวภาพเกิดข้ึน เน่ืองจากสารอินทรียม์กัยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จึงมีความตอ้งการออกซิเจน
เพื่อใหจุ้ลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยใชอ้อกซิเจนในการหายใจได ้ปริมาณสารอินทรีย์
ท่ีมีมากเกินไปทาํให้ออกซิเจนละลายนํ้ าในธรรมชาติมีไม่พอเพียง เกิดสภาวะขาดอากาศซ่ึงมีผล 
ทาํใหเ้กิดการเน่าเหมน็ของแหล่งนํ้ า และการเสียชีวิตของสัตวน์ํ้ าต่าง ๆ ท่ีขาดออกซิเจน โดยพบว่า 
ส่ิงปนเป้ือนในนํ้ า ยงัเกิดจากส่ิงสกปรกท่ีแขวนลอยในนํ้ า (Suspended Impurities) ไดแ้ก่ อนุภาค
ของดินขนาดต่าง ๆ แร่ธาตุ (Mineral Matter) สารอินทรีย ์(Organic Matter) สาหร่าย (Algae) 
โปรโตซวั (Protozoa) และแบคทีเรีย (Bacteria) ซ่ึงรวมทั้งชนิดท่ีทาํใหเ้กิดโรคและชนิดท่ีไม่ทาํให้
เกิดโรค (Pathogenic and Non-pathogenic Bacteria) สารเหล่าน้ีจะทาํใหน้ํ้ ามีสี กล่ินและความขุ่น 
ส่ิงสกปรกท่ีละลายนํ้ า (Dissolved Impurities) ไดแ้ก่ แก๊สต่าง ๆ เช่น ออกซิเจน (Oxygen) ไนโตรเจน 
(Nitrogen) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen Sulfide) แอมโมเนีย (Ammonia) คาร์บอนไดออกไซด ์
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(Carbon Dioxide) มีเทน (Methane) คลอไรด ์(Chloride) ไนไตร์ท (Nitrite) ไนเตรท (Nitrate)  
เป็นตน้ ส่วนสารคอลลอยดใ์นนํ้ า (Colloidal Impurities) ไดแ้ก่ อนุภาคท่ีเลก็ท่ีสุดของซิลิกาและ 
ดินอินทรียว์ตัถุท่ีเน่าเป่ือย (Organic Matter) ซ่ึงอยูใ่นรูปของคอลลอยดท่ี์ไม่ตกตะกอน (Colloidal 
or Pseudo Solution)  

2.5.1 แหล่งกาํเนิดของสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 
สารอินทรียใ์นนํ้ ามีบทบาทสําคญัในงานดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม (มัน่สิน 

ตณัฑุลเวศม,์ 2547) โดยทัว่ไปสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี  
1. สารอินทรียท่ี์เกิดจากการย่อยสลายของอินทรียส์าร ซากพืชซากสัตวใ์นนํ้ า

ธรรมชาติท่ีเรียกว่า Natural Organic Matter (NOM) เกิดเป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลเลก็จน
สามารถละลายนํ้ าได ้เช่น สารกลุ่มฮิวมิก (Humic Acid) และฟลูวิก (Fulvic Acid) ซ่ึงสารทั้งสองน้ี
ยงัมีส่วนทาํใหเ้กิดสีในนํ้า (สีนํ้ าตาลอ่อนหรือสีชา)  

2. สารอินทรีย์ท่ี จุลินทรีย์สร้างข้ึนด้วยจุลินทรีย์ ประกอบด้วยโปรโตซัว 
แบคทีเรีย เช้ือรา และสาหร่ายเซลลเ์ดียว สารอินทรียท่ี์จุลินทรียส์ร้างข้ึนน้ีอาจละลายปนเป้ือนมากบั
นํ้าโดยตรง หรือเกิดจากซากจุลินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลายทาํใหส้ารอินทรียท่ี์อยูภ่ายในเซลลล์ะลายปนมา 
กบันํ้ าตวัอยา่ง เช่น สารกลุ่มไมโครซีสติน (Microcytin) ท่ีเกิดจากสาหร่ายสีนํ้ าเงินแกมเขียว 
Microcytin Aeruginose ซ่ึงสารกลุ่มน้ีบางตวัเป็นสารพิษ สาหร่ายสีนํ้ าเงินแกมเขียวช่ือโอเซียลา
โตเรียลิโมสา (Oseillatoria Limosa) จะผลิตสารกลุ่มท่ีเกิดจากการเผาผลาญในเซลลข์องสาร 
Methylisorneol ซ่ึงเป็นสารท่ีทาํใหน้ํ้ ามีกล่ินไม่พึงประสงคเ์ป็นตน้ 

3. สารอินทรียท่ี์เกิดจากนํ้ าเสียชุมชน กิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
ตลอดจนการขบัถ่าย ชาํระลา้งร่างกายของมนุษยมี์ส่วนทาํให้มีสารอินทรียป์นเป้ือนไปกนันํ้ าได ้
รวมทั้งสารเคมี ยาฆ่าแมลงและปุ๋ย เป็นตน้ 

4. สารอินทรียท่ี์เกิดจากระบบบาํบดันํ้ าเสียและระบบปรับสภาพนํ้ า เช่น สารเร่ง
การตกตะกอนในระบบบาํบดันํ้ าเสีย นอกจากน้ีในระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ ซ่ึงมกัจะมี
สารอินทรียท่ี์จุลินทรียไ์ม่อาจยอ่ยสลายได ้ ตลอดจนซากจุลินทรียห์ลงเหลือปนเป้ือนในนํ้ าท่ีผา่น
ระบบบาํบดั เม่ือผา่นระบบการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนอาจทาํใหส้ารเหล่าน้ีกลายเป็นสารอินทรียท่ี์มี
ความเป็นพิษเพ่ิมมากข้ึนได ้ เช่น ทาํใหเ้กิดสารในกลุ่มไตรฮาโรมีเทน (Trihalomethanes: THMs) 
ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งชนิดหน่ึง 

นอกจากน้ียงัตอ้งทราบถึงชนิดและขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเพื่อเป็นแนวทาง
ในการเลือกใชว้สัดุในการกรองใหเ้หมาะสม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9  
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ตารางท่ี 2.9 ขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูใ่นนํ้า (Mulder et al., 1996) 
อนุภาค/โมเลกลุ ขนาด (นาโนเมตร) 

ยสีต ์ รา 1,000-10,000 
แบคทีเรีย 300-10,000 
อิมลัชนั  นํ้ามนั 100-10,000 
คอลลอยด ์ 100-1,000 
ไวรัส 30-300 
โปรตีน/โพลีแซคคาไรด ์(MWCO 10,000-1,000,000 ดาร์ตนั) 2-10 
เอม็ไซม ์(MWCO 10,000-100,000 ดาร์ตนั) 2-5 
สารปฏิชีวนะ (MWCO 300-1,000 ดาร์ตนั) 0.6-1.2 
สารอินทรีย ์(MWCO 30-500 ดาร์ตนั) 0.3-0.8 
อิออนอนินทรีย ์(MWCO 10-100 ดาร์ตนั) 0.2-0.4 
ไฮโดรเจน 0.289 
ออกซิเจน 0.346 
ไนโตรเจน 0.346 
นํ้า 0.2 

 
2.5.2 องค์ประกอบของสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 

สารอินทรียธ์รรมชาติในแหล่งนํ้ าทัว่ไปจะประกอบไปด้วยไฮโดรโพบิคและ
ไฮโดรฟิลิค ข้ึนอยูก่บัขนาดและคุณลกัษณะของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นนํ้ า (Marthaba et al., 2003) 
โดยกลุ่มไฮโดรโพบิคซ่ึงเป็นสารประกอบฮิวมิค ไดแ้ก่ กรดฮิวมิคและกรดฟลูวิค ซ่ึงจากการศึกษาท่ี
ผา่นมาพบว่าในแหล่งนํ้ าธรรมชาติสารกลุ่มไฮโดรโพบิคมากกว่า 50% เป็นสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ า 
(Dissolve Organic Carbon: DOC) ซ่ึงเกิดจากการยอ่ยสลายของซากพืชหรือสัตว ์ถา้ในนํ้ ามีปริมาณ
ความเขม้ขน้ของ DOC สูงกว่า 5 mg/L นํ้าในแหล่งนํ้ านั้นจะมีสี โดยองคป์ระกอบของสารอินทรีย์
ธรรมชาติสามารถแบ่งออกมาไดเ้ป็น 6 กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 
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2.5.3 การแบ่งประเภทของสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 
ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ เป็นส่ิงสาํคญัท่ีเราตอ้งทราบถึงคุณสมบติัของ

สารท่ีมีอยูใ่นนํ้า เพื่อแยกสารท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัออกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 อนุภาคและอินทรียท่ี์ละลายอยูใ่นนํ้ า (Particulate/Dissolve Organic Carbon 

Separation) ในการแยกอนุภาคออกจากสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ า สามารถแยกไดด้ว้ยกระดาษกรองท่ีมี
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน แต่การกรองดว้ยกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ไม่สามารถ
กาํจดัอนุภาคของคอลลอยดข์นาดเลก็ท่ีละลายอยูห่รือสารอินทรียท่ี์มีอนุภาคเลก็กวา่ 450 นาโนเมตร 

 กรดฟลูวิกและกรดฮิวมิค (FA/HA Separation) กรดฮิวมิคสามารถตกตะกอนได้
ท่ีพีเอชตํ่ากว่า 1.0 ในขณะท่ีกรดฟลูวิคยงัคงเหลืออยูใ่นนํ้ าไดทุ้กพีเอช (Bourboniere and Halderen, 
1989) กรดฟลูวิคท่ีละลายอยูใ่นนํ้าจะพบไดม้ากกวา่กรดฮิวมิค (Rasyid et al., 1992) 

 ขนาดและนํ้าหนกัโมเลกุล (Size/MW Fractional) ขนาดและนํ้ าหนกัของอนุภาค
มีความสําคัญต่อลักษณะของนํ้ า ท่ีผ่านการบําบัด  กล่าวคือมีผลต่อสัมประสิทธิการแพร่ 
และการเคล่ือนท่ีของอนุภาค จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่า 50-60% ของฟลูวิคจะมีขนาดใหญ่กว่า 
10 kDa (Legube et al., 1990) และนํ้ าหนกัโมเลกุลของฟลูวิคอยูร่ะหว่าง 650-950 ดาร์ตนั ส่วน
นํ้าหนกัโมเลกลุของฮิวมิคอยูร่ะหวา่ง 2,000-3,000 ดาร์ตนั  

 ความชอบนํ้ าและไม่ชอบนํ้ า (Hydrophilic/Hydrophobic Fractionation) สาํหรับ
ไฮโดรฟิลิคเป็นสารท่ีละลายอยูใ่นนํ้ า (Cotsaris et al., 1988) พบว่าสารอินทรียป์ระมาณ 58-74% 
เป็นสารท่ีละลายอยูใ่นนํ้าในขณะท่ีสารกลุ่มไฮโดรโพบิคหรือกรดฮิวมิคเป็นสารท่ีไม่ละลายนํ้า 
 

2.5.4 การตรวจวดัสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 
ลกัษณะของสารอินทรียใ์นนํ้ ามีความสาํคญัต่อการเลือกระบบบาํบดัหรือทราบถึง

แหล่งท่ีมาของนํ้ านั้นได ้นอกจากน้ียงัสามารถดูไดจ้ากนํ้ าหนกัโมเลกุล (Molecular Weight) และ
ประจุ (Charge) เป็นตน้ ในการวดัหาปริมาณของสารอินทรียว์า่ละลายอยูใ่นนํ้ามากหรือนอ้ยเพียงใด
จะเป็นจาํนวนคาร์บอนท่ีมีทั้งหมดในนํ้ าหรือเรียกว่า Total Organic Carbon (TOC) ในหน่วย
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ า (Dissolve Organic Carbon: DOC)โดยไม่นบัรวม
คาร์บอนของสารประกอบอนินทรียห์รือในรูปคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต แต่ถา้สารอินทรียท่ี์มี
องคป์ระกอบของธาตุในหมู่ 7 ในตารางธาตุหรือธาตุในกลุ่มเดียวกบัคลอรีน ไดแ้ก่ ฟลูออรีน 
คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน แอสเตตีน ซ่ึงเรียกว่ากลุ่มธาตุเฮโลเจน (Halogen) จะวดัในรูปของ TOX 
(Total Organic Halogen) สารในกลุ่ม TOX มกัจะมีความเป็นพิษอยูห่ลายชนิด ถา้เป็นนํ้ าท่ีมีปริมาณ 
NOM TOC หรือ TOX สูง ๆ จะมีความเส่ียงในการเกิดสารอนุพนัธ์ท่ีเป็นพิษไดม้าก 
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 การตรวจวดัสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้ ามีผลต่อประสิทธิภาพในการปรับปรุง
คุณภาพนํ้ าและคุณภาพนํ้ าท่ีได้หลังผ่านกระบวนการบาํบดั เช่น มีความสําคญัต่อสารท่ีใช้ใน
กระบวนการโคแอกกเูลชนั และเป็นปัญหาท่ีทาํใหเ้กิดการอุดตนัในระบบเมมเบรน และยงัพบว่านํ้ า
ท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าท่ีมี NOM หลงเหลืออยูน่ั้น เม่ือทาํการเติมคลอรีนลงไปจะ
ทาํปฏิกิริยากนัเกิดเป็นสารก่อมะเร็งท่ีเรียกว่า Disinfection by Produce ซ่ึงจะเปล่ียนรูปไปเป็น 
ไตรฮาโลมีเทน (THMs) โดยสารอินทรียธ์รรมชาติไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์
สารอินทรียธ์รรมชาติไดห้ลายวิธีดงัตารางท่ี 2.12 แต่วิธีท่ีสะดวกและนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ คือ
การวดัในรูปของสารอินทรียท์ั้งหมด (TOC) สารอินทรียละลายนํ้ า (DOC) และการดูดซับท่ี 
ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร สาํหรับการวดัท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรเป็นตวัวดัดชันีของ
สารท่ีมีอยูใ่นนํ้าจะมีความสมัพนัธ์ต่อการวดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ าและเป็นตวัแทนสาํหรับการหาค่า
สารอินทรียธ์รรมชาติในแหล่งนํ้ า นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์ต่อการเกิดสารตั้งตน้ DBPs ซ่ึง
ก่อให้เกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน แมว้่าแนวโน้มส่วนใหญ่ในนํ้ าจะมีสารประกอบมากมายท่ี
เก่ียวขอ้งกบัคุณลกัษณะของสารอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่าง UV254 และ DOC จะ
สามารถบอกถึงคุณภาพของนํ้ าได ้โดยนํ้ าท่ีมี UV254 สูงก็จะมีค่า DOC สูงดว้ย (Haffman et  al., 1985; 
Edzwald and Benschoten 1990; Chow et al., 2004) 
 
ตารางท่ี 2.12 เคร่ืองมือในการตรวจวิเคราะห์สารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้า 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือในการวเิคราห์ 

Color 
Visible Spectrophotometer 
Visual Comparators 

Aromaticity (UV absorbance) UV Spectrophotometer 
Total Organic Carbon 

DOC Analysis Dissolved Organic Carbon (DOC) 
Biodegradable Dissolved Organic Carbon (BDOC) 
Assimilable Organic Carbon (AOC) 

Bacterial Regrowth Potential (BRP) 
Bacterial Regrowth  

Molecular Weight Distribution 
High Performance Size Exclusion Chromatography 
(HPSEC) 

Hydrophobicity/Hydrophilicity Rapid Fractionation (RF) 
Trihalomethane Formation Potential (THMFP) Gas Chromatography (GC) 

Functional Groups 
(Aliphatic, Aromatic, Nitrogen Containing) 

Gas Chromatography-mass Spectroscopy (GC-MS) 
Infrared Spectroscopy (FTIR) 
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
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2.5.5 กระบวนการในการกาํจัดสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 
 ในการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ  มีว ัตถุประสงค์เพื่อกําจัดสี  กล่ิน  และ
สารอินทรียอ์อกจากนํ้ า โดยกระบวนการทัว่ ๆ ไป ท่ีนิยมใชก้ารกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่ 
การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration) และการโคแอกกเูลชนั 
(Coagulation) ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไดน้าํวิธีการการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Resin) มาเป็น 
วิธีการลดปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติลงก่อนท่ีจะผ่านเข้าระบบฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน  
(Morran et al., 1996) หรือใชก้ระบวนการกาํจดัดว้ยกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration) 
หรืออลัตราฟิลเตชนั (Ultrafiltration) แทนการฆ่าเช้ือดว้ยสารเคมี 

Qin et al. (2006) ไดศึ้กษาการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติจากอ่างเก็บนํ้ าในประเทศ
สิงคโปร์ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยเลือกใชส้ารส้ม (Alum) ในการสร้างตะกอน พบว่า 
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารสม้ 5 mg/L ท่ี pH เท่ากบั 5.2 สามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในรูป
ของ DOC ได ้45%  และกาํจดัความขุ่นได ้97% ในขณะท่ี pH เท่ากบั 7.2 สามารถกาํจดัสารอินทรีย์
ธรรมชาติในรูปของ DOC ได ้35% สาํหรับ Leiknes et al. (2004) ไดป้ระยกุตใ์ชก้ระบวนการ 
ไมโครฟิลเตรชันร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชันในการผลิตนํ้ าด่ืมเพ่ือกําจัดสารอินทรีย์
ธรรมชาติ พบว่าสามารถลดความขุ่นใหเ้หลือนอ้ยกว่า 0.2 NTU กาํจดัสีไดม้ากกว่า 95% กาํจดั 
UV254 ได ้85% และ กาํจดัลดสารอินทรียธ์รรมชาติในรูปของ TOC ไดป้ระมาณ 65-75% เม่ือใช ้
โพลีอลูมินมัคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ 5 mg/L เป็นสารโคแอกกูแลนทแ์ละอลัตราการไหลผา่นเยื่อ
กรองเมมเบรน เท่ากบั 180 ลิตรต่อชัว่โมง 

นอกจากน้ี Siddiqui et al. (1997) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ
ดว้ยโอโซนในนํ้ าดิบจาก 4 แหล่ง คือ (1) Silver Lake (SLW)  (2) Barker Lake (BLW)  (3) Boulder 
Reservoir (BRW) และ (4) Colorado River (CRW) ในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมี DOC อยูใ่นช่วง 
2.8-7.0 นาํมากรองผา่นเยือ่กรอง 0.45 ไมครอน พบว่า DOC ลดลง 40-50% ในขณะท่ี Aldehyde 
ลดลง 90-100% และไตรฮาโลมีเทนลดลง 40-60% ตามลาํดบั อีกทั้งยงัพบว่าการกาํจดัสารอินทรีย์
ธรรมชาติดว้ยการแลกเปล่ียนไอออน โดยใช ้Cyclodextrin polyurethanes เป็นตวัแลกเปล่ียนประจุ
มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีละลายนํ้ าได ้6-33% (Nkambule et al., 2009) 
และเม่ือใชก้ระบวนการแลกเปล่ียนไอออนร่วมกบัโอโซน จะสามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ 
ท่ีละลายนํ้าไดม้ากกวา่ 88%  
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2.5.6 สารอนิทรีย์ธรรมชาติในนํา้ทีผ่่านการบําบัด 
การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้ ามีจุดประสงคเ์พื่อกาํจดัผลพลอยไดท่ี้เกิดจาก

การฆ่าเช่ือโรคดว้ยคลอรีน (Disinfection by Product ) และสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายได ้ซ่ึงในปัจจุบนั
กระบวนการผลิตนํ้ าประปาโดยทัว่ไปท่ีเรียกว่า Conventional Process ซ่ึงประกอบไปดว้ย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอนและการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนนั้นไม่
สามารถกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ าออกจากนํ้ าไดอ้ย่างเพียงพอ ในทางกลบักนัอาจยิ่งเพ่ิมปัญหา
ให้กบันํ้ าประปาท่ีผลิตได ้ยกตวัอยา่งเช่น ในกระบวนการเติมคลอรีนให้กบันํ้ าท่ีผา่นกระบวนการ
บาํบดัท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติตํ่า จะทาํให้ปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติ
หลงเหลืออยูใ่นนํ้ามาก อีกทั้งยงัเป็นปัญหาสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดสีและกล่ิน (Uyak et al., 2008) หากเติม
คลอรีนโดยคาํนึงถึงแต่ปริมาณคลอรีนท่ีตอ้งการใหต้กคา้งอยูใ่นนํ้ า (Chlorine Residual) อาจทาํให้
เ กิดสารDPBs เ ช่น  สารไตรฮาโลมีเทน  (Trihalomethanes: THMs) ซ่ึงเป็นสารท่ีอยู่ในกลุ่ม 
สารก่อมะเร็งในนํ้ าด่ืม (Jimiez et al., 1993) สารอินทรียธ์รรมชาติเป็นสารท่ีมีคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกั เรียกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยสารตั้งตน้ (Disinfection 
by products: DBPs) ประกอบดว้ย ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes) และสารประกอบคลอรีนอ่ืน ๆ 
(Tan and Amy, 1991) สารท่ีใชฆ่้าเช้ือในการผลิตนํ้ าด่ืมนั้น เกิดจากการทาํปฏิกิริยากนัระหว่าง
คลอรีนกบัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมาจากสารประกอบฮาโลเจนท่ีเกิดเป็น Disinfection by Products 
(DBPs) โดยสารสองตวัหลกั ไดแ้ก่ (1) Trihalomethanes (THMs) และ (2) Haloacetic Acids 
(HAAs) จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์ซ่ึงในการกาํหนดค่ามาตรฐานของนํ้ าประปา หรือท่ี
เรียกวา่ ค่าระดบัความปนเป้ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้(Maximum Contaminate Levels: MCLs) ของสาร
ปนเป้ือนต่าง ๆ ในนํ้าประปา ถูกกาํหนดโดยมาตรฐานของ U.S. EPA ในนํ้าด่ืม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.13 
 
ตารางท่ี 2.13 มาตรฐานระดบัความปนเป้ือนสูงสุดท่ียอมรับไดใ้นนํ้าด่ืม (Walsh, 2008) 

Country Method 
Concentration 

μg/L of 
TTHMs 

μg/L of 
HAAs 

USA Established Maximum Contaminant level (MCLs) 80 60 

Canada 
The Federal–provincial–Territorial 
Committee on Drinking Water Quality Has an Established 
Maximum Acceptable Concentration (MAC) 

100 - 

European 
Union 

- 100 - 
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2.6 การประยุกต์ใช้เยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน 
การใชก้ระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองในทางวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เพื่อเพ่ิมศกัยภาพใน

การบาํบดัหรือปรับคุณภาพนํ้ าท่ีออกจากระบบให้มีคุณภาพดีสมํ่าเสมอและเป็นท่ียอมรับ อีกทั้งยงั
ช่วยให้การทาํงานรวดเร็วข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่าการประยุกตใ์ชก้ระบวนการ
กรองผ่านเยื่อกรองสามารถทดแทนหน่วยบาํบดัไดถึ้ง 4 หน่วยบาํบดั คือ (1) ประกอบดว้ย 
กระบวนการกวนเร็ว (Rapid Mixing)  (2) กระบวนการสร้างตะกอน (Flocculation)  (3) กระบวนการ
ตกตะกอน (Sedimentation) และ (4) กระบวนการกรอง (Filtration) (Mallevialle et al., 1996) 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบกระบวนการปรับคุณภาพนํ้าทัว่ไปกบักระบวนการกรองผา่นเยือ่กรอง 
 

ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยื่อกรองท่ีมีรูพรุนขนาด 
500-1,000 nm ใชส้าํหรับแยกสารโมเลกุลใหญ่ สารแขวนลอยหรือนุภาคเลก็ ๆ ออกจากของเหลว 
โดยช่วงความดนัท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 0.5-5.0 atm ซ่ึงมีการนาํไปใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น การบาํบดันํ้ าเสีย 
การบาํบดันํ้ าท้ิง การปรับปรุงคุณภาพนํ้ า สําหรับอลัตราฟิลเตรชัน่ (Ultrafiltration: UF) เป็น
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กระบวนแยกสารโมเลกลุใหญ่ เช่น โปรตีน เอน็ไซม ์และแป้งออกจากนํ้ าและสารโมเลกุลเลก็อ่ืน ๆ 
โดยใชเ้ยือ่กรองท่ีมีขนาดรูพรุน 5-20 nm โดยช่วงความดนัท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 1.0-10.0 atm  

กระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองโดยทัว่ไปจะใชล้กัษณะการกรองแบบไหลขวาง (Cross 
Flow) เป็นการผา่นสารละลายขนานกบัเยือ่แผน่หรือตั้งฉากกบัทิศทางการไหล ทาํใหส้ารละลายพดั
พาอนุภาคจากผิวหนา้เยื่อกรอง ซ่ึงเรียกว่าเคก้ (Cake) การสะสมของสารบนเยื่อกรองจะเกิดเพียง
บาง ๆ เท่านั้น ดงันั้นการประยุกตใ์ชใ้นปัจจุบนัจึงเป็นแบบไหลขวางเป็นส่วนใหญ่ เม่ือเทียบกบั 
การกรองแบบ Dead-end ซ่ึงจะเกิดการอุดตนัเยือ่กรองไดง่้ายกว่า โดย Owen et al. (1995) ไดศึ้กษา
ระบบไมโครฟิลเตรชนั (MF) แบบ Dead-end ของสารละลายเบน็โตไนทก์บัสารละลาย Bovine 
Serum Albumin (BSA) โดยใชแ้ผน่โพลิคาร์โบเนตท่ีมีรูพรุนแบบแคลปิลาลี พบว่ากลไกการเกิด
การอุดตนัเยือ่กรองมีดงัน้ี (1) เกิดการอุดตนัท่ีรูพรุนท่ีเลก็ท่ีสุดก่อน (2) เกิดการสะสมภายในรูพรุนท่ี
มีขนาดใหญ่ (3) อนุภาคใหญ่เร่ิมปกคลุมหรือสะสมทบัอนุภาคท่ีสะสมหรืออุดตนัอยูก่่อน (4) เกิด
ชั้นเคก้ (Cake) เน่ืองจากอนุภาคขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตามการถ่ายเทมวลในกระบวนการกรองแบบ
ไหลขวางก็ยงัมีปัญหาการอุดตนัเยื่อกรองซ่ึงเป็นการสะสม และ/หรืออุดตนัภายในรูพรุนและเกิด
เป็นชั้นเคก้ (Cake) สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการอุดตนัในการกรองผา่นเยือ่กรองเกิดจากการดูดซบัตวัถูก
ละลาย (โปรตีน ไขมนั) บนผิวหน้าเยื่อแผ่นและบนผนังรูพรุน เน่ืองจากการเกิด Concentration 
Polarization (CP) และเกิดการอุดตนั/การบดบงัรูพรุน ลกัษณะสาํคญัอยา่งหน่ึงของการอุดตนัเยื่อ
กรองคือ การไม่สามารถใชว้ิธีเปล่ียนสภาวะการทาํงาน เช่น เพิ่มอตัราการไหล การปรับเปล่ียน
ความดนั หรือการลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํ้า เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีใหห้มดไป จึงจาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมี
เพื่อลา้งทาํความสะอาด (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) พบวา่การเพ่ิมอตัราการไหลหรือเพิ่มความเร็ว
ในการผา่นสารละลายจะช่วยลดการเกิด CP ท่ีเป็นสาเหตุของการอุดตนัเยือ่กรองได ้นอกจากน้ียงั
ข้ึนอยูก่บัความเขน้ขน้ของสารละลาย 

ในการนาํเอาระบบกรองผา่นเยื่อกรองมาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันํ้ าเสีย ไดมี้ผูท้าํการวิจยั
มากมายโดยมีการศึกษาระบบกรองผ่านเยื่อกรองร่วมกบัระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้ากาศ 
และระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศ ในการศึกษาการใชเ้ยื่อกรองไมโครฟิลเตรชนัร่วมกบั
ระบบการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Digester) พบว่าสามารถลดความสกปรกในรูป 
COD ไดสู้งกว่า 80% (Puetpaiboon et al., 1989) ในการศึกษาระบบกรองผา่นเยือ่กรองท่ีมีรูพรุน
ขนาด 0.1 ไมครอน ร่วมกบัระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศ พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดั
ข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอินทรีย ์(Organic Loading) และเวลาเก็บกกั ระบบน้ีสามารถลดความสกปรก
ในรูป COD ไดร้้อยละ 90-95 (Yamonato et al., 1989) จากรายงานเปรียบเทียบการใชเ้ยื่อกรอง 
ไมโครฟิลเตรชนัแบบไหลขวางและเยื่อกรองอลัตราฟิลเตรชนัเพื่อผลิตนํ้ าจากแหล่งนํ้ าดิบซ่ึงมีความ
สกปรกไม่สูงมากในระดบัโรงงานตน้แบบ ขนาดกาํลงัการผลิต 30 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั โดยโรงงาน
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ท่ีใชเ้ยือ่กรองไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration Membrane) มีจาํนวน 14 โรงงาน และโรงงานท่ีใช้
เยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration Membrane) จาํนวน 10 โรงงาน พบว่าประสิทธิภาพการ
บาํบัดด้วยเยื่อกรองไมโครฟิลเตรชัน และเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชันไม่มีความแตกต่างกัน 
(Kumikane et al., 1995) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดัและลดปัญหาการอุดตนัเยือ่กรองดว้ยการ
บาํบดันํ้ าขั้นตน้ก่อนเขา้กระบวนการกรองผา่นเยือ่กรอง (Drewes et al., 2003) พบว่าการกรองดว้ย
ไมโครฟิลเตรชนัสามารถลดสารอินทรียท์ั้งหมดไดถึ้ง 93% ซ่ึงในกระบวนการกรองนํ้ าลา้งจากการ
ชุบนิกเกิลดว้ยเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีมี MWCO 13,000  50,000 และ 100,000 ดาร์ตนั ท่ี
ผลิตจาก Polyacrylonitrile มีพื้นท่ีการกรอง 64 ตารางเมตร มีผลต่อสภาพการซึมผา่นของนํ้ า พบว่า
ท่ี MWCO 50,000 ดาร์ตนั เหมาะสมต่อการนาํมาใชใ้นการกรองนํ้ าลา้งรวมจากกระบวนการชุบ
นิกเกิลมากท่ีสุด (Qin et al., 2003)  

การใชก้ระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (UF) และกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั (MF) เพื่อ
ผลิตนํ้ าจากแหล่งนํ้ าดิบซ่ึงมีความสกปรกไม่สูงมาก พบว่าความความแตกต่างของกระบวนการ 
ทั้ งสองไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ในกรณีท่ีนํ้ าท้ิงมีอิมัลชันจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (UF) สามารถแยกนํ้ ามนัอิมลัชนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถ
นาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่ได ้(ขวญัจิตร วงษ์ชารี, 2539) สําหรับนํ้ าเสียชุมชนมีการใช้กระบวนการ 
อัลตราฟิลเตรชัน (UF) ร่วมกับกระบวนการบาํบัดอ่ืน เพื่อเพิ่มความเข้มข้นตะกอน (Sludge 
Concentration) และจากการศึกษาของ Alonso et al. (2001) พบว่าการใชก้ระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั
ในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนสามารถลดปริมาณสารอาหาร (ฟอสฟอรัส  ไนโตรเจน) และสีไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการไมโครฟิลเตรชนั  

การนาํเยื่อกรองเมมเบรนมาประยุกตใ์ชก้บันํ้ าผิวดิน นลินี เหลืองรังรอง ปฏิรูป ผลจนัทร์ 
และ ชวลิต รัตนธรรมสกุล (2545) ไดศึ้กษากระบวนการกรองไมโครฟิลเตรชนั สาํหรับการผลิต
นํ้ าประปาจากแหล่งนํ้ าผิวดินตามธรรมชาติ พบว่าสามารถกาํจัดสารปนเป้ือนในนํ้ าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถกาํจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียได ้100% กาํจดัความขุ่นไดม้ากกว่า 99% และ
กาํจดัสีไดม้ากกว่า 97% ส่วน Wang et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาการใชเ้ยือ่กรองเมมเบรนอลัตรา
ฟิลเตรชนัท่ีมี MWCO 150,000 ดาร์ตนั ท่ีผลิตจาก Cellulose Acetate พบว่าความเร็วท่ีเหมาะสมต่อ
กบัการกรอง คือ 1.6 m/s โดยจะสามารถกรองนํ้ าท่ีออกจากระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด จาก
การศึกษาของ Glucina et al. (2000) ไดน้าํนํ้ าผวิดินท่ีมีความขุ่นเฉล่ีย 10 NTU มาผา่นเยื่อกรอง 
อลัตราฟิลเตรชนัท่ีมี MWCO 10,000 ดาร์ตนั ท่ีผลิตจาก Cellulose Acetate มีพื้นท่ีการกรอง 64 
ตารางเมตร สามารถลดความขุ่นใหเ้หลือ 0.10 NTU โดยทาํการลา้งยอ้นทุก ๆ 30-40 นาที ในขณะท่ี 
Kim et al. (2002) ไดน้าํกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัในการกรองนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียทาง
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ชีวภาพ ท่ีมีความขุ่น 9-11 NTU พบว่านํ้ าท่ีผา่นเยือ่กรองเมมเบรนสามารถลดความขุ่นไดเ้หลือ 0.6-1.2 
NTU โดยทาํการลา้งยอ้นทุก ๆ 4 ชัว่โมง เป็นเวลานาน 5 นาที 

สาํหรับการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ยเยื่อกรองอลัตราฟิลเตรชนั Korbutowicz et al. 
(2006) นาํกระบวนการโคแอกกูเลชนัมาใชร่้วมกบักระบวนการกรอง โดยเลือกใชส้ารเคมีในการ 
โคแอกกเูลชนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Alum  (2) PACl และ (3) NaAlO2 ท่ีความเขม้ขน้ของ Al = 3.59 
g/m3 แลว้นาํมาผา่นเยื่อกรองท่ีทาํจาก PES และ Cellulose ท่ีมี MWCO 30 กิโลดาร์ตนั พบว่า 
เยือ่กรองท่ีทาํจาก PES มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติประมาณ 80% และในปี 
2008ไดศึ้กษานํ้ าจาก Odra River โดยใชเ้ยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชนัท่ีทาํจาก Cellulose และ PES ท่ีมี 
MWCO 5-100 กิโลดาร์ตนั พบว่าท่ี MWCO 5 กิโลดาร์ตนั PES มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีได ้73% 
และสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย UV254 ได ้56% สาํหรับ ศกัด์ิสิทธ์ อ่ิมแมน และชวลิต รัตนธรรมสกุล 
(2552) ไดท้ดลองดว้ยการแปรผนัความดนัจาก 110  120  130  140 และ 150 kPa พบว่าเม่ือความดนั
เพ่ิมข้ึนมีผลต่ออตัราการไหลของนํ้ าสูงข้ึน ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียสู์งข้ึนดว้ยกลไก
การดูดซับสารอินทรีย ์แต่การเพิ่มความดนัไม่มีผลต่อการกาํจดัไอออน นอกจากน้ีทาํให้ทราบว่า
ความดันท่ีเพิ่มข้ึนไม่แตกต่างกันมากในการกาํจัดความขุ่นซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสาร
แขวนลอยเฉล่ียร้อยละ 99 จากการศึกษาของ จริยา สุขผล และสุพฒัน์พงษ ์มตัราช (2552) พบว่า 
เยือ่กรองนาโนฟิลเตรชนัมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟลูออไรดใ์นนํ้าใตดิ้น อีกทั้งยงัมีความสามารถ
ในการแยกสารอินทรียแ์ละอนินทรียท่ี์มีขนาดอนุภาค 0.001-0.01 ไมครอน โดยแรงดนัท่ีใชใ้นการ
เดินระบบอยู่ในช่วง 70-220 psi มีการนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการกรองนํ้ า การบาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการแยกสียอ้ม (Synthetic Dyes) การแยกเกลือ (Aqueous Salt) การกาํจดัประจุเด่ียว 
(Monovalent) และหลายประจุ (Divalent) ในนํ้ ากระดา้งไดร้้อยละ 80-90 เป็นตน้ นอกจากน้ี ปกฉตัร  
ชูติวิศุทธ์ิ (2552) ไดศึ้กษาการแยกคลอโรฟิลลโ์ดยใชเ้ยือ่กรองขนาด 5 ไมครอน ดว้ยการกรองแบบ
ไหลขวาง (Cross Flow) จากนอกเขา้ใน (Out Site In) โดยทาํการแปรผนัอตัราการไหลผา่นเยือ่กรอง
และอตัราการไหลไม่ผา่นเยือ่กรอง (Permeate:Retentate) ท่ีอตัราส่วน 25:75  50:50 และ 75:25 พบว่า
อตัราส่วน 25:75 มีประสิทธิภาพในการแยกคลอโรฟิลลไ์ดดี้ท่ีสุด ในขณะท่ีอตัราส่วน 75:25 ทาํให้
คลอโรฟิลลห์ลุดออกไปหมด 

อยา่งไรก็ตามการนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ในประเทศไทย
ยงัมีการศึกษาวิจยัไม่มากนัก เน่ืองจากค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการและบาํรุงรักษายงัสูงมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการผลิตนํ้ าจากแหล่งนํ้ าดิบธรรมชาติดว้ยกระบวนการปรับคุณภาพนํ้ าทัว่ไป ดงันั้น
การประยุกตใ์ชก้ระบวนการกรองผ่านเยื่อกรอง (MF/UF) สาํหรับการนาํนํ้ าท้ิงชุมชนกลบัมาใช้
ประโยชน์ใหม่ เพื่อท่ีจะศึกษาผลกระทบในการท่ีจะทาํให้เกิดการอุดตนัเยื่อกรอง (Membrane 
Fouling) และการทดลองเดินระบบในระยะยาว (Long-term Experiment) เพื่อใหไ้ดค่้าท่ีน่าเช่ือถือ 
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และทาํการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยเลือกเอาปัจจยัท่ีมีความสาํคญั ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการ
นาํไปใชง้านจริงในอนาคตต่อไป โดยกระบวนการเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนันิยมมาประยกุตใ์ชก้นั
อยา่งแพร่หลาย ดงัตารางท่ี 2.14 

 
ตารางท่ี 2.14 การประยกุตใ์ชก้ระบวนการเมมเบรน 

อา้งอิง การประยกุตใ์ช ้

จริยา สุขผล  
และ สุพฒัน์พงษ ์มตัราช
(2552)  

กระบวนการนาโนฟิลเตรชนัมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟลอูอไรดใ์นนํ้าใตดิ้น 
สามารถแยกสารอินทรียแ์ละอนินทรียท่ี์มีขนาดอนุภาค 0.001-0.01 ไมครอน 
และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัความกระดา้งในนํ้าไดร้้อยละ 80-90 

ศกัด์ิสิทธ์ิ อ่ิมแมน 
และ ชวลิต รัตนธรรมสกลุ
(2552)  
 

ในการกรองดว้ยเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชนั พบวา่การแปรผนัความดนั 
จาก110-150 kPa พบวา่ความดนัท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียแ์ต่ไม่มีผลต่อการกาํจดัไอออน ความดนัท่ีเพ่ิมข้ึนไม่แตกต่างกนั 
ในการกาํจดัความขุ่นซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารแขวนลอยได ้99%  

Puetpaiboon et al. (1988)  
 

การใชก้ระบวนการไมโครฟิลเตรชนัร่วมกบักระบวนการยอ่ยสลายแบบ 
ไม่ใชอ้ากาศ พบวา่สามารถลด COD ไดม้ากกวา่ 80%  

Glucina et al. (2000) เมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีมี MWCO 10,000 ดาร์ตนั นาํมากรองนํ้าผิวดินจาก
แม่นํ้าท่ีมีความขุ่นเฉล่ีย 10 NTU โดยใชอ้ตัราการซึมผา่นเมมเบรน 15.5 L/m2.hr  
พบวา่นํ้าเพอมิเอทมีความขุ่นเฉล่ีย 0.10 NTU มีการรักษาอตัราการซึมผา่น 
ของนํ้าดว้ยการลา้งยอ้นทุก ๆ 30-40 นาที 

Siddiqui et al. (2000) เปรียบเทียบการนาํนํ้าผวิมาผา่น MF ขนาด 0.1 ไมครอน UF ขนาด MWCO 
60,000 ดาร์ตนั และ NF ขนาด MWCO 500 ดาร์ตนั พบวา่ประสิทธิภาพในการ
กาํจดั NOM ของ MF นอ้ยกวา่10%  UF นอ้ยกวา่ 30% และ NF มากกวา่ 80% 

Alonso et al. (2001)  
 

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัถูกนาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียชุมชน พบวา่
สามารถลดฟอสฟอรัส ไนโตรเจนและสีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเม่ือเทียบกบั
กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั  

Kim et al. (2002)  
 

การประยกุตใ์ชก้ระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัในการกรองนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดั
นํ้าเสียทางชีวภาพท่ีมีความขุ่น 9-11 NTU พบวา่สามารถลดความขุ่นไดเ้หลือ 
0.6-1.2 NTU โดยทาํการลา้งยอ้นทุก ๆ 4 ชัว่โมง เป็นเวลานาน 5 นาที  

Zularisam et al. (2007) ศึกษาการนาํนํ้าผวิดินท่ีมีความเขม้ขน้ DOC เท่ากบั 6.8 mg/L มาผา่น
เมมบรนอลัตราฟิลเตรชนั ท่ีมี MWCO 50,000 ดาร์ตนั สามารถกาํจดั DOC  
ได ้25% 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

3.1 บทนํา 
เน่ืองจากความตอ้งการการใชน้ํ้ าในปัจจุบนัมีมากข้ึน ทั้งนํ้ าประปา นํ้ าใชใ้นกระบวนการ

ผลิตอุตสาหกรรมและนํ้ าเพื่อการเกษตรกรรม พบว่าปริมาณนํ้ าท่ีมีอยูน่ั้นเร่ิมมีนอ้ยลง การนาํนํ้ าท้ิง
กลบัมาใช้ใหม่จึงมีความสําคญัอย่างยิ่ง ดงันั้นนํ้ าท้ิงท่ีจะนาํมาใช้ซํ้ าควรทาํการบาํบดัเพ่ือให้ได้
คุณภาพท่ีเหมาะสมกับกิจกรรมท่ีตอ้งการใช้นํ้ า เช่น นํ้ าท่ีตอ้งการใช้ในการเกษตรกรรม นํ้ าท่ี
ตอ้งการใชใ้นกิจกรรมการผลิตของกระบวนการอุตสาหกรรม นํ้ าท่ีตอ้งการใชใ้นการประปา นํ้ าท่ี
ตอ้งการใชใ้นการลา้งถนนและรดนํ้ าตน้ไม ้เป็นตน้ ในนํ้ าผิวดินทัว่ไปจะประกอบดว้ยสารอินทรีย์
และสารอนินทรีย์ โดยสารอนินทรีย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของดิน  ตะกอน และแร่ธาตุ ในขณะท่ี
สารอินทรียส่์วนใหญ่ประกอบดว้ย ไวรัส จุลินทรีย ์แบคทีเรียและโปรโตซวั เป็นตน้ (Crittenden et al., 
2005) นอกจากน้ียงัพบว่าแหล่งนํ้ าผวิดินจะมีสารอินทรียธ์รรมชาติปนเป่ือนอยูใ่นปริมาณท่ีสูง ซ่ึง
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าอาจไม่เพียงพอต่อการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีอยู่ในนํ้ าให้
หมดไป เม่ือเติมคลอรีนลงไปในนํ้ าท่ียงัคงมีสารอินทรียธ์รรมชาติอยู่จะสามารถก่อให้เกิดสาร
ตกคา้งจากการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection By Products: DBPs) อนัเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหว่าง
สารอินทรียธ์รรมชาติกับคลอรีนอิสระ เกิดเป็นสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพของมนุษย ์ โดยปัจจุบนักระบวนการผลิตนํ้ าประปาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีนิยม
ใชก้ระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าดว้ยวิธี Conventional Process ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน การกรองทราย และการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงไม่สามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติออกไปไดห้มด จึงมีความจาํเป็นท่ี
จะตอ้งหาวิธีท่ีเหมาะสมมาใชใ้นการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อไป  

การกรองผ่านเยื่อกรองเมมเบรน (Membrane) เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณภาพนํ้ า การบาํบดันํ้ าเสีย และการนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่ (Aim and Vigneswaran, 1998) 
อีกทั้งยงัพบวา่เยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัสามารถการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีอยูใ่นนํ้ า
ดว้ยกลไกการคดัขนาด เพ่ือลดสารอินทรียธ์รรมชาติซ่ึงจะก่อให้เกิดสารตกคา้งจากการฆ่าเช้ือโรค
ดว้ยคลอรีนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Scott, K., 1990; Uyak et al., 2008) 
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตนํ้าประปาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ี จะทาํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ

และนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีมาผ่านกระบวนการบาํบดั
ขั้นตน้ (Pretreatment) ดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนั (Coagulation) และชุดกรองคาร์ทริค 100 
ไมครอน ก่อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั สาํหรับสารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอนคือโพลีอลูมินมั
คลอไรดท่ี์มีความเขม้ขน้ 10 g/L โดยนาํมาทดสอบหาปริมาณสารโคแอกกแูลนทท่ี์เหมาะสม ขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการหาปริมาณสารโคแอกกูแลนทท่ี์เหมาะสม จะนาํมาอา้งอิงสาํหรับใชใ้นการตกตะกอน
สารแขวนลอยและคอลลอยด์ของนํ้ าดิบจากทั้ง 2 แหล่ง ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดย
กาํหนดปริมาณความเขน้ขน้ของสารเคมี ระยะเวลาในกวน และระยะเวลาในการตกกอน ดงัน้ี คือ 
(1) เลือกใชโ้พลีอลูมินมัคลอไรดท่ี์มีความเขม้ขน้ 10 g/L  (2) ระยะเวลาในการกวนเร็ว 1 นาที และ 
(3) ปล่อยใหต้กตะกอนเป็นระยะเวลา 45 นาที (Hanson et al., 1990) นํ้าส่วนใสจะถูกนาํมาผา่นชุด
กรองคาร์ทริค 100 ไมครอน เพื่อดกัอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน ก่อนเขา้สู่ระบบกรอง 
อลัตราฟิลเตรชนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะคาํนึงถึงประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ยระบบ
กรองอลัตราฟิลเตรชนัเป็นหลกั โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
รูปที่ 3.2 กระบวนการกรองดว้ยเยือ่กรองสาํหรับกรองนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระหรือนํ้าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
การศึกษาวิจยัน้ีจะทาํการทดสอบนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั  

นํ้ าเสียภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมาเป็นกรณีศึกษา โดยทดสอบดว้ย
กระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองในระดบัตน้แบบ ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของการกาํจดั  และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อสภาวะการดาํเนินการ (Operating Condition) 
ตลอดจนสารเคมีท่ีใชใ้นการทาํความสะอาดเยือ่กรองโดยมีแผนผงัการวิจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  

 
 

 

 
รูปท่ี 3.3 การดาํเนินงานวิจยั 
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3.3 เยือ่กรองเมมเบรนทีใ่ช้ในการวจิยั 
เยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm มีความสามารถในการ

กาํจดัสารแขวนลอย คอลลอยด ์แบคทีเรีย และไวรัส เป็นตน้ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีไดจ้ดัเตรียมชุด
การทดลองสาํหรับการเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

โมดูลท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาเป็นโมดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Membrane) โดยมี
รายละเอียดของเยือ่กรองเมมเบรนท่ีใช ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของอลัตราฟิลเตรชนัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะของอลัตราฟิลเตรชนั คุณสมบติั 
โมเดล VF (SP) -0912 
ความเร็วสารป้อนเขา้ (ลิตรต่อนาที) 6-12 
ลกัษณะการกรอง จากขา้งในออกขา้งนอก 
ชนิดของเมมเบรน โพลีซลัโฟน 
พื้นท่ีเมมเบรน (ตารางเมตร) 6 
ช่วงนํ้าหนกัโมเลกลุท่ีกกักนัสาร (MWCO) (ดาร์ตนั) 20,000  
ช่วงค่าพีเอชท่ีใชง้าน 2-13 
ช่วงอุณหภมิูท่ีใชง้าน (องศาเซลเซียส) 3-60  
ช่วงแรงดนัในการเดินระบบ 2 -3 บาร์ (30-45 ปอนดต่์อตารางน้ิว) 
แรงดนัลา้งยอ้น 2 บาร์ (30 ปอนดต่์อตารางน้ิว) 
รูปแบบการเดินระบบ แบบไหลขวาง (Cross Flow) 
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รูปที่ 3.4 การออกแบบระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 
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 เน่ืองจากในการเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั เป็นการเดินระบบอยา่งต่อเน่ืองโดยจะทาํ
การควบคุมเพอมิเอทฟลกัซ์และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการเดินระบบกรองของนํ้ าผิวดิน
จากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย เม่ือเปล่ียนสภาวะการเดินระบบจะทาํการ
ตรวจสอบความดนัและความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนของเยือ่กรองเมมเบรนก่อนเดินระบบท่ีสภาวะอ่ืน ๆ 
ต่อไป โดยการเดินระบบไดก้าํหนดจุดเก็บตวัอยา่งนํ้ าและบนัทึกขอ้มูลตามระยะเวลาท่ีกาํหนดมา
วิเคราะห์หาค่าพีเอช ค่าอุณหภูมิ ค่าสภาพการนําไฟฟ้า ค่าของแข็งละลายนํ้ า ค่าสี ค่าความขุ่น 
ค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 จุดเก็บ
ตวัอยา่งท่ี 1-3 จะเกบ็ตวัอยา่งและบนัทึกขอ้มูลทุกวนั สาํหรับจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 4 จะเก็บตวัอยา่งและ
บนัทึกขอ้มูลทุก ๆ 30 นาที 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ้า 
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3.4 แนวทางในการดาํเนินงาน 
สาํหรับการเดินระบบในคร้ังน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะท่ีหน่ึงจะทาํการ

ทดสอบนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและระยะท่ีสองจะทาํการทดสอบนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
ของมหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยระบบกรอง 
อลัตราฟิลเตรชนั  

3.4.1 ศึกษาความต้านทานเร่ิมต้นของเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน 
เป็นการตรวจสอบความตา้นทานของระบบกรองก่อนเร่ิมเดินระบบดว้ยการกรอง

นํ้ าสะอาดผ่านระบบเยื่อกรองเมมเบรน โดยดูความสัมพนัธ์ระหว่างเพอมิเอทฟลกัซ์กับแรงดัน 
เพื่อคาํนวณหาค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ไวเ้ปรียบเทียบกบัความตา้นทานของเยือ่กรองท่ีผา่นการใชง้าน
ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 

 
J  = 

R

P


 -                    (3.1) 

 
เม่ือ J  คือ ฟลกัซ์ของสารละลายผา่นเมมเบรน (m3/m2.sec) 

 P  คือ ผลต่างของความดนัท่ีใชก้บัสารละลาย (Pascal) 
   คือ ผลต่างความดนัออสโมติกของสารละลาย (Pascal) 
   คือ ความหนืดของสารละลาย (Pascal/sec) 
 R  คือ ความตา้นทานต่อการไหลผา่น (Per meter) 

 
สําหรับนํ้ าบริสุทธ์ิ และสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่ค่า  มีค่าเท่ากบัศูนย ์

และนอ้ยกวา่ P มาก ๆ ดงันั้นสามารถตดั  ท้ิงได ้(รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 
 

tR  = dmo RR                     (3.2) 

 
เม่ือ moR  คือ ความตา้นทานเร่ิมตน้ (Per Meter) 
 dR  คือ ความตา้นเน่ืองจากจากชั้นเจล (Per Meter) 
 

สาํหรับการกรองนํ้าสะอาด  dR = 0  ดงันั้น 
 

P  = tRJ                      (3.3) 
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3.4.2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเดินระบบของเยือ่กรองเมมเบรน 
ในการเดินระบบกรองจะแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท

ท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบาํบดั 
1. ผลของการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

ในการศึกษาไดเ้ลือกใชส้ัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มาทาํการ
เดินระบบ (ปกฉตัร ชูติวิศุทธ์ิ, 2552) โดยแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ เท่ากบั 60  80 และ 100 ลิตรต่อ
ตารางเมตรต่อชัว่โมง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกาํจดั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 การแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

ระยะ 
การทาํงาน 

สารป้อนเขา้ 
ระยะเวลา 
เดินระบบ 
(ชัว่โมง) 

สัดส่วน 
เพอมิเอทต่อ 
รีเทนเทท 

เพอมิเอทฟลกัซ์ 
(ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง) 

หน่ึง 
นํ้าผิวดิน 

จากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
120 

25:75 60 80 100 

สอง 
นํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
30 

 
2. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

จากหัวขอ้ท่ีผ่านมาเม่ือทราบถึงเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพ
การกาํจดัจะนําเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมมาแปรผนัสัดส่วนนํ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 
25:75  50:50 และ 75:25 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3  

 
ตารางท่ี 3.3 การแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

ระยะ 
การทาํงาน 

สารป้อนเขา้ 
ระยะเวลาเดินระบบ 

(ชัว่โมง) 
สัดส่วน 

เพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

หน่ึง นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 30 
25:75 

50:50 

สอง นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 30 
75:25 
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3.4.3 ศึกษาการใช้สารเคมีในการทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรน 
การเกิดการอุดตนัของเยื่อกรองเมมเบรน เป็นปัญหาสําคญัท่ีส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ 

และผลต่างความดนั (Transmembrane Pressure) เพิ่มข้ึน โดยการลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรน
เป็นส่ิงสาํคญัและอาจตอ้งใชเ้วลาในการลา้งทาํความสะอาดทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัลกัษณะของสารท่ีทาํให้
เกิดการอุดตนั ถา้สารอุดตนัมีทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียจ์ะตอ้งทาํการลา้งเยือ่กรองเมมเบรนดว้ย
กรดและด่าง สาํหรับวิธีทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรนในการศึกษาคร้ังน้ี คือ (1) วิธีทางกายภาพ
ดว้ยการลา้งยอ้น (Back Wash) เพื่อกาํจดัชั้นเคก้ท่ีสะสมบนผิวเยื่อกรองทาํไดโ้ดยการป้อนนํ้ า
สะอาดเขา้ทางดา้นตรงขา้มกบันํ้ าเพอมิเอทซ่ึงจะทาํให้นํ้ าสามารถดนัส่ิงอุดตนัออกมาจากเยื่อกรอง
ได ้และ (2) การลา้งดว้ยสารเคมีเม่ือเกิดการอุดตนัภายในเยือ่กรองจะเลือกใชส้ารเคมีในการลา้งทาํ
ความสะอาดให้เหมาะสมกบัชนิดของสารอุดตนัและชนิดของเยื่อกรองเมมเบรน โดยวสัดุของเยื่อ
กรองเมมเบรนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีทาํจากโพลิซัลโฟน การเลือกสารเคมีในการลา้งทาํความ
สะอาดนั้นจึงมีความสาํคญัอย่างยิ่งท่ีจะเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัเยื่อกรองและสารท่ีทาํให้เกิดการ
อุดตนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 โดยการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใช ้ NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 
mg/L (Liang et al., 2008) สาํหรับการลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรน  
 
ตารางท่ี 3.4 สารเคมีท่ีใชใ้นการทาํความสะอาด  

สารปนเป้ือน สารเคมีท่ีใช ้ ความเขม้ขน้ของสารเคมี 
Bacteria Organic NaOCl Up to 5,000 ppm 
Organic Colloidal Silica NaOH Up to 4% 

Inorganic Colloid 

Nitric Acid 5 to 10% 
Hydrochloric Acid 5 to 10% 
Oxalic Avid Up to 2% 
Citric Acid Up to 10% 
EDTA Up to 0.4% 

Sterilization NaOCl 
Hydrogen Peroxide 

10 to 100 ppm 
Up to1% 
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3.5 การวเิคราะห์คุณภาพนํา้ 
งานวิจยัน้ีทาํการวิเคราะห์คุณลกัษณะนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั

นํ้ าเสียท่ีผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยวิธีตาม Standard Methods for The Examination of 
Water and Wastewater (APHA et al., 2005) โดยพารามิเตอร์ ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งและวิธีการ
วิเคราะห์คุณลกัษณะนํ้า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณลกัษณะนํ้า 

พารามิเตอร์ 
เคร่ืองมือ/ 
อุปกรณ์ 

ส่ิงรบกวนการ
วเิคราะห์ 

วธีิการวเิคราะห์ 
ความถ่ี 

ในการเกบ็
ตวัอยา่ง 

พีเอช pH Meter - 
Standard Method 

4500-H+ B 
ทุก ๆ 30 นาที 

ของแขง็ละลายนํ้า 
(TDS) 

Conductivity/TDS 
Meter 

- สารอินทรีย์
ละลายนํ้า 

- อิออนต่าง ๆ 
- ทุก ๆ 30 นาที 

สภาพการนาํไฟฟ้า 
(Conductivity) 

Conductivity/TDS 
Meter 

- อนุภาค
คอลลอยดใ์นนํ้า 

Standard Method 
2510B 

ทุก ๆ 30 นาที 

สี Spectrophotometer - สารแขวนลอย 
Standard Method 

2120 B. 
ทุก ๆ 30 นาที 

ความขุ่น Turbidity Meter - ตวัอยา่งนํ้าท่ีมีสี 
Standard Method 

2130 B 
ทุก ๆ 30 นาที 

UV254 
Ultra violet-Visible 
Spectrophotometer 

- สารอินทรีย์
ธรรมชาติ 

Standard Method 
5910 B 

ทุก ๆ 30 นาที 

DOC 
Ultra violet-Visible 
Spectrophotometer 

- สารอินทรีย์
ละลายนํ้า 

Standard Method 
5310 C 

ทุก ๆ 30 นาที 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

4.1 คุณลกัษณะของนํา้ทีใ่ช้ในการวจิยั 
ในการศึกษาจะนํานํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบัดนํ้ าเสีย ณ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี มาทดสอบกรองผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัในระดบัตน้แบบ
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกาํจดั โดยมีระยะเวลาในการเดินระบบตั้งแต่เดือน
กนัยายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 2554 สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษา 

พารามิเตอร์ 
นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 7.25 0.33 8.23 0.12 

อุณหภมิู (°C) 25.55 2.42 30.89 3.31 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 237.25 40.19 505.39 11.27 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 119.64 21.31 252.95 5.68 

สี (mg/L.Pt) 180.85 59.04 120.12 39.19 

ความขุ่น (NTU) 11.67 3.49 10.74 4.38 

UV254 (1/cm) 0.23 0.03 0.26 0.03 

DOC (mg/L) 13.24 1.92 14.83 1.67 

 
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัถูกนาํมาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพนํ้ า แต่ปัญหาสาํคญัของ

กระบวนการเมมเบรนคือสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํใหเ้กิดการอุดตนัของ
เยื่อกรองเมมเบรนและทาํให้ค่าฟลักซ์ลดลง การนํากระบวนการโคแอกกูเลชันมาใช้ร่วมกับ
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัจะสามารถลดความขุ่น สารแขวนลอย จุลินทรีย ์สารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) และสารอนินทรีย ์ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีทาํใหเ้กิดการอุดตนัของเยือ่กรองเมมเบรนได ้(Park et al., 
2002; Tomaszewska et al., 2002; Laine et al., 2003; Gimbel et al., 2004; Schlichter et al., 2004) 
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โดยปริมาณโคแอกกูแลนทท่ี์เหมาะสมหลงัจากการทดสอบ Jar test พบว่านํ้ าผิวดินจาก 
อ่างเก็บนํ้ าสุระตอ้งใชป้ริมาณโพลีอลูมินัมเท่ากบั 0.04 กรัมต่อลิตร และนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั 
นํ้าเสียตอ้งใชป้ริมาณโพลีอลูมินมัเท่ากบั 0.06 กรัมต่อลิตร อีกทั้งคุณลกัษณะของนํ้ าดิบจาก 2 แหล่ง
มีความแตกต่างกนัทั้งทางกายภาพและทางเคมีจึงมีตอ้งควบคุมคุณภาพของนํ้ าให้มีคุณลกัษณะท่ี
ใกลเ้คียงกนัก่อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.2 คุณลกัษณะของนํ้าดิบหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั 

พารามิเตอร์ 
นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 6.78 0.13 7.23 0.21 

อุณหภมิู (°C) 25.70 2.49 31.84 0.83 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 275.00 44.90 586.37 23.09 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 137.46 22.53 293.63 11.86 

สี (mg/L.Pt) 19.21 5.44 21.01 4.77 

ความขุ่น (NTU) 1.22 0.37 1.36 0.26 

UV254 (1/cm) 0.06 0.02 0.14 0.01 

DOC (mg/L) 3.66 0.90 8.37 0.66 

 
ตารางท่ี 4.3 คุณลกัษณะของนํ้าดิบหลงัผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน 

Parameter 
นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 6.86 0.14 7.26 0.13 

อุณหภมิู (°C) 25.59 2.55 31.23 0.96 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 278.18 43.12 541.16 34.16 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 139.44 21.47 274.03 24.68 

สี (mg/L.Pt) 12.89 5.80 13.96 3.20 

ความขุ่น (NTU) 0.67 0.17 0.87 0.13 

UV254 (1/cm) 0.05 0.01 0.13 0.01 

DOC (mg/L) 3.32 0.48 7.47 0.61 
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 จากการบาํบดัขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะเห็นว่าค่าสภาพการนาํไฟฟ้าและ 
ค่าของแข็งละลายนํ้ าทั้งหมดหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัมีค่าสูงข้ึนเป็นผลมาจากการใช ้
โพลีอลูมินมัคลอไรดเ์ป็นสารตกตะกอน เม่ืออลูมินมัแตกตวัในนํ้ าจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น
แตกตวัอยูใ่นนํ้ าและมีประจุของอลูมินมัท่ีเหลืออยูไ่ดห้ลายรูป เช่น Al+13 ส่งผลให้ค่าสภาพการนาํ
ไฟฟ้าและค่าของแขง็ละลายนํ้าทั้งหมดสูงข้ึน 

ในการทดลองได้ทาํการเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 70 วนั พบว่าพีเอชของนํ้ าผิวดินจาก 
อ่างเก็บนํ้ าสุระอยู่ในช่วง 6.92-7.58 และนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมีพีเอชอยู่ในช่วง 8.11-8.35  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือทาํการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัค่าพีเอชของนํ้ า
จะยงัคงมีค่าเป็นกลาง โดยนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.46-7.10 นํ้ าท้ิงจาก
ระบบบาํบดันํ้ าเสียมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.91-7.68 สาํหรับการกรองผ่านคาร์ทริค 100 ไมครอน 
พบว่าพีเอชของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีเขา้และออกจากการ
กรองผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน มีค่าไม่แตกต่างกนั แสดงให้เห็นว่าการกรองผา่นคาร์ทริค 100 
ไมครอนไม่มีผลต่อค่าพีเอช 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 ค่าพีเอชต่อระยะเวลาในการเดินระบบ 
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สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) เป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํใหเ้กิดสีและกล่ิน (Thurman et al., 1985) 
ในแหล่งนํ้าผวิดินทัว่ไปท่ีมีค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) สูงกวา่ 5 mg/L จะทาํเกิดสี ค่าสีของนํ้ าดิบ
จาก 2 แหล่งมีค่าสีท่ีสูงและเป็นสีเหลืองท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายของซากพืชซากสัตวแ์ละส่ิงมีชีวิต 
ท่ีมีอยูใ่นนํ้ า อีกทั้งในการวดัค่าสีของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
พบวา่ค่าของสีท่ีวดัไดมี้ค่าสีอยูใ่นช่วง 91.25-297.83 mg/L.Pt และ 68.04-184.06 mg/L.Pt ตามลาํดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และค่าความขุ่นของนํ้ าจากทั้ง 2 แหล่ง มีค่าอยูใ่นช่วง 4.38-20.23 NTU และ 
5.57-19.05 NTU ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 คุณภาพนํ้าดิบท่ีนาํมาศึกษามีค่าของสีและความขุ่น
ไม่คงท่ีเป็นผลมาจากคุณลกัษณะของนํ้าในแต่ละวนัท่ีนาํมาทดลอง โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั
สามารถลดค่าสีในนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระอยูใ่นช่วง 9.66-32.12 mg/L.Pt  และลดความขุ่นอยู่
ในช่วง 0.49-2.22 NTU อีกทั้งยงัสามารถลดค่าสีในนํ้ าท้ิงท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ให้อยูใ่นช่วง 12.65-
26.88 mg/L.Pt และลดความขุ่นอยูใ่นช่วง 1.03-2.03 NTU 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 ค่าสีต่อระยะเวลาในการเดินระบบ 
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 ความขุ่นในนํ้ ามกัเกิดจากสารแขวนลอยท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่และเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผล
ต่อการอุดตนัของเยือ่กรองเมมเบรน อนุภาคท่ีมีอยูใ่นนํ้ าอาจเกิดจากเแร่ธาตุหรือสารอินทรีย ์(ไวรัส 
แบคทีเรีย โปรโตซวั และสาหร่าย) อนุภาคเหล่าน้ีจะตกตะกอนไดช้า้ ดงันั้นการตกตะกอนดว้ยสารเคมี
จะช่วยดกัจบัอนุภาคท่ีแขวนลอยและสามารถลดความขุ่นท่ีมีอยูใ่นนํ้ าลงได ้(Edawald et al., 1999; 
Uyak et al., 2008) ค่าความขุ่นจึงเป็นดชันีในการวดัคุณภาพนํ้ าหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
ในขณะท่ีการกรองผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอนจะช่วยดกัจบัอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน 
ก่อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั โดยพบวา่การกรองผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอนจะสามารถลด
ค่าสีให้เหลือน้อยกว่า 15 mg/L.Pt และค่าของความขุ่นให้เหลือน้อยกว่า 2 NTU ดังนั้นการนํา
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและการกรองผ่านคาร์ทริค 100 ไมครอนมาเป็นกระบวนการบาํบดั
ขั้นตน้จะสามารถควบคุมคุณลกัษณะของนํ้ าจากทั้ง 2 แหล่ง ใหมี้คุณลกัษณะของนํ้ าท่ีใกลเ้คียงกนั
ก่อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัได ้
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3 ค่าความขุ่นต่อระยะเวลาในการเดินระบบ 
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 ค่า UV254 เป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ซ่ึงสามารถดูดซบัรังสีอลัตราไวโอเลต
ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร จากการทดลองไดท้าํการหาค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM)  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่นํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระมีค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) อยูใ่นช่วง 
0.16-0.34 cm-1 และนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมีค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) อยูใ่นช่วง 0.22-
0.31 cm-1 เม่ือนาํนํ้าดิบมาผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัพบวา่กระบวนการดงักล่าวมีประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ในนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระไดม้ากกว่านํ้ าท้ิงจาก
ระบบบาํบดันํ้ าเสีย โดยสามารถลดค่าสารอินทรียธ์รรม (NOM) ในนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระได ้
0.03-0.11 cm-1 ในขณะท่ีลดค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ในนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียได ้
0.11-0.16 cm-1 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ต่อระยะเวลาในการเดินระบบ 
  

นอกจากน้ียงัได้ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํ้ า (Dissolved 
Organic Carbon: DOC) โดยส่วนใหญ่พบว่าเป็นกรดฟลูวิคท่ีละลายอยูใ่นนํ้ ามากกว่ากรดฮิวมิค 
(Rasyid et al., 1992) โดยค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ท่ีวดัไดใ้นนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ 
มีค่าอยูใ่นช่วง 9.22-19.34 mg/L และนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมีค่าอยูใ่นช่วง 12.45-17.52 mg/L 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่าในแหล่งนํ้ าธรรมชาติส่วนใหญ่จะมีสารอินทรีย์
ธรรมชาติอยูน่ํ้ าค่อนขา้งสูง ความเขน้ขน้สารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ท่ีพบมีค่าอยูช่่วง 1-50 mg/L 
และค่าสีมากกว่า 85% เป็นสีท่ีเกิดข้ึนสารอินทรียท่ี์ละลายอยูใ่นนํ้ าในรูปของกรดฟลูวิค (Singley, 
1969) สําหรับการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบัการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) กล่าวคือกระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถ
ลดสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ในนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระไดม้ากกว่านํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั 
นํ้ าเสีย โดยสามารถลดสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ในนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจาก
ระบบบาํบดันํ้ าเสียไดใ้นช่วง 2.00-6.37 mg/L และ 6.54-9.38 mg/L ตามลาํดบั นอกจากน้ีการกรอง
ผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอนสามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) ไดเ้พียงเล็กน้อย เน่ืองจากนํ้ าท้ิงท่ีผ่านการบาํบดัแลว้จะพบสารอินทรียท่ี์เกิดจากการย่อย
สลายของจุลินทรียต์ลอดจนซากจุลินทรียท่ี์หลงเหลือปนเป้ือนมากบันํ้ าอยู่ในรูปของสารอินทรีย์
ละลายนํ้ามากกวา่สารแขวนลอย (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2547) จึงสามารถผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน
ออกมาได ้

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.5 ค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ต่อระยะเวลาในการเดินระบบ 
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การบาํบดัขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัในนํ้าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระสามารถลดสี 
ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ไดร้้อยละ 86  88  75 
และ 72 ตามลาํดบั ซ่ึงการใชโ้พลีอลูมินมัคลอไรด์จะสามารถลดสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ได้
มากกว่าการใชเ้ฟอริกคลอไรดแ์ละเฟอริกซลัเฟต ท่ีกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ไดร้้อยละ 
56 (Korbutowicz et al., 2008) และยงัพบอีกว่าการใชโ้พลีอลูมินมัคลอไรดจ์ะสามารถลดสารอินทรีย์
ละลายนํ้ า (DOC) ไดม้ากกว่าการศึกษาของ Krystyna  et al. (2006) สาํหรับนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั 
นํ้ าเสีย กระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถลดสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และ
สารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC)ไดร้้อยละ 83  87  45 และ 44 ตามลาํดบั จะเห็นว่ากระบวนการดงักล่าวมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ในนํ้ าท้ิง
จากระบบบาํบดันํ้ าเสียไดน้อ้ยกวา่ร้อยละ 50 นํ้าดิบจากทั้ง 2 แหล่งหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
จะถูกนาํมาผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน ก่อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั พบวา่สามารถกาํจดัสี
และความขุ่นไดร้้อยละ 33 และ 45 ตามลาํดบั ทั้งนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบ
บาํบดันํ้ าเสีย แต่ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) นอ้ยกวา่ร้อยละ 11 และ 10 ตามลาํดบั 
 

4.2 ความต้านทานเร่ิมต้นของเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชัน 
การเดินระบบกรองจะทาํการวดัความตา้นเร่ิมตน้เพื่อเป็นการตรวจสอบความตา้นทานของ

ระบบกรองดว้ยเยื่อกรองเมมเบรนก่อนเร่ิมเดินระบบ ดว้ยการกรองนํ้ าสะอาดผ่านระบบเยื่อกรอง
เมมเบรน โดยดูความสัมพนัธ์ระหว่างเพอมิเอทฟลักซ์และแรงขบัดันเพื่อคาํนวณหาค่าความ
ตา้นทานของเมมเบรนไวเ้พื่อเปรียบเทียบกบัความตา้นทานเมมเบรนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.6 

จากรูปท่ี 4.6 สามารถหาความตา้นทานเร่ิมตน้ไดจ้ากสมการของ Darcy (4.1) โดยทดสอบ
หาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัเพอมิเอทฟลกัซ์ดว้ยนํ้าประปา ไดค่้า RT เท่ากบั 0.9878×1012 m-1 

 
 =                    (4.1) 

 
เม่ือ  คือ ฟลกัซ์ของสารละลายผา่นเมมเบรน (L/m2.hr) 
  คือ ผลต่างของความดนัท่ีใชก้บัสารละลาย (kPa) 
  คือ ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
   คือ ความตา้นทานทั้งหมดต่อการไหลผา่น (Per meter) 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงขบัดนักบัเพอมิเอทฟลกัซ์ 
 

4.3 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อประสิทธิภาพการกาํจดั 
นํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียหลงัผา่นกระบวนการบาํบดั

ขั้นตน้จะป้อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์และสดัส่วนเพอมิเอท 
ต่อรีเทนเททเพ่ือหาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุ่น 
สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC)  

4.3.1 ศึกษาการนํานํา้ผวิดนิจากอ่างเกบ็นํา้สุระมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชัน 
1. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพการกาํจดั 

การแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 
ในการกรองจุลสาหร่าย พบว่าสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัจุลสาหร่ายไดม้ากกว่าร้อยละ 80 และใชพ้ลงังานในการเดินระบบนอ้ยกว่าการใชส้ัดส่วนการ
กรองอ่ืน ๆ (ปกฉตัร ชูติวิศุทธ์ิ, 2009) โดยการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัท่ี
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 25:75 และแปรผนันํ้ าเขา้ระบบกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 
60  80 และ 100 L/m2.h ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  
 
 

y = 0.2241x - 5.8616
R² = 0.9494
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ตารางท่ี 4.4 สภาวะการเดินระบบของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
ดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

นํ้าดิบ 
เพอมิเอทฟลกัซ์ 

(L/m2.h) 
เวลาในการเดินระบบ 

(ชัว่โมง) 

นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
60 120 
80 120 

100 120 

 
ตารางท่ี 4.5 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 

ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

พารามิเตอร์ 

60 L/m2.h 80 L/m2.h 100 L/m2.h 

เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ 

ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย 

พีเอช 6.80±0.07 6.92±0.25 6.84±0.13 6.89±0.13 6.90±0.12 6.85±0.09 

อุณหภูมิ (°C) 26.24±2.21 27.27±1.73 25.98±1.01 26.60±0.93 23.00±1.20 23.86±0.93 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า 
(μS/cm) 

341.72±70.18 366.75±69.95 248.52±10.27 245.56±9.56 271.00±9.86 271.39±8.99 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า 
(mg/L) 

170.81±34.89 183.43±34.95 125.26±6.59 122.56±4.87 135.38±5.22 135.50±4.52 

สี (mg/L.Pt) 14.61±4.44 5.06±3.04 14.06±6.07 5.03±2.08 14.19±7.72 5.84±2.51 

ความขุ่น (NTU) 0.59±0.18 0.21±0.05 0.66±0.23 0.22±0.05 0.71±0.17 0.25±0.06 

UV254 (1/cm) 0.05±0.01 0.04±0.01 0.06±0.01 0.04±0.01 0.05±0.01 0.04±0.01 

DOC (mg/L) 3.09±0.51 2.64±0.34 3.52±0.46 2.76±0.48 3.20±0.51 2.71±0.38 
 

 
ก. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัสี 

สําหรับนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือนํามาผ่านระบบกรอง พบว่า 
เพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีใชใ้นการกรองมีผลต่อค่าการกาํจดัสี ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h ค่าของสี
หลงัผา่นการกรองมีค่าสีอยูใ่นช่วง 1.43-11.91 mg/L.Pt ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h ค่าของสี
อยู่ในช่วง 1.43-8.91 mg/L.Pt และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h ค่าของสีอยู่ในช่วง 1.43-
11.91 mg/L.Pt จะเห็นว่าค่าของสีท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่าง ๆ มีค่าไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
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และประสิทธิภาพการกาํจดัสีท่ีไดห้ลงัผา่นการกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h 
คิดเป็นร้อยละ 65  64 และ 59 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  

ข. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัความขุ่น 
ความขุ่นในนํ้าผวิดินอยูรู่ปของสารแขวนลอยและคอลลอยด ์ซ่ึงมีขนาดใหญ่

กว่ารูพรุนของเยือ่กรองเมมเบรน จึงสามารถดกัอนุภาคของคอลลอยดไ์วไ้ม่ให้สามารถผา่นออกมา
ระบบกรอง เม่ือนาํนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระมาทาํการวิเคราะห์หาค่าความขุ่น โดยค่าท่ีไดจึ้งมีค่า
นอ้ยมาก พบว่าท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h ค่าของความขุ่นหลงัผา่นการกรองมีค่าความขุ่น
อยูใ่นช่วง 0.11-0.38 NTU ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h ค่าของความขุ่นอยูใ่นช่วง 0.12-0.53 
NTU และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h ค่าของความขุ่นอยูใ่นช่วง 0.16-0.46 NTU ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 ทั้งน้ีประสิทธิภาพการกาํจดัข้ึนอยู่กบัค่าความขุ่นของนํ้ าท่ีเขา้ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั
ด้วย ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากับ 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเป็น 
ร้อยละ 65  67 และ 64 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  

ค. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 
นํ้าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือนาํมาผา่นระบบกรอง พบว่าเพอมิเอทฟลกัซ์

ท่ีใชใ้นการกรองมีผลต่อค่าการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 
และ 100 L/m2.h ค่าของสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) อยูใ่นช่วง 0.03-0.06 cm-1 ค่าของสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีออกจากระบบมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และประสิทธิภาพการกาํจดั
สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ท่ีไดห้ลงัผา่นการกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h 
คิดเป็นร้อยละ 17  25 และ 18 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัเป็นผลมาจาก
คุณภาพนํ้ าท่ีเข้าระบบ เม่ือเพิ่มเพอมิเอทฟลักซ์ให้สูงข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียใ์นนํ้ าลดลง เน่ืองจากการกรองแบบไหลขวางตอ้งอาศยักลไกการดูดซับสารอินทรีย ์ 
เม่ือเพิ่มเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีสูงข้ึนจะสามารถผา่นรูพรุนของเยือ่กรองออกมาได ้(ศกัด์ิสิทธ์ิ อ่ิมแมน, 2552) 

ง. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) 
แหล่งนํ้ าผิวดินจะมีสารอินทรียท่ี์ละลายอยู่ในนํ้ าคิดเป็นร้อยละ 50 ของ

สารอินทรียธ์รรมชาติจึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการวิเคราะห์หาสารอินทรียท่ี์ละลายอยูใ่นนํ้ า โดยนํ้ า
ผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือนาํมาผ่านระบบกรองพบว่าเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h มีค่า
สารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 2.14-3.78 mg/L ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มีค่า
สารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 1.86-4.01 mg/L และเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h มี
ค่าของสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยู่ในช่วง 2.16-3.71 mg/L ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 คิดเป็น
ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ท่ีไดห้ลงัผ่านการกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์
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เท่ากบั 80 L/m2.h เท่ากบัร้อยละ 22 และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 และ100 L/m2.h คิดเป็นร้อยละ 
15 เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่าง ๆ ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

 
จากการทดลองหาเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมของนํ้าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ า

สุระ พบว่าเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ไดม้ากกว่าเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 และ 100 
L/m2.h  
 

2. ผลของสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อประสิทธิภาพการกาํจดั 
จากการทดลองแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h พบว่า

เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h ในหวัขอ้ท่ีผา่นมา มีประสิทธิภาพการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ไดดี้ท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบว่าการเดินระบบ
เป็นระยะเวลา 120 ชัว่โมงในแต่ละเพอมิเอทฟลกัซ์แสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการกาํจดัค่อนขา้ง
สมํ่าเสมอ ดงันั้นในการแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททจะเดินระบบท่ีสัดส่วนละ 30 ชัว่โมง
ดังนั้ นในการทดลองน้ีจะเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 80 L/m2.h และแปรผนัสัดส่วน                   
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เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเดินระบบ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 สภาวะการเดินระบบของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

ดว้ยการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

นํ้าดิบ สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
เวลาในการเดินระบบ 

(ชัว่โมง) 

นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
25:75 30 
50:50 30 
75:25 30 

 
ตารางท่ี 4.7 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าผวิดิน 
 จากอ่างเกบ็นํ้าสุระดว้ยการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

พารามิเตอร์ 
25:75 50:50 75:25 

เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ 
ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย 

พีเอช 6.80±0.23 6.73±0.10 6.88±0.23 6.88±0.07 6.95±0.10 6.91±0.09 

อุณหภูมิ (°C) 29.76±1.62 30.88±1.47 26.86±3.16 28.26±2.46 28.33±0.73 29.24±0.76 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า 
(μS/cm) 

279.88±7.12 278.56±6.08 274.50±2.27 275.72±5.86 276.83±3.21 278.26±5.71 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า 
(mg/L) 

140.75±5.91 139.00±3.06 137.25±1.19 137.88±2.88 139.17±2.52 138.96±2.66 

สี (mg/L.Pt) 7.98±1.66 2.59±1.49 11.16±3.18 4.81±2.65 10.49±5.36 5.62±2.74 

ความขุ่น (NTU) 0.62±0.04 0.22±0.03 0.71±0.16 0.33±0.05 0.70±0.16 0.37±0.04 

UV254 (1/cm) 0.05±0.01 0.04±0.00 0.06±0.00 0.04±0.00 0.05±0.00 0.04±0.00 

DOC (mg/L) 3.36±0.51 2.58±0.17 3.54±0.22 2.94±0.10 3.40±0.18 2.93±0.15 

 
ก. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการกาํจดัสี 

ความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททของนํ้ าผิวดินจาก 
อ่างเก็บนํ้ าสุระ เม่ือแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 พบว่าค่าของสีหลงัผ่าน 
การกรองมีค่าสีอยูใ่นช่วง 1.43-5.92 mg/L.Pt ในขณะท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 
และ 75:25 ค่าของสีใกลเ้คียงกันอยู่ในช่วง 1.43-8.91 mg/L.Pt ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 มี

 

 

 

 

 

 



 
64 

ประสิทธิภาพการกาํจดัสีท่ีได้หลงัผ่านการกรองท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากับ 25:75  
50:50 และ 75:25  คิดเป็นร้อยละ 67  57 และ 46 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

ข. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการกาํจดัความขุ่น 
สําหรับนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือนํามาผ่านการกรองท่ีสัดส่วน

เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 พบว่าค่าความขุ่นของนํ้ าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0.19-0.31 NTU ท่ี
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 ค่าของความขุ่นอยู่ในช่วง 0.23-0.43 NTU และท่ี
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 ค่าของความขุ่นอยูใ่นช่วง 0.29-0.45 NTU ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 และประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นท่ีไดห้ลงัผ่านการกรองท่ีสัดส่วนเพอมิเอท 
ต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 คิดเป็นร้อยละ 64  54 และ 47 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.8 

ค. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 
นํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือนํามาผ่านระบบกรอง พบว่าสัดส่วน 

เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 หลงัผา่นการกรองมีค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) อยูใ่นช่วง 
0.03-0.04 cm-1 ในขณะท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 และ 75:25 มีค่าสารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOM) เหลืออยูใ่นช่วง 0.04-0.05 cm-1 เท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และประสิทธิภาพ
การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ท่ีไดห้ลงัผ่านการกรองท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท
เท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25  คิดเป็นร้อยละ 27  19 และ 16 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

ง. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ในการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) 
ในการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ

พบว่าท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มีค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 
2.30-2.90 mg/L ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 มีค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC)   
อยูใ่นช่วง 2.74-3.11 mg/L และท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 มีค่าของสารอินทรีย์
ละลายนํ้ า (DOC) อยู่ในช่วง 2.70-3.14 mg/L ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 มีประสิทธิภาพการกาํจดั
สารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25            
คิดเป็นร้อยละ 23  17 และ 14 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8   
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รูปท่ี 4.8  ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่าง ๆ 
ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

 
ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเดินระบบกรองอลัตรฟิลเตรชันท่ีสัดส่วน

เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 25:75 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี ความขุน่ สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 
และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ไดม้ากกว่าท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 และ 
75:25 

 
4.3.2 ศึกษาการนํานํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสียมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชัน 

1. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพการกาํจดั 
ในการทดสอบนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 

จะทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการศึกษานํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ โดยมีสภาวะการเดินระบบ      
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  
 
ตารางท่ี 4.8 สภาวะการเดินระบบของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

นํ้าดิบ เพอมิเอทฟลกัซ์ (L/m2.h) เวลาในการเดินระบบ (ชัว่โมง) 

นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
60 30 
80 30 

100 30 
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ตารางท่ี 4.9 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 
  ของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

พารามิเตอร์ 

60 L/m2.h 80 L/m2.h 100 L/m2.h 

เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ 

ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย 

พีเอช 7.19±0.04 7.13±0.10 7.13±0.17 6.95±0.09 7.32±0.10 7.33±0.11 

อุณหภูมิ (°C) 31.18±1.85 33.18±0.83 31.20±0.74 32.21±0.93 31.36±1.42 32.20±1.12 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า 
(μS/cm) 

536.00±52.40 577.80±5.35 516.00±27.83 571.16±8.90 539.25±22.66 572.18±6.81 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า 
(mg/L) 

268.00±26.34 289.08±2.81 259.25±15.02 285.84±4.49 271.75±12.31 286.58±3.12 

สี (mg/L.Pt) 10.91±4.87 6.49±2.36 12.09±2.47 5.89±2.96 15.46±1.66 9.84±2.79 

ความขุ่น (NTU) 0.81±0.11 0.35±0.04 0.73±0.11 0.29±0.04 0.90±0.07 0.50±0.05 

UV254 (1/cm) 0.12±0.01 0.10±0.01 0.12±0.00 0.10±0.00 0.13±0.01 0.11±0.00 

DOC (mg/L) 7.01±0.66 6.02±0.38 7.06±0.28 5.79±0.23 7.57±0.53 6.74±0.19 

 
ก. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัสี 

การนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผ่านระบบกรองพบว่าท่ีเพอมิเอท 
ฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h ค่าของสีหลงัผา่นการกรองอยูใ่นช่วง 2.92-10.41 mg/L.Pt ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์
เท่ากบั 80 L/m2.h ค่าของสีอยูใ่นช่วง 1.43-10.41mg/L.Pt และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h 
ค่าของสีอยู่ในช่วง 4.42-14.90 mg/L.Pt จะเห็นว่าในการเดินระบบกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 
100 L/m2.h สามารถกาํจดัสีไดน้้อยกว่าท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 และ 80 L/m2.h ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 และประสิทธิภาพการกาํจดัสีท่ีไดห้ลงัผ่านการกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 
และ 100 L/m2.h คิดเป็นร้อยละ 41  51 และ 36 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

ข. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัความขุ่น 
นํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเม่ือผ่านการกรองพบว่าเพอมิเอทฟลกัซ์

เท่ากบั 60 L/m2.h มีค่าของความขุ่นอยูใ่นช่วง 0.26-0.43 NTU ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 
ค่าของความขุ่นอยูใ่นช่วง 0.24-0.37 NTU และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h ค่าของความขุ่น
อยูใ่นช่วง 0.41-0.60 NTU แสดงดงัตารางท่ี 4.9 และประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นท่ีไดห้ลงัผา่น
การกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเป็นร้อยละ 56  60 และ 44 ตามลาํดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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ค. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 
นํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเม่ือนาํมาผา่นระบบกรอง พบว่าท่ีเพอมิเอท 

ฟลกัซ์เท่ากบั 60 และ 80 L/m2.h ค่าของสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) หลงัผา่นการกรองมีค่าอยู่
ในช่วง 0.09-0.11 cm-1 และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากับ 100 L/m2.h ค่าของสารอินทรียธ์รรมชาติ 
(NOM) อยู่ในช่วง 0.11-0.12cm-1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOM) ท่ีไดห้ลงัผา่นการกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเป็น
ร้อยละ 15  19 และ 12 ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.9  

ง. ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) 
นํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเม่ือผา่นระบบกรองพบว่าท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์

เท่ากบั 60 L/m2.h ค่าของสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) มีค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 
5.29-6.66 mg/L.Pt ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มีค่าของสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) 
อยูใ่นช่วง 5.45-6.29 mg/L.Pt และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h มีค่าของสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) อยูใ่นช่วง 6.41-7.12 mg/L.Pt ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย์
ละลายนํ้ า (DOC) ท่ีไดห้ลงัผา่นการกรองท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเป็น
ร้อยละ 14  18 และ 11 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่าง ๆ ของนํ้าท้ิงจากระบบาํบดันํ้าเสีย 
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ดงันั้นในการทาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาเดิมระบบท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์
เท่ากบั 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติและ
สารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) มากกวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 และ 80 L/m2.h 

2. ผลของสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อประสิทธิภาพการกาํจดั 
จากการทดลองหาเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมสําหรับนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั

นํ้ าเสีย พบว่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสูงสุด ดงันั้นจะทาํการ
ทดลองแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลาํดบั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.10  

 
ตารางท่ี 4.10 สภาวะการเดินระบบของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
  ดว้ยการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

นํ้าดิบ สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
เวลาในการเดินระบบ 

(ชัว่โมง) 

นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
25:75 30 
50:50 30 
75:25 30 

 
ตารางท่ี 4.11 คุณลกัษณะของนํ้าท่ีเขา้และออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสียดว้ยการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

พารามิเตอร์ 
25:75 50:50 75:25 

เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ เขา้ระบบ ออกจากระบบ 
ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ีย 

พีเอช 7.38±0.08 7.38±0.09 7.30±0.07 7.31±0.07 7.22±0.00 7.12±0.08 

อุณหภูมิ (°C) 31.07±0.76 32.82±0.66 31.23±0.55 32.34±0.80 31.30±0.36 32.34±0.77 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า 
(μS/cm) 

527.17±13.70 565.46±10.45 576.50±33.88 621.08±11.51 571.00±15.56 627.14±5.81 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า 
(mg/L) 

263.67±7.32 283.16±4.02 305.33±43.20 309.08±12.36 285.75±8.13 313.86±2.77 

สี (mg/L.Pt) 17.65±1.56 12.00±2.98 14.40±2.16 10.41±2.16 13.03±1.59 10.32±2.43 

ความขุ่น (NTU) 0.99±0.12 0.42±0.04 0.95±0.12 0.45±0.03 0.90±0.05 0.44±0.03 

UV254 (1/cm) 0.14±0.00 0.11±0.00 0.14±0.01 0.13±0.01 0.12±0.00 0.11±0.01 

DOC (mg/L) 7.99±0.08 6.72±0.17 8.13±0.72 7.45±0.45 7.30±0.26 6.71±0.36 
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ก. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการกาํจดัสี 
นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผา่นระบบกรองพบว่าท่ีสัดส่วน เพอมิเอท 

ต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 พบว่าค่าของสีหลงัผา่นการกรองมีค่าสีอยูใ่นช่วง 7.42-17.89 mg/L.Pt 
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 พบว่าค่าของสีหลงัผา่นการกรองมีค่าสีอยูใ่นช่วง 5.92-16.40 
mg/L.Pt และท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 ค่าของสีอยูใ่นช่วง 5.92-14.90 mg/L.Pt 
เท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และคิดเป็นร้อยละการกาํจดัสีเท่ากบั 32  28 และ 21 ตามลาํดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.10 

ข. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการกาํจดัความขุ่น 
นํ้ าท้ิงจากระบบบําบัดนํ้ าเสียมาผ่านการกรอง สัดส่วนเพอมิเอทต่อ 

รีเทนเททเท่ากบั 25:75 พบว่าค่าความขุ่นของนํ้ าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0.37-0.52 NTU ท่ีสัดส่วนเพอมิเอท 
ต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 พบวา่ค่าความขุ่นของนํ้าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0.40-0.53 NTU และท่ีสัดส่วน
เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากับ 75:25พบว่าค่าความขุ่นของนํ้ าท่ีวดัได้อยู่ในช่วง 0.39-0.50 NTU 
แสดงดงัตารางท่ี 4.11 และประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นท่ีไดห้ลงัผา่นการกรองท่ีสัดส่วนเพอมิเอท 
ต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 คิดเป็นร้อยละ 57  53 และ 52 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

ค. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 
สาํหรับนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเม่ือผ่านระบบกรองพบว่าท่ีสัดส่วน

เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และ 75:25 ค่าของสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) หลงัผ่าน 
การกรองมีค่าสีอยูใ่นช่วง 0.10-0.12 cm-1 แต่ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 ค่าของ
สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) อยูใ่นช่วง 0.11-0.14 cm-1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และประสิทธิภาพ
การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ท่ีไดห้ลงัผ่านการกรองท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท
เท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 คิดเป็นร้อยละ 17  9 และ 9 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จะเห็น
ว่าสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และ 75:25 ค่ากาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 
ไดมี้ค่าอยู่ในช่วงเดียวกนัประสิทธิภาพการกาํจดัต่างกนัเป็นผลมาจากคุณภาพนํ้ าท่ีเขา้ระบบกรอง
ไม่เท่ากนั 

ง. ผลของการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ในการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) 
นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผา่นระบบกรองพบว่าท่ีสัดส่วนเพอมิเอท 

ต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มีค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 6.27-7.04 mg/L ท่ีสัดส่วน
เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 มีค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 6.69-8.24 mg/L 
และท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 มีค่าของสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) อยูใ่นช่วง 
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6.28-7.23 mg/L ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 
75:25 คิดเป็นร้อยละ 16  8 และ 8 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่าง ๆ 
ของนํ้าท้ิงจากระบบาํบดันํ้าเสีย 

 
ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเดินระบบกรองอลัตรฟิลเตรชันท่ีสัดส่วน

เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 25:75 ของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี ความขุ่น 
สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ไดม้ากกว่าท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อ 
รีเทนเททเท่ากบั 50:50 และ 75:25 
 

4.4 ประสิทธิภาพการกาํจดั 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และ

สารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระและนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียหลงั
ผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชัน เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบด้วยการแปรผนั 
เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h และแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 
25:75  50:50 และ 75:25 สามารถเปรียบเทียบผลท่ีไดด้งัต่อไปน้ี  
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4.4.1 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพการกาํจัดของนํา้ผวิดิน 
จากอ่างเกบ็นํา้สุระและนํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสีย 
ผลของการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดสี 

ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ า
สุระและนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ถึงรูปท่ี 4.13 

เม่ือทดสอบนาํนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั
พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ไม่แตกต่างกนัทั้ง 3 สภาวะท่ีทาํการเดิน
ระบบ เม่ือแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเพอมิเอท ฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h จะมีประสิทธิภาพใน 
การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) คิดเป็นร้อยละ 25 และ 22 
ตามลาํดบั ในขณะท่ีประสิทธิภาพการกาํจดัสีและความขุ่นเท่ากบั ร้อยละ 64 และ 67 ตามลาํดบั แต่
ประสิทธิภาพการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) 
นอ้ยลงเม่ือเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h. ซ่ึงอธิบายไดว้่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเพิ่มข้ึน
จะส่งผลต่อแรงดนัท่ีสูงข้ึน ผลมาจากเกิดการสะสมและอุดตนัท่ีผิวหนา้ของเยื่อกรองเมมเบรน ซ่ึง
การอุดตนัดงักล่าวเกิดข้ึนในขณะท่ีเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์สูง (Wang et al., 2008) ดงันั้นในการ
เดินระบบ นํ้าดิบท่ีนาํมาศึกษาควรผา่นการบาํบดัขั้นตน้มาก่อนเพื่อลดความเขน้ขน้ของสารอินทรีย์
ในนํ้ าดิบและชะลอการอุดตนัของเยื่อกรองเมมเบรน จากการศึกษานํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระหลงั
ผา่นการบาํบดัขั้นตน้ก่อนสู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัมีค่าความขุ่นประมาณ 2 NTU เม่ือผา่นการ
กรองพบว่าค่าความขุ่นลดลงเหลือนอ้ยกว่า 0.22 NTU โดยเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีใชใ้นการเดินระบบ
เท่ากบั 80 L/m2.h ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Glucina et al. (2000) ไดน้าํเยื่อกรองเมมเบรน 
อลัตราฟิลเตรชนัท่ีมี MWCO 10,000 ดาร์ตนั ผลิตจาก Cellulose มีพื้นท่ีการกรอง 64 m2 นาํมากรอง
นํ้ าผิวดินจากแม่นํ้ าท่ีมีความขุ่นเฉล่ีย 10 NTU โดยใชอ้ตัราการซึมผ่านเยื่อกรองเมมเบรน 15.5 
L/m2.hr พบว่านํ้ าเพอมิเอทมีความขุ่นเฉล่ีย 0.10 NTU มีการรักษาอตัราการซึมผา่นของนํ้ าดว้ยการ
ลา้งยอ้นทุก ๆ 30-40 นาที นอกจากน้ียงัพบว่าเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัท่ีทาํจากโพลี
ซลัโฟน ขนาด MWCO 20,000 ดาร์ตนั มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
(NOM) ในนํ้ าผวิดินไดร้้อยละ 67 และ 25 เม่ือเทียบกบัการศึกษาของ Korbutowicz et al. (2008) ได้
ศึกษานํ้ าผิวดิน Odra River โดยใชเ้ยื่อกรองอลัตราฟิลเตรชนัท่ีทาํจากโพลีเอสเตอร์ซลัโฟน (PES) 
ขนาด MWCO 5,000 ดาร์ตนั มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีไดร้้อยละ 73 และสารอินทรียธ์รรมชาติ 
(NOM) ไดร้้อยละ 56 ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าเยือ่กรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO 5,000 ดาร์ตนั มี
ประสิทธิภาพในการกรองสารในนํ้าใหมี้ประสิทธิภาพมากกว่าเยือ่กรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO 
20,000 ดาร์ตนั  
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดักาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 100 L/m2.h 
 

การศึกษาคร้ังน้ีไดน้าํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 
เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํนํ้ าเสียกลบัมาใชใ้หม่ ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการนาํนํ้ าผิวดินจาก
อ่างเก็บนํ้ าสุระมาผ่านระบบกรอง กล่าวคือประสิทธิภาพในการกาํจัดสี ความขุ่น สารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสูงสุดเม่ือเทียบกบัเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 และ 100 L/m2.h โดยพบว่า
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) 
คิดเป็นร้อยละ 51  60  19 และ 18 ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียหลงัผา่น
ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั พบว่าค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) มีค่ามากกว่า 4 mg/L จะทาํให้
เกิดเป็นสารไตรฮาโลมีเทนมากกวา่ 50 g/L (Hans et al., 1993)  
 

4.4.2 ผลของสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อประสิทธิภาพการกาํจัดของนํา้ผวิดิน 
จากอ่างเกบ็นํา้สุระและนํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสีย 
ผลของการแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การกาํจดัสี  ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ของนํ้ าผวิดิน
จากอ่างเกบ็นํ้าสุระและนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 ถึงรูปท่ี 4.16 
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การหาเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมพบว่าเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) ดงันั้นจึงนาํนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระมาผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยการแปรผนั
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 พบวา่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท
เท่ากบั 25:75 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และ
สารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ร้อยละ 67  64  27 และ 23 ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผา่น
มาพบวา่เยือ่กรองท่ีมีขนาด MWCO 10-50 กิโลดาร์ตนั สามารถกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ได้
ร้อยละ 25-32 (Siddiqui et al., 1997) นอกจากน้ียงัพบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลงเม่ือสัดส่วน
เพอมิเอท ต่อรีเทนเททเพิ่มข้ึน จากการศึกษาพบว่าท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 มี
ประสิทธิภาพการกาํจดันอ้ยสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีสัดส่วนอ่ืน ๆ สัดส่วนท่ีสูงข้ึนส่งผลให้อนุภาค
ท่ีผ่านเยื่อกรองเมมเบรนเกิดการอุดตนัท่ีผิวหน้าเมมเบรนแบบตั้งฉากท่ีเรียกว่าการไหลแบบปิด 
(Dead-end Mode) (ปกฉตัร ชูติวิศุทธ์ิ, 2552) ในทาํนองเดียวกนัเม่ือนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
มาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยการเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h โดย 
แปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลาํดบั พบว่าท่ีสัดส่วน
เพอมิเอท ต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มีประสิทธิภาพการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ 
(NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) คิดเป็นร้อยละ 32  57  17 และ 16 ตามลาํดบั  

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 25:75 

0

20

40

60

80

100

Color Turbidity UV254 DOC

Pe
rc

en
t R

em
ov

al 
(%

)

Permeate:Retentate เท่ากบั 25:75

นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย

 

 

 

 

 

 



 
75 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 50:50 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 75:25 
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4.5 ผลของความดนัในการเดนิระบบ 
ในการเดินระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้ าเสียโดยแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์และแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท ได้
แสดงใหเ้ห็นถึงความดนัท่ีเกิดข้ึนจากการเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัเทียบกบัระยะเวลาในการ
เดินระบบ  

นํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระจะถูกป้อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัดว้ยสภาวะการเดิน
ระบบดงัตารางท่ี 4.12 ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์
เท่ากบั 60  80 และ 100 L/m2.h ซ่ึงในแต่ละเพอมิเอทฟลกัซ์จะใชเ้วลาในการเดินระบบ 120 ชัว่โมง 
พบวา่แรงดนัท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของนํ้าท่ีเขา้ระบบกรองเกิดการอุดตนัท่ีผวิหนา้ของ
เยือ่กรองเมมเบรนและความตา้นทานของชั้นเคก้ท่ีสะสมอยูใ่นเยือ่กรองเมมเบรน (McCarthy et al., 
2002; Cristensen et al., 2009) การแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์จะแปรผนัตรงกบัความดนัท่ีเกิดข้ึน อีกทั้ง
ยงัส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั โดยแรงดนัเพิ่มข้ึนจาก 14.77-41.59 kPa เม่ือเพอมิเอทฟลกัซ์
เพิ่มข้ึนจาก 60-100 L/m2.h ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และทาํการลา้งยอ้นดว้ยนํ้ าสะอาดก่อนเดินระบบ
ต่อไป 

 
ตารางท่ี 4.12 ผลของความดนัต่อการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ             

ท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 

เพอมิเอทฟลกัซ์ 
(L/m2.h) 

แรงดนั 
(kPa) 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (%) 

สี ความขุ่น 
สารอินทรีย์

ธรรมชาติ (NOM) 
สารอินทรีย ์

ละลายนํ้า (DOC) 

60  14.77 65 65 17 15 

80  25.92 64 67 25 22 

100  41.59 59 64 18 15 
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รูปท่ี 4.17 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์เทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบของนํ้าผวิดิน 
จากอ่างเกบ็นํ้าสุระท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 

 
เน่ืองจากในการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการแปรผนัเพอมิเอทฟลักซ์พบว่า 

เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดั  เม่ือตอ้งการหาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกาํจดัจึงเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั  80 L/m2.h และแปรผนั
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลาํดบั โดยใชร้ะยะเวลาในการ
เดินระบบท่ีสดัส่วนละ 30 ชัว่โมง ยงัคงพบว่าแรงดนัเพิ่มข้ึนจาก 41.38-72.41 kPa จากตารางท่ี 4.13 
จะเห็นวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการกาํจดั แต่ 75:25 ประสิทธิภาพนอ้ยสุดเป็นผลมาจากความเร็วท่ีผา่นเยื่อกรองมีค่าสูงเกิดเป็น
การไหลแบบ Dead-end ทาํใหอ้นุภาคในนํ้าสามารถกรองผา่นเยือ่กรองมาได ้ผลของความดนัท่ีเกิดข้ึน
จากรูปท่ี 4.18 เพ่ิมข้ึนจาก 41.38-72.41 kPa เม่ือเทียบกบัความสามารถของเยือ่กรองเมมเบรนท่ีนาํมา
ทดสอบสามารถทนแรงดนัได ้100-300 kPa ดงันั้นจะตอ้งทาํการลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรน
เพื่อลดแรงดนัท่ีเกิดข้ึน 
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ตารางท่ี 4.13 ผลของความดนัต่อการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททของนํ้าผวิดิน 
จากอ่างเกบ็นํ้าสุระท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 

เพอมิเอท 
ต่อรีเทนเทท 

แรงดนั 
(kPa) 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (%) 

สี ความขุ่น 
สารอินทรีย์

ธรรมชาติ (NOM) 
สารอินทรีย ์

ละลายนํ้า (DOC) 

25:75 41.38 67 64 27 23 

50:50 58.62 57 54 19 17 

75:25 72.41 46 47 16 14 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.18  ผลของสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบ 
ของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 

 
จากนั้นทาํการทดสอบเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียใน

สภาวะเดียวกบัการศึกษาสภาวะการเดินระบบของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.14 พบว่าท่ีแรงดนัสูงข้ึนจาก 31.03-41.38 kPa เม่ือแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์จาก 60-100 L/m2.h 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัลดลงสาเหตุของความดนัท่ีสูงข้ึนเป็นผลมาจากการอุดตนัจากสาร 
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อนินทรีย ์ท่ีมาจากระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีจุลินทรียใ์นรูปของ Extracellular Polymeric Substances (EPS) 
ทาํใหค้วามตา้นทานเมมเบรนเพิ่มข้ึนส่งผลต่อความดนัท่ีสูงข้ึนโดยตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  
 
ตารางท่ี 4.14 ผลของความดนัต่อการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย                     

ท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 

เพอมิเอทฟลกัซ์ 
(L/m2.h) 

แรงดนั 
(kPa) 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (%) 

สี ความขุ่น 
สารอินทรีย์

ธรรมชาติ (NOM) 
สารอินทรีย ์

ละลายนํ้า (DOC) 

60  31.03 41 56 15 14 

80  34.48 51 60 19 18 

100  41.38 36 44 12 11 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.19 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์เทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบของนํ้าท้ิง 
จากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 
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จากนั้ นเม่ือทราบถึงเพอมิเอทฟลักซ์ท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกาํจัดของนํ้ าท้ิง 
จากระบบบาํบดันํ้ าเสีย คือเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 80 L/m2.h นาํมาแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท
เท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลาํดบั พบว่าเม่ือสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททสูงข้ึน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.20 ความดนัท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัโดยตรง และเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัการแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระพบว่าความดนั
เพิ่มข้ึนจาก 41.38-55.17 kPa ดงัแสดงในตาราง ท่ี 4.15  
 
ตารางท่ี 4.15 ผลของความดนัต่อการแปรผนัสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททของนํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 

เพอมิเอท 
ต่อรีเทนเทท 

แรงดนั 
(kPa) 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (%) 

สี ความขุ่น 
สารอินทรีย์

ธรรมชาติ (NOM) 
สารอินทรีย ์

ละลายนํ้า (DOC) 

25:75 41.38 32 57 17 16 

50:50 48.27 28 53 9 8 
75:25 55.17 21 52 9 8 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.20  ผลของสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเทียบกบัระยะเวลาในการเดินระบบ 
ของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 
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4.6 การล้างทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน 
 การอุดตนัของเยือ่กรองเมมเบรนเป็นปัญหาสาํคญัท่ีส่งผลใหค่้าเพอมิเอทฟลกัซ์และแรงดนั
ท่ีเพิ่มข้ึน โดยการลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรนนั้นจะประกอบไปดว้ยวิธีทางกายภาพ เพื่อ
กาํจดัชั้นเคก้ท่ีสะสมบนผวิเยือ่กรองดว้ยการลา้งกลบัทางหรือลา้งยอ้น (Backwash) เพื่อใหส้ารท่ีอยู่
บนผิวหน้าของเยื่อกรองเมมเบรนหลุดออกไป เช่น การเพิ่มอตัราการไหล ซ่ึงจะเพิ่มแรงเฉือนท่ี
ผวิหนา้เยือ่กรอง แต่จะสามารถลดการสะสมและการอุดตนัไดร้ะดบัหน่ึงเท่านั้น การลา้งยอ้นอาจทาํ
ระหว่างการกรองหรืออาจทาํเม่ือเสร็จส้ินการกรองได้ แต่ไม่สามารถกาํจัดสารท่ีสะสมอยู่ใน 
เยือ่กรองเมมเบรนไดห้มด เม่ือเกิดการอุดตนัภายในเยือ่กรองเมมเบรนจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งลา้ง
ดว้ยสารเคมีเพื่อทาํใหส้ารอุดตนัพองตวั หดตวั ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมี
ท่ีใชอ้าจทาํปฏิกิริยากบัสารอุดตนั เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น เป็นตน้ 
อีกทั้งวสัดุของเยือ่กรอเมมเบรนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีทาํจากโพลิซลัโฟน การเลือกสารเคมีในการ
ลา้งทาํความสะอาดนั้นจึงมีความสาํคญัอยา่งยิ่งท่ีจะเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัเยื่อกรองและสารท่ีทาํ
ให้เกิดการอุดตนั เน่ืองจากลกัษณะของนํ้ าท่ีนาํมาศึกษาจากทั้ง 2 แหล่งมีความแตกต่างกนั ดงันั้น
การเลือกใช้สารเคมีในการล้างทาํความสะอาดก็จะแตกต่างกัน ในแหล่งนํ้ าผิวดินทั่วไปมักมี
สารอินทรียท่ี์เป็นสาเหตุของการอุดตนั การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จึงเหมาะสมต่อ 
การนาํมาลา้งเยือ่กรองเมมเบรน สาํหรับนํ้ าท้ิงท่ีผา่นการบาํบดัแลว้จะพบอยูใ่นรูปของสาหร่ายและ
แบคทีเรีย ดงันั้นการลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองดว้ยโซเดียมไฮโปรคลอไรด ์(NaOCl) จึงถูกเลือก
นาํมาใชใ้นการลา้งทาํความสะอาด โดยการศึกษาคร้ังน้ีจะนาํ NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L 
ในการทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรนเม่ือเกิดการอุดตนั (Liang et al., 2008)  

เน่ืองจากการเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ดสอบเดินระบบดว้ย
การนาํนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระและนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียมาผา่นระบบกรอง ในระยะแรก
เป็นการนาํนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระมาทดสอบเพ่ือหาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมและใน
ระยะท่ีสองเป็นการนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั ก่อนเดิน
ระบบกรองจะวดัความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่งกรองเมมเบรนไวเ้พื่อเปรียบเทียบกบัความตา้นทาน
หลงัจากเดินระบบ โดยมีค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเมมเบรนเท่ากบั 0.988×1012 m-1 เม่ือ
เดินระบบกรองดว้ยนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระพบว่าความตา้นทานของเยื่อกรองเมมเบรนเพิ่มข้ึน
จึงทาํการลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรนดว้ย NaOH 0.02 N ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 ก่อนนาํ
นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียมาทดสอบเดินระบบกรองต่อไป 
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ตารางท่ี 4.16 ผลของความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในการเดินระบบดว้ยนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

รายการ 
Temperature 

(C) 
Rt 

(m-1) 

ก่อนเดินระบบกรอง 29.0 0.988×1012 

หลงัเดินระบบกรอง 30.0 4.841×1012 

ลา้งดว้ย NaOH 0.02 N 33.0 1.479×1012 

 
 หลงัจากการลา้งทาํความสะอาดดว้ย NaOH 0.02 N ของการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนจากการเดิน

ระบบกรองด้วยนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระพบว่าความตา้นทานของเยื่อกรองเมมเบรนลดลง 
ดงันั้นจึงนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาทาํการทดสอบเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั และทาํ
การวดัความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเพ่ือเป็นขอ้มูลไวอ้า้งอิงเพื่อเปรียบเทียบกบัความตา้นทาน
ท่ีเกิดข้ึนหลงัเดินระบบกรองโดยค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเมมเบรนเท่ากบั 1.479×1012 m-1 

ความตา้นทานท่ีวดัไดห้ลงัจากเดินระบบกรองของนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียพบว่ามีค่าความ
ตา้นทานทั้งหมด (Rt) สูงข้ึน เน่ืองจากนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียจะประกอบไปดว้ย แบคทีเรีย 
และสาหร่าย การลา้งลา้งทาํความสะอาดเยือ่กรองดว้ย NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L ลดการ
อุดตนัท่ีเกิดข้ึนได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17  ดงันั้นการลา้งทาํความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนดว้ย
สารเคมีจะสามารถลดความตา้นทานของเยื่อกรองเมมเบรนและลดการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนให้สามารถ
นาํเยือ่กรองกลบัมาเดินระบบกรองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
ตารางท่ี 4.17 ผลของความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในการเดินระบบดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

รายการ 
Temperature 

(C) 
Rt 

(m-1) 

ก่อนเดินระบบกรอง 33.0 1.479×1012 

หลงัเดินระบบกรอง 33.0 5.425×1012 

ลา้งดว้ย NaOH 0.02 N  29.2 2.958×1012 

ลา้งดว้ย NaOCl 100 mg/L  29.2 1.373×1012 
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4.7 คุณลกัษณะของนํา้หลงัผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชัน 
 จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกําจัดด้วยการประยุกต์ใช้
กระบวนการโคแอกกเูลชนัร่วมกบัระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั ดว้ยการนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ
และนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย ผลจากการศึกษาพบว่านํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือนาํมาผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถลดค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ใหเ้หลือนอ้ยกว่า 4 mg/L และ
เหมาะสมต่อการนาํมาผลิตนํ้ าประปาไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั ในขณะท่ีนํ้ าท้ิง
จากระบบบาํบดันํ้ าเสียหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันพบว่ายงัไม่สามารถลดสารอินทรีย์
ละลายนํ้ า (DOC) ให้เหลือนอ้ยกว่า 4 mg/L ซ่ึงจะก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทนไดม้ากกว่า 50 
ไมโครกรัมต่อลิตร จึงจาํเป็นตอ้งนํานํ้ าท้ิงมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชันต่อไป โดยสรุป
คุณภาพนํ้าท่ีออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัของนํ้าจากทั้ง 2 แหล่ง ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.18 
 
ตารางท่ี 4.18 คุณภาพนํ้าท่ีออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัและคุณภาพนํ้าท่ีตอ้งการ 

นาํกลบัมาใชใ้หม่ 

พารามิเตอร์ 
มาตรฐาน
นํ้าประปา 

(U.S.EPA, 2006) 

นํ้าผิวดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 6.5-8.5 6.88 0.16 7.20 0.17 

อุณหภมิู (°C) - 26.54 2.38 32.51 0.93 

ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า 
(μS/cm) 

- 291.52 60.54 589.14 26.46 

ค่าของแขง็ละลายนํ้า 
(mg/L) 

<500 145.64 30.36 294.60 13.52 

สี (mg/L.Pt) <15 5.12 2.65 9.16 3.42 

ความขุ่น (NTU) <5 0.24 0.07 0.41 0.08 

UV254 (1/cm) - 0.04 0.01 0.11 0.01 

DOC (mg/L) - 2.73 0.38 6.58 0.62 

 
พารามิเตอร์ทั้งหมดซ่ึงประกอบไปดว้ย พีเอช อุณหภูมิ ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า ค่าของแขง็

ละลายนํ้ า ค่าสี ค่าความขุ่น ค่าสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) 
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หลงัผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัมีความสําคญัต่อการนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่ โดยคุณภาพนํ้ าท่ี
ตอ้งการนาํกลบัมาใชใ้หม่จะตอ้งมีคุณภาพเทียบเท่ากบักระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าทัว่ไปได ้ 

การนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้นกระบวนการผลิตนํ้ าประปา คุณภาพนํ้ าของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ า
สุระท่ีออกจากระบบกรองพบว่าเม่ือเทียบกับมาตรฐานนํ้ าประปา พบว่าพีเอชของนํ้ าเป็นกลาง 
ค่าของสี 5 mg/L และความขุ่นของนํ้ านอ้ยกว่า 5 NTU นอกจากน้ียงัพบว่าค่าของแขง็ละลายนํ้ ามีค่า
นอ้ยกว่า 500 mg/L (U.S.EPA, 2006) และระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัสามารถลดค่าสารอินทรีย์
ละลายนํ้ า (DOC) ให้มีค่าลงอีกหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั สาํหรับนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดั
นํ้ าเสียเม่ือผา่นระบบกรองพบว่าไม่สามารถกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ใหเ้หลือนอ้ยกว่า 4 mg/L 
เม่ือเติมคลอรีนลงไปในนํ้ าอาจส่งผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนไดม้ากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร (Hans et al., 1993) ดงันั้นถา้ตอ้งการนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาใชเ้พื่อการผลิต
นํ้ าประปาจะตอ้งนาํเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO นอ้ยกว่าน้ีมาใชใ้นการกรองเพ่ือกาํจดั
สารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ต่อไป อยา่งไรกต็ามคุณภาพนํ้ าท่ีออกจากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัมี
คุณภาพท่ีสูงกว่ากระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทัว่ไป ซ่ึงสามารนาํกลบัมาใหม่ไดท้ั้ งในการ
อุปโภคและบริโภค ตลอดจนการนาํไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรมดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 

 
ตารางท่ี 4.19 การนาํนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้มาใชป้ระโยชน์ 

ประเภท การนาํนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ไปประยกุตใ์ช ้

การเกษตร 
(Agricultural Irrigation) 

ใชใ้นการเกษตร เช่น รดนํ้าพืชผลทางการเกษตร 

พฒันาพื้นท่ี  
(Lanscape Irrigaiton) 

ใชร้ดนํ้า  สนามกอลฟ์  สนามเดก็เล่น  บริเวณพ้ืนท่ีรอบ ๆ  
ยา่นท่ีพกัอาศยั หรือ รอบ ๆ ยา่นศนูยก์ารคา้ 

กระบวนการอุตสาหกรรม 
(Industrial Activities) 

ใชใ้นกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น ระบบหล่อเยน็ หมอ้ตม้ไอ  
หรือใชเ้ป็นนํ้าลา้งทาํความสะอาด 

การเตินนํ้าใตดิ้น  
(Groundwater Recharge) 

ใช่เพ่ือเติมนํ้าส่งสู่ใตดิ้นเพ่ือป้องกนัการทรุดตวัของดิน หรือ ควบคุม
ระดบันํ้าเคม็ในนํ้า 

การพกัผอ่นหยอ่นใจ  
(Recreational and Environmental) 

สวนสาธารณะใชต้กปลา พายเรือ และอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่กิจกรรมสันทนาการ 
(กรณีแหล่งนํ้าไม่ควบคุม) หรือเพ่ือสันทนาการ เช่น สระวา่ยนํ้า และนํ้า
ในทะเลสาบ (กรณีแหล่งนํ้าไม่ควบคุม) 

กิจกรรมต่าง ๆ ของชุมชนเมือง 
(Non-potable Urban) 

ใชเ้ป็นนํ้าชกัโครก ใชเ้ป็นนํ้าดบัเพลิง ใชใ้นกิจกรรมก่อสร้าง 

ผลิตนํ้าด่ืม (Potable Reuse) ใชเ้ป็นนํ้าด่ืม 
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4.8 ประเมินความเป็นไปได้ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
กระบวนการเมมเบรนมีข้อจํากัดในเร่ืองของค่าใช้จ่ายท่ีต้องลงทุนสูง แต่ข้อดีของ

กระบวนการดงักล่าวใหคุ้ณภาพนํ้ าท่ีสมํ่าเสมอ ลดการใชส้ารเคมีและใชพ้ื้นท่ีนอ้ยในการติดตั้งระบบ 
ดงันั้นในการประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์ จะแสดงค่าการลงทุนในการติดตั้งระบบ ค่าการเดิน
ระบบและการบาํรุงรักษา สาํหรับนาํกลบัมาใชค้วบคู่หรือทดแทนกระบวนผลิตนํ้าประปา 

4.8.1 ตน้ทุนในการติดตั้งระบบ 
 ในการติดตั้ งระบบบเมมเบรนจะประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายของเยื่อกรอง 

อลัตราฟิลเตรชนัและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเดินระบบ โดยค่าติดตั้งระบบทั้งหมดคิดเป็นเงิน 42,100 บาท 
รายละเอียดค่าใชจ่้ายดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 

 
ตารางท่ี 4.20 ประมาณการอุปกรณ์การติดตั้งระบบ 

รายการ จาํนวน หน่วย 
ราคาต่อหน่วย 

(บาท) 
ราคารวม 

(บาท) 

เยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั 1 ท่อน 6,000 6,000 

ชุดกรองคาร์ทริค 100ไมครอน 1 ชุด 700 700 

ไส้กรองคาร์ทริค 100 ไมครอน 20 ท่อน 220 4,400 

ป๊ัมสูบนํ้าขนาด 0.48 กิโลวตัต ์ 1 เคร่ือง 8,000 8,000 

ถงันํ้าไฟเบอร์กลาส 2 ถงั 5,000 10,000 

ระบบท่อและวาลว์ 1 ชุด 5,000 5,000 

เกจวดัความดนั 1 ชุด 2,000 2,000 

ค่าแรงในการติดตั้งระบบ 2 คน 3,000 6,000 

รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมด 42,100 

 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบทั้งหมดของระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัเป็นการคิดค่าใชจ่้าย

ในระดบัตน้แบบ แต่ถา้นาํมาใชใ้นการทาํงานภาคสนามจะตอ้งเพ่ิมจาํนวนโมดูลของอลัตราฟิลเตรชนั
มากกว่า 1 โมดูล ถึงจะไดป้ริมาณนํ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าใชจ่้ายท่ีสูงข้ึนในดา้นราคาติดตั้ง
อุปกรณ์และการควบคุมนํ้ าท่ีเขา้ระบบด้วยป๊ัม โดยในการคิดค่าใช้จ่ายจะคาํนวณจากสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการเดินระบบกรองคือ เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h หรือเท่ากบั 11.52 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนั และแสดงค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบดงัแสดงในตารางท่ี 4.21  
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ตารางท่ี 4.21 ประมาณค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบและการควบคุมระบบ 

รายการ แฟคเตอร์ 
ราคารวม 

(บาท) 
อุปกรณ์และการควบคุม  42,100 
ค่าติดตั้งระบบ ร้อยละ 25 ของราคาอุปกรณ์ 10,525 
ค่าท่อและวาลว ์ ร้อยละ 35 ของราคาอุปกรณ์ 14,735 

รวมค่าก่อสร้างทั้งหมด 
อุปกรณ์และการควบคุม ค่าติดตั้งระบบ  
ค่าท่อและวาลว ์

67,360 

ค่าออกแบบ ร้อยละ 15 ของค่าก่อสร้าง 10,104 
ค่าอ่ืน ๆ (เงินสาํรองฉุกเฉิน) ร้อยละ 15 ของค่าก่อสร้าง 10,104 
รวมค่าออกแบบและอ่ืน ๆ ค่าออกแบบ+ค่าอ่ืน ๆ 20,208 

รวมค่าติดตั้งระบบทั้งหมด 87,568 
หมายเหตุ : U.S.EPA. (1998) 

 
4.8.2 ค่าเดินระบบและค่าบาํรุงรักษา 
 ในการเดินระบบกรองและค่าบาํรุงรักษารายปี จะคิดจากค่าบาํรุงรักษา ค่าแรง 

ค่าไฟ และค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอนในขั้นตอนกระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยปริมาณนํ้ าท่ี
ใชใ้นการเดินระบบกรองเท่ากบั 11.52 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและ 
นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.22-4.23 

 
ตารางท่ี 4.22 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินระบบ 

รายการ หน่วย 
นํ้าผวิดิน 

จากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
นํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
เวลาเดินระบบ ชัว่โมง 30 30 
เพอมิเอทฟลกัซ์ ลิตรต่อชัว่โมง 480 480 
ปริมาตรนํ้าท่ีได ้ ลูกบาศก์เมตร 14.4 14.4 
กาํลงัของป๊ัม กิโลวตัตช์ัว่โมง 14.4 14.4 
ค่าไฟฟ้าทั้งหมด บาท 43.2 43.2 
ค่าไฟฟ้าต่อการผลิต บาทต่อลูกบากศเ์มตร 3 3 
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ตารางที่ 4.23 ค่าใชจ้่ายในเดินระบบและการบาํรุงรักษา 

กระบวนการ รายการ แฟคเตอร์ 

ราคา 
(บาทต่อปี) 

นํ้าผวิดินจาก 
อ่างเกบ็นํ้าสุระ 

นํ้าทิ้งจากระบบ
บาํบดันํ้าเสีย 

กระบวนการ 
โคแอกกเูลชนั 

สารเคมีที่ใชใ้นการตกตะกอน 
0.60 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร (นํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ) 2,523 - 
0.90 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร (นํ้าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสีย) - 3,784 

ระบบกรอง 
อลัตราฟิลเตรชนั 

ค่าบาํรุงรักษา ร้อยละ 4 ของค่าติดตั้งระบบ (U.S.EPA, 1998) 3,503 3,503 
ค่าไฟฟ้า 3 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 12,614 12,614 

รวม 18,640 19,901 
หมายเหตุ : ค่าแรง 4,500 บาทต่อคนต่อเดือน 
     ไม่รวมค่าใชจ้่ายในการลา้งสารเคมี 
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 จากการนํานํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผ่านระบบ
กรองอลัตราฟิลเตรชนั พบวา่ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาของนํ้าดิบจากทั้ง 2 แหล่ง เท่ากบั 0.83 บาท
ต่อลูกบาศก์เมตร โดยไม่รวมค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคมีในการลา้งทาํความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรน 
เน่ืองจากนํ้ าดิบจากทั้ง 2 แหล่งก่อนเขา้ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัจะผ่านกระบวนการบาํบดั
ขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและการกรองผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน จึงสามารถดกัอนุภาค
สารแขวนลอยและคอลลอยดท่ี์มีขนาดใหญ่ 100 ไมครอน ก่อนเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 
เพื่อลดการอุดตนัของเยื่อกรองเมมเบรน ดงันั้นค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและการบาํรุงรักษาของ
การนาํนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระมาผา่นระบบกรองเท่ากบั 4.43 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร และนํ้ าท้ิง
จากระบบบาํบดันํ้ าเสียเท่ากบั 4.73 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร เม่ือเปรียบเทียบค่าเดินระบบและค่าการ
บาํรุงรักษาของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระและนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย พบวา่ในการเดินระบบ
กรองอลัตราฟิลเตรชนัท่ีสภาวะการเดินระบบเดียวกนั ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึน ทั้งทางดา้นการบาํรุงรักษา
และการเดินระบบไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.23 แต่มีแตกต่างกนัในขั้นตอนการบาํบดั
ขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชันของนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีตอ้งใชส้ารเคมีในการ
ตกตะกอนท่ีมากกวา่เพื่อควบคุมคุณภาพนํ้าท่ีเขา้ระบบกรองใหมี้ความใกลเ้คียงกบันํ้ าผวิดินจากอ่าง
เกบ็นํ้าสุระ โดยแสดงรายการคาํนวณไวใ้นภาคผนวก ฉ   
 นอกจากน้ีไดท้าํการสรุปค่าใชจ่้ายของปริมาณนํ้าสะอาดท่ีผลิตไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ

การเดินระบบท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h

ผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.24 จะเห็นว่าการผลิตนํ้ าสะอาดท่ีไดจ้ากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั

มีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและค่าการบาํรุงรักษาไม่แตกต่างกนั 

 
ตารางท่ี 4.24 ค่าใชจ่้ายของการผลิตนํ้าสะอาดท่ีไดจ้ากระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 

รายการ 
นํ้าผวิดิน 

จากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
นํ้าท้ิง 

จากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
การบาํรุงรักษา 0.21 0.21 
ค่าเดินระบบ 0.90 0.98 
รวมค่าเดินระบบและค่าการบาํรุงรักษา 1.11 1.18 
หมายเหตุ : หน่วยของค่าการผลิตนํ้าเท่ากบับาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษานํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมา

ผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัในการทดลองระดบัตน้แบบ นํ้าดิบจากทั้ง 2 แหล่ง จะถูกควบคุม
คุณภาพนํ้ าดว้ยกระบวนการโคแอกกูลชนัและชุดกรองคาร์ทริค 100 ไมครอน ก่อนเขา้สู่ระบบ
กรองอลัตราฟิลเตรชนัพบว่าการนาํนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระมาผ่านกระบวนการบาํบดัขั้นตน้
ดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยพิจารณาจากค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) พบว่าการบาํบดั
ขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถลดสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ใหเ้หลือนอ้ยกว่า 4 
mg/L ซ่ึงมีผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนนอ้ยกว่า 50 g/L จึงสามารถนาํมาใชใ้นกระบวน 
การผลิตนํ้ าประปาไดโ้ดยตรงและเม่ือนาํนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่พบว่านํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเม่ือผา่นกระบวนการบาํบดัขั้นตน้แลว้
ไม่สามารถลดค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้า (DOC) ใหเ้หลือนอ้ยกวา่ 4 mg/L ได ้จึงมีความจาํเป็นตอ้งนาํ
นํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัเพื่อลดค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) ต่อไป 

ในการเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัจะนาํนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนาํสุระและนํ้ าท้ิงจาก
ระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผ่านระบบกรองดว้ยการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60  80 และ 100 
L/m2.h ตามลาํดบั และแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 
ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาไดต้ามวตัถุประสงค ์ดงัน้ี 
1. สภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และ
สารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ของนํ้าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย คือ 
สดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 80 L/m2.h  
2. ประสิทธิภาพในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
(DOC) ของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ คิดเป็นร้อยละ 67  64  27 และ 23 ตามลาํดบั และประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัสี ความขุ่น สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) ของนํ้ าท้ิง
จากระบบบาํบดันํ้าเสีย คิดเป็นร้อยละ 32  67  17 และ 16 ตามลาํดบั  
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3. เม่ือเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายดา้นการเดินระบบและการบาํรุงรักษาของนํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระ
และนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนทั้งทางดา้นการบาํรุงรักษาและการเดินระบบไม่
แตกต่างกนั แต่มีความแตกต่างกนัในขั้นตอนการใชส้ารเคมีในการตกตะกอนท่ีมากกว่า นอกจากน้ี
เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณนํ้ าท่ีผลิตไดเ้พื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่พบว่านํ้ าผวิดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระเม่ือ
ผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัมีความเหมาะสมต่อการนาํมาผลิตนํ้ าประปา แต่นํ้ าท้ิงจากระบบ
บาํบดันํ้าเสียท่ีผา่นระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัไม่เหมาะสมต่อการนาํมาผลิตนํ้าประปาเน่ืองจากไม่
สามารถกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้าใหเ้หลือนอ้ยกวา่ 4 mg/L ได ้

 
5.2 ข้อเสนอแนะในอนาคต 

การนาํนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาผ่านระบบกรอง 
อลัตราฟิลเตรชนัจะเป็นแนวทางในการแกไ้ขการขาดแคลนนํ้ าในอนาคต ซ่ึงสามารถนาํกลบัมาใช้
ใหม่ได้ แต่ขอ้จาํกัดของนํ้ าท่ีนํากลับมาใช้ใหม่จะต้องคาํนึงถึงคุณภาพนํ้ าท่ีต้องการว่ามีความ
เหมาะสมต่อการนาํมาใชป้ระโยชน์ทางดา้นใด จากการศึกษาพบวา่นํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเม่ือ
นาํมาผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัท่ีมีขนาด MWCO 20,000 ดาร์ตนั ไม่สามารถกาํจดั
สารอินทรียล์ะลายนํ้ าไดห้มด เน่ืองจากสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีละลายอยู่ในนํ้ าสามารถกรองผ่าน 
เยือ่กรองเมมเบรนออกมาไดจึ้งควรนาํเยือ่กรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO นอ้ยกว่าน้ีมาใชส้าํหรับ
กรองสารอินทรียล์ะลายนํ้า 

นอกจากน้ีระบบกรองอลัตราฟิลเตรชันสามารถนาํมาใช้ร่วมกบักระบวนการปรับปรุง
คุณภาพนํ้ าหรือทดแทนเพื่อการผลิตนํ้ าประปา เพื่อการอุปโภคบริโภค ทั้งดา้นชุมชน การเกษตร 
และอุตสาหกรรม เป็นตน้ แต่ขอ้จาํกดัของเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัคือการอุดตนัจาก
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นนํ้ า ดงันั้นการนาํกระบวนการบาํบดัขั้นตน้ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนัมา
ใชร่้วมกบัระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนัจะสามารถลดการอุดตนัและยดือายกุารใชง้านของเยือ่กรอง
เมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัได ้ 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณลกัษณะของนํา้ทีนํ่ามาใช้ในการศึกษา 
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ตารางท่ี ก.1 คุณลกัษณะของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.25 6.38 7.89 0.33 
อุณหภมิู (°C) 25.55 20.65 33.70 2.42 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 239.21 198.75 383.75 37.76 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 119.64 100.50 197.25 21.31 
สี (mg/L) 180.85 91.25 297.83 59.04 
ความขุ่น (NTU) 11.67 4.38 20.23 3.49 
UV254 (1/cm) 0.23 0.16 0.34 0.03 
DOC (mg/L) 13.24 9.22 19.34 1.92 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 51 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ก.2 คุณลกัษณะของนํ้าท้ิงท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 8.23 8.02 8.49 0.12 
อุณหภมิู (°C) 30.89 17.75 33.30 3.31 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 505.39 480.50 523.50 11.27 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 252.95 240.50 262.00 5.68 
สี (mg/L) 120.12 68.04 184.06 39.19 
ความขุ่น (NTU) 10.74 5.57 19.05 4.38 
UV254 (1/cm) 0.26 0.22 0.31 0.03 
DOC (mg/L) 14.83 12.45 17.52 1.67 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 19 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ก.3 คุณลกัษณะของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั  

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.78 6.46 7.10 0.13 
อุณหภมิู (°C) 25.70 21.85 32.20 2.49 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 275.00 184.50 430.50 44.90 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 137.46 88.75 215.25 22.53 
สี (mg/L) 19.21 9.66 32.12 5.44 
ความขุ่น (NTU) 1.22 0.49 2.22 0.37 
UV254 (1/cm) 0.06 0.03 0.11 0.02 
DOC (mg/L) 3.66 2.00 6.37 0.90 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 51 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ก.4 คุณลกัษณะของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.23 6.91 7.68 0.21 
อุณหภมิู (°C) 31.84 30.35 33.45 0.83 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 586.37 561.00 630.00 23.09 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 293.63 281.00 315.50 11.86 
สี (mg/L) 21.01 12.65 26.88 4.77 
ความขุ่น (NTU) 1.36 1.03 2.03 0.26 
UV254 (1/cm) 0.14 0.11 0.16 0.01 
DOC (mg/L) 8.37 6.54 9.38 0.66 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 19 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ก.5 คุณลกัษณะของนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
หลงัผา่นกระบวนการคาร์ทริค 100 ไมครอน 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.86 6.57 7.22 0.14 
อุณหภมิู (°C) 25.59 20.50 31.20 2.55 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 278.18 235.25 429.50 43.12 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 139.44 114.50 214.75 21.47 
สี (mg/L) 12.89 2.92 24.63 5.80 
ความขุ่น (NTU) 0.67 0.36 1.09 0.17 
UV254 (1/cm) 0.05 0.03 0.07 0.01 
DOC (mg/L) 3.32 2.25 4.41 0.48 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 51 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ก.6 คุณลกัษณะของนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

หลงัผา่นกระบวนการคาร์ทริค 100 ไมครอน 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.26 7.02 7.47 0.13 
อุณหภมิู (°C) 31.23 29.05 33.35 0.96 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 541.16 481.00 606.00 34.16 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 274.03 240.50 353.50 24.68 
สี (mg/L) 13.96 5.92 19.39 3.20 
ความขุ่น (NTU) 0.87 0.67 1.12 0.13 
UV254 (1/cm) 0.13 0.11 0.15 0.01 
DOC (mg/L) 7.47 6.44 8.76 0.61 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 19 ขอ้มูล 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

คุณลกัษณะของนํา้ผวิดนิจากอ่างเกบ็นํา้สุระและนํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสีย 
หลงัผ่านระบบกรองอลัตราฟิลเตรชัน 
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ตารางท่ี ข.1 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.92 6.50 7.39 0.25 
อุณหภมิู (°C) 27.27 21.00 29.80 1.73 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 366.75 256.00 487.00 69.95 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 183.43 128.00 244.00 34.95 
สี (mg/L) 5.06 1.43 11.91 3.04 
ความขุ่น (NTU) 0.21 0.11 0.38 0.05 
UV254 (1/cm) 0.040 0.031 0.060 0.006 
DOC (mg/L) 2.64 2.14 3.78 0.34 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 230 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ข.2 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.89 6.51 7.15 0.13 
อุณหภมิู (°C) 26.60 24.00 28.10 0.93 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 245.56 216.00 263.00 9.56 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 122.56 108.00 132.00 4.87 
สี (mg/L) 5.03 1.43 8.91 2.08 
ความขุ่น (NTU) 0.22 0.12 0.53 0.05 
UV254 (1/cm) 0.042 0.026 0.064 0.009 
DOC (mg/L) 2.76 1.86 4.01 0.48 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 230 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ข.3 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.85 6.63 7.12 0.09 
อุณหภมิู (°C) 23.86 21.00 25.50 0.93 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 271.39 255.00 288.00 8.99 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 135.50 127.00 144.00 4.52 
สี (mg/L) 5.84 1.43 11.91 2.51 
ความขุ่น (NTU) 0.25 0.16 0.46 0.06 
UV254 (1/cm) 0.041 0.031 0.059 0.007 
DOC (mg/L) 2.71 2.16 3.71 0.38 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 230 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ข.4 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.73 6.57 7.08 0.10 
อุณหภมิู (°C) 30.88 28.10 32.80 1.47 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 278.56 270.00 291.00 6.08 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 139.00 135.00 145.00 3.06 
สี (mg/L) 2.59 1.43 5.92 1.49 
ความขุ่น (NTU) 0.22 0.19 0.31 0.03 
UV254 (1/cm) 0.038 0.033 0.044 0.003 
DOC (mg/L) 2.58 2.30 2.90 0.17 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ข.5 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.88 6.77 7.00 0.07 
อุณหภมิู (°C) 28.26 22.50 30.30 2.46 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 275.72 264.00 282.00 5.86 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 137.88 132.00 141.00 2.88 
สี (mg/L) 4.81 1.43 8.91 2.65 
ความขุ่น (NTU) 0.33 0.23 0.43 0.05 
UV254 (1/cm) 0.045 0.041 0.048 0.002 
DOC (mg/L) 2.94 2.74 3.11 0.10 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ข.6 คุณลกัษณะของนํ้าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้าสุระหลงัผ่านระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.91 6.77 7.10 0.09 
อุณหภมิู (°C) 29.24 27.50 30.70 0.76 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 278.26 273.00 294.00 5.71 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 138.96 136.00 146.00 2.66 
สี (mg/L) 5.62 1.43 8.91 2.74 
ความขุ่น (NTU) 0.37 0.29 0.45 0.04 
UV254 (1/cm) 0.045 0.041 0.049 0.003 
DOC (mg/L) 2.93 2.70 3.14 0.15 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ข.7 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 L/m2.h 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.13 6.96 7.30 0.10 
อุณหภมิู (°C) 33.18 31.50 34.50 0.83 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 577.80 570.00 588.00 5.35 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 289.08 285.00 294.00 2.81 
สี (mg/L) 6.49 2.92 10.41 2.36 
ความขุ่น (NTU) 0.35 0.26 0.43 0.04 
UV254 (1/cm) 0.100 0.087 0.112 0.007 
DOC (mg/L) 6.02 5.29 6.66 0.38 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ข.8 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.95 6.81 7.10 0.09 
อุณหภมิู (°C) 32.21 30.20 33.30 0.93 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 571.16 557.00 588.00 8.90 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 285.84 279.00 294.00 4.49 
สี (mg/L) 5.89 1.43 10.41 2.96 
ความขุ่น (NTU) 0.29 0.24 0.37 0.04 
UV254 (1/cm) 0.096 0.090 0.105 0.004 
DOC (mg/L) 5.79 5.45 6.29 0.23 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ข.9 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 100 L/m2.h 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.33 7.17 7.54 0.11 
อุณหภมิู (°C) 32.20 30.20 34.30 1.12 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 572.18 556.00 582.00 6.81 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 286.58 281.00 291.00 3.12 
สี (mg/L) 9.84 4.42 14.90 2.79 
ความขุ่น (NTU) 0.50 0.41 0.60 0.05 
UV254 (1/cm) 0.113 0.107 0.120 0.003 
DOC (mg/L) 6.74 6.41 7.12 0.19 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ข.10 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.38 7.20 7.52 0.09 
อุณหภมิู (°C) 32.82 31.90 34.30 0.66 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 565.46 533.00 580.00 10.45 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 283.16 273.00 291.00 4.02 
สี (mg/L) 12.00 7.42 17.89 2.98 
ความขุ่น (NTU) 0.42 0.37 0.52 0.04 
UV254 (1/cm) 0.113 0.105 0.119 0.003 
DOC (mg/L) 6.72 6.27 7.04 0.17 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 
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ตารางท่ี ข.11 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.31 7.20 7.45 0.07 
อุณหภมิู (°C) 32.34 30.80 33.80 0.80 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 621.08 566.00 634.00 11.51 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 309.08 234.00 318.00 12.36 
สี (mg/L) 10.41 5.92 16.40 2.16 
ความขุ่น (NTU) 0.45 0.40 0.53 0.03 
UV254 (1/cm) 0.126 0.112 0.140 0.008 
DOC (mg/L) 7.45 6.69 8.24 0.45 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี ข.12 คุณลกัษณะของนํ้าจากระบบบาํบดันํ้าเสียหลงัผา่นระบบกรอง 
 อลัตราฟิลเตรชนัท่ีสดัส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.12 6.98 7.22 0.08 
อุณหภมิู (°C) 32.34 30.80 33.50 0.77 
ค่าสภาพการนาํไฟฟ้า (μS/cm) 627.14 619.00 634.00 5.81 
ค่าของแขง็ละลายนํ้า (mg/L) 313.86 310.00 317.00 2.77 
สี (mg/L) 10.32 5.92 14.90 2.43 
ความขุ่น (NTU) 0.44 0.39 0.50 0.03 
UV254 (1/cm) 0.113 0.103 0.122 0.006 
DOC (mg/L) 6.71 6.18 7.23 0.36 

หมายเหตุ : จาํนวนขอ้มูล 50 ขอ้มูล 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ความต้านทานของเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชัน 
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ตารางท่ี ค.1 ความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 

L/m2.h 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

60 6.90 10.34 10.34 8.62 

80 10.34 13.79 13.79 12.07 

100 13.79 17.24 17.24 15.52 

120 17.24 20.69 20.69 18.96 

140 31.03 24.14 24.14 27.58 

 
ตารางท่ี ค.2 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรองดว้ยนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 

L/m2.h 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

60 58.62 55.17 55.17 55.17 

80 75.86 74.13 75.86 74.99 

100 103.44 96.54 93.10 94.82 

120 131.02 124.13 124.13 124.13 

140 137.92 137.92 137.92 137.92 

 
ตารางท่ี ค.3 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนก่อนเดินระบบกรองดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 

L/m2.h 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

60 34.48 31.03 31.03 31.03 

80 41.38 34.48 34.48 34.48 

100 44.82 41.38 41.38 41.38 

120 48.27 48.27 48.27 48.27 

140 58.62 55.17 55.17 55.17 
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ตารางท่ี ค.4 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรองดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 

L/m2.h 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

60 48.27 41.38 41.38 41.38 

80 58.62 55.17 48.27 51.72 

100 82.75 75.86 68.96 72.41 

120 96.54 103.44 96.54 99.99 

140 148.26 124.13 137.92 131.02 

 
ตารางท่ี ค.5 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOH 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 

L/m2.h 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

60 48.27 48.27 48.27 48.27 

80 78.61 78.61 78.61 78.61 

100 115.85 115.85 115.85 115.85 

120 136.20 136.20 136.20 136.20 

140 162.75 162.75 162.75 162.75 

 
ตารางท่ี ค.6 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOCl 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 

L/m2.h 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

60 31.03 31.03 31.03 31.03 

80 34.48 34.48 34.48 34.48 

100 41.38 41.38 41.38 41.38 

120 48.27 48.27 48.27 48.27 

140 55.17 55.17 55.17 55.17 
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รูปท่ี ค.1 ความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรองดว้ยนํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ 
 

y = 0.2241x - 5.8616
R² = 0.9494
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ความต้านทานเร่ิมต้นของเยือ่กรองเมมเบรน

y = 1.0732x - 9.913
R² = 0.9911

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tr
an

sm
em

br
an

e P
re

ssu
re

 (k
Pa

)

Permeate Flux (L/m2.h)

ความต้านทานเยือ่กรองเมมเบรน
หลงัเดนิระบบกรองด้วยนํา้ผวิดินจากอ่างเกบ็นํา้สุระ
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รูปท่ี ค.3 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนก่อนเดินระบบกรองดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.4 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัเดินระบบกรองดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
 

y = 0.3103x + 11.034
R² = 0.9878
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ก่อนเดินระบบกรองดว้ยนํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย

y = 1.1378x - 34.48
R² = 0.968
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รูปท่ี ค.5 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOH 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.6 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOCl 

y = 1.4326x - 34.928
R² = 0.991
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ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOH

y = 0.3103x + 11.034
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ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรนหลงัจากลา้งดว้ย NaOCl

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

รายการคาํนวณด้านการเดนิระบบและการบาํรุงรักษา 
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รายการคาํนวณ 

 
 

การประมาณค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบและการควบคุมระบบ 
อุปกรณ์และการควบคุม  = 42,100   บาท 

1. ค่าติดตั้งระบบ   = ร้อยละ 25 ของราคาอุปกรณ์ 

      = 0.25×42,100  

      = 10,525    บาท 

2. ค่าท่อและวาลว ์  = ร้อยละ 35 ของราคาอุปกรณ์ 

      = 0.35×42,100 

      = 14,735    บาท 

 รวมค่าก่อสร้างทั้งหมด = 42,100+10,525+14,735  บาท 

     = 67,360   บาท 

3. ค่าออกแบบ  = ร้อยละ 15 ของค่าก่อสร้าง 

      = 0.15×67,360   

      = 10,104    บาท 

4. ค่าอ่ืน ๆ   = ร้อยละ 15 ของค่าก่อสร้าง 

     = 0.15×67,360  

    = 10,104    บาท 

 รวมราคาตน้ทุนทั้งหมด = ค่าก่อสร้างทั้งหมด+ค่าออกแบบ+ค่าอ่ืน ๆ 

     = 67,360+10,104+10,104 

     = 87,568    บาท 
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การเดินระบบและการบาํรุงรักษา 

จากการคาํนวณหาค่าการติดตั้งระบบและค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั 
จะคิดจากปริมาณนํ้ าท่ีไดใ้น 1 วนัของการเดินระบบเท่ากบั 2.88 m3 และในการประมาณราคา
จะอา้งอิงแฟคเตอร์จาก US.EPA 

1. ค่าบาํรุงรักษา  = ร้อยละ 4 ของค่าติดตั้งระบบทั้งหมด 
     = 0.04×70,928  

     = 2,837    บาท 

 ในการสูบนํ้าเขา้สู่ระบบกรองอลัตราฟิลเตรชนั ป๊ัมท่ีใชใ้นการเดินระบบมีกาํลงั

ของป๊ัมเท่ากบั 480 วตัต ์และคิดค่าไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากบั 3 บาท และเวลาในการเดินระบบ 30 

ชัว่โมง ของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระและนํ้ าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีอตัราการไหลเขา้

ระบบกรองเท่ากบั 480 ลิตรต่อชัว่โมง คิดเป็นปริมาตรนํ้าท่ีไดเ้ท่ากบั 14.4 ลูกบาศเ์มตร 

2. ค่าไฟฟ้า   = จาํนวนวตัต ์× ชัว่โมง 

   = (480 วตัต)์ × (30 ชัว่โมง) 

   = 14,400    วตัต.์ชัว่โมง 

   = 14.4   กิโลวตัตช์ัว่โมง 

 คิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท 

  ค่าไฟฟ้าทั้งหมด = (14.4 กิโลวตัตช์ัว่โมง) × (3 บาทต่อหน่วย) 

    = 43.2   บาท 

 ดงันั้นค่าไฟฟ้าท่ีใชต่้อปริมาตร 

    = (43.2 บาท) / (14.4 ลูกบาศเ์มตร) 

    = 3   บาทต่อลูกบาศเ์มตร 
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 ในการคาํนวณหาค่าใชจ่้ายดา้นการเดินระบบและการบาํรุงรักษา จะเลือกใชส้ภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการเดินระบบท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และเพอมิเอทฟลกัซ์

เท่ากบั 80 L/m2.h 

 ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h มีพื้นท่ีเมมเบรนเท่ากบั 6 m2 

 = (80 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง) × (6 ตารางเมตร) × (60 ต่อนาที)  

 = 8  ลิตรต่อนาที 

  อตัราการไหลนํ้า  = (8 ลิตรต่อนาที) × (24 ชัว่โมงต่อวนั) 

    = 11.52  ลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการโคแอกกูเลชนั คือโพลีอลูมินัมคลอไรด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 

กรัมต่อลิตร  

 Optimum Dose ของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระหลงัจากทดสอบ Jar test 

ปริมาณโพลีอลูมินมัคลอไรดท่ี์ใชใ้นการตกตะกอน 4 มิลลิลิตร 

 ปริมาณโพลีอลูมินมัคลอไรดท่ี์ใช ้  

  = (10 กรัม/ลิตร) × (4 มิลลิลิตร) / (1,000 มิลลิลิตร) 

  = 0.04   กรัมต่อลิตร 

  = 40   กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 ราคาโพลีอลูมินมัคลอไรด ์15 บาทต่อกิโลกรัม  

  = (40 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) × (15 บาทต่อกิโลกรัม) 

  = 0.60   บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 

 Optimum Dose ของนํ้ าผิวดินจากอ่างเก็บนํ้ าสุระหลงัจากทดสอบ Jar test 

ปริมาณโพลีอลูมินมัคลอไรดท่ี์ใชใ้นการตกตะกอน 6 มิลลิลิตร 

 ปริมาณโพลีอลูมินมัคลอไรดท่ี์ใช ้  

  = (10 กรัม/ลิตร) × (6 มิลลิลิตร) / (1,000 มิลลิลิตร) 

  = 0.06   กรัมต่อลิตร 

  = 60   กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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 ราคาโพลีอลูมินมัคลอไรด ์15 บาทต่อกิโลกรัม  

    = (60 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) × (15 บาทต่อกิโลกรัม) 

    = 0.90   บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 

3. ค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอนของนํ้า 

นํ้าผวิดินจากอ่างเกบ็นํ้าสุระ  

  = อตัราการไหล × ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้

  = (11.52 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) × (0.60 บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 

  = 2,523  บาทต่อปี 

นํ้าท้ิงจากระบบบาํบดันํ้าเสีย  

  = อตัราการไหล × ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้

  = (11.52 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) × (0.90 บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 

  = 3,784  บาทต่อปี 
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