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บทคัดย่อ 
 

การน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่เป็นวิธีการหนึ่งที่จะสามารถแก้ไขปัญหาการจัดการทรัพยากรน ้าได้ แต่
อย่างไรก็ตามลักษณะน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียทั่วไปยังมีปริมาณมลทินในน ้าอยู่จึงมีความจ้าเป็นที่
จะต้องน้าเทคโนโลยีขั นสูงมาประยุกต์ใช้ เพ่ือให้น ้าที่ผลิตได้สามารถน้ามาใช้เพ่ือการอุปโภคและบริโภค
ตลอดจนการน้าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม การศึกษาครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการร่วมระหว่างโอโซนเนชันและอัลตรา
ฟิลเตรชัน จากผลของปัจจัยที่เหมาะสมในการก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติของกระบวนการโอโซนเนชัน 
โดยได้ท้าการศึกษาเพ่ือหาระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นก๊าซโอโซน และพีเอชที่เหมาะสมในการเดิน
ระบบ พบว่าระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือเกิดปฏิกิริยาในการก้าจัดสารอินทรีย์
เท่ากับ 25 นาที ที่ความเข้นข้นของโอโซนมีค่าเท่ากับ 20 mg/l มีประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC 
สูงสุด ส้าหรับการศึกษาผลของเพอมิเอทฟลักซ์และสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททที่เหมาะสมในการ
เดินระบบพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 80 l/m2-hr และที่
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75 โดยที่สภาวะดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี ความ
ขุ่น และ DOC คิดเป็นร้อยละ 68.05 88.21 และ 84.21 ตามล้าดับ ผลการศึกษาการเดินระบบร่วม
ระหว่างระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม พบว่าน ้าทิ งที่ผ่าน
กระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพปริมาณในการก้าจัดค่า COD ร้อยละ 81.78 และสามารถลด
สารอินทรีย์ละลายน ้า (DOC) ได้ประสิทธิภาพร้อยละ 91.76 จากผลการเดินระบบร่วมระหว่าง
กระบวนการโอโซนเนชันและระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน พบว่า สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามแนวโน้มของค่า DOC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.98 mg/l ดังนั นน ้าทิ งที่
ผ่านกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันมีแนวโน้ม
อาจจะก่อให้เกิดสารตกค้างจากการฆ่าเชื อโรค (Disinfection by Products: DBPs) ในกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ งเพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 
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ABSTRACT 

 
Water recycling is an approach for managing water issues. Typically, the effluent 

from the secondary wastewater treatment system still has contaminants. Thus, it is 
necessary to apply an advanced technology for water recycling in the industrial 
application. The objective in this study is to investigate the efficiency of water recycling 
enhanced with the combination of ozonation and ultrafiltration processes. The effects 
of ozonation for removing natural organic compounds were performed in terms of 
contact time and concentration. It was found that the optimum conditions for the 
highest removal rate were 25 minutes of contact time and 20 mg/l of ozone. For studying 
the effects of permeate flux and ratios of permeate to retentate, the optimum 
conditions for the highest removal efficiency were the permeate flux of 80 l/m2.h and 
permeate to retentate ratio of 25:75. The color, turbidity, and DOC removal efficiency 
were about 68.05%, 88.21% and 84.21%, respectively. In this study, the combination of 
ozonation and ultrafiltration processes resulted in the highest removal efficiency of 
81.78% and 91.76% for COD and DOC, respectively. From the results, it shows that the 
combination process is possible to effectively remove organic compounds. However, 
the average value of the effluent DOC was 3.98 mg/l, implying that the wastewater 
effluent from the combined ozonation and ultrafiltration system could be a source for 
forming the disinfection-by products when water is disinfected. 
 
Keywords: Ultrafiltration, Ozonation, Natural Organic Matter, Disinfection by Product. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ความเสื่อมโทรมของแหล่งน ้าในประเทศไทยเป็นปัญหาที่เริ่มมีมาตั งแต่ในอดีตแสดงผลให้เห็นบ้าง
แล้วในบางพื นที่ลุ่มน ้าและมีแนวโน้มเพ่ิมำ้านวนความเสื่อมโทรมมาขข้ นในแต่ละป  สาเหตุดังขล่าวเป็นผล
มาำาขขารขยายตัวและขารพัฒนาที่ด้าเนินอยู่อย่างต่อเนื่องของอุตสาหขรรมและชุมชนเมืองต่าง ๆ ดังนั น
ำ้งมีความำ้าเป็นที่ำะต้องหาวิธีขารในขารบริหารำัดขารทรัพยาขรน ้าอย่างถูขต้อง นอขำาขนี ปัญหาในเชิง
คุณภาพของแหล่งน ้ายังมีขารปนเปื้อนของสารต่าง ๆ ในปริมาณที่สูง และส่งผลให้ แหล่งน ้าเสื่อมโทรมลง 
เนื่องำาขขารใช้น ้าในปริมาณที่สูงข้ นและอัตราขารเขิดน ้าเสียข็สูงข้ นเช่นขัน ซ้่งในปัำำุบันยังขาดขาร
ำัดขารขารใช้น ้าและขารปล่อยน ้าเสียสู่แหล่งน ้าธรรมชาติท้าให้เขิดปัญหาและขารท้าลายสิ่งแวดล้อม ำ้งมี
ความำ้าเป็นอย่างยิ่งที่ำะต้องหาวิธีขารแข้ปัญหาที่เขิดข้ นเหล่านี โดยวิธีขารดังขล่าวำะต้องมีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์และมีความยั่งยืน 

ขารน้าน ้าขลับมาใช้ใหม่เป็นวิธีขารหน้่งที่ำะสามารถแข้ไขปัญหาขารำัดขารทรัพยาขรน ้าได้ แต่
อย่างไรข็ตามลัขษณะน ้าทิ งำาขระบบบ้าบัดน ้าเสียทั่วไปยังมีปริมาณมลทินในน ้าอยู่ำ้งมีความำ้าเป็นที่
ำะต้องน้าเทคโนโลยีขั นสูงมาประยุขต์ใช้ เพ่ือให้น ้าที่ผลิตได้สามารถน้ามาใช้เพ่ือขารอุปโภคและบริโภค
ตลอดำนขารน้าไปใช้ในภาคอุตสาหขรรม ในขารผลิตน ้าประปาที่มีขารปนเปื้อนของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
(Natural Organic Matter: NOM) ที่มคี่อนข้างสูง ซ้่งขระบวนขารปรับปรุงคุณภาพน ้าในปัำำุบันเน้นเพียง
ขารข้าำัดความขุ่นเพ่ือให้น ้าดูใส สะอาดและปราศำาขเชื อโรคหลังผ่านขระบวนขารฆ่าเชื อด้วย
สารประขอบคลอรีน แต่ไม่ได้ค้าน้งถ้งประมาณสารอินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่เมื่อเติมคลอรีนลงไปในน ้า ซ่้ง
สารประขอบคลอรีนเหล่านี เมื่อท้าปฏิขิริยาขับสารอินทรีย์ที่ละลายอยูในน ้าำะสามารถข่อให้เขิดสารตขค้าง
ำาขขารฆ่ า เชื อ โรค  (Disinfection by Products: DBPs) อยู่ ในรูปของสารประขอบในขลุ่ มของ 
Trihalomethanes (THMs) และ Dioxin ซ้่งเป็นสารข่อมะเร็งที่รุนแรงชนิดหน้่งำะส่งผลขระทบต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ (Marthaba et al., 2003; Crittenden et al., 2005) โดยสารอินทรีย์ธรรมชาติำะประขอบด้วย
สารอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ ระบบขารข้าำัดเชื อโรคเป็นระบบที่ต้องขารลดปริมาณของำุลินทรีย์ที่
ข่อให้เขิดโรคที่ปนเปื้อนมาขับน ้า 

อย่างไรข็ตามขารน้าน ้าทิ งำาขระบบบ้าบัดน ้าเสียมาใช้ในขระบวนขารปรับปรุงคุณภาพน ้าด้วย
ขระบวนขารโคแอขขูชัน-ฟลอคคูเลชัน ขารตขตะขอน ขารขรอง และขารฆ่าเชื อโรคไม่สามารถข้าำัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติออขได้หมด ซ้่งอาำไม่เพียงพอที่ำะบ้าบัดน ้าให้มีคุณภาพดีได้อีขทั งเป็นระบบที่มีขนาด
ใหญ่ ต้องขารพื นที่ในขารด้าเนินงาน และใช้สารเคมีในปริมาณที่มาข คุณภาพของน ้าที่ออขำาขระบบไม่
คงท่ี (Parameshwaran and Visvanathan, 1998) ดังนั นขารหาวิธีที่เหมาะสมมาใช้ในขารผลิตน ้าประปา
เพ่ือใช้แทนเทคโนโลยีปัำำุบันำ้งเป็นสิ่งส้าคัญที่ำะต้องค้าน้งถ้งโดยเทคโนโลยีที่นิยมน้ามาใช้ ในขารข้าำัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติ ได้แข่ (1) ขารขรองด้วยสารขรองหลายชั น (Multimedia Filtration) (2) ขารดูดซับ
ด้วยคาร์บอน (Carbon Adsorption) (3) ขารเติมโอโซน (Ozonation) และ (4) ขารขรองผ่านเยื่อขรอง
เมมเบรน(Membrane Thecnology)  
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ขารขรองผ่านเยื่อขรอง (Membrane) เป็นวิธีขารหน้่งที่นิยมน้ามาใช้ในขารปรับปรุงคุณภาพน ้า
ขารบ้าบัดน ้าเสียและมีขารน้ามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือน้าน ้าขลับมาใช้ใหม่ ซ้่งในอดีตนิยมใช้ ขระบวนขาร
ออสโมซิสผันขลับ (Reverse Osmosis:  RO) และขระบวนขารนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) ใน
ขารข้าำัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Tan and Amy, 1991; Uyak, Koyuncu, Oktem, Cakmakci, and 
Toroz, 2008) แต่ขารข้าำัดสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยตรงนั นำะส่งผลต่อขารอุดตันของเยื่อขรองเมมเบรน 
เนื่องำาขขารข้าำัดสารอินทรีย์ธรรมชาติต้องอาศัยขลไขขารคัดขนาดของน ้าหนัขโมเลขุลและข้ นอยู่ขับ
ขนาดรูพรุนของเยื่อขรองเมมเบรน โดยขระบวนขารไมโครฟิลเตรชันและขระบวนขารอัลตราฟิลเตรชันมี
ประสิทธิภาพสูงในขารข้าำัดความขุ่น และสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ส้าหรับสารอินทรีย์ธรรมชาตินั น
พบว่าไม่สามารถข้าำัดได้อย่างมีประสิทธิภาพซ้่งอาำำะส่งผลต่อสุขภาพได้เมื่อน้าน ้าดังขล่ าวผ่าน
ขระบวนขารฆ่าเชื อโรค ำาขขารศ้ขษาที่ผ่านมาของสุขุลยา ทับอุไร (2554) ได้ศ้ขษาขารน้าน ้าเสียที่ผ่าน
ขารบ้าบัดแล้วผ่านขระบวนขารบ้าบัดขั นต้นด้วยขระบวนขารโคแอขขูเลชันข่อนเข้าขระบวนขารขรองด้วย
ระบบขรองอัลตราฟิวเตรชัน พบว่ามีประสิทธิภาพในขารข้าำัดความขุ่น สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) และ
สารอินทรีย์ละลายน ้า (DOC) คิดเป็นร้อยละ 67 17 และ 16 ตามล้าดับ และยังพบว่าน ้าทิ งท่ีผ่านขารขรอง
ด้วยอัลตราฟิวเตรชันมีสารอินทรีย์ละลายน ้า (DOC) สูงขว่า 4 มิลลิขรัมต่อลิตร ซ้่งำะสามารถส่งผลต่อขาร
เขิดไตรฮาโลมีเทนได้มาขขว่า 50 ไมโครขรัมต่อลิตร ำาขงานวิำัยดังขล่าวควรมีขระบวนขารที่ำะสามารถ
ข้าำัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรีย์ละลายน ้า (DOC) ข่อนที่ำะน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
ส้าหรับปัญหาในเรื่องของขารอุดตันของเยื่อขรองเมมเบรน (Membrane Fouling) เป็นปัญหาที่ส้าคัญของ
ขระบวนขารขรอง ขารอุดตันำะท้าให้อัตราน ้าซ้มผ่านเยื่อขรอง (Permeate Flux) ลดลงท้าให้ต้องใช้
พลังงานสูงข้ นเพ่ือให้ได้อัตราน ้าซ้มผ่านเยื่อขรองคงที่ โดยสารอินทรีย์ธรรมชาติ  (Natural Organic 
Matter: NOM) เป็นปัำำัยหลัขที่ท้าให้เขิดขารอุดตันของเยื่อขรองเมมเบรน สารอินทรีย์ธรรมชาติเหล่านี 
ำะสะสมบนผิวหรือช่องว่างของเยื่อขรอง ดังนั นในขารศ้ขษาครั งนี ำ้งมีขารน้าขระบวนขารร่วมระหว่างขาร
บ้าบัดขั นต้นด้วยขระบวนขารโคแอขูเลชันและขระบวนขารโอโซนมาใช้ร่วมขับขระบวนขารอัลตราฟิลเตร
ชันซ่้งำะสามารถลดสารอินทรีย์ธรรมชาติและลดขารอุดตันของเยื่อขรองเมมเบรนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย  

1.2.1  เพ่ือศ้ขษาประสิทธิภาพในขารปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ งของขระบวนขารร่วมโอโซนเนชัน
และอัลตราฟิลเตรชัน 

1.2.2 เพ่ือศ้ขษาสภาวะที่เหมาะสมของขระบวนขารร่วมโอโซนเนชันและอัลตราฟิลเตรชัน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย  
 1.3.1  ขารศ้ขษางานวิำัยนี ท้าขารทดสอบน ้าทิ งำาขระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนในเขตำังหวัด
นครราชสีมาเป็นขรณีศ้ขษาด้วยขระบวนขารขรองผ่านเยื่อขรองเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันในระดับต้นแบบ 
 1.3.2 น ้าทิ งำาขระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนในเขตำังหวัดนครราชสีมาำะถูขปรับสภาพน ้าข่อนเข้า
สู่ขระบวนขารขรองด้วยเยื่อขรองอัลตราฟิลเตรชันด้วยขระบวนขารโคแอขขูเลชันและชุดขรองคาร์ทริค 
100 ไมครอน 
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 1.3.3 ศ้ขษาคุณลัขษณะของน ้าเข้าและออขำาขระบบขรองอัลตราฟิลเตรชัน โดยพิำารณา
พารามิเตอร์ เช่น พีเอช สี ความขุ่น ค่าสภาพขารน้าไฟฟ้า ค่าของแข็งละลายน้าทั งหมด ตามล้าดับ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 มีความรู้ความเข้าใำเขี่ยวขับขารศ้ขษาปัำำัยที่เหมาะสมที่มีผลต่อขารท้างานของระบบขาร

ขรองผ่านเยื่อขรอง และปัญหาขารอุดตันเยื่อขรอง 
1.4.2 เพ่ือประยุขต์ใช้ในขารปรับปรุงคุณภาพน ้าให้เขิดประโยชน์ด้วยขารน้าทรัพยาขรน ้าที่มีอยู่

ขลับมาใช้ ใหม่ให้เขิดประโยชน์คุ้มค่าสูงสุด โดยค้าน้งถ้งคุณภาพน ้าที่ได้หลังำาขขารบ้าบัดแล้ว 
1.4.3 เพ่ือเป็นทางเลือขในขารผลิตน ้าในสภาวะที่เขิดขารขาดแคลนน ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งในฤดู

แล้งที่ไม่มีแหล่งน ้าดิบำาขแหล่งน ้าผิวดินส้าหรับน้ามาผลิตน ้าประปา 
1.4.4 สามารถน้าไปใช้แทนหรือควบคู่ขับขระบวนขารผลิตน ้าประปาในปัำำุบันอาำทดแทนในบาง

ขั นตอนหรือทั งขระบวนขารผลิต 
1.4.5 สามารถน้าใช้เพ่ือขารผลิตน ้าประปาเพ่ือขารอุปโภคบริโภคทั งด้านชุมชนขารเขษตร และ

อุตสาหขรรม เป็นต้น 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ลักษณะของน ้าที่ผ่านระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

ในการบ าบัดน  าเสียให้เป็นน  าที่สะอาดก่อนปล่อยทิ งเป็นวิธีการหนึ่งในการแก้ไขปัญหาแม่น  าล า
คลองเน่าเสีย โดยอาศัยกรรมวิธีต่าง ๆ เพ่ือลดหรือท าลายความสกปรกที่ปนเปื้อนอยู่ในน  า ได้แก่ ไขมัน
น  ามัน สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สารพิษ รวมทั งเชื ือโรคต่าง ๆ ให้หมดไปหรือให้เหลือน้อยที่สุดเมื่อปล่อย
ทิ งลงส่ืแหล่งน  า ซ่ึจะท าให้แหล่งน  านั นไม่เน่าเสีย หรือแม้กระทั งให้มีคุณภาพดีขึ นจนสามารถน ากลับมาใช้ 
ใหม่ หรือน ากลับไปใช้ในกิจกรรมอ่ืน ๆ ได้อีก เนื่องจากน  าเสียมีแหล่งที่มาแตกต่างกันจึงท าให้มีปริมาณ
และความสกปรกของน  าเสียแตกต่างกันไปด้วยในการปรับปรุงคุณภาพของน  าเสียจ าเป็นจะต้องเลือก
วิธีการที่เหมาะสมส าหรับกรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพของน  าเสียมีหลายวิธี ซึ่งสามารถแบ่งขั นตอนใน
การบ าบัดออกได้ดังนี  (1) หน่วยบ าบัดขั นเตรียมการ (Pretreatment) เป็นการก าจัดของแข็งขนาดใหญ่ที่
ไม่ละลายน  าออกด้วยตะแกรงเพ่ือไม่ให้เป็นอุปสรรคในการบ าบัดขั นต่อไป (2) หน่วยบ าบัดขั นต้น (Primary 
Treatment) เพ่ือลดมลสารที่อยู่ในรูปของสารแขวนลอยและมลสารที่เกิดการลอยอยู่ที่ผิวน  า ซึ่งสามารถ
ลดปริมาณของสารอินทรีย์ทีม่ีอยู่ในน  าไปได้เพียงบางส่วน แต่มลสารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปมาก คือ มล
สารที่อยู่ในรูปของสารแขวนลอยด้วยกระบวนการตกตะกอน (Precipitation) หรือกระบวนการสร้าง
ตะกอน (Coagulation-Flocculation) (3)  หน่ วยบ าบัดขั นที่ สอง  (Secondary Treatment) เป็ น
กระบวนการปรับสภาพของน  าดิบหรือน  าเสีย เพ่ือลดสารแขวนลอยที่ละลายน  าและไม่ละลายน  าหน่วย
บ าบัดแบบนี มักเป็นหน่วยบ าบัดทางชีวภาพ โดยอาศัยจุลินทรีย์ ย่อยสลายสารอินทรีย์และจะท าให้น  าทิ งมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ า เช่น การเติมอากาศเพ่ือให้จุลินทรีย์เกดิการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  า และ 
(4) หน่วยบ าบัดขั นที่สาม (Tertiary Treatment) หรือเรียกว่าการบ าบัดขั นสูง (Advance Treatment) 
เป็นหน่วยบ าบัดที่ต้องการน าน  าเอากลับมาใช้ใหม่ โดยมีคุณภาพที่ดีขึ นอีก เช่น น  าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว
ยังคงมีสี และความขุ่น หรือสารอาหารบางอย่างตกค้างอยู่ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการบ าบัดเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ 
คุณภาพน  าที่ดีขึ น (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) โดยส่วนใหญ่จะเป็นการตกตะกอนสารแขวนลอย  
(Coagulation) หรือการตกตะกอนของแข็งทีล่ะลายในน  า (Precipitation) การดูดซับสารปนเปื้อน สี กลิ่น 
ด้วยถ่านกมัมันต์ (Activated Carbon) การแลกเปลี่ยนประจุในน  าเสีย การกรองสิ่งปนเปื้อนขนาดเล็กด้วย
การกรองขั นสูง เช่น อัลตร้าฟิลเตรชั่น ไมโครฟิลเตรชั่น และการรีเวิร์สออสโมซิสแบบผันกลับ การก าจัด
สารอาหาร (Nutrient Removal Process) การฆ่าเชื อโรค และการเติมโอโซน (Chlorination and 
Ozonation) โดยวิธีการบ าบัดมลสารต่าง ๆ ไดดั้งแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 หน่วยบ าบัดที่ใช้ในการก าจัดมลสารต่าง ๆ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2540) 

          สารที่ไม่ต้องการ 
                ในน ้าเสีย 
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Activated sludge -  - - - - - - 
Ammonia stripping - - -  - - - - 
Biological-chemical 
Phosphorus Removal 

- - - -  - - - 

Carbon Adsorption - - - - -  - - 
Chemical Precipitation  - - - - -  - 
Chemical-polymer  - - - - - - - 
Chlorination - -   - - - - 
Coagulation-
Sedimentation 

- - - - - - - - 

Electro Dialysis - - - - - - -  
Filtration  - - - - - - - 
Flotation  - - - - - - - 
Fixed Film: Rotating 
Biological Contactors 
(RBC) 

- - -  - - - - 

Fixed Film: Trickling 
Filter 

-  - - - - - - 

Hypochlorination - -  - - - - - 
Ion Exchange - - -  - -   
Land Treatment         
Lime Coagulation 
Sedimentation 

- - - -  - - - 

Ozonation - -  - - - - - 
Physical-Chemical -  - - - - - - 
Reverse Osmosis - - - - - - -  
Sand Filtration -  - - - - - - 
Sedimentation  - - - - - - - 
Suspended-growth 
Nitrification and 
Denitrtification 

- - -  - - - - 

Ozonation - - -  -  - - 
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คุณภาพของน  าที่ผ่านการบ าบัดที่ต้องการจะเป็นตัวบ่งชี ว่าควรเลือกขั นตอนและชนิดของการ
บ าบัดด้วยวิธีใด (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย , 2540) ตามมาตรฐานคุณภาพน  าเสียที่
บ าบัดแล้ว (น  าทิ ง) ที่กระทรวงอุตสาหกรรมอนุญาตให้ปล่อยสู่ธรรมชาติ ดังนั นกระบวนการบ าบัดน  าเสีย
เพียงกระบวนการเดียวอาจไม่เพียงพอที่จะท าให้น  าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมีคุณภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ตามที่ก าหนดไว้ โดยคุณลักษณะของน  าที่ผ่านการบ าบัดแล้วเมื่อพิจารณาพารามิเตอร์หลัก สามารถสรุปได้
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ดังนี  
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของน  าที่ผ่านการบ าบัดและการปรับปรุงคุณภาพน  า (Asano, 1998) 

พารามิเตอร์ ความส้าคัญของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว 
ค่าประมาณในน ้า 

ที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว 
คุณภาพที่
ต้องการ 

ตัวชี วัดด้านปริมาณสารอินทรีย์ 

BOD 
จุลินทรีย์ที่ใช้ ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ 

10-30 mg/l <1-10 mg/l 

TOC 
การตรวจวัดปริมาณคาร์บอนทั งหมดใน
สารอินทรีย์ 

1-20 mg/l <1-10 mg/l 

การวัดอนุภาคของสสาร 

TSS 
ของแข็งแขวนลอยจะมีความสัมพันธ์กับ
การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ และความขุ่น
ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรค 

<1-30 mg/l <1-10 NTU 

ความขุ่น 
การตรวจอนุภาคในน  าเสียจะมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณTSS 

1-30 NTU 0.1-10 NTU 

สารอาหาร 

ไนโตรเจน 
เป็นแหล่งสารอาหารที่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

13-30 mg/l <1-30 mg/l 

ฟอสฟอรัส 
เป็นแหล่งสารอาหารที่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

0.1-30 mg/l <1-20 mg/l 

จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรค 

โคลิฟอร์ม 
การตรวจวัดจุลินทรีย์ที่เป็นอันตรายต่อ
สุขภาพมนุษย์ 

<1-104/100ml 1-2,000/ml 
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2.2   การน้าน ้าทิ งกลับมาใช้ใหม่ 
กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพและกระบวนการบ าบัดทางเคมีไม่สามารถบ าบัดมลทินออกได้หมด 

จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องน าเทคโนโลยีขั นสูงมาประยุกต์ใช้เพ่ือให้น  าที่ผ่านการบ าบัดแล้วสามารถปล่อยสู่
สิ่งแวดล้อมหรือน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ดังแสดงในตารางที่ 9.3 โดยกระบวนการท าน  าให้สะอาดหรือการน า
น  าทิ งกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน  า และหลายประเทศเริ่มให้
ความสนใจในการที่จะหาวิธีและกระบวนการต่าง ๆ มาใช้ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว เพ่ือให้น  าที่ผลิตได้
สามารถน ามาใช้เพื่อการอุปโภคและบริโภคตลอดจนการน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม 

การแยกเป็นกระบวนการหนึ่งที่ถูกน ามาประยุกต์ในการน าน  ากลับมาใช้ เพ่ือแยกองค์ ประกอบ
หรือสารแขวนลอยให้อยู่ในสัดส่วนที่เหมาะสม (Fractionation) และการท าให้บริสุทธิ์ (Purification) โดย
มีหลายกระบวนการ เช่น การระเหย (Evaporation) การตกตะกอน (Sedimentation) การหมุนเหวี่ยง
(Centrifugation) การกรองแบบดั ง เดิม  (Conventional Filtration) และกระบวนการเมมเบรน 
(Membrane Process) เป็นต้น การเลือกใช้กรรมวิธีการแยกวิธีใดนั นขึ นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น คุณสมบัติ
ของวัตถุดิบ ความเป็นไปได้ ทางเทคนิค ชนิดและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สุดท้าย และความคุ้มทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) วิธีการทั่วไปในการเอาน  าทิ งกลับมาใช้ใหม่ ได้แก่ การกรอง
ด้วยสารกรองหลายชั นในข้างต้น 
 
ตารางที่ 2.3 คุณภาพน  าที่ต้องการน ากลับมาใช้ ประโยชน์ใหม่ (Asano, 1998) 

ประเภท กระบวนการบ้าบัด 
คุณภาพน ้าที่ผ่าน
กระบวนการบ้าบัด 

ตัวอย่าง 
การน้าไปประยุกต์ใช้ 

ชุมชนเมือง 
แหล่งน  าท่ีไม่ถูกควบคมุ 
(Unrestricted) 

กระบวนการบ าบัด 
ขั นที่สอง การกรอง 
และการฆ่าเชื อโรค 
 

- BOD5: ≤10 mg/l 
- Turbidity: ≤2 NTU 
- Fecal coliform: No  
detect/100 ml 
- Cl2 residual: 1 mg/l 
- pH 6 - 9  

-  ใช้เพื่อการชลประทาน 
เช่น สวนสาธารณะ 
- การใช้ ในอาคาร เช่น 
น  าชักโครก 
- น  าเพื่อป้องกันอัคคีภัย 

แหล่งน  าท่ีถูกควบคุม 
(Restricted Access  
Irrigation) 
 

กระบวนการบ าบัดขั น
ที่สองและการฆ่าเชื อ
โรค 
 

- BOD5: ≤30 mg/l 
- TSS: ≤30 mg/l 
- Fecal coliform: ≤ 
200/100 ml 
- Cl2 residual: 1 mg/l 
- pH 6 - 9  

- ใช้เพื่อการชลประทาน 
- สนามกอล์ฟ 
- ที่อยู่อาศัย 
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ตารางที่ 2.3 คุณภาพน  าที่ต้องการน ากลับมาใช้ ประโยชน์ใหม่ (Asano, 1998) (ต่อ) 
การชลประทานเพ่ือเกษตรกรรม 
พืชอาหาร กระบวนการ
บ าบัด 
 

ขั นที่สอง การกรอง 
และการฆ่าเชื อโรค 
 

- BOD5: ≤10 mg/l 
- Turbidity: ≤2 NTU 
- Fecal coliform: No  
- Cl2 residual: 1 mg/l  
- pH 6 - 9  

- ใช้เพื่อรดน  าพืชผลทาง
การเกษตร 

พืชที่ไม่ใช้เป็นอาหารและ
พืชอาหารที่ผ่าน
กระบวนการผลติ 
 

กระบวนการบ าบัด 
ขั นที่สองและการฆ่า 
เชื อโรค 
 

- BOD5: ≤30 mg/l 
- TSS: ≤30 mg/l 
- Fecal coliform: ≤ 
200/100 ml 
- Cl2 residual: 1 mg/l 
- pH 6 - 9  

- ใช้เพื่อรดน  าพืชผลทาง 
การเกษตร เช่น พืชที่ 
เป็นอาหารสัตว์  หญ้า 
- การเพาะเลี ยงสตัว์ น  า 

เพ่ือการพักผ่อนหย่อนใจ 
แหล่งน  าท่ีไม่ถูก 
ควบคุม (Unrestricted)  
 

การบ าบัดขั นท่ีสอง 
การกรอง และการฆ่า 
เชื อโรค 
 

- BOD5: ≤10 mg/l 
- Turbidity: ≤2 NTU 
- Fecal coliform: No  
- Cl2 residual: 1 mg/l 
- pH 6 - 9  

- การใช้เพื่อสันทนาการ 
เช่น สระว่ายน  า และน  า 
ในทะเลสาบ 

แหล่งน  าท่ีถูกควบคุม 
(Restricted Access  
Irrigation) 
 

การบ าบัดขั นท่ีสอง 
และการฆ่าเชื อโรค 
 

- BOD5: ≤30 mg/l 
- TSS: ≤30 mg/l 
- Fecal coliform: 
≤200/100 ml 
- Cl2 residual: 1 mg/l 
- pH 6 - 9  

- น  าจากแหล่งน  าที่ใช้ ตก 
ปลา พายเรือ และอื่น ๆ 
ที่ไม่ใช่กิจกรรมสันทนาการ 

เพ่ือคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
การส่งเสริมสิ่งแวดล้อม 
(Environmental  
Enhancement)  
 

กระบวนการบ าบัด 
ขั นที่สอง  การกรอง 
และการฆ่าเชื อโรค 
 

- BOD5: ≤10 mg/l 
- Turbidity: ≤2 NTU 
- Fecal coliform: No  
- Cl2 residual: 1 mg/l 
- pH 6 to 9  

- การใช้ ประโยชน์จากน  า
เสียเพื่อสร้างพื นที่ชุ่มน  า
เทียม 
- เพิ่มพื นท่ีธรรมชาติและ
รักษาทิศทางการไหลของ
น  า 

การเตมิน  าใต้ดิน 
(Groundwater 
Recharge) 

- Site-specific   
 

- การเติมน  าส่งสู่ใตด้ิน 
- การควบคุมระดับน  าเค็ม
ในน  า 

การใช้ในอุตสาหกรรม 
(Industrial Reuse) 
 

กระบวนการบ าบัดขั น
ที่สองและ 
การฆ่าเชื อโรค 
 

- BOD5: ≤30 mg/l 
- TSS: ≤30 mg/L 
- Fecal coliform: 200/  
100 ml 

- ใช้ในระบบหล่อเย็น 
- กระบวนการหม้อต้มไอ
น  า หรือใช้เป็นน  าล้างท า
ความสะอาด 

ส าหรับน ามาใช้ในการผลิต
น  าดื่ม (Potable Reuse)  

- 
 

ต้องการความปลอดภัย 
ส าหรับน  าดื่ม 

- น ามาใช้ ในการผลิต 
น  าประปา 
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2.3   การกรองด้วยเยื่อกรองเมมเบรน (Membrane Filtration)  
2.3.1 ชนิดของเยื่อกรอง (Type of Membrane Filtration) 

 การกรองผ่านเยื่อกรอง (Membrane Filtration) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองเพ่ือแยก
สารท าให้สารบริสุทธิ์ขึ น กระบวนการนี ถูกค้นพบมานานกว่า 30 ปี และได้พัฒนาขึ นตามล าดับ ส าหรับ
ประเทศไทยในปัจจุบันยังมีการประยุกต์ใช้กระบวนการเยื่อกรองไม่มากนัก ส่วนมากเป็นกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ในการผลิตน  าสะอาดจากน  าบาดาลเพ่ือใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
เช่น ส าหรับหม้อไอน  า และในกระบวนการผลิตบางอย่างที่ต้องใช้น  าที่มีความบริสุทธิ์สูง และเริ่มมีการใช้
งานส าหรับกระบวนการบ าบัดน  าทิ งตลอดจนมีการใช้กระบวนการบ าบัดควบคู่กับเยื่อกรองอัลตราฟิลเตร
ชัน (Ultrafiltration Membrane) และเยื่อกรองไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration Membrane) (รัตนา จิ
ระรัตนานนท์, 2543) ในอนาคตกระบวนการกรองผ่านเยื่อกรอง จะมีบทบาทที่ส าคัญในด้านสิ่งแวดล้อม
เพ่ิมมากขึ น เพราะนอกจากจะสามารถใช้บ าบัดน  าเสีย เพื่อลดมลทินแล้ว ยังมีศักยภาพส าหรับการน าน  าทิ ง
กลับมาใช้ใหม่ซึ่งเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 

ส าหรับกระบวนกรองที่ใช้เยื่อกรองเพ่ือแยกสารหรือเพ่ิมความเข้มข้นหรือท าสารให้
บริสุทธิ์ขึ น หลักการของกระบวนการนี จะต้องมีแรงดันที่ท าให้ของผสมหรือสารละลายไหลผ่านเยื่อกรอง 
(Pressure Fluid) โดยเยื่อกรองจะมีคุณสมบัติในการเลือกผ่านของสารหนึ่งมากกว่าอีกสารหนึ่ง (Semi-
permeable/Perm Selective) เยื่อกรองมีทั งที่ผลิตจากสารอินทรีย์ โดยส่วนใหญ่เป็นโพลิเมอร์และสาร 
อนินทรีย์ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเซรามิก 
 
ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบชนิดของเยื่อกรองเมมเบรน (Ehara, 1998; Korbutowicz, 2008) 

กระบวนการ 
ขนาดรู

พรุน(nm) 
ขนาดน  าหนัก
โมเลกุล(Da) 

แรงดัน (Unit x 
100kPa) 

ความสามารถในการ
จ ากัด 

ไมโครฟิลเตรชัน 50-5,000 >300,000 
Suction Pressure > 
0.6  Press Pressure 

< 2 

แบคทีเรีย , 
คอลลอยด์ ,โปรโตซัว 

อัลตราฟิลเตรชัน 5-100 1,000-300,000 
Suction Pressure > 
0.6  Press Pressure 

< 3 

แบคทีเรีย, ไวรัส, สาร
ที่ละลายน  าขนาด 10-
500 kDa 

นาโนฟิลเตรชัน ~ 1 100-1,000 Press Pressure 2-15 
สารที่มีขนาด200-

300 Da , เกลือประจุ
บวกสอง 

ออสโมซิสผันกลับ < 1 10-100 Press Pressure >15 ไอออนละลายน  า 
  

1) ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองที่มีแผ่นรูพรุน
ค่อนข้างใหญ่ขนาด 50-1000 nm ส าหรับแยกโมเลกุลใหญ่ ๆ เช่น สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็ก ๆออก
จากของเหลว แรงขับดันที่ใช้อยู่ระหว่าง 100-500 kPa หรือ 1-5 atm ใช้ส าหรับการก าจัดสารแขวนลอยที่
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เป็นสาเหตุความขุ่นของน  า แบคทีเรียทั่วไป ชนิดของเยื่อกรองที่ใช้กันโดยทั่วไปเช่น Cellulose acetate 
Polysulfone และ Polystyrene เป็นต้น การใช้งานเหมาะส าหรับใช้ในการบ าบัดน  าทิ ง อุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม และเทคโนโลยีชีวภาพอาจร่วมกับการะบวนการหมักเพ่ือแยกเซลล์จากผลิตภัณฑ์อัลตราฟิลเตร
ชัน (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองขนาดรูพรุนขนาดเล็ก (Micro Porous) มีขนาดรู
พรุนประมาณ 2-20 nm (20-200 A) แรงขับดันที่ใช้อยู่ระหว่าง100-800 kPa หรือ 1-8 atm ใช้ส าหรับ
แยกอนุภาคคอลลอยด์ แบคทีเรีย ไวรัส ออกจากน  าและสารประกอบอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน 
ชนิดของเยื่อกรองที่ใช้กันโดยทั่วไป เช่น Cellulose acetate Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นต้น 
การใช้งานเหมาะส าหรับการแยกหรือเพ่ิมความเข้มข้นโปรตีน การก าจัดคอลลอยด์ การบ าบัดน  าทิ ง ท าน  า
ให้บริสุทธ์ื การท าน  าผลไม้ให้ใสเป็นต้น 

2) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองขนาดรูพรุน2-5 
nm ซึ่งใกล้เคียงกับออสโมซิสผันกลับมาก คือมีผลต่างของความดันเป็นแรงขับดันในการแยกตัวถูกละลาย
ที่มีน  าหนักโมเลกุลต่ ากว่า 1,000 ดาร์ตัน ออกจากสารละลายตัวอย่าง เช่น น  าตาลสารอินทรีย์น  าหนัก
โมเลกุลต่ า โดยความดันที่ใช้ในการป้อนสารละลาย อยู่ระหว่าง 1-2 MPa หรือ10-20 atm มีความสามารถ
ในการแยกอิออนบางชนิด และสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ (NaturalOrganic Matter: NOM) ชนิดของเยื่อ
กรองที่ใช้กันโดยทั่วไป เช่น Polymer Organic CompoundsAtomatic Polymide และ Polyvinyl 
Alcohol เป็นต้น เยื่อกรองนาโนฟิลเตรชันส่วนมากเป็นเยื่อกรองเชิงประกอบ ซึ่งประกอบด้วยชั นผิวที่มี
โครงสร้างแน่นอยู่บนชั นรองรับที่มีรูพรุนใหญ่กว่าความสามารถในการกักกันเกลือประจุเดี่ยว (เช่น NaCl) 
ต่ ากว่าเยื่อแผ่นออสโมซิสผันกลับ คืออยู่ระหว่าง 40-80% 

3) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) กระบวนการนี เรียกว่า Hyper Filtration
เป็นการแยกสารละลายโดยผลต่างความดันระหว่างเยื่อแผ่นเป็นแรงขับดัน เยื่อกรองออสโมซิสผันกลับมี
ความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น เกลือ น  าตาล (น  าหนักโมเลกุล < 500ดาร์ตัน หรือมี
ขนาดประมาณ 0.1-1 nm) แต่ยอมให้น  าผ่านได้ และเป็นเยื่อแผ่นที่มีโครงสร้างแน่นหรือไม่มีรูพรุน การ
ผ่านเยื่อแผ่นของสารเกิดจากความสามารถในการละลายและการแพร่ (Solution-diffusion) ในเยื่อแผ่น 
ความดันที่ใช้ในการป้อนสารละลายอยู่ระหว่าง 1-10 MPa หรือ10-100 atm การใช้งานที่ส าคัญของ
กระบวนการนี  คือ การแยกเกลือจากน  ากร่อย น  าทะเล เพ่ือผลิตน  าจืด การเพ่ิมความเข้มข้นของน  าผลไม้  
การผลิตน  าที่มีความบริสุทธิ์สูง ตลอดจนการบ าบัดน  าทิ งที่มีโลหะเจือปน เช่น อุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 

4) อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองขนาดรูพรุน
ขนาดเล็ก (Micro Porous) มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm (20-200 A) แรงขับดันที่ใช้อยู่ระหว่าง100-
800 kPa หรือ 1-8 atm ใช้ส าหรับแยกอนุภาคคอลลอยด์ แบคทีเรีย ไวรัส ออกจากน  า และสารประกอบ
อินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ชนิดของเยื่อกรองที่ใช้กันโดยทั่วไป เช่น  Cellulose acetate 
Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นต้น การใช้งานเหมาะส าหรับการแยกหรือเพ่ิมความเข้มข้นโปรตีน 
การก าจัดคอลลอยด์ การบ าบัดน  าทิ ง ท าน  าให้บริสุทธิ์ เป็นต้น 

คุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรนแต่ละประเภทเป็นสิ่ งส าคัญที่ต้องทราบ เนื่องจากต้อง
เลือกเยื่อกรองเมมเบรนให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน การเลือกเยื่อกรองเมมเบรนให้เหมาะสมกับ
คุณลักษณะของน  าและสภาวะในการเดินระบบเป็นปัจจัยส าคัญที่จะท าให้การใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งขนาดของรูพรุนและความสามารถในการกักกันเป็นคุณสมบัติของเยื่อกรองเมม
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เบรน อย่างแรกที่ต้องทราบ คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของเมมเบรนที่มีความส าคัญต่อการเลือกและการใช้งาน 
โดยทั่วไปขนาดของรูพรุนใช้บอกคุณลักษณะของเมมเบรนชนิดอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) 
บอกขนาดรูพรุนในรูปของค่า Molecular Weight Cut Off (MWCO) ซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงความสามารถ ใน
การกักกันสารตามมวลโมเลกุลของสารขนาดรูพรุน และ MWCO ของเยื่องกรองเมมเบรนที่มีช่วงกว้าง 

 
2.3.2   ระบบการกรองของเยื่อกรองเมมเบรน 

ระบบการกรองของเยื่อกรองเมมเบรนเป็นการกรองแบบปิดตาย (Dead-end  Filtration) 
เป็นการป้อนสารเข้าในทิศทางที่ตั งฉากกับแผ่นกรองหรือเมมเบรน ตัวถูกละลายที่ไม่ผ่านเมมเบรนจะถูก
สะสมบนผิวหน้าของเมมเบรนทั งหมดมีเพียงส่วนของเพอมิเอท (Permeate) เท่านั นที่ไหลออกจากระบบ 
การสะสมของตัวถูกละลาย ซึ่งจะเกิดเป็นชั นเจลหรือชั นเค้กที่หนาท าให้ความต้านทานการไหลของเพอมิ
เอทเพ่ิมขึ น ซึ่งส่งผลให้อัตราการไหลของเพอมิเอทลดลงอย่างรวดเร็วและอาจท าให้ความสามารถในการ
เก็บกัก สารเปลี่ยนแปลงการกรองแบบนี มักใช้ในระดับการทดลอง ส าหรับการกรองแบบไหลขวาง (Cross 
Flow Filtration) การกรองแบบนี สารป้อนจะไหลในทิศที่ขนานกับแผ่นกรอง สารป้อนจะถูกแยกออกเป็น 
2 เฟส ได้แก่ (1) เฟสที่ผ่านเมมเบรน คือ เพอมิเอท(Permeate) และ (2) เฟสที่ไม่ผ่านเมมเบรน คือ รีเท
นเทท (Retentate) การกรองแบบไหลขวางจะสามารถลดการอุดตัน เนื่องจากอัตราการไหลเป็นแบบไหล
เฉือนผิวหน้าเยื่อกรองและท าให้อนุภาคท่ีเกาะอยู่บางส่วนสามารถหลุดออกไปได้ (Smith et al., 2006) 
 

  
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการไหลของสารป้อนเข้า 
 

2.3.3   ประเภทของฟาวลิง 
การอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรนมักเกิดกับเยื่อกรองเมมเบรนที่มีรูพรุนแบบอัลตราฟิลเตร

ชันและไมโครฟิลเตรชัน โดยขึ นอยู่กับชนิดของสารที่ป้อนเข้า (Schafer, 2001) ซึ่งสามารถแบ่งได้ 4 
ประเภท คือ 

1) Organic Fouling ขึ นอยู่กับคุณลักษณะของสารอินทรีย์ จากงานวิจัยของ DiGiano et 
al. (1994) พบว่าโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่า 30 กิโลดาร์ตัน จะท าให้เกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชัน 
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ส าหรับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่า 100 กิโลดาร์ตัน จะท าให้เกิดการอุดตันของไมโครฟิลเตรชันส่งผลให้ 
ค่าฟลักซ์ลดลง สารอินทรีย์ธรรมชาติยังเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดการอุดตันที่เกิดจากการสะสมที่ผิวหน้า
และช่องว่างของเยื่อกรอง (Amy and Cho, 1999) โดยสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ที่ท าให้ เกิดการอุดตันนั นเกิด
จากสารอินทรีย์ซ่ึงประกอบไปด้วย Proteins Amino Sugars Polysaccharides และ Polyhydroxyaromatics 
(Wiesner et al., 1992) 

2) Inorganic Fouling การอุดตันที่ เกิดจากสารอนินทรีย์ เกิดจากการสะสมของ 
สารอนินทรีย์ที่ผิวเยื่อกรองเมมเบรน เช่น สารประกอบโลหะและท าให้ ผิวหน้าของ เมมเบรนหนาขึ นหรือ
ช่องว่างภายในรูพรุนลดลง ตะกอนถูกรวมตัวกันเมื่อสารเคมีมีความเข้มข้นเกินจุดอ่ิมตัวส าหรับการอุดตัน
เป็นสิ่งส าคัญส าหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับและนาโนฟิลเตรชัน ซึ่งประเภทของสารอนินทรีย์
เหล่านั นจะสร้างชั นที่มีความเข้มข้นบนผิวเยื่อกรองที่เรียกว่าการสะสมของชั นเค้ก ส าหรับไมโครฟิลเตรชัน
และอัลตราฟิลเตรชันการอุดตันขึ นอยู่กับการสะสมของชั นเค้กแต่สามารถคงอยู่ได้ เนื่องจากปฏิกิริยา
ระหว่างอิออนและการอุดตันอื่น ๆ ของวัสดุ (เช่น โพลีเมอร์อินทรีย์) โดยพันธะทางเคมี กระบวนการบ าบัด
ขั นต้นส าหรับการกรองผ่านเยื่อกรอง ได้แก่ โคแอกกูเลชัน และออกซิเดชัน อาจเพ่ิมสารประกอบออกไซด์ 
ของโลหะบนผิวหน้าของเยื่อกรองหรือรูพรุนภายในการอุดตันเป็นปัญหาส าคัญซึ่งสามารถท าให้ สะอาดได้ 
ด้วยสารเคมี            สารอนินทรีย์ที่ท าให้เกิดการอุดตัน ได้แก่ แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม 
(Magnesium) คาร์บอนเนต (Carbonate) ซัลเฟต (Sulfate) และเหล็ก (Iron) เป็นต้น 

3) Colloid/Particle Fouling ในที่นี หมายถึงอนุภาคที่มีขนาด 1 nm ถึง 1 (Potts et 
al., 1981) โดยอนุภาคดังกล่าวอาจประกอบไปด้วยสารประกอบอินทรีย์ คอลลอยด์ อนินทรีย์ก็ได้  ส าหรับ
สาหร่าย แบคทีเรีย และสารอินทรีย์ ธรรมชาติถูกจัดอยู่ในกลุ่มของคอลลอยด์ อย่างไรก็ตามยังมีความ
แตกต่างจากอนุภาคที่มีความเฉื่อย เช่น โคลนและดินเหนียว เพ่ือเป็นการแยกข้อแตกต่างของการอุดตัน
ระหว่างอนุภาคและคอลลอยด์ สามารถอ้างถึงลักษณะทางชีวภาพของสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ ในหลาย
กรณีอนุภาคและคอลลอยด์ไม่ได้เกิดการอุดตันอย่างแท้จริงเนื่องจากการลดลงของอัตราการไหลซึ่งมีสาเหตุ
มาจากการสะสมบนผิวหน้าของเยื่อกรอง โดยส่วนมากสามารถล้างย้อนได้ด้วยการล้างย้อนและขัดถูด้วย
อากาศน้อยมากท่ีเกิดกรณีการไม่คืนสภาพเดิมด้วยอนุภาค และคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กกว่าช่องว่างของเยื่อ
กรอง ดังนั นอนุภาคและคอลลอยด์สามารถเข้าและติดอยู่ในเยื่อกรองและไม่ง่ายที่จะท าความสะอาดได้ด้วย
พลังน  า 

4) Microbial Fouling การอุดตันจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กการอุดตันของจุลินทรีย์เป็นผล
มาจากการรวมตัวกันของสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ บนผิวหน้าของเยื่อกรอง เมื่อแบคทีเรียสัมผัสกับเยื่อกรองงานขึ น
จะก่อให้เกิด EPS หรือ Extracellular Polymetric Substance ซึ่งมีลักษณะข้นเป็นโคลนเหมือนเจล 
ลักษณะของ EPS ประกอบด้วยกลุ่มคาร์โบไฮเดรตและความหนาแน่นของประจุ ซึ่งลักษณะของเจลจะช่วย
ป้องกันเซลล์ของแบคทีเรียจากแรงเฉือนของน  าและสารเคมี เช่น คลอรีน เป็นต้น 

2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน 
การเกิด Concentration Polarization (CP) เกิดจากการสะสมของโมเลกุล/อนุภาคของ

ตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ เป็นปรากฏการณ์ที่พบอยู่ทั่วไปในกระบวนการกรองโดยใช้เ ยื่อ
กรอง ตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองจะสะสมอยู่ผิวหน้าเยื่อแผ่น ท าให้ความเข้มข้นบริเวณนั นสูง
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กว่าในสารละลาย ท าให้ตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ การเกิด CP ซึ่งจะน าไปสู่
การอุดตันของเยื่อกรองท าให้สมรรถภาพของเยื่อแผ่นลดลง 

การเกิด Fouling เป็นการสะสม/อุดตัน ของตัวถูกละลายทั งบนผิวหน้าเยื่อแผ่นและ
ภายในรูพรุน ซึ่งท าให้ฟลักซ์ลดลง และการกักกันโมเลกุลเปลี่ยนไปสิ่งสะสมและอุดตันจะไม่สามารถล้าง
ออกได้ด้วยน  าต้องท าความสะอาดด้วยสารเคมีที่เหมาะสม การเกิดการอุดตันมีผลกระทบต่อกระบวนการ
กรอง 

การเกิดฟลักซ์ (Flux) เป็นค่าที่แสดงถึงสมรรถนะของกระบวนการซึ่งจะอยู่ในรูปของแรง
ขับดันและความต้านทานต่อการไหล จะมีผลต่อการบดบังของรูพรุนและท าให้เกิดการเสียดทานภายในรู
พรุนของเยื่อกรอง ซึ่งมีผลโดยตรงต่อต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ  

Transmembrane Pressure ส าหรับการเดินระบบด้วยการไหลแบบ Cross Flow พบว่า
อัตราการไหลผ่านเยื่อกรอง (Flux) ที่เพ่ิมขึ นจะมีผลต่อความดันที่เพ่ิมขึ น เนื่องจากเกิดการสะสมของ
อนุภาคท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง จากรูปที่ 2.2 เมื่อท าการเดินระบบในช่วงที่หนึ่ง (เริ่มต้น) อัตราการไหลผ่านเยื่อ
กรอง (Flux) จะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว กราฟที่เกิดขึ นจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วงที่สองอัตราการไหลผ่าน
เยื่อกรองเป็นแบบเอกโพเนนเชียลและในช่วงที่สามพบว่าอัตราการไหลผ่านเยื่อกรองเริ่มคงที่ค่าความดันสูง 
ๆ ส าหรับความเข้มข้นต่ าและค่าความดันการเดินระบบที่พอดี อัตราการไหลผ่านเยื่อกรองและความดันจะ
มีความสัมพันธ์กันในลักษณะแปรผันตรง ที่ความดันในการเดินระบบที่สูง ๆ การลดลงของอัตราการไหล
ผ่านเยื่อกรองเริ่มต้นจะคงที่และในที่สุดก็สม่ าเสมอ (Metcalfe and Eddy, 1991) 
  

 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันต่อเพอมิเอทฟลักซ์ (Herath, 1984) 
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2.3.5   การท าความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรน 
เมื่อท าการเดินระบบเป็นระยะเวลาหนึ่งจะเกิดค่าฟลักซ์ที่ลดลงซึ่งแสดงให้เห็นถึงการที่

เยื่อกรองเมมเบรนเกิดการอุดตัน (Fouling) ของตัวถูกละลายทั งบนผิวหน้าเยื่อกรองและภายในรูพรุนเยื่อ
กรอง จึงจ าเป็นต้องท าความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนเพ่ือให้เยื่อกรองมีสภาพที่ใกล้เคียงกับเยื่อกรองใหม่
มากท่ีสุด และเพ่ือยืดอายุการใช้งานด้วยวิธีที่เหมาะสม โดยการท าความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนนั น แบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีหลัก คือ (1) วิธีทางกายภาพ (Physical Method) เป็นการท าความสะอาดที่ใช้การ
เปลี่ยนแปลงสภาวะการท างาน เช่น การเพ่ิมอัตราการไหล การขูดชั นสะสมออกจากหน้าผิวด้วยฟองน  า 
การล้างกลับ (Back Washing) เป็นต้น (2) วิธีทางเคมี (Chemical Method) เป็นการใช้สารเคมีท าความ
สะอาดเยื่อกรอง เช่น กรด ด่าง เอมไซม์  เป็นต้น (รัตนา จิระรัตนานนท์ , 2543)  

1) วิธีทางกายภาพ ใช้หลักการในการล้างกลับทางหรือล้างย้อน (Backwash) เพ่ือให้สารที่
อยู่บนผิวหน้าของเยื่อกรองเมมเบรนหลุดออกไป เช่น การเพ่ิมอัตราการไหลซึ่งจะเพ่ิมแรงเฉือนที่ผิวหน้า
เยื่อแผ่น แต่จะลดการสะสมและการอุดตันได้ระดับหนึ่งเท่านั น การล้างย้อนอาจท าระหว่างการกรองหรือ
อาจท าเมื่อเสร็จสิ นการกรองได้ แต่ไม่สามารถก าจัดสารที่สะสมอยู่ในเยื่อกรองเมมเบรนได้หมด จึง
จ าเป็นต้องท าความสะอาดด้วยวิธีทางเคมีต่อไป 

2) วิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยอาจท าให้สารอุดตัน
พองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีที่ใช้อาจท าปฏิกิริยากับสารอุดตัน เช่น 
การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นต้น ซึ่งสารเคมีที่ใช้ ได้แก่ กรด ด่าง เอมไซม์ สารลด
แรงตึงผิว สารฆ่าเชื อ เป็นต้น การจะเลือกสารเคมีใดนั นขึ นอยู่กับชนิดของเยื่อกรองเมมเบรนว่ามี
ความสามารถในการคงทนต่อสารเคมีนั นได้มากน้อยเพียงใด  
 
ตารางที่ 2.5 ตัวอย่างสารท าความสะอาดที่ใช้ในการก าจัดสารที่อุดตัน (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) 

สารท าความสะอาด 

สารอุดตัน 
ตะกรันเกลือ

ออกไซด์  
ของโลหะ 

คอลลอยด์/
อนุภาค 

จุลินทรีย ์

กรดเกลือเขม้ข้นร้อยละ 0.5 โดยน  าหนกั  - - 
กรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน  าหนัก 
ผสมกับแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ (พีเอช 4)  - - 

กรดฟอสฟอริกเขม้ข้นร้อยละ 0.5 โดยน  าหนัก  - - 
โซเดียมไฮดรอกไซด์  พีเอช 11-12 -   
ไตรโซเดียมฟอสเฟตเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน  าหนัก 
ผสมกับเกลือโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ของอีดีทีเอเข้มข้นร้อยละ 1 โดย
น  าหนัก และโซเดียมไฮดรอกไซด ์พีเอช11-12 

-   

โซเดียมไฮโดรซลัไฟลเ์ข้มข้นร้อยละ 1 โดยน  าหนัก  - - 
กรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยน  าหนักผสมแอมโมเนียมไบ
ฟลูออไรด์ เข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยน  าหนัก   - 
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2.4 สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter: NOM)  
ปัญหาใหญ่ของน  าเสียมักเกิดจากสารอินทรีย์ ที่มีอยู่ในน  าท าให้ต้องมีการบ าบัดน  าเสียแบบชีวภาพ

เกิดขึ น เนื่องจากสารอินทรีย์มักย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงมีความต้องการออกซิเจนเพ่ือให้ จุลินทรีย์
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้ออกซิเจนในการหายใจได้ ปริมาณสารอินทรีย์ที่มีมากเกินไปท าให้
ออกซิเจนละลายน  าในธรรมชาติมีไม่พอเพียง เกิดสภาวะขาดอากาศซึ่งมีผลท าให้เกิดการเน่าเหม็นของ
แหล่งน  า และการเสียชีวิตของสัตว์น  าต่าง ๆ ที่ขาดออกซิเจน โดยพบว่าสิ่งปนเปื้อนในน  ายังเกิดจากสิ่ง
สกปรกที่แขวนลอยในน  า (Suspended Impurities) ได้แก่ อนุภาคของดินขนาดต่าง ๆ แร่ธาตุ (Mineral 
Matter)  สารอินทรีย์  (Organic Matter) สาหร่าย (Algae) โปรโตซัว  (Protozoa) และแบคที เรีย 
(Bacteria) สารเหล่านี จะท าให้น  ามีสี กลิ่น และความขุ่น 

2.4.1  สารอินทรีย์ธรรมชาติในน  าที่ผ่านการบ าบัด 
การก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน  ามีจุดประสงค์เพ่ือก าจัดผลพลอยได้ที่เกิดจากการฆ่า

เชื่อโรคด้วยคลอรีน (Disinfection by Product ) และสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้  ซึ่ ง ในปัจจุบัน
กระบวนการผลิตน  าประปาโดยทั่วไปที่เรียกว่า Conventional Process ซึ่งประกอบไปด้วยกระบวนการ    
โคแอกกูเลชัน-ฟลอคกูเลชัน การตกตะกอนและการฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีนนั นไม่สามารถก าจัดสารอินทรีย์
ละลายน  าออกจากน  าได้อย่างเพียงพอ ในทางกลับกันอาจยิ่งเพ่ิมปัญหาให้กับน  าประปาที่ผลิตได้  
ยกตัวอย่างเช่น ในกระบวนการเติมคลอรีนให้กับน  าที่ผ่านกระบวนการบ าบัดที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ ธรรมชาติต่ าจะท าให้ปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติหลงเหลืออยู่ในน  ามาก อีกทั งยังเป็นปัญหา
ส าคัญที่ท าให้ เกิดสีและกลิ่น (Uyak et al., 2008) หากเติมคลอรีนโดยค านึงถึงแต่ปริมาณคลอรีนที่
ต้องการให้ตกค้างอยู่ในน  า (Chlorine Residual) อาจท าให้เกิดสาร DPBs เช่น สารไตรฮาโลมีเทน 
(Trihalomethanes: THMs) ซึ่ ง เป็นสารที่อยู่ ในกลุ่มสารก่อมะเร็ งในน  าดื่ม ( Jimiez et al., 1993) 
สารอินทรีย์ธรรมชาติเป็นสารที่มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักเรียกว่าสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน โดยสารตั งต้น (Disinfection by products: DBPs) ประกอบด้วยไตรฮาโลมี เทน 
(Trihalomethanes) และสารประกอบคลอรีนอ่ืน ๆ (Tan and Amy, 1991) สารที่ใช้ฆ่าเชื อในการผลิต
น  าดื่มนั นเกิดจากการท าปฏิกิริยากันระหว่างคลอรีนกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มาจากสารประกอบฮาโลเจน
ที่เกิดเป็น Disinfection by Products (DBPs) โดยสารสองตัวหลัก ได้แก่ Trihalomethanes (THMs) 
และ Haloacetic  Acids (HAAs) จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ ซึ่งในการก าหนดค่ามาตรฐานของ
น  าประปา หรือที่เรียกว่าค่าระดับความปนเปื้อนสูงสุดที่ยอมรับได้ (Maximum Contaminate Levels: 
MCLs) ของสารปนเปื้อนต่าง ๆ ในน  าประปา ถูกก าหนดโดยมาตรฐานของ U.S. EPA ในน  าดื่ม ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.6 

2.4.2  องค์ประกอบของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
สารอินทรีย์ธรรมชาติในแหล่งน  าทั่วไปจะประกอบไปด้วยไฮโดรโพบิคและไฮโดรฟิลิคขึ น

อยู่กับขนาดและคุณลักษณะของสารประกอบที่มีอยู่ในน  า (Marthaba et al., 2003) โดยกลุ่มไฮโดรโพบิค
ซึ่งเป็นสารประกอบฮิวมิค ได้แก่ กรดฮิวมิคและกรดฟลูวิค ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าในแหล่ งน  า
ธรรมชาติสารกลุ่มไฮโดรโพบิคมากกว่าร้อยละ 50 เป็นสารอินทรีย์ที่ละลายน  า (Dissolve Organic 
Carbon: DOC) ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของซากพืชหรือสัตว์ ถ้าในน  ามีปริมาณความเข้มข้นของ DOC สูง
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กว่า 5 mg/L จากการศึกษาพบว่าในแหล่งน  าดิบทั่วไปในแต่ละแหล่งมีความแตกต่างกันขึ นอยู่กับ
คุณลักษณะของน  าที่น ามาศึกษา แสดงดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.6 มาตรฐานระดับความปนเปื้อนสูงสุดที่ยอมรับได้ในน  าดื่ม (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 - 

 
ตารางที่ 2.7 คุณลักษณะของสารอินทรีย์ธรรมชาติในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

แหล่งน  าดิบ 
พารามิเตอร ์

อ้างอิง 
UV254 (cm-1) DOC (mg/l) 

Aung-Keaw Reservoir, 
Thailand 

0.110-0.274 0.36-1.67 
Wattabachai, S. et al. (2004) 

Mae-Hia Reservoir, Thailand 0.110-0.206 0.18-0.65 
Hoedong Reservoir, Korea 0.049 1.93 

Jung, C.W., et al. (2008) 
Nakdong River, Korea  0.028 1.79 

Bangkhen WTP, Thailand 0.131 - 
วรพจน์ กนกกันฑพงษ์ บุณยฤทธิ์  ปัญา
ภิญโญผล และสุรพงษ์  วัฒนะจีระ (2550) 

Samsen Canal, Thailand 0.3-0.6 - 
ศักดิ์สิทธ์ิ อ่ิมแมน และชวลิต รัตนธรรม
สกุล (2552)  

 
2.4.3  กระบวนการในการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

ในการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าจัดสี กลิ่น และสารอินทรีย์ที่ออก
จากน  าโดยกระบวนการทั่ว ๆ ไป ที่นิยมใช้การก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ ได้แก่ การดูดซับด้วยถ่านกัม
มันต์ (Activated Carbon) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration) และการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) ซึ่ง
ในปัจจุบันยังได้น าวิธีการการแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion  Exchange  Resin) มาเป็นวิธีการลดปริมาณ
สารอินทรีย์ธรรมชาติลงก่อนที่จะผ่านเข้าระบบฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีน (Morran et al., 1996) หรือใช้
กระบวนการก าจัดด้วยกระบวนการไมโครฟิล เตรชัน  (Microfiltration) หรือ อัลตราฟิลเตชัน 
(Ultrafiltration) แทนการฆ่าเชื อด้วยสารเคมี 

1) กระบวนการกรองโดยใช้เมมเบรน 
 กระบวนการเมมเบรนนั นถือเป็นการกรองโดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรน ที่ต้องอาศัย

แรงดันเพื่อจะท าให้น  าดิบไหลผ่านแผ่นเมมเบรนและเกิดการแยกระหว่างน  ากับสารอินทรีย์ธรรมชาติ ระบบ 
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เมมเบรนที่นิยมใช้ ได้แก่ ระบบไมโครฟิลเตรชั่น (Microfiltration ; MF) ระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 
(Ultrafiltration ; UF) ระบบนาโนฟิลเตรชั่น(Nanofiltration ; NF) และระบบออสโมซีสผันกลับหรืออาร์
โอ (Reverse Osmosis ; RO) ซึ่ง ความแตกต่างของกระบวนการเหล่านี จะอยู่ที่ความสามารถในการแยก
สารแขวนลอยที่มีขนาดต่างๆ และ แรงดันที่ท าให้เกิดการแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติและน  าออกจากกัน 
กระบวนการเมมเบรนเป็นระบบที่ใช้มากในปัจจุบันเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์
ธรรมชาติที่ไม่ละลายน  า (พบว่าสามารถบ าบัดได้ถึง 80 เปอร์เซนต์) และยังเหมาะส าหรับแหล่งน  าที่มี
สารอินทรีย์ธรรมชาติในปริมาณสูงอีกด้วย ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยกระบวนการ
นี  ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ ขนาดและลักษณะสมบัติของเมมเบรน, ความดันที่
ใช้ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง(pH) และสารแขวนลอยอ่ืนๆในน  า อย่างไรก็ตามกระบวนการนี จ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องมีการบ าบัดน  าในขั นต้น (Pretreatment) เพ่ือลดการอุดตันบนผิวของเมมเบรนและเพ่ือยืดอายุ
การใช้งาน รวมทั งช่วยลดต้นทุนของการเปลี่ยนแผ่นเมมเบรนเนื่องจากผลของการอุดตันบนแผ่นเมมเบรน 

2) กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic Process)ถือเป็นกระบวนการการ

ออกซิเดชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวแสง (Photocatalyst) ประกอบด้วยกันสองขั นตอน คือการดูดติด 
(Adsorption) และการฉายแสง ( Irradiation) ซึ่งมีองค์ประกอบพื นฐานที่ส าคัญอยู่สองอย่าง ได้แก่ 
พลังงานแสงและตัวเร่งปฏิกิริยาตัวแสงเพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออก
ไซด์ ซิงค์ซัลไฟด์แคดเมียมออกไซด์ และแคดเมียมซัลไฟด์ เป็นต้น สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ธรรมชาติได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากโดยการดูดติดโมเลกุลของสารอินทรีย์ธรรมชาติไว้บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวแสง
และเกิดการออกซิไดส์จนได้ผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้ายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการบ าบัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ได้แก่ ความเป็นกรดด่างความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวแสง อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลาย และความเข้มของแสง 

3) กระบวนการดูดติดผิว 
กระบวนการดูดติดผิวก็เป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการบ าบัดกลิ่นและสี

อันเกิดมาจากสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ละลายน  าได้ มักจะใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นสารดูด
ซับอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากรวมถึงมีราคา
ถูก วัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ก็หาได้ง่ายโดยอาจจะใช้อินทรีย์วัตถุ (เช่น แกลบ , กะลา
มะพร้าว,ขี เลื่อย) หรือถ่าน (เช่น ถ่านธรรมชาติ) ก็ได้ ในการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์นั นโมเลกุลของ
สารอินทรีย์ธรรมชาติจะถูกก าจัดออกจากน  าโดยไปเกาะติดอยู่บนผิวถ่านกัมมันต์ ซึ่งส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่
กับผิวภายในโพรงของถ่านกัมมันต์ดังนั นประสิทธิภาพของกระบวนการนี จึงขึ นอยู่กับพื นที่ผิวของถ่านกัม
มันต์ ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ าบัด ทั งนี เมื่อถ่านกัมมันต์ถูกใช้งานเป็นเวลานานรู
พรุนของถ่านจะถูกอุดตันด้วยโมเลกุลของสารอินทรีย์ธรรมชาติ ท าให้หมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว 
ดังนั นจึงต้องท าการฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกัมมันต์ซึ่งวิธีที่นิยมที่สุดคือการใช้ความร้อนในการฟ้ืนฟูสภาพ 

4) กระบวนการการออกซิเดชั่น 
  กระบวนการการออกซิเดชั่น เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์

ธรรมชาติที่ละลายน  าได้ ที่พบทั่วไปจะเป็นกระบวนการเติมโอโซนซึ่งถือเป็นกระบวนการออกซิเดชั่นขั นสูง 
(Advance Oxidation Process) เพราะสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ธรรมชาติได้มากกว่าประมาณ 60 
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เปอร์เซนต์(Siddiqu et al.,1997) โอโซนที่ใช้บ าบัดนั นได้มาจากการใช้สนามไฟฟ้าไฟฟ้าแรงสูงหรือจาก
รังสีอัลตราไวโอเลทผ่านไปยังออกซิเจนโมเลกุล (O2) จนแตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอม (O) จากนั น
ออกซิเจนอะตอมที่ได้ก็จะไปรวมตัวกับออกซิเจนโมเลกุลตัวอ่ืนในบริเวณใกล้เคียงเกิดเป็นโอโซน (O3) ออก
ซิไดส์โมเลกุลของสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ละลายอยู่ในน  า ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยกระบวนการนี 
มักจะต้องค านึงถึงปัจจัยหลากหลายปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นและคุณสมบัติจ าเพาะของสารอินทรีย์
ธรรมชาติ คุณสมบัติทางเคมีของสารอนินทรีย์ในน  า เช่น สารโบรเมทและประสิทธิภาพในการถ่ายโอโซน
อย่างไรก็ตามกระบวนการการออกซิเดชั่นโดยการเติมโอโซนนั นก็สามารถท าให้เกิดสารตกค้างจากการฆ่า
เชื อโรคซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งได้เช่นกัน 

Qin et al. (2006) ได้ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติจากอ่างเก็บน  าในประเทศ
สิงคโปร์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยเลือกใช้สารส้ม (Alum) ในการสร้างตะกอน พบว่าปริมาณ
ความเข้มข้นของสารส้ม 5 mg/l ที่ pH เท่ากับ 5.2 สามารถก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในรูปของ DOC ได้ 
45% และก าจัดความขุ่นได้ร้อยละ 97 ในขณะที่ pH เท่ากับ 7.2 สามารถก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในรูป
ของ DOC ได้ร้อยละ 35   

ส าหรับ Leiknes et al. (2004) ได้ประยุกต์ใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชันร่วมกับ
กระบวนการโคแอกกูเลชันในการผลิตน  าดื่มเพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าสามารถลดความขุ่นให้ 
เหลือน้อยกว่า 0.2 NTU ก าจัดสีได้มากกว่าร้อยละ 95 ก าจัด UV254 ได้ร้อยละ 85 และก าจัดสารอินทรีย์ 
ธรรมชาติในรูปของ TOC ได้ประมาณร้อยละ 65-75 เมื่อใช้โพลีอลูมินัมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 mg/L 
เป็นสารโคแอกกูแลนท์ ที่อัตราการไหลผ่านเยื่อกรองเมมเบรนเท่ากับ 180 ลิตรต่อชั่วโมง นอกจากนี  
Siddiqui et al. (1997) ได้ท าการศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ ธรรมชาติด้วยโอโซนในน  าดิบจาก 4 แหล่ง 
คือ (1) Silver Lake (SLW) (2) Barker Lake (BLW) (3) Boulder Reservoir (BRW) และ (4) Colorado 
River (CRW) ในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี DOC อยู่ ในช่วง 2.8-7.0 น ามากรองผ่านเยื่อกรอง 0.45 
ไมครอน พบว่า DOC ลดลงร้อยละ 40-50 ในขณะที่ Aldehyde ลดลงร้อยละ90-100 และไตรฮาโลมีเทน
ลดลงร้อยละ 40-60 ตามล าดับ อีกทั งยังพบว่าการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน 
โดยใช้ Cyclodextrin polyurethanes เป็นตัวแลกเปลี่ยนประจุมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
ธรรมชาติที่ละลายน  าได้ร้อยละ 6-33 (Nkambule et al., 2009) และเมื่อใช้กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนร่วมกับโอโซนจะสามารถก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ละลายน  าได้มากกว่าร้อยละ 88 
 
2.5 การก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยกนะบวนการโอโซนเนชั่น 
 โอโซน (Ozone, O3) คือรูแบบหนึ่งของออกซิเจนที่สามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
กับสารอิทนรีย์และสารอนินทรีย์ได้เกือบทุกชนิดทั งในน  า และอากาศ โอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียรสามารถ
เป็นไปเป็นออกซิเจนได้งานเมื่อโดนความร้อนท าให้ไม่สามารถผลิดก๊าซโอโซนที่มีความหนาแน่นสูง และ
เก็บไว้นาน ๆ ได้ โอโซนสามารถผลิตได้โดยกระบวนการน าอากาศหรือออกซินเจนผ่านสนามไฟฟ้าแรงสูง 
(Dielectric barrier discharge) ท าให้โมเลกุลออกซิเจนบางส่วนถูกแยกเป็นอะตอมของออกซิเจนโดยการ
วิ่งชนของประจุลบ จากนั นอะตอมของออกซิเจนจะไปรวมตัวกันกับโมเลกุลออกซิเจนกลายเป็นโอโซน 

เครื่องผลิตโอโซนแบ่งตามหลักการ เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของออกซิเจน จาก 2 อะตอม ให้เป็น 
3 อะตอม ใน 1 โมเลกุล สามารถแบ่งได้เป็น 2 หลักการ ดังนี  
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 1. เครื่องผลิตโอโซนโดยใช้รังสีอัลตราไวโอเลท (UV Ozone generator)  
ใช้รังสีจากหลอดอัลตราไวโอเลทที่มี ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร จะผลิตก๊าซโอโซนความ

เข้มข้นต่ า 0.01% - 0.1% โดยน  าหนัก (หรือ 100 ppm - 1,000 ppm)นิยมใช้กับอากาศมากกว่าใช้กับน  า 
เพราะถ้าใช้กับน  าการละลายจะต่ ามาก โดยเราจะให้อากาศปริมาณมากผ่านหลอดแสง อัลตราไวโอเลท 
ส่งผลให้ก๊าซออกซิเจนใน อากาศแตกกระจายออกเป็นออกซิเจนอะตอม (O-) ที่มีความคงตัว และรวมตัว
กับก๊าซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืนได้เป็นก๊าซโอโซน จากนั นก๊าซโอโซนจะถูกฉีดเข้าไปผสมกับน  าหรือไอน  า ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาเคมีกับสารแปลกปลอมต่าง ๆ เช่นสารประกอบอินทรีย์ อนินทรีย์ รวมทั ง
จุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคในน  า โดยโอโซนจะเข้าท าลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ทันทีเป็นผลท าให้กิจกรรม
ของ เอนไซม์และเซลล์สูญเสียไป 

2. หลักการทางพลังงานไฟฟ้าโคโรนาดิสชาร์จ (Corona discharge phenomena ; CD ozone) 
เป็นการให้ก๊าซออกซิเจนแห้ง และบริสุทธิ์ผ่านเข้าไปในสนามไฟฟ้า (Electrical field) หลาย

พันโวลท์ ทั งชนิดความถ่ีต่ า (50 Hz-100 Hz) ความถี่ปานกลาง (100 Hz-1,000 Hz) และความถ่ีสูง (1,000 
Hz ขึ นไป) ที่บริเวณ Discharge gap ซึ่งเกิดจากการผลิต กระแสไฟฟ้าที่บริเวณ Dielectric surface ณ 
สนามไฟฟ้าแห่งนี มีผลให้ก๊าซออกซิเจนใน อากาศแตกกระจายออกเป็นออกซิเจนอะตอม (O-) ที่มีความคง
ตัว และรวมตัวกับก๊าซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน ได้เป็นก๊าซโอโซนออกมา ด้วยความเข้มข้นสูง ตั งแต่ 1-10% 
โดยน  าหนัก สามารถน าไปใช้บ าบัดน  าได้อย่างดีขนาดเครื่องมีตั งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่  (ระดับ
มิลลิกรัมถึงระดับกิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
 2.5.1 ปัจจัยที่มีผลประสิทธิภาพของโอโซน 
  1) อุณหภูมิ เมื่อเพ่ิมสูงขึ นจะท าให้ปริมาณโอโซนลดลงเนื่องจากโอโซนจะสลายตัวได้เร็ว
ขึ น ความคงตัวของตัวโอโซนรวมทั งความเข้มข้นของโอโซนขึ นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
  2) ค่าพีเอชมีความส าคัญในการท าปฏิกิริยาของโอโซนต่อสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในสถาวะที่พี
เอชน้อยกว่า 7 โอโซนสามารถท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ได้ช้าแต่เมื่อพีเอชมีค่ามากกว่า 8 ปฏิกิริยาจะ
สามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากโอโซนสลายตัวให้ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, OHo) 
ที่เป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง 

3) คุณสมบัติของการละลาย ปริมาณสารประกอบของสารแขวนลอยต่าง ๆ ในน  ามี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการละลายของก๊าซโอโซน กล่าวคือถ้ามีสารประกอบและอนุภาค
ต่าง ๆ ในปริมาณที่มากจะส่งผลให้โอโซนละลายน  าได้น้อยลง 
  4) ขนาดของฟองก๊าซโอโซน จ านวนและขนาดของหัวจ่ายที่ใช้ในการพ่นก๊าซมีผลต่อ
ขนาดของฟองก๊าซ ฟองก๊าซที่มีขนาดใหญ่จะท าให้การผสมระหว่างน  ากับก๊าซไม่สมบูรณ์ ปริมาณโอโซนที่
ละลายในน  าจึงมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณก๊าซโอโซนที่มีขนาดเล็ก และความดันอากาศในการผลิต
ก๊าซโอโซนมีผลต่อขนาดของฟองก๊าซ เนื่องจากที่ความดันสูงจะท าให้ฟองก๊าซมีขนาดใหญ่ส่งผลให้เกิดการ
ละลายน  าได้น้อย 

 5) วิธีการที่โอโซนสัมผัสกับสารละลาย การเป่าก๊าซโอโซนและน  าพร้อม ๆ กันท าให้เกิด
การแยกชั นระหว่างก๊าซ และของเหลวอย่างชัดเจน ปริมาณโอโซนที่ได้จะละลายน  าได้จึงมีค่าน้อย แต่การ
พ่นโอโซนที่อยู่ในคอลัมน์ท าให้โอโซนผสมกับของเหลวได้ดีกว่า ปริมาณโอโซนที่ ได้จะมีค่าการละลายเพ่ิม
สูงขึ น ระบบการผสมโอโซนกับน  ามีวิธีปฏิบัติที่นิยมท ากัน 2 วิธีคือ  
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- ระบบกระจายฟองอากาศ (Aeration system) ใช้ปั๊มลมดันก๊าซโอโซนลงสู่น  าผ่าน
หัวทรายหรือหัวกระจายอากาศ ขนาดฟองโอโซนขึ นกับชนิดและคุณภาพของหัวกระจายอากาศ  เหมาะ
ส าหรับระบบบ าบัดน  าที่น  ามีเวลาพักอยู่ในถังเก็บเป็นเวลานาน 

- ระบบการฉีดผ่านหัวเวนทูรี (Ventury injection system) หรือระบบดูดโอโซน 
หลักการคือใช้ระบบ Ventury injector เป็นตัวดูดให้โอโซนละลายในน  า โดยอาศัยหลักการของการสร้าง
ความแตกต่างของแรงดันจะเกิดสุญญากาศ ท าให้สามารถดูดก๊าซโอโซนในปริมาณที่ต้องการได้ เมื่อใช้น  า
ดันผ่าน Ventury injector ขนาดฟองโอโซนจะเล็กมากให้ประสิทธิภาพสูงกว่าระบบกระจายอากาศ 
เหมาะส าหรับระบบการผลิตน  าดื่มที่ต้องการผลผลิตมากและมีความต่อเนื่อง 
 
ตารางที่ 2.8 ข้อดี-เสียของระบบการผสมโอโซนกับน  า 

ระบบการผสมโอโซนกับน  า ข้อดี ข้อเสีย 
ระบบกระจายฟองอากาศ 
(Aeration system) 

- ใช้งานง่าย ราคาไม่แพง - ประสิทธิภาพการผสมโอโซนต่ า 
- การซ่อมบ ารุงขึ นกับคุณภาพน  า
เพราะอาจเกิดการอุดตันที่ หั ว
กระจายฟองอากาศ 
- ไม่ เหมาะกับระบบผลิตน  าที่
ต้องการความต่อเนื่องในการผลิต 
(เวลาที่น  าพักในถังน้อย) 

ระบบการฉีดผา่นหัวเวนทูรี 
(Ventury injection system) 

- ประสิทธิภาพสูง ให้ผลลัพธ์ที่
แน่นอน 
- ซ่อมบ ารุงดูแลง่าย 
 

- ราคาสูงกว่า ทั งระบบที่ติดตั งและ
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 
 

 
 2.5.2 ปฏิกิริยาสลายตัวของโอโซนในน  า 
  โอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียรสามารถสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้ง่าย โดยแตกตัวท าให้
เกิดเรดิคอลต่าง ๆ ๆได้แก่ OHo, HO3, HO4 และ Super oxide (O2

-) ดังรูปที่ 2.3 เรดิคอลที่เกิดขึ นมีความ
ว่องไวมากในการท าปฎิกิริยากับสารต่าง ๆ  
  ในน  าธรรมชาติกลไกการสลายตัวของโอโซนซับซ้อนกว่าในน  าบริสุทธิ์ เพราะในน  า
ธรรมชาติสารประกอบต่า ๆ ซึ่งอาจเป็นตัวก่อ ( Initiator) เช่น ฟอร์เมต HO2

-, Fe2
+, OHo หรือตัวกระตุ้น 

(Promotor) เช่น ฟอร์เมต และ Primary alcohol หรืออาจมีสารยับยั ง (Inhibitor) เช่น คาร์บอเนต ไบ
คาร์บอเนต และ Tertiary alcohol ของการสลายตัวของโอโซนอนุมูล Hydroxide ion เป็น Promotor 
ของการสลายตัวโอโซน ดังนั นครึ่งชีวิตของโอโซนจึงค่อนข้างสั นในสภาพด่าง โดยที่ pH เท่ากับ 10 ครึ่ง
ชีวิตของโอโซนในน  าบริสุทธิ์มีค่าประมาณ 30 นาที สารประกอบอินทรีย์ในธรรมชาติเป็นทั ง Inhibitor และ
ตัว Promotor ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน  า 
 
 2.5.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซน 

กระบวนการการออกซิเดชั่นเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ที่ละลายน  าได้ กระบวนการเติมโอโซนซึ่งถือเป็นกระบวนการออกซิเดชั่น ขั นสูง (Advance Oxidation 
Process) เพราะสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ธรรมชาติได้มาก โอโซนที่ใช้บ าบัดนั นได้มาจากการใช้
สนามไฟฟ้าไฟฟ้าแรงสูงหรือจากรังสีอัลตราไวโอเลทผ่านไปยังออกซิเจนโมเลกุล (O2 ) จนแตกตัวเป็น
ออกซิเจนอะตอม (O) จากนั นออกซิเจนอะตอมที่ได้ก็จะไปรวมตัวกับออกซิเจนโมเลกุลตัวอ่ืนในบริเวณ
ใกล้เคียงเกิดเป็นโอโซน (O3) ออกซิไดส์โมเลกุลของสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ละลายอยู่ในน  าดังรูปที่ 1 ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการบ าบัดด้วยกระบวนการนี มักจะต้องค านึงถึงปัจจัยหลากหลายปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้น
และคุณสมบัติ จ าเพาะของสารอินทรีย์ธรรมชาติ คุณสมบัติทางเคมีของ สารอนินทรีย์ในน  า เช่น สารโบ
รเมทและประสิทธิภาพในการถ่ายโอโซน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารอินทรีย์กับโอโซนในทางเคมีเกิดขึ นได้ 2 แบบคือ 
ปฏิกิริยาทางอ้อม (Indirect reaction) และปฏิกิริยาทางตรง (Direct reaction) 

1) ปฏิกิริยาทางอ้อม 
 ปฏิกิริยาการสลายตัวทางอ้อมจะมีการรวมตัวกับอนุมูลหรือเรดิคอล (Radicals) การ

สลายตัวของโอโซนจะเกิดขึ น 2 ขั น คือขั นแรก เกิดจากตัวเร่งเริ่มต้น ( Initiators) เช่นไฮดรอกซิลไอออน 
(OH) ขั นที่สอง เป็นการออกซิเดชันไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxylradicals ; OHo) จะท าปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นตัวที่มีบทบาทส าคัญในการก าจัดสารเหล่านี กลไกการ
สลายตัวของโอโซนสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วน 

(1) ขั นเริ่มต้น (Initiation) 
(2) ขั นการเกิดสายโซ่ของเรดิคอล (Radical chain) 
(3) ขั นสุดท้าย (Termination step) 
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ขั นเริ่มต้น เป็นปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกซิลไอออน และโอโซนท าให้เกิดเป็นซูเปอร์
ออกไซด์ แอนไอออนเรดิคอล (Superoxideanion radical ; O2•-) และไฮโดรเปอรอกซิลเรดิคอล ; OH2

o) 
ดังนี  

 
223 OHOOHO   

 
ไฮโดรเปอรอกซิลเรดิคอลอยู่ในสมดุล กรด-เบส (Acid - base equilibrium) สามารถ

เปลี่ยนเป็นซูเปอร์ออกไซด์ แอนไอออน เรดิคอล ดังนี  
 

𝑂𝐻2 → 𝑂2 + 𝐻+ 

 
ขั นสายโซ่ของเรดิคอล โอโซนแอน ไอออนเรดิคอล (O3

o-) เกิดจากปฏิกิริยา ระหว่าง
โอโซนและซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคอล สามารถสลายตัวเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล ดังนี  

 
𝑂3 + 𝑂2 → 𝑂3𝑂2    
𝐻𝑂3 → 𝑂3 + 𝐻+   
𝑂𝐻3 → 𝑂𝐻 + 𝑂2   

 
ไฮดรอกซิล เรดิคอลที่เกิดขึ นสามารถท าปฏิกิริยากับโอโซน  เกิดเป็น OH4

o และ
สลายตัวได้ออกซิเจน และ ไฮโดรเปอร์ออกซิลเรดิคอล ซึ่งจะให้ ไฮดรอกซิลเรดิคอลด้วยตามวิถีการเกิดของ 
ปฏิกิริยา 

 
𝑂𝐻 + 𝑂3 → 𝐻𝑂2   
𝑂𝐻4 → 𝑂2 + 𝐻𝑂2   

 
การสลายตัวของ OH4

o ได้ออกซิเจน และไฮโดรเปอร์ออกซิลเรดิคอล จะเป็น ปฏิกิริยา
สายโซ่ ซึ่งจะเริ่มตั งแต่ปฏิกิริยาที่ (1) จนถึงปฏิกิริยาที่ (4) จะเปลี่ยนไฮดรอกซิล เรดิคอลเป็นซูเปอร์
ออกไซด์ แอนไอออน เรดิคอล และไฮโดรเปอร์ออกซิลเรดิคอลจะเป็น ตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ เรียกว่า 
ตัวส่งเสริม (Promoter) ส่วนการสลายตัวของโอโซนที่เป็น แบบจ าลองของ Tomiyasu และคณะ (1985) 
จะไม่พบปฏิกิริยาลูกโซ่ แต่จะให้ผลคล้ายกัน 

ขั นสุดท้าย เป็นขั นตอนที่สารอินทรีย์ หรือสารอนินทรีย์ท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอล 
ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอลเกิดจากโอโซน จ านวน 3 โมเลกุลให้ไฮดรอกซิลเรดิคอล 2 โมเลกุล ดังนี  

 
3𝑂3 + 𝑂𝐻− + 𝐻+ → 2𝑂𝐻 + 4𝑂 

 

2) ปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรง 
ปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรงจะเกิดขึ น  ถ้าในน  าไม่มี Initiate chain reaction 

(Initiators) หรือ Termination chain reaction เกิดขึ นอย่างรวดเร็วหรือความเข้มข้น ของสารตัวจับที่
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ช่วยให้เกิดกลไกปฏิกิริยา ออกซิเดชัน (Scavengers mechanism of oxidation) เพ่ิมขึ นท าให้ปฏิกิริยา
การสลายตัวทางตรงมีความส าคัญหรือเกิดมากขึ น 

อย่างไรก็ตามกระบวนการก าจัดสารอินทรีย์มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการและการ
บ ารุงรักษาค่อนข้างสูง แต่ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับเทคโนโลยีไปอย่างมาก ส าหรับการก าจัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยวิธีต่าง ๆ มีข้อดี-เสียแตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.9 ข้อดี-เสียของการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยกระบวนการต่าง ๆ 

กระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย 
โคแอกกูเลชัน - เป็นทางเลือกที่ประหยัดที่สุด 

- กระบวนการนี ท าให้มีอนุภาคใหญ่ขึ น 
ซึ่งเป็นผลดีต่อการเติมถ่านกัมมันส์ใน
ขั นตอนถัดไป 

- หากน  ามีสี  และความขุ่นต้องใช้
สารเคมีในปริมาณมากขึ น 
- มีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้น้อย 

การดูดติดที่ผิวด้วย
ถ่านกัมมันต ์

- สามารถก าจัดสีและความขุ่นของน  าได้ดี 
- ต้องใช้ระยะเวลาสัมผัสน้อย ประมาณ 
10-150 นาที 
- สามารถก าจัดสารตัวอ่ืน ๆ ได้ เช่น ยา
ฆ่าแมลง เป็นต้น 

- สามารถก าจัดสารโบมีนได้ค่อนข้าง
น้อย 
- มีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้น้อย 

โอโซนเนชัน - สามารถก าจัดสีและความขุ่นของน  าได้ดี 
- สามารถใช้เป็นสารฆ่าเชื อโรคได้ 
-  สารมารถออกซิ ไดซ์สารประกอบ
อินทรีย์อื่น ๆ ได้ 
- ไม่ท าให้เกิดของแข็งละลาย และพีเอช
ของน  าไม่มีผลต่อระบบ 

- สามารถท าปฏิกิริยากับ DOM เกิด
สาร Ozonation by products 
- สามารถท าปฏิกิริยากับ DOM และ
โบรมีน ท าให้เกิดสาร Brominated 
by products 
 

 
   
2.6   การประยุกต์ใช้เยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน 

การใช้กระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองในทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการบ าบัด
หรือปรับคุณภาพน  าที่ออกจากระบบให้มีคุณภาพดีสม่ าเสมอและเป็นที่ยอมรับ อีกทั งยังช่วยให้การท างาน
รวดเร็วขึ น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้กระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองสามารถ
ทดแทนหน่วยบ าบัดได้ถึง 4 หน่วยบ าบัด คือ กระบวนการกวนเร็ว (Rapid Mixing) กระบวนการสร้าง
ตะกอน(Flocculation) กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) และกระบวนการกรอง (Filtration) 
(Mallevialle et al., 1996) 
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รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบกระบวนการปรับคุณภาพน  าทั่วไปกับกระบวนการกรองผ่านเยื่อกรอง 
 

กระบวนการกรองผ่านเยื่อกรองโดยทั่วไปจะใช้ลักษณะการกรองแบบไหลขวาง (Cross Flow) 
เป็นการผ่านสารละลายขนานกับเยื่อแผ่นหรือตั งฉากกับทิศทางการไหล ท าให้สารละลายพัดพาอนุภาคจาก
ผิวหน้าเยื่อกรองซึ่งเรียกว่าเค้ก (Cake) การสะสมของสารบนเยื่อกรองจะเกิดเพียงบาง ๆ เท่านั น ดังนั น
การประยุกต์ใช้ในปัจจุบันจึงเป็นแบบไหลขวางเป็นส่วนใหญ่ เมื่อเทียบกับการกรองแบบ Dead-end ซึ่งจะ
เกิดการอุดตันเยื่อกรองได้ง่ายกว่า โดย Owen et al. (1995) ได้ศึกษาระบบไมโครฟิลเตรชัน (MF) แบบ 
Dead-end ของสารละลายเบ็นโตไนท์กับสารละลาย Bovine Serum Albumin (BSA) โดยใช้แผ่นโพลิ
คาร์โบเนตที่มีรูพรุนแบบแคลปิลาลี พบว่ากลไกการเกิดการอุดตันเยื่อกรองมีดังนี  (1) เกิดการอุดตันที่รูพรุน
ที่เล็กที่สุดก่อน(2) เกิดการสะสมภายในรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ (3) อนุภาคใหญ่เริ่มปกคลุมหรือสะสมทับ
อนุภาคที่สะสมหรืออุดตันอยู่ก่อน (4) เกิดชั นเค้ก (Cake) เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามการ
ถ่ายเทมวลในกระบวนการกรองแบบไหลขวางก็ยังมีปัญหาการอุดตันเยื่อกรองซึ่งเป็นการสะสม และ/หรือ
อุดตันภายในรูพรุนและเกิดเป็นชั นเค้ก (Cake) สาเหตุที่ท าให้เกิดการอุดตันในการกรองผ่านเยื่อกรองเกิด
จากการดูดซับตัวถูกละลาย (โปรตีน ไขมัน) บนผิวหน้าเยื่อแผ่นและบนผนังรูพรุน เนื่องจากการเกิด 
Concentration Polarization (CP) และเกิดการอุดตัน/การบดบังรูพรุน ลักษณะส าคัญอย่างหนึ่งของการ
อุดตันเยื่อกรอง คือ การไม่สามารถใช้วิธีเปลี่ยนสภาวะการท างาน เช่น เพ่ิมอัตราการไหล การปรับเปลี่ยน
ความดัน หรือการล้างท าความสะอาดด้วยน  า เพ่ือแก้ไขปัญหานี ให้หมดไปจึงจ าเป็นต้องใช้สารเคมีเพ่ือล้าง
ท าความสะอาด (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) พบว่าการเพ่ิมอัตราการไหลหรือเพ่ิมความเร็วในการผ่าน
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สารละลายจะช่วยลดการเกิด CP ที่เป็นสาเหตุของการอุดตันเยื่อกรองได้ นอกจากนี ยังขึ นอยู่กับความ
เข้มข้นของสารละลาย 

ในการน าเอาระบบกรองผ่านเยื่อกรองมาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน  าเสียได้ มีผู้ท าการวิจัยมากมาย
โดยมีการศึกษาระบบกรองผ่านเยื่อกรองร่วมกับระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศและระบบบ าบัด
ทางชีวภาพแบบใช้อากาศ ในการศึกษาดังกล่าวพบว่าสามารถลดความสกปรกในรูป COD ได้สูงกว่าร้อยละ 
80 (Puetpaiboon et al., 1989) ในการศึกษาระบบกรองผ่านเยื่อกรองที่มีรูพรุนขนาด 0.1 ไมครอน
ร่วมกับระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบใช้อากาศ พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดขึ นอยู่กับปริมาณ
สารอินทรีย์ (Organic Loading) และเวลาเก็บกัก ระบบนี สามารถลดความสกปรกในรูป COD ได้ ร้อยละ
90-95 (Yamonato et al., 1989) จากรายงานเปรียบเทียบการใช้เยื่อกรองไมโครฟิลเตรชันแบบไหลขวาง
และเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชันเพ่ือผลิตน  าจากแหล่งน  าดิบซึ่งมีความสกปรกไม่สูงมากในระดับโรงงาน
ต้นแบบ ขนาดก าลังการผลิต 30 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยโรงงานที่ใช้เยื่อกรองไมโครฟิลเตรชัน 
(Microfiltration Membrane) มีจ านวน 14 โรงงาน และโรงงานที่ ใช้ เยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชัน 
(Ultrafiltration Membrane) จ านวน 10 โรงงาน พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยเยื่อกรองไมโคร
ฟิลเตรชัน และเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชันไม่มีความแตกต่างกัน (Kumikane et al., 1995) เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบ าบัดและลดปัญหาการอุดตันเยื่อกรองด้วยการบ าบัดน  าขั นต้นก่อนเข้ ากระบวนการ
กรองผ่านเยื่อกรอง (Drewes et al., 2003) พบว่าการกรองด้วยไมโครฟิลเตรชันสามารถลดสารอินทรีย์
ทั งหมดได้ถึงร้อยละ 93 ซึ่งในกระบวนการกรองน  าล้างจากการชุบนิกเกิลด้วยเยื่อกรองเมมเบรนอัลตรา
ฟิลเตรชันที่มี MWCO 13,000 50,000 และ 100,000 ดาร์ตัน ที่ผลิตจาก Polyacrylonitrile มีพื นที่การ
กรอง 64 ตารางเมตร มีผลต่อสภาพการซึมผ่านของน  าพบว่าที่ MWCO 50,000 ดาร์ตัน เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้ในการกรองน  าล้างรวมจากกระบวนการชุบนิกเกิลมากท่ีสุด(Qin et al., 2003) 

อย่างไรก็ตามการน าน  าทิ งจากระบบบ าบัดน  าเสียกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ในประเทศไทยยังมีการ
ศึกษาวิจัยไม่มากนัก เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการด าเนินการและบ ารุงรักษายังสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ผลิตน  าจากแหล่งน  าดิบธรรมชาติด้วยกระบวนการปรับคุณภาพน  าทั่วไป ดังนั นการประยุกต์ใช้กระบวนการ
กรองผ่านเยื่อกรอง (MF/UF) ส าหรับการน าน  าทิ งชุมชนกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เพ่ือที่จะศึกษาผลกระทบ
ในการที่จะท าให้เกิดการอุดตันเยื่อกรอง (Membrane Fouling) และการทดลองเดินระบบในระยะยาว
(Long-term Experiment) เพ่ือให้ได้ค่าที่น่าเชื่อถือและท าการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยเลือกเอา
ปัจจัยที่มีความส าคัญซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานจริงในอนาคตต่อไป โดยกระบวนการเมม
เบรนอัลตราฟิลเตรชันนิยมมาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.10 การประยุกต์ใช้กระบวนการเมมเบรน 

อ้างอิง การประยุกต์ ใช้ 
จริยา สุขผล  
และสุพัฒน์พงษ์ มัตราช (2552)  
 

กระบวนการนาโนฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟลูออไรด์ในน  าใต้ดิน
สามารถแยกสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ที่มีขนาดอนุภาค 0.001-0.01 ไมครอน 
และมีประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างในน  าได้ร้อยละ 80-90 

ศักดิ์สิทธ์ิ อ่ิมแมน 
และ ชวลิต รตันธรรมสกลุ 
(2552)  
 

ในการกรองด้วยเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชัน พบว่าการแปรผันความดันจาก 
110-150 kPa พบว่าความดันที่สูงขึ นส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ แต่ไม่มีผลต่อการก าจัดไอออน ความดันที่เพิ่มขึ นไม่แตกต่างกันใน
การก าจัดความขุ่นซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารแขวนลอยได้ 99% 

Puetpaiboon et al. (1988)   
 

การใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชันร่วมกับกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้
อากาศ พบว่าสามารถลด COD ได้ มากกว่าร้อยละ 80 

Glucina et al. (2000)   
 

เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่มี MWCO 10,000 ดาร์ตัน น ามากรองน  าผิวดิน
จากแม่น  าที่มีความขุ่นเฉลี่ย 10 NTU โดยใช้อัตราการซึมผ่านเมมเบรน 15.5 
L/m2.hr พบว่าน  าเพอมิเอทมีความขุ่นเฉลี่ย 0.10 NTU มีการรักษาอัตราการ
ซึมผ่านของน  าด้ วยการล้างย้อนทุก ๆ 30-40 นาที 

Siddiqui et al. (2000)   
 

เปรียบเทียบการน าน  าผิวดินมาผ่าน MF ขนาด 0.1 ไมครอน UF ขนาด
MWCO 60,000 ดาร์ตัน และ NF ขนาด MWCO 500 ดาร์ตัน พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัด NOM ของ MF น้อยกว่าร้อยละ 10 UF น้อยกว่า
ร้อยละ 30 และ NF มากกว่าร้อยละ 80 

Alonso et al. (2001)   
 

กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันถูกน ามาใช้ ในการบ าบัดน  าเสียชุมชน พบว่า
สามารถลดฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และสี ได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับ
กระบวนการไมโครฟิลเตรชั น 

Kim et al. (2002)   
 

การประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันในการกรองน  าทิ งจากระบบ
บ าบัดน  าเสียทางชีวภาพท่ีมีความขุ่น 9-11 NTU พบว่าสามารถลดความขุ่นได้
เหลือ 0.6-1.2 NTU โดยท าการล้างย้อนทุก ๆ 4 ช่ัวโมงเป็นเวลานาน 5 นาท ี

Zularisam et al. (2007)   
 

ศึกษาการน าน  าผิวดินท่ีมีความเข้มข้น DOC เท่ากับ 6.8 mg/l มาผ่าน 
เมมบรนอัลตราฟิลเตรชันท่ีมี MWCO 50,000 ดาร์ตัน สามารถก าจัดDOC ได้
ร้อยละ 25 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 กำรด ำเนินกำรวิจัย 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท าการศึกษาความเป็นไปได้ ในการน าน้ าทีผ่าานการำ าำัดล้้วในัั้นทีผองง
จากระำำำ าำัดน้ าเอียภายในมหาวิทยา้ัยเทคโนโ้ยีอุรนารี จังหวัดนครราชอีมาเป็นกรณีศึกษา มา่าาน
กระำวนการำ าำัดัั้นต้น (Pretreatment)  ด้วยกระำวนการโคลงกกูเ้ชัน (Coagulation) ชุดกรงงคาร์
ทริค 100 ไมครงน กางนเั้าอูาระำำกรงงงั้ตราฟิ้เตรชัน ล้ะกระำวนการโงโซน อ าหรัำอารเคมีทีผใช้ใน
การตกตะกงนคืงโพ้ีงู้มินัมค้งไรด์ โดยน ามาทดองำหาปริมาณอารโคลงกกูล้นท์ทีผเหมาะอม ั้งมู้ทีผ
ได้จากการหาปริมาณอารโคลงกกูล้นท์ทีผ เหมาะอม จะน ามาง้างงิงอ าหรัำใช้ในการตกตะกงนอาร
ลัวน้งยล้ะคง้้งยด์ังงน้ าจากระำำำ าำัดน้ าเอีย น้ าอาวนใอจะถูกน ามา่าานชุดกรงงคาร์ทริค 100 
ไมครงนเพืผงดักงนุภาคทีผมีันาดใหญากวาา100 ไมครงน กางนเั้าอูาระำำกรงงงั้ตราฟิ้เตรชันล้ะ
กระำวนการโงโซนเพืผงก าจัดอารงินทรีย์ธรรมชาติในน้ า ซึผงในงานวิจัยนี้จะพิจาณาคุณภาพน้ าทีผ่าาน
กระำวนการปรัำปรุงคุณภาพน้ าจากพารามิเตงร์ังงคุณภาพน้ าประปา อภาวะทีผเหมาะอมในการเดิน
ระำำ ล้ะประอิทธิภาพในการเดินระำำ โดยมีล่น่ังการด าเนินงานวิจัยดังลอดงในรูปทีผ 3.1  ล้ะมี
รูปลำำการเดินระำำลอดงดังรูปทีผ 3.2 
 
3.2 ควำมต้ำนทำนเริ่มต้นของเยื่อกรองอัลตรำฟิลเตรชัน 

การเดินระำำกรงงจะท าการวัดความต้านเริผมต้นเพืผงเป็นการตรวจองำความต้านทานังงระำำ
กรงงด้วยเยืผงกรงงเมมเำรนกางนเริผมเดินระำำ ด้วยการกรงงน้ าอะงาด่าานระำำเยืผงกรงงเมมเำรน โดยดู
ความอัมพันธ์ระหวาางเพงมิเงทฟ้ักซ์ล้ะลรงััำดันเพืผงค านวณหาคาาความต้านทานังงเมมเำรนไว้ เพืผง
เปรียำเทียำกัำความต้านทานเมมเำรนทีผ่าานการใช้งานล้้ว อามารถหาความต้านทานเริผมต้นได้จาก
อมการังง Darcy  

 
จากอมการังง Darcy       
      

 
โดยทีผ  =   Permeate flux (L/m.2h) 

     =   Transmembrane pressure (Pa) 
     =   Viscosity (N.s/m.2) 

=   Total resistance for filtration or Hydraulic     
     resistance of  clean membrane (m-1) 
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รูปทีผ 3.1 ล่น่ังการด าเนินงานวิจัย 
 

 
 

รูปทีผ 3.2 กระำวนการกรงงด้วยเยืผงกรงงอ าหรัำกรงงน้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอีย 
 
 

  ก ำควำมต้ำนทำนเริ่มต้นของเย่ือกรองเมมเบรน

  ก ำลัก   น  ำทิ งจำกร บบบ ำบัดน  ำเ ีย

ทด อบ ำ ริมำ  ำร ค อกก  ลนท ที่
เ มำ  ม นกร บวนกำรตกต กอน

Pre-Ozonation

  ก ำ  ำว ท่ีเ มำ  มของร บบกรองอัลตรำฟิลเตรชัน

  ำ ท่ีเ มำ  ม นกำรเดินร บบ  ร  ิทธิ ำ  นกำรกรอง

เดินร บบร วม ว ำง อ  นเนชัน ล ร บบกรองอัลตรำฟิลเตรชัน

น  ำทิ งจำกร บบบ ำบัดน  ำเ ีย กร บวนกำรตกต กอน ช ดกรองคำร ทริค 
100  มครอน

กร บวนกำร Ozonation ร บบกรองอัลตรำฟิลเตรชัน 

   ม

   ม รงดันต่ ำ

น  ำเ อมิเอท
น  ำ ลังกำร รับ ร ง

ค   ำ 
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3.3  กำร  ำว ที่เ มำ  มของกร บวนกำร ค อกก เลชัน – ฟลอกก เลชัน 
โดยศึกษาปริมาณความเั้นั้นังงอารเคมี ระยะเว้าในกวน ล้ะระยะเว้าในการตกตะกงน 

โดยพารามิเตงร์ทีผตรวจวัด ได้ลกา ความัุาน อี ล้ะ COD เพืผงหาอภาวะทีผเหมาะอมังงระำำจึงท าการ
ทด้งงราย้ะเงียดดังลอดงในตารางทีผ 3.1 

 
ตารางทีผ 3.1 การทด้งงเพืผงศึกษาอภาวะตาางๆทีผมี่้ตางกระำวนการ Chemical coagulation - 
flocculation ด้วย PAC ล้ะ Polymer 

ปัจจัยทีผศึกษา 
ความเั้มั้นังง
อาร Coagulant 

(mg/l) 

ความเั้มั้นังงอาร 
Flocculant  

(mg/L) 

เว้าในการ
กวนเร็ว  
(นาที) 

เว้าในการ
กวนช้า  
(นาที) 

เว้าในการ
ตกตะกงน 

(นาที) 
1.ความเั้มั้นังง 
PAC (mg/l) 

200-800 1,000 5 15 15 

2.ความเั้มั้นังง 
Polymer (mg/l) 

ความเั้มั้นังง 
PAC จากั้ง 1. 

500-2,500 5 15 15 

หมายเหตุ:  ปัจจัยทีผควำคุมได้ลกา 
  ความเร็วในการกวนเร็ว 200 รงำตางนาที 
  ความเร็วในการกวนช้า 40 รงำตางนาท ี
 
3.4 กำร  ก ำ  ำว ที่เ มำ  มของกร บวนกำร อ  นเนชัน 

กระำวนการการงงกซิเดชัผนเป็นกระำวนการทีผนิยมใช้ในการำ าำัดอารงินทรีย์ธรรมชาติทีผ้ะ้าย
น้ าได้ กระำวนการเติมโงโซนซึผงถืงเป็นกระำวนการงงกซิเดชัผน ัั้นอูง (Advance Oxidation Process) 
เพราะอามารถำ าำัดอารงินทรีย์ธรรมชาติได้มาก ซึผงประอิทธิภาพในการำ าำัดด้วยกระำวนการนี้มักจะ
ต้งงค านึงถึงปัจจัยห้ากห้ายปัจจัย ได้ลกา ความเั้มั้นล้ะคุณอมำัติ จ าเพาะังงอารงินทรีย์ธรรมชาติ 
คุณอมำัติทางเคมีังง อารงนินทรีย์ในน้ า เชาน อารโำรเมทล้ะประอิทธิภาพในการถาายโงโซน 

3.4.1 เครืผงงก าเนิดโงโซน 
 เครืผงงก าเนิดโงโซนทีผใช้ในงานวิจัยนี้อามารถ่้ิตก๊าซโงโซนได้ในงัตรา 6 ้ิตรตางชัผวโมง 

ลอดงดังรูปทีผ 3.3 โดยโงโซนทีผใช้ำ าำัดนั้นได้มาจากการใช้อนามไฟฟ้าไฟฟ้าลรงอูงหรืงจากรังอีงั้ตราไวโง
เ้ท่าานไปยังงงกซิเจนโมเ้กุ้ (O2 ) จนลตกตัวเป็นงงกซิเจนงะตงม (O) จากนั้นงงกซิเจนงะตงมทีผได้ก็
จะไปรวมตัวกัำงงกซิเจนโมเ้กุ้ตัวงืผนในำริเวณใก้้เคียงเกิดเป็นโงโซน (O3) งงกซิไดอ์โมเ้กุ้ังง
อารงินทรีย์ธรรมชาติทีผ้ะ้ายงยูาในน้ า 
 
ตารางทีผ 3.2 ราย้ะเงียดังงเครืผงงก าเนิดโงโซน 

Item  Unit  Result 
O3 Output g/hr 6 

Air flow rate m3/hr 155 
Power  w  60 

Power supply  V/ Hz 110/220V 50/60Hz 
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รูปทีผ 3.3 เครืผงงก าเนิดโงโซน 
 
3.4.2 การศึกษาปัจจัยทีผเหมาะอมในการก าจัดอารงินทรีย์ธรรมชาติังงกระำวนการโงโซน

เนชัน 
การศึกษาปัจจัยทีผมี่้ตางการการเดินระำำจะท าการศึกษา่้ังงระยะเว้าในการเติม

โงโซน งัตรการไห้ังงก๊าซโงโซน ล้ะ่้ังงคาาพีเงช โดยัั้นตงนลรกจะท าการเติมโซนเป็นเว้า 30 
นาที ทีผงัตราการไห้ังงโงโซน เทาากัำ 1 ้ิตรตางนาที เพืผงนประเมินความอามารถในการก าจัดอารงินทรีย์
ธรรมชาติในน้ า เมืผงได้ระยะเว้าทีผเหมาะอมจากนั้นจะท าการลปรเป้ีผยนงัตราการไห้ังงโงโซนซึผงมี่้
กัำความเั็มั้นกัำปริมาณโงโซนทีผจะ้ะ้ายงยูาในน้ า ล้ะจากนั้นจะท าการศึกษา่้ังงพีผเงชทีผมี่้ตาง
การก าจัดอารงินทรีย์ธรรมชาติในน้ าโดยท าการลปรเป้ีผยนทีผอภาวะพีเงชในชาวง 3 -8 ลอดงราย้ะเงียด
การศึกษาดังตารางทีผ 3.2 
 
ตาราง 3.3 อภาวะทีผใช้ในการศึกษาปัจจัยทีผเหมาะอมในกระำวนการโงโซนเนชัน 

ปัจจัยทีผศึกษา ระยะเว้าอัม่ัอ 
งัตราการไห้ังงก๊าซ

โงโซน 
พีเงช 

1. ระยะเว้าอัม่ัอ 0-30 นาที 1 ้ิตรตางนาที เริผมต้น 

2. ความเั้มั้นังงโงโซน 
ระยะเว้าอัม่ัอทีผ
เหมาะอมจากการ

ทด้งงทีผ 1 
10-30 mg/l เริผมต้น 

3. พีเงช 
ระยะเว้าอัม่ัอทีผ
เหมาะอมจากการ

ทด้งงทีผ 1 

งัตราการไห้ังงก๊าซ
โงโซนจากการทด้งง

ทีผ 2 
3.0-8.0 
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3.5 กำร  ก ำ  ำว ที่เ มำ  มของกร บวนกำรกรองอัลตรำฟิลเตรชัน 
เนืผงงจากในการเดินระำำกรงงงั้ตราฟิ้เตรชันเป็นการเดินระำำงยาางตางเนืผงงโดยจะท าการ

ควำคุมเพงมิเงทฟ้ักซ์ล้ะอัดอาวนเพงมิเงทตางรีเทนเททในการเดินระำำกรงงังงน้ าทิ้งจากระำำำ าำัด
น้ าเอีย เมืผงเป้ีผยนอภาวะการเดินระำำจะท าการตรวจองำความดันล้ะความต้านทานทีผเกิดัึ้นังงเยืผง
กรงงเมมเำรนกางนเดินระำำทีผอภาวะงืผน ๆ ตางไป โดยการเดินระำำได้ก าหนดจุดเก็ำตัวงยาางน้ าล้ะ
ำันทึกั้งมู้ตามระยะเว้าทีผก าหนดมาวิเคราะห์หาคาาพีเงช คาางุณหภูมิ คาาอภาพการน าไฟฟ้า คาาังงลั็ง
้ะ้ายน้ า คาาอี คาาความัุาน คาาอารงินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ล้ะคาาอารงินทรีย์้ะ้ายน้ า (DOC) 

3.5.1 ศึกษาคุณ้ักษณะังงน้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอีย 
การศึกษาคุณ้ักษณะังงน้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอียังงมหาวิทยา้ัยเทคโนโ้ยีอุรนารี 

โดยจะท าการน าน้ าตัวงยาางน้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอียภายในฟาร์มมหวิทยา้ัยมาเป็นกรณีศึกษา ซึผงจะมี
การพิจารณาพารามิเตงร์ตาางๆ เชาน pH  ความัุาน อี คาาอภาพการน าไฟฟ้า คาาังงลั็ง้ะ้ายน้ าทั้งหมด  
ซีโงดี เป็นต้น  

3.5.2 เยืผงกรงงเมนเำรนทีผใช้ในการศึกษา 
เยืผงกรงงงั้ตราฟิ้เตรชันทีผใช้ในการศึกษาในครั้งนี้จะใช้เยืผงกรงงทีผมีันาดรูพรุน 2-20 

นาโนเมตร ซึผงมีความอามารถในการก าจัดอารลัวน้งย ลำคทีเรีย ล้ะไวรัอได้ โดยโมดู้ทีผเ้ืงกใช้เป็น
โมดู้ลำำเอ้นใยก้วง (Hallow fiber membrane) โดยมีราย้ะเงียดังงเมมเำรนลอดงดังตารางทีผ 3.3 
 
ตารางทีผ 3.4 ราย้ะเงียดังงเมมเำรนทีผใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ 

้ักษณะังงเยืผงกรงง คุณอมำัติ 
โมเด้ VF (SP)-0912 
ความเร็วอารป้งนเั้า (้ิตร/นาที) 6-12 
้ักษณะการกรงง จากั้างในงงกั้างนงก 
ชนิดังงเมมเำรน โพ้ีซั้โฟน 
พ้ืนทีผเมมเำรน (ตารางเมตร) 6 
ชาวงน้ าหนักโมเ้กุ้ทีผกักกันอาร (MWCO) (ดาร์ตัน) 20,000 
ชาวงคาาพีเงชทีผใช้งาน 2-13 
ชาวงงุณภูมิทีผใช้งาน (งงศาเซ้เซียอ) 3-60 
ชาวงลรงดันในการเดินระำำ 2-3 ำาร์ (30-45 ปงนด์/ตารางนิ้ว) 
ลรงดัน้้างย้งน 2 ำาร์ (30 ปงนด์/ตารางนิ้ว) 
รูปลำำการเดินระำำ ลำำไห้ัวาง (Cross Flow) 

 
3.5.3 การศึกษาอภาวะทีผเหมาะอมังงเพงมิเงทฟ้ักซ์ 

ศึกษาอภาวะทีผเหมาะอมในการเดินระำำังงเยืผงกรงงเมมเำรนในการเดินระำำกรงงจะ
ลปร่ันเพงมิเงทฟ้ักซ์ล้ะอัดอาวนเพงมิเงทตางรีเทนเทททีผเหมาะอมตางประอิทธิภาพการำ าำัด ใน
การศึกษาได้เ้ืงกใช้อัดอาวนเพงมิเงทตางรีเทนเททเทาากัำ 25:75  มาท าการเดินระำำ (ปกฉัตร ชูติวิศุทธ์, 
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2552)  โดยลปร่ันเพงมิเงทฟ้ักซ์ เทาากัำ 60 80 ล้ะ 100 ้ิตรตางตารางเมตรตางชัผวโมง เพืผงหาอภาวะทีผ
เหมาะอมตางประอิทธิภาพการก าจัด ดังลอดงในตารางทีผ 3.4 
 
ตารางทีผ 3.5 การลปร่ันเพงมิเงทฟ้ักซ์ 

 ำร ้อนเข้ำ  ัด  วนเ อมิเอทต อรีเทนเทท 
 ัด  วนเ อมิเอทต อรีเทนเทท 
(ลิตรต อตำรำงเมตรต อชั่ว มง) 

น้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอีย 25:75 60 80 100 
 

3.5.4 การศึกษาอภาวะทีผเหมาะอมอัดอาวนเพงมิเงทล้ะเพงมิเงทตางรีเทนเทท 
่้ังงการลปร่ันอัดอาวนเพงมิเงทตางรีเทนเททจากหัวั้งทีผ่าานมาเมืผงทราำถึงเพงมิ

เงทฟ้ักซ์ทีผเหมาะอมตางประอิทธิภาพการก าจัดจะน าเพงมิเงทฟ้ักซ์ทีผเหมาะอมมาลปร่ันอัดอาวนน้ า
เพงมิเงทตางรีเทนเทท เทาากัำ 25:75 50:50 ล้ะ 75:25 ดังลอดงในตารางทีผ 3.5 

 
ตารางทีผ 3.6 การลปร่ันอัดอาวนเพงมิเงทตางรีเทนเทท 

 ำร ้อนเข้ำ  ัด  วนเ อมิเอทต อรีเทนเทท 

น้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอีย 
25:75 
50:50 
75:25 

 
3.6 กำร  ก ำกำรเดินร บบร วมร  ว ำงกร บวนกำร อ  นเนชัน ล กำรกรองอัลตรำ
ฟิลเตรชัน 

เมืผงได้อภาวะทีผเหมาะอมในการเดินระำำลตา้ะัั้นตงนในการศึกษาครั้งนี้จะน าน้ าทิ้งจากระำำ
ำ าำัดน้ าเอียังงมหาวิทยา้ัยเทคโนโ้ยีอุรนารีมา่าานกระำวนการในลตา้ะัั้นตงน โดยัั้นตงนลรกจะท า
การำ าำัดัั้นต้น (Pretreatment) ด้วยกระำวนการโคลงกกูเ้ชัน (Coagulation) ล้ะชุดกรงงคาร์ทริค 
100 ไมครงน อ าหรัำอารเคมีทีผใช้ในการตกตะกงนโดยใช้โพ้ีงู้มินัมค้งไรด์ทีผมีปริมาณอารทีผเหมาะอม 
น้ าอาวนใอจะถูกน ามา่าานชุดกรงงคาร์ทริค 100 ไมครงน เพืผงดักงนุภาคทีผมีันาดใหญากวาา 100 ไมครงน 
กางนเั้าอูาระำำกรงงงั้ตราฟิ้เตรชัน  เมืผงเั้าอูาัั้นตงนังงระำำงั้ตราฟิวเตรชัน เยืผงกรงงเมม
เำรนงั้ตราฟิ้เตรชันทีผใช้ มีันาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm มีความอามารถในการก าจัดอารลัวน้งย 
คง้้งยด์ ลำคทีเรีย ล้ะไวรัอ เป็นต้น อภาวะทีผเหมาะอมในการเดินระำำตางประอิทธิภาพการก าจัดอี 
ความัุาน อารงินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ล้ะอารงินทรีย์้ะ้ายน้ า (DOC) ังงน้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอีย 
คืงอัดอาวนเพงมิเงทตางรีเทนเทท ล้ะเพงมิเงทฟ้ักซ์ทีผเหมาะอมในัั้นตงนการศึกษาทีผ่าานมา จากนั้นจะ
่าานกระำวนการศึกษาโงโซนเนชัน ซึงเป็นการศึกษาประอิทธิภาพในการก าจัดอารงินทรีย์ธรรมชาติในการ
ทด้งงนี้จะใช้อภาวะทีผเหมาะอมในัั้นตงนการเติมโงโซนจากการทดองำทีผ่าานมา 
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3.7 กำรวิเครำ   ค   ำ น  ำ 
งานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์คุณ้ักษณะน้ าทิ้งจากระำำำ าำัดน้ าเอียทีผ่าานระำำกรงงงั้ตราฟิ้เตร

ชันด้วยวิธีตาม Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 
2005) โดยพารามิเตงร์ทีผใช้วิเคราะห์้ักษณะน้ ามีดังนี้ พีเงช ังงลั็ง้ะ้ายน้ า (TDS) อภาพการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) อี ความัุาน COD ล้ะ DOC ดังลอดงในตารางทีผ 3.6 
 
ตารางทีผ 3.7 พารามิเตงร์ล้ะวิธีการวิเคราะห์คุณ้ักษณะน้ า 

 ำรำมิเตอร  เครื่องมือ/อ  กร   วิธีกำรวิเครำ    
พีเงช pH Meter - 
ังงลั็ง้ะ้ายน้ า (TDS) Conductivity/TDS Meter - 
อภาพการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) 

Conductivity/TDS Meter Standard Method 2510B 

อี Spectrophotometer - 
ความัุาน Turbidity Meter Standard Method 2130 B 
UV254 Ultra violet-Visible 

Spectrophotometer 
Standard Method 5910 C 

DOC Ultra violet-Visible 
Spectrophotometer 

Standard Method 5310 C 

COD - Close Reflux  
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 
 การน้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วในขั้นที่สองจากระบบบ้าบัดน้้าเสียภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี จังหวัดนครราชสีมาเป็นกรณีศึกษา มาผ่านกระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pretreatment)  ด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) ชุดกรองคาร์ทริค 100 ไมครอน ก่อนเข้าสู่ระบบกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน และกระบวนการโอโซน โดยมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนโคแอกกูเลชัน 

การปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งด้วยกระบวนโคแอกกูเลชันเป็นการบ้าบัดน้้าทิ้งในขั้นต้นโดยสารเคมีที่
ใช้ในการก่อตะกอนและรวมตะกอนในการศึกษาครั้งนี้จะใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) และโพลีเมอร์ 
โดยจะท้าการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในการเดินระบบ จากผลการศึกษาพบว่า
ปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมหลังจากการทดสอบ Jar test พบว่าน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียใช้
ปริมาณโพลีอลูมินัมเท่ากับ 1,500 mg/l และน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียต้องใช้ปริมาณ PAC เท่ากับ 500 
mg/l แสดงดังรูปที่ 4.1 จากคุณลักษณะน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดพบว่า มีความจ้าเป็นที่ต้องบ้าบัด
ก่อนที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ในขั้นตอนถัดไป ส่วนค่าของน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดทางชีวภาพนั้นหามาเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก้าจัดในขั้นตอนต่อไป โดยมีค่าเฉลี่ยของปริมาณสารอินทรีย์ในรูป 
COD และ DOC ประมาณ 10.40 และ 47.27 mg/l อีกทั้งยังมีความขุ่นของน้้าทิ้งอยู่ในช่วง 16-21 NTU 
และเมื่อน้้าทิ้งดังกล่าวผ่านขั้นตอนของกระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งเป็นขั้นตอนที่จะสามารถก้าจัดสาร
แขวนลอยในน้้าทิ้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดความขุ่นได้ร้อยละ 80.31 ซึ่งมีความขุ่นอยู่ในช่วง 3-5 NTU นอกจากนี้ในขั้นตอนกระบวนโคแอกกูเล
ชันยังสามารถก้าจัดสารอินทรีย์ในรูป COD และ DOC ได้มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 81.78 และ 
64.76 ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามคุณภาพของน้้าทิ้งหลังกระบวนโคแอกกูเลชันยังมีค่า DOC ในปริมาณที่
ยังสูงอยู่จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งดังกล่าวหากต้องการน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ปริมาณ PAC (ก) และ Polymer (ข) ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้ง 
 

ก ข 
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ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของน้้าทิ้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

พารามิเตอร์ 
น้้าทิ้งท่ีใช้ในการศึกษา 

หลังผ่านกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 4.292 0.35 4.32 0.11 
ค่าสภาพการน้าไฟฟ้า (µS/cm) 0.533 0.012 1.98 1.09 
ค่าของแข็งละลายน้้า (mg/l) 260 8.00 713.33 133.29 
สี (Pt-co) 120.16 43.57 49.355 4.28 
ความขุ่น (NTU) 17.42 3.95 3.43 1.61 
UV254 (1/cm) 0.944 0.018 0.347 0.013 
DOC (mg/l) 47.27 0.91 16.66 1.832 
COD (mg/L) 106.40 21.41 19.39 4.306 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งด้วยกระบวนโคแอกกูเลชัน 
 
4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชัน 
 4.2.1 ผลของระยะสัมผัสในการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้า 

การศึกษาผลของระยะสัมผัสในการก้าจัด DOC ในน้้าทิ้งที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 18.03 14.64 และ 5.06 mg/l ที่ความเข้มข้นของโอโซนเท่ากับ 20 mg/l เพ่ือ
พิจารณาความเข้มข้นต่อประสิทธิในการก้าจัด จากผลการศึกษาพบว่า ที่ความเข้มข้นทั้ง 3 ความเข้มข้นมี
การลดลงของ DOC ที่ไม่แตกต่างกันเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.3 (ข) จะพบว่ามีแนวโน้มของค่า C/C0 ที่
ระยะเวลาต่าง ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง และที่ระยะเวลาประมาณ 25 นาที มีค่า C/C0 ที่ใกล้เคียงกัน เมื่อ
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พิจารณาในรูปของความเข้มข้นที่หลงเหลือหลังจากที่ระยะเวลา 25 นาที มีค่า DOC น้อยกว่า 4 mg/l แสดง
ดังรูปที่ 4.3 (ก) โดยที่ความเข้มข้น 18.03 14.64 และ 5.06 mg/l มีประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC ที่
ระยะเวลา 25 นาที ร้อยละ 73 74 และ 74 ตามล้าดับ ดังนั้นระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการเดินระบบ
เท่ากับ 25 นาที 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลของความเข้มข้น DOC เริ่มต้นต่อระยะเวลาสัมผัสในกระบวนการโอโซนเนชัน 
(ก) ความเข้มข้นของ DOC  
(ข) สัดส่วนความเข้มข้น ณ เวลานั้น ๆ ต่อความเข้มข้นเริ่มต้น 
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 4.2.2 ผลของความเข้มข้นก๊าซโอโซนในการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้า 
 ความเข้นข้นของโอโซนมีผลต่อการก้าจัด DOC ในน้้าทิ้งเป็นอย่างมากหากมีการเติมมาก

จนเกินไปจะส่งผลให้เกิดสูญเสียพลังงานที่ใช้ในการเดินระบบ และเกิดเกิดกลิ่นที่อาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพของตัวผู้เดินระบบ หากมีความเข้มข้นน้อยเกินไปอาจจะส่งให้ไม่สามารถก้าจัดสาร DOC ได้ดี
เท่าที่ควร ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการก้าจัดสาร DOC ในน้้าทิ้งโดยควบคุม
สภาวะที่ระยะเวลาสัมผัส 25 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ DOC อยู่ที่ประมาณ 5 mg/l จากรูปที่ 4.4 
พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC ที่ระยะเวลาสัมผัส 25 นาที ที่ความเข้มข้นของโอโซน 20 mg/l มี
ประสิทธิภาพสูงสุด อยู่ที่ร้อยละ 73.72 รองลงมาคือที่ความเข้มข้นของโอโซน 10 และ 30 mg/l โดยมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC ร้อยละ 65.60 และ 61.69 ตามล้าดับ จากการสังเกตทางกายภาพพบว่าที่
ความเข้มข้นของโอโซน 30 mg/l มีค่าสีที่เข้มข้ึนกว่าที่สภาวะความเข้มข้นของโอโซนอ่ืน ๆ และมีกลิ่นก๊าซ
โอโซน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะของการเติมความเข้นข้นของโอโซนมีค่าเท่ากับ 20 mg/l ที่ระยะเวลาสัมผัส 
25 นาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อการก้าจัด DOC  
 
 4.2.3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้า 

การศึกษาผลของพีเอชที่มีผลต่อโอโซนในการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้า โดยก้าหนดให้โอโซน
มีความเข้มข้นเท่ากับ 20 mg/l ที่พีเอช 4 5 6 7 และ 8 ตามล้าดับ พบว่าที่เวลา 25 นาท ีที ่มีประสิทธิภาพ
ในการก้าจัด DOC ร้อยละ 46.87 67.30 69.97 80.68 85.57 และ 84.09 ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.5 
และเมื่อพิจารณาความเข้มข้นโอโซนทั้ง 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 10 20 และ 30 mg/l พบว่ามีแนวโน้ม
เดียวกันคือที่ค่าพีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC สูงสุด ซึ่งค่าพีเอชมีความส้าคัญในการท้า
ปฏิกิริยาของโอโวนต่อสารอินทรีย์ต่างๆ ในสภาวะที่พีเอชมีค่าน้อยกว่า 7 โอโซนสามารถท้าปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ต่างๆได้ช้า แต่เมื่อพีเอชมีค่ามากกว่า 8 ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้รวดเร็ว เนื่องจากโอโซน
สลายตัวให้ไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical, OH๐) ที่เป็นตัวออกซิไดซ์รุนแรง 
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รูปที่ 4.5 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในการก้าจัด DOC 
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4.3 ความต้านทานเริ่มต้นของเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชัน 
การเดินระบบกรองจะท้าการวัดความต้านเริ่มต้นเพ่ือเป็นการตรวจสอบความต้านทานของระบบ

กรองด้วยเยื่อกรองเมมเบรนก่อนเริ่มเดินระบบ ด้วยการกรองน้้าสะอาดผ่านระบบเยื่อกรองเมมเบรน โดยดู
ความสัมพันธ์ระหว่างเพอมิเอทฟลักซ์และแรงขับดันเพ่ือค้านวณหาค่าความต้านทานของเมมเบรนไว้ เพ่ือ
เปรียบเทียบกับความต้านทานเมมเบรนที่ผ่านการใช้งานแล้ ว ดังแสดงในรูปที่ 6.3 สามารถหาความ
ต้านทานเริ่มต้นได้ จากสมการของ Darcy โดยทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับเพอมิเอทฟลักซ์
ด้วยน้้าประปาได้ค่า RT เท่ากับ 0.8179×1012 m-1 

 
จากสมการของ Darcy            

 
โดยที่  =   Permeate flux (L/m.2h) 

     =   Transmembrane pressure (Pa) 
     =   Viscosity (N.s/m.2) 

=   Total resistance for filtration or Hydraulic     
     resistance of  clean membrane (m-1) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับเพอมิเอทฟลักซ์ 
 
4.4 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกรองอัลตราฟิลเตรชัน 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน  โดย
ศึกษาผลของการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ และผลของการแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท  

4.4.1  ผลของการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ 
การศึกษาผลของการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์โดยจะพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจาก

ประสิทธิภาพของการก้าจัดสี ความขุ่น UV254  และ DOC โดยจะเดินระบที่สภาวะเพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 
60 80 และ 100 l/m2/hr ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททท่ี 25:75  
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ก) ผลของเพอมิเอทฟลักซ์ต่อการก้าจัดสี 
การน้าน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมาผ่านระบบกรองพบว่า ที่เพอมิเอทฟลักซ์

เท่ากับ 60 l/m2-hr ค่าของสีหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 35-45 Pt-Co ทีเ่พอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 80 l/m2-
hr ค่าของสีหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 25-40 Pt-Co และที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 100 l/m2-hr ค่าของ
สีหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 20-45 Pt-Co จะเห็นว่าในการเดินระบบกรองที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 60 
และ 100 l/m2-hr สามารถก้าจัดสีได้น้อยกว่าที่สภาวะเพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 80 l/m2-hr ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 และประสิทธิภาพการก้าจัดสีที่ได้หลังผ่านการกรองทีเ่พอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 60 80 และ 100 
l/m2-hr คิดเป็นร้อยละ 48.37 68.05 และ 51.85 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.7 

ข) ผลของเพอมิเอทฟลักซ์ต่อการก้าจดัความขุ่น 
น้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมาผ่านระบบกรองพบว่า ที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 

60 l/m2-hr ค่าความขุ่นหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 2-6 NTU ที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 80 l/m2-hr ค่า
ความขุ่นหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 1-3 NTU และที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 100 L/m2-hr ค่าของความ
ขุ่นหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง  2-7 NTU จะเห็นว่าในการเดินระบบกรองที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 60 
และ 100 l/m2-hr มีความสามารถในการก้าจัดความขุ่นได้น้อยกว่าที่สภาวะเพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 80 
l/m2-hr ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นที่ได้หลังผ่านการกรองที่เพอมิเอท 
ฟลักซ์เท่ากับ 60 80 และ 100 l/m2-hr คิดเป็นร้อยละ 79.75 88.21 และ 80.57 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 
4.7 
ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะของน้้าที่เข้าและออกจากระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันของน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัด
น้้าเสียด้วยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ 

เพอมิเอท Condition 
สี 

(Pt-Co) 
ความขุ่น
(NTU) 

TDS 
(g/L) 

UV254 
(cm-1) 

DOC 
(mg/l) 

60 
l/m2/hr 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 80.000 21.634 0.260 0.995 49.892 
หลังตกตะกอน และผ่านชุด
กรองคาร์ทริค 

44.758 5.236 0.732 0.494 24.200 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

41.303 4.381 0.761 0.196 8.918 

80 
l/m2/hr 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 103.000 11.833 0.260 0.965 48.354 
หลังตกตะกอน และผ่านชุด
กรองคาร์ทริค 

35.848 2.395 0.478 0.412 20.015 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

32.909 1.396 0.461 0.171 7.634 

100 
l/m2/hr 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 95.463 19.642 0.260 0.944 47.277 
หลังตกตะกอน และผ่านชุด
กรองคาร์ทริค 

50.263 4.546 0.789 0.365 17.585 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

45.963 3.816 0.794 0.235 10.918 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่แต่ละสภาวะของเพอมิเอทฟลักซ์ 
 

ค) ผลของเพอมิเอทฟลักซ์ต่อการก้าจดั DOC 
 น้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ผ่านระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันพบว่า ที่เพอมิ

เอทฟลักซ์เท่ากับ 60 l/m2-hr ค่าของ DOC หลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 5-12 mg/l ที่เพอมิเอทฟลักซ์
เท่ากับ 80 l/m2-hr ค่าของของ DOC หลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 3-10 mg/l และที่เพอมิเอทฟลักซ์
เท่ากับ 100 l/m2-hr ค่าของของ DOC หลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 8-15 mg/l จะเห็นว่าในการเดินระบบ
กรองที่เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 60 และ 100 l/m2-hr สามารถก้าจัด DOC ได้น้อยกว่าที่สภาวะเพอมิเอทฟ
ลักซ์เท่ากับ 80 l/m2-hr ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และประสิทธิภาพการก้าจัดสีที่ได้หลังผ่านการกรองที่
เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 60 80 และ 100 l/m2-hr คิดเป็นร้อยละ 82.13 84.21 และ 76.91 ตามล้าดับ 
แสดงในรูปที่ 4.7 

4.4.2 ผลการศึกษาของการแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
การศึกษาผลของการแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททโดยจะพิจารณาสภาวะที่

เหมาะสมจากประสิทธิภาพของการก้าจัดสี ความขุ่น UV254  และ DOC โดยจะเดินระบที่สภาวะเพอมิ
เอทฟลักซ์เท่ากับ 80 l/m2/hr ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททที่ 25:75 50:50 และ 75:25 โดยมีผล
การศึกษาดังนี ้

ก) ผลของสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อการก้าจัดสี 
การน้าน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมาผ่านระบบกรองพบว่า ที่สัดส่วนเพอมิเอ

ทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75 ค่าของสีหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 25-40 Pt-Co ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรี
เทนเทท เท่ากับ 50:50 ค่าของสีหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 27-42 Pt-Co และที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเท
นเทท เท่ากบั 75:25 มีค่าของสีหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 32-51 Pt-Co จะเห็นว่าในการเดินระบบกรอง
ทีส่ัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 50:50 และ 75:25 สามารถก้าจัดสีได้น้อยกว่าที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทน 
เทท เท่ากับ 25:75 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และประสิทธิภาพการก้าจดัสีที่ได้หลังผ่านการกรองที่ที่สัดส่วน
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เพอมิเอทต่อรีเทนเททที่ 25:75 50:50 และ 75:25 คิดเป็นร้อยละ 68.05 64.39 และ 48.23 ตามล้าดับ 
แสดงในรูปที่ 4.8 

ข) ผลของสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อการก้าจัดความขุ่น 
น้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมาผ่านระบบกรองพบว่า ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเท

นเทท เท่ากับ 25:75 ค่าความขุ่นหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 1-3 NTU ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
เท่ากับ 50:50 ค่าความขุ่นหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 2-7 NTU และที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท
เท่ากับ 25:75 ค่าของความขุ่นหลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง  3-6 NTU จะเห็นว่าในการเดินระบบกรองที่
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 50:50 และ 75:25 สามารถก้าจัดความขุ่นได้น้อยกว่าที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อ
รีเทนเทท เท่ากับ 25:75 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นที่ได้หลังผ่านการ
กรองที่ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททที่ 25:75 50:50 และ 75:25 คิดเป็นร้อยละ 88.21 87.07 และ 
76.55 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.3 คุณลักษณะของน้้าที่เข้าและออกจากระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันของน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัด
น้้าเสียด้วยการแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

เพอมิเอท 
ต่อรีเทนเทท 

Condition 
สี  

(Pt-Co) 
ความขุ่น
(NTU) 

TDS 
(g/L) 

UV254  
(cm-1) 

DOC 
(mg/l) 

25:75 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 103.000 11.833 0.260 0.965 48.354 
หลังตกตะกอน และผ่าน
ชุดกรองคาร์ทริค 

35.848 2.395 0.478 0.412 20.015 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

32.909 1.396 0.461 0.171 7.634 

50:50 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 97.000 20.067 0.250 0.945 47.328 
หลังตกตะกอน และผ่าน
ชุดกรองคาร์ทริค 

38.409 3.098 0.811 0.207 9.499 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

34.545 2.595 0.797 0.194 8.823 

75:25 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 87.253 20.367 0.270 0.922 46.149 
หลังตกตะกอน และผ่าน
ชุดกรองคาร์ทริค 

49.924 5.409 0.779 0.176 7.914 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

45.167 4.776 0.776 0.174 7.813 

 
ค) ผลของสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อการก้าจัด DOC 
 น้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ผ่านระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันพบว่า ที่สัดส่วน

เพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75 ค่าของ DOC หลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 3-10 mg/l ที่สัดส่วน
เพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 50:50 ค่าของของ DOC หลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 5-12 mg/l และที่
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 75:25 ค่าของของ DOC หลังผ่านการกรองอยู่ในช่วง 4-15 mg/l จะ
เห็นว่าในการเดินระบบกรองที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 50:50 และ 75:25 สามารถก้าจัด DOC ได้
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น้อยกว่าที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 25:75 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และประสิทธิภาพการก้าจดั DOC 
ที่ไดห้ลังผ่านการกรองที่ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททที่ 25:75 50:50 และ 75:25  คิดเป็นร้อยละ 84.21 
81.36 และ 83.07 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.8 

จากผลการเดินระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันที่เพอมิเอทฟลักซ์ต่าง ๆ พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 80 l/m2-hr และที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
เท่ากับ 25:75 โดยที่สภาวะดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี ความขุ่น และ DOC คิดเป็นร้อยละ 
68.05 88.21 และ 84.21 ตามล้าดับ เมื่อพิจาณาการก้าจัดสารแขวนลอยในน้้าทิ้งพบว่ากระบวนการ
ตกตะกอนมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสูงสูดแต่ในขณะเดียวกันกลไกการก้าจัดสารอิทรย์ธรรมชาติจะอยู่ใน
ขั้นตอนของการกรองด้วยชุดคาร์ทริคขนาด 100 ไมครอน และระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน แสดงดังรูปที่ 
4.9 โดยจะพบว่าสี และความขุ่นสามารถก้าจัดได้ในขั้นตอนการตกตะกอนด้วยสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PAC) และโพลีเมอร์ โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี และความขุ่น ในขั้นตอนดังกล่าวคิดเป็นร้อยละ 
68.93 และ 78.68 ของประสิทธิภาพการก้าจัดทั้งหมด ตามล้าดับ ส้าหรับการก้าจัด DOC ในน้้าทิ้ง
กระบวนการตกตะกอนสามารถก้าจัดได้เพียงร้อยละ 7.85 ของประสิทธิภาพการก้าจัดทั้งหมด และเมื่อเข้า
ระบบกรองด้วยชุดคาร์ทริคและระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันพบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดโดยรวมสูง
ถึงร้อยละ 76.36 ของประสิทธิภาพการก้าจัดทั้งหมด แต่อย่างไรก็ตามยังพบความเข้มข้นของ DOC ใน
ปริมาณที่ยังสูงอยู่จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพน้้าท้ิงดังกล่าวหากต้องการน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดทีก่ารแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
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รูปที่ 4.9 สัดส่วนของการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งในแต่ละขั้นตอนที่สภาวะเพอมิเอทฟลักซ์ 
เท่ากับ 80 l/m2.h และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากับ 25:75  

 
4.  ผลการศึกษาการเดินระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและระบบกรอง 
อัลตราฟิลเตรชัน 
  จากผลการศึกษาการเดินระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันที่เพอมิเอทฟลักซ์ต่าง ๆ และสัดส่วนเพอมิเอ
ทต่อรีเทนเทท พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 80 l/m2-hr และที่
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากับ 25:75 จากนั้นได้ท้าการเดินระบบที่สภาวะดังกล่าวร่วมกับกระบวน
การโอโซนเนชันโดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมของการโอโซนที่สภาวะความเข้มข้นของโอโซน 20 mg/l ระยะ
เวลสสัมผัส 25 นาที โดยผลการศึกษาที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.4 โดยพิจารณาในส่วนของการก้าจัด
สารอินทรีย์ในรูป DOC และ COD ของน้้าในแต่ละข้ันตอนของการเดินระบบ  
  ก) ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า UV254 

ค่า UV254 เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ซึ่ งสามารถดูดซับรังสี
อัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จากการศึกษาพบว่า น้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมีค่า 
UV254 อยู่ในช่วง 0.994-0.876 cm-1 เมื่อน้าน้้าทิ้งมาผ่านกระบวนการโคแอคคูเลพบว่ามีปริมาณลดลงไม่
มากนักอยู่ในช่วง 0.902-0.753 cm-1 เมื่อเข้าสู่กระบวนการอัลตราฟิลเคชั่นมีค่าดังกล่าวอยูในช่วง 0.172-
0.185 cm-1 และเมื่อผ่านการเติมโอโซนในน้้าค่าดังกล่าวลดลงเหลืออยูในช่วง 0.050-0.062 cm-1 เมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าเป็นร้อยละ 94.01 แสดงดังตารางที่ 4.4 

ข) ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า COD 
นอกจากนี้ยังได้ท้ายังท้าการวิเคราะห์หาปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี 

(Chemical Oxygen Demand, COD) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.10 พบว่า ปริมาณความต้องการออกซิเจนทาง
เคมี (COD) ที่วัดได้ในน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 70.38-120.09 mg/l และกระบวนการ
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ร่วมโอโซนเนชั่นและอัลตราฟิลเคชั่น สามารถลดปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ได้
มากกว่ากระบวนการอัลตราฟิลเคชั่นเพียงกระบวนการเดียว โดยสามารถลดปริมาณความต้องการ
ออกซิเจนทางเคมี (COD) ในกระบวนการร่วมโอโซนเนชั่นและอัลตราฟิลเคชั่นและกระบวนการอัลตราฟิล
เคชั่นได้ในช่วง 10-15 mg/l และ 14-20 mg/l ตามล้าดับ ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาน้้าทิ้งมาผ่าน
กระบวนการโคแอคคูเลชัน จะสามารถลดปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ได้ประสิทธิภาพ
ร้อยละ 81.78 ของสัดส่วนการก้าจัดทั้งหมด ซึ่งเป็นกระบวนกวนการหลักที่ใช้ในก้าจัด COD แสดงถึง
ลักษณะน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในน้้า กระบวนกวนการ
ดังกล่าวจึงสามารถก้าจัด COD ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ค) ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DOC 
การวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน้้า (Dissolved Organic Carbon: 

DOC) โดยค่าสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ที่วัดได้ในน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 46-48 
mg/L ดังตารางที่ 4.4 พบว่า การก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ด้วยกระบวนการร่วมโอโซนเนชัน
และอัลตราฟิลเคชันมีความสอดคล้องกับการก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ในรูป UV254 กล่าวคือ
กระบวนการดังกล่าวสามารถลดสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ได้มากกว่ากระบวนการโคแอคคูเลชัน โดย
สามารถลดสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ได้ประสิทธิภาพร้อยละ 91.76 ดังรูปที่ 4.10 

จากผลการเดินระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน พบว่า 
สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาตได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อการน้าน้้าดังกล่าวมาใช้ประ
โยขน์ต่อไป โดยแนวโน้มของค่า DOC มีค่าน้อยกว่า 4 mg/l เมื่อเทียบกับกระบวนการกรองอัลตราฟิลเตร
ชันเพียงอย่างเดียวซึ่งมีค่า DOC มากกว่า 4 mg/l แสดงดังรูปที่ 4.11 ดังนั้นน้้าทิ้งที่ผ่านกระบวนการร่วม
ระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันมีแนวโน้มอาจจะไม่ก่อให้เกิดสารไตร
ฮาโลมีเทนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งเพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะของน้้าที่เข้าและออกของระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและการ
กรองอัลตราฟิลเตรชัน 

Condition UV254 (cm-1) DOC (mg/l) COD (mg/l) 

เพอมิเอทฟลักซ ์80 l/m2.h 
สัดส่วนเพอมิเอทต่อรเีทนเทท
เท่ากับ 25:75 

น้้าท้ิงเริ่มต้น 0.965 48.354 106.400 
หลังตกตะกอน และผ่านชุด
กรองคาร์ทริค 

0.412 20.015 18.52 

หลังผ่านชุดกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน 

0.171 7.634 18.01 

หลังเติมโอโซน 0.058 3.983 13.39 
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รูปที่ 4.10 สัดส่วนของการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชัน 
และการกรองอัลตราฟิลเตรชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่า DOC ของน้้าทิ้งที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้้า 
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4.  คุณลักษณะของน้้าหลังผ่านระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและการ
กรองอัลตราฟิลเตรชัน 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก้าจัดด้วยการประยุกต์ใช้กระบวนการโค
แอกกูเลชันร่วมกับระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันด้วยการน้าน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียหลังผ่่านกระบวน
การกรองอัลตราฟิลเตรชันพบว่า ยังไม่สามารถลดสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ให้เหลือน้อยกว่า 4 mg/l
ซ่ึงจะก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทนได้มากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลิตร จึงจ้าเป็นต้องน้าน้้าทิ้งที่ผ่านระบบ
กรองด้วยระบบอัลตราฟิลเตรชันต่อด้วยระบบโอโซนเนชันซึ่งมีแนวโน้มที่มีค่า DOC น้อยกว่า 4 mg/l ซึ่งมี
แนวโน้มอาจจะไม่ก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน โดยคุณภาพน้้าที่ผ่านกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการ
โอโซนเนชันและการกรองอัลตราฟิลเตรชัน แสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 คุณภาพน้้าที่ออกจากระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและการกรองอัลตราฟิลเตร
ชันและคุณภาพน้้าที่ตอ้งการน้ากลบัมาใช้ใหม ่

พารามิเตอร์ 

มาตรฐาน
น้้าประปา 
(U.S.EPA, 

2006) 

Coagulation-flocculation + 
Ultrafiltration 

Coagulation-flocculation + 
Ultrafiltration + Ozonation 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ย  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
สี (Pt-Co) <15 32.909 6.648 14.288 3.680 
ความขุ่น (NTU) <5 1.396 0.424 3.285 0.359 
TDS (g/L) <0.5 0.461 0.084 0.468 0.081 
Conduc (µS/cm) - 0.925 0.173 0.937 0.166 
UV254 (cm-1) - 0.171 0.012 0.058 0.013 
DOC (mg/l) - 7.634 0.615 3.983 0.743 
COD (mg/l) - 18.01 6.720 13.39 6.580 

 
การน้าน้้ากลับมาใช้ในประโยชน์ส้าหรับน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียเมื่อผ่านระบบกรองด้วยอัล

ตราฟิลเตรชันพบว่า ไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ให้เหลือน้อยกว่า 4 mg/l เมื่อเติม
คลอรีนลงไปในน้้าอาจส่งผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนได้มากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลิตร (Hans et al., 
1993) และเมื่อใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชันและการกรองอัลตราฟิลเตรชันพบว่า ค่าของ
สีน้อยกว่า 15 Pt-Co และความขุ่นของน้้าน้อยกว่าา 5 NTU นอกจากนั้นยังพบว่าค่าของแข็งละลายน้้ามี
ค่าน้อยกว่า 500 mg/l (U.S.EPA, 2006) และยังสามารถลดค่าสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ให้มีค่าลงอีก
หลังผ่านกระบวนการโอโซนเนชัน อย่างไรก็ตามคุณภาพน้้าที่ออกจากระบบร่วมระหว่างกระบวนการ
โอโซนเนชันและการกรองอัลตราฟิลเตรชันมีคุณภาพที่สูงกว่ากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าทั่วไป ซึ่ง
สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ทั้งในการอุปโภคและบริโภค ตลอดจนการน้าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม ดัง
แสดงในตารางที ่4.6 
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ตารางที่ 4.6 การน้าน้้าทีผ่่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ 
ประเภท การน้าน้้าทีผ่่านการบ้าบัดแล้วมาใช้ประโยชน ์

การเกษตร 
(Agricultural Irrigation) 

ใช้ในการเกษตร เช่น รดน้้าพืชผลทางการเกษตร 

พัฒนาพืน้ที ่
(Landscape Irrigation) 

ใช้รดน้้าสนามกอล์ฟ สนามเด็กเล่่น บริเวณพื้นท่ีรอบ ๆ ย่านท่ีพักอาศัย หรือ
รอบ ๆ ยา่นศนูย์การค้า 

กระบวนการอุตสาหกรรม 
(Industrial Activities) 

ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น ระบบหล่อเย็น หมอตม้ไอน้้า หรือใช้เป็น
น้้าล้างท้าความสะอาด 

การเตินน้้าใตด้นิ 
(Groundwater Recharge) 

ใช้เพื่อเติมน้้าส่่ใตด้ินเพื่อป้องกนัการทรุดตวัของดิน หรือควบคุมระดบัความ
เค็มในน้้า 

การพกัผ่อนหย่อนใจ 
(Recreational and 
Environmental) 

สวนสาธารณะใช้ตกปลา พายเรือ และอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่กิจกรรมสันทนาการ 
(กรณีแหล่งน้้าไม่ควบคุม) หรือเพือ่สันทนาการ เช่น สระวายน้้า และน้้าใน
ทะเลสาบ (กรณีแหล่งน้้าไม่ควบคมุ) 

กิจกรรมต่าง ๆ ของชุมชนเมือง 
(Non-potable Urban) 

ใช้เป็นน้้าชักโครก ใช้เป็นน้้าดบัเพลิง ใช้ในกจิกรรมก่อสร้าง 

 
 
 
 



49 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท้าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วในขั้นที่สอง
จากระบบบ้าบัดน้้าเสียภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมาเป็นกรณีศึกษา มาผ่าน
กระบวนการบ้าบัดขั้นต้น (Pretreatment)  ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) ชุดกรองคาร์
ทริค 100 ไมครอน ก่อนเข้าสู่ระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน และกระบวนการโอโซน ส้าหรับสารเคมีที่ใช้ใน
การตกตะกอนคือโพลีอลูมินัมคลอไรด์ โดยน้ามาทดสอบหาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม ข้อมูลที่
ได้จากการหาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม จะน้ามาอ้างอิงส้าหรับใช้ในการตกตะกอนสาร
แขวนลอยและคอลลอยด์ของน้้าจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย น้้าส่วนใสจะถูกน้ามาผ่านชุดกรองคาร์ทริค 100 
ไมครอนเพ่ือดักอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน ก่อนเข้าสู่ระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันและ
กระบวนการโอโซนเพื่อก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้้า โดยจากผลการศึกษาสามารถนสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมหลังจากการทดสอบ Jar test พบว่าน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัด
น้้าเสียใช้ปริมาณโพลีอลูมินัมเท่ากับ 1,500 mg/l และน้้าทิ้งจากระบบบ้าบัดน้้าเสียต้องใช้ปริมาณ PAC 
เท่ากับ 500 mg/l โดยมีค่าเฉลี่ยของปริมาณสารอินทรีย์ในรูป COD และ DOC ประมาณ 10.40 และ 
47.27 mg/l คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัดร้อยละ 81.78 และ 64.76 ตามล้าดับ อีกทั้งยังมีความขุ่น
ของน้้าทิ้งอยู่ในช่วง 16-21 NTU มีประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นได้ร้อยละ 80.31  

2. ผลของปัจจัยที่เหมาะสมในการก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติของกระบวนการโอโซนเนชัน โดยได้
ท้าการศึกษาเพ่ือหาระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นก๊าซโอโซน และพีเอชที่เหมาะสมในการเดินระบบ พบว่า
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือเกิดปฏิกิริยาในการก้าจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 25 นาที  
สภาวะที่เหมาะของการเติมความเข้นข้นของโอโซนมีค่าเท่ากับ 20 mg/l และที่พีเอชประมาณ 7 มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC สูงสุด ซึ่งค่าพีเอชมีความส้าคัญในการท้าปฏิกิริยาของโอโวนต่อสารอินทรีย์
ต่างๆ ในสภาวะที่พีเอชมีค่าน้อยกว่า 7 โอโซนสามารถท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ต่างๆได้ช้า แต่เมื่อพีเอชมี
ค่ามากกว่า 8 ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้รวดเร็ว เนื่องจากโอโซนสลายตัวให้ไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl 
radical, OH๐) ที่เป็นตัวออกซิไดซ์รุนแรง 

3. การศึกษาผลของเพอมิเอทฟลักซ์และสัดส่วนน้้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททที่เหมาะสมในการเดิน
ระบบพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 80 l/m2-hr และที่สัดส่วน
เพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75 โดยที่สภาวะดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี ความขุ่น และ 
DOC คิดเป็นร้อยละ 68.05 88.21 และ 84.21 ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามยังพบความเข้มข้นของ DOC 
ในปริมาณท่ียังสูงอยู่จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งดังกล่าวหากต้องการน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 

4. จากผลการศึกษาการเดินระบบร่วมระหว่างระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน และกระบวนการ
โอโซน ที่สภาวะในการเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 80 l/m2-hr สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท
เท่ากับ 25:75 และการเติมโอโซนที่สภาวะความเข้มข้นของโอโซน 20 mg/l ระยะเวลสสัมผัส 25 นาที 
พบว่าน้้าทิ้งที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวมีค่า UV254 ซึ่งเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) มีค่า
ดังกล่าวลดลงเหลืออยูในช่วง 0.050-0.062 cm-1 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าเป็นร้อยละ 
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94.01 สามารถลดค่าปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ได้ประสิทธิภาพร้อยละ 81.78 และ
สามารถลดสารอินทรีย์ละลายน้้า (DOC) ได้ประสิทธิภาพร้อยละ 91.76 จากผลการเดินระบบร่วมระหว่าง
กระบวนการโอโซนเนชันและระบบกรองอัลตราฟิลเตรชัน พบว่า สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติได้
อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อการน้าน้้าดังกล่าวมาใช้ประโยขน์ต่อไป แต่อย่างไรก็ตามแนวโน้มของ
ค่า DOC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.98 mg/l ดังนั้นน้้าทิ้งท่ีผ่านกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโอโซนเนชัน
และระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันมีแนวโน้มอาจจะก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทนในกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้้าทิ้งเพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าน้้าทิ้งเพ่ือมาใช้ประโยชน์ควรมีการการพิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ 
เพ่ิมเติมด้วยทั้งทางด้านการมีส่วนร่วมของชุมชน ผลกระทบต่อสุขภาพ และนอกจากนี้ในงานวิจัยนี้จะ
พบว่ากระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) ซึ่งเป็นกระบวนการหลักในการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซี
โอดีหากมีระบบร่วมกับโอโซนเนชั่นอาจมีแนวโน้มในการก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้้าทิ้งได้เช่นกัน  
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