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1 

บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
 

เปนระยะเวลานานกวา 40 ปมาแลว ที่การแยกสวนของเมมเบรน (Membrane) ไมไดรับการ
พิจารณาวาเปนกระบวนการที่สําคัญมาก จนกระทั่งเมื่อประมาณ 30 ปที่ผานมา เปนเพราะ
อุตสาหกรรมอาหาร  อุตสาหกรรมโรงเบียร อุตสาหกรรมเวชกรรม อุตสาหกรรมเกี่ยวกับน้ํามัน
และการปองกันสิ่งแวดลอม และขั้นตอนปฏิบัติการที่สะดวก กระชับและประสบผลสําเร็จในการ
แยกสวน ทําใหเทคโนโลยีการแยกสวนของแผนเมมเบรน ไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วในธุรกิจ
อุตสาหกรรมในการแกไขปญหาการขาดแคลนแหลงน้ํา เทคโนโลยีการแยกสวนของเมมเบรน ได
กลายเปนสวนประกอบที่สําคัญยิ่งในการใชน้ําหมุนเวียนและการนําน้ําเสียกลับมาใชใหมนั้น 
กระบวนการเมมเบรน ถือเปนองคประกอบที่สําคัญมากโดยเฉพาะในพื้นที่ที่ขาดแคลนน้ํา ซ่ึงนํามา
ซ่ึงความสนใจของประชาชน 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน หรือที่เรียกวาระบบ คอนเวนชันนอล 

(Conventional Process) ซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการสรางตะกอน (Coagulation) การรวม
ตะกอน (Flocculation) การตกตะกอน (Sedimentation) และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน 
(Chlorination) ไมสามารถกําจัดสารอินทรียที่อยูในกระบวนการผลิตน้ําประปาไดหมดซึ่งทําให
ปริมาณคลอรีนที่ใชมีปริมาณที่มาก Onodera และคณะ พบวาผลผลิตพลอยไดของสารฆาเชื้อนี้
นอกจากจะทําใหระบบประสาท การทํางานของตับและไตและระบบสืบพันธุของมนุษยเกิดความ
ผิดปกติแลวยังเปนสารกอมะเร็งในมนุษยอีกดวย  

 
เนื่องจากน้ําประปาที่ผานการกรองทรายแลวยังอาจมีสารอินทรียเหลืออยู ซ่ึงอาจกอใหเกิด

สารพิษ เชน สารไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็ง ยอมมีผลตอสุขภาพรางกายของผูบริโภค 
ถึงแมจะมีปริมาณหลงเหลือไมมาก ดังนั้นการเพิ่มระบบอัลตราฟลเตรชันในการกําจัดสารอินทรีย 
และสารลิกนินในน้ําดิบของระบบประปา จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในอนาคต  

 
 แผนเมมเบรน (Membrane) สามารถกรองสารออกจากกันดวยคุณสมบัติการเลือกผาน 

(Semi-permeable) กระบวนการใชแผนเมมเบรนแยกสารแบงเปนหลายวิธีซ่ึงเลือกใชตามคุณสมบัติ
ของสารดังนี้ ถาตองการแยกสารที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงจะไมใชความดันมาก (Pressure) ในการกรอง
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แยก จะใชแผนเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration ) หรือ อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) 
ถาเปนสารโมเลกุลเล็กและตองใชความดันเขามาชวยจะใชแผนเมมเบรน นาโนฟลเตรชัน 
(Nanofiltration) และ ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ทั้งนี้เทคโนโลยีเมมเบรนสามารถ
ประยุกตใชไดหลากหลาย ทั้งการทําของเหลวใหบริสุทธิ์ การสกัด การกลั่น และประยุกตใชทั้งใน
ดานสิ่งแวดลอม ดานอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตยา เครื่องสําอาง หรือดานพลังงาน ตลอดจน
กระบวนการแปรรูปอาหารและเครื่องดื่ม เปนตน  

 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะ

สามารถชวยในการผลิตน้ําประปาไดเนื่องจากมีขอดีหลายประการเชน เมื่อมีการนําอัลตราฟลเตร
ชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) มาใชเปนกระบวนการกรองขั้นตนกอน ก็จะสามารถลด
มลสารตางเชน ความขุน รวมถึงสารอินทรียในน้ําที่เปนสาเหตุของมะเร็งได ซ่ึงประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) นั้น สูงกวาระบบ
กรองทรายธรรมดาหลายเทา และยังมีการใชพื้นที่นอยกวาระบบทรายกรอง 
 

ในปจจุบันบางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เกาหลี ไดมีการนําเอากระบวนการเมม
เบรนมาใชในการผลิตน้ําประปาโดยประยุกตใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน(Ultrafiltration 
membrane) รวมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)  (Shen และคณะ, 2003) 
และอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) รวมกับไมโครฟลเตรชันเมมเบรน  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาผลของความดันที่ เขาที่มีผลตอการกรองน้ําโดยอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน

(Ultrafiltration      membrane) 
2. ศึกษาผลของอัตราการลางยอนที่มีผลตอประสิทธิภาพเครื่องอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

(Ultrafiltration membrane) 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันในการกําจัดความขุน สี เหล็ก และ 

แมงกานีส ออกจากน้ํา โดยใชน้ําซ่ึงมาจากแหลงน้ําดิบเดียวกับที่ใชสําหรับผลิตน้ําประปา
ในปจจุบัน 

4. ศึกษาการพัฒนาโมเดลเพื่อใชอธิบายผลของความสัมพันธของคาตางๆ เชน คา อัตราการ
ผลิตน้ํา อัตราการลางยอน (Backwash Rate) เปนตน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของจะครอบคลุมถึง 
1. การผลิตน้ําประปาโดยใชแหลงน้ําดิบจากแหลงน้ําดิบจากคลองประปา โดยใชระบบ     

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane) ซ่ึงเปนโมดูลชนิดเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Membrane) ซ่ึงทําในระบบตนแบบ 

2. ศึกษาผลของความดันที่ใชในการกรองกับอัตราการลางยอนในกระบวนการเมมเบรนของ
ระบบโดยดูจากคาอัตราการผลิตน้ําและประสิทธิภาพเมมเบรน 

3. ศึกษาแบบจาํลอง (Model) ในการอธิบายผลของอัตราการลางยอนกับคาอัตราการผลิตน้ําที่
เปล่ียนแปลง 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถผลิตน้ําประปาไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใชระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
(Ultrafiltration membrane) 

2. สามารถรูและเขาใจปญหาและแนวทางการแกไขปญหาการอุดตันของกระบวนการอัลตรา
ฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) 

3. สามารถรูและเขาใจถึงปจจัยที่ใชแกไข ปรับปรุงระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนให
ดําเนินการไดนานยิ่งขึ้น 

4. สามารถนําปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง ไปประยุกตใชในระดับการใชงานจริงไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

5. สามารถใชแบบจําลอง (Model) ในการหาความสัมพันธของคาตางๆ ได เชน คาอัตราการ
ผลิตน้ําที่เพิ่มขึ้นและลดลง อัตราการลางยอน (Backwash Rate) เปนตน 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 คุณสมบัตขิองน้ําดิบตามธรรมชาต ิ
 
 คุณสมบัติของน้ําดิบตามธรรมชาติ สามารถจําแนกตามปริมาณและชนดิของสารเจือปนได
เปน 3 ประเภท คือ 
 - คุณสมบัติทางกายภาพ เปนคุณสมบัติที่เกีย่วกับ สี กล่ิน รส และความขุนของน้ํา 
 - คุณสมบัติทางเคมี เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกบัแรธาตุและสารตางๆที่ละลายอยูในน้ํา 
 - คุณสมบัติทางแบคทีเรีย เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเชื้อแบคทีเรียและจุลินทรีย 
 
 2.1.1 คุณสมบตัิทางกายภาพ 
          คุณสมบัติทางกายภาพ เปนคุณสมบัติของน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีส่ิงบางสิ่งมาทําให
คุณสมบัติดานนี้เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพนี้เราสามารถทราบไดจากประสาทสัมผัส
ทั้ง 5 ของมนุษย และสามารถจะกําจัดออกไดโดยวิธีงายๆ มากกวาคุณสมบัติดานอื่นๆ นอกจากนั้น
ยังเปนอันตรายนอยกวาคุณสมบัติดานอื่นๆ ถาหากมีความจําเปนตองบริโภคน้ํานั้นตัวอยางเชน น้ํา
ผิวดิน โดยมากคุณสมบัติทางดานกายภาพมักจะไมคอยดีนัก เพราะมีตะกอนหรือความขุนมาก
เนื่องจากน้ําไดพัดพาเอาอนุภาคของสารตางๆ บนพื้นดินปะปนมา ซ่ึงขึ้นอยูกับฤดูกาลดวย  เชน ฤดู
ฝน น้ําผิวดินจะขุนมาก และมีผลกระทบตอการปรับปรุงคุณภาพน้ําอยางมาก ในที่นี้จะขอกลาวถึง
คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําเฉพาะความขุนและสีเทานั้น 
 
 2.1.1.1 ความขุน 
 
 ความขุนในน้ําผิวดินเกิดจากการสลายตัวของดิน หิน โคลน ออกไซดของโลหะที่อยูในดิน 
เยื่อไม แพลงตอนและจุลินทรีย น้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมจะมีสารที่ทําให
เกิดความขุนไดมากมายหลายชนิด คอลลอยดที่คงตัวมักเกิดจากสบู ผงซักฟอก นอกจากนี้ ตัวทํา
อีมัลช่ัน (Emulsifying agents) ก็เปนตัวทําใหเกิดความขุนดวย 
 
 เราไมนิยมวัดคาของแข็งแขวนลอย ในการวิเคราะหคุณภาพน้ําดื่มน้ําใช เนื่องจากน้ําที่มี
ของแข็งแขวนลอยเทากัน อาจใหความรูสึกยอมรับตางกัน คาความขุนจึงมีความสําคัญตอทัศนคติ
ตอผูใชน้ํามากกวาปริมาณของแข็งแขวนลอย อยางไรก็ตาม น้ําที่ขุนบางครั้งอาจไมมีโทษตอรางกาย 
แตจะทําใหน้ําไมนาดื่มนาใช ในทางตรงกันขามน้ําใสสะอาดอาจจะไมปลอดภัยสําหรับดื่ม 
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ตัวอยางเชนน้ําที่มีแรเหล็กอาจใสสะอาดในตอนแรกแตจะคอยๆ เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลออนเมื่อ
สัมผัสกับอากาศในภายหลัง 
 ความขุนทําใหน้ําไมเปนที่นายอมรับเพราะสังเกตเห็นไดทันทีถาบรรจุในภาชนะใส สาร
คอลลอยดที่ใหความขุนจะเปนตัวดูดซับสารเคมี อาจกอใหเกิดสารอันตรายหรือทําใหเกิดกล่ินและ
รสที่ไมตองการ ความขุนในน้ําธรรมชาติมีสีน้ําตาล แตอาจมีสีอ่ืนขึ้นอยูกับคุณสมบัติการดูดกลืน
แสงของสารที่กอใหเกิดความขุน ความขุนจะบดบังการสองผานของแสงลงสูน้ํา มีผลใหการ
สังเคราะหแสงของพืชในลําน้ําและทะเลสาปลดลง นอกจากนี้ความขุนที่ทับถมจมลงสูกนลําน้ํา
หรือทะเลสาปจะจับตัวเปนโคลนเลน และเปลี่ยนสภาพความเปนอยูของสิ่งมีชีวิตในน้ําตางๆ 
 
 ความขุนของน้ําจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ 
 - ขนาดของสิ่งแขวนลอย (ละเอียดหรือหยาบ) 
 - ปริมาณมากหรือนอย 
 - ความกระจัดกระจายของอนุภาค 
 - คุณสมบัติของการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยเหลานี ้
   
  ความขุนของน้ํามีความสําคญัเกี่ยวกับกจิการประปามาก กลาวคือ 
 1. ประชาชนที่ใชน้ําประปาทั่วๆไป มักจะเขาใจกันวา ที่ขุนมักจะถูกปนเปอนมาจากพวก
น้ําทิ้งจากอาคารบานเรือน เพราะสวนมากแลวน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนมักจะมีความขุนมาก ซ่ึงจะ
กอใหเกิดพิษภัยตอสุขภาพได ทําใหประชาชนไมยอมดื่มน้ําของการประปา หันไปใชน้ําจากแหลง
อ่ืนที่อาจจะไมปลอดภัยพอก็ได 
 2. น้ําที่มีความขุนสูง จะทําใหการกรองน้ําของกิจการประปาชาลง และระยะเวลาในการใช
งานสั้นลง น้ําที่มีความขุนมากๆ จะใชกับถังกรองแบบชาไมไดเลย ตองใชกับถังกรองเร็วซ่ึงถาใช
ถังกรองเร็วก็ขึ้นอยูกับสารสรางตะกอน (Coagulant) วาจะสามารถกําจัดความขุนไดมากนอยเทาไร 
อายุการใชงานของเครื่องกรองจะไดยาวนานขึ้น 
 3. การฆาเชื้อโรค นํ้าที่มีความขุนสูงๆ จะเปนอุปสรรคตอการฆาเชื้อโรคมาก เพราะ
แบคทีเรียอาจจะไปหลบอยูตามสารแขวนลอยเหลานั้น ทําใหสารฆาเชื้อโรคเขาไปทําลายไมถึง ทํา
ใหการฆาเชื้อโรคไมไดผลเต็มที่ และเปนการเปลืองสารฆาเชื้อโรคดวย 
 4. ตะกอนแขวนลอยที่ลอยอยูในน้ํา ซ่ึงโดยมากเปนสารอินทรียที่จะทําปฏิกิริยากับคลอรีน
ทําใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Thihalomethanes) ซ่ึงพบวามีแนวโนมมากที่จะกอใหเกิดมะเร็งใน
รางกาย 
 5. อาจเปนตัวที่พาหรือเก็บสะสมสารพิษอันตรายได เชนโลหะหนักตางๆ 
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 ความขุนของน้ําสามารถวัด โดยใชหลักการใหแสงผานขวดแกวใสที่บรรจุตัวอยางน้ํา หาก
มีความขุนมากแสงก็จะผานไดยากหรือนอยลง การวัดความขุนของน้ําจะตองมีคาความขุนของน้ํา
มาตรฐานที่กําหนดขึ้นมา โดยใชสารซิลิกาเปนตัวแสดงความขุนมาตรฐาน คือมี 1 มก ซิลิกาได
ออกไซด/ลิตร จะเทียบเทากับคาความขุน 1 หนวย 
 
 วิธีวัดความขุนมีอยูดวยกันหลายวิธีดังนี้ 
 1. Jackson Candle Turbidimeter มีหนวยเปน JTU 

2. Formazin Turbidimeter มีหนวยเปน FTU 
3. Nephelometric Turbidimeter มีหนวยเปน NTU 
 ในปจจุบันนี้นิยมใชวิธี Nephelometric Turbidimeter เปนเครื่องมือวัด โดยมีหนวย

เปน Nephelometric Turbidity Units (NTU) เพราะเปนเครื่องมือวัดที่งายและไดผลรวดเร็ว ตารางที่ 
2.1 เปนขอมูลความขุนของน้ําประเภทตางๆ สําหรับคามาตรฐานคุณภาพน้ําประปาขององคการ
อนามัยโลกไดกําหนดไววา น้ําประปาควรมีคาความขุนไมเกิน 5 NTU  

 
ตารางที่ 2.1 ขอมูลความขุนของน้ําประเภทตางๆ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2536) 

น้ําประเภทตางๆ ความขุน (NTU) 
น้ําผิวดินที่มีความขุนมาก 
แมน้ําทัว่ไป 
ทะเลสาบ 
หลังจากผานระบบการสรางตะกอน และ การ
รวมตะกอน แลว 
หลังจากผานเครื่องกรองแลว 

1000 
100 
10 
 

1-5 
0.1 
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2.1.1.2 สี 
 
 สีของน้ําเกิดจากสาเหตุใหญ 2 ประการ คือ 
 1. เกิดจากการสลายตัวของพวกสารอินทรียตางๆ เชน ใบไมเนาเปอย โดยมากมักจะเปนสี
น้ําตาลปนเหลืองหรือสีชา ทั้งนี้เพราะเกิดสารประกอบของพวกกรดแทนนิค (Tannic acid) 
 2.เกิดจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมหรือเกิดจากน้ําทิ้งของฟารมตางๆ สีของน้ําทิ้ง
ของโรงงานอุตสาหกรรม มักจะมีสีตามน้ําทิ้งนั้น 
 สวนมากแลวสารตางๆ ที่ทําใหเกิดสีในน้ํา มักจะเปนสารแขวนลอยที่มีประจุลบ ดวยเหตุนี้
เราจึงสามารถกําจัดสีของน้ําไดโดยใชเกลือของธาตุที่มีวาเลนซ่ี 3 ไดเชน Al3+ และ Fe3+ เปนตน 
โดยมากน้ําผิวดินจะปรากฏวามีสีสูงมาก ทั้งนี้เพราะสารที่ทําใหเกิดสีสามารถแขวนลอยอยูในน้ําได 
และน้ําผิวดินมีโอกาสที่จะถูกปนเปอนไดมากกวาน้ําชนิดอื่น 
 
 สีของน้ําจะมีปรากฏอยู 2 ชนิดดวยกัน คือ 
 1. สีปรากฏ เกิดจากสารพวกแขวนลอยตางๆ ซ่ึงสามารถจะกําจัดออกไดโดยการกรองหรือ
เหวี่ยง (Centrifugal) 
 2. สีจริง เกิดจากสารพวกที่ละลายไดเปนเนื้อเดียวกันกบัน้ํา 
 
 โดยปกติสีธรรมชาติของน้ําจะไมเปนอันตรายสําหรับการบริโภค แตจะทําใหนารังเกียจ น้ํา
ที่มี สีไม เหมาะที่จะใชซักลางเสื้อผา  อุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม 
อุตสาหกรรมยอมผา  อุตสาหกรรมทํากระดาษ เปนตน ดังนั้นการกําจัดสีจึงเปนเปาหมายสําคัญใน
การผลิตน้ําใชทั้งในครัวเรือนและในอุตสาหกรรม สารอินทรียที่ทําใหเกิดสีจริงในน้ําสามารถทํา
ปฏิกิริยากับคลอรีน ทําใหคาความตองการของคลอรีนของน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความสามารถใน
การฆาเชื้อโรคลดลง นอกจากนี้สารประกอบคลอรีนกับกรดอินทรียบางตัวที่เกิดขึ้นมักเปนสารกอ
มะเร็งดวย และสารประกอบพวกฟนอลที่ไดจากการเนาเปอยของผักผลไม สามารถรวมตัวกับ
คลอรีนเกิดเปนสารประกอบที่มีกล่ินและรสที่รุนแรง 
 สีสามารถวัดหาคาความเขมขนของสีไดดวยเครื่องเทียบสีมาตรฐาน ที่ไดมาจากแพลตทินัม 
คือ 1 มก/ล ของแพลตทินัม (K2PtCl6) จะมีความเขมสีเทากับ 1 หนวยโดยการเตรียมสารมาตรฐานนี้
จะเติมสารโคบอลทคลอไรดผสมลงไปดวย การวัดสีไมควรเก็บตัวอยางไวนาน เพราะจุลชีพตางๆ
อาจมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพหรือทางกายภาพทําใหมีผลตอสี คาที่อานไดอาจผิดพลาด จากคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาขององคการอนามัยโลกกําหนดไววา น้ําประปาควรมคีวามเขมขนของ
สีไมเกิน 5 หนวย 
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 2.1.2 คุณสมบัติทางเคมี 
 
  คุณสมบัติทางเคมีเปนคุณสมบัติที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา หรือการ
สัมผัสอื่นๆ จําเปนตองผานกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อจะไดทราบผล โดยจะสามารถบอกได
วา น้ํามีคุณภาพลักษณะใด คือ น้ํามีความกระดางหรือเปนน้ําออน น้ํามีสภาพเปนกรดหรือดางมาก
นอยเพียงใด น้ํามีแรธาตุอะไรละลายอยู มีสารพิษอันตรายปะปนอยูหรือไม เมื่อทราบผลการ
วิเคราะหน้ําแลวจึงสามารถบอกไดวาน้ํามีคุณภาพไปในลักษณะใด จําเปนตองผานกระบวนการ
บําบัดเปนน้ําประปาดวยวิธีใด และจะชวยในการออกแบบโรงผลิตน้ําประปาดวย ชวยในการ
คํานวณหาปริมาณสารเคมีที่ตองการผสมลงไปในน้ําดิบ ทั้งหมดนี้ตองอาศัยความรู ประสบการณ
ตางๆ ในการใชขอมูลของคุณสมบัติทางเคมีมาพิจารณาในงานประปา ซ่ึงจะขอกลาวเฉพาะ เหล็ก 
แมงกานีส และสารอินทรียเทานั้น 
 
 2.1.2.1 เหล็ก (Fe) 
 
  เหล็กมักจะพบในแหลงน้ําทั่วไป โดยเฉพาะน้ําใตดิน เหล็กเกิดขึ้นในแหลง
ธรรมชาติที่ชั้นใตดิน ซ่ึงมีมากที่สุดแรธาตุหนึ่ง เหล็กที่อยูในน้ําจะมี 2 รูปคือ ในรูปของเฟอรัส 
(Fe2+) ซ่ึงละลายน้ําไดดี และในรูปของเฟอริค (Fe3+) ซ่ึงจะไมละลายน้ําแตจะตกตะกอนเปนคราบ
อยูตามภาชนะ พวกเหล็กเฟอรัสจะพบไดมากในน้ําใตดินโดยเฉพาะน้ําบาดาล โดยละลายอยูในรูป
ของ Fe(HCO3)2 และ FeCl2 จากคุณสมบัติทางเคมีของเฟอรัส ทําใหน้ําที่มี Fe2+ ยังคงเปนน้ําใสอยู 
แตเมื่อสูบน้ําขึ้นมา พวก Fe2+ จะไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงทําใหเกิดเปน Fe3+ ที่
ตกตะกอน ทําใหมีน้ําขุนขึ้นและมีสีสนิมเหล็กอยูในน้ําประปา 
 
 โดยทั่วไปเหล็กที่อยูในน้ําประปาจะไมสงผลอันตรายตอผูบริโภค ซ่ึงคามาตรฐานคุณภาพ
น้ําประปาขององคการอนามัยโลกไดกําหนดวา น้ําประปาควรมีความเขมขนของเหล็กไมเกิน 0.3 
มก/ล ทั้งนี้เพื่อไมใหน้ําประปามีสีสนิมเหล็ก และอาจเปนแหลงอาหารใหแกแบคทีเรียที่เจริญ
ขยายพันธุขึ้นในระบบทอจายน้ําประปาและในบอน้ําทั่วไป ซ่ึงเรียกแบคทีเรียนี้วาไอรอนแบคทีเรีย 
(Iron Bacteria) เชนพวกแกลลิโอเนลรา (Gallionella) ซ่ึงทําใหน้ําประปาเกิดปญหาดังที่ไดกลาว
แลวขางตนและยังทําใหทอประปาอุดตันได พรอมทั้งทําใหเครื่องสูบน้ําประปาเสียหายไดอีกดวย 
 
 นอกจากนี้เหล็กเปนธาตุที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิต เพราะเปนสวนประกอบของเม็ดเลือดแดง
ของคนและสัตว ความตองการของคนอยูในชวง 7-35 มก/วัน ดังนั้นคนที่ขาดเหล็กมักจะเปนโรค
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โลหิตจาง แตถาน้ําดื่มมีเหล็กมากเกินไปอาจทําใหผูที่ดื่มน้ํานั้นเปนโรคเกี่ยวกับไตเพราะรางกายไม
สามารถขับถายออกไดหมด เหล็กก็จะถูกสะสมอยูที่ตับ ทําใหเกิดโรคเกี่ยวกับตับอีกดวย ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปริมาณที่ไดรับและระยะเวลาที่รางกายไดรับเขาไป ดังนั้นการวิเคราะหหาปรมิาณเหลก็ใน
น้ําจึงนับวาสําคัญมาก เหล็กสามารถถูกกําจัดไดดวยการเติมอากาศ ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของการเติม
อากาศ คือ  
 
 Fe2+ +   O2    + H2O                                     Fe (OH) 3   (2.1) 
 
 ซ่ึงจะทําใหเหล็กเฟอรัส (Fe2+) กลายเปนเหล็กเฟอริค (Fe3+) หากน้ํามีความกระดางอยูดวย 
เหล็กจะถูกกําจัดไดงายมาก แตน้ํามีกรดสูงเหล็กจะถูกกําจัดออกไดยากกวาเพราะน้าํทีม่คีาความเปน
กรดสูงเหล็กมักจะเกิดอยูในรูปเฟอรัส ดังนั้นเราตองเติมดางลงไปเพื่อยกระดับของพีเอชของน้ําให
มีคาประมาณ 9 เสียกอน จึงคอยทําการเติมอากาศตอไป 
 
 วิธีการตรวจวัดเหล็กที่ใชกันมาก คือ วิธีฟแนนโทรลีน (Phenanthroline) โดยวัดเหลก็ในรปู
เฟอรัสจะรวมตัวกับ 1, 10- phenanthroline ที่ pH 3.2-3.3 เกิดเปนอิออนเชิงซอนที่มีสีแดงสม วัดคา 
การดูดกลืนแสง (Absorbance) นําไปเทียบกับเสนกราฟมาตรฐานก็จะหาควาเขมขนของเหล็กในน้ํา
ได นอกจากนี้ยังมีวิธีอะตอมมิกแอพซอรพชันสเปกโทรมิตริก (Atomic Absorption Spectrometric) 
ซ่ึงใชวิเคราะหเหล็กไดทั้งในรูปเฟอรัสและเฟอริค โดยทั้ง 2 วิธีเหมาะสําหรับน้ําธรรมชาติและน้ําที่
ผานการบําบัดแลว 
 
 2.1.2.2 แมงกานีส (Mn) 
 
 แมงกานีสจะพบอยูในแหลงน้ําทั่วไป โดยมักจะพบปะปนอยูกับเหล็กเสมอ แตโดยทั่วไป
จะมีปริมาณที่นอยกวา แมงกานีสก็จะพบไดในน้ําบาดาลมากกวาน้ําผิวดนิ แมงกานีสที่อยูในน้ําจะ
มี 2 รูปแบบ คือ Mn2+ ซ่ึงไมละลายน้ําและ Mn4+ ซ่ึงละลายน้ํา โดยแมงกานีสจะคงตัวไมแปรเปลี่ยน
รูปงายกวาของเหล็ก ทําใหการกําจัดแมงกานีสออกจากน้ําจึงกระทําไดยากกวา จําเปนตองมีทั้ง
ออกซิเจนและคลอรีนมาชวยในการกําจัดแมงกานีสออก 
 
 เนื่องจากแมงกานีสเปนโลหะจําเปนสําหรับการทํางานของเอนไซมบางตัว ดังนั้นการรับ
แมงกานีสจากอาหารในระดับ 10 มก/ล จึงไมถือวาเปนอันตราย หากปริมาณมากกวานี้อาจเปน
อันตรายได แตกวาจะถึงระดับนั้นมันจะกอความรําคาญอยางหนักขึ้นกอน แมงกานีสความเขมขน
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เกินกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร หรือความเขมขนรวมกับเหล็กที่มากกวา 0.3-0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
เร่ิมสรางปญหา โดยแมงกานีสจะตกตะกอนแยกตัวจากน้ําถาสัมผัสกับออกซิเจนหรือคลอรีน เกิด
เปนคราบจับติดอยูภายในทอ ซ่ึงบางครั้งก็หลุดติดไปกับน้ําประปาดวย คราบที่เกิดจากแมงกานีสได
ออกไซดมีสีดํา แตถามีเหล็กอยูดวยจะเปนคราบสีน้ําตาลเขม ถาใชน้ําประปาที่มีแมงกานีสเจือปน
อยูซักผาสีออนๆ จะมีรอยดาง หรือถาใชกับสุขภัณฑสีขาวจะมีคราบน้ําที่มีแมงกานีสอยู สําหรับคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาขององคการอนามัยโลกกําหนดไววา น้ําประปาควรมีความเขมขนของ
แมงกานีสไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
2.2 การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
  
 องคการอนามัยโลก (WHO) ไดนิยามวัตถุประสงคการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อการอุปโภค
บริโภคไว 3 ประการคือ 
 - ผลิตน้ําสะอาดเพื่อใชในการอุปโภคบริโภคไดโดยปลอดภัย (Safe and Wholesome) 
 - ผลิตน้ําใหพอกับความตองการของผูใชน้ํา (Adequate Quantity) 
 -ใชตนทุนในการผลิตต่ําและพรอมที่จะจายน้ําใหแกผูตองการน้ําอยางทั่วถึง (Readily 
Available Users) 
 
 2.2.1 กระบวนการบําบัดน้ํา 
 
           กระบวนการบําบัดน้ําประกอบดวยหลายขั้นตอน คือ เติมอากาศ ตกตะกอนธรรมดา 
ระบบทรายกรองเร็ว การแกความกระดางและการฆาเชื้อโรค ซ่ึงประสิทธิภาพของแตละขั้นตอน
แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําในขั้นตางๆ (โกมล ศิวบวร และ
คณะ, 2523) 
   

กําจัดโดย  
 

คุณสมบัติ 
 

การเติม
อากาศ 

(Aeration) 

 
การ

ตกตะกอน
ธรรมดา 

 
การตกตะกอนดวย
สารเคมีและกรอง

อยางเร็ว 

 
การแกความ
กระดางโดย
ใชปูนขาว 

 
การฆาเชื้อ

โดย
คลอรีน 

 
 

จุลินทรีย 
 

ไมไดผล 

 
 

พอประมาณ 

 
 
ดี 

พอประมาณ 
(โดยการเติม
ปูนขาวมาก
เกินพอ) 

 
 
ดี 

 
 
สี 

 
ไมไดผล 
(ยกเวน 
เหล็ก) 

 
ไมไดผล 

 
 
ดี 

 
 
ดี 

ไมมีผล
(ยกเวนใน
กรณีความ
เขมขน
สูงๆ) 

 
 

ความขุน 

 
ไมไดผล 

 
พอประมาณ

หรือด ี

 
ดี 

 
ดี 

ดี(ถาใช
คลอรีนใน
ปริมาณ
มาก) 

 
กล่ิน สี 

ดี ไมไดผล ดี ไดผล
เล็กนอย 

ไมไดผล 

 
ความกระดาง 

ไดผล
เล็กนอย  

ไมไดผล เปล่ียนรูปของความ
กระดาง 

 
ดี 

 
ไมไดผล 

 
เหล็กและ
แมงกานีส 

 
 
ดี 
 

ดี หลังจาก
ผาน

กระบวนการ
เติมอากาศ 
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จากผลการแกไขมาตรฐานน้ําดื่มที่ปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1986 ทําใหกฏ
ขอบังคับการทําความสะอาดน้ําผิวดิน (Surface Water Treatment Rule, SWTR) ซ่ึงประกาศใชโดย
องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมสหรัฐอเมริกา (USEPA) ไดบังคับใหองคกรที่ผลิตน้ําสําหรับ
สาธารณูปโภค ซ่ึงใชระบบการกรองแบบธรรมดาและกรองโดยตรง ตองทําใหน้ําที่ผานการกรองมี
ความขุนไมเกิน 0.5 NTU หรือต่ํากวา และอาจจะถูกบังคับใหผลิตน้ํากรองใหมีระดับของความขุน
ต่ํากวา 0.2 NTU นอกจากนี้คามาตรฐานตางๆของน้ําประปาก็เครงครัดมากขึ้น จึงทําใหคาระดับ
ความปนเปอนสูงสุดที่ยอมรับได (Maximum Contaminant Levels, MCLs) มีคาต่ําลงมากและผล
จากกฏขอบังคับเหลานี้ทําใหมีความสนใจในเทคโนโลยีการกรองอื่นๆ เพิ่มมากยิ่งขึ้น เชน 
กระบวนการเมมเบรน เพื่อใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพยิ่งขึ้น 

 
 ในป 1994 ที่อเมริกาเหนือ มีการสรางระบบไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration 
Membrane) ขนาดใหญแหงแรกสําหรับบําบัดน้ําผิวดิน โดยออกแบบใหมีความจุ 5 มิลลิกรัม-วัน 
(19 มิลลิลิตร/วัน) ซ่ึงสามารถบําบัดน้ําผิวดินที่มีความขุนมากกวา 250 NTU ใหเหลือ 0.3 NTU การ
ประยุกตใชเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Membrane) ในการบําบัดน้ําผิวดินจึงเพิ่มขึน้
อยางรวดเร็วตั้งแตนั้นเปนตนมา (Lozier และคณะ, 1997) 
 

แมวาในปจจุบันกระบวนการเมมเบรนจะยังไมนิยมใชในประเทศไทย เนื่องจากราคาที่
คอนขางสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการบําบัดธรรมดา แตในอนาคตขางหนาหากแหลงน้ําธรรมชาติที่
มีคุณภาพเหมาะสมในการผลิตน้ําหายากขึ้น กระบวนการเมมเบรนจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับ
กระบวนการบําบัดน้ํา  

 
2.3 กระบวนการเมมเบรน 
 
  กระบวนการเมมเบรน  หมายถึงกระบวนการตางๆ  ที่อาศัยเยื่อ เมมเบรน 
(Semipermeable Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากน้ําหรือของเหลว (มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 
2539) 
  การเกิดขึ้นของกระบวนการเมมเบรน สรางมิติใหมในการแยกและทําใหบริสุทธิ์
(Purification) สําหรับทั้งระบบ ของแข็ง-ของเหลว และ กาซ-กาซ โดยกระบวนการเมมเบรนมี
บทบาทที่สําคัญทั้งในการบําบัดน้ําดีและน้ําเสีย ความแตกตางที่สําคัญระหวางกระบวนการผลิต
น้ําประปาในปจจุบัน (Conventional Process) คือ การตกตะกอนดวยสารเคมี และวิธีการยอยสลาย
ทางชีวภาพ (Biological Oxidation) กับกระบวนการแยกดวยเมมเบรน คือกระบวนการเมมเบรนจะ
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แยกสิ่งเจือปนออกจากน้ํา โดยไมมีการทําลายโครงสรางของสิ่งเจือปนเหลานั้น นอกจากนี้
กระบวนการเมมเบรนยังมีขอไดเปรียบที่สําคัญอื่นๆอีกคือ ใชพลังงานต่ํา ตองการพื้นที่นอย 
สามารถใชไดงายในการปรับปรุงใหระบบที่มีอยูแลวใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น การแยกเปนไป
อยางตอเนื่องใหคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบที่ดี และหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีตางๆ จึงไมมีปญหา
เร่ืองตะกอนเคมีที่เกิดขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชกระบวนการเมมเบรนเปนทางเลือกที่นาสนใจ 
 
  เนื่องจากความตองการที่เพิ่มขึ้นในการลดปริมาณของเสีย (Waste Minimization) 
ตลอดจนการนํากลับมาใชใหม ประกอบกับความตองการน้ําที่ออกจากระบบที่มีคุณภาพดีตาม
มาตรฐานจึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการเมมเบรนและเพิ่มจํานวนการใชกระบวนการนี้ โดยการ
แยกและทําใหบริสุทธ์ิ สามารถทําไดโดยใชแรงขับ (Driving Forces) ที่แตกตางกัน นั่นคือ แรงดัน 
ความเขมขน ศักยไฟฟา อุณหภูมิ และความดันยอย 
 

หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ จะตองมีแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหล
ผานแผนเมมเบรน และเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน การ
กรองโดยใชแผนเมมเบรนนี้มีขอแตกตางจากการกรองธรรมดา รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบการกรองน้ํา
ผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรนจะเห็นวาทิศทางการไหลของน้ําแตกตางกัน ทําใหการ
กรองแบบธรรมดามีการอุดตันของอนุภาคเร็วกวาการกรองผานแผนเมมเบรน แผนเมมเบรนที่ใช
งานอยูทั้งหมด กลาวไดวาเปนแผนเมมเบรนที่มีการสังเคราะหหรือผลิตขึ้น (Synthetic membrane) 
หรือทําจากแผนธรรมชาติ 

 
รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบการกรองน้ําผานแผนกรองธรรมดากับแผนเมมเบรน 

(Williamson, 2007) 
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ถาจะใหคําจํากัดความอาจอธิบายไดวาแผนเมมเบรน คือ ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบางๆ 
หรือหยดน้ําขนาดเล็กมากๆ ที่ทําหนาที่ 2 เฟส โดยทั่วๆไปแผนเมมเบรน เปนฟลมที่เปนของแข็ง 
และอาจเปนของเหลว ลักษณะที่สําคัญที่สุดของแผนเมมเบรน คือ คุณสมบัติในการเลือกผานสาร
หนึ่งมากกวาสารอื่น (Semi-permeable/permeableselective membrane) การเลือกผานสารเปนผลมา
จากโครงสรางทางเคมี หรือ ทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมีคาสัมพรรคภาพ (Affinity) 
ของแผนเมมเบรนของสารนั้นๆ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือ จากการมีประจุของแผนเมมเบรน 
เปนตน 

 
 ในที่นี้ จะเปรียบเทียบกระบวนการเมมเบรนกับกระบวนการแยกอื่นๆใหเห็นชัดเจนขึ้นวา
กระบวนการเมมเบรนมีสวนที่เหมือนหรือแตกตางจากกระบวนการแยกอื่นๆอยางไร การจําแนก
กระบวนแยกตามขนาดของโมเลกุลหรืออนุภาค และตามตัวแปรที่สําคัญหรือสาเหตุที่ทําใหเกิดการ
แยกได โดยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือ ไอออนที่มีขนาด 10-17–10-16 นาโนเมตร หรือ 0.0001-0.001 
ไมโครเมตร อาจแยกออกจากสารละลายไดโดยใชออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO), 
ไดอะไลซิส (Dialysis, D) หรือ อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis, ED) โดยทั้ง 3 กระบวนการ
นี้จัดเปนกระบวนการเมมเบรน ซ่ึงตัวแปรที่ทําใหเกิดการแยกตางจากการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-
exchange resin) และการกลั่นหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) โมเลกุลท่ีมีขนาด
ใหญขึ้นอาจแยกโดยใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration Membrane) หรือใชเจลโครมาโต
กราฟฟ (Gel chromatography) เปนตน สําหรับอนุภาคขนาดเล็กและใหญ ก็อาจแยกโดยใช
ไซโคลน (Cyclone) เครื่องแยกเหวี่ยง (Centrifuge) และไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration 
Membrane) ซ่ึงสวนมากอาศัยผลของขนาดและความหนาแนนในการแยก 
 

2.4  การจําแนกกระบวนการเมมเบรนทั้งหมดที่ไดพัฒนาขึ้น โดยจําแนกตามหลักการของ
แรงขับดัน (เชน ความเขมขน ความดัน ความตางศักย) สารที่ผานหรือถูกกักกันโดยแผนเมมเบรน 
รูปทั่วไปของกระบวนการเมมเบรน อาจพิจารณาจากรูป 2.2 ซ่ึงสารละลายที่ปอน (Feed) ไหลผาน
แผนเมมเบรนโดยแรงขับดัน สารละลายสวนที่สามารถผานแผนเมมเบรนไดคือ เพอมิเอท 
(Permeate) และสวนที่ไมสามารถผานได คือ รีเทนเทท (Retentate หรือ Concentrate) ตัวแปรที่
สําคัญที่แสดงความสามารถในการแยกคือ อัตราการไหลผานแผนเมมเบรน หรือ อัตราการผลิตน้ํา 
(ของเพอมิเอท) ซ่ึงอาจมีหนวยเปนปริมาตร หรือน้ําหนัก หรือโมล ของเพอมิเอทตอเวลา ตอหนวย
พื้นที่ของเมมเบรน 
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รูปท่ี 2.2 หลักการของกระบวนการเมมเบรน (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2539) 
 
           2.4.1 กระบวนการไดอะไลซิส (Dialysis process) ไดอะไลซิสใชผลตางของความเขมขน
ของตัวถูกละลายระหวางสองดานของแผนเมมเบรนตัวถูกละลายขนาดเล็กจะถายเทโดยการแพร
ผานเมมเบรนจากดานที่มีความเขมขนสูง ไปสูดานที่มีความเขมขนของตัวถูกละลายต่ํา ดังนั้น จึง
สามารถใชในการแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็กออกจากตัวถูกละลายขนาดใหญ การ
ประยุกตใชที่สําคัญอันดับแรกคือ ใชแผนเซลโลเฟน (Cellophane) เพื่อแยกเกลือและตัวถูกละลาย
ขนาดเล็กออกจากโปรตีนและวัคซีนเซรุม การใชงานหลักทางการแพทยคือ การทําเลือดใหบริสุทธิ์
(ไตเทียม) โดยแยกยูเรีย กรดยูริค และสารอื่นจากเลือด แตการประยุกตใชในอุตสาหกรรมไมมาก
นัก เนื่องจากเปนกระบวนการที่ชามากเพราะใชผลตางความเขมขนเปนแรงขับดัน และแผน        
เมมเบรน มีความสามารถในการแยกต่ําคือ ไมสามารถแยกโมเลกุลที่มีขนาดใหญใกลเคียงกันได 
 

2.4.2 กระบวนการอิเล็คโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis, ED) อิเล็กโตรไดอะไลซิสเปน
กระบวนการแยกตัวประกอบที่มีประจุ (ไอออน) จากสารละลายอิเล็กโตรไลท โดยใชแผนเมมเบร
นแลกเปลี่ยนไอออนมาตออนุกรมกันและอยูระหวางขั้วบวก (Anode) และลบ (Cathode) มีความ
ตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดเปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานไอออนของแผนเมมเบรนทําให
เกิดการแยก โดยไอออนบวกจะผานแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนไอออนลบก็จะผาน

Membrane 

Pressuresed solution of (A), (B) 
 

Concentrated (A) 

Solution of (B) 
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แผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบเทานั้น เปนผลใหไดสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูง
และสารละลายเจือจาง การใชงานที่สําคัญของกระบวนการอิเล็คโตรไดอะไลซิส คือ การผลิตน้ําดื่ม
จากน้ํากรอย หรือ น้ําทะเล การบําบัดน้ําเสีย เชน การแยกโลหะไอออนกลับคืนในอุตสาหกรรมชุบ
เคลือบโลหะ (Electroplating)  

 
 2.4.3 ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) หรืออาจเรียกวาไฮเปอรฟลเตรชัน 
(Hyperfiltration) เปนกระบวนการแยกสารละลายโดยใชผลตางของความดันระหวางแผน           
เมมเบรนเปนแรงขับดัน แผนออสโมซิสผันกลับ มีความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก 
เชน เกลือ น้ําตาล (น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 หรือมีขนาด 0.1-1.0 นาโนเมตร) แตยอมใหน้ํา
ผานได และเปนแผนที่มีโครงสรางแนนหรือไมมีรูพรุนการผานแผนของสารเกิดจากความสามารถ
ในการละลายและการแพร (Solution-diffusion) ในแผน และเนื่องจากสารละลายของตัวถูกละลาย
โมเลกุลเล็กมีความดันออสโมติกสูง ทําใหความดันที่ใชในการปอนสารละลายตองมีคาสูง คืออยู
ระหวาง 1-10 เมกกะปาสคาล หรือ 10-100 บรรยากาศ 
 การประยุกตใชที่แพรหลายของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ คือ การแยกเกลือจากน้ํา
กรอย น้ําทะเล เพื่อผลิตน้ําจืด การเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไม การผลิตน้ําที่มีความบริสุทธ์ิสูง 
ตลอดจนการบําบัดน้ําทิ้งที่มีโลหะหนักเจือปนเชน จากอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 
 
 2.4.4 อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการที่ใชแผนเมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดเล็ก (Microprous) สําหรับแยกสารโมเลกุลใหญ คอลลอยด ออกจากน้ําและสารโมเลกุล
เล็กผานแผนอัลตราฟลเตรชัน มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 นาโนเมตร (20-2000 อังสตรอม) แรง
ขับดันที่ใชในการแยกต่ํากวาออสโมซิสผันกลับ คือ 100-800 กิโลปาสคาล (1-8 บรรยากาศ) การใช
งานหลักๆ คือ การแยกหรือเพิ่มความเขมขนโปรตีน คอลลอยด การบําบัดน้ําทิ้ง ทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
การทําน้ําผลไมใหใส เปนตน 
 
 2.4.5 ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, MF) เปนกระบวนการที่ใชแผนเมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดคอนขางใหญ (0.1-10 ไมโครเมตร) สําหรับแยกโมเลกุลใหญ สารแขวนลอยหรืออนุภาค
ขนาดเล็กๆ ออกจากของเหลว โดยชวงความดันหรือแรงขับดันในการปอนสารละลายต่ํากวา
ออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน คืออยูในชวง 100-500 กิโลปาสคาล (1-5 บรรยากาศ) ถา
ใชไมโครฟลเตรชันในลักษณะ Dead-end จะทําใหเกิดการสะสมของเคก (Cake) บนผิวของเมม
เบรน ดังนั้นการออกแบบการไหลผานแผนเมมเบรนในลักษณะการไหลขวางซึ่งเรียกกันทั่วไปวา 
Cross flow microfiltration (CFMF) จะเหมาะสมกวาในแงชวยลดการสะสมของเคก การใชงานที่
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แพรหลาย คือ การบําบัดน้ําทิ้ง ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ใชในเทคโนโลยีชีวภาพ อาจรวมกับ
กระบวนการหมักเพื่อแยกเซลลจากผลิตภัณฑ  
 
 2.4.6 กระบวนการแยกกาซ (Gas seปาสคาลration) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกกาซ
ผสม แบงเปน 2 แบบ แบบแรกคือ กาซเพอมิเอชั่น (Gas permeation, GP) ซ่ึงโมเลกุลของกาซหรือ
ไอผานแผนเมมเบรนแบบแนน/ไมมีรูพรุน ดวยกลไกการละลาย-การแพร (คลายกับในออสโมซิส
ผันกลับ) แรงขับดันในการแยกคือ ความดันหรือความดันยอย ซ่ึงอาจต่ําเพียง 100 กิโลปาสคาล 
หรือสูงถึง 10 เมกกะปาสคาล แบบที่สองคือ กาซดิฟฟวช่ัน (Gas diffusion, GD) เปนการแยกกาซ
ผานแผนเมมเบรนรูพรุนขนาดเลก็ ซ่ึงแรงขับดันอาจเปนผลตางของความเขมขนหรือความดันยอยก็
ได ตัวอยางของแบบที่สองคือ การเพิ่มความเขมขนของไอโซโทป (Isotopes) ของยูเรเนียม สวน
อุตสาหกรรมการใชงานสวนใหญเปนกาซเพอมิเอชั่น ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่เติบโตเร็ว ตัวอยางเชน 
การแยกฮีเลียม ไฮโดรเจนหรือคารบอนไดออกไซดจากกาซผสม 
 

2.4.7 เพอเวปปอเรชัน (Pervaporation, PV) เปนการแยกองคประกอบหนึ่งๆ ออกจาก
สารละลายผานแผนเมมเบรนแบบแนนดวยกลไกการละลาย-การแพร องคประกอบที่ผานเมมเบรน 
(ดานเพอมิเอท) ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากควบคุมความดันดานเพอมิเอทใหต่ํากวาความดันยอยของสารที่
ผานเมมเบรน และการเก็บตัวอยางที่เปนไอสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิใหสารนั้นกล่ันตัวเปน
ของเหลว หรืออาจใช carrier gas เชน N2 เปนตัวพาไอของสารผลิตภัณฑผานแผนเมมเบรนที่ใชใน
กระบวนการเพอเวปปอเรชั่นอาจเปนแผนชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic) ซ่ึงจะเลือกผานน้ํา ดังนั้นการ
ประยุกตใชจึงเปนการแยกน้ํา (Dehydration) เพื่อผลิตสารอินทรียเชน แอลกอฮอล ความเขมขนสูง
หรือการเพิ่มความเขมขนของสารละลายอินทรียเจือจาง 

 การแยกดวยแผนของเหลว (Liquid membrane, LM) เปนการแยกผานแผนเมม
เบรนที่มีลักษณะเปนของเหลว แผนของเหลวอาจมีลักษณะเปนอิมัลช่ัน (Emulsion) หรือเปนฟลม
ของเหลวที่เกาะหรือพยุงตัวอยูบนแผนธรรมดา (Supported liquid membrane) ซ่ึงขอมูลท่ัวไปของ
กระบวนการ เพอเวปปอเรชัน (Pervaporation, PV) และเมมเบรนชนิดตางๆ สามารถจําแนกไดดัง
ตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลท่ัวไปของกระบวนเมมเบรนแบบตางๆ (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 
Membrane Process Separation potential for Driving Force Permeating 

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

emulsions 
Pressure(100-1000kPa) Solvent 

Nanofiltration Di and multivalentions, 
macromolecules, organics 

Pressure(300-1400 kPa)  
Solvent 

 
Reverse Osmosis 

Aqueous low molecular 
mass solution, organics 

solution 

 
Pressure(1000-10000kPa) 

 
Solvent 

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

Electrodialysis Aqueous solution Electric potential Solute(ions) 
 

Gas separation 
Gas mixtures, water 
vapour gas mixture 

 
Pressure(100-10000kPa) 

Preferably 
Permeating 
Component 

 
Pervaporation 

Organic mixture, aqueous 
organic mixture 

 
Activity 

Preferably 
Permeating 
Component 

Membrane 
distillation 

Ions Temperature Solute(ions) 

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

solution 
Concentration Solute(ions) 
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2.5 อุปกรณแผนเมมเบรน (Membrane Module) 
 แผนเมมเบรนที่ผลิตขึ้นอาจมีรูปรางตางกัน เชน เปนเมมเบรนแผนเรียบ หรือเปนทอในการ
ใชงานตองบรรจุหรือประกอบแผนเมมเบรนในหนวยอุปกรณใหมีพื้นที่แผนเมมเบรนตามตองการ 
ซ่ึงเรียกวาโมดูล (Module) ไดมีการออกแบบอุปกรณที่มีรูปรางตางกันโดยสามารถแบงออกเปน 4 
แบบ คือ แบบแผนกรอง แบบทอ แบบเสนใยกลวง และแบบทอมวน หลักในการออกแบบตอง
คํานึงถึงการใชงาน คือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง ลดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน กะทัดรัด คือ มี
พื้นที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง เปนตน 
 

2.5.1 โมดูลแบบแผนกรอง(Plate and Frame Module) 
 เทคนิคนี้เปนการจัดแผนเมมเบรนที่งายที่สุด โมดูลท่ีใชเทคนิคนี้มีลักษณะการทํางานคลาย 
เครื่องกรองแบบอัดความดัน (Filter press) แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับซ่ึงมีรูพรุน (Porous 
Plate) หรือแผนรองรับที่มีรองใหน้ําไหลออกได ดังรูปที่ 2.3 เมมเบรนและแผนรองรับจะวางซอน
และสลับกัน น้ําถูกบังคับใหซึมผานเมมเบรนและแผนรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลแบบนี้
ตองเสียตาติดตั้ง และดูแลรักษาแพงมาก 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 โมดลูแบบแผนกรอง (Plate and Frame Module) (Mayarovich และ Knyazkova, 1999) 
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2.5.2 โมดูลแบบทอ (Tubular Module) 
  เมมเบรนแบบทอมีเสนผานศูนยกลางมากกวา 10 มิลลิเมตร โดยปกติในตัวบรรจุ 
(Housing) จะประกอบดวยทอเมมเบรนหลายๆ ทอ (ขึ้นอยูกับพื้นที่แผนเมมเบรนที่ตองการ) สาร
ปอนไหลเขาในทอและเพอมิเอท ซ่ึงไหลผานแผนเมมเบรนจะถูกเก็บมารวมกัน ดังรูปที่ 2.4 
นอกจากตัวบรรจุแลวก็ตองมีอุปกรณอ่ืนๆ ชุดอุปกรณแบบนี้มีพื้นที่เมมเบรนตอหนวยปริมาตร
อุปกรณต่ํากวาแบบแผน นอกจากแผนเมมเบรนโพลิเมอรแลวยังนิยมผลิตเมมเบรนเซรามิกสแบบ
ทอ และอาจจะเปนแบบโมโนลิท 

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะอุปกรณแบบทอ (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 

 
2.5.3 โมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module)  

 โมดูลแบบเสนใยกลวงหรือ Hollow Fiber Module ทํามาจากวัสดุไนลอนจําพวกโพลีเอ
ไมด (Polyamide) ซ่ึงสรางโดยบริษัทดูปองด (Du Pont Co.) ตอมาภายหลังบริษัทดาวเคมี (Dow 
Chemical Co.) ไดพัฒนาเมมเบรนที่ทําดวยเซลูโลสไตรอะเซเตด (Cellulose Triacetate) และสราง
เปนเสนใยกลวงได เสนใยกลวงที่ทําจากโพลีเอไมด มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 
50-80ไมโครเมตร และเสนผานศูนยกลางภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก สวนเสนใยกลวงที่
ทํามาจากเซลูโลสไตรอะเซเตด มีเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ 200-300 ไมโครเมตร 
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วิธีนําเมมเบรนแบบเสนใยกลวงมาใชประโยชนกระทําโดยนํามารวมกันเปนมัด ๆ และงอ
พับใหเปนรูปเกือกมาหรือตัว U ปลายทั้งสองขางของเสนใยทั้งหมดมัด ถูกตรึงติดอยูกับทางน้ําออก 
เสนใยเมมเบรนทั้งหมดวางอยูในถังรูปทรงกระบอก น้ําดิบเขามาทางทอเจาะรู ซ่ึงวางอยูตรงกลาง
ของถังทรงกระบอก และกระจายน้ําไปยังสวนตาง ๆ แรงดันทําใหน้ําซึมเขาเสนใยเมมเบรนและ
ทะลุถึงภายในน้ําบริสุทธิ์จะซึมตามรูกลวงของเสนใยและไปรวมกันที่ทางออก ดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 Hollow Fiber Module (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 
 

2.5.4 โมดูลแบบทอมวน (Spiral Wound Module) 
โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรน 2 แผนประกบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุนสอดอยูกลาง

ระหวางแผนเมมเบรนทั้งคู จากนั้นมวนแผนแบนทั้งสามรอบทอเจาะรู โดยมีแผนตะแกรงทําดวย 
โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) คลุมปดอยูดานนอก ขอบของแผนเมมเบรนทั้งสามดานถูกอุดไว
ดวยกาวพิเศษ ขอบที่เหลือปลอยใหเปดตามปกติและยึดติดกับทอเจาะรู ลักษณะเชนนี้ทําใหน้ําถูก
บังคับใหไหลไปยังทอเจาะรูเสมอ การมวนเมมเบรน แผนรองรับ และตะแกรงพลาสติก ทําใหได
โมดูลรูปทรงกระบอกที่สามารถบรรจุไวในทอโลหะธรรมดาได โมดูลแบบนี้อาจมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 10 20 หรือ 30 เซนติเมตรตามลําดับ และมีความยาวตาง ๆ กันแตมักไมเกิน 1 เมตร น้ํา
ดิบถูกบังคับใหไหล (ในแนวแกนของโมดูล) เขาไปตามแผนตะแกรง จากนั้นแรงอัดทําใหน้ําซึม
ผานทะลุเมมเบรน (ตามแนวรัศมีของโมดูล) ลงไปถึงแผนรองรับซึ่งทําหนาที่สงน้ําบริสุทธิ์ไปยังทอ
เจาะรู เพื่อรับน้ําออกจากโมดูล ดังรูปที่  2.6 
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รูปท่ี 2.6  โมดลูแบบทอมวน (Spiral Wound Module) (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 
 
2.6 กระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane Process) 
 

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ เชนโปรตีน เอ็นไซม 
และ แปง ออกจากน้ําและสารโมเลกุลเล็กอื่น ๆ ตัวอยางสารละลายที่อาจแยก หรือเพิ่มความเขมขน
ไดโดยกระบวนการนี้ ไดแก น้ํานม น้ําผลไม สารละลายเอ็นไซม สารปฏิชีวนะ ในการดําเนินงาน
ใชความดันในการปอนสารละลายผานแผนเมมเบรนในชวง 2-10 บรรยากาศ แผนเมมเบรนที่ใช
เปนแผนเมมเบรนไมสมมาตรที่ชั้นผิวหนา 0.1-2 ไมโครเมตร 

 
2.6.1 อัตราการผลิตน้ําและการกักกัน (Water Flux) 
ในกระบวนการเมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) อัตราการผลิตน้ํา

และคาการกักกันเปนคาที่แสดงสมรรถนะของกระบวนการเชนเดียวกับการออสโมซิสผันกลับ 
สมการของ อัตราการผลติน้ําเขียนในรูปของแรงขับดันและความตานทานตอการไหล เปนดังนี้ 
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                    JV = (ΔP-Δπ)/μVRt   (2.2) 
 

เมื่อ    JV     = อัตราการผลิตน้ําของการละลายผานแผนเมมเบรน (ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร⋅วินาที) 
           ΔP   = ผลตางความดันที่ใชใหกับสารละลาย (ปาสคาล) 

            Δπ  = ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (ปาสคาล) 

            μV   = ความหนดืของสารละลายที่ผานแผนเมมเบรน (ปาสคาล⋅วินาท)ี 
             Rt   = ความตานทานรวมตอการไหลผาน (ตอเมตร) 

 

สําหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา ΔP >> Δπ จึงอาจตัดเทอมของ Δπ ทิ้ง 
สมการ 2.2 ลดรูปเปน  

 

   JV = ΔP / μVRt    (2.3) 
 
สําหรับกลไกที่แผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารกักกันตัวถูกละลายไดเปนกลไกการ

คัดขนาด (Molecular sieving) โดยอัลตราฟลเตรชันสวนมากมีองคประกอบที่ซับซอนคือ
ประกอบดวยตัวถูกละลายที่มีขนาดตางกันในปริมาณที่ตางกันดวย  

 
2.6.2 กลไกในการทํางานของกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration 

Membrane) 
 
         กลไกในการทํางานของกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane)    
เหมือนกันกับการทํางานของ RO ตางกันที่แรงขับที่ใช คือ เมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน 
(Ultrafiltration Membrane) จะใชแรงดันที่ต่ํากวากระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse 
Osmosis) ทําใหความสามารถในการกําจัดสารละลายแตกตางกัน ซ่ึงโมดูลแบบเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Module) การทํางานของเมมเบรนทั้งสองชนิดนี้เกี่ยวของกันโดยตรงกับกระบวนการ
ออสโมซิส (Osmosis) 
 
         ออสโมซิส (Osmosis) หมายถึง การเคลื่อนที่ซ่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติของน้ําผานเยื่อ      
เมมเบรนบาง  (Semi Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจางไปยังสารละลายเขมขน (รูปที่ 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

24 

2.7) เยื่อเมมเบรนในอุดมคติยอมใหน้ําไหลผานไดเทานั้น แตในทางปฏิบัติ โมเลกุลหรืออิออนบาง
ชนิดอาจไหลผานไดเชนกันถาจัดระบบออสโมซิสใหมีการไหลเปนแบบที่แสดงในรูปที่ 2.7 ก. เมื่อ
ปลอยใหมีการไหลของน้ําผานเมมเบรนจนกระทั่งถึงจุดสมดุล (ไมมีการไหลอีก) ระดับน้ําใน
ดานซายซึ่งเปนสารละลายเขมขนจะสูงกวาระดับน้ําในดานขวาซึ่งเปนน้ําจืด ผลตางของระดับน้ํานี้
เรียกวา แรงดันออสโมซิส (Osmosis Pressure) ปรากฏการณออสโมซิสเกิดขึ้นเนื่องจากสารละลาย
เขมขนมี ความดันไอต่ํากวาสารละลาย เจือจาง ระดับน้ําในทั้งสองดานของเมมเบรนจึงมีการ
ปรับตัว จนกระทั่งแรงดันบนผิวน้ําทั้งสองมคีาเทากัน ถามีแรงดันที่มีคาสูงกวาแรงดันออสโมซิสมา
กระทําตอดานที่มีสารละลายเขมขน น้ําจะไหลยอนกลับ (รูปที่ 2.7 ข.) ซ่ึงเปนการกระทําการไหล
ธรรมชาติ 
 

(ก) 
 
 

 
(ข) 

 
 

รูปท่ี 2.7 (ก) ออสโมซิส (ข) ออสโมซิสผันกลับ (Reutenbach และ Albrecht, 1989) 
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วิธีดังกลาวนี้วิศวกรไดนํามาใชเพื่อแยกน้ําออกจากสารละลายเขมขนตาง ๆ และเรียกวา 

ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ดังนั้นกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) 
และ เมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) จึงอาศัยปจจัยสําคัญ 2 อยาง คือ 
แรงดันและเมมเบรน 

แรงดันออสโมซิส (π) เปนคุณสมบัติของสารละลายที่ขึ้นอยูกับความเขมขนดังอาจแสดง
ดวยสมการดังนี้ 
 

                                                         π= nCRT                                               (2.4) 
 

โดยที่    π  = แรงดันออสโมติก (บรรยากาศ) 
 n = จํานวนอิออนในสารประกอบ เชน NaCl มี n = 2, Na2SO4 มี n = 3 เปนตน 
 C = ความเขมขนของสารละลาย (โมล/ลิตร) 
 R = คาคงที่ของกาซ = 0.082 บรรยากาศ-ลิตร/โมล 
 T = อุณหภูมิสมบูรณ (K) = 273 + °C 
 

2.6.3 แบบจําลองการถายเทมวล (Mass Transfer Model) 
การเสนอแบบจําลองถายเทมวลในกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเพื่ออธิบายการ

เปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตน้ํา และเขาใจกลไกการถายเทของโมเลกุลผานเมมเบรนหรือการ
กักกันโมเลกุลโดยผานเมมเบรน แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในชวงแรก ๆ ไดแก แบบจําลองรูพรุน 
(Pore Model) ซ่ึงสมมติวารูพรุนเปนทรงกระบอกและอนุภาคเปนทรงกลม อัตราการผลิตน้ําของตัว
ถูกละลายเกิดจากการแพรผานรูพรุนและการกรองโดยการคัดขนาด และมีผลของการบดบังและ
แรงเสียดทานที่เกิดจากรูพรุนดวย อยางไรก็ตามสมการที่เกี่ยวของ คอนขางซับซอน ถึงแมวาจะมี
การดัดแปลงใหเหมาะสมขึ้นก็ยังพบวาไมมีความถูกตองเพียงพอในการอธิบายผลการทดลอง 
แบบจําลองที่ศึกษากันเปนสวนใหญมีดังตอไปนี้ 

• แบบจําลองเจลโพลาไรเซชัน (Gel polarization model : GP) แบบจําลองนี้อธิบายวาการ
ลดลงของอัตราการผลิตน้ําเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดเจลที่ผิวหนาเมมเบรน 

• แบบจําลองคณิตศาสตรแบบ Pore model แบบจําลองคณิตศาสตรแบบรูพรุนเปนการ
อธิบายถึงอนุภาคตางๆ ที่เกาะตัวอยูบนผิวของเมมเบรนในลักษณะของเคกซึ่งเปนรูปแบบ
ของการอุดตัน (Fouling) แบบหนึ่ง ซ่ึงอธิบายไดโดยใชสมการของ Kozeny-Carman ดัง
สมการที่ 2.5 และ 2.6    
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โดย    α cake คือ ความตานทานที่เกิดขึ้นจากอนุภาคตางๆ บนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก 

                  εcake    คือ ความพรุนของเคกบนผิวหนาเมมเบรน 

                   ρp       คือ ความหนาแนนของอนุภาค (กก./ลบ.ม) 
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                โดย  Jv    คือ อัตราการผลิตน้ํา  (ลบ.ม/ตร.ม-ชม.) 
                         J0   คือ อัตราการผลิตน้ําของเมมเบรนกอนการใชงาน (ลบ.ม/ตร.ม-ชม.) 

       α cake คือ ความตานทานที่เกิดขึ้นจากอนุภาคตางๆ บนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก                          
(ม./กก.) 

                         Cb  คือความเขมขนของสารละลายในน้ําดิบ (มก./ล) 
                          Rm  คือ ความตานทานเมมเบรน (ตอเมตร) 
                             t   คือ เวลาเดินระบบ (นาที) 

 

• แบบจําลองความดันออสโมติก (Osmotic Pressure model) แบบจําลองความดันออสโมติก 
อธิบายวาการที่อัตราการผลิตน้ําลดลง เกิดจากความดันออสโมติกที่เพิ่มขึ้น ทําใหแรงขับ

ดัน (ΔP-Δπ ) ลดลง โดยท่ัว ๆ ไปความดันออสโมติกของสารโมเลกุลใหญมีคาต่ํามาก
เมื่อเทียบกับโมเลกุลเล็ก ๆ เชน เกลือ น้ําตาล ที่มีความเขมขนเทากัน ดังนั้น การคํานวณ 

อัตราการผลิตน้ําในอัลตราฟลเตรชันจึงมักตัดคา Δπ ออก 

• แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (Resistance-in-series model) แบบจําลองอนุกรมความ
ตานทานอธิบายการลดลงของอัตราการผลิตน้ําวาเกิดขึ้นเน่ืองจากความตานทานในการ
ไหลเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.8  
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รูปท่ี 2.8 ความตานทานตางๆตามแบบจําลองอนุกรมความตานทาน 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 

 
สมการ 2.2 Rt คือความตานทานรวมในการไหลซึ่งเปนผลบวกของความตานทานเมมเบรน 

(Rm) และความตานทานที่เพิ่มขึ้นซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน ความ
ตานทานที่เพิ่มขึ้นจาก 1) ความตานทานจากการเกิดโพลาไรเซชัน (Rp) ซ่ึงเปนผลรวมของความ
ตานทานเนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Rcp) และเจล (Rg) 2) ความตานทาน
เนื่องจากการเกิด การอุดตัน (Fouling) (Rf) ซ่ึงไดแก ความตานทานเนื่องจากการดูดซับ (Ra) 
และความตานทานเนื่องจากการอุดตันรูพรุนของตัวถูกละลาย Rpb เปนตน ดังนั้น 
 

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

ดังนั้นความตานทานรวมจึงเปนผลบวกของความตานทานยอย 
โพลาไรเซชันเปนกระบวนการที่ผันกลับหรือสามารถลางออกดวยน้ํากลั่น ไมวาจะใช

สภาวะใด ซ่ึงเมื่อใชน้ําทําความสะอาดแผนเมมเบรน จะสามารถกําจัดเฉพาะชั้นโพลาไรซออกไป
เทานั้น แตไมอาจทําลายชั้นที่อุดตัน (Fouling) ได ดังนั้น ความตานทานการไหลของน้ํา สําหรับ
แผนเมมเบรน ที่ใชแลวหลังจากลางดวยน้ํากลั่น คือ ความตานทานของเยื่อแผน Rm และ Rf  
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 J'W  = ΔP / μW (Rm+ Rf)     (2.9) 
 
เมื่อ J'W คือ อัตราการผลิตน้ําของน้ําหลังการลางแผนเมมเบรนที่ใชแลวดวยน้ํา 
Rm คํานวณจากสมการ 2.8 เมื่อสารละลายเปนน้ําสะอาด โดย 
 

 J'W  =  ΔP / μW Rm     (2.10) 
 
 
สมการ (2.7-2.10) แสดงขั้นตอนการคํานวณความตานทานตาง ๆ จากผลการทดลอง เมื่อ

ลางแผนเมมเบรนดวยสารทําความสะอาด และดวยขั้นตอนที่เหมาะสม จะสามารถกําจัด Rf โดย
ทดสอบคาอัตราการผลิตน้ําของน้ําสะอาดวาใกลเคียงกับแผนเมมเบรนที่ยังไมไดใชงานหรือไม 

 
แบบจําลองอนุกรมความตานทานเปนแบบจําลองที่งาย เมื่อนําไปอธิบายผลการทดลอง

และคํานวณคาความตานทานหลัก ๆ ออกมา (ไดแก Rm, Rp และ Rf) จะทําใหเขาใจกลไก หรือการ
ลดลงของอัตราการผลิตน้ําไดชัดเจนขึ้นวา ขึ้นอยูกับตัวแปรอะไรบาง ปกติ Rm มีคาต่ํา คือไมเกิน 
10% ของความตานทานรวม สวน Rp และ Rf นั้นขึ้นอยูกับสภาวะการดําเนินงาน (เชน ความดัน 
ความเร็วที่ปอนสารละลายผานแผนเมมเบรน) และชนิดของสารละลายนั้นวามีสวนประกอบ
อยางไร จากขั้นตอนการคํานวณความตานทานที่อธิบายมาแลวข้ันตน จะเห็นไดวาเราอาจสามารถ
แยก Rcp ออกจาก Rg เพราะคาดวาชั้นของตัวถูกละลายที่สะสมเปนเจล สามารถละลายน้ําได Rf ก็
เชนเดียวกัน เกิดจากกลไกที่ซับซอน 

 
การวิเคราะหความตานทานตาง ๆ เปนฟงกชันกับตัวแปรในการดําเนินงานทําใหทราบวา

ความตานทานใด มีผลตอการลดลงของอัตราการผลิตน้ํามากกวากัน และควรปรับเปลี่ยนสภาวะ
การทดลองอยางไร เพื่อใหไดคาอัตราการผลิตน้ําสูงสุด การเพิ่มความเขมขนของโปรตีนน้ํานมดวย
แผนเมมเบรนเสนใยกลวง (โพลิซันโฟล) และพบวา Rp แปรผันตรงกับความดัน สวน Rf ไมขึ้นกับ
สภาวะการทํางาน และเปนความตานทานหลักที่มีผลตออัตราการผลิตน้ํา 

 
การเกิดการอุดตัน (Fouling) ในการกรองน้ําเสาวรสโดยวิเคราะหความตานทานตาง ๆ และ

พบวา Rp และ Rf เพิ่มขึ้นกับความดัน เพราะที่ความดันสูงเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization ) มาก และโมเลกุลถูกพาไปสะสมที่ผิวหนาเยื่อแผน และในรูพรุนมาก
ขึ้น การเพิ่มอัตราไหลชวยลดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization )  จึงลด
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ความตานทานทั้ง Rp และ Rf ความเขมขนที่สูงขึ้น สงผลใหความตานทานเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยความ
ตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไรซเปนความตานทานหลักที่ทําใหอัตราการผลิตน้ําลดลง 

 
2.6.4  คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
ในระบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) ไดรวมทั้งระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

(Ultrafiltration Membrane) จะมีชั้นน้ําที่ เรียกวา ช้ันติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) อยูติดกับ
ผิวหนาของเมมเบรน ชั้นน้ําดังกลาวนี้จะอยูเปนอิสระโดยไมผสมกับน้ําสวนใหญที่อยูภายนอก 
ความหนาของชั้นติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) แปรผกผันกับอัตราการไหลของน้ําและความ
ปนปวน น้ําสะอาดถูกบังคับใหออกจากชั้นนี้และกระจายซึมผานเมมเบรนออกไปภายนอก ทําใหมี
การสะสมตัวของสารละลายตาง ๆ เกิดขึ้นภายในชั้นติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) (รูปที่ 2.9) 
จนกระทั่งมีความเขมขนสูงกวาคาเฉลี่ยของน้ําดิบหลายเทา ลักษณะเชนนี้เรียกวาเกิดคอนเซนเตร
ชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) ระดับของการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization ) อาจแสดงไดดวยอัตราสวนระหวางความเขมขนสูงสุด (ที่ผิวของเมม
เบรน) ของสารละลายในชั้นติดขอบเมมเบรน (Boundary Layer) และความเขมขนเฉลี่ยของน้ําดิบ 

 

 
 

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

 
สมรรถนะในการกําจัดสารละลายของเมมเบรนขึ้นอยูกับคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 

(Concentration Polarization ) เปนอยางมาก เนื่องจากการสะสมตัวของเกลือแรในชั้นติดขอบเมม
เบรน (Boundary Layer) ทําใหเกิดผลเสียตาง ๆ ตอระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration 
Membrane) ที่กําลังทํางานอยูดังตอไปนี้ 

1. ทําใหแรงดันออสโมติกสูงขึ้น เปนผลใหอัตราการผลิตน้ําสะอาด (Water Flux) ลดลง 
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2. ทําใหการรั่วไหลของสารละลายผานเมมเบรน (Salt Flux) เพิ่มขึ้น เปนผลใหน้ําที่ผลิตได
มีมลทินมากขึ้น 

3. เรงเมมเบรนใหเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
4.  ทําใหการตกผลึกของแคลเซียมคารบอเนต และ/หรือ แคลเซียมซัลเฟต หรือสารประกอบ
อ่ืน ๆ 
 

2.6.5 การเกิดฟาวลิง (Fouling) 
การอุดตันของเมมเบรน (Membrane Fouling) จะใชสําหรับอธิบายการสูญเสียสภาพการ

กรองแบบไมสามารถฟนสภาพได (Irreversible) ซ่ึงไมสามารถแกไขสภาพใหเหมือนเดิมไดโดยใช
แรงดันของน้ําหรือสารเคมี ซ่ึงจะแตกตางจากการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration 
Polarization )  ที่สามารถแกไขไดดวยการลางยอนหรือการทําความสะอาดดังรูปที่ 2.10 อัตราการ
ผลิตน้ําที่ลดลงเนื่องจากเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) จะเกิดขึ้น
คอนขางเร็วและเมื่อทําการลางยอนหรือทําความสะอาดเมมเบรนและอัตราการผลิตน้ําก็จะเพิ่ม
กลับมาไดอีก แตเมื่อเวลาผานไปนานขึ้น อัตราการผลิตน้ําที่กลับคืนมาไดจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย 
ๆ จึงทําใหคาอัตราการผลิตน้ําที่กลับคืนมาไดจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จึงทําใหคาอัตราการผลิต
นํ้าโดยรวมมีคาลดลง 

 
 
รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธของอัตราการผลิตน้ํากับระยะเวลาในการเดินระบบ (ม่ันสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2539) 
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การอุดตัน (Fouling) ที่เกิดบนเมมเบรนสวนใหญเปนผลมาจากการดูดเกาะของสารอินทรีย
ในรูพรุนของเมมเบรน ทําใหลดอัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรน และไมสามารถทําใหกลับมาใช
งานไดดีเหมือนเดิม ซ่ึงอาจจะเกิดไดจากการอุดตันของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย และแบงได
เปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 

1. การอุดตันบนดานนอก (External Surface Fouling) ซ่ึงจะเกิดจากการกอตัวของช้ันเคก 
(cake) หรือเจล (gel) บนผิวหนาของเมมเบรนดานน้ําดิบ ซ่ึงการอุดตันในลักษณะนี้คือการ
เกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) 

2. การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) เปนการอุดตันที่เกิดจาก
อนุภาคเขาไปอุดอยูภายในรูพรุนของตัวเมมเบรน ซ่ึงการอุดตันแบบนี้ยังสามารถแบงไดอีก 
3 กรณีคือ 

 การอุดตันอยางสมบูรณ (Complete Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาดเทา ๆ 
กับรูพรุนลงไปอุดตัน และไมสามารถหลุดออกมาไดอีก และน้ําผานไดนอยมาก 

 การอุดตันแบบไมสมบูรณ (Intermediate Pore Blocking) อนุภาคที่อุดตันมีขนาด
ใกลเคียงกับรูพรุน แตน้ํายังสามารถผานไปไดพอสมควร 

 การอุดตันแบบธรรมดา (Standard Pore Blocking) เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กกวารู
พรุนเขาไปติดคางอัดตัวอยูในรูพรุนของเมมเบรน 

 
การอุดตันแบบภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) แตละชนิดนั้นจะ

สามารถแกไขไดดวยการเปลี่ยนลักษณะการไหลของของเหลว เชน การลางยอน หรือการทําความ
สะอาด และการอุดตันลักษณะนี้จะทําใหอัตราการผลิตน้ํามีคาลดลงตั้งแต 5-20% จนกระทั่ง        
80-95% หรือมากกวา ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของเมมเบรนและชนิดของสารละลาย โมเดลการเกิด 
fouling นั้นไมสามารถหาไดงายนกั ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยแบบเชิงประจักษ (Empirical) โมเดล
หนึ่ง (Maynarovich และ Knyazkova, 1999) ที่ใชแสดงการเกิด การอุดตัน (Fouling) ไดแก 

 
  JV(t) = JSS+ae-b.t         (2.11) 
 
3. สมการที่ 2.11 เปนสมการของอัตราการผลิตน้ําที่สภาวะคงที่ (Steady State) ไดจากคา

ของคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) รวมกับการลดลงในแบบเอกซ
โพเนนเชียล (Exponential) ซ่ึงคาคงที่ a และ b สามารถหาไดจากการทดลองแยกสารละลายของเมม
เบรนที่สภาวะตาง ๆ กัน สมการทํานายการเกิดอุดตัน (Fouling) ถือวามีความสําคัญมากในการ
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ออกแบบระบบเมมเบรนอยางมากเพื่อที่จะใหเกิดอุดตัน (Fouling) กับระบบนอยที่สุดและยืดอายุ
การใชงานของระบบเมมเบรนอีกดวย 
 
2.7 การลางยอนและการทําความสะอาดแผนเมมเบรน (Backwashing and Membrane Cleaning) 
 

2.7.1 การลางยอน (Backwashing) 
การอุดตันเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสารแขวนลอยทําใหรูของเมมเบรนลดลง และยังเปน

การสูญเสียพลังงาน (Head loss) อีกดวย กอนที่ระดับของการสูญเสียพลังงาน (Head loss) จะถงึ
ระดับหนึ่งหรือเกิดการอุดตันมากขึ้น จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการลางยอน เพื่อเปนการลางเมม
เบรนเพื่อกําจัดสิ่งที่อุดตันออกและเพื่อใหเมมเบรนใหกลับมาทํางานไดตามปกติ 

ขอผิดพลาดที่เกิดจากการลางเมมเบรนอาจนําไปสูปญหาหลายอยาง เชน อาจทําใหเกิดการ
อุดตันเนื่องจากโคลนที่กอตัวข้ึนที่พื้นผิวของเมมเบรน ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญในการที่ทําใหการ
สูญเสียพลังงาน (Head loss) เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการหดตัวของตัวเมมเบรนเองก็เปนสาเหตุของ
การเกิดไหลลัดวงจร (short circuiting) ในขณะที่มีการกรองอยูได ซ่ึงผลที่ตามมาคือการลดลงของ
อัตราการกรองน้ํา แตการอุดตันของสารแขวนลอยนั้นสามารถแกไขไดดวยการลางยอน การที่จะ
เลือกวิธีการลางยอนนั้นขึ้นอยูกับการออกแบบวาอาจจะเปนแบบไหลจากขางในออกขางนอก    
(In-side out) หรือ จากขางนอกเขาขางใน (Out - side in) แผนเมมเบรนและยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่
ใชออกแบบ ทิศทางการไหลของน้ํา และอัตราการใชน้ําขณะการลางยอน 

 
2.7.2 อัตราการลางยอน (Backwash rate) 
อัตราการลางยอนอาจจะแสดงในหนวยของ อัตราการไหลตอพื้นที่ผิว หรือเปนความเร็วน้ํา

ที่เพิ่มขึ้น เชน ฟุต/วินาที ฟุต/นาที หรือ นิ้ว/นาที ก็ได  อัตราการลางยอนนอกจากจะขึ้นกับการ
ออกแบบแลวยังตองคํานึงถึง อุณหภูมิ ชนิดของเมมบรน และวิธีในการลางยอนดวยเชนกัน 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหความหนืดลดลง อัตราการลางยอนที่สูงก็จะทําใหเกิดการขยายตัวของ
เมมเบรนดวยเชนกัน แตละองศาเซลเซียสในน้ํานั้นจะปองกันการลดลงของการขยายตัวของเมม
เบรนได ดังนั้นในการออกแบบระบบการลางยอนน้ําที่ใชควรจะเปนน้ําที่อุนแตโดยทั่วไปแลวใน
การใชงานจริงจะไมไดคํานึงถึงจุดนี้เพราะการที่จะไปควบคุมอุณหภูมิน้ําที่ใชในการลางยอนนั้น
กระทําไดยาก ปจจัยหนึ่งที่มีผลคือ ชนิดของวัสดุที่ใชทําเมมเบรนนั้นก็มีผลตออัตราการลางยอน
เชนกัน เชน ความหนาแนนที่ใชผลิตเมมเบรนแตละชนิด ขนาดรูของเมมบรน นอกจากนั้นแลว
อัตราการลางยอนและเวลาในการลางยอนก็ยังขึ้นกับวิธีการเลือกการลางยอนดวยเชนกัน ซ่ึงวิธีการ
ที่เหมาะสมนั้นตองคํานึงหลายปจจัยเชน คุณภาพของน้ําเขา ชนิดของเมมเบรน วัสดุที่ใชทําเมม
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เบรน เปนตน การออกแบบการกรองนั้นตองพิจารณาถึงคุณภาพน้ําที่ออกมาที่ยอมรับได และการ
สูญเสียการสูญเสียพลังงาน (Head loss) ที่เกิดขึ้นนั้นมีมากนอยเพียงใดซึ่งรวมถึงขอจํากัดดานการ
ลางยอน 

 Amirtharajah (1985) ไดสรุปไววาในระหวางที่มีการลางยอนนั้นจะไมมีการเกิดปฏิกิริยา
ใดขึ้น นอกจากนั้นแลวตัวแปรที่สําคัญอีกอยางในการลางยอนคือแรงเฉือนที่เกิดจากการไหลของ
น้ํา (hydrodynamic shear, T).  Amirtharajah (1985) ไดเสนอทฤษฎีที่วา คาสูงสุดของ คือ การไหล

ของน้ํา (hydrodynamic shear) นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อการขยายตัวของมีเดียมีคาความพรุน (ε) = 0.70 
สมการสําหรับการลางยอนแสดงดังขางลาง 

 

                                        

2/1
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⎝
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dhgV

dl
dV

ν                                                (2.12) 

  เมื่อ 
)(
)'(

dl
dV   =  Velocity gradient ภายในรูพรุน 

   g  =  ความเร็วเนือ่งจากแรงโนมถวง  

   ν = สัมประสิทธิ์ความหนดื 

   
dz
dh  = การสูญเสียพลังงาน (Head loss) 

  จากนั้นไดสรางสมการความสัมพันธของการสูญเสียพลังงาน (Head loss) เมื่อน้ํา
ผานตัวกลางดงันี้ 

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

 เมื่อ  ρs, ρf  = ความหนาแนนของ solid และ ตัว fluid  
 

 และไดนํามีการประยุกตเพื่อทํานายการขยายตัวของชั้นตัวกลาง (fluidized bed) ดังสมการ
ขางลางนี้ 

 

   V' = kε(n-1)                       (2.14) 
 
 เมื่อ k =  คาคงที่   
        n =  สัมประสิทธิ์การขยายตัว 
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และการไหลของน้ํา (hydrodynamic shear) สามารถหาไดโดย  
 

   T = μ 
)(
)'(

dl
dV             (2.15) 

 
จากสมการ (2.12) กับ (2.15) จะได 
 

   T = 
2/1

gV'µ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dz
dh

ν
           (2.16) 

 
แทนคา V' และ (dh/dz) จากสมการที่ 2.15 และ 2.16 ลงในสมการที่ 2.14 จะได 
 

   T = K[ε(n-1) - εn]1/2                       (2.17) 
 
  เมื่อ     K = คาคงที่ของระบบ (constant for a system) 
 
Xu และคณะ, (1995) ไดทําการศึกษาถึงชวงการลางยอน (Backwash) เพื่อกําจัดเคกที่

ผิวหนาเมมเบรนเพื่อคืนสภาพเมม เบรน เวลาที่เหมาะสม คือ อัตราสวนระหวางปริมาณของน้ําที่
กรองและอัตราการไหลในการลางยอน 

 

   
b

b
b Q

V  t =           (2.18) 

 

ตอมาไดทําการหาความดันที่ใชระหวางการลางยอนในรูปของ ΔPb และความตานทานจาก
ตัวเมมเบรนเอง  

 

    Ω
muR
bΔP

bQ =         (2.19) 

 
และความดันที่ใชสําหรับการลางยอนในเมมเบรนนั้นจัดอยูในรูปดังสมการขางลาง 
     

    ΔPb = ρΔP         (2.20) 
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 บางครั้งการทําความสะอาดก็ยังไมสมบูรณซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการอุดตัน 
(Fouling) ไดและสงผลใหเปนการเพิ่มความตานทานของตัวเมมเบรนขึ้นได (Rm) ความตานทานนี้
จะเพิ่มขึ้นจากรอบตอรอบของการลางยอน ซ่ึงสามารถประมาณคาระดับของการเกิดการอุดตัน 
(Fouling factor) ได( ซ่ึงแทนดวย  r  โดยถา r = 0 นั่นคือประสิทธิภาพการลางยอนสมบูรณ และถา r 

> 0 แสดงวาประสิทธิภาพการลางยอนไมสมบูรณ  ) ความตานทานของตัวเมมเบรนนั้นจะขึ้นอยูที่
ตัวของเมมเบรนกับจํานวนรอบของการลางยอน  ดังนี้ 

 
  Rm,i = (1+r)Rm,i-1 = …= (1+r)i Rm,0        (2.21) 
 
เมื่อ I คือ รอบของการลางยอน (Backwash), r คือ ระดับการเกิดการอุดตัน (Fouling) 

หลังจากการลางยอน (Backwash), Rm,0 คือ ความตานทานเริ่มตนของการลางยอน (Backwash) ของ
เมมเบรน และ Rm,i คือ ความตานทานของเมมเบรนที่รอบการลางยอน (Backwash) ที่ i เวลาที่
ตองการในการลางยอน (Backwash)  เปนดังสมการขางลาง 
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 เมื่อ          0Q
0,muR

PΩΔ
=                  (2.24) 

จากสมการขางบนนําไปหาเวลาในการกรองได (The optimum time for filtration) 
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ในขณะที่มีการลางยอนนั้นก็จะเกิดการแรงเฉือนขึ้นที่บริเวณผิวของเมมเบรน ซ่ึงแรงเฉือน

นี้จะทําใหช้ันของเคก (cake formation) ที่กอตัวบนผิวของเมมเบรนหลุดออกจากนั้นก็จะทําใหการ
อุดตันที่รูของแผนเมมเบรน (pore blocking) นั้นหลุดออก   Ahere และคณะ (2005) ไดทดลองและ
หาความสัมพันธของคาแรงเฉือน (shear) ดังสมการขางลางนี้ 
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   τw = 
L
ppd i

H 4
)( 0−       (2.26) 

\ 

เมื่อ   τw  =  แรงเฉือน (ปาสคาล) 
   Pi  =  ความดันที่เขา (ปาสคาล) 
   Po =  ความดันที่ออก (ปาสคาล) 
   L  =  ความยาวของเมมเบน (เมตร) 
   dH = ไฮโดรลิกไดมิเตอร (เมตร) 
 
 โดยที่ dH สามารถหาคาไดจากสมการขางลางดังนี้ 
 

   
)(2

4
ba

abdH +
=                     (2.27) 

 เมื่อ  a = ความกวางของทางน้ําเขา (เมตร) 
   b = ความสูงของทางน้ําเขา (เมตร) 
 

 นอกจากนั้นยงัไดทําการหาคา แรงเฉือน (τw) ซ่ึงแสดงดงัสมการขางลางนี้ 
 

   τw =  μγ                     (2.28) 
 

 เมื่อ   μ = Dynamic viscosity (ปาสคาล⋅ วินาท)ี 

   γ = Shear rate ( ตอวินาท)ี 
 
 นอกจากที่กลาวมาขางตนแลว Carrère (2000) กลาววาในการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลาย
ผานเมมเบรนไมวาจะอยูในชวงการกรอง (filtration) หรือการลางยอน (Backwash) มีปจจัยหลักที่
สําคัญอยู 4 ปจจัยที่เกิดขึ้นคือ ความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity) แรงเสียดทานที่ผนัง      
(Wall shear stress) เลขเรยโนลด (Reynolds number) และอัตราแรงเฉือนที่ผนัง (Wall shear rate ) 
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 1. ความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity) 
 คาของความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity)  เปนคาของความเร็วเฉลี่ยและสามารถหา
คาความเร็วเฉลี่ยนี้ไดจากคาของอัตราการไหล (Qr) ของน้ําที่ใชในการกรอง (filtration) หรือการลาง
ยอน (Backwash) สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)  
 

      ν = 
)

4
(

2dN

Qr

π
               (2.29) 

    

 เมื่อ    ν = Cross-flow velocity (เมตรตอวินาที) 
   d = ขนาดทอดานใน (เมตร) 
   N = จํานวนทางน้ําเขาหรือทอน้ําเขา  
   Qr= อัตราการไหลของน้ําที่ใช (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 

 
2. เลขเรยโนลด (Reynolds number) 
 Ahere และคณะ, (2005) ไดแสดงคาของเลขเรยโนลด (Reynolds number)ในการลางยอน

หรือการกรอง ในสภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ดังสมการขางลาง 
 

  Re' = 
nnnn

n
n

K
ρd

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

−−

31
48 21 υ     (2.30) 

 

 เมื่อ ρ = fluid density (kgm-3) 

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

  K  = consistency of fluid (Pa⋅ sn) 
  n =  structure indexes of the fluid 
 
 Ahere และคณะ, (2005) กลาววาคุณสมบัติของสารที่ไมผานเมมเบรน (retentate) สวน

ใหญแลวจะพิจารณาถึงเรื่องของความหนืดที่มี แตเรื่องของความเขมขนของโพราไรเซชัน 
(Polarization) หรือชั้นของเคก (cake layer) นั้นตองดูถึงขนาดของชั้นโครงสรางของเมมเบรน และ
ดัชนีความหนาแนน (consistency index) ของแผนเมมเบรน ซ่ึงแตละคาจะมีความหนืดที่ผิวของเมม
เบรนตางกัน ซ่ึงในระหวางที่มีการกรองหรือการลางยอนนั้นคาความเสียดทานที่เกิดขึ้นสามารถ
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คํานวณไดจากคาความดันที่ลดลงในแตละการกรองหรือลางยอนสําหรับการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar flow)  

 

  
L2v4

Pd
2
f

ρ
Δ

=       (2.31) 

 

 เมื่อ 
Re'
8

2
f
=       (2.32) 

  ρ = ความหนาแนนของของเหลว (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
  d = ขนาดทอดานใน (เมตร) 
  L = ความยาวของเมมเบรน (เมตร) 

  ΔP = ความดนัที่สูญเสียไปตามแนวยาวของเมมเบรน (ปาสคาล) 
 

3. อัตราแรงเฉือนท่ีผนัง (Wall shear rate ) 

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

 

  
d
ν8

n4
13nγ

bl

bl
w ×

+
=      (2.33) 

เมื่อ  n = structure indexes of the fluid 

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

คาแรงเสียดทานที่ผนัง (walls shear rate , γw) เปนคาที่เกิดที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน 
 
4. แรงเสียดทานที่ผนัง (Wall shear stress) 

คาแรงเสียดทานที่ผนัง (Wall shear stress ,τw) สามารถคํานวณจากคาความดันที่ลดลงดัง
สมการที่ 2.34  

 

  τw = 
4L
PdΔ       (2.34) 

 

เมื่อ  ΔP = ความดนัที่สูญเสียไปตามแนวยาวของเมมเบรน (ปาสคาล) 
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  L = ความยาวของเมมเบรน (เมตร) 
  d = ขนาดทอดานใน (เมตร) 
 
จากทั้ง 4 พารามิเตอรที่ไดกลาวมาแลว คาของความเร็วไหลผาน (Cross-flow velocity) จะ

มีการใชอยางคอนขางแพรหลายเนื่องจากวัดไดงาย คาของเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
โดยทั่วไปจะถูกใชกับแบบจําลองทฤษฎีฟลม (Film theory-model) สวนคาของคาแรงเสียดทานที่
ผนัง (Walls shear rate) ที่ปรากฏนั้นในบางครั้งก็ไดถูกพัฒนาและประยุกตใชสําหรับการกรองแบบ
ความเร็วไหลผาน (Cross-flow) แตถาใชสําหรับการไหลแบบปนปวน (Turbulent) จะมีความ
ซับซอนขึ้นซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.35 

 

  γw= 
wn/1

w

w

K
τ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛       (2.35) 

 

เมื่อ  τw = wall shear stress   

  Kw  = consistency of fluid at membrane wall (Pa⋅ sn)  
  nw  =  structure indexes of the fluid at membrane wall 
 
2.7.3 การทําความสะอาดแผนเมมเบรน (Membrane Cleaning) 
 
Lindua (1994) ไดกลาววา การนําแผนเมมเบรนไปใชงานในการแยกสารละลายที่เปน

ของเหลวเชน ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
(Ultrafiltration Membrane) และไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration Membrane) ถึงแมวาจะ
มีการบําบัดเบื้องตน (pretreatment) เพื่อแยกองคประกอบที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอแผนเมม
เบรนและเพื่อยืดอายุการใชงานของแผนเมมเบรน มีการออกแบบหนวยอุปกรณตลอดจนเลือก
สภาวะดําเนินการที่ลดการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization ) ก็ยัง
พบวาเกิดการอุดตัน (Fouling) สงผลใหคาอัตราการผลิตน้ําลดลง คาการกักกันเปลี่ยนแปลง ดังนั้น
จึงตองมีความจําเปนตองทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธีที่เหมาะสมเปนระยะๆ เพื่อใหแผน       
เมมเบรนมีสภาพใกลเคียงแผนเมมเบรนใหมมากที่สุด และเพื่อยืดอายุการใชงาน 
 การอุดตัน (Fouling) เกิดจากองคประกอบในสารละลายที่ไปสะสมอยูบริเวณผิวหนาเมม
เบรน และในรูพรุน และอาจเกิดจากจุลินทรียที่ปนอยูในสารละลาย การเลือกวิธีการลางและการทํา
ความสะอาดเมมเบรนจึงตองพิจารณาชนิดของสารอุดตัน (Foulant) วัสดุที่ผลิตแผนเมมเบรนและ
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รูปแบบของอุปกรณ ตลอดจนคาใชจาย ความยากงาย และระยะเวลาในการลางประกอบดวย วิธีการ
ทําความสะอาดแผนเมมเบรนแบงออกเปน 2 วิธีหลัก ไดแก วิธีกายภาพและวิธีเคมี 
 

2.7.3.1 วิธีกายภาพ (Physical methods) หมายถึงการทําความสะอาดที่ใชการเปลี่ยนแปลง
สภาวะการทํางานเปนหลัก เชนการเพิ่มอัตราการไหล ซ่ึงจะเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาแผนเมมเบรน 
แตก็จะลดการสะสม/การอุดตันไดในระดับหนึ่งเทานั้น วิธีที่อางกันอยูเสมอคือการขูดชั้นที่สะสม
ออกจากผิวหนาแผนเมมเบรนดวยฟองน้ํา (Sponge balls) ใชกับแผนเมมเบรนแบบทอโดยการใส
กอนฟองน้ําที่มีขนาดพอๆ กับเสนผานศูนยกลางของทอแผนเมมเบรน เขาไปในน้ําหรือสารละลาย
ที่ไหลผานแผนเมมเบรนเพื่อใหกอนฟองน้ําขูดชั้นสะสมออก แตปจจุบันวิธีนี้กลาวไดวาไมมีการใช
กันเลย 

วิธีกายภาพที่แพรหลายและไดผลเปนที่นาพอใจ คือ การลางยอน (Backwashing) ซ่ึงทําได
โดยการเติมสารละลายภายใตความดันเขาทางดานเพอมิเอทซึ่งจะทําใหสารละลายดันสารอุดตัน
หลุดออกจากแผนเมมเบรน การลางยอนกลับอาจทําระหวางการกรอง เชน กรอง 30 นาที แลวปอน
สารละลายกลับทาง 2-3 นาที เปนตน หรืออาจทําเมื่อเสร็จสิ้นการกรองคือ ลางยอนกลับดวยน้ําหรือ
สารทําความสะอาด ตัวอยางเชน ในการทํางานปกติ ถาใชแผนเมมเบรนแบบเสนใยกลวงเปนการ
ปอนสารละลายดานในเสนใย แตในการลางยอนกลับเปนการปอนสารทําความสะอาดดานนอกเสน
ใย ขอจํากัดของวิธีนี้คือ อุปกรณจะตองมีการออกแบบเฉพาะใหมีการลางยอนกลับได 

วิธีกายภาพใชไดผลดีกรณีที่มีการสะสมที่ผิวหนาแผนเมมเบรนมากกวาการอุดตันในรูพรุน
หลังจากการลางยอนกลับ อัตราการผลิตน้ําอาจมีคาสูงขึ้นในระดับที่นาพอใจ ขึ้นอยูกับชนิดสารอุด
ตัน แตในระยะยาวแลวอาจพบวา อัตราการผลิตน้ํายังคงลดลงอยู การลางดวยวิธีทางเคมีจึงมีความ
จําเปนที่นิยมใชและเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีกวา 

 
2.7.3.2 วิธีเคมี (Chemical Methods) การทําความสะอาดแผนเมมเบรนดวยวิธีเคมี สารเคมี

อาจชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยสารเคมีอาจทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย 
เกิดการหลุดออก (desorption) หรือสารเคมีที่ใชอาจทําปฎิกิริยาเคมีกับสารอุดตัน เชน การเกิด
ไฮโดรไลซิส การยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน 
สารเคมีที่ใชควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

- ละลายสารอุดตันหรือทําใหสารอุดตันเกาะตัวกันนอยลงดวยกลไกทางกายภาพหรือทาง
เคมี 
- รักษาสภาพการกระจายตัวของสารอุดตันไมใหกลับไปสะสมอีก 
- ไมเปนสารที่อาจกอใหเกิดการอุดตันเสียเอง 
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- ไมทําใหแผนเมมเบรนเสื่อมสภาพ 
 
สารเคมีใชทําความสะอาดสามารถแบงไดเปนกลุมใหญดังนี้ 

• กรด ใชไดทั้งกรดอินทรียและกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ (hydrochloric acid)  กรดซัล
ฟุริก (sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และ
กรดซิตริก (citric acid) เปนตน ใชไดผลดีในการละลายตะกรันที่เปนโลหะออกไซด เกลือ
คารบอเนต ซ่ึงเปนสารอุดตันที่พบในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ แตใชไมไดผลกับ
สารอุดตันที่เปนซิลิกา ซิลิเกต คอลลอยด และจุลินทรีย 

• ดาง ที่ใชกันแพรหลาย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด คารบอเนต และ ฟอสเฟต ใชไดผลดีกับ
สารอุดตันที่เปนสารอินทรีย เชน โปรตีน เพคติน เซลลูโลส ดังนั้น จึงนิยมใชลางแผนเมม
เบรนที่ใชในอุตสาหกรรม อาหาร และน้ําผลไม 

• เอ็นไซม (enzyme) ใชสําหรับทําความสะอาดสารอินทรีย เชน โปรตีน โดยทําใหเกิดการ
แตกตัว ทําลายพันธะ เปนโมเลกุลที่เล็กลง โดยตองเลือกเอ็นไซดที่เหมาะสม เชนถาสารอุด
ตันเปนโปรตีน ควรใชเอ็นไซมโปรติเอส (protease) ถาเปนแปงควรใชอะมัยเลส (amylase) 
หรือควรใชไลเปส (lypaes) ถาสารอุดตันเปนไขมัน บางทีอาจตองใชหลายตัวผสมกัน หรือ
หาสูตรที่เหมาะสม เอ็นไซดจัดเปนสารทําความสะอาดที่ออน ไมเปนอันตรายตอเยื่อแผน 
แตมีราคาแพง 

• สารลดแรงตึงผิว (surfactants) เปนสารโมเลกุลใหญที่ประกอบไปดวยสวนท่ีไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) และสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) ซ่ึงเปนสวนที่เมื่ออยูในน้ําจะแสดงปะจุ
บวก ประจุลบ หรือเปนกลาง ขึ้นอยูกับชนิดของสารลดแรงตึงผิว ตัวอยางสารลดแรงตึงผิว
ที่ใชเปนสารทําความสะอาดแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวที่ใชทําความสะอาดแผนเมมเบรน (Lindua, 1994) 
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ตัวอยางสาร 

ประจุบวก (Cationic surfactant) - สารประกอบแอมโมเนีย (quaternary 
ammonium compound) มีประสิทธิภาพในการ
ทําความสะอาดต่ํากวาสารลดแรงตึงผิว 

ประจุลบ (Anionic surfactant) -สบูดีเทอเจนต (alkyl benzene sulfonate) มี
ประสิทธิภาพดีกวาสารลดแรงตึงผิวชนิดอืน่ๆ 

ไมมีประจุ (non-ionic surfactant) - เอทิลีนออกไซด (ethylene oxide) มี
ประสิทธิภาพปานกลาง (ต่ํากวาสารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ 

 
สารลดแรงตึงผิวสามารถเขาถึงสวนตางๆ ของแผนเมมเบรนไดดี (เกิด wetting) จึงสัมผัส

กับสารอุดตันไดดี ลางออกไดงาย แตควรเลือกอยางระมัดระวัง เพราะสารลดแรงตึงผิวอาจถูกดูด
ซับไดดวยแผนเมมเบรนบางชนิด จึงอาจกลายเปนสารอุดตันเสียเอง ตัวอยางเชน สารลดแรงตึงผิวที่
เปนสารตานฟอง (Antifoam) ที่ใชในกระบวนการหมัก 

 

 • สารฆาเชื้อ (Disinfectant) สารฆาเชื้อสวนมากเปนตัวออกซิเดนท (Oxidant) เชน คลอรีน 
(Chlorine) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) สารพวกไฮโปรคลอไรด 
(Hypochlorite) เปนสารที่ออกฤทธ์ิแรง จึงควรใชดวยความระมัดระวัง เพราะอาจมีผลเสีย
ตอเมมเบรนและสวนอื่นๆ ของหนวยอุปกรณ นอกจากจะใชทําความสะอาดแลว ยังนิยม
ใชเปนสารเกบ็รักษาแผนเมมเบรนดวย 

 • สารทําความสะอาดกําหนดสูตร (Formula cleaner) เปนสารที่มีผูจําหนายกําหนด
สวนประกอบขึ้นโดยอาจใชสารหลายชนิดผสมกันใหมีความเหมาะสมกับชนิดของสารอุด
ตันและแผนเมมเบรน คอนขางมีราคาแพง ตัวอยางชื่อทางการคาของสารเหลานี้ เชน GB 
Fuller Ultrasil และ Klensade Argo Scientific ตารางที่ 2.5 สรุปสารทําความสะอาดที่ใช
ตามความเขมขนที่ระบุเพื่อกําจัดสารอุดตัน โดยบางตัวเปนสารผสม ในกรณีที่ใชสารทํา
ความสะอาดเดี่ยวๆ ชวงความเขมขนที่ใชแสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางสารทําความสะอาดใชเดี่ยวๆ หรือเปนสารผสมเพื่อกําจัดสารอุดตันตางๆ 
(Lindua, 1994) 

สารอุดตัน สารทําความสะอาด 
ตะกรันเกลือออกไซด

ของโลหะ 
คอลลอยด จุลินทรีย 

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

√   

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

  

√ 

 

√ 

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

√ √  

*EDTA = ethylenediamine tetra acetic acid 
 

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางชวงความเขมขนของสารทําความสะอาด (Lindua, 1994)  

 
 
 
 

ช่ือสาร ความเขมขน (%wt) 
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5-1.0 
EDTA 0.5-1.0 
กรดไนตริก 0.3-0.5 
คลอรีน 0.002-0.02 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.1 
โซเดียมไบซัลไฟท 0.25 
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 2.7.3.3 ขั้นตอนการทําความสะอาด (Cleaning sequences) 
 การลางแผนเมมบรนเปนสิ่งสําคัญและอาจตองใชเวลานาน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสารละลายแผน

เมมเบรน อาจมีความจําเปนที่จะตองใชสารทําความสะอาดมากกวา 1 ชนิด เชน ถาสารอุดตันมีทั้ง
สารอินทรียและสารอนินทรีย ก็ควรลางดวยทั้งกรดและดาง อาจจําเปนตองลางมากกวา 1 รอบ 
เพื่อใหแผนเมมเบรนมีสมรรถนะกลับไปใกลเคียงกับกอนเริ่มใชงานมากที่สุด จึงจําเปนตองศึกษา
เปนแตละกรณีไป วิธีปฏิบัติใชคาอัตราการผลิตน้ําของน้ําที่สภาวะหนึ่ง เปนคาอางอิง เมื่อทราบ
อัตราการผลิตน้ําของแผนเมมเบรนใหม หลังจากการผานขั้นตอนการลางแลวจึงจําเปนตองทดสอบ
อัตราการผลิตน้ําของน้ําซึ่งหลังจากการลางคาอัตราการผลิตน้ําของน้ําควรสูงกวา 85% ของคา
เร่ิมตน ขั้นตอนในการลางที่ปฏิบัติโดยทั่วไปมีดังนี้ 

1 นําสารละลายออกจากระบบ 
2 ลางทิ้งดวยน้ําสะอาด 
3 ลางดวยสารทําความสะอาดในลักษณะไหลวนอยูในระบบ และถาใชสารทําความสะอาด
มากกวา 1 ชนิด ตองทําซ้ําในขั้นตอนนี้ 
4 ลางทิ้งดวยน้ําเพื่อกําจัดสารทําความสะอาด 
5 ทดสอบคาอัตราการผลิตน้ําของน้ํา ถายังไมไดคาที่พอใจ (เชน 85 %ของคาเริ่มตน) ให
ทําซ้ําขอ 3-4  
นอกจากขั้นตอนแลว  ยังตองพิจารณาเวลาในการลางของแตละขั้นตอน  ซ่ึงสามารถสังเกต

ไดจากสารละลาย หรือน้ําขณะที่ลางทิ้ง หรือลางแบบไหลวน วามีความขุน-ใส เพราะชวยบอกให
ทราบวา สามารถแยกสารอุดตันออกไดเพียงใด นอกจากนี้  สภาวะในการลางซึ่งหมายถึงความเร็ว
ในการปอนสารทําความสะอาดผานแผนเมมเบรน  ความดันในการปอนสารละลาย ตลอดจน
อุณหภูมิก็มีความสําคัญ การลางที่ความเร็วสูง  และ  ความดันต่ํา ใหประสิทธิภาพในการลางได
ดีกวาเพราะที่ความเร็วสูง แรงเฉือนระหวางสารละลายและแผนเมมเบรนชวยใหสารอุดตันหลุด
ออก ที่ความดันต่ําชวยไมใหเกิดการอัดแนนของสารอุดตัน หรือการสะสมกลับเขาไปในแผน     
เมมเบรน  การลางที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหละลายสารอุดตันหลุดออกไดดีขึ้น  โดยตองพิจารณา
ความคงทนตออุณหภูมิของแผนเมมเบรน 
 
2.8 การพัฒนาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนเพื่อการกําจัดอนุภาค 
 

เมื่อไมนานมานี้ไดมีการเพิ่มความสนใจในการใชเทคโนโลยีเมมเบรน สําหรับการกําจัด
อนุภาคจากน้ําดิบที่ใชในการผลิตน้ําดื่ม ในฝรั่งเศสไดมีความพยายามอยางจริงจังตอเปาหมายนี้ 
โดย Lyonnaise des Eaux (LDE) และ Generale des Eaux (CGE) ซ่ึงอาศัยเงินทุนจากโครงการของ 
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EEC เรียกวา BRITE (Basic Research for Industrial Technology in Europe) โดยเริ่มวิจัยในพื้นที่
แหงนี้ในป ค.ศ. 1986 

โรงผลิตน้ําดื่มระบบอัลตราฟลเตรชันที่ใหญที่สุดในโลกซึ่งใชเมมเบรนอัตราฟลเตรชัน
แบบเสนใยกลวง (hollow-fiber) ซ่ึงทําจากออแกนิคโพลิเมอร (Organic Polymer) เพื่อผลิตน้ําดื่มอยู
ในเมือง Douchy ประเทศฝรั่งเศสโดยมีกําลังการผลิตปกติ คือ 1200 ลูกบาศกเมตรตอวัน โรงงาน
แหงนี้ใชน้ําดิบจากใตดินซึ่งซึมขึ้นมาบนผิวดิน ทําใหไดรับผลกระทบอยางมากจากน้ําฝนที่ไหลเขา
มา เปนเหตุใหความขุนของน้ําดิบสูงเพิ่มขึ้นเปน 20 NTU อยางไรก็ตาม ความขุนของน้ําที่กรองแลว
เหลือต่ํากวา 0.1 NTU ความดันที่ใชสําหรับ UF คอนขางต่ํา ทําใหเทคโนโลยีนี้มีความนาสนใจขึ้น
ในดานของความสิ้นเปลืองของพลังงานที่ต่ํา ตัวอยางเชน ความดันที่ใสเขาไปในเมมเบรนสําหรับ
การทํางานปกติที่โรงผลิตน้ํา Douchy อยูในชวง 0.3 – 0.7 บาร โรงผลิตประเภทเดียวกัน แตมีขนาด
เล็กกวา กําลังเดินระบบอยูที่ Amoncourt (240 ลูกบาศกเมตรตอวนั), Le Brasil (120 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน) และ Gracay (720 ลูกบาศกเมตรตอวัน) นอกจากนี้โรงผลิตน้ํา CGE ขนาด 2400 – 3600 
ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยใชเมมเบรนเซรามิคใน กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) ได
ถูกใชงานมาตั้งแตเดือนธันวาคม 1990 

จากผลของการแกไขมาตรฐานน้ําดื่มที่ปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1986 ทําให
กฎขอบังคับการทําความสะอาดน้ําผิวดิน (Surface Water Treatment Rule, SWTR) ซ่ึงประกาศใช
โดย USEPA ไดบังคับใหองคกรที่ผลิตน้ําสําหรับสาธารณูปโภค เพื่อประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ
โรค และการกรอง โดยตองสามารถหยุดยั้งหรือกําจัดไวรัสไดอยางนอยที่สุด 99.99% และสามารถ
หยุดยั้ง หรือกําจัด Giardia (ปรสิตของโปรโตซัว) อยางนอยที่สุด 99.9% นอกจากนั้น SWTR ยัง
ตองการใหระบบซึ่งใชการกรองแบบธรรมดา และกรองโดยตรงตองทําใหน้ําที่ผานการกรองมี
ความขุนไมเกิน 0.5 NTU สําหรับ 65% ของตัวอยางที่เก็บมาในแตละเดือน นอกจากนั้นระบบที่ใช
ในการกรองแบบธรรมดา และกรองโดยตรง ซ่ึงบําบัดน้ําดิบที่มีระดับความขุน 1 NTU หรือต่ํากวา 
อาจจะถูกบังคับใหผลิตน้ํากรองใหมีระดับของความขุนต่ํากวา 0.2 NTU (USEPA, 1989) และผล
จากกฎขอบังคับเหลานี้ ทําใหมีความสนใจในดานเทคโนโลยีการกรองอื่น ๆ เพิ่มมากยิ่งขึ้น อาทิ 
กระบวนการเมมเบรน อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) และเมมเบรนไมโครฟลเตรชัน 
(Microfiltration Membrane) สําหรับการกําจัดอนุภาคออกจากน้ําดื่ม 

เมื่อพิจารณาผลลัพธ ซ่ึงมีความเปนไปไดจากฝรั่งเศส ทําใหเกิดการทดลองขึ้นมากมายใน
สหรัฐอเมริกา จากการใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) ชนิดเสนใยกลวง 
(hollow-fibre membrane) ซ่ึงทํามาจากเซลลูโลส Jacangelo และคณะ (1995) ไดแสดงใหเห็นวา 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane) สามารถลดความขุนของน้ําผิวดินทั้งสอง
แหงทางตอนเหนือของแคลิฟอรเนียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยน้ําผลิตที่ไดมีความขุนต่ํากวา 0.05 
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NTU ถึงแมวาคุณภาพของน้ําดิบจะแปรผันมากก็ตาม นอกจากนั้นความเขมขนของอนุภาคทั้งหมด
ในน้ําที่เขาสูระบบซึ่งมีมากกวา 30,000 อนุภาคตอมิลลิลิตรยังถูกกําจัดจนเหลืออนุภาคที่มีขนาด
ใหญกวา 0.2 ไมครอนเพียง 1 อนุภาคซึ่งมีมากกวา 4 ลอก ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการพิสูจนวา
ระบบ อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) สามารถกําจัด Giardia จากน้ําผิวดิน
ได 

มีการศึกษาในลักษณะเดียวกันอยางตอเนื่องในเมือง Boise รัฐ Idaho การวิจัยนี้ไดรับทุน
สวนหนึ่งจาก American Water Works Association Research Foundation. โดยไดทําการศึกษาถึง
การกําจัดอนุภาคในน้ําผิวดิน และในน้ําใตดินดวย ขอมูลการทดลองลาสุดแสดงใหเห็นวาเมมเบรน 
อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane)  ชนิดเสนใยกลวง (hollow-fibre) มีประสิทธิภาพใน
การลดความขุน อนุภาคของแข็งแขวนลอย และจุลชีพบงชี้ที่ทําการเลือกไวได 

นอกจากการผลิตน้ําดื่มแลว ระบบอัลตราฟลเตรชันเดมมเบรน ยังมีความเปนไปไดในการ
บําบัดน้ําเสียซ่ึงไมสามารถบําบัดไดโดยอาศัยระบบธรรมดาทั่ว ๆ ไป มีงานวิจัยซ่ึงกําลังอยูระหวาง
การดําเนินการอยางตอเนื่องในประเทศสเปน เปนการบําบัดของเสียจําพวกน้ํามันมะกอก เปน
ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมที่สําคัญของประเทศตาง ๆ ในแถบเมดิเตอรเรเนียน การบําบัดดวยวิธี
ธรรมดามักจะไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ หรือมีคาใชจายที่แพงเกินไป เนื่องจากงานวิจัยนี้อยูภายใต
โปรแกรมของ BRITE ความพยายามในการวิจัยมุงเนนไปที่การพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดของ
เสียจําพวกน้ํามันมะกอก พรอมทั้ง สามารถนําสารเคมีที่สกัดออกมาไดไปขาย เพื่อนํารายไดมาใช
ในการเดินระบบเมมเบรน 
 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
                Lanie และคณะ, (1989) ไดทดลองกรองน้ําผิวดินดวยอัลตราฟลเตรชันชนิดตางๆเพื่อ
ศึกษาผลของการกําจัดความขุน สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) พบวาสามารถกําจัก TOC ได 
40 % โดยไมขึ้นกับขนาดชองวางของเมมเบรน สําหรับความขุนถูกกําจัดไดมากกวา 98 % 
                Knocke และคณะ, (1994) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
และโรงฟอกขาวโดยใชสารเคมีทําใหตกตะกอน และเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน พบวาเมื่อใช
สารสมและเกลือของเหล็กในการกําจัดสี มีประสิทธิภาพมากกวา 90-95 % ที่พีเอช 5.0-5.5 สําหรับ
สารสม และที่พีเอช 4 สําหรับเกลือของเหล็ก และเมื่อใชอัลตราฟลเตรชันขนาด 10,000 mass unit 
ความดัน 25-90 psig ที่อัตราการไหลตางๆพบวาสามารถกําจัดสีไดเฉลี่ย 90 % และกําจัด TOC ได
ประมาณ 70 % และไดทดลองนําสารสมมากําจัดสี กอนเขาระบบเมมเบรน พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีไมแตกตางกันเมื่อเทียบกับน้ําเสียที่ไมไดผานการบําบัดดวยสารสมกอน เนื่องจาก สารสม
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สามารถกําจัดสีที่มีน้ําหนักโมเลกุลใหญเทานั้น (molecular weight) แตเมมเบรนสามารถกําจัดไดใน
ชวงกวางกวา 
 Jacangelo และคณะ, (1995) ไดทําการทดลองโดยใช Low-Pressure hollow-fiber UF 
ขนาด 0.1 ไมครอน ซ่ึงทํางานโดยอาศัยความดันในชวง 10-40 psi หรือ 0.7-2.8 บาร เพื่อกําจัด
แบคทีเรีย และไวรัสออกจากน้ําเพื่อใหผานมาตรฐานของ Surface Water treatment Rule (SWTR) 
โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดใชน้ําดิบจากแหลงน้ําธรรมชาติ 4 แหงซึ่งประกอบดวยแหลงน้ําจาก 
Northern California 2 แหลง จากเมือง Boise และเมือง Idaho พบวาประสิทธิภาพของ UF สามารถ
ผานมาตรฐานของ SWTR ไดโดยปราศจากการฆาเชื้อโรคทางเคมีชวย ในการทดลองพบวา น้ํา
กรองที่ไดตรวจไมพบโคลิฟอรมแบคทีเรียไวรัสและ Giardia ในทุกกรณี โดยประสิทธิภาพในการ
กําจัด Giardia มากกวาเทากับ 4 ล็อก ในขณะที่ลดแบคทีเรียได 4 ล็อก และลดไวรัสไดมากกวา 6.5 
ล็อก โดยที่คุณภาพของน้ําดิบที่แตกตางกันของแหลงน้ําทั้ง 4 แหงไมสงผลตอความสามารถในการ
กําจัดจุลชีพของเมมเบรน 
 Chmiel และคณะ, (2003) ไดทําการทดลองโดยใชโอโซนรวมกับอัลตราฟลเตรชัน
รวมกับไมโครฟลเตรชัน โดยงานวิจัยนี้ไดใชเมมเบรนเซรามิกสมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอนเปน
แบบขนาดทดลองในหองปฎิบัติการ (Lab-scale) ใชเบนโทไนท และกรดฮิวมิก ผลปรากฏวาการ
เติมโอโซนระหวางไมโครฟลเตรชันและอัลตราฟลเตรชันจะลดการเกิดการอุดตัน (Fouling) ของ
เมมเบรนไมโครพอรัสที่ขนาดรูพรุน 10-50 นาโนเมตร เปนขนาดที่ดีที่สุด 
 Kerry และMarkm, (2007) ไดทําการศึกษาระบบ กลไกและสวนประกอบของน้ํา
ธรรมชาติที่จะกอใหเกิดการอุดตัน (Fouling) น้ําธรรมชาติจากแหลงน้ํา 5 แหลงไดถูกนํามากรองใน
ระบบแบบตั้งโตะ ( Benchtop) การกรองตามลําดับไดถูกใชในการทดลองนี้ การกรองขั้นแรกนั้น
เพื่อที่จะกําจัดองคประกอบที่มีขนาดใหญโดยการตกตะกอนดวยความถวงจําเพาะที่มาก (Specific 
components) ออกจากน้ํา และขั้นตอนการกรองในขั้นถัดมาเพื่อท่ีจะหาการเกิดการอุดตัน (Fouling)  
ของเมมเบรน พบวาขนาดของอนุภาค (ใหญกวา 0.45 ไมครอน) ไมไดทําใหเกิดการ (Fouling) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารที่ละลายน้ํา คอลลอยดที่มีขนาดเล็กที่อยูในชวง 3-20 นาโนเมตร จะสงผลตอ
การอุดตัน (Fouling) ในเมมเบรน ในการทดลองนี้สารคอลลอยดที่เปนสาเหตุใหเกิดการอุดตัน 
(Fouling)  ก็ไดแก สารอินทรียและสารอนินทรีย แตสวนใหญแลวจะเปนสารอินทรียมากกวาที่เปน
สาเหตุใหเกิดการอุดตัน (Fouling) เมื่อคอลลอยดเหลานี้ถูกกําจัดออกไปแลวก็ยังเหลือสาร
คอลลอยดที่ละลายน้ําอยูซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตร ซ่ึงมีประมาณ 85-90 เปอรเซ็นต ของสาร
คอลลอยดละลายน้ําทั้งหมด 
 Lee และคณะ, (2001) ไดทําการศึกษาความสามารถของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
(Ultrafiltration Membrane) แบบไหลผาน (Cross-flow) รวมกับปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลทติก 
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(Photocatalytic) เพื่อที่จะแยกไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ออกจากน้ําที่ผานการบําบัดใน
กระบวนการผลิตน้ําดื่ม ผลของสารอินทรียในธรรมชาติ เชนกรดฮิวมิคและความเร็วในการกรอง 
และการกําจัดสารอินทริย ไดถูกทําการตรวจสอบทั้งที่มียูวี (Ultraviolet) และแบบที่ไมมียูวี (Non-
Ultraviolet) ในถังปฏิกิริยาโฟโตแคตตาไลทติก (Photocatalytic) ปฏิกิริยาระหวางสารละลาย 2 ตัว
ในระบบคือ กรดฮิวมิคและไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) มีนัยสําคัญคือจะทําใหเกิดเคกที่ผิวของ
เมมเบรนซึ่งจะทําใหคาอัตราการผลิตน้ําในการกรองลดลง จากการสังเกตการใชเมมเบรนและการ
ประมาณความเร็วยอนกลับของสารละลาย ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  ก็จะติดคางบนพื้นผิว
ของเมมเบรนรวมทั้งกรดฮิวมิค 
 Smith และคณะ, (2005) ไดศึกษาการอุดตัน (Fouling) การนําน้ําเพอเมทกลับคืนสูระบบ 
(Permeate flux recovery) และเทคนิคในการควบคุมการลางยอน (Backwash) ซ่ึงไดพิจารณาถึงการ
ลดลงของการเกิด fouling เปนหลัก โดยไดทดลองกับเมมเบรนชนิดเสนใยกลวง (Hollow fiber 
membranes) และพบวาวิธีการควบคุมการลางยอน (Backwash) ที่ใชนั้น สามารถลดการใชน้ําใน
การลางยอน (Backwash) ไดถึง 40 %  
 Bowen และคณะ, (1994) ไดทําการศึกษาผลของการลางยอนที่มีตอเมมเบรน โดยใชการ
ลางยอนแบบ Electric fields และ Electroosmotic backwashing. และพบวาการใชวิธีแบบ 
Electroosmotic backwashing นั้นทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผนังของรูพรุนของเมมเบรนไดมากที่สุดและ 
อัตราการกรองน้ําเพิ่มขึ้นถึง 95 % และยังสรุปวาการลางยอนเมมเบรนแบบ Electroosmotic 
backwashing มีประสิทธิภาพมากกวาการใชแรงดันในการลางยอน 

Xu และคณะ (2007) ไดนําเอาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration membrane) แบบ 
เสนใยกลวง (Hollow fiber membrane) มาใชในการบําบัดขั้นตน (Pretreatment)ในการกระบวนการ 
Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) ที่อาวเมือง Qingdao Jiaozhou ที่ทะเลเหลืองของประเทศจีน 
และไดเจาะจงลงไปถึงการออกแบบที่เหมาะสมของระบบที่รวมเอาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนและ
ออสโมซิสผันกลับ (Hybrid UF-RO) โดยเนนเรื่องของจํานวนของผลผลิตหรือน้ําสะอาดที่ออกมา
มากที่สุด เชน ความเหมาะสมของคาชวงการกรองและการลางยอน เปนตน จากการทดลองพบวา
การเดินระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน (Ultrafiltration Membraene) กับระบบ SWRO นั้น
สามารถทําใหระบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
ในชวงการทดลองไมมีการเติมสารเคมีลงไปในระบบที่รวมเอาอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนและ
ออสโมซิสผันกลับ (Hybrid UF-RO) ซ่ึงผลที่ไดนั้น คือ อัตราการกรองน้ําของระบบ                   
อัลตราฟลเตรชัน นั้น (กําหนดใหระยะเวลาในการลางยอน = 45 วินาที) เมื่อชวงการกรองเทากับ 20 

นาที อัตราการกรองน้ําลดลงจาก 60 ลิตรตอตารางเมตร⋅ช่ัวโมง เปน 56.8 ลิตรตอตารางเมตร

⋅ชั่วโมง ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 5.3 จากนั้นเมื่อเพิ่มชวงการกรองเปน 40 นาที พบวาอัตราการ
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กรองน้ําลดลงจาก  60 ลิตรตอตารางเมตร⋅ชั่วโมง เปน 54.5 ลิตรตอตารางเมตร⋅ช่ัวโมง และเมื่อเพิ่ม
ชวงการกรองอีกเปน 60 นาที และ 90 นาที อัตราการกรองน้ําก็ลดลงเปน 10 % และ 14.2 % 
ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาเมื่อยืดเวลาการกรองออกไปจะทําใหอัตราการกรองน้ําลดลงดวย 
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บทที่  3 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.1 แผนการวจัิย 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการพัฒนาระบบอัลตราฟลเตรชันสําหรับการผลิต
น้ําประปา รวมทั้งศึกษาถึงปญหาและแนวทางการแกไขการอุดตันของเมมเบรนในกระบวนการอัล
ตราฟลเตรชันเมมเบรน และการลางเมมเบรนที่เหมาะสมดวยสารเคมี โดยทําการติดตั้งชุดการ
ทดลองในขนาดทดสอบที่โรงผลิตน้ําประปาสามเสน ซ่ึงรับน้ําดิบจากถังพักน้ําดิบโดยทําการวัด
คุณภาพตัวอยางน้ํา สําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํากระทําที่หองปฏิบัติการของโรงกรองน้ําประปา
สามเสนแผนการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
              รูปท่ี 3.1 ผังการดําเนินการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมการทดลอง 
 1. การเตรียมอุปกรณ 
 2. การติดต้ังอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

การดําเนินการทดลอง 
 1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 

 2. ทําการเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
 3. ทําการวิเคราะหขอมูล 
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3.2 รายละเอียดอุปกรณของระบบผลิตน้ําอัลตราฟลเตรชนัเมมเบรน  
 
ตารางที่ 3.1 รายการอุปกรณที่สําคัญของระบบผลิตน้ําเมมเบรน 

อุปกรณ รายละเอียด 
เมมเบรน 
 
โมดูล (Module) 
 
ปมปน้ํา 
เครื่องอัดลม 
ระบบแผงควบคุม 
 
ทอตางๆในระบบ 
ถังน้ําดิบ 
ถังน้ําลางยอน 

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

- ใชบรรจุเมมเบรน ซ่ึงภายในบรรจุ 1 % 
NaHSO4 เพื่อรักษาสภาพเมมเบรน 

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

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

 
3.3 ขอบเขตการทํางานของระบบผลิตน้าํอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน  
 
ตารางที่ 3.2  ขอบเขตการทํางานของระบบผลิตน้ําอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

สภาวะในการเดินระบบ รายละเอียด 
อัตราการกรองน้ําเฉลี่ย  
 
อัตราการลางยอนเฉลี่ย คร้ังที่ 1 
อัตราการลางยอนเฉลี่ย คร้ังที่ 2 
พีเอชที่ใชในหองปฏิบัติการ 

- อัตรา 2 m3/ hr-Module เปนเวลา 20 นาที
กอนการลางยอน  

- อัตรา 0.9 m3/ hr-Module เปนเวลา 20 วนิาที 
- อัตรา 6.9 m3/hr-Module เปนเวลา 20 วินาท ี
- พีเอช 2 – 10 
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      รูปท่ี 3.2 ผังการติดต้ังเครื่องมือและอุปกรณท้ังหมดในการทดลอง 

 
 
 
 
3.4 ตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 
 ตัวแปรที่พิจารณาในการทดลองประกอบดวยตัวแปรคงที่ (Fixed Variables) ตัวแปรอิสระ 
(Independent Variables) และตัวแปรตาม (Dependent Variables) ซ่ึงในการทดลองมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 ตัวแปรคงที่ คือตัวแปรที่กําหนดใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง ประกอบดวย 
 - ชนิดและขนาดของเมมเบรนที่ใช คือ เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน แบบเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Module) ชนิด SKUC-306-0830 
 - พื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรน 42.2 ตารางเมตร 
 - สารที่ใชลางเมมเบรนและเวลาในการลางยอน 
 ตัวแปรอิสระ  คือ  ปจจัยในการดําเนินระบบตางๆ  ที่ทําการแปรคาในการทดลอง
ประกอบดวย 
 - อัตราน้ําที่ใชในการลางยอน 
 - ความดันน้ําที่เขาเมมเบรน 100-150 กิโลปาสคาล 
 ตัวแปรตาม คือ ตัวแปรที่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลงประกอบดวย 
 - คาฟลักซ: คือ คาปริมาณน้ําที่ผลิตได ตอพื้นที่ผิวประสิทธิผลของเมมเบรนตอเวลา 

 (ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร⋅ชั่วโมง) 
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 - ประสิทธิภาพการดูดซับรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร(ซ่ึงเปนคาของตัวแทน
สารอินทรีย) และ ประสิทธิภาพการดูดซับรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร (ซ่ึงเปนตัวแทน
ของสารฮิวมัสและลิกนินในน้ํา) 
 - พีเอช และ อุณหภูมิ 
 - ความขุน (NTU) 
 - คาความนําไฟฟา 
 - ความเปนดาง 
   
3.5 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 
 3.5.1 การทดลองที่ 1.1 : การทดลองในระบบตนแบบ  
  ติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือในการดําเนินระบบ ทําการเดินระบบดวยความดัน

คงที่ที่ 100 กิโลปาสคาล ที่อัตราการลางยอนคงที่ที่ 7  4 และ 2 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร⋅ช่ัวโมง
เปนเวลา 1 สัปดาห ตามลําดับ และทําการเปลี่ยนคาความดันที่เขาเปน 110  120  130  140 และ150 
กิโลปาสคาล ตามลําดับ โดยทําการเปลี่ยน อัตราการลางยอน เหมือนกับการทดลองที่ 100 กิโล
ปาสคาล เปนเวลา 1 สัปดาห เพื่อหาคาที่เหมาะสมดังรูปขางลาง 
 
100 KPa              110 KPa  120 KPa 130 KPa 140 KPa                150 KPa 
                   
                     
 
  7     4    2             7     4     2          7     4      2          7      4     2           7     4      2          7      4     2     
   
  3 weeks               3 weeks                3 weeks              3 weeks            3 weeks             3 weeks 
 

รูปท่ี 3.3 ผังขัน้ตอนการทดลองที่ 1.1 
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3.5.2 การทดลองที่ 1.2  
ชวงท่ี1 : ศึกษาการเดินระบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนในระยะยาว 

  จากการทดลองที่ 1.1 พิจารณาเลือกคาอัตราการลางยอนที่ เหมาะสมมา  2  
กรณีศึกษา โดยพิจารณาจากคา อัตราการกรองน้ํา และคุณภาพของน้ําสะอาดที่ได เพื่อใชทําการ
ทดลองในระยะยาว โดยแบงการทดลองออกเปน 2 การทดลองไดแก 
 การทดลองที่ 1.2.1) อัตราการลางยอน R1  และ ความดันที่เขา P1 
  ระยะเวลาในการเดินระบบประมาณ 20 วัน 
 การทดลองที่ 1.2.2) อัตราการลางยอน R2  และ ความดันที่เขา P2  
  ระยะเวลาในการเดินระบบประมาณ 20วัน 
  จากกรณีศึกษาที่ทําการเลือกมานํามาดําเนินการเดินระบบ โดยเริ่มทําการทดลองที่ 
1.2.1 กอนเปนเวลา 20 วัน จากนั้นลาง เมมเบรนดวยกรด ไฮดรอคลอริกเขมขน 35 % จากนั้นเริ่มทํา
การทดลองที่ 1.2.2 เปนเวลา 20 วัน เชนเดียวกับการทดลองแรก ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองนํามา
ทําการศึกษาคาอัตราการกรองน้ํา (Flux) ของเมมเบรน ประสิทธิภาพในการกําจัดพารามิเตอรตางๆ 
และคุณภาพน้ําที่ไดในระยะยาว 
 
      P1             P2 
 
      R1            R2 
    20 วัน      20 วัน 

 
รูปท่ี 3.4 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 1.2 

 
ชวงท่ี 2 : การศึกษาโมเดลทํานายการลดลงของอัตราการกรองน้ําและการฟนสภาพการกรอง

เนื่องจากการลางยอน 
  เปนการนําเอาผลการทดลองมาวิเคราะหโดยเลือกใชโมเดลที่เหมาะสมในการอธิบายผล
ของอัตราการกรองน้ําและการฟนสภาพการกรองเนื่องจากการลางยอน  เชน แบบจําลองสมการรู
พรุน แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (Resistance-in-series model) รวมถึงการพิจารณาถึงสมการ
ลางยอน (Backwash) และสมการของแรงเฉือน (shear) ที่เกิดขึ้นจากการลางยอน (Backwash) เพื่อ
อธิบายถึงความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอน (Backwash) กับคาของ
แรงเฉือนที่เกิดขึ้น ความสัมพันธระหวางการลดลงของคาอัตราการผลิตน้ํา อัตราการกรองน้ําและ
การลดลงของอัตราการผลิตน้ําเปนตน 
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  รูปท่ี 3.5 วิธีดําเนินการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

ติดต้ังอุปกรณ 

การทดลองที่ 1 

1. ดําเนินระบบอัลตราฟลเตรชัน ที่ระดับ ความดัน ตางๆ 

2. เตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3. วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

การทดลองที่ 1.2 

1. ดําเนินระบบ โดยเลือกกรณีศึกษามา 2 กรณี 

   1.1 อัตราการลางยอน R1 บาร ความดันที่เขา P1 
     1.2 อัตราการลางยอน R2 บาร ความดันที่เขา P2 
2. ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมดไมเกิน 6 เดือน 
3. วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

การทดลองที่ 2 
1. หาคาอัตราการกรองน้ํา (flux) ของเมมเบรน 

2. หาคาประสิทธิภาพของระบบโดยพิจารณาจากคาตางๆ ไดแก คา
ความขุน UV 280 UV 254 เปนตน 
3.เลือกรูปแบบของโมเดลที่เหมาะสมมาอธิบายผลของของอัตราการลาง
ยอนที่เกิดขึ้น 
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ตารางที่ 3.3 การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการลางยอน (Backwash) ตอประสิทธิภาพ 
       อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 

 

ความดันท่ีเขา (กิโลปาสคาล) อัตราการลางยอน (ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง) 
 7 

100 4 
 2 
 7 

110 4 
 2 
 7 

120 4 
 2 
 7 

130 4 
 2 
 7 

140 4 
 2 
 7 

150 4 
 2 

 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

57 

ตารางที่ 3.4 คณุภาพน้ําดบิของคลองประปา  

พารามิเตอร หนวย ก.ค. 50 ส.ค. 50 สูงสุด ต่ําสุด คาเฉล่ีย 
มาตรฐาน
น้ําผิวดิน 

สีจริง 
แพลตินัม-
โคบอลต 20.0 16.0 - - - - 

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

ความขุน เอ็นทีย ู 171 83 171.0 16.9 59.2 - 
ความนํา
จําเพาะ 

ไมโครโมล/
ซม. 219 274 283 167 245 - 

ความเปน
ดางทั้งหมด มก./ล. 66 78 108 66 86 - 

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

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

แมงกานีส มก./ล. 0.13 0.04 0.22 0.00 0.08 1.0 
แหลงที่มา : http://www.mwa.co.th [2007, September 26] 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและวิธีทีใ่ชในการทดลอง 

พารามิเตอรท่ี
วิเคราะห 

วิธีวัด ความถี่ 

ความดัน เกจวัดความดนั ทุก 2 วัน 
อัตราการไหลเขา เครื่องวัดอัตราการไหล ทุก 2 วัน 
พีเอช และ อุณหภูม ิ พีเอชมิเตอร ทุก 2 วัน 
ความนําไฟฟา เครื่องวัดความนําไฟฟา ทุก 2 วัน 
ความขุน เครื่องวัดความขุน ทุก 2 วัน 
เหล็ก เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกั (ICP) ทุก 2 วัน 
แมงกานีส เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกั (ICP) ทุก 2 วัน 
สารอินทรียประเภท
ฮิวมัสและลิกนิน 

สเปกโตโฟโตมิเตอร ทุก 2 วัน 

สารอินทรียในน้ํา สเปกโตโฟโตมิเตอร ทุก 2 วัน 
ความเปนดาง ไตเตรทดวย กรดซัลฟุริค ทุก 2 วัน 
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3.6 เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1) ถังพักน้ําขนาด 1000 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
2) เครื่องสูบน้ํา 2 เครื่อง 
3) ทอน้ํา ขอตอและวาลวตางๆ 
4) เครื่องวัดความดัน (Pressure Gauge) 2 ตัว ตัวที่ 1 วดัความดันทางเขา ตวัที่ 2 วดัความดันน้ํา

ที่กลับเขาถังน้ําดิบ (Concentrate)                       
5) มาตรวัดอัตราการไหล (Flow meter) 2 ตัว 
6) พีเอชมิเตอร 
7) เครื่องวัดคาความนําไฟฟา 
8) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
9) เทอรโมมิเตอร 
10) ชุดเครื่องแกว 
11) ชุดเครื่องมือในการไตเตรท 
12) เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกั (Inductively Couple Plasma, ICP)สําหรับวัดปริมาณของ

เหล็ก และแมงกานีส 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมลู 

 
4.1 ลักษณะของน้ําดิบท่ีใชในการวิจัย 
 
 ในการทดลองใชน้ําดิบจากคลองประปาซึ่งไหลผานโรงกรองน้ําสามเสนในการทดลองนี้
ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหคุณสมบัติน้ําที่เขาระบบตลอดระยะเวลาเดินระบบ 

 คาพีเอชที่เขาสูระบบมีคาอยูในชวง 7.22 – 7.93 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1 ในวันที่ 47 – 51 คา   
พีเอชจะมีคาในชวงที่สูงเนื่องจากวาไดมีการใชปูนขาวมากขึ้นในถังพักน้ําดิบของโรงกรองน้ําสาม
เสนแตไมกระทบกับการทํางานของเมมเบรนที่ควรอยูในชวงพีเอช 2–11 
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รูปที่ 4.1 คาพีเอชของน้ําดิบกับระยะเวลาที่เดินระบบ 

 
 ความขุนของน้ําที่เขาเมมเบรนสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาวามีความขุนที่สูงมาก ตลอด
การทดลองนั้นไมสามารถที่จะควบคุมความขุนใหคงที่ได จากกราฟที่ 4.2 พบวาชวงความขุนตลอด
การทดลองมีคาอยูในชวง 90 -184 NTU ซ่ึงความขุนสวนใหญเกิดจากสารแขวนลอยที่มีขนาดใหญ 
ที่อยูในน้ําดิบที่ใช และบางสวนเปนตะกอนดินที่ไหลมากับลําน้ํา 
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รูปที่ 4.2 คาความขุนของน้ําดบิกับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 
คาสารอินทรียในน้ํา เปนคาตัวแทนของสารอินทรียในน้ําดิบ ซ่ึงในการทดลองไดทําการหา

คาสารอินทรียในน้ํา เชนกันโดยแสดงดังรูปที่ 4.3 จากกราฟสามารถสังเกตไดวาคาสารอินทรียใน
น้ํา จะมีคาเปล่ียนแปลงไปในแตละวันขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียในน้ําดิบ สารอินทรียที่อยู
ในน้ําดิบมาจากตะกอนดิน เศษกิ่งไมตางๆ ที่อยูในน้ําดิบที่เกิดการสลายตัว ซ่ึงคาสารอินทรียในน้ํา 
ตลอดการทดลองอยูในชวง 0.34 – 0.624   ตอเมตร ซ่ึงคาสารอินทรียในน้ํา นั้นเปนคาตัวแทนของ
สารอินทรียที่ดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.3 คาสารอินทรียในน้าํ  กับเวลาในการเดินระบบ 
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 ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเอาคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ใชเปนตัวแทน
ของสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัส สวนใหญมาจากการเนาเปอยของซากอินทรียตางเปนสวน
ใหญเชน เศษสิ่งมีชีวิต เศษกิ่งไมใบไมเปนตน โดยในการทดลองนี้ไดทําการหาคาสารอินทรีย
ประเภทฮิวมัสและลิกนิน เพื่อหาปริมาณของลิกนินและฮิวมัสในน้ําดิบเชนกัน โดยคายูวี280 ได
แสดงดังรูปที่ 4.4 ตลอดชวงการทดลองนั้นคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน นั้นมีคาอยู
ในชวง 0.275 – 0.474 ตอเมตร  
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รูปที่ 4.4 คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน กับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 
 คุณสมบัติอีกประการหนึ่งทางกายภาพคือสี สีของน้ําดิบนั้นเมื่อสังเกตดวยตาเปลานั้นมี
ลักษณะสีน้ําตาลออนเปนหลักเนื่องจากเปนสีของดินตะกอน สารอินทรียและของแข็งแขวนลอย
ตางๆ เกิดการสะทอนแสงเขาสูตามนุษย ซ่ึงความเขมสีที่สังเกตไดขึ้นอยูกับความสามารถในการ
สะทอนแสงของสารแขวนลอย ถามีมากความทึบสูงสีที่สังเกตเห็นจะคอนขางทึบ ความเขมสีตลอด
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5   
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รูปที่ 4.5 ความเขมสีกับระยะเวลาในการเดินระบบ 

 
 จากขอมูลขางตนจะสังเกตวาคุณสมบัติตางๆ ของน้ําดิบนั้นมีคาที่ไมแนนอนขึ้นกับลักษณะ

น้ําในแตละวันรวมไปถึงองคประกอบตางที่อยูในน้ําดิบเชน สารอินทรีย สารแขวนลอย อัตราการ
ไหลของน้ํา รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาล ในแตละฤดูกาลคาตางๆ ในน้ําที่วัดไดถึงแมจะ
เปนน้ําจากแหลงเดียวกัน ก็มีคาที่ไมเทากัน ดังนั้นการเก็บพารามิเตอรตางๆ มาทําการวิเคราะหไม
ควรใชเวลาในการเก็บรักษานานเกินไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในน้ําอาจสงผลตอ
คุณภาพที่จะทําการวัดไดทําใหคาความคลาดเคลื่อนสูง 
 
4.2 การศึกษาผลของพารามเิตอรท่ีมีตอสมรรถภาพของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
 

4.2.1 ผลของความดันท่ีใชในกระบวนการเมมเบรนตออัตราการผลติน้าํ 
 จากการทดลองพบวาอัตราการผลิตน้ําที่ไดนั้น จะแปรผันตรงกับความดันที่ใชในระบบ ใน
การใชความดันในการเดินระบบแตละคาตลอดระยะเวลาการทดลองแตละชุด อัตราการผลิตน้ํา
ตลอดการทดลองไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากวาชวงเวลาในการทดลองไมยาวนัก และความ
ดันที่ใชยิ่งมากจะยิ่งทําใหคาความเร็วในแนวการไหล (Crossflow Velocity) นั้นมีคาสูงและเปนการ
ปองกันการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน(Concentration Polarization) ไดตลอดชวงการ
ทดลองไดอีกดวย ความสัมพันธระหวางความดันตออัตราการผลิตน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ํากับความดันที่ใช 

 
 รูปที่ 4.7-4.12 แสดงอัตราการผลิตน้ําสะอาดของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนกับระยะเวลา
ในการเดินระบบ จากการทดลองจะ สังเกตไดวาอัตราการกรองของเมมเบรนนั้นมีคาลดลงเนื่องจาก
เร่ิมเกิดการอุดตันที่ผิวของเมมเบรนซึ่งการลางยอนแบบธรรมดาไมสามารถที่จะกําจัดออกไดวิธีที่
สามารถกําจัดออกไดคือการลางเมมเบรนดวยกรดไฮโดรคลอรกิที่เตรียมไว เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราการกรองเปน 110 กิโลปาสคาล  120 กิโลปาสคาล  130 กิโลปาสคาล  140 กิโลปาสคาล  และ 
150 กิโลปาสคาล  พบวาการลดลงของอัตราการผลิตน้ํานั้นมีแนวโนมเชนเดียวกันกับชวงเริ่มเดิน
ระบบเริ่มตน โดยท่ีขณะเปลี่ยนอัตราการกรองนั้นไดมีการลางเมมเบรนดวยกรดไฮโดรครอลิก
เขมขน 35 เปอรเซ็นต สังเกตไดวาเมื่อลางเมมเบรนแลวนํามาประกอบและทําการเดินระบบตอนั้น 
อัตราการกรองน้ําที่ไดเพิ่มขึ้นดังเชนเริ่มเดินระบบเนื่องจากกรดที่ใชในการลางไดนั้นสามารถกําจัด
ส่ิงอุดตันที่น้ําธรรมดาไมสามารถกําจัดออกไดทําใหอัตราการกรองน้ําสูงขึ้นและหลังจากนั้นจะเริ่ม
ลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการอุดตัน  
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       รูปที่ 4.7 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 100 กิโลปาสคาล   
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2 ลบ.ม/ชม.

 
    รูปที่ 4.8 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 110 กิโลปาสคาล   
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รูปที่ 4.9 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 120 กิโลปาสคาล   
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รูปที่ 4.10 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 130 กิโลปาสคาล   
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     รูปที่ 4.11 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 140 กิโลปาสคาล   
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รูปที่ 4.12 อัตราการผลิตน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนที่อัตราการกรอง 150 กิโลปาสคาล   
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4.2.2 ผลของความดันท่ีใชในกระบวนการเมมเบรนตอคณุภาพน้ํา 
 
  4.2.2.1 ผลของความดันท่ีใชตอความขุน 
  ผลของความดันที่ใชในการกรองที่มีตอคาความขุนแสดงดังรูปที่ 4.13 คาความขุน
เฉล่ียในน้ําดิบอยูในชวง 90-170 NTU เมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 100 กิโลปาสคาล  ความขุน
ของน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.013-0.018 NTU ที่ความดัน 110 กิโลปาสคาล  ความขุนมี
คาอยูในชวง 0.015-0.018 NTU ที่ความดัน 120 กิโลปาสคาล  ความขุนมีคาอยูในชวง 0.012-0.018 
NTU ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาล  คาความขุนมีคาอยูในชวง 0.010-0.017 NTU ที่ความดัน 140 
กิโลปาสคาล  คาความขุนมีคาอยูในชวง 0.011-0.018 NTU และเมื่อเดินระบบที่ความดันเขา 150 
กิโลปาสคาล  คาความขุนมีคาอยูในชวง 0.011-0.016 NTU คาความขุนของน้ําที่ผานการกรองแลว
นั้นจะมีคาแปรเปลี่ยนเพียงเล็กนอยและประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนจึงไมแตกตางกันมากนัก
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันเขา เหตุที่การเปลี่ยนแปลงความดันเขาไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนนั้น เนื่องจากวากระบวนการกําจัดความขุนนั้นอาศัยกลไกการติดคางที่ผิว  
อนุภาคของความขุนซ่ึงสวนใหญเปนอนุภาคของคอลลอยดเปนสวนใหญมีขนาดที่ใหญกวารูพรุน
ของเมมเบรนทําใหไมสามารถที่จะผานออกมาได ทําใหคาความขุนที่วัดไดกับน้ําที่กรองแลวนั้น มี
คานอยมาก ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนแสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.13 ผลของความดันที่ใชในการกรองตอคาความขุน 
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รูปที่ 4.14 รอยละการกําจดัความขุน 

 
4.2.2.2 ผลของความดันท่ีใชตอคาสารอินทรียในน้ํา  

 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.15 คาสารอินทรียใน
น้ํา ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง 0.3-0.6 ตอเซนติเมตร ตลอดการทดลอง เมื่อทําการเดินระบบที่
ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.1-
0.2 ตอเซนติเมตรจากนั้นเดินระบบที่ความดันเขา 110 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดได
หลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.094-0.172 ตอเซนติเมตร  ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล  คา
สารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง  0.1-0.14 ตอเซนติเมตร ที่ความดัน 130 
กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.1 ตอ
เซนติเมตรที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียในน้ํา ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคา
อยูในชวง 0.064-0.09 ตอเซนติเมตรและเมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล  คายูวีที่
วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.078 ตอเซนติเมตร จากการทดลองพบวา เมื่อ
เพิ่มความดัน ประสิทธิภาพในการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.16 สูงขึ้นดวยเชนกัน 
เหตุที่เมื่อเพิ่มความดันในการกรองสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา สูงขึ้น
ตามนั้นเนื่องจากวา การกรองของเมมเบรนนั้นเปนการกรองแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรนและตัวเมม
เบรนอาศัยกลไกการดูดซับสารอินทรียเปนหลัก ทั้งที่ผิวหนาเมมเบรนและในรูพรุนของเมมเบรน 
ทําใหสารอินทรียตางๆ ถูกดูดซับไว สารอินทรียที่ออกมากับน้ําที่กรองแลวจึงนอยตามไปดวย เมื่อ
วัดคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรของสารอินทรียจึงนอยลงตาม
ไปดวย การเพิ่มความดันเปนการเรงใหเกิดการดูดซับที่ผิวหนาและในรูพรุนของเมมเบรนนั้นมีมาก
ขึ้น ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียจึงมีประสิทธิภาพมากขึ้นเชนกัน 
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รูปที่ 4.15 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียในน้ํา  

 

0

20

40

60

80

100

90 100 110 120 130 140 150

ความดันเขา (กิโลปาสคาล)

รอ
ย
ละ
ก
าร
ลด
ค
าย
ูวี 

25
4

 
รูปที่ 4.16 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียในน้ํา  

 
4.2.2.3 ผลของความดันท่ีใชตอสารอินทรยีฮิวมัสและลิกนิน 

 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ซ่ึงเปนการดูดซับ
รังสีอัลตราไวโอเลตของสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัส แสดงดังรูปที่ 4.17 คาสารอินทรีย
ประเภทฮิวมัสและลิกนิน ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง 0.28-0.47 ตอเซนติเมตรตลอดการทดลอง 
เมื่อทําการเดินระบบที่ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัด
ไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.1 ตอเซนติเมตรจากนั้นเดินระบบที่ความดันเขา 110 กิโล
ปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.081-
0.1 ตอเซนติเมตร ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดได
หลังจากการกรองมีคาอยูในชวง  0.06-0.12 ตอเซนติเมตร ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาล  คา
สารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.07-0.2 ตอ
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เซนติเมตร ที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล  คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ที่วัดไดในน้ํา
หลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.05-0.1 ตอเซนติเมตร และเมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 150 
กิโลปาสคาล  คายูวีที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.05-0.09 ตอเซนติเมตรจากการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความดัน ประสิทธิภาพในการกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
ที่แสดงดังรูปที่ 4.18 สูงขึ้นดวยเชนกัน เหตุที่เมื่อเพิ่มความดันในการกรองสงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน มีแนวโนมสูงขึ้นตามนั้นเนื่องจากวา การกรอง
ของเมมเบรนนั้นเปนการกรองแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรนและตัวเมมเบรนอาศัยกลไกการดูดซับ
สารอินทรียที่ผิวหนาเมมเบรนและในรูพรุนของเมมเบรนเปนหลักเชนเดียวกับการกําจัดสารอินทรีย
ดวยการวัดการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ทําใหสารอินทรียลิกนิน
และฮิวมัสถูกดูดซับไว สารอินทรียลิกนินและฮิวมัสที่ออกมากับน้ําที่กรองแลวจึงนอยตามไปดวย 
เมื่อวัดคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตรของสารอินทรียลิกนินและ
ฮิวมัสจึงนอยลงตามไปดวย ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียลิกนินและฮิวมัสจึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
เชนกัน ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17 ผลของความดันเขาตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
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รูปที่ 4.18 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียประเภทฮวิมัสและลิกนิน  

 
 4.2.2.4 ผลของความดันท่ีใชตอคาเหล็กและแมงกานีส 

   ผลของความดันเขาตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กและแมงกานีส แสดงดังรูปที่ 
4.19 และรูปที่ 4.20 เหล็กและแมงกานีส ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง  0.51-1.1 มิลลิกรัมตอลิตร. 
และ 0.012-0.023 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับตลอดการทดลอง เมื่อทําการเดินระบบที่ความดันเขา 
100 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.027-0.046 
มิลลิกรัมตอลิตร.  และ 0.005-0.012     มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากนั้นเดินระบบที่ความดนัเขา 
110 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.024-0.031 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.003-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล
เหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.009-0.033 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
0.004-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดได
ในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 0.018-0.027 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.004-0.009 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ที่ความดนั 140 กิโลปาสคาลเหล็กและแมงกานีส ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมี
คาอยูในชวง 0.012-0.026 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.002-0.008 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับเมื่อทําการ
เดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล เหล็กและแมงกานีสที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยู
ในชวง 0.005-0.023 มลิลิกรัมตอลิตร และ 0.02-0.007 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการทดลอง
พบวา เมื่อเพิ่มความดันประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสที่แสดงดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ 
4.22 สูงขึ้นดวยเชนกัน เหตุที่เมื่อเพิ่มความดันในการกรองสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก
และแมงกานีส มีแนวโนมสูงขึ้นตามนั้นเนื่องจากวา เหล็กและแมงกานีสถูกําจัดออกโดยการดูดซับ
โดยผิวและรูพรุนของของเมมเบรนเมื่อความดันที่ใชมากขึ้น จะยิ่งเปนการสงผลใหเกิดการดูดซับ
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มากขึ้น เหล็กและแมงกานีสจึงถูกดูดติดที่ผิวของเมมเบรนและออกมากับน้ํากรองนอย และการ
กรองของเมมเบรนนั้นเปนการกรองแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรน เมื่อเพิ่มความดันในการกรองมาก
ขึ้น โอกาสที่เหล็กและแมงกานีสจะถูกกําจัดที่ผิวของเมมเบรนยิ่งมีมากขึ้นเชนกัน 
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รูปที่ 4.19 ผลของความดันเขาตอปริมาณเหล็ก 
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รูปที่ 4.20 ผลของความดันเขาตอแมงกานสี 
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รูปที่ 4.21 รอยละการกําจดัเหล็ก 
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รูปที่ 4.22 รอยละการกําจดัแมงกานีส 

 
4.2.2.5 ผลของความดันท่ีใชตอสภาพความเปนดาง 

 ผลของความดันเขาตอสภาพความเปนดาง แสดงดังรูปที่ 4.23 สภาพความเปนดาง 
ในน้ําดิบที่วัดไดมีคาอยูในชวง 50- 74 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต ตลอดการทดลอง เมื่อ
ทําการเดินระบบที่ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล สภาพความเปนดางที่วัดได หลังจากการกรองมีคา
อยูในชวง 76-82 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นเดินระบบที่ความดันเขา 110 กิโล
ปาสคาล สภาพความเปนดาง ที่วัดไดหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 75-86  มิลลิกรัมตอลิตร
แคลเซียมคารบอเนต ที่ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล สภาพความเปนดาง ที่วัดไดหลังจากการ
กรองมีคาอยูในชวง 75-86  มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต ที่ความดัน 130 กิโลปาสคาล 
สภาพดาง ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 68-81 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียม
คารบอเนต ที่ความดัน 140 กโิลปาสคาล สภาพดาง ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยู63-81  
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มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต เมื่อทําการเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล สภาพดาง
ที่วัดไดในน้ําหลังจากการกรองมีคาอยูในชวง 74-78 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความดันประสิทธิภาพในการกําจัดไมไดเพิ่มขึ้นตาม  เหตุที่เมื่อเพิ่มความดัน
ในการกรองไมสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดสภาพความเปนดางซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Chen และคณะ (1999) ซ่ึงไดทําการทดลองโดยใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนในการ
กําจัดน้ํามันออกจากสารละลายที่มีสภาพดางสูง เพราะเกลือ และไอออนในน้ํามีขนาดที่เล็กกวา
ขนาดรูพรุนของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
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รูปที่ 4.23 ผลของความดันเขาตอสภาพความเปนดาง 

 
4.2.3 ผลของอัตราการลางยอนตออัตราการผลิตน้ํา 

 ผลของอัตราการลางยอนตออัตราการผลิตน้ําแสดงดังรูปที่ 4.24 จากการทดลอง
พบวาอัตราการผลิตน้ําเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการลางยอนที่ใชเพิ่มขึ้น เนื่องจากวาอัตราการลางยอนที่ใช
เปนการผสมระหวางอากาศที่ออกมาจากปมและน้ํา อัตราการลางยอนที่ต่ําแรงดันที่ออกมาจากปม
รวมทั้งอัตราการไหลของน้ําเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการลางยอนที่สูงนั้น  จะมีคาอัตราการไหลต่ํา
กวา ความปนปวนที่เกิดขึ้นจะต่ํากวาดวย ความปนปวนที่เกิดขึ้นขณะการลางยอนนั้น จะสงผลให
สารที่อุดตันนั้นหลุดออกไดดีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับอัตราการลางยอนที่ใช ถาอัตราการลางยอน
ที่ใชมาก สารที่อุดตันที่อยูบนผิวของเมมเบรนจะหลุดออกไดดีขึ้น แตถาอัตราการลางยอนที่ใชนั้นมี
คาต่ํา สารอุดตันที่เกาะที่ผิวของเมมเบรนจะยังมีบางสวนที่หลงเหลืออยู บนผิวและในรูพรุนของ
เมมเบรน สวนที่คงเหลืออยูถายังมีการสะสมทับทมไปเรื่อยๆ จะสงผลใหเกิดปรากฏการณคอนเซน
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เตรชันโพลาไรเซชัน ความเขมขนที่ผิวของเมมเบรนจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนสูงมากๆ สารที่เกาะ
อยูบนผิวเมมเบรนจะกลายเปนเจลลเคลือบที่ผิวทําใหประสิทธิภาพของเมมเบรนต่ําลง ดังนั้นอัตรา
การลางยอนที่ใชจึงมีความสําคัญตอกระบวนการอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
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รูปที่ 4.24 ผลของอัตราการลางยอนตออัตราการผลิตน้ํา 

 
4.2.4 ผลของอัตราการลางยอนตอคุณภาพน้ํา 

 
4.2.4.1 ผลของอัตราการลางยอนตอความขุน  
 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับความขุนแสดงดังรูปที่ 4.25 จากผลการ

ทดลองพบวา เมื่ออัตราการลางยอนเพิ่มสูงขึ้นแลว จะสงผลใหการกําจัดความขุนของเมมเบรนนั้นดี
ขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการลางยอนนั้นจะเปนการเพ่ิมแรงเฉือนขึ้นดวยเชนกัน ทําใหอนุภาค
คอลลอยดที่ติดคางที่ผิวเมมเบรนหลุดออกไปไดดีขึ้น เมื่อทําการเดินระบบกรองน้ําอีกครั้งทําให
อัตราการผลิตน้ํานั้นสูงขึ้นดวยเชนกัน ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนแสดงดังรูปที่ 4.26 
หลังจากการลางยอนแลวทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนนั้นสูงขึ้นเนื่องจากอนุภาคตางๆ 
ไดหลุดออกไป กลไกการกําจัดความขุนแบบติดคางที่ผิวของเมมเบรนจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นความขุนที่ออกมาหลังจากการกรองแลวแทบจะไมมีเลย ในการทดลองพบวาทุกชุดการ
ทดลองสามารถกําจัดความขุนไดใกลเคียงกันคือ รอยละ 98-100 ซ่ึงความดันที่ใชในการเดินระบบ
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นั้นจะไมสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากนัก ทั้งนี้เพราะการกําจัดความขุน ซ่ึงสวน
ใหญเปนอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ จะอาศัยกระบวนการกรองติดผิวในการกําจัดเปนหลัก ทําให
อนุภาคขนาดใหญดังกลาวไมสามารถผานผิวเมมเบรนไดอยูแลว  
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับความขุน 
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รูปที่ 4.26 รอยละการกําจดัความขุนกับอัตราการลางยอน 
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  4.2.4.2 ผลของอัตราการลางยอนตอคา สารอินทรียในน้ํา 
   ผลของอัตราการลางยอนตอการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา  แสดงดังรูปที่ 4.27 น้ํา
ดิบที่ผานเมมเบรนแลวคาสารอินทรียในน้ํา มีคาลดลง สาเหตุที่ทําใหเมมเบรนสามารถลดคา
สารอินทรียในน้ํา ไดนั้น เนื่องจากผวิหนาของเมมเบรนมีความทึบคอนขางสูง สารอินทรียที่มีขนาด
ใหญไมสามารถผานไปไดจึงทําใหสารอินทรียออกมานอยลงและการดูดซับรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตรนอยลงตามไป 

 ประสิทธิการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา แสดงดังรูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการกําจัด
คาสารอินทรียในน้ํา จะลดลงเมื่อทําการลดอัตราการลางยอนลง เนื่องจากวา เมื่อลดอัตราการลาง
ยอนจะมีผลตอแรงเฉือน โดยทําใหแรงเฉือนมีคานอยลง ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของสารอินทรียยังคงมี
การติดคางอยูที่ผิวหนาของเมมเบรนบางสวน ซ่ึงถาใชอัตราการลางยอนที่สูงโอกาสที่โมเลกุลของ
สารอินทรียจะติดคางที่ผิวของเมมเบรนนั้นจะนอยกวาการทดลองที่ใชอัตราการลางยอนต่ํา ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดนั้นลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการลางยอนที่สูงขึ้น ในน้ําที่ทําการทดลองนั้น
ประกอบไปดวยสารอินทรียหลายชนิด แตละชนิดมีโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลตางกัน ซ่ึงเมม
เบรนแบบ อัลตราฟลเตรชันสามารถกําจัดสารอินทรียไดโดยใชกลไกแบบติดคางในการกําจัด
เชนเดียวกับการกําจัดความขุน ทําใหสามารถกําจัดไดเฉพาะคา สารอินทรียในน้ํา ที่เกิดจาก
สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูง  
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รูปที่ 4.27 ผลของอัตราลางยอนที่มีตอการกําจัดคาสารอินทรียในน้ํา 
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รูปที่ 4.28 รอยละการกําจดัสารอินทรียในน้ํา ของระบบ 

 
4.2.4.3 ผลของอัตราการลางยอนตอคา สารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 

  ผลของอัตราการลางยอนที่มีตอการกําจัดสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
แสดงดังรูปที่ 4.29 จากการทดลองพบวา คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ในน้ํากรองมีคา
ลดลง เนื่องจากวาสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสไดถูกกําจัดออกไปโดยกระบวนการติดคางที่
ผิวของเมมเบรน ซ่ึงคลายกับการกําจัดสารอินทรียที่คาสารอินทรียในน้ํา และโมเลกุลบางสวนที่มี
ขนาดใหญกวารูของเมมเบรนนั้นไมสามารถผานออกมาได  จึงทําใหปริมาณของลิกนินและฮิวมัสท่ี
ออกมานอยลงและการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร นั้นนอยตามลง
ไปดวย และรูปที่ 4.30 เปนการแสดงคารอยละการกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
จากการทดลองพบวา เมื่ออัตราการลางยอนสูงขึ้น สารอินทรียที่ติดอยูที่ผิวของเมมเบรนขณะการ
กรองนั้นมีโอกาสหลุดออกไดมากกวาอัตราการลางยอนต่ํา ทําใหคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและ
ลิกนิน ที่วัดไดในน้ํากรองนั้นมีคานอยกวาในน้ําดิบ โดยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทีรยจําพวก
ลิกนินและฮิวมัสโดยการวัดการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 280 นั้นประมาณรอยละ 
75- 78  
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 รูปที่ 4.29 ผลของอัตราการลางยอนตอการกําจัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลกินิน 
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รูปที่ 4.30 รอยละการกําจดัสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนินที่อัตราการลางยอนตางๆ 

 
 4.2.4.4 ผลของอัตราการลางยอนตอประสทิธิภาพการกําจัดเหล็กและแมงกานีส 
             รูปที่4.31 แสดงปริมาณของเหล็กและแมงกานีส รูปที่ 4.32 แสดงผลของอัตราการ
ลางยอนที่มีตอปริมาณเหล็กและแมงกานีส ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสของอัลตราฟลเตรชัน
เมมเบรนนั้น อาศัยกลไกการดูดซับโดยการดูดติดผิวและในรูพรุนของเมมเบรน เชนเดียวกับการ
กําจัดสารอินทรีย  เมื่อทําการลางยอนเมมเบรน อัตราการลางยอนที่มาก จะมีความปนปวนที่รุนแรง
สงผลใหเหล็กและแมงกานีสที่เกาะติดที่ผิวเมมเบรนและในรูพรุนหลุดออกมา แตบางครั้งก็ยังมี
ปริมาณของเหล็กและแมงกานีสหลุดออกมาและยังมีบางสวนที่ติดคางที่ผิวของเมมเบรนนั้นดังนั้น
เมื่อใชอัตราการลางยอนที่สูง โอกาสที่จะกําจัดเหล็กและแมงกานีสออกจากผิวเมมเบรนก็สูงตามไป
ดวย การเกาะตัวที่ผิวของเหล็กและแมงกานีสยังกอใหเกิดปญหาการอุดตันขึ้นอีกดวยถาไมมีการ
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ลางยอนเมมเบรนเมื่อทําการกรองไปไดระยะหนึ่ง รูปที่ 4.33 แสดงรอยละการกําจัดเหล็กและ
แมงกานีสซ่ึงประสิทธิภาพ ในการกําจัดแตกตางๆ กันไปตามแตคุณสมบัติของธาตุตางๆ ที่มีตอเมม
เบรน และความเขมขนของธาตุที่อยูในน้ําดิบอีกดวย 
 

0.001

0.01

0.1

1

ค
วา
ม
เข
ม
ข
น
ไอ
ออ
น

 ( ม
ก

/ล
)

น้ําดิบ

น้ํากรอง

เหล็ก แมงกานีส
 

รูปที่ 4.31 ปริมาณความเขมขนเหล็กและแมงกานีสในน้ําดิบและน้ํากรอง 
 

 
รูปที่ 4.32 ผลของอัตราลางยอนที่มีตอการกําจัดเหล็ก 
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รูปที่ 4.33 รอยละการกําจดัเหล็กและแมงกานีส 

 
  4.2.4.5 ผลของอัตราการลางยอนตอสภาพความเปนดาง 
  จากรูปที่ 4.34 แสดงความเปนดางในน้ําดิบและน้ําที่ผานการกรองดวยเมม          
เบรนจากการทดลองพบวา เมื่อเร่ิมลางยอนเมมเบรนที่อัตราการลางยอน 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
แลวเดินระบบอีกครั้งน้ําดิบกอนเขาระบบมีคาประมาณ 78 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต 
หลังจากผานการกรองแลวมีคาประมาณ 75 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต และเมื่อเปลี่ยน
อัตราการลางยอนเปน 4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง แลวเดินระบบอีกครั้ง น้ําดิบกอนเขาระบบมี
คาประมาณ 79 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต หลังจากผานการกรองแลวสภาพความเปน
ดางมีคาประมาณ 74 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต  จากนั้นทําการเปลี่ยนอัตราการลางยอน
เปน 7 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง แลวทําการเดินระบบใหม สภาพความเปนดางของน้ําดิบมี
คาประมาณ 75.83 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต หลังจากผานการกรองแลว สภาพความ
เปนดางมีคาประมาณ 73 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต การเปลี่ยนแปลงอัตราการลางยอน
นั้น ไมไดสงผลตอการกําจัดสภาพความเปนดางออกไปได เนื่องจากไอออนของสภาพความเปน
ดาง สวนใหญเปนไบคารบอเนต มีขนาดที่ใหญกวารูพรุนของเมมเบรนดังนั้นเมมเบรนจึงไม
สามารถที่จะกําจัดออกไปได เมื่อไมสามารถกําจัดไดจึงไมมีไอออนติดอยูที่ผิวการลางยอนที่ใชจึง
ไมสงผลตอสภาพความเปนดาง 
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รูปที่ 4.34 สภาพความเปนดางในน้ําดิบและน้ํากรองที่อัตราการลางยอนตางๆ 

 
  4.2.4.6 ผลของอัตราการลางยอนตอคาส ี
  จากรูปที่ 4.35 แสดงผลของอัตราการลางยอนที่สงผลตอการลดสีของเมมเบรน น้ํา
ดิบที่เขาระบบ คาสีที่วัดไดอยูในชวง 20-44 แพลทินัม-โคบอลต ตลอดการทดลอง สวนน้ํากรองคา
สีที่วัดไดนั้นอยูในชวง 1-12 แพลทินัม-โคบอลต ตลอดการทดลอง เมื่อทําการลางยอนเมมเบรนดวย
อัตราการลางยอน 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง คาสีที่วัดไดหลังจากการกรองน้ํามีคาเฉล่ียประมาณ 
9.07 แพลทินัม-โคบอลต ที่อัตราการลางยอน 4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง คาสีที่วัดไดหลังจากการ
กรองน้ํามีคาเฉลี่ยประมาณ 8.07 แพลทินัม-โคบอลตและที่อัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอ
ชั่วโมง คาสีที่วัดไดหลังจากการกรองน้ํามีคาเฉลี่ยประมาณ 7.17 แพลทินัม-โคบอลต ประสิทธิภาพ
ในการลดสีของเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 4.36 ที่อัตราการลางยอน 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
ประสิทธิภาพการลดสีประมาณรอยละ  63 ที่อัตราการลางยอน 4 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการลดสีประมาณรอยละ 68 และที่อัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการลดสีมากที่สุดคือประมาณรอยละ 74 เหตุที่การใชอัตราการลางยอน 7 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการลดสีสูงสุดเนื่องจากวา การใชอัตราการไหลของน้ําสูง ทําให
เกิดแรงเฉือนที่มาก การกําจัดอนุภาคตางๆที่เปนสาเหตุการเกิดสีในน้ําดิบที่ติดที่ผิวเมมเบรน
สามารถหลุดออกไดดีกวาการใชอัตราการลางยอนต่ําๆ นอกจากนั้นยังสามารถปองกันการสะสมตัว
ที่ผิวของเมมเบรนไดดีอีกดวย 
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รูปที่ 4.35 ผลของอัตราการลางยอนตอการลดสี 

 

 
รูปที่ 4.36 รอยละการกําจดัสี 

  
4.3 การเดินระบบระยะยาวที่มีตอสมรรถภาพของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน 
 
 การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการเลือกความดันที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 4.2  นั่นคือท่ีความ
ดัน 140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโลปาสคาล เดินระบบโดยใชอัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง ในการเลือกความดัน 140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโลปาสคาล เนื่องจากวาประสิทธิภาพใน
การกําจัดพารามิเตอรตางๆ นั้นมีคาที่สูงกวา และที่ความดันที่สูงนั้น สามารถปองกันการเกิดคอน
เซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization)   ได และอัตราการลางยอน 7 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง มีคาแรงเฉือนมากที่สุด  
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 4.3.1 ผลของการเดินระบบระยะยาวตออัตราการผลิตน้ําสะอาด 
 จากการเดินระบบระยะยาวโดยใชความดันเริ่มตนที่ 140 กิโลปาสคาล และใชอัตราการลาง
ยอน 7 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวา ในระยะแรกอัตราการผลิตน้ําสะอาดมีคาคงที่ประมาณ 
0.0573 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จนถึงวันที่ 3 อัตราการผลิตน้ําสะอาดจึงเริ่มลดลงเรื่อยๆ เนื่องจาก
การสะสมตัวของสารตางๆ ในน้ําที่ผิวหนาของเมมเบรน เมื่อเกิดการสะสมตัวขึ้น น้ําจึงไหลผานได
นอยลง เปนผลใหคาอัตราการผลิตน้ําสะอาดที่ไดลดลงดวย เหตุการณเชนนี้เรียกวาการเกิด คอน
เซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization, CP) คือ เมื่อตัวถูกละลายไมสามารถผาน
แผนเมมเบรนได จะสะสมตัวอยูที่ผิวของเมมเบรน ทําใหคาความเขมขนบริเวณนั้นสูงกวาน้ําที่เขา
ระบบ ดังนั้นการเกิด คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) ทําใหคาอัตราการ
ผลิตน้ําสะอาดลดลง อยางไรก็ตามอัตราการผลิตน้ําสะอาดที่ลดลงเนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชัน
โพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) สามารถแกไขใหมีสภาพดังเดิมไดโดยการลางทําความ
สะอาดดวยสารเคมี ผลของการเดนิระบบระยะยาวตออัตราการผลิตน้ําสะอาดแสดงดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 ผลของการเดินระบบระยะยาวตออัตราการผลิตน้ําสะอาด 
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 4.3.2 ผลของการเดินระบบระยะยาวที่มีตอคุณภาพน้ํา 
 
  4.3.2.1 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียในน้ํา 
  จากการทดลองเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล พบวาคาสารอินทรียในน้ํา 
ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.07-0.1 ตอเซนติเมตร และท่ีความดัน 140 กิโลปาสคาล คา
สารอินทรียในน้ํา ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.08-0.1 ตอเซนติเมตร จากรูปที่ 4.38 แสดงให
เห็นวาเมื่อทําการเพิ่มความดันในการกรองแลวจะสงผลใหการกําจัดสารอินทรียดีขึ้นเนื่องจากการ
ไหลของน้ําเปนแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรน (Cross-flow) ความเร็วของน้ําที่เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของความดัน จะเปนการเฉือนผิวหนาของเมมเบรน ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของสารอินทรยี
ไปในตัว ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียจึงสูงเพิ่มตามไปดวย จากกราฟที่ 4.38 ตั้งแตวันที่ 10 
เปนตนไปพบวา แนวโนมของสารอินทรียในน้ําที่ผานกรองแลว มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากวา เมื่อเวลา
ผานไปนานขึ้นการสะสมตัวของสารอินทรียที่ผิวหนาของเมมเบรนนั้นมีคาสูงขึ้นมากกวาน้ําดิบที่
เขามาจนเกิดเปนชั้นเจลลขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียลดลง ประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรีย โดยใชการดูดซับยูวีที่คาความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 4.39   
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รูปที่ 4.38 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียในน้ํา 
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รูปที่ 4.39 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียในน้ํา 

 
 4.3.3 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
 จากการทดลองเดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล พบวาคาสารอินทรียประเภทฮิวมัส
และลิกนิน ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.048-0.075 ตอเซนติเมตร และท่ีความดัน 140 กิโล
ปาสคาล คาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน ของน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 0.065-0.093 ตอ
เซนติเมตร จากรูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มความดันในการกรองแลวจะสงผลใหการ
กําจัดสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสดีขึ้นโดยใชหลักการเชนเดียวกันกับการกําจัดสารอินทรีย
ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร นั่นคือการไหลของน้ําเปนแบบเฉือนผิวหนาเมมเบรน (Cross-
flow) ความเร็วของน้ําที่เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความดัน จะเปนการเฉือนผิวหนาของเมมเบรน 
ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของสารอินทรียจําพวกฮิวมัสและลิกนินไปในตัว ประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียจําพวกฮิวมัสและลิกนินจึงสูงเพิ่มตามไปดวย จากกราฟที่ 4.40 แสดงใหเห็นวา 
ความดันที่ 150 กิโลปาสคาล สามารถกําจัดสารอินทรียไดดีกวาความดัน 140 กิโลปาสคาล กราฟที่ 
4.41 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัส ตลอดชวงของกราฟนั้นจะมี
คาของสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสที่เขามาไมคงที่ มีชวงการเปลี่ยนแปลงมากทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจําพวกลิกนินและฮิวมัสไมคอยคงที่ 
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รูปที่ 4.40 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสารอินทรียประเภทฮวิมัสและลิกนนิ 
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รูปที่ 4.41 รอยละการกําจดัคาสารอินทรียประเภทฮวิมัสและลิกนิน 

  
 4.3.4 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาความขุน 
 
 จากรูปที่ 4.42 แสดงคาความขุนเมื่อเดินระบบที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโล
ปาสคาล ความขุนในน้ําที่กรองแลวที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล มีคาอยูในชวง  0.01-0.025 NTU 
ความขุนในน้ําที่ผานการกรองแลวที่ความดนั 0.14 เมกกะปาสคาล มีคาความขุนอยูในชวง 0.001-
0.026 NTU คาความขุนจะมีการเปลี่ยนแปลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความขุนในน้ําดิบ จากการ
ทดลองพบวาความดันที่ใชในการกําจัดความขุนนั้นไมไดสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการกําจัดความขุนของเมมเบรนอาศัยกลไกการติดคางที่ผิวหนาของเมม
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เบรน ความขุนสวนใหญเกิดจากอนุภาคสารคอลลอยดที่อยูในน้ําแตเมื่อนํามาผานเมมเบรนแลว 
อนุภาคสวนใหญไมสามารถที่จะผานเมมเบรนไปไดเนื่องจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนนั้นมีขนาด
เล็กกวาอนุภาคคอลลอยดเหลานั้น ดังนั้นคาความขุนที่วัดไดจึงมีคานอยมาก ประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนแสดงดังรูปที่ 4.43 ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อเดินระบบทั้งที่ความดัน 
140 กิโลปาสคาล และ 150 กิโลปาสคาล ไมไดมีความแตกตางกัน คือมีคาอยูในชวง รอยละ 99.8-
99.9 เนื่องจากการกําจัดความขุนของเมมเบรนไมไดขึ้นกับความดันที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.42 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาความขุน 
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รูปที่ 4.43 รอยละการกําจดัความขุน 

 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

89 

 4.3.5 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาเหล็กและแมงกานีส 
 จากรูปที่ 4.44  แสดงการเดินระบบระยะยาวตอการกําจัดปริมาณเหล็ก รูปที่ 4.45 เปนการ
แสดงถึงรอยละการกําจัดเหล็กของเมมเบรน รูปที่ 4.46 จะเปนการกําจัดแมงกานีสเมื่อเดินระบบ
ระยะยาว และรูปที่ 4.47 เปนการแสดงถึงรอยละการกําจัดแมงกานีสของเมมเบรน คาที่แสดงนั้น
เปนคาปริมาณเหล็กและแมงกานีสที่ออกมาหลังจากการกรองแลว จากการทดลองพบวา การเดิน
ระบบระยะยาวในการทดลองนี้ ตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนสิ้นสุด ปริมาณเหล็กและแมงกานีสโดยรวม
ที่ถูกกําจัดได จะมีคาขึ้นลง ซ่ึงขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของเหล็กและแมงกานีสในน้ําดิบดวย การ
เดินระบบที่ความดัน 140 กิโลปาสคาล สังเกตไดวาเหล็กและแมงกานีสถูกกําจัดไดนอยกวา
เปรียบเทียบกับที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล เนื่องจากการเพิ่มความดันเปนการเรงการดูดซับเหล็ก
และแมงกานีส เมื่อเดินระบบไปเรื่อยๆ เปนระยะเวลา 20 วันในการทดลองนี้ สังเกตพบวาเหล็กและ
แมงกานีสไมมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั้งที่เมื่อเวลาที่ใชในการเดินระบบนานขึ้น ประสิทธิภาพในการ
กําจัดเหล็กและแมงกานีสควรจะลดลง เนื่องจากวาไดมีการลางยอนเมมเบรนทุกๆ 15 นาที นั่น
แสดงวาอัตราลางยอนที่ใชมีคาที่เหมาะสมในการปองกันการสะสมตัวของเหล็กและแมงกานีส ซ่ึง
เปนการลดปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไดอีกดวย 
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รูปที่ 4.44 การเดินระบบระยะยาวตอปริมาณเหล็ก 
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รูปที่ 4.46 การเดินระบบระยะยาวตอปริมาณแมงกานีส 
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 4.3.6 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอสภาพความเปนดาง 
 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอสภาพดางแสดงดังรูปที่ 4.48 ในการเดินระบบในชวงแรก
ใชความดันในการกรอง 140 กิโลปาสคาล คาสภาพความเปนดางในน้ําที่ผานการกรองอยูในชวง 
65-83 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากการทดลองสภาพดางมีคาไมคงที่ เนื่องจากน้ําดิบที่
เขามานั้น มีคาไมคงที่ในแตละวัน สภาพดางในน้ําที่กรองแลวจึงมีคาไมคงที่ตามไปดวย จากนั้นเริ่ม
เดินระบบที่ความดัน 150 กิโลปาสคาล  คาสภาพดางในน้ําที่กรองมีคาอยูในชวง 66-85 มิลลิกรัมตอ
ลิตรแคลเซียมคารบอเนต จากรูปที่ 4.48 พบวาสภาพความเปนดางทั้ง 2 คา มีคาที่ใกลเคียงกันมาก  
แนวโนมของสภาพความเปนดางสูงขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น ซ่ึงมีปจจัยหลัก 2 อยางที่ทําใหคาสูงขึ้น 1. 
สภาพความเปนดางในน้ําสูงขึ้นเนื่องจากไดมีการเติมปูนขาวลงในถังเก็บน้ําดิบของโรงกรองน้ํา 2. 
เกิดการเกาะผิวหนาเมมเบรนของแคลเซียมคารบอเนตขึ้นจึงทําใหสภาพความเปนดางที่ออกมาเริ่ม
สูงขึ้นแตที่ไมสูงมากนั้น เนื่องจากมีบางสวนที่ถูกกําจัดออกจากผิวหนาเมมเบรนดวยวิธีการลาง
ยอน 
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รูปที่ 4.48 ผลของการเดินระบบตอสภาพดาง 

 
 4.3.7 ผลของการเดินระบบระยะยาวตอคาสี 
 รูปที่ 4.49 แสดงการเดินระบบระยะยาวที่มีตอคาสี ในการทดลองชวงแรกเปนการเดิน
ระบบ ใชความดันในการกรอง 140 กิโลปาสคาล คาสีที่วัดไดในน้ํากรองมีคาอยูในชวง 7-9 
แพลทินัม-โคบอลตหลังจากนั้นไดทําการเดินระบบที่ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล คาสีที่วัดไดใน
น้ํากรองอยูในชวง 1-7 แพลทินัม-โคบอลตคาสีที่วัดออกมานั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับระบบเมมเบรน
แลว ยังขึ้นอยูกับคาสีที่อยูในน้ําดิบที่วัดไดดวยถาสีที่วัดไดในน้ําดิบมีชวงที่กวางก็จะสงผลใหคาสี
ในน้ําที่กรองไดอยูในชวงที่กวางดวยเชนกัน จากการทดลองเดินระบบระยะยาวพบวา แนวโนมของ
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ประสิทธิภาพการกําจัดสีของเมมเบรนลดลง เนื่องจากวาสีที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจากสารอินทรีย
ตางๆ ที่อยูในน้ํา กลไกการกําจัดสารอินทรียของเมมเบรนอาศัยกลไกการดูซับที่ผิวหนาและในรู
พรุนของเมมเบรน และการกําจัดบางสวนยังเกิดจากกลไกการติดคางที่รูพรุนของเมมเบรน เมื่อเดิน
ระบบไปเรื่อยๆ โดยไมใชสารเคมีในการลางเมมเบรน ใชแตการลางยอนดวยน้ําธรรมดา ไม
สามารถทําใหการสิ่งอุดตันตางๆ ที่เกิดขึ้นในลักษณะเจลลออกไดหมด ทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสีนั้นเริ่มลดลง แตดวยแรงเฉือนที่เกิดจากการลางยอนนั้น ชวยใหส่ิงอุดตันตางๆ หลุด ออก
ชวยชะลอการเกิดการเกาะตัวในลักษณะเจลล ทําใหประสิทธิภาพที่ไดจากกราฟที่ 4.50 นั้นมี
แนวโนมคอยๆ ลดลง อยางชาๆ 
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รูปที่ 4.49 การเดินระบบระยะยาวตอการกาํจัดสี 
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รูปที่ 4.50 รอยละการกําจดัสี 
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4.4 การวิเคราะหหาอัตราการกรองน้ําของอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนโดยใชแบบจําลองทาง            
คณิศาสตร 
 
 4.4.1 แบบจําลองคณิตศาสตรอนุกรมความตานทาน (Resistance-in-series model) 
 แบบจําลองอนุกรมความตานทานอธิบายการลดลงของฟลักซวาเกิดขึ้นเนื่องจากความ
ตานทานในการไหลเพิ่มขึ้น รูปแบบของแบบจําลองอนุกรมความตานทานแสดงดังสมการที่ 4.1  
 

 
t

w μR
ΔPJ =                                                             (4.1) 

 

โดยที ่  JW  คือ อัตราการกรองน้ําสะอาด (ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร⋅วินาท)ี 

ΔP คือ ความดันที่ใหกับระบบ (ปาสคาล) 

μ    คือ คาความหนืดของน้าํ (ปาสคาล⋅วนิาที) 
 Rt   คือ ความตานทานรวมที่เกิดขึ้น (ตอเมตร) 
 

 จากรูปที่ 4.51 พบวาเมื่อความตานทานเพิ่มมากขึ้น  สงผลใหอัตราการผลิตน้ําของ          
เมมเบรนลดลงดวย เนื่องจากเมื่อทําการกรองไปไดระยะหนึ่ง การสะสมตัวของอนุภาคตางๆ ที่ผิว
ของเมมเบรนจะเริ่มสูงขึ้น ดังนั้นอัตราการกรองน้ําจึงลดลงตามไปดวย รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบอัตรา
การกรองน้ําที่ไดจากการทดลองและจากการคาํนวณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร จากการทดลอง
พบวาคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการทางคณิศาสตรนั้นมีคาใกลเคียงกับอัตราการผลิตน้ําจริง
จากการทดลอง  
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางความตานทานรวมกับอตัราการผลิตน้ํา 
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ในการเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ แสดงดังรูปที่ 
4.51 โดยการทดลองนี้เร่ิมตนดวยการหาความตานทานทั้งหมด ซ่ึงความตานทานจากเมมเบร
นเปนความตานทานที่คงที่ จากนั้นทําการวัดอัตราการผลิตน้ําที่ไดในแตละชั่วโมง นําไปแทนคาใน
สมการที่ 4.5 เดินระบบเปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวบันทึกคาความตานทานท้ังหมดที่เกิดขึ้น นํา        
เมมเบรนมาลางดวยกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว แลวลางซ้ําดวยน้ําที่ผานการกรองแลว จากนั้น
เร่ิมเดินระบบวัดคาอัตราการผลิตน้ํา โดยนําคาความตานทานทั้งหมดที่คํานวณจากขั้นแรกในแตละ
ช่ัวโมงมาคํานวณหาอัตราการผลิตน้ําในแตละชั่วโมง เดินระบบวัดอัตราการผลิตน้ําจริงจากระบบ
แลวนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการคํานวณและคาจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ําสะอาดที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบ

กับการคํานวณ 
 

4.4.2 ความสัมพันธระหวางคาแรงเฉือนกับอัตราการผลิตน้ํา 
 ขณะมีการลางยอนจะเกิดแรงเฉือนขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรนซึ่งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะทําให
คอลลอยดที่ติดอยูที่ผิวของเมมเบรนในรูปของเคกนั้นหลุดออก โดยแรงเฉือนหาไดจากความดันที่
ลดลงในทอเมมเบรนแบบรูปทรงกระบอก ซ่ึงสมการที่ใชหาคาแรงเฉือนเปนดังนี้ 
 

4L
ΔPdτw =    (4.2) 

 

 เมื่อ    τw = แรงเฉือน (ปาสคาล) 
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               ΔP  =  ความดันที่เขา (ปาสคาล) 
      L  =  ความยาวของเมมเบรน (เมตร) 
        d = เสนผานศูนยกลางดานในของเมมเบรน (เมตร) 
 
 จากสมการที่ 4.1 เมื่อเราทราบคาความดันที่เขา ความดันที่ออก และความยาวของเมมเบรน
แลวก็สามารถที่จะหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่ผิวหนาของเมมเบรนไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงอตัราการลางยอน 

อัตราการลางยอน (ลบ.ม/ชม.) แรงเฉือน (ปาสคาล) 

7 1607
4.14

6.0)155000170000(
=

×
×−

=wτ ปาสคาล 

4 7.1285
4.14

6.0)118000130000(
=

×
×−

=wτ ปาสคาล 

2 857
4.14

6.0)5000070000(
=

×
×−

=wτ  ปาสคาล 

 
จากตารางที่ 4.1 จะพบวาเมื่อทราบคาความกวางเสนผานศูนยกลางดานในของเมมเบรน 

และ ความยาวของเมมเบรนแลว สามารถหาคาแรงเฉือนในสวนของการลางยอนได รูปที่ 4.52
แสดงคาแรงเฉือนที่ไดจากการทดลองโดยทําการเปรียบเทียบแรงเฉือนที่เปลี่ยนไปกับอัตราการ
กรองน้ําที่เพิ่มขึ้น 

 

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

700 900 1100 1300 1500 1700

แรงเฉือน (ปาสคาล)

อัต
รา
ก
าร
ผ
ลิต
น
้ํา 

( ล
บ

.ม
/ต
ร.
ม

-ช
ม

.)

 
              รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางอตัราการผลิตน้ํากับแรงเฉือน 
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จากการทดลองพบวาเมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นอัตราการกรองน้ําที่ไดจะมีคาที่เพิ่มขึ้นดวย
เชนกัน เนื่องจากวาแรงเฉือนที่มากขึ้น สงผลใหส่ิงอุดตันตางๆ ที่สะสมที่ผิวหนาของเมมเบรนและ
ที่อุดตันในรูพรุนของเมมเบรนหลุดออก ทําใหอัตราการกรองน้ําเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นสมการที่ 
(4.2) ยังสามารถหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับไมโครฟลเตรชันเมมเบรนที่มีการลางยอนแบบจากขางใน
ออกขางนอกไดอีกดวย เมื่อนําสมการที่ (4.2) มาคํานวณหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนอัตราการ
ลางยอนตามการทดลองที่ออกแบบไวแลวนั้น คาอัตราการลางยอนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นมากขึ้นตามไปดวย และจากผลการทดลองพบวา เมื่อทราบคาความกวางเสนผานศูนยกลาง
ดานในของเมมเบรน และ ความยาวของเมมเบรนแลว จะสามารถหาคาแรงเฉือนในสวนของการ
ลางยอนได รูปที่ 4.53 แสดงคาแรงเฉือนที่ไดจากสมการและอัตราการผลิตน้ําที่เพิ่มขึ้น 

 

y = 0.1457x + 0.0467
R2 = 0.9999
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รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกบัอัตราการผลิตน้ํา 

 
เมื่อแรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นอัตราการผลิตน้ําที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากแรงเฉือนที่มาก

ขึ้นจะทําให ส่ิงอุดตันตางๆ  ที่สะสมอยูที่ ผิวหนาของเมมเบรนและที่ อุดตันในรูพรุนของ               
เมมเบรนนั้นออก ทาํใหอัตราการผลิตน้ําเพิ่มสูงขึ้นเราสามารถประยุกตสมการ เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการลางยอนกับความตานทานรวมที่เกิดขึ้นได จากรูปที่ 4.53 เราจะไดสมการเสนตรง
ดังสมการที่ 4.3 ดังนี้ 
 

          y = 0.1457 x + 0.0467                                 (4.3) 
 

โดยที่ y = log Jw, x = log τ  เมื่อแทนคาสมการที่ (4.1) ลงไปในสมการที่ (4.3) จะไดสมการที่ (4.4) 
ดังนี ้
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                                         0.1457t 1.157
ΔPR
μτ

=                              (4.4) 

 
โดย          Rt  คือ ความตานทานรวมที่เกดิขึ้น (ตอเมตร) 

             ΔP  คือ ความดันทีใ่หกบัระบบ (ปาสคาล) 

                 μ  คือ คาความหนดืของน้ํา (ปาสคาล⋅วินาท)ี  
             wτ คือ แรงเฉือนที่ผิวเมมเบรน  (ปาสคาล) 
 
จากสมการที่ (4.4) สามารถหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นไดระหวางความตานทานรวมที่เกิด

ขึ้นกับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.54 โดยจากสมการที่ (4.4) สามารถทราบไดวาแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นนั้น แปรผกผันกับความตานทานที่ลดลง เนื่องจากวาเมื่อแรงเฉือนที่สูงขึ้นจะเปนการลด
ความตานทานที่เกิดขึ้น โดยแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหการอุดตันของเมมเบรนลดลง ส่ิงอุดตัน
ตางๆ ที่ติดที่รูพรุนและผิวหนาของเมมเบรนจะหลุดออกและเปนการลดการเกิดการสะสมตัวของ
ตัวถูกละลายในน้ําดิบที่เกาะที่ผิวหนาของเมมเบรน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดการอุดตัน (fouling) มี
ผลทําใหอัตราการผลิตน้ํานั้นลดลง ในทางตรงกันขามเมื่อแรงเฉือนลดลงจะสงผลใหโอกาสการ
สะสมตัวของตัวถูกละลายที่มากับน้ําดิบ เชน สารแขวนลอย นั้นเกิดการสะสมตัวและหลุดออกไป
ไดนอยกวาแรงเฉือนที่มาก ทําใหความตานทานสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการลางยอนที่มีแรงเฉือน
สูงๆ และอัตราการผลิตน้ําจะลดลงดวยเชนกัน 
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางความตานทานทั้งหมดกบัแรงเฉือน 
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4.4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับคาแรงเฉือน 
 ผลของอัตราการลางยอนที่มีตอแรงเฉือนนั้นแสดงดังรูปที่ 4.55 จากการทดลองจะเห็นได
วาเมื่อทําการเพิ่มอัตราการลางยอน จะทําใหคาแรงเฉือนที่ไดนั้นมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาสมการที่ 
4.1 แลว จะพบวาคาของแรงเฉือนนั้นแปรผันตรงตามคาความดันที่ใชในการลางยอน สวนคาของ
ความยาวเมมเบรนและคาของเสนผานศูนยกลางดานในของเมมเบรนนั้นมีคาคงที่ 
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รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับแรงเฉือน 

 
ความสัมพันธระหวางอัตราการลางยอนกับคาแรงเฉือนนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการ

ลางยอนที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหคาแรงเฉือนที่ผิวหนาของเมมเบรนนั้นมีมากขึ้นเชนกัน เพราะฉะนั้น
จึงทําใหสารคอลลอยดที่เกาะติดอยูที่ผิวหนาของเมมเบรนหลุดออกไดดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการลาง
ยอนแตไมสามารถที่จะเพิ่มขึ้นสูงมากๆ ไดเนื่องจากอาจจะทําใหเมมเบรนเกิดการฉีกขาดได
เนื่องจากแรงดันที่มากเกินไป และการลางยอนดวยวิธีธรรมดาโดยใชน้ําสะอาดในการลางยอนนั้น
ไมสามารถลางเอาสารที่เกาะตัวในรูปของเจลลออกไดเนื่องจากวาเมื่อมีการเดินระบบไปเรื่อยๆ สาร
คอลลอยดที่ไมสามารถกําจัดออกไดนั้นจะเกิดการสะสมตัวเขมขนมากที่สุดที่ผิวของเมมเบรนแรง
ดันน้ําธรรมดาไมสามารถที่จะกําจัดออกไดดังนั้นเมื่อเร่ิมเดินระบบไปไดระยะหนึ่ง ควรมีการลาง
เมมเบรนดวยสารเคมีเชน กรดไฮโดรคลอริก เปนตน 
 
 4.4.4 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบ Pore model 
 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบรูพรุน เปนสมการทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงอนุภาคตางๆ ที่
เกาะตัวอยูบนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก ซ่ึงเปนรูปแบบของการอุดตันอีกแบบหนึ่ง สามารถ
อธิบายไดดวยสมการของ Kozeny-Carman จากการทดลองหาคารูพรุนของเคกดวยเครื่องจุลทรรศน
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อิเล็กตรอนแบบสองกลาด จะไดคาออกมาตามรูปที่ 4.56 คาความพรุนเฉลี่ยของเคก (ε) บนพื้นผิว
เมมเบรนประมาณ 0.57 คาความหนาแนนของอนุภาคโดยดูจากการกระจายตัวของอนุภาคในน้ํา 
(dp) ใชวิธีวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหอนุภาค (Particle Analyzer) โดยคาเฉลี่ยของอนุภาคในน้ํามี

คาอยูที่ 11.94 ไมโครเมตรและความหนาแนนของอนุภาค (ρp) หาจากนํากระดาษกรองหลังอบลบ
กับน้ําหนักกรองกอนอบหารดวยปริมาตรน้ําที่ใชในการกรอง เมื่อนําไปแทนคาตามสมการของ 
Kozeney-Carman จะไดความตานทานที่เกิดจากอนุภาคตางๆ บนผิวเมมเบรนในลักษณะของเคก 

(αcake) จากนั้น นํามาศึกษาตอโดยใชสมการ Cake filtration ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของสมการ Pore 
model โดยนํามาสรางกราฟหาความสัมพันธระหวาง อัตราการผลิตน้ํา (Jv) กับเวลาในการเดินระบบ
(ช่ัวโมง) จะไดดังรูปที่ 4.57 แสดงอัตราการผลิตน้ําที่เวลาเดินระบบตางๆ จากการทดลองพบวาเมื่อ
ทําการเดินระบบนานขึ้นเรื่อยๆ อัตราการผลิตน้ําจะมีคาลดลงเนื่องจากการสะสมตัวของมลสาร
ตางๆ ในน้ําดิบเกาะตัวที่ผิวของเมมเบรน ยิ่งเวลานานขึ้นการสะสมตัวจะมากขึ้นจนเปนลักษณะการ
เกาะตัวแบบเคก  
 

 
รูปที่ 4.56 ภาพถายชั้นเคกทีผิ่วเมมเบรนดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกลาดที่  
                 กําลังขยาย 20000 เทา 
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รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตน้ํากับเวลาเดินระบบ 

 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ 
ลักษณะการทดลองจะทดลองคลายๆ กับแบบจําลองอนุกรมความตานทาน คือ นําเวลาที่ตองการ
ทดลองหนวยเปนชั่วโมงมาแทนคาในสมการ Cake filtration ของแบบจําลอง Pore model จะได
อัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณ จากนั้นนําเมมเบรนมาลางดวยกรด แลวตามดวยน้ําสะอาด 
เดินระบบบันทึกอัตราการผลิตน้ําที่ไดในแตละชั่วโมงนําไปสรางกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตรา
การผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณและจากการทดลองไดดังรูปที่ 4.58 
 

0

0.01

0.02

0.03

0 2 4 6 8

เวลาเดินระบบ (ชม.)

อัต
รา
ก
าร
ผ
ลิต
น
้ํา 

 ( ล
บ

.ม
/ต
ร.
ม

-ช
ม

.)

คาจากการคํานวณ

คาจากการทดลอง

 
รูปที่ 4.58 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณกับคาจากการทดลอง 
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 จากการเปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองคณิตศาสตรทั้ง 2 แบบจําลองแสดงดังรูปที่ 4.59 
การทดลองนี้ไดทําการทดลองคลายคลึงกับการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้ง 2 แบบกับอัตราการผลิต
น้ําที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากการทดลอง แตตางกันที่การทดลองเปรียบเทียบอัตราการผลิต
น้ําโดยใชแบบจําลองอนุกรมความตานทานที่ผานมาไดทําการทดลองที่ความดันที่ สูงคือ 150 กิโล
ปาสคาล ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทําการลดความดันลงมาเปน 110 กิโลปาสคาล เนื่องจากวาการ
ทดลองใชสมการ Pore model นั้น อัตราการผลิตน้ําเริ่มแรกกอนการทดลอง มีความเกี่ยวเนื่องกัน 
ซ่ึงกอนการทดลองไดทําการหาอัตราการกรองน้ําเริ่มตนโดยการใชความดันที่ 110 กิโลปาสคาล
ดังนั้นการทดลองนี้จึงลดความดันเขาเปน 100 กิโลปาสคาล 
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รูปที่ 4.59 แสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองคณิตศาสตรทั้ง 2 แบบ 

 
 จากการทดลองพบวาเมื่อนําอัตราการผลิตน้ําที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับอัตรา
การผลิตน้ําที่ไดจากการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาทั้ง 2 แบบจําลองนี้สามารถนํามา
ประยุกตใชกับการทดลองนี้ไดอยางดี ซ่ึงในบางครั้งในการทดลองนําไปใชกับสภาวะอื่นๆ ขอ
สําคัญที่สุดคือเมื่อจะทําการทดลองที่ตองเปลี่ยนสภาวะนั้น จําเปนตองลางเมมเบรนดวยกรดหรือ
ดางตามการออกแบบ ซ่ึงเมมเบรนแตละชนิดนั้น จะใชสารเคมีที่เหมือนหรือแตกตางกันตามแต
วัสดุที่ใชในการผลิตและจุดประสงคในการใชงาน หลังจากลางดวยกรดหรือดางแลว ตองลาง     
เมมเบรนซ้ําดวยน้ําที่ผานการกรองแลวเพื่อนําเอากรดหรือดางที่ใชลางเมมเบรนออกเพื่อคุณภาพน้ํา
ที่วัดไดจะมีความถูกตองมากขึ้น 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากการวิจัยปจจัยของอัตราการลางยอนความดันและประสิทธิภาพในการกําจัด

พารามิเตอรตางๆ ในน้ําสําหรับการผลิตน้ําประปา สามารถสรุปผลการวิจัยและมีขอเสนแนะใน
การศึกษาและวิจัยตอไปดังนี้ 

 
1. การเปลี่ยนแปลงความดันเขาพบวา ความดันเขา 150 กิโลปาสคาลสงผลใหประสิทธิภาพ

การทํางานของเมมเบรนสูงขึ้น โดยอัตราการผลิตนํ้ามีคาอยูในชวง 0.05-0.07 ลบ.ม/ตร.ม-ชม. 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจําพวกฮิวมัสและลิกนินโดยวัดคาสารอินทรียประเภทฮิวมัส
และลิกนิน ประมาณรอยละ 75 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียทั้งหมดในน้ํา โดยวัดคา 
สารอินทรียในน้ํา ประมาณรอยละ 74 ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสประมาณรอย
ละ 98 และ 88 ตามลําดับ สภาพความเปนดางและคาการนําไฟฟา อัลตราฟลเตรชันเมมเบรนไม
สามารถที่จะลดไดเนื่องจากไอออนมนน้ํามีขนาดใหญกวารูพรุน ความดันที่เปลี่ยนแปลงไมสงผล
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้น เนื่องจากกลไกการทํางานของเมมเบรนอาศัยหลักการ
ติดคาง ซ่ึงอนุภาคของความขุนใหญกวารูของเมมเบรน ทําใหติดคางที่ผิวของเมมเบรน 

 
2. การเปลี่ยนแปลงอัตราการลางยอนสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดพารามิเตอรตางๆ 

เชนกัน ที่อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. ใหคาแรงเฉือนมากที่สุด คือ 1607 ปาสคาล ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัด ความขุน สารอินทรียตางๆ เหล็กและแมงกานีสเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรง
เฉือนที่มากขึ้นทําใหอนุภาคตางๆ ที่ ติดคางหลุดออกมากขึ้นประสิทธิภาพจึงเพิ่มขึ้น สวนคาสภาพ
ความเปนดางและคาการนําไฟฟาไมมีการเปลี่ยนแปลง 

 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรอนุกรมความตานทานไดอธิบายถึงการลดลงของอัตราการ

ผลิตน้ําในขณะเดินระบบ พบวาอัตราการผลิตน้ําลดลงเมื่อความตานทานรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อเดิน
ระบบนานขึ้น สงผลใหเกิดการสะสมตัวที่ผิวของเมมเบรนมากขึ้น อัตราการผลิตน้ําจึงลดลง เมื่อทํา
การประยุกตเพื่อหาความสัมพันธระหวางความตานทานรวมที่เกิดขึ้นและแรงเฉือนที่ได จะสามารถ
นําไปใชเพื่อคาดการณ ณ สภาวะตางๆ ได แบบจําลองทางคณิตศาสตรรูพรุน ใชศึกษาการสะสมตัว
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ในลักษณะของเคกบนผิวของเมมเบรน พบวามีลักษณะใกลเคียงกับแบบจําลองอนุกรมความ
ตานทาน นั่นคือเมื่อระยะเวลาการเดินระบบมากขึ้น อัตราการผลิตน้ําจะลดลงดวยเชนกัน ซ่ึงเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับอัตราการลางยอนที่ไดจากทดลองพบวามีคาใกลเคียงกัน  

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยท่ีจะทําตอไป 
  
 จากงานวิจัยนี้ยังไดพบขอที่นาสนใจอกีหลายประการในการใชระบบการกรองแบบอัลตรา
ฟลเตรชันเมมเบรนสําหรับการผลิตน้ําประปา และทําการศึกษาวิจัยตอไป 

1. การศึกษาการนําระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนไปใชในพื้นที่ที่น้ําดิบ
เพื่อการบริโภคที่มีความขุนสูง เพื่อใหทราบถึงขีดความสามารถ และสามารถนําไปใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด 

2. การศึกษาการนําระบบบําบัดขั้นตนเชน การตดิตั้งตัวกรองขนาด 10 ไมโครเมตร ติดตั้ง
กอนเขาระบบซึ่งอาจทําใหประสิทธิภาพของเมมเบรนสูงขึ้น 

3. การศึกษาการนําอัลตราฟลเตรชันเมมเบรนไปศึกษารวมกับระบบอื่นๆ เชน ออสโมซิส
ผันกลับ เปนตน 
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ตารางที่ ก1 คาพารามิเตอรตางๆ เม่ือเปล่ียนความดนั 
ตารางที่ ก1.1 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.72 0.026 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.0078 

ความขุน (NTU) 118.7 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.45 78.5 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 259.2 251 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.35 0.09 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.4 8.07 
ตารางที่ ก1.2 ความดันเขา 110 กิโลปาสคาล 
พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.68 0.03 
แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.014 0.006 
ความขุน (NTU) 122.4 0.017 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.22 78.67 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 256.8 253.13 
สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.42 0.11 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.35 0.09 
สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.6 8.33 
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ตารางที่ ก1.3 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.71 0.022 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.006 

ความขุน (NTU) 133 0.615 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.56 78.46 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 253.2 255.5 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.45 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.2 8.9 
 
ตารางที่ ก1.4 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.74 0.022 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.005 

ความขุน (NTU) 115.7 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.04 76.88 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 259.53 259.13 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.09 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.2 7.3 
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ตารางที่ ก1.5 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.82 0.019 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.017 0.004 

ความขุน (NTU) 138.3 0.014 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 74.77 73.54 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 261.67 257.6 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.08 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.87 8.13 
 
ตารางที่ ก1.6 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล 
พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.76 0.01 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.019 0.003 

ความขุน (NTU) 135.2 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 75.86 73.39 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 260 252.13 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.07 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.13 8.8 
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ตารางที่ ก2 คาพารามิเตอรตางๆ เม่ือเปล่ียนอัตราการลางยอน 
ตารางที่ ก2 .1 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.67 0.02 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.006 

ความขุน (NTU) 143.8 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.73 79.47 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 248.2 245.6 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.14 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.2 7.8 
ตารางที่ ก2 .2 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 
พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.74 0.03 
แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.007 
ความขุน (NTU) 106 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.06 78.66 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 262.6 251.8 
สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.13 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.09 
สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.6 8.6 
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ตารางที่ ก2 .3 ความดันเขา 100 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.76 0.029 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.009 

ความขุน (NTU) 106.2 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.56 77.36 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 266.8 255.6 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.39 0.1 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.32 0.008 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.4 7.8 
 
ตารางที่ ก2 .4 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.72 0.016 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.006 

ความขุน (NTU) 148.2 0.017 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 80.76 79.63 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 251 254 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 28.2 7 
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ตารางที่ ก2 .5 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.78 0.02 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.017 0.007 

ความขุน (NTU) 125.2 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.96 77.96 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 257.4 256.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.45 0.12 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 27.4 7.2 
 
ตารางที่ ก2 .6 ความดันเขา 120 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.62 0.028 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.005 

ความขุน (NTU) 126 0.014 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.95 77.88 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 251.2 256.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.44 0.11 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.34 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26 9.6 
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ตารางที่ ก2 .7 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.66 0.019 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.006 

ความขุน (NTU) 148.4 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 73.08 73.46 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 272.6 253.4 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.09 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.07 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 30.2 6.8 
 
ตารางที่ ก2 .8 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.8 0.022 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.014 0.005 

ความขุน (NTU) 116 0.012 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.18 78.08 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 250 260.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.46 0.009 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.4 0.009 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 23.6 6.6 
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ตารางที่ ก2 .9 ความดันเขา 130 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.76 0.024 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.017 0.005 

ความขุน (NTU) 108 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.8 79.2 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 266 263.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.43 0.009 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.34 0.007 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.2 8.6 
 
ตารางที่ ก2 .10 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.79 0.014 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.02 0.003 

ความขุน (NTU) 148.4 0.016 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 73.08 71.48 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 272.6 266.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.47 0.08 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.06 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 30.2 7.6 
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ตารางที่ ก2 .11 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.85 0.02 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.015 0.004 

ความขุน (NTU) 140.2 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 78.7 77.62 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 252.2 247.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.46 0.08 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26.4 8.6 
 
ตารางที่ ก2 .12 ความดันเขา 140 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.83 0.024 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.016 0.005 

ความขุน (NTU) 126.4 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 72.54 71.52 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 260.2 258.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.36 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.33 0.08 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 2325 8.25 
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ตารางที่ ก2 .13 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 7 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.08 0.007 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.021 0.002 

ความขุน (NTU) 145.4 0.012 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 68.1 67.76 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 247.4 245.2 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.46 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.37 0.07 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 26 7.2 
 
ตารางที่ ก2 .14 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 4 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.74 0.011 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.02 0.0038 

ความขุน (NTU) 130.2 0.013 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.62 75.3 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 256.4 253.8 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.45 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.34 0.06 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 25.2 8.8 
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ตารางที่ ก2 .15 ความดันเขา 150 กิโลปาสคาล อัตราการลางยอน 2 ลบ.ม/ชม. 

พารามิเตอร 
  

น้ําดิบ 
  

น้ํากรอง 
  

เหล็ก (มิลลิกรมัตอลิตร) 0.740 0.018 

แมงกานีส (มิลลิกรัมตอลิตร) 0.018 0.004 

ความขุน (NTU) 130 0.015 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตร 
แคลเซียมคารบอเนต) 79.68 77.10 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตอ
เซนติเมตร) 276.2 257.0 

สารอินทรียในน้ํา (ตอเซนติเมตร) 0.39 0.07 
สารอินทรียประเภทฮวิมัสและ
ลิกนิน (ตอเซนติเมตร) 0.362 0.080 

สี (แพลทินัม-โคบอลต) 24.2 10.4 
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ตารางที่ ก3 ผลการทดลองระยะยาวตออัตราการผลิตน้ํา 
 
ตารางที่ ก3.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

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

1 14.520 2.420 0.0573 

2 14.510 2.418 0.0573 

3 14.520 2.420 0.0573 

4 14.510 2.418 0.0573 

5 14.470 2.412 0.0571 

6 14.450 2.408 0.0571 

7 14.420 2.403 0.0570 

8 14.380 2.397 0.0568 

9 14.340 2.390 0.0566 

10 14.300 2.383 0.0565 

11 14.260 2.377 0.0563 

12 14.220 2.370 0.0562 

13 14.160 2.360 0.0559 

14 14.120 2.353 0.0558 

15 14.060 2.343 0.0555 

16 14.020 2.337 0.0554 

17 13.970 2.328 0.0552 

18 13.910 2.318 0.0549 

19 13.850 2.308 0.0547 

20 13.830 2.305 0.0546 
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ตารางที่ ก3.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

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

1 14.520 2.420 0.0573 

2 14.510 2.418 0.0573 

3 14.520 2.420 0.0573 

4 14.510 2.418 0.0573 

5 14.470 2.412 0.0571 

6 14.450 2.408 0.0571 

7 14.420 2.403 0.0570 

8 14.380 2.397 0.0568 

9 14.340 2.390 0.0566 

10 14.300 2.383 0.0565 

11 14.260 2.377 0.0563 

12 14.220 2.370 0.0562 

13 14.160 2.360 0.0559 

14 14.120 2.353 0.0558 

15 14.060 2.343 0.0555 

16 14.020 2.337 0.0554 

17 13.970 2.328 0.0552 

18 13.910 2.318 0.0549 

19 13.850 2.308 0.0547 

20 13.830 2.305 0.0546 
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ตารางที่ ก4 ผลการทดลองระยะยาวตอปริมาณเหล็ก 
ตารางที่ ก4.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

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

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.905 0.012 98 

2 0.890 0.011 98 

3 0.940 0.013 98 

4 0.876 0.010 98 

5 0.671 0.009 98. 

6 0.726 0.007 99 

7 0.853 0.008 99 

8 0.595 0.012 97 

9 0.746 0.014 98 

10 0.806 0.007 99 

11 0.934 0.005 99 

12 0.642 0.009 98 

13 0.812 0.007 99 

14 0.723 0.008 98 

15 0.642 0.010 98 

16 0.554 0.008 98 

17 0.907 0.012 98 

18 0.744 0.008 98 

19 0.862 0.008 99 

20 0.726 0.009 98 
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ตารางที่ ก4.1 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

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

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.776 0.011 98 

2 0.876 0.012 98 

3 0.927 0.008 99 

4 0.681 0.011 98 

5 0.752 0.014 98 

6 0.988 0.013 98 

7 0.765 0.011 98 

8 0.744 0.015 97 

9 0.732 0.008 98 

10 0.751 0.007 99 

11 0.766 0.006 99 

12 0.805 0.012 98 

13 0.907 0.012 98 

14 0.709 0.010 98 

15 0.744 0.011 98 

16 0.732 0.009 98 

17 0.687 0.013 98 

18 0.672 0.011 98 

19 0.944 0.009 99 

20 0.748 0.008 98 
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ตารางที่ ก5 ผลการทดลองระยะยาวตอปริมาณแมงกานสี 
ตารางที่ ก5.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

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

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.020 0.002 90 

2 0.022 0.001 95 

3 0.023 0.002 91 

4 0.016 0.001 93 

5 0.013 0.002 84 

6 0.018 0.003 83 

7 0.025 0.004 84 

8 0.031 0.003 90 

9 0.033 0.004 87 

10 0.013 0.001 92 

11 0.012 0.002 83 

12 0.032 0.002 93 

13 0.021 0.003 85 

14 0.028 0.004 85 

15 0.033 0.004 87 

16 0.014 0.001 92 

17 0.032 0.003 90 

18 0.018 0.002 88 

19 0.024 0.004 83 

20 0.017 0.002 88 
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ตารางที่ ก5.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

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

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 0.021 0.001 95 

2 0.020 0.002 90 

3 0.024 0.004 83 

4 0.019 0.004 79 

5 0.024 0.003 88 

6 0.025 0.002 92 

7 0.027 0.003 89 

8 0.018 0.005 72 

9 0.027 0.003 89 

10 0.023 0.005 78 

11 0.025 0.007 72 

12 0.021 0.002 90 

13 0.022 0.001 95 

14 0.019 0.004 79 

15 0.023 0.004 82 

16 0.025 0.005 80 

17 0.036 0.006 83 

18 0.031 0.003 90 

19 0.034 0.002 94 

20 0.022 0.003 86 
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ตารางที่ ก6 ผลการทดลองระยะยาวตอคาความขุน 
 
ตารางที่ ก6.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (NTU) น้ํากรอง (NTU) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 144 0.022 99 

2 147 0.021 99 

3 136 0.021 99 

4 141 0.012 99 

5 142 0.021 99 

6 139 0.021 99 

7 136 0.021 99 

8 126 0.021 99 

9 132 0.011 99 

10 142 0.015 99 

11 147 0.023 99 

12 138 0.021 99 

13 147 0.017 99 

14 135 0.021 99 

15 137 0.022 99 

16 143 0.021 99 

17 153 0.012 99 

18 148 0.013 99 

19 120 0.010 99 

20 136 0.013 99 
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ตารางที่ ก6.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (NTU) น้ํากรอง (NTU) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
(เปอรเซ็นต) 

1 135 0.0213 99 

2 127 0.0217 99 

3 134 0.0189 99 

4 127 0.0221 99 

5 184 0.0202 99 

6 122 0.0201 99 

7 96.7 0.0205 99 

8 134 0.0189 99 

9 124 0.0244 99 

10 137 0.0179 99 

11 142 0.0115 99 

12 152 0.0221 99 

13 145 0.0216 99 

14 144 0.0207 99 

15 152 0.0221 99 

16 141 0.0207 99 

17 146 0.0224 99 

18 136 0.0177 99 

19 145 0.0183 99 

20 137 0.0221 99 
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ตารางที่ ก7 ผลการทดลองระยะยาวตอคาสารอินทรียในน้ํา 
 
ตารางที่ ก7.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.486 0.083 83 

2 0.475 0.084 82 

3 0.465 0.082 82 

4 0.471 0.087 82 

5 0.463 0.083 82 

6 0.477 0.075 84 

7 0.468 0.077 84 

8 0.453 0.072 84 

9 0.464 0.078 83 

10 0.466 0.074 84 

11 0.483 0.086 82 

12 0.477 0.092 81 

13 0.463 0.085 82 

14 0.446 0.086 81 

15 0.464 0.092 80 

16 0.477 0.077 84 

17 0.468 0.094 80 

18 0.477 0.086 82 

19 0.488 0.092 81 

20 0.451 0.098 78 
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ตารางที่ ก7.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.380 0.101 73 

2 0.447 0.092 79 

3 0.570 0.096 83 

4 0.468 0.109 77 

5 1.529 0.095 94 

6 0.404 0.089 78 

7 0.340 0.084 75 

8 0.408 0.099 76 

9 0.485 0.107 78 

10 0.550 0.090 84 

11 0.472 0.107 77 

12 0.455 0.096 79 

13 0.448 0.095 79 

14 0.472 0.087 82 

15 0.483 0.092 81 

16 0.477 0.087 82 

17 0.443 0.110 75 

18 0.462 0.107 77 

19 0.472 0.093 80 

20 0.471 0.097 79 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองระยะยาวตอคาสารอินทรียประเภทฮิวมัสและลิกนิน 
 
ตารางที่ ก8.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.378 0.076 80 

2 0.364 0.073 80 

3 0.341 0.071 79 

4 0.362 0.082 77 

5 0.366 0.093 75 

6 0.357 0.087 76 

7 0.355 0.076 79 

8 0.337 0.065 81 

9 0.362 0.068 81 

10 0.355 0.074 79 

11 0.356 0.082 77 

12 0.344 0.068 80 

13 0.352 0.071 80 

14 0.332 0.065 80 

15 0.362 0.073 80 

16 0.358 0.081 77 

17 0.366 0.074 80 

18 0.348 0.082 76 

19 0.355 0.074 79 

20 0.343 0.068 80 
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ตารางที่ ก8.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (ตอเมตร) น้ํากรอง (ตอเมตร) 
ประสิทธิภาพ
(เปอรเซ็นต) 

1 0.306 0.071 77 

2 0.351 0.064 82 

3 0.468 0.067 86 

4 0.374 0.066 82 

5 0.325 0.063 81 

6 0.337 0.067 80 

7 0.275 0.064 77 

8 0.323 0.051 84 

9 0.383 0.056 85 

10 0.346 0.061 82 

11 0.336 0.058 83 

12 0.362 0.053 85 

13 0.362 0.064 82 

14 0.336 0.054 84 

15 0.344 0.048 86 

16 0.325 0.058 82 

17 0.366 0.055 85 

18 0.358 0.075 79 

19 0.338 0.064 81 

20 0.348 0.052 85 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองระยะยาวตอส ี
 
ตารางที่ ก9.1 ความดัน 150 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (แพลตนิัม-โคบอลต) น้ํากรอง (แพลตินัม-โคบอลต) 
ประสิทธิภาพ 
(เปอรเซ็นต) 

1 27 5 81 

2 24 5 79 

3 21 6 71 

4 15 1 93 

5 27 6 78 

6 20 3 85 

7 32 5 84 

8 21 7 67 

9 29 7 76 

10 24 7 71 

11 32 4 88 

12 27 6 78 

13 30 7 77 

14 24 5 79 

15 33 6 82 

16 30 7 77 

17 32 7 78 

18 27 6 78 

19 24 7 71 

20 22 5 77 
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ตารางที่ ก9.2 ความดัน 140 กิโลปาสคาล 

วันท่ี น้ําดิบ (แพลตนิัม-โคบอลต) น้ํากรอง (แพลตินัม-โคบอลต) 
ประสิทธิภาพ 
(เปอรเซ็นต) 

1 26 7 73 

2 27 9 67 

3 26 7 73 

4 27 7 74 

5 22 7 68 

6 26 9 65 

7 30 8 73 

8 27 7 74 

9 26 8 69 

10 30 9 70 

11 22 7 68 

12 24 9 63 

13 27 7 74 

14 24 7 71 

15 31 9 71 

16 22 7 68 

17 24 9 63 

18 31 7 77 

19 27 7 74 

20 22 8 64 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการวิเคราะหแบบจําลองคณิตศาสตร 
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ข1 แบบจําลองอนุกรมความตานทาน 
 

t
w μR

ΔPJ =  

ตารางที่ ข1.1 หาความตานทานรวม 
 

ความดัน 
(ปาสคาล) แอลฟา 

ความหนดืน้ํา 

(ปาสคาล⋅วินาที) 
แรงเฉือน 
(ปาสคาล) 

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

 
ข2 แรงเฉือนขณะการลางยอน 

4L
ΔPdτw =  

 
ตารางที่ ข2.2 หาแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นขณะลางยอน 
 

อัตราการลางยอน (ลบ.ม/ชม.) แรงเฉือน (ปาสคาล) 

7 1607
4.14

6.0)155000170000(
=

×
×−

=wτ ปาสคาล 

4 7.1285
4.14

6.0)118000130000(
=

×
×−

=wτ ปาสคาล 

2 857
4.14

6.0)5000070000(
=

×
×−

=wτ  ปาสคาล 
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ข3 ความสัมพนัธระหวางอัตราการลางยอนกับความตานทาน 
 

0.1457t 1.157
ΔPR
μτ

=  

 
ตารางที่ ข3.1 หาความสัมพนัธระหวางแรงเฉือนกับความตานทานรวม 
 

ความดัน 
(ปาสคาล) แอลฟา 

ความหนดืน้ํา 

(ปาสคาล⋅วินาที) 
แรงเฉือน 
(ปาสคาล) 

ความ
ตานทาน
ทั้งหมด 
(ตอเมตร) 

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

 
 
ข4  แบบจําลองรูพรุน 
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ข5  ภาพถายของเคกบนแผนเมมเบรนดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกลาด 
 

 
รูปท่ี ข5.1 ภาพถายจากการเกาะตัวของอนภุาคตางๆ ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง  
                 กลาด 
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ข6 ผลการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคในน้ํา 
 

 

 
 

รูปท่ี ข6.1 ขอมูลการวิเคราะหอนุภาคในน้าํ 
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ข7 ผลการวิเคราะหหาความพรุนของอนุภาคบนผิวเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
 

 
 

รูปท่ี ข7.1 ผลความพรุนของอนุภาคบนผวิเมมเบรนโดยแทนที่ดวยกาซไนโตรเจน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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