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บทคัดยอ 
 

ปญหาหลักของการนําน้ําผิวดินมาใชเพ่ือผลิตน้ําประปาเกิดจากการปนเปอนของสารอนิทรยี
ธรรมชาติ (Natural Organic Matter: NOM) ในปริมาณท่ีสูง อีกทั้งสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) เปน
สาเหตุท่ีทําใหเกิด กลิ่น รสชาติ การกัดกรอน และการเจริญเติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียในระบบจาย
น้ํา รวมทั้งสามารถกอใหเกิดสารตกคางจากการฆาเชื้อโรค (Disinfection By Products: DBPs) ดวย
คลอรีน โดยคลอรีนอิสระจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียธรรมชาติในขั้นตอนการผลิตน้ําประปา 
ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ในน้ําจึงมีความสําคัญตอการเกิดสารตกคางจากการฆา
เชื้อโรค เชน ไตรฮาโลมีเทน (THMs) และฮาโลอะซิตริกเอซิต (HAAs) ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง อีกท้ังยัง
เปนขอกําหนดสําหรับมาตรฐานน้ําดื่มและน้ําประปา 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ 
(NOM) และสภาวะการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันในน้ําผิวดินและน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 
น้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยน้ําผิวดินและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถูกนํามา
ผานกระบวนการบําบัดขั้นตน (Pretreatment) ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันและกรองผานคารทริค 
100 ไมครอน กอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชันขนาด MWCO 20,000 ดารดัน โดยแปรผันเพอมิ
เอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h ตามลําดับ เม่ือไดเพอมิเอทฟลกัซท่ีเหมาะสมจะนํามาแปรผนั
สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวาเพอมิเอท 
ฟลักซเทากับ 80 L/m2.h และสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 25:75 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความ
ขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา  (DOC) สูงสุด โดยน้ําผิวดินจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา 
(DOC) คิดเปนรอยละ 67  64  27 และ 23 ตามลําดับ ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน 
สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
คิดเปนรอยละ 32  67  17 และ 16 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ผาน
ระบบกรองอัลตราฟลเตรชันมีสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) สูงกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจะสามารถ
สงผลตอการเกิดไตรฮาโลมีเทนไดมากกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร  
 
คําสําคัญ: อัลตราฟลเตรชัน;  สารอินทรียธรรมชาติ;  สารอินทรียละลายน้ํา;  สารตกคางจากการฆาเชื้อโรค 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 

One of the major problems of using surface water as source for water supply is the high 
content of natural organic matter (NOM). NOM can cause odor can influence the taste and can 
increase corrosion and biofilm growth in distribution network. NOM could be a source for the 
formation of disinfections by products (DBPs) when water disinfected by chlorine. The presence of 
free chlorine content that is used as a disinfectant in conventional water supply treatment system is 
found to react with residual NOM. Thus removal of NOM is important since they act as the 
precursors to disinfection by products (DBPs) such as trihalomethanes (THMs) and haloacetic acids 
(HAAs) have been recently recognized to be human carcinogens which in turn have recently 
received attention in drinking water and water supply regulations. 

The Objectives in study are efficiency removal natural organic matter and operating 
condition of ultrafiltration membrane in water surface and wastewater treatment in Suranaree 
University of Technology. The water surface and wastewater treatment come to pretreatment with 
coagulation process and cartridge 100 micron before fed to ultrafiltration membrane MWCO 
20,000 Da. The influencing of permeate flux on the ultrafiltration efficiencies were investigated by 
varying effluent permeate flux of 60, 80, and 100 L/m2.h respectively. After that the optimized 
permeate to retentate ratios were evaluated by varying the values of 25:75, 50:50, and 75:25 
respectively. It was found that the optimum conditions resulting the highest removal efficiency of 
color, turbidity, NOM, and DOC were at the permeate flux 80 L/m2.h and permeate to retentate 
ratio 25:75. The color, turbidity, NOM, and DOC removal efficiency for water surface were about 
in 67, 64, 27, and 23% respectively. While, the removal efficiency for effluent SUT’s wastewater 
treatment plant in terms of color, turbidity, NOM, and DOC were 32, 57, 17, and 16% respectively. 
In addition, the value of DOC effluent was higher than 4 mg/L. These data significance that high 
DOC level than more 4 mg/L could be a source for the formation of disinfections by products when 
water disinfected (THMs will likely exceed 50 µg/L). 
 
Keyword: ultrafiltration; natural organic matter; dissolve organic carbon; disinfection by products 
 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

หนา 
 

กิตติกรรมประกาศ             ก 
บทคัดยอภาษาไทย             ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ             ค 
สารบัญ               ง 
สารบัญตาราง              ช 
สารบัญรูป              ฎ 
บทท่ี  1  บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา          1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย            2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย             3 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย           3 

บทท่ี  2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1 ลักษณะของแหลงน้ําผิวดิน (Characteristic of Surface Water)        4 
2.2 ลักษณะของน้ําท่ีผานระบบบําบัดน้ําเสีย          5 
2.3 การนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม            9 
2.4 การกรองดวยเย่ือกรองเมมเบรน         12 

2.4.1 ชนิดของเยื่อกรอง (Type of membrane filtration)      13 
2.4.2 โมดูลเมมเบรน          15 
2.4.3 ระบบการกรองของเยื่อกรองเมมเบรน        17 
2.4.4 ประเภทของฟาวลิง          18 
2.4.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการอุดตันของเย่ือกรองเมมเบรน       19 
2.4.6 การตรวจสอบเยื่อกรองเมมเบรน        21 
2.4.7 การทําความสะอาดเย่ือกรองเมมเบรน                         23 

 

 

 

 

 

 



จ 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

2.5 สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matter: NOM)       25 
2.5.1 แหลงกําเนิดของสารอินทรียธรรมชาติ        26 
2.5.2 องคประกอบของสารอินทรียธรรมชาติ        27 
2.5.3 การแบงประเภทของสารอินทรียธรรมชาติ       30 
2.5.4 การตรวจวัดสารอินทรียธรรมชาติ        30 
2.5.5 กระบวนการในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ       32 
2.5.6 สารอินทรียธรรมชาติในน้ําท่ีผานการบําบัด       33 

2.6 การประยุกตใชเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน       34 
บทท่ี  3  วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 บทนํา            30 
3.2 การออกแบบการทดลอง          42 
3.3 เยื่อกรองเมมเบรนท่ีใชในการวิจัย         43 
3.4 แนวทางในการดําเนินงาน          46 

3.4.1 ศึกษาความตานทานเร่ิมตนของเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน    46 
3.4.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบของเยื่อกรองเมมเบรน     47 
3.4.3 ศึกษาการใชสารเคมีในการทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรน     48 

3.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ํา          49 
บทท่ี  4  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 คุณลักษณะของน้ําท่ีใชในการวิจัย         50 
4.2 ความตานทานเร่ิมตนของเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน       57 
4.3 สภาวะท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด        58 

4.3.1 ศึกษาการนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาผานระบบกรอง 
  อัลตราฟลเตรชัน          58 
4.3.2 ศึกษาการนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรอง 
  อัลตราฟลเตรชัน          64 

 
 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

4.4 ประสิทธิภาพการกําจัด          69 
4.4.1 ผลของเพอมิเอทฟลักซตอประสิทธิภาพการกําจัดของน้ําผิวดิน 

จากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย      70 
4.4.2 ผลของสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททตอประสิทธิภาพการกําจัด 

ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย     72 
4.5 ผลของความดันในการเดินระบบ         75 
4.6 การลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน      80 
4.7 คุณลักษณะของน้ําหลังผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน      82 
4.8 ประเมินความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร        84 

บทท่ี  5  สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการศึกษา           88 
5.2 ขอเสนอแนะในอนาคต          89 

บรรณานุกรม             90 
ภาคผนวก 
              ภาคผนวก ก คุณลักษณะของน้ําที่นํามาใชในการศึกษา       97 
              ภาคผนวก ข คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําทิ้ง 

จากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน   101 
      ภาคผนวก ค ความตานทานของเย่ือกรองอัลตราฟลเตรชัน     108 

ภาคผนวก ง รายการคํานวณดานการเดินระบบและการบํารุงรักษา    115 
ประวัติผูวิจัย           119 

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญตาราง 
 

           หนา 
 

ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสิ่งปนเปอนในน้ําและแหลงกําเนิดมลพิษ        5 
ตารางท่ี 2.2 หนวยบําบัดที่ใชในการกําจัดมลสารตาง ๆ          7 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของน้ําท่ีผานการบําบัดและการปรับปรุงคุณภาพน้ํา        9 
ตารางท่ี 2.4 คุณภาพน้ําท่ีตองการนํากลับมาใชประโยชนใหม       10 
ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบชนิดของเยื่อกรองเมมเบรน        13 
ตารางท่ี 2.6 ความเหมาะสมของโมดูลแตละชนิด         15  
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรนแตละชนิด        17 
ตารางท่ี 2.8 ตัวอยางสารทําความสะอาดท่ีใชในการกําจัดสารท่ีอุดตัน      25 
ตารางท่ี 2.9 ขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ํา         27 
ตารางท่ี 2.10 องคประกอบของสารอินทรียธรรมชาติในน้ําท่ัวไป       28 
ตารางท่ี 2.11 คุณลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ      29 
ตารางท่ี 2.12 เครื่องมือในการตรวจวิเคราะหสารอินทรียธรรมชาติในน้ํา      31 
ตารางท่ี 2.13 มาตรฐานระดับความปนเปอนสูงสุดท่ียอมรับไดในน้ําด่ืม      33 
ตารางท่ี 2.14 การประยุกตใชกระบวนการเมมเบรน        38 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของอัลตราฟลเตรชันที่ใชในการทดลอง       43 
ตารางท่ี 3.2 การแปรผันเพอมิเอทฟลักซ          47 
ตารางท่ี 3.3 การแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท        47 
ตารางท่ี 3.4 สารเคมีท่ีใชในการทําความสะอาด         48 
ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ํา       49 
ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะของน้ําที่นํามาใชในการศึกษา        50 
ตารางท่ี 4.2 คุณลักษณะของน้ําดิบหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน      51 
ตารางท่ี 4.3 คุณลักษณะของน้ําดิบหลังผานคารทริค 100 ไมครอน       51 
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ตารางท่ี 4.4 สภาวะการเดินระบบของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระดวยการแปรผัน 
 เพอมิเอทฟลักซ           59 
ตารางท่ี 4.5 คุณลักษณะของน้ําที่เขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
 ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ     69 
ตารางท่ี 4.6 สภาวะการเดินระบบของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระดวยการแปรผัน 
 สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท         62 
ตารางท่ี 4.7 คุณลักษณะของน้ําที่เขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันของน้ําผิวดิน 
 จากอางเก็บน้ําสุระดวยการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท     62 
ตารางท่ี 4.8 สภาวะการเดินระบบของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผัน 
 เพอมิเอทฟลักซ           64 
ตารางท่ี 4.9 คุณลักษณะของน้ําที่เขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิง 
 จากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลกัซ      65 
ตารางท่ี 4.10 สภาวะการเดินระบบของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผันสัดสวน 
 เพอมิเอทตอรีเทนเทท          67 
ตารางท่ี 4.11 คุณลักษณะของน้ําที่เขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิง 
 จากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท     67 
ตารางท่ี 4.12 ผลของความดันตอการแปรผันเพอมิเอทฟลักซของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
 ท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75        75 
ตารางท่ี 4.13 ผลของความดันตอการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททของน้ําผิวดิน 
 จากอางเก็บน้ําสุระที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h       77 
ตารางท่ี 4.14 ผลของความดันตอการแปรผันเพอมิเอทฟลักซของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
 ท่ีสดัสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75        78 
ตารางท่ี 4.15 ผลของความดันตอการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททของน้ําทิ้ง 
  จากระบบบําบัดน้ําเสียที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h      79 
ตารางท่ี 4.16 ผลของความตานทานที่เกิดขึ้นในการเดินระบบดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ    81 
ตารางท่ี 4.17 ผลของความตานทานที่เกิดขึ้นในการเดินระบบดวยน้ําท้ิงจากระบบบําบดัน้าํเสยี   81 
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ตารางท่ี 4.18 คุณภาพน้ําท่ีออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันและคุณภาพน้ํา 
 ท่ีตองการนํากลับมาใชใหม          82 
ตารางท่ี 4.19 การนําน้ําท่ีผานการบําบัดแลวมาใชประโยชน       83 
ตารางท่ี 4.20 ประมาณการอุปกรณการติดต้ังระบบ        84 
ตารางท่ี 4.21 ประมาณคาใชจายในการติดต้ังระบบและการควบคุมระบบ      85 
ตารางท่ี 4.22 คาไฟฟาท่ีใชในการเดินระบบ         86 
ตารางท่ี 4.23 คาใชจายในการเดินระบบและการบํารุงรักษา        87 
ตารางท่ี 4.24 คาใชจายของการผลิตน้ําสะอาดท่ีไดจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน     88 
ตารางท่ี ก.1 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ        98 
ตารางท่ี ก.2 คุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว        98 
ตารางท่ี ก.3 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 

 หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน         99 
ตารางท่ี ก.4 คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน         99 
ตารางท่ี ก.5 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 

 หลังผานกระบวนการคารทริค 100 ไมครอน        100 
ตารางท่ี ก.6  คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

 หลังผานกระบวนการคารทริค 100 ไมครอน      100 
ตารางท่ี ข.1 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 L/m2.h     102 
ตารางท่ี ข.2 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง  

 อัลตราฟลเตรชันที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h     102 
ตารางท่ี ข.3 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h    103 
ตารางท่ี ข.4 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง  

 อัลตราฟลเตรชันที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75   103 
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ตารางท่ี ข.5 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50   104 
ตารางท่ี ข.6 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง  

 อัลตราฟลเตรชันที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25   104 
ตารางท่ี ข.7 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 L/m2.h     105 
ตารางท่ี ข.8 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h     105 
ตารางท่ี ข.9 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h     106 
ตารางท่ี ข.10 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75    106 
ตารางท่ี ข.11 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50    107 
ตารางท่ี ข.12 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานระบบกรอง 

 อัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25    107 
ตารางท่ี ค.1 ความตานทานเริ่มตนของเย่ือกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน    109 
ตารางท่ี ค.2 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังเดินระบบกรองดวย 

 น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ        109 
ตารางท่ี ค.3 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนกอนเดินระบบกรองดวย 

 น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย       109 
ตารางท่ี ค.4 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังเดินระบบกรองดวย 

 น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย       110 
ตารางท่ี ค.5 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังจากลางดวย NaOH    110 
ตารางท่ี ค.6 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังจากลางดวย NaOCl    110 
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รูปท่ี 2.1 รูปแบบการไหลของสารปอนเขา         18 
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางความดันตอเพอมิเอทฟลักซ       20 
รูปท่ี 2.3 องคประกอบของสารอินทรียในน้ําผิวดิน        28 
รูปท่ี 2.4 องคประกอบของสารอินทรียท่ัวไปท่ีมี DOC 5 mg/L       29 
รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบกระบวนการปรับคุณภาพน้ําทั่วไป 
  กับกระบวนการกรองผานเยื่อกรอง          34 
รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตน้ําประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีรุนารี     40 
รูปท่ี 3.2 กระบวนการกรองดวยเย่ือกรองสําหรับกรองน้ําผิวดินจากอางเก็บนําสุระ 

  และน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย         41 
รูปท่ี 3.3 การดําเนินงานวิจัย           42 
รูปท่ี 3.4 การออกแบบระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน        44 
รูปท่ี 3.5 จุดเก็บตัวอยางน้ํา           45 
รูปท่ี 4.1 คาพีเอชตอระยะเวลาในการเดินระบบ        52 
รูปท่ี 4.2 คาสีตอระยะเวลาในการเดินระบบ         53 
รูปท่ี 4.3 คาความขุนตอระยะเวลาในการเดินระบบ        54 
รูปท่ี 4.4 คาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ตอระยะเวลาในการเดินระบบ     55 
รูปท่ี 4.5 คาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ตอระยะเวลาในการเดินระบบ      56 
รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางแรงขับดันกับเพอมิเอทฟลักซ      58 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพอมิเอทฟลักซตาง ๆ ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ   61 
รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททตาง ๆ 

   ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ         64 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปญหาความเสื่อมโทรมของแหลงน้ําในประเทศไทยเริ่มมีมาต้ังแตในอดีตและแสดงผลให
เห็นบางแลวในบางพ้ืนท่ีลุมน้ํา สาเหตุดังกลาวเปนผลมาจากการขยายตัวและการพัฒนาที่ดําเนินอยู
อยางตอเนื่องของอุตสาหกรรมและชุมชนเมืองตาง ๆ  ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองหาวิธกีารในการ
บริหารจัดการทรัพยากรน้ําอยางถูกตอง นอกจากนี้ปญหาในเชิงคุณภาพของแหลงน้ํายังมีการ
ปนเปอนของสารตาง ๆ ในปริมาณท่ีสูง และสงผลใหแหลงน้ําเสื่อมโทรมลง อีกท้ังการขยายตัวของ
ชุมชนเมืองและอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วและตอเนื่อง ทําใหเกิดการใชน้ําในปริมาณท่ีสูงขึ้นและ
อัตราการเกิดน้ําเสียก็สูงขึ้นเชนกัน ซึ่งในปจจุบันยังขาดการจัดการการใชน้ําและการปลอยน้ําเสียสู
แหลงน้ําธรรมชาติ ทําใหเกิดปญหาและการทําลายสิ่งแวดลอม จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองหา
วิธีการแกปญหาท่ีเกิดขึ้นเหลานี้ โดยวิธีการดังกลาวจะตองมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและมีความ
ยั่งยืน  

จากการศึกษาท่ีผานมาพบวาแหลงน้ําผิวดินท่ีนํามาใชในการผลิตน้ําประปามีการ
ปนเปอนของสารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic Matter: NOM) คอนขางสูง ซึ่งกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําในปจจุบันเนนเพียงการกําจัดความขุนเพื่อใหน้ําดูใส สะอาดและปราศจากเชื้อโรค
หลังผานกระบวนการฆาเชื้อดวยสารประกอบคลอรีน แตไมไดคํานึงถึงประมาณสารอินทรียท่ี
หลงเหลืออยู เ ม่ือเติมคลอรีนลงไปในน้ําท่ียังคงมีสารอินทรียธรรมชาติจะสามารถกอใหเกิดสาร
ตกคางจากการฆาเชื้อโรค (Disinfection by Products: DBPs) อันเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
สารอินทรียธรรมชาติกับคลอรีนอิสระ เกิดเปนสารกลุมไตรฮาโลมีเทน ซึ่งจะสงผลกระทบตอ
สุขภาพของมนุษย (Marthaba et al., 2003; Crittenden et al., 2005) 

สารอินทรียธรรมชาติจะประกอบดวยสารอนินทรียและสารอินทรีย โดยสารอนินทรีย 
ไดแก ดิน ตะกอน และแรธาตุ เปนตน และสารอินทรีย ไดแก ไวรัส จุลินทรีย แบคทีเรีย และโปรโตซัว 
เปนตน อีกท้ังสารอินทรียธรรมชาติยังสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมหลัก คือ (1) สารอินทรียกลุม
ไฮโดรโฟบิค ไดแก กรดฮิวมิคและกรดฟลูวิค และ (2) สารอินทรียกลุมไฮโดรฟลิคโดยขึ้นอยูกับ
ขนาดและคุณลักษณะของสารประกอบท่ีมีอยูในน้ําจะมี MWCO 300-30,000 ดารตัน นอกจากนี้ใน
แหลงน้ําผิวดินยังพบวามากกวา 50% เปนสารอินทรียท่ีละลายน้ํา (Dissolve Organic Carbon: DOC) 
(Pelekani, Newcombe, Snoeyink, Hepplewhite, Assemi, and Beckett, 1999; Nissinen, Miettinen, 
Martikainen and Vartiainen, 2001) 
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อยางไรก็ตามการนําน้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดินมาใชในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ดวยกระบวนการโคแอกกูชัน-ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน การกรอง และการฆาเชื้อโรค ไมสามารถ
กําจัดสารอินทรียธรรมชาติออกไดหมด ซึ่งอาจไมเพียงพอท่ีจะบําบัดน้ําใหมีคุณภาพดีได อีกท้ังเปน
ระบบท่ีมีขนาดใหญ ตองการพ้ืนท่ีในการดําเนินงาน และใชสารเคมีในปริมาณท่ีมาก คุณภาพของน้ํา
ที่ออกจากระบบไมคงท่ี (Parameshwaran and Visvanathan, 1998) ดังนั้นการหาวิธีที่เหมาะสมมาใช
ในการผลิตน้ําประปาเพ่ือใชแทนเทคโนโลยีปจจุบันจึงเปนสิ่งสําคัญท่ีจะตองคํานึงถึง โดยเทคโนโลยี
ที่นิยมนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ ไดแก (1) การกรองดวยสารกรองหลายชั้น 
(Multimedia Filtration)  (2) การดูดซับดวยคารบอน (Carbon Adsorption)  (3) การเติมโอโซน 
(Ozonation) และ (4) การกรองผานเยื่อกรองเมมเบรน (Membrane Thecnology)  

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชในการปรับปรุง
คุณภาพน้ํา การบําบัดน้ําเสีย และมีการนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือนําน้ํากลับมาใชใหม ซึ่งในอดีต
นิยมใชกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) และกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
(Nanofiltration: NF) ในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (Tan and Amy, 1991; Uyak, Koyuncu, 
Oktem, Cakmakci, and Toroz, 2008) แตการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติโดยตรงนั้นจะสงผลตอการ
อุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน เนื่องจากการกาํจัดสารอนิทรียธรรมชาติตองอาศัยกลไกการคดัขนาดของ
น้ําหนักโมเลกุลและขึ้นอยูกับขนาดรูพรุนของเยื่อกรองเมมเบรน โดยกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
และกระบวนการอัลตราฟลเตรชันมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดความขุน สี และสารอินทรีย
ธรรมชาติ สามารถกําจัดจุลินทรียและแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถควบคุมคุณภาพน้ําให
สมํ่าเสมอ คุณภาพน้ําท่ีไดคอนขางสูง ลดการใชสารเคมี อีกท้ังยังสามารถลดปริมาณ แตปญหาการ 
อุดตันของเย่ือกรองเมมเบรน (Membrane Fouling) เปนปญหาท่ีสําคัญของกระบวนการกรอง การอุดตัน
จะทําใหอัตราน้ําซึมผานเยื่อกรอง (Permeate Flux) ลดลง ทําใหตองใชพลังงานสูงขึ้นเพ่ือใหไดอัตรา
น้ําซึมผานเย่ือกรองคงท่ี โดยสารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic Matter: NOM) เปนปจจัยหลักท่ี
ทําใหเกิดการอุดตันของเย่ือกรองเมมเบรน สารอินทรียธรรมชาติเหลานี้จะสะสมบนผิวหรือชองวางของ
เย่ือกรอง ทําใหอัตราการซึมผานเยื่อกรองลดลง ซึ่งการนํากระบวนการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการ
โคแอกูเลชันมาใชรวมกับกระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะสามารถลดสารอินทรียธรรมชาติและ 
ลดการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรนไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติของระบบกรองอัลตรา
ฟลเตรชันในการทดลองระดับตนแบบ 
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1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและสภาวะการเดินระบบสําหรับน้ําผิวดินจาก 
อางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบคาใชจายดานการเดินระบบและการบํารุงรักษาของระบบกรอง 
อัลตราฟลเตรชันในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 การศึกษางานวิจัยนี้ทําการทดสอบน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เปนกรณีศึกษาดวย
กระบวนการกรองผานเย่ือกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันในระดับตนแบบ 

1.3.2 น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จะถูกปรับสภาพน้ํากอนเขาสูกระบวนการกรองดวยเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน 
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันและชุดกรองคารทริค 100 ไมครอน 

1.3.3 ในการเดินระบบจะทําการเลือกสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท เทากับ 25:75  50:50 
และ 75:25 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราการไหลสารปอนเขาไมเกิน 100 ลิตรตอตารางเมตรตอชัว่โมง  

1.3.4 ศึกษาคุณลักษณะของน้ําเขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน โดย
พิจารณาพารามิเตอร เชน พีเอช สี ความขุน คาสภาพการนําไฟฟา คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 
คาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ตามลําดับ  

 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1.4.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตอการทํางานของ
ระบบการกรองผานเย่ือกรอง และปญหาการอุดตันเยื่อกรอง 

1.4.2 เพื่อประยุกตใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเกิดประโยชนดวยการนําทรัพยากรน้ํา
ที่มีอยูกลับมาใชใหมใหเกิดประโยชนคุมคาสูงสุด โดยคํานึงถึงคุณภาพน้ําท่ีไดหลังจากการบําบัดแลว 

1.4.3 เพื่อเปนทางเลือกในการผลิตน้ําในสภาวะท่ีเกิดการขาดแคลนน้ําโดยเฉพาะอยางยิง่
ในฤดูแลงท่ีไมมีแหลงน้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดินสําหรับนํามาผลิตน้ําประปา 

1.4.4 สามารถนําไปใชแทนหรือควบคูกับกระบวนการผลิตน้ําประปาในปจจุบันอาจ
ทดแทนในบางขั้นตอนหรือท้ังกระบวนการผลิต 

1.4.5 สามารถนํามาใชเพ่ือการผลิตน้ําประปา เพ่ือการอุปโภคบริโภค ท้ังดานชุมชน 
การเกษตร และอุตสาหกรรม เปนตน  
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 2 
ปริทศันวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะของแหลงน้ําผิวดิน (Characteristic of Surface Water)  

น้ําผิวดินหมายถึงน้ําจากแมน้ําลําคลอง ทะเลสาบและในพ้ืนที่ชุมน้ําท่ีเปนน้ําจืด ปกติน้ํา 
ผิวดินจะไดรับการเติมจากฝนหรือหิมะ และจะหายไปตามธรรมชาติดวยการระเหย การไหลออกสู
ทะเลและการซึมลงไปใตดิน น้ําผิวดินอาจมีแรธาตุ แกส หรือสารอื่น ๆ ท่ีมีอยูในบรรยากาศเจือปนอยู
ดวย เมื่อน้ําฝนตกลงสูพ้ืนดิน น้ําฝนจะไดรับความสกปรกเนื่องจากแรธาตุของอินทรีย จุลินทรีย 
ตลอดจนสิ่งสกปรกอื่น ๆ เพ่ิมขึ้นอีก เม่ือไหลผานพ้ืนดินก็จะมีอนุภาคของดินติดไปดวยทําใหเกิด
ความขุนในน้ํา นอกจากนี้ความสกปรกของน้ําเกิดขึ้นจากการกระทําของมนุษย เชน การปลอยน้ําเสีย
ลงแมน้ําลําคลอง การท้ิงสิ่งของเหลือใชและซากสัตวลงไปเพ่ิมความสกปรก เม่ือน้ําผิวดินซึมผานลง
ไปในดินผานชั้นตาง ๆ อนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในน้ําก็จะถูกกรองเอาไวโดยการกรองตามธรรมชาติ
ซึ่งสามารถขจัดแบคทีเรียและอนุภาค อยางไรก็ดีคุณสมบัติทางเคมีอาจจะเปลีย่นแปลงตามชัน้ดินและ
แรธาตุท่ีน้ําซึมลงไป ซึ่งอาจมีสารท่ีเปนพิษหรือยาฆาแมลงปนอยูดวย  

จากการศึกษาการปนเปอนของแหลงน้ําผิวดินถึงปริมาณสารมลพิษ (Pollutants) สามารถ
แบงได 2 ลักษณะ คือ (1) แหลงกําเนิดมลพิษท่ีแนนอน (Point Source) และ (2) แหลงกําเนิดมลพิษท่ี
ไมแนนอน (Non-point Source) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 สําหรับแหลงกําเนิดมลพิษท่ีแนนอนจะมา
จากน้ําเสียชุมชน (อาคารบานเรือน ท่ีพักอาศัย สํานักงาน อาคารพาณิชย สถานศึกษา) และน้ําเสีย
อุตสาหกรรม ซึ่งจะถูกปลอยออกจากระบบทอระบายน้ําเสีย รางระบายน้ําเสียโดยตรงลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติ สวนมลพิษที่ไมมีแหลงกําเนิด (Non-point Source) จะมาจากน้ําท่ีชะลาง (Runoff) จาก
พื้นท่ีการเกษตร และพ้ืนที่ในเขตชุมชน เทศบาล (Davis and Cornwell, 1998) ซึ่งปจจุบันมีการตกคาง
ของสารเคมี สารพิษ ปุย แบคทีเรีย ในหนาดินหรือชั้นดินสูงขึ้นมาก เมื่อเกิดการไหลจะถูกชะลางจาก
หลายพ้ืนท่ีก็จะลงไปยังแหลงน้ําท่ีอยูในบริเวณใกลเคียง กอใหเกิดปญหาคุณภาพน้ําตามมา 
แหลงกําเนิดมลพิษท่ีไมแนนอน (Non-point Source) และถือเปนปญหาใหญท่ีสรางมลพิษตอ 
แหลงน้ําผิวดิน ซึ่งโดยท่ัวไปแลวของเสียท่ีอยูในรูปสารอินทรียท่ีถูกปลอยลงสูแหลงน้ําทําให
สาหรายและสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในน้ํานําไปใชประโยชนได กอใหเกิดมลภาวะทางน้ํา ทําใหเกิด
ปรากฏการณการเจริญ เติบโตของสาหรายแ ละพืชอยางรวดเร็วซึ่ ง เรียกวา ยูโทรฟเ คชัน 
(Eutrophication) โดยปรากฏการณดังกลาวเกิดขึ้นเนื่องจากในน้ําเสียมีปริมาณธาตุไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสมากเกินความสามารถในการฟนฟูสภาพน้ําดวยกลไกทางธรรมชาติผลกระทบที่เกิดขึน้จึง
เปนปญหาสําคัญที่วิศวกรรมสิ่งแวดลอมจะตองใหความสําคัญตอการแกไขปญหาทั้งการเจริญเติบโต

 

 

 

 

 

 



5 

ของสาหราย พืชน้ําท่ีเกิดจากการปลอยสารอินทรียที่มีองคประกอบของคารบอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และธาตุประกอบอื่น ๆ (Metcalf and Eddy, 1991)  
 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสิ่งปนเปอนในน้ําและแหลงกําเนิดมลพิษ 

สิ่งปนเปอนในน้ํา 

แหลงกําเนิดมลพิษที่แนนอน 
(Point Source) 

แหลงกําเนิดมลพิษที่ไมแนนอน 
(Non-point Source) 

น้ําเสียชุมชน น้ําเสีย
อุตสาหกรรม 

น้ําเสียชุมชน น้ําเสีย
อุตสาหกรรม 

ความตองการออกซิเจน 
(Oxygen Demand Material) 

x x x x 

สารอาหาร 
(Nutrients) 

x x x x 

จุลินทรียทีท่ําใหเกิดโรค 
(Pathogens) 

x x x x 

สารแขวนลอย 
(Suspended Solid/Sediment) 

x x x x 

ความเค็ม 
(Salts)  x x x 

ความเปนพิษของโลหะ 
(Toxic Metals) 

 x  x 

ความเปนพิษจากสารเคมีอินทรีย 
(Toxic Organic Chemicals) 

 x x  

ความรอน 
(Heat)  x   

 
 

ดังนั้นน้ําเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย จึงมีความจําเปนตองกําหนดใหมีการบําบัดน้ํา
เสียนั้นใหมีคุณภาพเพียงพอท่ีจะไมสงผลกระทบตอแหลงน้ําและสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได 
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2.2 ลักษณะของนํ้าที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย 
ในการบําบัดน้ําเสียใหเปนน้ําท่ีสะอาดกอนปลอยท้ิง เปนวิธีการหนึ่งในการแกไขปญหา

แมน้ําลําคลองเนาเสีย โดยอาศัยกรรมวิธีตาง ๆ เพ่ือลดหรือทําลายความสกปรกท่ีปนเปอนอยูในน้ํา
ไดแก ไขมัน น้ํามัน สารอินทรีย สารอนินทรีย สารพิษ รวมทั้งเชื้อโรคตาง ๆ ใหหมดไปหรือใหเหลือ
นอยท่ีสุดเม่ือปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ํา ซึ่งจะทําใหแหลงน้ํานั้นไมเนาเสีย หรือแมกระทั่งใหมีคุณภาพดี
ขึ้นจนสามารถนํากลับมาใชใหมหรือนํากลับไปใชในกิจกรรมอื่น ๆ  ไดอกี เนือ่งจากน้าํเสยีมีแหลงท่ีมา
แตกตางกันจึงทําใหมีปริมาณและความสกปรกของน้ําเสียแตกตางกันไปดวยในการปรับปรุงคุณภาพ
ของน้ําเสียจําเปนจะตองเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมสําหรับกรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพของน้ําเสียมี
หลายวิธี ซึ่งสามารถแบงขั้นตอนในการบําบัดออกไดดังนี้  (1) หนวยบําบัดขั้นเตรียมการ 
(Pretreatment) เปนการกําจัดของแข็งขนาดใหญท่ีไมละลายน้ําออกดวยตะแกรงเพ่ือไมใหเปน
อุปสรรคในการบําบัดขั้นตอไป  (2) หนวยบําบัดขั้นตน (Primary Treatment) เพ่ือลดมลสารท่ีอยูในรูป
ของสารแขวนลอยและมลสารที่เกิดการลอยอยูท่ีผิวน้ํา ซึ่งสามารถลดปริมาณของสารอินทรียท่ีมีอยู
ในน้ําไปไดเพียงบางสวน แตมลสารท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปมาก คือ มลสารที่อยูในรูปของสาร
แขวนลอยดวยกระบวนการตกตะกอน (Precipitation) หรือกระบวนการสรางตะกอน (Coagulation-
Flocculation) (3) หนวยบําบัดขั้นท่ีสอง (Secondary Treatment) เปนกระบวนการปรับสภาพของน้ําดิบ
หรือน้ําเสีย เพ่ือลดสารแขวนลอยท่ีละลายน้ําและไมละลายน้ําหนวยบําบัดแบบนี้มักเปนหนวยบําบัด
ทางชีวภาพ โดยอาศัยจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย และจะทําใหน้ําท้ิงมีปริมาณของแข็งแขวนลอยตํ่า 
เชน การเติมอากาศเพื่อใหจุลินทรียเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําและ (4) หนวยบําบัดขั้นท่ีสาม 
(Tertiary Treatment) หรือเรียกวาการบําบัดขั้นสูง (Advance Treatment) เปนหนวยบําบัดท่ีตองการ
นําเอาน้ํากลับมาใชใหม โดยมีคุณภาพท่ีดีขึ้นอีก เชน น้ําท่ีผานการบําบัดแลวยังคงมีสี และความขุน 
หรือสารอาหารบางอยางตกคางอยู จึงจําเปนท่ีจะตองมีการบําบัดเพ่ิมเติมเพ่ือใหไดคุณภาพน้ําท่ีดีขึ้น 
(สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) โดยสวนใหญจะเปนการตกตะกอนสารแขวนลอย (Coagulation) หรือ
การตกตะกอนของแข็งท่ีละลายในน้ํา (Precipitation) การดูดซับสารปนเปอน สี กลิ่น ดวยถานกัมมันต 
(Activated Carbon) การแลกเปลี่ยนประจุในน้ําเสีย การกรองสิ่งปนเปอนขนาดเล็กดวยการกรองขั้น
สูง เชน อัลตราฟลเตรชัน ไมโครฟลเตรชัน และการรีเวิรสออสโมซิสแบบผันกลับ การกําจัด
สารอาหาร (Nutrient Removal Process) การฆาเชื้อโรคและการเติมโอโซน (Chlorination and 
Ozonation) โดยวิธีการบําบัดมลสารตาง ๆ ไดดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 2.2 หนวยบําบัดท่ีใชในการกําจัดมลสารตาง ๆ (เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2540) 
สารที่ไมตองการ 

ในน้ําเสีย 
 
 

หนวยบําบัด Su
spe

nde
d S

oli
ds 

(ส
ารแ

ขว
นล

อย
) 

Bio
deg

rad
abl

e O
rga

nic
 

(สา
รอ

ินท
รีย

ที่จุ
ลิน

ทร
ีย

สา
มา

รถ
ยอ

ยส
ลา

ยไ
ด) 

Pat
hog

en 
(พ

วก
เชื้อ

โร
คต

างๆ
) 

Ni
tro

gen
 

Ph
osp

ho
rus

 

Re
fra

cto
ry 

Or
gan

ic 
(สา

รอ
ินท

รีย
ที่ย

าก
แก

กา
ร

บํา
บัด

โด
ยท

างชี
ววิ

ทย
า) 

He
avy

 M
eta

ls 

Dis
sol

ved
 In

org
ani

c S
oli

ds 

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

- - - -  - - - 

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

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

- - - - - - - - 

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

- - -  - - - - 

Fixed Film: Rotating 
Biological Contactors 
(RBC) 

-  - - - - - - 

Fixed Film:  
Trickling Filters 

-  - - - - - - 

Hypochlorination - -   - - - - 
Ion Exchange - - -  - -   
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ตารางท่ี 2.2 หนวยบําบัดท่ีใชในการกําจัดมลสารตาง ๆ (เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2540) (ตอ) 

สารที่ไมตองการ 
ในน้ําเสีย 

 
 

หนวยบําบัด Su
spe

nde
d S

oli
ds 

(ส
ารแ

ขว
นล

อย
) 

Bio
deg

rad
abl

e O
rga

nic
 

(สา
รอ

ินท
รีย

ที่จุ
ลิน

ทรี
ย

สา
มา

รถ
ยอ

ยส
ลา

ยไ
ด) 

Pat
hog

en 
(พ

วก
เชื้อ

โร
คต

างๆ
) 

Ni
tro

gen
 

Ph
osp

hor
us 

Re
fra

cto
ry 

Or
gan

ic 
(ส

ารอิ
นท

รีย
ที่ย

าก
แก

กา
ร

บํา
บัด

โด
ยท

างชี
ววิ

ทย
า) 

He
avy

 M
eta

ls 

Di
sso

lve
d I

nor
gan

ic S
oli

ds 

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

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

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

- - -  - - - - 

Tertiary Ozonation - - - - -  - - 

 
คุณภาพของน้ําท่ีผานการบําบัดท่ีตองการจะเปนตัวบงชี้วาควรเลือกขั้นตอนและชนิดของการ

บําบัดดวยวิธีใด (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540) ตามมาตรฐานคุณภาพน้ําเสีย
ที่บําบัดแลว (น้ําท้ิง) ท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมอนุญาตใหปลอยสูธรรมชาติ ดังนั้นกระบวนการบําบัด
น้ําเสียเพียงกระบวนการเดียวอาจไมเพียงพอท่ีจะทําใหน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีคุณภาพผาน
เกณฑมาตรฐานตามท่ีกําหนดไว โดยคุณลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดแลวเมื่อพิจารณาพารามิเตอร
หลัก สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.3 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัตขิองน้ําทีผ่านการบําบัดและการปรับปรุงคุณภาพน้ํา (Asano, 1998) 

พารามิเตอร 
ความสําคัญของ 

น้ําทีผ่านการบาํบัดแลว 

คาประมาณ 
ในน้ําที่ผานการ

บําบัดแลว 

คุณภาพน้ําที่
ตองการ 

ตัวชี้วัดดานปริมาณ
สารอินทรีย 

   

 BOD5 จุลินทรียที่ใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย  10-30 mg/L < 1-10 mg/L 

 TOC การตรวจวัดปริมาณคารบอนทั้งหมด
ในสารอินทรีย 

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

การวัดอนุภาคของสสาร    
 TSS ของแข็งแขวนลอยจะมีความสัมพันธ

กับการปนเปอนของจุลินทรียและ
ความขุนซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพใน
การฆาเชื้อโรค 

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

 ความขุน การตรวจอนุภาคในน้ําเสียจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณ TSS 1-30 NTU 0.1-10 NTU 

จุลินทรียที่กอใหเกิดโรค 
การตรวจวัดจุลินทรียที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพมนุษย 

เช้ือโคลิฟอรม: 
< 1-104/100 mL 

< 1-2,000/mL 

สารอาหาร    
 ไนโตรเจน เปนแหลงสารอาหารที่มีผลตอการ

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

 ฟอสฟอรสั เปนแหลงสารอาหารที่มีผลตอการ
เจริญเตบิโตของจุลินทรีย 

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

 
2.3 การนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหม 

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพและกระบวนการบําบัดทางเคมี ไมสามารถบําบัดมลทิน
ออกไดหมด จึงมีความจําเปนท่ีจะตองนําเทคโนโลยีขั้นสูงมาประยุกตใชเพ่ือใหน้ําที่ผานการบําบัด
แลวสามารถปลอยสูสิ่งแวดลอมหรือนํากลับมาใชใหมไดดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยกระบวนการทํา
น้ําใหสะอาดหรือการนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาการขาดแคลน
น้ํา และหลายประเทศเร่ิมใหความสนใจในการท่ีจะหาวิธีและกระบวนการตาง ๆ มาใชในการแกไข
ปญหาดังกลาว เพ่ือใหน้ําท่ีผลิตไดสามารถนํามาใชเพ่ือการอุปโภคและบริโภค ตลอดจนการนําไปใช
ในภาคอุตสาหกรรม 
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ตารางท่ี 2.4 คุณภาพน้ําท่ีตองการนํากลับมาใชประโยชนใหม (Asano, 1998) 

ประเภท กระบวนการบาํบัด 
คุณภาพน้ํา 

ที่ผานกระบวนการบําบัด 
ตัวอยาง 

การนําไปประยุกตใช 
ชุมชนเมือง 
 แหลงน้ําที ่

ไมถูกควบคุม 
(Unrestricted) 

 
 

 
กระบวนการบาํบัด
ข้ันที่สอง การกรอง
และการฆาเช้ือโรค 
 
 

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

 
 ใชเพื่อการชลประทาน 

เชน สวนสาธารณะ 
 การใชในอาคาร เชน  

น้ําชักโครก 
 น้ําเพื่อปองกันอัคคีภัย 

 แหลงน้ําที ่
ถูกควบคุม 
(Restricted Access 
Irrigation) 

กระบวนการบาํบัด
ข้ันที่สองและ 
การฆาเช้ือโรค 

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

 ใชเพื่อการชลประทาน 
 สนามกอลฟ 
 ที่อยูอาศัย 

การชลประทาน 
เพื่อเกษตรกรรม 
 พืชอาหาร 

 
 
กระบวนการบาํบัด
ข้ันที่สอง การกรอง 
และการฆาเช้ือโรค 

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

 
 

 ใชเพื่อรถน้ําพืชผล 
ทางการเกษตร 
 

 
 พืชที่ไมใชเปน

อาหารและพืช
อาหารทีผ่าน
กระบวนการ
ผลิต 

กระบวนการบาํบัด
ข้ันที่สองและการฆา
เชื้อโรค       

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

 ใชเพือ่รถน้ําพืชผลทาง
การเกษตร เชนพืชที่เปน
อาหารสัตว หญา  

 การเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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ตารางท่ี 2.4 คุณภาพน้ําท่ีตองการนํากลับมาใชประโยชนใหม (Asano, 1998) (ตอ) 

ประเภท กระบวนการบาํบัด 
คุณภาพน้ํา 

ที่ผานกระบวนการบําบัด 
ตัวอยาง 

การนําไปประยุกตใช 
เพื่อการพักผอน
หยอนใจ 
 แหลงน้ําที่ไมถูก

ควบคุม 
(Unrestricted) 

 

 
 
การบําบัดขั้นที่สอง 
การกรอง และการฆา
เชื้อโรค 

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

 
 
 การใช เพื่ อ สันทนาการ 

เชน สระวายน้ํา และน้ําใน
ทะเลสาบ 

 
 แหลงน้ําที่ถูก 

ควบคุม 
(Restricted Access 
Irrigation) 

การบําบัดข้ันที่สอง
และการฆาเช้ือโรค       
 

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

 น้ําจากแห ลงน้ํ าที่ ใชตก
ปลา พายเรือ และอ่ืน ๆ ที่
ไมใชกิจกรรม 
สันทนาการ 

การสงเสริม
สิ่งแวดลอม 
(Environmental 
Enhancement) 

กระบวนการบําบัด
ข้ันที่สอง การกรอง
และการฆาเช้ือโรค 

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

 การใชประโยชนจากน้ํา
เสียเพื่อสรางพื้นที่ 
ชุมน้ําเทียม 

 เพิ่มพื้นที่ธรรมชาติและ
รักษาทิศทาง 
การไหลของน้ํา 

การเติมน้ําใตดิน 
(Groundwater 
Recharge) 

- Site-specific  การเติมน้ําสงสูใตดิน 
 การควบคุมระดับ 

น้ําเค็มในน้ํา 
 การเติมน้ําเพื่อปองกันการ

ทรุดตัวของดิน 
การใชใน
อุตสาหกรรม 
(Industrial Reuse) 

กระบวนการบาํบัด
ข้ันที่สองและ 
การฆาเช้ือโรค 

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

 ใชในระบบหลอเย็น  
 กระบวนการหมอตม 

ไอน้ํา หรือใชเปน 
น้ําลางทาํความสะอาด 

สําหรับนํามาใชใน
การผลิตน้ําด่ืม 
(Potable Reuse) 

- ตองการความปลอดภัย 
สําหรับน้าํด่ืม 

 นํามาใชในการผลิต
น้ําประปา 
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การแยกเปนกระบวนการหนึ่งที่ถูกนํามาประยุกตในการนําน้ํากลับมาใช เพื่อแยก
องคประกอบหรือสารแขวนลอยใหอยูในสัดสวนที่เหมาะสม (Fractionation) และการทําใหบริสุทธิ์ 
(Purification) โดยมีหลายกระบวนการ เชน การระเหย (Evaporation) การตกตะกอน (Sedimentation) 
การหมุนเหว่ียง (Centrifugation) การกรองแบบดั้งเดิม (Conventional Filtration) และกระบวนการ
เมมเบรน (Membrane Process) เปนตน การเลือกใชกรรมวิธีการแยกวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย 
เชน คุณสมบัติของวัตถุดิบ ความเปนไปไดทางเทคนิค ชนิดและคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย และ
ความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) วิธกีารท่ัวไปในการเอาน้ําท้ิงกลับมาใช
ใหม ไดแก การกรองดวยสารกรองหลายชั้นในขางตน 

 
2.4 การกรองดวยเยื่อกรองเมมเบรน (Membrane Filtration) 

การกรองผานเยื่อกรอง (Membrane Filtration) เปนกระบวนการท่ีใชเยื่อกรองเพ่ือแยก
สาร ทําใหสารบริสุทธิ์ขึ้น กระบวนการนี้ถูกคนพบมานานกวา 30 ป และไดพัฒนาขึ้นตามลําดับ 
สําหรับประเทศไทยในปจจุบันยังมีการประยุกตใชกระบวนการเย่ือกรองไมมากนัก สวนมากเปน
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) ในการผลิตน้ําสะอาดจากน้ําบาดาลเพ่ือใชใน
ภาคอุตสาหกรรม เชน สําหรับหมอไอน้ํา และในกระบวนการผลิตบางอยางท่ีตองใชน้ําที่มีความ
บริสุทธิ์สูง และเริ่มมีการใชงานสําหรับกระบวนการบําบัดน้ําท้ิงตลอดจนมีการใชกระบวนการบําบัด
ควบคูกับเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) และเยื่อกรองไมโครฟลเตรชัน 
(Microfiltration Membrane) (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) ในอนาคตกระบวนการกรองผานเย่ือกรองจะ
มีบทบาทที่สําคัญในดานสิ่งแวดลอมเพิ่มมากขึ้น เพราะนอกจากจะสามารถใชบําบัดน้ําเสียเพ่ือลด
มลทินแลว ยังมีศักยภาพสําหรับการนําน้ําทิ้งกลับมาใชใหมซึ่งเปนสิ่งที่นาสนใจ 

สําหรับกระบวนกรองที่ใชเย่ือกรองเพ่ือแยกสารหรือเพ่ิมความเขมขนหรือทําสารให
บริสุทธิ์ขึ้น หลักการของกระบวนการนี้จะตองมีแรงดันท่ีทําใหของผสมหรือสารละลายไหลผาน 
เย่ือกรอง (Pressure Fluid) โดยเยื่อกรองจะมีคุณสมบัติในการเลือกผานของสารหนึ่งมากกวาอีก 
สารหนึ่ง (Semi-permeable/Perm Selective) เยื่อกรองมีทั้งท่ีผลิตจากสารอินทรีย โดยสวนใหญเปน
โพลิ เมอรแ ละสารอนินทรียซึ่ งสวนใหญ เปนเซรามิก  กระบวนการเ ย่ือกรองแบงได เปน  
4 กระบวนการ โดยอาศัยหลักการแยกดวยแรงขับดัน (Drive Pressure) ในการแยกโมเลกุลขนาดเล็ก
ไปจนถึงขนาดใหญ เรียงตามลําดับ คือ (1) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis)  (2) นาโนฟลเตรชัน 
(Nanofiltration)  (3) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) และ (4) ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) 
(Cheremisnodd, 1995) 
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2.4.1 ชนิดของเย่ือกรอง (Type of Membrane Filtration) 
ในการประยุกตใชเยื่อกรองสําหรับแยกอนุภาคและโมเลกุลนั้น จะตองเลือกใชให

เหมาะสมและตรงตามคุณสมบัติ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 โดยแสดงขนาดของรูพรุน (Pore Size) ของ
เย่ือกรองประเภทตาง ๆ สามารถแยกไดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบชนิดของเยื่อกรองเมมเบรน (Ehara, 1998; Korbutowicz, 2008) 

กระบวนการ 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ขนาดน้ําหนัก
โมเลกุล (Da) 

แรงดัน 
(Unit × 100 kPa) 

ความสามารถ 
ในการกําจัด 

ไมโครฟลเตรชัน 50-5,000 > 300,000 
Suction Pressure > 0.6 

Press Pressure < 2 

- แบคทเีรีย 
- คอลลอยด 
- โปรโตซัว 

อัลตราฟลเตรชัน 5-100 1,000-300,000 Suction Pressure > 0.6 
Press Pressure < 3 

- แบคทเีรีย 
- ไวรัส  
- สารที่ละลายน้าํ 

ขนาด 10-500 kDa 

นาโนฟลเตรชัน ~ 1 100-1,000 Press Pressure 2-15 
- สารที่มีขนาด  

200-300 Da  
- เกลือประจบุวกสอง 

ออสโมซิสผันกลับ < 1 10-100 Press Pressure >15 - ไอออนละลายน้ํา 

 
ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration: MF) เปนกระบวนการท่ีใชเยื่อกรองท่ีมีแผนรูพรุน

คอนขางใหญขนาด 50-1000 nm สําหรับแยกโมเลกุลใหญ ๆ เชน สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็ก ๆ 
ออกจากของเหลว แรงขับดันที่ใชอยูระหวาง 100-500 kPa หรือ 1-5 atm ใชสําหรับการกําจัด 
สารแขวนลอยท่ีเปนสาเหตุความขุนของน้ํา แบคทีเรียท่ัวไป ชนิดของเย่ือกรองท่ีใชกันโดยทัว่ไป เชน 
Cellulose acetate  Polysulfone และ Polystyrene เปนตน การใชงานเหมาะสําหรับใชในการบําบัดน้ํา
ทิ้ง อุตสาหกรรมเครื่องด่ืม และเทคโนโลยีชีวภาพอาจรวมกับการะบวนการหมักเพื่อแยกเซลลจาก
ผลิตภัณฑ 

อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) เปนกระบวนการท่ีใชเยื่อกรองขนาดรูพรุน
ขนาดเล็ก (Micro Porous) มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm (20-200 A) แรงขับดันท่ีใชอยูระหวาง 
100-800 kPa หรือ 1-8 atm ใชสําหรับแยกอนุภาคคอลลอยด แบคทีเ รีย ไวรัส ออกจากน้ําและ
สารประกอบอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน ชนิดของเยื่อกรองท่ีใชกันโดยท่ัวไป เชน 
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Cellulose acetate  Polyacrylonitrile และ Polyester เปนตน การใชงานเหมาะสําหรับการแยกหรือเพ่ิม
ความเขมขนโปรตีน การกําจัดคอลลอยด การบําบัดน้ําท้ิง ทําน้ําใหบริสุทธิ์ การทําน้ําผลไมใหใส เปนตน 

นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration: NF) เปนกระบวนการท่ีใชเยื่อกรองขนาดรูพรุน 
2-5 nm ซึ่งใกลเคียงกับออสโมซิสผันกลับมาก คือมีผลตางของความดันเปนแรงขับดันในการแยกตัว
ถูกละลายท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล ตํ่ากวา 1,000 ดารตัน ออกจากสารละลายตัวอยาง เชน น้ําตาล 
สารอินทรียน้ําหนักโมเลกุลตํ่า โดยความดันท่ีใชในการปอนสารละลาย อยูระหวาง 1-2 MPa หรือ 
10-20 atm มีความสามารถในการแยกอิออนบางชนิด และสารอินทรียตามธรรมชาติ (Natural 
Organic Matter: NOM) ชนิดของเยื่อกรองท่ีใชกันโดยท่ัวไป เชน Polymer Organic Compounds 
Atomatic Polymide และ Polyvinyl Alcohol เปนตน เยื่อกรองนาโนฟลเตรชันสวนมากเปนเย่ือกรอง
เชิงประกอบ ซึ่งประกอบดวยชั้นผิวท่ีมีโครงสรางแนนอยูบนชั้นรองรับท่ีมีรูพรุนใหญกวา 
ความสามารถในการกักกันเกลือประจุเด่ียว (เชน NaCl) ตํ่ากวาเยื่อแผนออสโมซิสผันกลับ คือ อยู
ระหวาง 40-80% 

ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) กระบวนการนี้เรียกวา Hyper Filtration เปน
การแยกสารละลายโดยผลตางความดันระหวางเ ย่ือแผนเปนแรงขับดัน เยื่อกรองออสโมซิส 
ผันกลับมีความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ําตาล (น้ําหนักโมเลกุล < 500 ดารตัน 
หรือมีขนาดประมาณ 0.1-1 nm) แตยอมใหน้ําผานได และเปนเย่ือแผนที่มีโครงสรางแนนหรือไมมี 
รูพรุน การผานเยื่อแผนของสารเกิดจากความสามารถในการละลายและการแพร (Solution-diffusion) 
ในเย่ือแผน ความดันท่ีใชในการปอนสารละลายอยูระหวาง 1-10 MPa หรือ 10-100 atm การใชงานท่ี
สําคัญของกระบวนการนี้ คือ การแยกเกลือจากน้ํากรอย น้ําทะเล เพื่อผลิตน้ําจืด การเพ่ิมความเขมขน
ของน้ําผลไม การผลิตน้ําที่มีความบริสุทธิ์สูง ตลอดจนการบําบัดน้ําทิ้งท่ีมีโลหะเจือปน เชน 
อุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 

คุณสมบัติของเย่ือกรองเมมเบรนแตละประเภทเปนสิ่งสําคัญที่ตองทราบ เนื่องจาก
ตองเลือกเยื่อกรองเมมเบรนใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน การเลือกเย่ือกรองเมมเบรนให
เหมาะสมกับคุณลักษณะของน้ําและสภาวะในการเดินระบบเปนปจจัยสําคัญท่ีจะทําใหการใช
เทคโนโลยีเมมเบรนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งขนาดของรูพรุนและความสามารถในการกักกัน 
เปนคุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรนอยางแรกที่ตองทราบ ยกตัวอยางเชน ความสามารถในการกกักนั
เกลือใชบอกคุณลักษณะของเยื่อกรองเมมเบรนชนิดออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) และ
นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration: NF) คุณสมบัติอื่น ๆ  ของเมมเบรนท่ีมีความสําคัญตอการเลือกและการ
ใชงาน โดยท่ัวไปขนาดของรูพรุนใชบอกคุณลักษณะของเมมเบรนชนิดไมโครฟลเตรชัน 
(Microfiltration: MF) แตสําหรับเมมเบรนชนิดอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) บอกขนาดรูพรุน
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ในรูปของคา Molecular Weight Cut Off (MWCO) ซึ่งเปนคาท่ีบอกถึงความสามารถในการกักกันสาร
ตามมวลโมเลกุลของสารขนาดรูพรุน และ MWCO ของเย่ืองกรองเมมเบรนท่ีมีชวงกวาง 

 
2.4.2 โมดูลเมมเบรน 

โมดูลแมมเบรน (Membrane Module) คือเยื่อกรองท่ีผลิตขึ้นมาสําหรับใชใน
กระบวนการกรองอาจมีรูปรางตางกัน เชน เปนเย่ือกรองแบบแผนเรียบหรือเปนแบบทอ ในการใช
ตองบรรจุหรือประกอบเย่ือกรองใหมีพ้ืนที่เย่ือกรองตามความตองการ ซึ่งเรียกวา (Module) ไดมีการ
ออกแบบโมดูลที่มีรูปราง ๆ ตางกัน โดยสามารถแบงออกเปน 4 แบบ (Scott, 1990) คือ (1) โมดูล
แบบแผนและแบบกรอบ (Plate and Frame)  (2) โมดูลแบบทอ (Tubular Module)  (3) โมดูลแบบเสนใย
กลวง (Hollow Fiber Module) และ (4) โมดูลแบบทอมวน (Spiral Wound Module)  หลักในการ
ออกแบบตองคํานึงถึงการใชงานคือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง ลดการสะสมท่ีผิวหนาเยื่อแผน 
กะทัดรัด มีพ้ืนท่ีตอหนวยปริมาตรของโมดูลสูง โดยทั่วไปความเหมาะสมของการออกแบบโมดูลท่ี
ใชในการแยกสามารถแบงไดดังตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ความเหมาะสมของโมดูลแตละชนิด (Scott, 1990) 

โมดูลเมมเบรน ชนิดของโมดูล 
โมดูลแบบแผนและแบบกรอบ RO PV - UF ED - 
โมดูลแบบเสนใยกลวง RO PV GP UF - - 
โมดูลแบบทอมวน RO PV GP UF - - 
โมดูลแบบทอ RO - - UF - MF 

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

 
1. โมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) โมดูลชนิดนี้ประกอบไปดวย

เย่ือเมมเบรนแบบบางที่บรรจุอยูใน Housing สวนนอกของเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 
80-200 ไมครอน และมีความหนานอยกวา 20 ไมครอน ความดันท่ีใชสูงถึง 80 บาร สารที่ปอนจะเขา
ทางด านนอ กซึ มผ านเข าไปภายในเส นใย สิ่ ง ท่ี สํ าคัญอีก อย างหนึ่ งของขอ งโมดูลแ บบ 
เสนใยกลวง คือ สารท่ีปอนเขาไปนั้นควรจะสะอาด เพ่ือปองกันการเกิดการอุดตันท่ีเปนสาเหตุทําให
เกิด Fouling คาใชจายในการฟนฟูเยื่อเมมเบรนสูง และสารที่ปอน (ผานการบําบัดขั้นตน) จําเปน
จะตองทําการตกตะกอนของเกลือมากอน มีพ้ืนท่ีเยื่อแผนตอหนวยสูงถึง 30,000 m2/m3 เปนตน  
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2. โมดูลแบบทอมวน (Spiral Wound Module) ประกอบดวยเมมเบรนแบบแผน
วางซอนกันมวนรอบแกนท่ีเปนทอเพอมิเอท แผนกั้นของสารปอนท่ีอยูระหวางแผนเมมเบรนจะทํา
หนาท่ีเปนตัวกําหนดความกวางของชองสารปอน ซึ่งจะมีความหนา 1.0 mm และความเร็วท่ีไหลแบบ 
Cross Flow มีพ้ืนท่ีตอปริมาตรท่ัวไป 300-1,000 m2/m3 แผนเมมเบรนสองชั้นหรือหลายชั้นตองมี
ความเหมาะสมและสามารถรองรับความดันท่ีเกิดขึ้นภายใน Housing ท่ีมีการปอนสารเขาไปภายใน
และยอมใหน้ํารีเทนเทท (Retentate) ออกมาได 

3. โมดูลแบบทอ  (Tubular Module) จะมีสวนประกอบของทอที่มีชั้นของ 
เย่ือกรองเมมเบรนหุมอยูรอบทอ สารท่ีปอนเขาจะเขาทางดานในแลวซึ่งผานออกมาทางเยื่อกรอง 
เมมเบรนออกสูดานนอกของชั้นเยื่อกรองเมมเบรน ขนาดเสนผานศูนยกลางของทออยูระหวาง 1.2-2.4 m 
จะบรรจุอยูในตัวบรรจุ (Housing) ซึ่งประกอบดวยเมมเบรนหลาย ๆ ทอ หลักการในการประยุกตใช
เย่ือกรองเมมเบรนแบบทอ คือสารท่ีปอนเขาไปนั้นไมจําเปนตองเปนสารท่ีผานการบําบัดมากอน 
เนื่องจากการทําความสะอาดเย่ือกรองสามารถใชกลไกในการทําความสะอาดได การไหลแบบ Cross 
Flow ท่ัวไปจะถูกนํามาใชกับโมดูลแบบทอ ดังนั้นในการนําน้ํากลับมาใชใหม (Permeate) จึงเปนท่ี
นิยม ความเร็วสูง ๆ จะทําใหเกิดความดันสูญเสีย (Pressure Loss) มากกวา 4 บาร โมดูลแบบทอมวนมี
พื้นท่ีเมมเบรนตอปริมาตรนอยกวา 100 m2/m3  ซึ่งจัดวานอยกวาโมดูแบบทอมวน และมีความสามารถ
ในการผลิตต่ําอยูท่ี 100 m3/dm2 โมดูลชนิดนี้ไดถูกนํามาประยุกตใชในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน 
(Ultrafiltration) และไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) วัสดุท่ีใชสวนใหญทําจากวัสดุอนินทรีย แต
วัสดุชนิดนี้มีราคาสูง 

4. โมดูลแบบแผนและแบบกรอบ (Plate and Frame) มีลักษณะเปนแผนมาประกบกนั 
พื้นท่ีตอปริมาตรทั่วไป 100-400 m2/m3 และไดถูกนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรม คือใชใน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน กับกระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซสิ ดวยผลตางของแรงขบัดันท่ีใชใน
กระบวนการแยกโดยการออกแบบคอนขางจะแตกตางกันและความสามารถในการแยกแตกตางกัน 

5. โมดูลแบบเสน (Capillary Module) จะมีลักษณะคลายโมดูลแบบเสนใยกลวง 
(Hollow Fiber Module) แตจะมีเสนผานศูนยกลางใหญกวา โดยสวนใหญจะนํามาใชกับกระบวนการ 
UF เนื่องจากใชแรงดันท่ีต่ํากวาและมีความเปนไปไดในการรักษาความดันบรรยากาศภายในเสนใย 
ดังนั้นสารท่ีปอนเข าไปจะมีผลตอชั้นเยื่อกรอง แลวชวยใหสามารถควบคุม Concentration 
Polarization ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีใชครอบโมดูลชนิดนี้มีขนาด 0.8-1.0 m และมีความยาว
ประมาณ 1.0 m และมีพ้ืนท่ีกรองตอปริมาตรตํ่ากวากระบวนการ RO และแรงดันท่ีใชในการสงผาน
เย่ือกรองเมมเบรนอยู ท่ี 2-3 บาร เสนใยท่ีใชในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน สวนใหญผลิตจาก 
พอลิเมอร เชน Polysulfone Polyacrylonitrile และ Chlorinated Polyolefin ในการออกแบบเสนใย
กลวงแบบคาปลลารีของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน มีลักษณะคลายกับการออกแบบเสนใยใน
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กระบวนการออสโมซิส ผันกลับ (Reverse Osmosis) ทําหนาท่ีในการแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา 
50 ไมครอน ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดฟาวลิง (Fouling) อยางไรก็ตาม การเกิดฟาวลิงสามารถทําความ
สะอาดไดดวยกระบวนการทางกายภาพท่ีเรียกวาการลางยอน  
 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของเย่ือกรองเมมเบรนแตละชนิด (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

คุณสมบัติ 

วัสดุพอลิเมอร 

Polyvinylidene 
fluoride (PVDF) 

Celulose 
Acetate 

Polysulfone 
(PSU) 

Aromatic 
Polyamide 

Poly 
acrylonitile 

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

ปานกลาง ดี ดี ดอย ปานกลาง 

ความทนทาน 
ตอสารละลาย 

สูง ดอย ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

รูปแบบของ 
เมมเบรน 

- แบบทอ  
- แบบทอมวน 
- แบบเสนใย

กลวง 

- แบบแผน 
- แบบทอ 

- แบบแผน 
- แบบทอ  
- แบบทอมวน 
- บบเสนใย

กลวง 

- แบบแผน 
- แบบทอ  
- แบบเสนใย

กลวง 

- แบบแผน 
- แบบทอ  
- แบบเสนใย

กลวง 

 
2.4.3 ระบบการกรองของเย่ือกรองเมมเบรน 

การกรองแบบปดตาย (Dead-end Filtration) เปนการปอนสารเขาในทิศทางท่ี     ต้ัง
ฉากกับแผนกรองหรือเมมเบรน ตัวถูกละลายท่ีไมผานเมมเบรนจะถูกสะสมบนผิวหนาของ    เมม
เบรนท้ังหมดมีเพียงสวนของเพอมิเอท (Permeate) เทานั้นท่ีไหลออกจากระบบ การสะสมของตัวถูก
ละลาย ซึ่งจะเกิดเปนชั้นเจลหรือเคกที่หนาทําใหความตานทานการไหลของเพอมิเอทเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สงผลใหอัตราการไหลของเพอมิเอทลดลงอยางรวดเร็วและอาจทําใหความสามารถในการเกบ็กักสาร
เปลี่ยนแปลงการกรองแบบนี้มักใชในระดับการทดลอง สําหรับการกรองแบบไหลขวาง (Cross Flow 
Filtration) การกรองแบบนี้สารปอนจะไหลในทิศท่ีขนานกับแผนกรอง สารปอนจะถูกแยกออกเปน 2 เฟส 
ไดแก (1) เฟสท่ีผานเมมเบรน คือ เพอมิเอท (Permeate) และ (2) เฟสท่ีไมผานเมมเบรน คือ รีเทนเทท 
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(Retentate) การกรองแบบไหลขวางจะสามารถลดการอุดตัน เนื่องจากอัตราการไหลเปนแบบไหล
เฉือนผิวหนาเยื่อกรองและทําใหอนุภาคท่ีเกาะอยูบางสวนสามารถหลุดออกไปได (Smith et al., 2006) 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบการไหลของสารปอนเขา 
 

2.4.4 ประเภทของฟาวลิง 
การอุดตันของเย่ือกรองเมมเบรนมักเกิดกับเ ย่ือกรองเมมเบรนท่ีมีรูพรุนแบบ 

อัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตรชัน โดยขึ้นอยูกับชนิดของสารท่ีปอนเขา (Schafer, 2001) ซึ่ง
สามารถแบงได 4 ประเภท คือ  

1. Organic Fouling ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสารอินทรีย จากงานวิจัยของ DiGiano 
et al. (1994) พบวาโมเลกุลทีมี่ขนาดใหญกวา 30 กิโลดารตัน จะทําใหเกิดการอุดตันของนาโนฟลเตรชัน 
สําหรับโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวา 100 กิโลดารตัน จะทําใหเกิดการอุดตันของไมโครฟลเตรชนัสงผล
ใหคาฟลักซลดลง สารอินทรียธรรมชาติยังเปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดการอุดตันที่เกิดจากการสะสมท่ี
ผิวหนาและชองวางของเยื่อกรอง (Amy and Cho, 1999) โดยสารอินทรียสวนใหญท่ีทําใหเกิดการอุดตัน
นั้นเกิดจากสารอินทรีย  ซึ่ งประกอบไปดวย Proteins Amino Sugars Polysaccharides และ 
Polyhydroxyaromatics (Wiesner et al., 1992) 

2. Inorganic Fouling การอุดตันท่ีเกิดจากสารอนินทรีย เกิดจากการสะสมของสาร 
อนินทรียท่ีผิวเยื่อกรองเมมเบรน เชน สารประกอบโลหะและทําใหผิวหนาของเมมเบรนหนาขึ้นหรือ
ชองวางภายในรูพรุนลดลง ตะกอนถูกรวมตัวกันเม่ือสารเคมีมีความเขมขนเกินจุดอิ่มตัว สําหรับการ
อุดตันเปนสิ่งสําคัญสําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับและนาโนฟลเตรชัน ซึ่งประเภทของสาร 
อนินทรียเหลานั้นจะสรางชั้นท่ีมีความเขมขนบนผิวเยื่อกรองที่เรียกวาการสะสมของชั้นเคก สําหรับ

(ก) การไหลแบบ Dead-end (ข) การไหลแบบ Cross Flow 
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ไมโครฟลเตรชันและอัลตราฟลเตรชันการอุดตันขึ้นอยูกับการสะสมของชั้นเคกแตสามารถคงอยูได
เนื่อ งจากปฏิกิริยาระหวางอิออนและการอุดตันอื่น ๆ ของวัสดุ ( เชน โพลีเมอ รอินทรีย )  
โดยพันธะทางเคมี กระบวนการบําบัดขั้นตนสําหรับการกรองผานเยื่อกรอง ไดแก โคแอกกเูลชนัและ
ออกซิเดชัน อาจเพ่ิมสารประกอบออกไซดของโลหะบนผิวหนาของเย่ือกรองหรือรูพรุนภายใน การ
อุดตันเปนปญหาสําคัญซึ่งสามารถทําใหสะอาดไดดวยสารเคมี สารอนินทรียท่ีทําใหเกดิการอดุตันไดแก 
แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) คารบอนเนต (Carbonate) ซัลเฟต (Sulfate) และเหล็ก 
(Iron) เปนตน 

3. Colloid/Particle Fouling ในท่ีนี้หมายถึงอนุภาคท่ีมีขนาด 1 nm ถึง 1 µm (Potts 
et al., 1981) โดยอนุภาคดังกลาวอาจประกอบไปดวยสารประกอบอินทรีย คอลลอยด อนินทรียก็ได 
สําหรับสาหราย แบคทีเรีย และสารอินทรียธรรมชาติถูกจัดอยูในกลุมของคอลลอยด อยางไรก็ตามยังมี
ความแตกตางจากอนุภาคท่ีมีความเฉื่อย เชน โคลนและดินเหนียว เพ่ือเปนการแยกขอแตกตางของ
การอุดตันระหวางอนุภาคและคอลลอยดสามารถอางถึงลักษณะทางชีวภาพของสารอินทรียตาม
ธรรมชาติ ในหลายกรณีอนุภาคและคอลลอยดไมไดเกิดการอุดตันอยางแทจริงเนือ่งจากการลดลงของ
อัตราการไหลซึ่งมีสาเหตุมาจากการสะสมบนผิวหนาของเยื่อกรอง โดยสวนมากสามารถลางยอนได
ดวยการลางยอนและขัดถูดวยอากาศ นอยมากท่ีเกิดกรณีการไมคืนสภาพเดิมดวยอนุภาคและ
คอลลอยดที่มีขนาดเล็กกวาชองวางของเยื่อกรอง ดังนั้นอนุภาคและคอลลอยดสามารถเขาและติดอยู
ในเย่ือกรองและไมงายท่ีจะทําความสะอาดไดดวยพลังน้ํา 

4. Microbial Fouling การอุดตันจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก การอุดตันของจุลินทรีย
เปนผลมาจากการรวมตัวกันของสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ บนผิวหนาของเยื่อกรอง เม่ือแบคทีเรียสัมผัสกับ 
เย่ือกรองนานขึ้นจะกอใหเกิด EPS หรือ Extracellular Polymetric Substance ซึ่งมีลักษณะขน 
เปนโคลนเหมือนเจล ลักษณะของ EPS ประกอบดวยกลุมคารโบไฮเดรตและความหนาแนนของประจุ ซึง่
ลักษณะของเจลจะชวยปองกันเซลลของแบคทีเรียจากแรงเฉือนของน้ําและสารเคมี เชน คลอรีน 
 

2.4.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการอุดตันของเย่ือกรองเมมเบรน 
การเกิด Concentration Polarization (CP) เกิดจากการสะสมของโมเลกุล/อนุภาค 

ของตัวถูกละลายท่ีไมสามารถผานเย่ือกรองได เปนปรากฎการณท่ีพบอยูท่ัวไปในกระบวนการกรองโดย
ใชเย่ือกรอง ตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อกรองจะสะสมอยูผิวหนาเยื่อแผน ทําใหความเขมขน
บริเวณนั้นสูงกวาในสารละลาย ทําใหตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญไมสามารถผานเยื่อกรองได การเกิด 
CP ซึ่งจะนําไปสูการอุดตันของเย่ือกรอง ทําใหสมรรถภาพของเยื่อแผนลดลง 

การเกิด Fouling เปนการสะสม/อุดตัน ของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหนาเยื่อแผนและ
ภายในรูพรุน ซึ่งทําใหฟลักซลดลง และการกักกันโมเลกุลเปลี่ยนไป สิ่งสะสมและอุดตันจะไม
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สามารถลางออกไดดวยน้ําตองทําความสะอาดดวยสารเคมีท่ีเหมาะสม การเกิดการอุดตันมผีลกระทบ
ตอกระบวนการกรอง 

การเกิดฟลักซ (Flux) เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของกระบวนการซึ่งจะอยูในรูป
ของแรงขับดันและความตานทานตอการไหล จะมีผลตอการบดบังของรูพรุนและทําใหเกิดการเสียด
ทานภายในรูพรุนของเย่ือกรอง ซึ่งมีผลโดยตรงตอตนทุนและคาใชจายในการเดินระบบ 

Transmembrane Pressure สําหรับการเดินระบบดวยการไหลแบบ Cross Flow 
พบวาอัตราการไหลผานเยื่อกรอง (Flux) ท่ีเพิ่มขึ้นจะมีผลตอความดันท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการ
สะสมของอนุภาคท่ีผิวหนาเยื่อกรอง จากรูปท่ี 2.2 เม่ือทําการเดินระบบในชวงท่ีหนึ่ง (เริ่มตน) อัตรา
การไหลผานเยื่อกรอง (Flux) จะเพ่ิมขื้นอยางรวดเร็ว กราฟท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเสนตรง ในชวง
ที่สองอัตราการไหลผานเย่ือกรองเปนแบบเอกโพเนนเชียลและในชวงที่สามพบวาอัตราการไหลผาน
เย่ือกรองเร่ิมคงท่ีคาความดันสูง ๆ  สําหรับความเขมขนตํ่าและคาความดันการเดินระบบท่ีพอดี อัตราการ
ไหลผานเยื่อกรองและความดันจะมีความสัมพันธกันในลักษณะแปรผันตรง ท่ีความดันในการเดิน
ระบบท่ีสูง ๆ การลดลงของอัตราการไหลผานเยื่อกรองเร่ิมตนจะคงที่และในท่ีสุดก็สมํ่าเสมอ 
(Metcalfe and Eddy, 1991) 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางความดันตอเพอมเิอทฟลกัซ (Herath, 1984) 
 
 

1 3 2 
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2.4.6 การตรวจสอบเย่ือกรองเมมเบรน 
เปนการวิเคราะหการอุดตันเย่ือกรองเมมเบรน เนื่องจากทําใหฟลักซลดลงโดย

พิจารณาจากคาแรงดันท่ีผานเยื่อกรอง เรียกวา Transmembrane Pressure (TMP) ดังนั้นจึงทําใหตอง
ทราบคาตาง ๆ ดังนี้  

1. เปอรเซ็นตกักกัน หมายถึง จํานวนเปอรเซ็นตท่ีเยื่อเมมเบรนสามารถกักกักตัว
ถูกละลายเอาไวไมใหผานเมมเบรน ดังสมการ (2.1) 
 

R  = 
f

p

C
C

1                     (2.1) 

 
เม่ือ R  คือ อัตราการกักกันตัวถูกละลายออกจากน้ํา 
 pC  คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในน้ําเพอมิเอท 
 fC  คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในน้ําปอนเมมเบรน 
 

2. เพอมิเอทฟลักซ หมายถึง อัตราการไหลของน้ําเพอมิเอทผานพ้ืนท่ีผวิเมมเบรน มี
หนวยเปนปริมาตรตอพื้นท่ีผิวเมมเบรนตอเวลา มีความสัมพันธกับแรงขับดัน และสภาพการซึมผาน 
เมมเบรนของตัวทําละลาย คํานวณไดจากสมการ (2.2) 
 

J  = 
R

P


 -                    (2.2) 

 
เม่ือ J  คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (m3/m2.sec) 
 P  คือ ผลตางของความดันที่ใชกับสารละลาย (Pascal) 
   คือ ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (Pascal) 
   คือ ความหนืดของสารละลาย (Pascal/sec) 
 R  คือ ความตานทานตอการไหลผาน (Per meter) 
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สําหรับน้ําบริสุทธิ์ และสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา  มีคาเทากับศูนย และ
นอยกวา P มาก ๆ ดังนั้นสามารถตัด  ท้ิงได (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) ดังแสดงในสมการท่ี 
(2.3) 
 

J  = 
R
P


                     (2.3) 

 
 

P  = tRJ                      (2.4) 

 
การตานทานของเย่ือกรองท่ีไดผานการใชงานสามารถสังเกตได เม่ือฟลกัซลดลง ซึง่

แสดงวาเกิดความตานทานการไหลที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งความตานทานในการไหล )( tR ของเย่ือกรองท่ีผาน
การใชงานนั้นรวมความตานทานจากหลายสวน คือ ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง )( fR

ความตานทานจากการเกิดโพลาไรซ )( pR ซึ่งเปนผลรวมของความตานทานเนื่องจากการเกิด 
คอนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซ ชัน )( cpR และจากชั้นเคก )( gR และความตานทานเนื่องจากการอุดตัน 
รูพรุนของตัวถูกละลาย )( pbR  
 

3. เปอรเซ็นตแยกกลับ หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรน้ําสะอาดท่ีผลิตไดตอ
ปริมาตรของน้ําดิบที่ใชผลิตน้ําสะอาด คํานวณตามสมการ (2.5) 

 
R%  = 

f

p

Q
Q

100                   (2.5) 

 
เม่ือ R  คือ เปอรเซ็นตแยกกลับ (% Reject) 
 pQ  คือ อัตราการไหลของน้ําเพอมิเอท 
 fQ  คือ อัตราการไหลของน้ําดิบท่ีเขาระบบ 
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2.4.7 การทําความสะอาดเย่ือกรองเมมเบรน 
เม่ือทําการเดินระบบเปนระยะเวลาหนึ่งจะเกิดคาฟลักซท่ีลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

การที่เย่ือกรองเมมเบรนเกิดการอุดตัน (Fouling) ของตัวถูกละลายท้ังบนผิวหนาเย่ือกรองและภายใน 
รูพรุนเยื่อกรอง จึงจําเปนตองทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนเพ่ือให เพ่ือใหเยื่อกรองมีสภาพท่ี
ใกลเคียงกับเย่ือกรองใหมมากท่ีสุด และเพ่ือยืดอายุการใชงานดวยวิธีท่ีเหมาะสม โดยการทําความ
สะอาดเยื่อกรองเมมเบรนนั้น แบงออกเปน 2 วิธีหลัก คือ (1) วิธีทางกายภาพ (Physical Method) เปน
การทําความสะอาดท่ีใชการเปลี่ยนแปลงสภาวะการทํางาน เชน การเพ่ิมอัตราการไหล การขูดชั้น
สะสมออกจากหนาผิวดวยฟองน้ํา การลางกลับ (Back Washing) เปนตน  (2) วิธีทางเคมี (Chemical 
Method) เปนการใชสารเคมีทําความสะอาดเย่ือกรองเชน กรด ดาง เอ็มไซม เปนตนวิธีทางกายภาพ 
และวิธีทางเคมี (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

1. วิธีทางกายภาพ ใชหลักการในการลางกลับทางหรือลางยอน (Backwash) 
เพ่ือใหสารท่ีอยูบนผิวหนาของเยื่อกรองเมมเบรนหลุดออกไป เชน การเพ่ิมอัตราการไหล ซึ่งจะเพิ่ม
แรงเฉือนท่ีผิวหนาเยื่อแผน แตจะลดการสะสมและการอุดตันไดระดับหนึ่งเทานั้น การลางยอนอาจ
ทําระหวางการกรองหรืออาจทําเมื่อเสร็จสิ้นการกรองได แตไมสามารถกําจัดสารท่ีสะสมอยูใน 
เย่ือกรองเมมเบรนไดหมด จึงจําเปนตองทําความสะอาดดวยวิธีทางเคมีตอไป 

2. วิธีทางเคมี สารเคมีอาจชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยอาจทําให
สารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ีใชอาจทําปฏิกิริยา กับ
สารอุดตัน เชน การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน ซึ่งสารเคมีท่ีใช  ไดแก 
กรด ดาง เอ็นไซม สารลดแรงตึงผิว สารฆาเชื้อ เปนตน การจะเลือกสารเคมีใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของ
เย่ือกรองเมมเบรนวามีความสามารถในการคงทนตอสารเคมีนั้นไดมากนอยเพียงใด สารเคมีท่ีใชทํา
ความสะอาดเมมเบรน สามารถจําแนกเปน กรด ดาง สารลดแรงตึงผิว สารจับโลหะ และเอ็นไซม  

สารทําความสะอาดท่ีเปนกรด ใชไดทั้งกรดอินทรียและอนินทรีย สวนใหญมีหนาท่ี
กําจัดตะกรันท่ีเกิดจากเกลือตางๆ เชน เกลือของสารประกอบแคลเซียม และโลหะออกไซด โดยกรด
เขาไปทําการสลายตะกรันใหอยูในรูปของสารละลายเกลือ เชน การเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตเปน
แคลเซียมคลอไรด และคารบอนไดออกไซด  

 กรดไฮโดรคลอริกและซัลฟูริก เปนกรดท่ีมีราคาถูก แตถาใชในระดับความ
เขมขนสูง อาจทําลายเมมเบรนและองคประกอบอื่น ๆ ของระบบกรองได 

 กรดไนตริก เปนสารเคมีท่ีทําใหเกิดการออกซิไดซอยางรุนแรง และสามารถทํา
ใหเกิดการรวมตัวของไนตริกกับสารอินทรียบางตัวได  จึงสามารถใชกําจัดการอุดตันที่เปน
สารอินทรียหรือสารชีวภาพได แตมีขอเสียที่อาจทําลายเมมเบรนบางชนิดได  
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 กรดฟอสฟอริก มีฤทธิ์ในการทําลายเมมเบรนไดนอยกวากรดเกลอื ซลัฟริูก และ
ไนตริก เปนตัวจับโลหะท่ีดีและเพ่ิมประสิทธิภาพ การกําจัดเหล็กออกไซดสามารถใชกับสารละลาย
บัพเฟอรเพื่อควบคุมพีเอชในระหวางกระบวนการทําความสะอาดได ขอเสียของกรดฟอสฟอริกคือมี
ราคาแพง  

 กรดซิตริก มีความสามารถในการจับโลหะ จึงเหมาะสมกับการกําจัดตะกอน
แคลเซียม แตจะกอตัวเปนองคประกอบท่ีซับซอนของเฟอรัส (Ferrous Iron) ทําใหมีการละลายท่ีจํากัด 
สามารถแกปญหาไดโดยการเติมแอมโมเนีย ในสารทําความสะอาด เพ่ือใหโลหะเกิดปฏิกิริยารวมตัว
เปน Ferrous Ammonium Salt ซึ่งละลายไดสูง 

สารทําความสะอาดท่ีเปนดาง ใชในการกําจัดฟาวลิงจําพวกสารอินทรีย คอลลอยด 
 ซิลิกา สารอนินทรีย และยังใชเปนสาร Sanitizer ไดดวย สารท่ีนิยมใช เชน โซเดียมไฮดรอกไซด 
โซเดียมไตรฟอสเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด เปนตน 

สารลดแรงตึงผิว เปนสารสังเคราะหท่ีมีขั้วและไมมีขั้ว สวนที่มีขั้วจะจับกับน้ําหรือ
สารละลายท่ีมีขั้ว สวนท่ีไมมีขั้วจับกับไขมันและน้ํามัน สารลดแรงตึงผิวมีผล ในการทําความสะอาด
เมมเบรนโดยกําจัดการอุดตันออกจากผิวหนาเมมเบรน ทําใหไขมันและน้ํามันเปนอิมัลชัน รวมตัวกบั
สารอุดตันที่มีคุณสมบัติ ไมชอบน้ํา ทําใหเกิดเปนไมเซลลโดยสวนท่ีชอบน้ําจะหันทางท่ีมีขั้วใหกับ
น้ํา ทําใหเกิดไมเซลลทรงกลมท่ีมีน้ําลอมรอบสารลดแรงตึงผิว ที่ใชลางเมมเบรนมีโครงสรางทางเคมี
หลากหลาย เชน เปนกลาง ประจุลบ ประจุบวก เปนตน ตัวอยางสารลดแรงตึงผิว เชน คารบอกซเลต 
ซัลโฟเนต ซัลเฟต ฟอสเฟต สารประกอบแอมโมเนีย เปนตน 

เอ็นไซม เปนสารทําความสะอาดท่ีมีราคาแพง ใชสําหรับทําความสะอาดสารอินทรีย 
เชน โปรตีน โดยทําใหเกิดการแตกตัว ประสิทธิภาพของเอ็นไซมจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น หรือมี
ความเปนกรดดางท่ีไมเหมาะสม ตัวอยางเอ็นไซมท่ีใชทําความสะอาดเมมเบรน เชน ถาสารอุดตัน
เปนโปรตีน ควรใชเอ็นไซมโปรติเอส (Protease) 

สารจับโลหะ เปนสารจับโลหะประกอบดวยตัวรับ อิเล็กตรอน 2 อะตอมหรือ
มากกวา ซึ่งจะไปรวมสรางพันธะกับอะตอมเด่ียว สารจับโลหะท่ีนิยมใช คือ อีดีทีเอ (Ethylelnedimine 
tetra Acetic Acid: EDTA) และซิเตรท เปนตน 

สารฆาเชื้อ เปนสารสําหรับฆาเชื้อเมมเบรน โดยเฉพาะกับเมมเบรนท่ีไมทนความรอน
ซึ่งไมสามารถฆาเชื้อดวยน้ํารอนหรือไอน้ํา สารที่นิยมใชกันมาก คือ ไฮเปอรคลอไรท แตมีขอจํากัด
คือ ไมสามารถใชไดกับสารที่ผลิตจากพอลิเอไมด และสารพวก Peracetic Acid และ Hydrogen 
Peroxide 
 
 

 

 

 

 

 

 



25 

ตารางท่ี 2.8 ตัวอยางสารทําความสะอาดที่ใชในการกําจัดสารที่อุดตัน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

สารทําความสะอาด 

สารอุดตัน 
ตะกรันเกลือ
ออกไซดของ

โลหะ 

คอลลอยด/
อนุภาค จุลินทรีย 

กรดเกลือเขนขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก  - - 
กรดซิตริกเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก 
ผสมกับแอมโมเนียไฮกรอกไซด (พีเอช 4)  - - 

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก  - - 
โซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11-12 -   
ไตรโซเดียมฟอสเฟตเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ผสม
กับเกลือโซเดียมไฮดรอกไซดของอีดีทเีอเขมขนรอยละ 
1 โดยนํ้าหนัก และโซเดียมไฮดรอกไซด 
พีเอช 11-12 

-   

โซเดียมไฮโดรซัลไฟทเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  - - 
กรดซิตริกเขมขนรอยละ 2.5 โดยนํ้าหนักผสม
แอมโมเนียมไบฟลูออไรดเขมขนรอยละ 2.5  
โดยนํ้าหนัก 

  - 

 
2.5 สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matter: NOM) 

ปญหาใหญของน้ําเสียมักเกิดจากสารอินทรียที่มีอยูในน้ํา ทําใหตองมีการบําบัดน้ําเสีย 
แบบชีวภาพเกิดขึ้น เนื่องจากสารอินทรียมักยอยสลายไดทางชีวภาพ จึงมีความตองการออกซิเจน
เพ่ือใหจุลินทรียสามารถยอยสลายสารอินทรียโดยใชออกซิเจนในการหายใจได ปริมาณสารอนิทรยีท่ี
มีมากเกินไปทําใหออกซิเจนละลายน้ําในธรรมชาติมีไมพอเพียง เกิดสภาวะขาดอากาศซึ่งมีผล 
ทําใหเกิดการเนาเหม็นของแหลงน้ํา และการเสียชีวิตของสัตวน้ําตาง ๆ ท่ีขาดออกซิเจน โดยพบวา 
สิ่งปนเปอนในน้ํา ยังเกิดจากสิ่งสกปรกท่ีแขวนลอยในน้ํา (Suspended Impurities) ไดแก อนุภาคของ
ดินขนาดตาง ๆ แรธาตุ (Mineral Matter) สารอินทรีย (Organic Matter) สาหราย (Algae) 
โปรโตซัว (Protozoa) และแบคทีเรีย (Bacteria) ซึ่งรวมทั้งชนิดท่ีทําใหเกิดโรคและชนิดท่ีไมทาํใหเกดิ
โรค (Pathogenic and Non-pathogenic Bacteria) สารเหลานี้จะทําใหน้ํามีสี กลิ่นและความขุน 
สิ่งสกปรกท่ีละลายน้ํา (Dissolved Impurities) ไดแก แกสตาง ๆ เชน ออกซิเจน (Oxygen) ไนโตรเจน 
(Nitrogen) ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen Sulfide) แอมโมเนีย (Ammonia) คารบอนไดออกไซด 
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(Carbon Dioxide) มีเทน (Methane) คลอไรด (Chloride) ไนไตรท (Nitrite) ไนเตรท (Nitrate)  
เปนตน สวนสารคอลลอยดในน้ํา (Colloidal Impurities) ไดแก อนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดของซิลิกาและ 
ดินอินทรียวัตถุท่ีเนาเปอย (Organic Matter) ซึ่งอยูในรูปของคอลลอยดท่ีไมตกตะกอน (Colloidal or 
Pseudo Solution)  

 
2.5.1 แหลงกําเนิดของสารอินทรียธรรมชาติ 

สารอินทรียในน้ํามีบทบาทสําคัญในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม (ม่ันสิน ตัณฑุล
เวศม, 2547) โดยทั่วไปสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นแบงไดเปน 4 ประเภท ดังนี้  

1. สารอินทรียท่ีเกิดจากการยอยสลายของอินทรียสาร ซากพืชซากสัตวในน้ํา
ธรรมชาติท่ีเรียกวา Natural Organic Matter (NOM) เกิดเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจน
สามารถละลายน้ําได เชน สารกลุมฮิวมิก (Humic Acid) และฟลูวิก (Fulvic Acid) ซึ่งสารท้ังสองนี้ยัง
มีสวนทําใหเกิดสีในน้ํา (สีน้ําตาลออนหรือสีชา)  

2. สารอินทรียท่ีจุลินทรียสรางขึ้นดวยจุลินทรีย ประกอบดวยโปรโตซัว แบคทีเรีย 
เชื้อรา และสาหรายเซลลเดียว สารอินทรียท่ีจุลินทรียสรางขึ้นนี้อาจละลายปนเปอนมากับน้ําโดยตรง 
หรือเกิดจากซากจุลินทรียท่ีถูกยอยสลายทําใหสารอินทรียท่ีอยูภายในเซลลละลายปนมา กับน้ํา
ตัวอยาง เชน สารกลุมไมโครซีสติน (Microcytin) ท่ีเกิดจากสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว Microcytin 
Aeruginose ซึ่งสารกลุมนี้บางตัวเปนสารพิษ สาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวชื่อโอเซียลาโตเรียลิโม 
สา (Oseillatoria Limosa) จะผลิตสารกลุมท่ีเกิดจากการเผาผลาญในเซลลของสาร Methylisorneol ซึง่
เปนสารท่ีทําใหน้ํามีกลิ่นไมพึงประสงคเปนตน 

3. สารอินทรียท่ีเกิดจากน้ําเสียชุมชน กิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
ตลอดจนการขับถาย ชําระลางรางกายของมนุษยมีสวนทําใหมีสารอินทรียปนเปอนไปกันน้ําได 
รวมท้ังสารเคมี ยาฆาแมลงและปุย เปนตน 

4. สารอินทรียท่ีเกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียและระบบปรับสภาพน้ํา เชน สารเรง
การตกตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสีย นอกจากนี้ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซึ่งมักจะมี
สารอินทรียท่ีจุลินทรียไมอาจยอยสลายได ตลอดจนซากจุลินทรียหลงเหลือปนเปอนในน้ําที่ผาน
ระบบบําบัด เมื่อผานระบบการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนอาจทําใหสารเหลานี้กลายเปนสารอินทรียที่มี
ความเปนพิษเพ่ิมมากขึ้นได เชน ทําใหเกิดสารในกลุมไตรฮาโรมีเทน (Trihalomethanes: THMs) 
ซึ่งเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่ง 

นอกจากนี้ยังตองทราบถึงชนิดและขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ําเพ่ือเปนแนวทาง
ในการเลือกใชวัสดุในการกรองใหเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 2.9  
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ตารางท่ี 2.9 ขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ํา (Mulder et al., 1996) 
อนุภาค/โมเลกุล ขนาด (นาโนเมตร) 

ยีสต  รา 1,000-10,000 
แบคทเีรีย 300-10,000 
อิมัลชัน  น้ํามัน 100-10,000 
คอลลอยด 100-1,000 
ไวรัส 30-300 
โปรตีน/โพลีแซคคาไรด (MWCO 10,000-1,000,000 ดารตัน) 2-10 
เอ็มไซม (MWCO 10,000-100,000 ดารตัน) 2-5 
สารปฏิชีวนะ (MWCO 300-1,000 ดารตัน) 0.6-1.2 
สารอินทรีย (MWCO 30-500 ดารตัน) 0.3-0.8 
อิออนอนินทรีย (MWCO 10-100 ดารตัน) 0.2-0.4 
ไฮโดรเจน 0.289 
ออกซิเจน 0.346 
ไนโตรเจน 0.346 
น้ํา 0.2 

 
2.5.2 องคประกอบของสารอินทรียธรรมชาติ 

สารอินทรียธรรมชาติในแหลงน้ําท่ัวไปจะประกอบไปดวยไฮโดรโพบิคและ
ไฮโดรฟลิค ขึ้นอยูกับขนาดและคุณลักษณะของสารประกอบที่มีอยูในน้ํา (Marthaba et al., 2003) 
โดยกลุมไฮโดรโพบิคซึ่งเปนสารประกอบฮิวมิค ไดแก กรดฮิวมิคและกรดฟลูวิค ซึ่งจากการศึกษาท่ี
ผานมาพบวาในแหลงน้ําธรรมชาติสารกลุมไฮโดรโพบิคมากกวา 50% เปนสารอินทรียท่ีละลายน้ํา 
(Dissolve Organic Carbon: DOC) ซึ่งเกิดจากการยอยสลายของซากพืชหรือสัตว ถาในน้ํามีปริมาณ
ความเขมขนของ DOC สูงกวา 5 mg/L น้ําในแหลงน้ํานั้นจะมีสี โดยองคประกอบของสารอินทรีย
ธรรมชาติสามารถแบงออกมาไดเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 องคประกอบของสารอนิทรียธรรมชาติในแหลงน้ําท่ัวไป (Swietlik et al., 2005) 

ตัวอยาง 
พารามิเตอร 

UV254 (cm-1) DOC (mg/L) 
Humic Acids (HA) 0.231 5.81 
Hydrophobic Acids (HOA) 0.162 4.81 
Hydrophobic Neutrals (HON) 0.170 5.54 
Hydrophilic Acids (HIA) 0.154 4.98 
Hydrophilic Bases (HIB) 0.166 5.02 
Hydrophilic Neutrals (HIN) 0.114 4.84 

 
สําหรับสารอินทรียละลายน้ําในแหลงน้ําผิวดินจะสวนประกอบของสารอินทรีย 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ในขณะที่กลุมไฮโดรฟลิคจะมีขนาด MWCO 300 ถึง 3,000 ดารตัน ประกอบไป
ดวยคารโบไฮเดรต โปรตีน และกรดอะมิโน เปนตน  

 

 
 

 
รูปท่ี 2.3 องคประกอบของสารอินทรียในน้ําผิวดิน 

 
สวนประกอ บขอ งส ารอินทรียละลายน้ํ าใน ท่ัวไป พบวากรดไฮโดรฟลิค 

(Hydrophilic acid) ประมาณ 30% จะถูกเรียกวา “Hydrophilic Humic Substance” ซึ่งสารประกอบ 
ฮิวมิค (Humic Substance) สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ (1) กรดฮิวมิก (Humic Acid) ไม
ละลายน้ําท่ีพีเอช เทากับ 1 มี MWCO อยูระหวาง 10-300 กิโลดารตัน  (2) กรดฟูลวิก (Fulvic Acid) 
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ละลายน้ําทุก ๆ พีเอชมี MWCO อยูระหวาง 3-100 กิโลดารตัน และ (3) ฮิวมิน (Humin) ไมละลายน้ํา 
(Swift, 1985) ซึ่งกรดฮิวมิกและฟลูวิกสามารถกําจัดไดดวยกระบวนการแยก ซึ่งโดยท่ัว ๆ ไป 
สารอินทรียธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (Thurman, 1985)  

 
 

 

 
รูปท่ี 2.4 องคประกอบของสารอินทรียท่ัวไปที่มี DOC 5 mg/L 

 
  จากการศึกษาท่ีผานพบวาในแหลงน้ําดิบท่ัวไปในแตละแหลงมีความแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของน้ําท่ีมาศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 2.11 

 
ตารางท่ี 2.11 คุณลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

แหลงน้ําดิบ 
พารามิเตอร 

อางอิง 
UV254 (cm-1) DOC (mg/L) 

Aung-Keaw Reservoir, Thailand 0.110-0.274 0.36-1.67 
Wattabachai, S., et al. (2004) 

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

Jung, C.W., et al. (2008) 
Hoedong Reservoir, Korea 0.028 1.79 

Bangkhen WTP, Thailand 0.131 - วรพจน กนกกันฑพงษ บุณยฤทธิ ์ปญญาภิญโญ
ผล และ สุรพงษ วัฒนะจีระ (2550) 

Samsen Canal, Thailand 0.3-0.6 - ศักด์ิสิทธิ์ อิ่มแมน และ ชวลิต รัตนธรรมสกลุ 
(2552) 
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2.5.3 การแบงประเภทของสารอินทรียธรรมชาติ 
ในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ เปนสิ่งสําคัญท่ีเราตองทราบถงึคณุสมบัติของสาร

ที่มีอยูในน้ํา เพ่ือแยกสารท่ีเปนเนื้อเดียวกันออกไดอยางถูกตอง 
 อนุภาคและอินทรียที่ละลายอยูในน้ํา (Particulate/Dissolve Organic Carbon 

Separation) ในการแยกอนุภาคออกจากสารอินทรียท่ีละลายน้ํา สามารถแยกไดดวยกระดาษกรองที่มี
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน แตการกรองดวยกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ไมสามารถ
กําจัดอนุภาคของคอลลอยดขนาดเล็กท่ีละลายอยูหรือสารอินทรียท่ีมีอนุภาคเล็กกวา 450 นาโนเมตร 

 กรดฟลูวิกและกรดฮิวมิค (FA/HA Separation) กรดฮิวมิคสามารถตกตะกอนไดท่ี
พีเอชต่ํากวา 1.0 ในขณะท่ีกรดฟลูวิคยังคงเหลืออยูในน้ําไดทุกพีเอช (Bourboniere and Halderen, 
1989) กรดฟลูวิคที่ละลายอยูในน้ําจะพบไดมากกวากรดฮิวมิค (Rasyid et al., 1992) 

 ขนาดและน้ําหนักโมเลกุล (Size/MW Fractional) ขนาดและน้ําหนักของอนุภาค 
มีความสําคัญตอลักษณ ะของน้ํ าที่ผานการบําบัด กลาวคือมีผ ลตอสัมปร ะสิทธิการแพร 
และการเคลื่อนท่ีของอนุภาค จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา 50-60% ของฟลูวิคจะมีขนาดใหญกวา 10 
kDa (Legube et al., 1990) และน้ําหนักโมเลกุลของฟลูวิคอยูระหวาง 650-950 ดารตัน สวนน้ําหนัก
โมเลกุลของฮิวมิคอยูระหวาง 2,000-3,000 ดารตัน  

 ความชอบน้ําและไมชอบน้ํา (Hydrophilic/Hydrophobic Fractionation) สําหรับ
ไฮโดรฟลิคเปนสารที่ละลายอยูในน้ํา (Cotsaris et al., 1988) พบวาสารอินทรียประมาณ 58-74% เปน
สารท่ีละลายอยูในน้ําในขณะท่ีสารกลุมไฮโดรโพบิคหรือกรดฮิวมิคเปนสารท่ีไมละลายน้ํา 
 

2.5.4 การตรวจวัดสารอินทรียธรรมชาติ 
ลักษณะของสารอินทรียในน้ํามีความสําคัญตอการเลือกระบบบําบัดหรือทราบถึง

แหลงท่ีมาของน้ํานั้นได นอกจากนี้ยังสามารถดูไดจากน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) และ
ประจุ (Charge) เปนตน ในการวัดหาปริมาณของสารอินทรียวาละลายอยูในน้ํามากหรือนอยเพียงใด
จะเปนจํานวนคารบอนท่ีมีท้ังหมดในน้ําหรือเรียกวา Total Organic Carbon (TOC) ในหนวยมิลลิกรัม
ตอลิตร หรือสารอินทรียที่ละลายน้ํา (Dissolve Organic Carbon: DOC)โดยไมนับรวมคารบอนของ
สารประกอบอนินทรียหรือในรูปคารบอเนตและไบคารบอเนต แตถาสารอินทรียท่ีมีองคประกอบ
ของธาตุในหมู 7 ในตารางธาตุหรือธาตุในกลุมเดียวกับคลอรีน ไดแก ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน 
ไอโอดีน แอสเตตีน ซึ่งเรียกวากลุมธาตุเฮโลเจน (Halogen) จะวัดในรูปของ TOX (Total Organic 
Halogen) สารในกลุม TOX มักจะมีความเปนพิษอยูหลายชนิด ถาเปนน้ําที่มีปริมาณ NOM TOC หรือ 
TOX สูง ๆ จะมีความเสี่ยงในการเกิดสารอนุพันธที่เปนพิษไดมาก 
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 การตรวจวัดสารอินทรียธรรมชาติในน้ํามีผลตอประสิทธิภาพในการปรับปรุง
คุณภาพน้ําและคุณภาพน้ําที่ไดหลังผานกระบวนการบําบัด เชน มีความสําคัญตอสารท่ีใชใน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน และเปนปญหาท่ีทําใหเกิดการอุดตันในระบบเมมเบรน และยังพบวาน้าํท่ี
ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ีมี NOM หลงเหลืออยูนั้น เมื่อทําการเติมคลอรีนลงไปจะทํา
ปฏิกิริยากันเกิดเปนสารกอมะเร็งที่เ รียกวา Disinfection by Product ซึ่งจะเปลี่ยนรูปไปเปน 
ไตรฮาโลมีเทน (THMs) โดยสารอินทรียธรรมชาติไมสามารถวัดไดโดยตรง ซึ่งสามารถวิเคราะห
สารอินทรียธรรมชาติไดหลายวิธีดังตารางท่ี 2.12 แตวิธีที่สะดวกและนิยมใชในการวิเคราะห คือการ
วัดในรูปของสารอินทรียทั้งหมด (TOC) สารอินทรียละลายน้ํา  (DOC) และการดูดซับท่ี 
ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร สําหรับการวัดท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรเปนตัววัดดัชนีของสาร
ที่มีอยูในน้ําจะมีความสัมพันธตอการวัดสารอินทรียละลายน้ําและเปนตัวแทนสําหรับการหาคา
สารอินทรียธรรมชาติในแหลงน้ํา นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธตอการเกิดสารตั้งตน DBPs ซึ่ง
กอใหเกิดสารกลุมไตรฮาโลมีเทน แมวาแนวโนมสวนใหญในน้ําจะมีสารประกอบมากมายท่ี
เกี่ยวของกับคุณลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติ ซึ่งความสัมพันธระหวาง UV254 และ DOC จะ
สามารถบอกถึงคุณภาพของน้ําได โดยน้ําที่มี UV254 สูงก็จะมีคา DOC สูงดวย (Haffman et  al., 1985; 
Edzwald and Benschoten 1990; Chow et al., 2004) 
 
ตารางท่ี 2.12 เคร่ืองมือในการตรวจวิเคราะหสารอินทรียธรรมชาติในน้ํา 

พารามิเตอร เคร่ืองมือในการวิเคราห 

Color 
Visible Spectrophotometer 
Visual Comparators 

Aromaticity (UV absorbance) UV Spectrophotometer 
Total Organic Carbon 

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

Bacterial Regrowth Potential (BRP) 
Bacterial Regrowth  

Molecular Weight Distribution High Performance Size Exclusion Chromatography 
(HPSEC) 

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

Functional Groups 
(Aliphatic, Aromatic, Nitrogen Containing) 

Gas Chromatography-mass Spectroscopy (GC-MS) 
Infrared Spectroscopy (FTIR) 
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
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2.5.5 กระบวนการในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ 
 ในการกําจัดสารอนิทรียธรรมชาติ มีวัตถุประสงคเพ่ือกําจัดสี กลิ่น และสารอินทรีย
ออกจากน้ํา โดยกระบวนการท่ัว ๆ ไป ท่ีนิยมใชการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ ไดแก การดูดซับดวย
ถานกัมมันต (Activated Carbon) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration) และการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
ซึ่งในปจจุบันยังไดนําวิธีการการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Resin) มาเปนวิธีการลดปริมาณ
สารอินทรียธรรมชาติลงกอนที่จะผานเขาระบบฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน (Morran et al., 1996) หรือใช
กระบวนการกําจัดดวยกระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration) หรืออัลตราฟลเตชัน 
(Ultrafiltration) แทนการฆาเชื้อดวยสารเคมี 

Qin et al. (2006) ไดศึกษาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจากอางเก็บน้ําในประเทศ
สิงคโปรดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยเลือกใชสารสม (Alum) ในการสรางตะกอน พบวา 
ปริมาณความเขมขนของสารสม 5 mg/L ท่ี pH เทากับ 5.2 สามารถกําจัดสารอินทรียธรรมชาติในรูป
ของ DOC ได 45%  และกําจัดความขุนได 97% ในขณะที่ pH เทากับ 7.2 สามารถกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติในรูปของ DOC ได 35% สําหรับ Leiknes et al. (2004) ไดประยุกตใชกระบวนการ 
ไมโครฟลเตรชันรวมกับกระบวนการโคแอกกูเลชันในการผลิตน้ําดื่มเพื่อกําจัดสารอินทรียธรรมชาต ิ
พบวาสามารถลดความขุนใหเหลือนอยกวา 0.2 NTU กําจัดสีไดมากกวา 95% กําจัด UV254 ได 85% 
และ กําจัดลดสารอินทรียธรรมชาติในรูปของ TOC ไดประมาณ 65-75% เม่ือใชโพลีอลูมินัมคลอไรดท่ี
ความเขมขน 5 mg/L เปนสารโคแอกกูแลนทและอัลตราการไหลผานเย่ือกรองเมมเบรน เทากับ 180 
ลิตรตอชั่วโมง นอกจากนี้การใชโพลีอลูมินัมคลอไรดสามารถลดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ได
มากกวาการใชเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซัลเฟตไดรอยละ 56 (Korbutowicz et al., 2008)  

Siddiqui et al. (1997) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยโอโซนใน
น้ําดิบจาก 4 แหลง คือ (1) Silver Lake (SLW)  (2) Barker Lake (BLW)  (3) Boulder Reservoir 
(BRW) และ (4) Colorado River (CRW) ในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมี DOC อยูในชวง 2.8-7.0 นํามา
กรองผานเยื่อกรอง 0.45 ไมครอน พบวา DOC ลดลง 40-50% ในขณะท่ี Aldehyde ลดลง 90-100% 
และไตรฮาโลมีเทนลดลง 40-60% ตามลําดับ อีกทั้งยังพบวาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยการ
แลกเปลี่ยนไอออน โดยใช Cyclodextrin polyurethanes เปนตัวแลกเปลี่ยนประจุมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติท่ีละลายน้ําได 6-33% (Nkambule et al., 2009) และเมื่อใช
กระบวนการ แลกเ ปลี่ยนไอออนรวมกับโอโ ซน จะสามารถกํา จัดสารอินทรียธรรมชาติ 
ที่ละลายน้ําไดมากกวา 88%  
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2.5.6 สารอินทรียธรรมชาติในน้ําท่ีผานการบําบัด 
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติในน้ํามีจุดประสงคเพ่ือกําจัดผลพลอยไดที่เกิดสาร

ตกคางจากการฆาเชื้อโรค(Disinfection by Product ) และสารอินทรียท่ียอยสลายได ซึ่งในปจจุบัน
กระบวนการผลิตน้ําประปาโดยท่ัวไปท่ีเรียกวา Conventional Process ซึ่งประกอบไปดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอนและการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนนั้นไม
สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจากน้ําไดอยางเพียงพอ ในทางกลับกันอาจยิ่งเพ่ิมปญหา
ใหกับน้ําประปาท่ีผลิตได ยกตัวอยางเชน ในกระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําท่ีผานกระบวนการ
บําบัดท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติตํ่า จะทําใหปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ
หลงเหลืออยูในน้ํามาก อีกทั้งยังเปนปญหาสําคัญท่ีทําใหเกิดสีและกลิ่น (Uyak et al., 2008) หากเติม
คลอรีนโดยคํานึงถึงแตปริมาณคลอรีนท่ีตองการใหตกคางอยูในน้ํา (Chlorine Residual) อาจทําให
เกิดส ารDPBs เ ชน ส ารไตรฮาโลมีเ ทน (Trihalomethanes: THMs) ซึ่ ง เปนสารที่อ ยู ในกลุ ม 
สารกอมะเร็งในน้ําดื่ม (Jimiez et al., 1993) สารอินทรียธรรมชาติเปนสารท่ีมีคารบอนและไฮโดรเจน
เปนองคประกอบหลัก เรียกวาสารประกอบไฮโดรคารบอน โดยสารต้ังตน (Disinfection by products: 
DBPs) ประกอบดวย ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes) และสารประกอบคลอรีนอื่น ๆ (Tan and Amy, 
1991) สารที่ใชฆาเชื้อในการผลิตน้ําด่ืมนั้น เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางคลอรีนกับสารอินทรีย
ธรรมชาติท่ีมาจากสารประกอบฮาโลเจนท่ีเกิดเปน Disinfection by Products (DBPs) โดยสารสองตัว
หลัก ไดแก (1) Trihalomethanes (THMs) และ (2) Haloacetic Acids (HAAs) จะสงผลกระทบตอ
สุขภาพของมนุษย ซึ่งในการกําหนดคามาตรฐานของน้ําประปา หรือท่ีเรียกวา คาระดับความ
ปนเปอนสูงสุดท่ียอมรับได (Maximum Contaminate Levels: MCLs) ของสารปนเปอนตาง ๆ ใน
น้ําประปา ถูกกําหนดโดยมาตรฐานของ U.S. EPA ในน้ําดื่ม ดังแสดงในตารางที่ 2.13 
 
ตารางท่ี 2.13 มาตรฐานระดับความปนเปอนสูงสุดท่ียอมรับไดในน้ําดื่ม (Walsh, 2008) 

Country Method 
Concentration 

µg/L of 
TTHMs 

µg/L of HAAs 

USA Established Maximum Contaminant level (MCLs) 80 60 

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

100 - 

European 
Union 

- 100 - 
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2.6 การประยุกตใชเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
การใชกระบวนการกรองผานเยื่อกรองในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอม เพ่ือเพ่ิมศักยภาพใน

การบําบัดหรือปรับคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบใหมีคุณภาพดีสม่ําเสมอและเปนท่ียอมรับ อีกท้ังยัง
ชวยใหการทํางานรวดเร็วขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 แสดงใหเห็นวาการประยุกตใชกระบวนการกรอง
ผานเยื่อกรองสามารถทดแทนหนวยบําบัดไดถึง 4 หนวยบําบัด คือ (1) ประกอบดวย กระบวนการกวน
เร็ว (Rapid Mixing)  (2) กระบวนการสรางตะกอน (Flocculation)  (3) กระบวนการตกตะกอน 
(Sedimentation) และ (4) กระบวนการกรอง (Filtration) (Mallevialle et al., 1996) 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบกระบวนการปรับคุณภาพน้ําท่ัวไปกบักระบวนการกรองผานเย่ือกรอง 
 

ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration: MF) เปนกระบวนการที่ใชเย่ือกรองท่ีมีรูพรุนขนาด 
500-1,000 nm ใชสําหรับแยกสารโมเลกุลใหญ สารแขวนลอยหรือนุภาคเล็ก ๆ ออกจากของเหลว 
โดยชวงความดันท่ีใชอยูในชวง 0.5-5.0 atm ซึ่งมีการนําไปใชงานอยางแพรหลาย เชน การบําบัดน้ําเสีย 
การบําบัดน้ําท้ิง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา สําหรับอัลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration: UF) เปนกระบวน
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แยกสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน เอ็นไซม และแปงออกจากน้ําและสารโมเลกุลเล็กอื่น ๆ  โดยใชเย่ือ
กรองท่ีมีขนาดรูพรุน 5-20 nm โดยชวงความดันท่ีใชอยูในชวง 1.0-10.0 atm  

กระบวนการกรองผานเยื่อกรองโดยท่ัวไปจะใชลักษณะการกรองแบบไหลขวาง (Cross 
Flow) เปนการผานสารละลายขนานกับเยื่อแผนหรือตั้งฉากกับทิศทางการไหล ทําใหสารละลายพัด
พาอนุภาคจากผิวหนาเย่ือกรอง ซึ่งเรียกวาเคก (Cake) การสะสมของสารบนเยื่อกรองจะเกิดเพียงบาง 
ๆ เทานั้น ดังนั้นการประยุกตใชในปจจุบันจึงเปนแบบไหลขวางเปนสวนใหญ เม่ือเทียบกับ การกรอง
แบบ Dead-end ซึ่งจะเกิดการอุดตันเยื่อกรองไดงายกวา โดย Owen et al. (1995) ไดศึกษาระบบไม
โครฟลเตรชัน (MF) แบบ Dead-end ของสารละลายเบ็นโตไนทกับสารละลาย Bovine Serum 
Albumin (BSA) โดยใชแผนโพลิคารโบเนตท่ีมีรูพรุนแบบแคลปลาลี พบวากลไกการเกิดการอุดตัน
เย่ือกรองมีดังนี้ (1) เกิดการอุดตันที่รูพรุนท่ีเล็กที่สุดกอน (2) เกิดการสะสมภายในรพูรนุท่ีมขีนาดใหญ 
(3) อนุภาคใหญเร่ิมปกคลุมหรือสะสมทับอนุภาคที่สะสมหรืออุดตันอยูกอน (4) เกิดชั้นเคก (Cake) 
เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ อยางไรก็ตามการถายเทมวลในกระบวนการกรองแบบไหลขวางก็ยังมี
ปญหาการอุดตันเยื่อกรองซึ่งเปนการสะสม และ/หรืออุดตันภายในรูพรุนและเกิดเปนชั้นเคก (Cake) 
สาเหตุท่ีทําใหเกิดการอุดตันในการกรองผานเยื่อกรองเกิดจากการดูดซับตัวถูกละลาย (โปรตีน 
ไขมัน) บนผิวหนาเยื่อแผนและบนผนังรูพรุน เนื่องจากการเกิด Concentration Polarization (CP) และ
เกิดการอุดตัน/การบดบังรูพรุน ลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของการอุดตันเยื่อกรองคือ การไมสามารถใช
วิธีเปลี่ยนสภาวะการทํางาน เชน เพ่ิมอัตราการไหล การปรับเปลี่ยนความดัน หรือการลางทําความ
สะอาดดวยน้ํา เพ่ือแกไขปญหานี้ใหหมดไป จึงจําเปนตองใชสารเคมีเพ่ือลางทําความสะอาด (รัตนา  
จิระรัตนานนท, 2543) พบวาการเพิ่มอัตราการไหลหรือเพ่ิมความเร็วในการผานสารละลายจะชวยลด
การเกิด CP ที่เปนสาเหตุของการอุดตันเยื่อกรองได นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเขนขนของ
สารละลาย 

ในการนําเอาระบบกรองผานเย่ือกรองมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย ไดมีผูทําการวิจัย
มากมายโดยมีการศึกษาระบบกรองผานเย่ือกรองรวมกับระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
และระบบบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศ ในการศึกษาการใชเยื่อกรองไมโครฟลเตรชันรวมกับ
ระบบการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Digester) พบวาสามารถลดความสกปรกในรูป 
COD ไดสูงกวา 80% (Puetpaiboon et al., 1989) ในการศึกษาระบบกรองผานเยื่อกรองท่ีมีรูพรุน
ขนาด 0.1 ไมครอน รวมกับระบบบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
ขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรีย (Organic Loading) และเวลาเก็บกัก ระบบนี้สามารถลดความสกปรกใน
รูป COD ไดรอยละ 90-95 (Yamonato et al., 1989) จากรายงานเปรียบเทียบการใชเยื่อกรอง 
ไมโครฟลเตรชันแบบไหลขวางและเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชันเพื่อผลิตน้ําจากแหลงน้ําดิบซึ่งมีความ
สกปรกไมสูงมากในระดับโรงงานตนแบบ ขนาดกําลังการผลิต 30 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยโรงงานท่ี
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ใชเย่ือกรองไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Membrane) มีจํานวน 14 โรงงาน และโรงงานท่ีใชเย่ือ
กรองอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) จํานวน 10 โรงงาน พบวาประสิทธิภาพการบําบัด
ดวยเยื่อกรองไมโครฟลเตรชัน และเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชันไมมีความแตกตางกัน (Kumikane  
et al., 1995) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดและลดปญหาการอุดตันเย่ือกรองดวยการบําบัดน้ํา
ขั้นตนกอนเขากระบวนการกรองผานเยื่อกรอง (Drewes et al., 2003) พบวาการกรองดวยไมโคร
ฟลเตรชันสามารถลดสารอินทรียท้ังหมดไดถึง 93% ซึ่งในกระบวนการกรองน้ําลางจากการชุบ
นิกเกิลดวยเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ท่ีมี MWCO 13,000  50,000 และ 100,000 ดารตัน ท่ีผลิต
จาก Polyacrylonitrile มีพ้ืนที่การกรอง 64 ตารางเมตร มีผลตอสภาพการซึมผานของน้ํา พบวาท่ี 
MWCO 50,000 ดารตัน เหมาะสมตอการนํามาใชในการกรองน้ําลางรวมจากกระบวนการชุบนิกเกิล
มากท่ีสุด (Qin et al., 2003)  

การใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) และกระบวนการไมโครฟลเตรชัน (MF) เพื่อ
ผลิตน้ําจากแหลงน้ําดิบซึ่งมีความสกปรกไมสูงมาก พบวาความความแตกตางของกระบวนการ 
ทั้งสองไมแตกตางกันมากนัก แตในกรณีท่ีน้ําท้ิงมีอิมัลชันจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวา
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) สามารถแยกน้ํามันอิมัลชันไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถ
นําน้ํากลับมาใชใหมได (ขวัญจิตร วงษชารี, 2539) สําหรับน้ําเสียชุมชนมีการใชกระบวนการ 
อัลตราฟลเตรชัน (UF) รวมกับกระบวนการบําบัดอื่น เพ่ือเพ่ิมความเขมขนตะกอน (Sludge Concentration) 
และจากการศึกษาของ Alonso et al. (2001) พบวาการใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันในการบําบัดน้ํา
เสียชุมชนสามารถลดปริมาณสารอาหาร (ฟอสฟอรัส  ไนโตรเจน) และสีไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการไมโครฟลเตรชัน  

การนําเยื่อกรองเมมเบรนมาประยุกตใชกับน้ําผิวดิน นลินี เหลืองรังรอง ปฏิรูป ผลจันทร 
และ ชวลิต รัตนธรรมสกุล (2545) ไดศึกษากระบวนการกรองไมโครฟลเตรชัน สําหรับการผลิต
น้ําประปาจากแหลงน้ําผิวดินตามธรรมชาติ พบวาสามารถกําจัดสารปนเปอนในน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียได 100% กําจัดความขุนไดมากกวา 99% และ
กําจัดสีไดมากกวา 97% สวน Wang et al. (2008) ไดทําการศึกษาการใชเยื่อกรองเมมเบรนอัลตรา
ฟลเตรชันท่ีมี MWCO 150,000 ดารตัน ท่ีผลิตจาก Cellulose Acetate พบวาความเร็วท่ีเหมาะสมตอกับ
การกรอง คือ 1.6 m/s โดยจะสามารถกรองน้ําท่ีออกจากระบบใหมีประสิทธิภาพสูงสุด จากการศึกษา
ของ Glucina et al. (2000) ไดนําน้ําผิวดินท่ีมีความขุนเฉลี่ย 10 NTU มาผานเย่ือกรอง 
อัลตราฟลเตรชันท่ีมี MWCO 10,000 ดารตัน ท่ีผลิตจาก Cellulose Acetate มีพ้ืนท่ีการกรอง 64 ตารางเมตร 
สามารถลดความขุนใหเหลือ 0.10 NTU โดยทําการลางยอนทุก ๆ 30-40 นาที ในขณะท่ี Kim et al. 
(2002) ไดนํากระบวนการอัลตราฟลเตรชันในการกรองน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ที่มี
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ความขุน 9-11 NTU พบวาน้ําท่ีผานเย่ือกรองเมมเบรนสามารถลดความขุนไดเหลือ 0.6-1.2 NTU โดยทํา
การลางยอนทุก ๆ 4 ชั่วโมง เปนเวลานาน 5 นาที 

สําหรับการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน Korbutowicz et al. 
(2006) นํากระบวนการโคแอกกูเลชันมาใชรวมกับกระบวนการกรอง โดยเลือกใชสารเคมีในการ 
โคแอกกูเลชัน 3 ชนิด ไดแก (1) Alum  (2) PACl และ (3) NaAlO2 ท่ีความเขมขนของ Al = 3.59 g/m3 
แลวนํามาผานเย่ือกรองท่ีทําจาก PES และ Cellulose ท่ีมี  MWCO 30 กิโลดารตัน พบวา 
เย่ือกรองที่ทําจาก PES มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติประมาณ 80% และในป 
2008ไดศึกษาน้ําจาก Odra River โดยใชเย่ือกรองอัลตราฟลเตรชันท่ีทําจาก Cellulose และ PES ที่มี 
MWCO 5-100 กิโลดารตัน พบวาท่ี MWCO 5 กิโลดารตัน PES มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได 73% 
และสารอินทรียธรรมชาติดวย UV254 ได 56% สําหรับ ศักด์ิสิทธ อิ่มแมน และชวลิต รัตนธรรมสกุล 
(2552) ไดทดลองดวยการแปรผันความดันจาก 110  120  130  140 และ 150 kPa พบวาเม่ือความดัน
เพ่ิมขึ้นมีผลตออัตราการไหลของน้ําสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูงขึน้ดวยกลไกการ
ดูดซับสารอินทรีย แตการเพ่ิมความดันไมมีผลตอการกําจัดไอออน นอกจากนี้ทําใหทราบวาความดัน
ที่เพ่ิมขึ้นไมแตกตางกันมากในการกําจัดความขุนซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยเฉลี่ย
รอยละ 99 จากการศึกษาของ จริยา สุขผล และสุพัฒนพงษ มัตราช (2552) พบวา เ ย่ือกรองนาโน
ฟลเตรชันมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดในน้ําใตดิน อีกท้ังยังมีความสามารถในการแยก
สารอินทรียและอนินทรียท่ีมีขนาดอนุภาค 0.001-0.01 ไมครอน โดยแรงดันท่ีใชในการเดินระบบอยู
ในชวง 70-220 psi มีการนํามาประยุกตใชในการกรองน้ํา การบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมีประสิทธิภาพใน 
การแยกสียอม (Synthetic Dyes) การแยกเกลือ (Aqueous Salt) การกําจัดประจุเดี่ยว (Monovalent)  
และหลายประจุ (Divalent) ในน้ํากระดางไดรอยละ 80-90 เปนตน นอกจากนี้ ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์ (2552) 
ไดศึกษาการแยกคลอโรฟลลโดยใชเย่ือกรองขนาด 5 ไมครอน ดวยการกรองแบบไหลขวาง (Cross 
Flow) จากนอกเขาใน (Out Site In) โดยทําการแปรผันอัตราการไหลผานเยื่อกรองและอัตราการไหล
ไมผานเย่ือกรอง (Permeate:Retentate) ที่อัตราสวน 25:75  50:50 และ 75:25 พบวาอัตราสวน 25:75  
มีประสิทธิภาพในการแยกคลอโรฟลลไดดีท่ีสุด ในขณะท่ีอัตราสวน 75:25 ทําใหคลอโรฟลลหลุด
ออกไปหมด 

อยางไรก็ตามการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชประโยชนใหมในประเทศ
ไทยยังมีการศึกษาวิจัยไมมากนัก เนื่องจากคาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษายังสูงมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับการผลิตน้ําจากแหลงน้ําดิบธรรมชาติดวยกระบวนการปรับคุณภาพน้ําท่ัวไป ดังนั้น
การประยุกตใชกระบวนการกรองผานเยื่อกรอง (MF/UF) สําหรับการนําน้ําท้ิงชุมชนกลับมาใช
ประโยชนใหม เ พ่ือท่ีจะศึกษาผลกระทบในการท่ีจะทําใหเกิดการอุดตันเ ย่ือกรอง (Membrane 
Fouling) และการทดลองเดินระบบในระยะยาว (Long-term Experiment) เพ่ือใหไดคาท่ีนาเชื่อถือ 
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และทําการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรโดยเลือกเอาปจจัยท่ีมีความสําคัญ ซึ่งจะเปนประโยชนตอการ
นําไปใชงานจริงในอนาคตตอไป โดยกระบวนการเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันนิยมมาประยุกตใชกัน
อยางแพรหลาย ดังตารางท่ี 2.14 

 
ตารางท่ี 2.14 การประยุกตใชกระบวนการเมมเบรน 

อางอิง การประยุกตใช 

จริยา สุข
ผล  
และ 
สุพฒัน
พงษ มัต
ราช
(2552)  

กระบวนการนาโนฟลเตรชันมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดในน้ําใตดิน สามารถแยก
สารอินทรียและอนินทรียที่มีขนาดอนุภาค 0.001-0.01 ไมครอน และมีประสทิธิภาพในการกาํจัด
ความกระดางในน้ําไดรอยละ 80-90 

ศักดิ์สิทธิ์ 
อิ่มแมน 
และ 
ชวลิต 
รัตน
ธรรม
สกุล
(2552)  
 

ในการกรองดวยเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน พบวาการแปรผันความดัน 
จาก110-150 kPa พบวาความดันที่สูงขึ้นสงผลตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารอินทรียแตไมมีผลตอ
การกําจัดไอออน ความดันที่เพิ่มข้ึนไมแตกตางกัน 
ในการกําจัดความขุนซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารแขวนลอยได 99%  

Puetpaibo
on et al. 
(1988)  
 

การใชกระบวนการไมโครฟลเตรชันรวมกับกระบวนการยอยสลายแบบ 
ไมใชอากาศ พบวาสามารถลด COD ไดมากกวา 80%  

Glucina 
et al. 
(2000) 

เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ที่มี MWCO 10,000 ดารตัน นํามากรองน้ําผิวดินจากแมน้ําที่มีความขุน
เฉลี่ย 10 NTU โดยใชอัตราการซึมผานเมมเบรน 15.5 L/m2.hr  พบวาน้ําเพอมิเอทมีความขุนเฉล่ีย 
0.10 NTU มีการรักษาอัตราการซึมผาน 
ของน้ําดวยการลางยอนทุก ๆ 30-40 นาท ี

Siddiqui 
et al. 
(2000) 

เปรียบเทียบการนําน้ําผิวมาผาน MF ขนาด 0.1 ไมครอน UF ขนาด MWCO 60,000 ดารตัน และ NF 
ขนาด MWCO 500 ดารตัน พบวาประสทิธิภาพในการกําจัด NOM ของ MF นอยกวา10%  UF นอย
กวา 30% และ NF มากกวา 80% 

Alonso et กระบวนการอัลตราฟลเตรชันถูกนํามาใชในการบาํบัดน้าํเสียชุมชน พบวาสามารถลดฟอสฟอรสั 
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al. (2001)  
 

ไนโตรเจนและสีไดอยางมีประสทิธิภาพเม่ือเทียบกับกระบวนการไมโครฟลเตรชัน  

Kim et al. 
(2002)  
 

การประยุกตใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชันในการกรองน้ําทิ้งจากระบบบาํบัดน้าํเสียทางชีวภาพที่มี
ความขุน 9-11 NTU พบวาสามารถลดความขุนไดเหลือ 0.6-1.2 NTU โดยทําการลางยอนทุก ๆ 4 
ชั่วโมง เปนเวลานาน 5 นาที  

Zularisa
m et al. 
(2007) 

ศึกษาการนําน้ําผิวดินที่มีความเขมขน DOC เทากับ 6.8 mg/L มาผานเมมบรนอัลตราฟลเตรชัน ที่มี 
MWCO 50,000 ดารตัน สามารถกําจัด DOC  
ได 25% 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจยั 

 
3.1 บทนํา 

เนื่องจากความตองการการใชน้ําในปจจุบันมีมากขึ้น ทั้งน้ําประปา น้ําใชในกระบวนการ
ผลิตอุตสาหกรรมและน้ําเพ่ือการเกษตรกรรม พบวาปริมาณน้ําท่ีมีอยูนั้นเริ่มมีนอยลง การนําน้ําท้ิง
กลับมาใชใหมจึงมีความสําคัญอยางย่ิง ดังนั้นน้ําท้ิงท่ีจะนํามาใชซ้ําควรทําการบําบัดเพ่ือใหได
คุณภาพท่ีเหมาะสมกับกิจกรรมที่ตองการใชน้ํา เชน น้ําท่ีตองการใชในการเกษตรกรรม น้ําท่ีตองการ
ใชในกิจกรรมการผลิตของกระบวนการอุตสาหกรรม น้ําท่ีตองการใชในการประปา น้ําท่ีตองการใช
ในการลางถนนและรดน้ําตนไม เปนตน ในน้ําผิวดินท่ัวไปจะประกอบดวยสารอินทรียและสารอนิ
นทรีย โดยสารอนินทรียสวนใหญอยูในรูปของดิน  ตะกอน และแรธาตุ ในขณะท่ีสารอินทรียสวนใหญ
ประกอบดวย ไวรัส จุลินทรีย แบคทีเรียและโปรโตซัว เปนตน (Crittenden et al., 2005) นอกจากนี้ยัง
พบวาแหลงน้ําผิวดินจะมีสารอินทรียธรรมชาติปนเปอนอยูในปริมาณท่ีสูง ซึ่งกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้ําอาจไมเพียงพอตอการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติท่ีมีอยูในน้ําใหหมดไป เม่ือเติมคลอรีน
ลงไปในน้ําท่ียังคงมีสารอินทรียธรรมชาติอยูจะสามารถกอใหเกิดสารตกคางจากการฆาเชื้อโรค 
(Disinfection By Products: DBPs) อันเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารอินทรียธรรมชาติกับ
คลอรีนอิสระ เกิดเปนสารกลุมไตรฮาโลมีเทน ซึ่งจะสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย โดยปจจุบัน
กระบวนการผลิตน้ําประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีนิยมใชกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําดวยวิธี Conventional Process ซึ่งจะประกอบไปดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การ
ตกตะกอน การกรองทราย และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ซึ่งไมสามารถกําจัด
สารอินทรียธรรมชาติออกไปไดหมด จึงมีความจําเปนท่ีจะตองหาวิธีท่ีเหมาะสมมาใชในการกําจัด
สารอินทรียธรรมชาติตอไป  

การกรองผานเย่ือกรองเมมเบรน (Membrane) เปนอีกวิธีการหนึ่งที่นิยมนํามาใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา การบําบัดน้ําเสีย และการนําน้ํากลับมาใชใหม (Aim and Vigneswaran, 1998) อีก
ทั้งยังพบวาเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารถการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติท่ีมีอยูในน้ําดวย
กลไกการคัดขนาด เพ่ือลดสารอินทรียธรรมชาติซึ่งจะกอใหเกิดสารตกคางจากการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีนไดอยางมีประสิทธิภาพ (Scott, K., 1990; Uyak et al., 2008) 
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลติน้ําประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ

และน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมาผานกระบวนการบําบัดขัน้ตน 
(Pretreatment) ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และชุดกรองคารทริค 100 ไมครอน 
กอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน สําหรับสารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนคือโพลอีลูมินัมคลอไรดท่ี
มีความเขมขน 10 g/L โดยนํามาทดสอบหาปริมาณสารโคแอกกูแลนทท่ีเหมาะสม ขอมูลท่ีไดจากการ
หาปริมาณสารโคแอกกูแลนทท่ีเหมาะสม จะนํามาอางอิงสําหรับใชในการตกตะกอนสารแขวนลอย
และคอลลอยดของน้ําดิบจากท้ัง 2 แหลง ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยกําหนดปริมาณความ
เขนขนของสารเคมี ระยะเวลาในกวน และระยะเวลาในการตกกอน ดังนี้ คือ (1) เลือกใชโพลีอลูมินมั
คลอไรดท่ีมีความเขมขน 10 g/L  (2) ระยะเวลาในการกวนเร็ว 1 นาที และ (3) ปลอยใหตกตะกอน
เปนระยะเวลา 45 นาที (Hanson et al., 1990) น้ําสวนใสจะถูกนํามาผานชุดกรองคารทริค 100 
ไมครอน เพ่ือดักอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา 100 ไมครอน กอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะคํานึงถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน
เปนหลัก โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการกรองดวยเย่ือกรองสําหรับกรองน้ําผวิดินจากอางเก็บน้ําสุระหรือน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
การศึกษาวิจัยนี้จะทําการทดสอบน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัด  

น้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมาเปนกรณีศึกษา โดยทดสอบดวย
กระบวนการกรองผานเยื่อกรองในระดับตนแบบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพของการกําจัด  และศึกษาปจจัยที่มีผลตอสภาวะการดําเนินการ (Operating Condition) 
ตลอดจนสารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดเยื่อกรองโดยมีแผนผังการวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.3 การดําเนินงานวิจัย 
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3.3 เยื่อกรองเมมเบรนที่ใชในการวิจัย 
เยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm มีความสามารถในการ

กําจัดสารแขวนลอย คอลลอยด แบคทีเรีย และไวรัส เปนตน ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดจัดเตรียมชุด
การทดลองสําหรับการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

โมดูลท่ีเลือกใชในการศึกษาเปนโมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Membrane) โดยมี
รายละเอียดของเยื่อกรองเมมเบรนท่ีใช ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของอัลตราฟลเตรชันท่ีใชในการทดลอง 

ลักษณะของอัลตราฟลเตรชัน คุณสมบัติ 
โมเดล VF (SP) -0912 
ความเร็วสารปอนเขา (ลิตรตอนาท)ี 6-12 
ลักษณะการกรอง จากขางในออกขางนอก 
ชนิดของเมมเบรน โพลีซัลโฟน 
พื้นที่เมมเบรน (ตารางเมตร) 6 
ชวงน้ําหนักโมเลกุลที่กักกันสาร (MWCO) (ดารตัน) 20,000  
ชวงคาพีเอชที่ใชงาน 2-13 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน (องศาเซลเซียส) 3-60  
ชวงแรงดันในการเดินระบบ 2 -3 บาร (30-45 ปอนดตอตารางนิ้ว) 
แรงดันลางยอน 2 บาร (30 ปอนดตอตารางนิ้ว) 
รูปแบบการเดินระบบ แบบไหลขวาง (Cross Flow) 
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รูปที่ 3.4 การออกแบบระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
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เนื่องจากในการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน เปนการเดินระบบอยางตอเนื่องโดยจะ
ทําการควบคุมเพอมิเอทฟลักซและสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททในการเดินระบบกรองของน้าํผวิดนิ
จากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย เ ม่ือเปลี่ยนสภาวะการเดินระบบจะทําการ
ตรวจสอบความดันและความตานทานท่ีเกิดขึ้นของเย่ือกรองเมมเบรนกอนเดินระบบท่ีสภาวะอื่น ๆ 
ตอไป โดยการเดินระบบไดกําหนดจุดเก็บตัวอยางน้ําและบันทึกขอมูลตามระยะเวลาท่ีกําหนดมา
วิเคราะหหาคาพีเอช คาอุณหภูมิ คาสภาพการนําไฟฟา คาของแข็งละลายน้ํา คาสี คาความขุน 
คาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 จุดเก็บ
ตัวอยางท่ี 1-3 จะเก็บตัวอยางและบันทึกขอมูลทุกวัน สําหรับจุดเก็บตัวอยางท่ี 4 จะเก็บตัวอยางและ
บันทึกขอมูลทุก ๆ 30 นาที 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.5 จุดเก็บตัวอยางน้ํา 
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3.4 แนวทางในการดําเนินงาน 
สําหรับการเดินระบบในคร้ังนี้จะแบงการทดลองออกเปน 2 ระยะ คือ ระยะท่ีหนึ่งจะทํา

การทดสอบน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและระยะท่ีสองจะทําการทดสอบน้าํท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสยี
ของมหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติดวยระบบกรอง 
อัลตราฟลเตรชนั  

3.4.1 ศึกษาความตานทานเริ่มตนของเย่ือกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
เปนการตรวจสอบความตานทานของระบบกรองกอนเริ่มเดินระบบดวยการกรอง

น้ําสะอาดผานระบบเยื่อกรองเมมเบรน โดยดูความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซกับแรงดัน 
เพ่ือคํานวณหาคาความตานทานเริ่มตนไวเปรียบเทียบกับความตานทานของเย่ือกรองท่ีผานการใชงาน
ดังแสดงในสมการท่ี 3.1 

 
J  = 

R
P


 -                    (3.1) 

 
เมื่อ J  คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (m3/m2.sec) 
 P  คือ ผลตางของความดันที่ใชกับสารละลาย (Pascal) 
   คือ ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (Pascal) 
   คือ ความหนืดของสารละลาย (Pascal/sec) 
 R  คือ ความตานทานตอการไหลผาน (Per meter) 

 
สําหรับน้ําบริสุทธิ์ และสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา  มีคาเทากับศูนย และ

นอยกวา P มาก ๆ ดังนั้นสามารถตัด  ท้ิงได (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 

tR  = dmo RR                     (3.2) 
 
เมื่อ moR  คือ ความตานทานเร่ิมตน (Per Meter) 
 dR  คือ ความตานเนื่องจากจากชั้นเจล (Per Meter) 

 
สําหรับการกรองน้ําสะอาด  dR = 0  ดังนั้น 

 
P  = tRJ                     (3.3) 
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3.4.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบของเย่ือกรองเมมเบรน 
ในการเดินระบบกรองจะแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซและสดัสวนเพอมิเอทตอรเีทนเททท่ี

เหมาะสมตอประสิทธิภาพการบําบัด 
1. ผลของการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ 

ในการศึกษาไดเลอืกใชสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มาทําการเดิน
ระบบ (ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์, 2552) โดยแปรผันเพอมิเอทฟลักซ เทากบั 60  80 และ 100 ลิตรตอตารางเมตร
ตอชั่วโมง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด ดังแสดงในตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 การแปรผันเพอมิเอทฟลักซ 

ระยะ 
การทํางาน 

สารปอนเขา 
ระยะเวลา 
เดินระบบ 
(ชั่วโมง) 

สัดสวน 
เพอมิเอทตอ 

รีเทนเทท 

เพอมิเอทฟลักซ 
(ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 

หนึ่ง 
น้ําผิวดิน 

จากอางเก็บน้ําสุระ 
120 

25:75 60 80 100 
สอง 

น้ําทิ้ง 
จากระบบบําบัดน้ําเสีย 

30 

 
2. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 

จากหัวขอท่ีผานมาเมื่อทราบถึงเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมตอประสิทธภิาพการ
กําจัดจะนําเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมมาแปรผันสัดสวนน้ําเพอมิเอทตอรีเทนเทท เทากับ 25:75  
50:50 และ 75:25 ดังแสดงในตารางท่ี 3.3  

 
ตารางท่ี 3.3 การแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 

ระยะ 
การทํางาน 

สารปอนเขา 
ระยะเวลาเดินระบบ 

(ชั่วโมง) 
สัดสวน 

เพอมิเอทตอรีเทนเทท 

หนึ่ง น้ําผิวดินจากอางเกบ็น้ําสุระ 30 
25:75 

50:50 

สอง น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 30 
75:25 
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3.4.3 ศึกษาการใชสารเคมีในการทําความสะอาดเย่ือกรองเมมเบรน 
การเกิดการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน เปนปญหาสําคัญท่ีสงผลใหคาฟลักซ และ

ผลตางความดัน (Transmembrane Pressure) เพ่ิมขึ้น โดยการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนเปน
สิ่งสําคัญและอาจตองใชเวลาในการลางทําความสะอาดท้ังนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของสารที่ทําใหเกิดการ
อุดตัน ถาสารอุดตันมีท้ังสารอินทรียและสารอนินทรียจะตองทําการลางเยื่อกรองเมมเบรนดวยกรดและ
ดาง สําหรับวิธีทําความสะอาดเย่ือกรองเมมเบรนในการศึกษาคร้ังนี้ คือ (1) วิธีทางกายภาพดวยการ
ลางยอน (Back Wash) เพ่ือกําจัดชั้นเคกที่สะสมบนผิวเย่ือกรองทําไดโดยการปอนน้ําสะอาดเขา
ทางดานตรงขามกับน้ําเพอมิเอทซึ่งจะทําใหน้ําสามารถดันสิ่งอุดตันออกมาจากเย่ือกรองได และ (2) 
การลางดวยสารเคมีเม่ือเกิดการอุดตันภายในเย่ือกรองจะเลือกใชสารเคมีในการลางทาํความสะอาดให
เหมาะสมกับชนิดของสารอุดตันและชนิดของเยื่อกรองเมมเบรน โดยวัสดุของเยื่อกรองเมมเบรนทีใ่ช
ในการศึกษาครั้งนี้ทําจากโพลิซัลโฟน การเลือกสารเคมีในการลางทําความสะอาดนั้นจึง มี
ความสําคัญอยางย่ิงท่ีจะเลือกใชใหเหมาะสมกับเยื่อกรองและสารท่ีทําใหเกิดการอุดตัน ดังแสดง
ในตารางที่ 3.4 โดยการศึกษาคร้ังนี้ไดเลือกใช NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L (Liang et al., 
2008) สําหรับการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรน  
 
ตารางท่ี 3.4 สารเคมีท่ีใชในการทําความสะอาด  

สารปนเปอน สารเคมทีี่ใช ความเขมขนของสารเคม ี
Bacteria Organic NaOCl Up to 5,000 ppm 
Organic Colloidal Silica NaOH Up to 4% 

Inorganic Colloid 

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

Sterilization NaOCl 
Hydrogen Peroxide 

10 to 100 ppm 
Up to1% 
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3.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบ

บําบัดน้ําเสียที่ผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวยวิธีตาม Standard Methods for The Examination of 
Water and Wastewater (APHA et al., 2005) โดยพารามิเตอร ความถี่ในการเก็บตัวอยางและวิธีการ
วิเคราะหคุณลักษณะน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ํา 

พารามิเตอร 
เคร่ืองมือ/ 
อุปกรณ 

สิ่งรบกวนการ
วิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ความถี่ 
ในการเกบ็

ตัวอยาง 

พีเอช pH Meter - 
Standard Method 

4500-H+ B 
ทุก ๆ 30 นาท ี

ของแข็งละลายน้ํา 
(TDS) 

Conductivity/TDS 
Meter 

- สารอินทรีย
ละลายน้ํา 

- อิออนตาง ๆ 
- ทุก ๆ 30 นาท ี

สภาพการนําไฟฟา 
(Conductivity) 

Conductivity/TDS 
Meter 

- อนุภาคคอลลอยด
ในน้ํา 

Standard Method 
2510B 

ทุก ๆ 30 นาท ี

สี Spectrophotometer - สารแขวนลอย 
Standard Method 

2120 B. 
ทุก ๆ 30 นาท ี

ความขุน Turbidity Meter - ตัวอยางน้ําที่มีสี 
Standard Method 

2130 B 
ทุก ๆ 30 นาท ี

UV254 
Ultra violet-Visible 
Spectrophotometer 

- สารอินทรีย
ธรรมชาติ 

Standard Method 
5910 B 

ทุก ๆ 30 นาท ี

DOC 
Ultra violet-Visible 
Spectrophotometer 

- สารอินทรีย
ละลายน้ํา 

Standard Method 
5310 C 

ทุก ๆ 30 นาท ี
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
4.1 คุณลักษณะของน้ําที่ใชในการวิจัย 

ในการศึกษาจะนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มาทดสอบกรองผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันในระดับตนแบบ
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด โดยมีระยะเวลาในการเดินระบบตั้งแตเดือน
กันยายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 2554 สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะของน้ําท่ีนํามาใชในการศึกษา 

พารามิเตอร 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 7.25 0.33 8.23 0.12 
อุณหภูมิ (°C) 25.55 2.42 30.89 3.31 
คาสภาพการนาํไฟฟา (µS/cm) 237.25 40.19 505.39 11.27 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 119.64 21.31 252.95 5.68 
สี (mg/L.Pt) 180.85 59.04 120.12 39.19 
ความขุน (NTU) 11.67 3.49 10.74 4.38 
UV254 (1/cm) 0.23 0.03 0.26 0.03 
DOC (mg/L) 13.24 1.92 14.83 1.67 

 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันถูกนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา แตปญหาสําคญัของ

กระบวนการเมมเบรนคือสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ซึ่งเปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดการอุดตันของ
เย่ือกรองเมมเบรนและทําใหคาฟลักซลดลง การนํากระบวนการโคแอกกูเลชันมาใชรวมกับ
กระบวนการอัลตราฟลเตรชันจะสามารถลดความขุน สารแขวนลอย จุลินทรีย สารอินทรียละลายน้ํา 
(DOC) และสารอนินทรีย ซึ่งเปนปญหาท่ีทําใหเกิดการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรนได (Park et al., 
2002; Tomaszewska et al., 2002; Laine et al., 2003; Gimbel et al., 2004; Schlichter et al., 2004) 
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โดยปริมาณโคแอกกูแลนทท่ีเหมาะสมหลังจากการทดสอบ Jar test พบวาน้ําผิวดินจาก 
อางเก็บน้ําสุระตองใชปริมาณโพลีอลูมินัมเทากับ 0.04 กรัมตอลิตร และน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 
น้ําเสียตองใชปริมาณโพลีอลูมินัมเทากับ 0.06 กรัมตอลิตร อีกท้ังคุณลักษณะของน้ําดิบจาก 2 แหลงมี
ความแตกตางกันท้ังทางกายภาพและทางเคมีจึงมีตองควบคุมคุณภาพของน้ําใหมีคุณลักษณะท่ี
ใกลเคียงกันกอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.2 คุณลักษณะของน้ําดิบหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

พารามิเตอร 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 6.78 0.13 7.23 0.21 
อุณหภูม ิ(°C) 25.70 2.49 31.84 0.83 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 275.00 44.90 586.37 23.09 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 137.46 22.53 293.63 11.86 
สี (mg/L.Pt) 19.21 5.44 21.01 4.77 
ความขุน (NTU) 1.22 0.37 1.36 0.26 
UV254 (1/cm) 0.06 0.02 0.14 0.01 
DOC (mg/L) 3.66 0.90 8.37 0.66 

 
ตารางท่ี 4.3 คุณลักษณะของน้ําดิบหลังผานคารทริค 100 ไมครอน 

Parameter 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 6.86 0.14 7.26 0.13 
อุณหภูม ิ(°C) 25.59 2.55 31.23 0.96 
คาสภาพการนาํไฟฟา (µS/cm) 278.18 43.12 541.16 34.16 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 139.44 21.47 274.03 24.68 
สี (mg/L.Pt) 12.89 5.80 13.96 3.20 
ความขุน (NTU) 0.67 0.17 0.87 0.13 
UV254 (1/cm) 0.05 0.01 0.13 0.01 
DOC (mg/L) 3.32 0.48 7.47 0.61 
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 จากการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันจะเห็นวาคาสภาพการนําไฟฟาและ 
คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันมีคาสูงขึ้นเปนผลมาจากการใช 
โพลีอลูมินัมคลอไรดเปนสารตกตะกอน เมื่ออลูมินัมแตกตัวในน้ําจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
แตกตัวอยูในน้ําและมีประจุของอลูมินัมท่ีเหลืออยูไดหลายรูป เชน Al+3 สงผลใหคาสภาพการนํา
ไฟฟาและคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดสูงขึ้น 
 ในการทดลองไดทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 70 วัน พบวาพีเอชของน้ําผิวดินจาก 
อางเก็บน้ําสุระอยูในชวง 6.92-7.58 และน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมีพีเอชอยูในชวง 8.11-8.35  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันคาพีเอชของน้ําจะ
ยังคงมีคาเปนกลาง โดยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมีคาพีเอชอยูในชวง 6.46-7.10 น้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสียมีคาพีเอชอยูในชวง 6.91-7.68 สําหรับการกรองผานคารทริค 100 ไมครอน พบวาพีเอช
ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเขาและออกจากการกรองผานคาร
ทริค 100 ไมครอน มีคาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาการกรองผานคารทริค 100 ไมครอนไมมีผลตอ
คาพีเอช 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 คาพีเอชตอระยะเวลาในการเดินระบบ 
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สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) เปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดสีและกลิ่น (Thurman et al., 1985) 
ในแหลงน้ําผิวดินท่ัวไปท่ีมีคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) สูงกวา 5 mg/L จะทําเกิดสี คาสีของน้ําดิบ
จาก 2 แหลงมีคาสีที่สูงและเปนสีเหลืองท่ีเกิดจากการยอยสลายของซากพืชซากสัตวและสิ่งมีชีวิตท่ีมี
อยูในน้ํา อีกทั้งในการวัดคาสีของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียพบวา
คาของสีท่ีวัดไดมีคาสีอยูในชวง 91.25-297.83 mg/L.Pt และ 68.04-184.06 mg/L.Pt ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 และคาความขุนของน้ําจากท้ัง 2 แหลง มีคาอยูในชวง 4.38-20.23 NTU และ  
5.57-19.05 NTU ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 คุณภาพน้ําดิบท่ีนํามาศึกษามีคาของสีและความขุน
ไมคงที่เปนผลมาจากคุณลักษณะของน้ําในแตละวันท่ีนํามาทดลอง โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
สามารถลดคาสีในน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระอยูในชวง 9.66-32.12 mg/L.Pt  และลดความขุนอยู
ในชวง 0.49-2.22 NTU อีกท้ังยังสามารถลดคาสีในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลวใหอยูในชวง  
12.65-26.88 mg/L.Pt และลดความขุนอยูในชวง 1.03-2.03 NTU 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.2 คาสตีอระยะเวลาในการเดินระบบ 
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 ความขุนในน้ํามักเกิดจากสารแขวนลอยท่ีมีอนุภาคขนาดใหญและเปนปจจัยหลักท่ีสงผล
ตอการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน อนุภาคท่ีมีอยูในน้ําอาจเกิดจากเแรธาตุหรือสารอินทรีย (ไวรัส 
แบคทีเรีย โปรโตซัว และสาหราย) อนุภาคเหลานี้จะตกตะกอนไดชา ดังนั้นการตกตะกอนดวยสารเคมี
จะชวยดักจับอนุภาคท่ีแขวนลอยและสามารถลดความขุนท่ีมีอยูในน้ําลงได (Edawald et al., 1999; 
Uyak et al., 2008) คาความขุนจึงเปนดัชนีในการวัดคุณภาพน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ในขณะท่ีการกรองผานคารทริค 100 ไมครอนจะชวยดักจับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา 100 ไมครอน 
กอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน โดยพบวาการกรองผานคารทริค 100 ไมครอนจะสามารถลด
คาสีใหเหลือนอยกวา 15 mg/L.Pt และคาของความขุนใหเหลือนอยกวา 2 NTU ดังนั้นการนํา
กระบวนการโคแอกกูเลชันและการกรองผานคารทริค 100 ไมครอนมาเปนกระบวนการบําบัดขัน้ตน
จะสามารถควบคุมคุณลักษณะของน้ําจากท้ัง 2 แหลง ใหมคีุณลักษณะของน้ําท่ีใกลเคียงกันกอนเขาสู
ระบบกรองอัลตราฟลเตรชันได 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3 คาความขุนตอระยะเวลาในการเดินระบบ 
  
 
 

 

 

 

 

 

 



55 

 คา UV254 เปนตัวแทนของสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ซึ่งสามารถดูดซับรังสี
อัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จากการทดลองไดทําการหาคาสารอินทรียธรรมชาติ 
(NOM) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมีคาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) อยู
ในชวง 0.16-0.34 cm-1 และน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมีคาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) อยูในชวง 
0.22-0.31 cm-1 เมื่อนําน้ําดิบมาผานกระบวนการโคแอกกูเลชันพบวากระบวนการดังกลาวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ในน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระไดมากกวา
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย โดยสามารถลดคาสารอินทรียธรรม (NOM) ในน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ํา
สุระได 0.03-0.11 cm-1 ในขณะท่ีลดคาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ได 0.11-0.16 cm-1 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 คาสารอนิทรียธรรมชาติ (NOM) ตอระยะเวลาในการเดินระบบ 
  

นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียท่ีละลายอยูในน้ํา (Dissolved 
Organic Carbon: DOC) โดยสวนใหญพบวาเปนกรดฟลูวิคที่ละลายอยูในน้ํามากกวากรดฮิวมิค 
(Rasyid et al., 1992) โดยคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ท่ีวัดไดในน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมีคา
อยูในชวง 9.22-19.34 mg/L และน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมีคาอยูในชวง 12.45-17.52 mg/L  
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ดังแสดงในรูปที่ 4.5 จากการศึกษาท่ีผานมาพบวาในแหลงน้ําธรรมชาติสวนใหญจะมีสารอินทรีย
ธรรมชาติอยูน้ําคอนขางสูง ความเขนขนสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ท่ีพบมีคาอยูชวง 1-50 mg/L 
และคาสีมากกวา 85% เปนสีท่ีเกิดขึ้นสารอินทรียท่ีละลายอยูในน้ําในรูปของกรดฟลูวิค (Singley, 
1969) สําหรับการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ผลท่ีได
สอดคลองกับการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) กลาวคือกระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถลด
สารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ในน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระไดมากกวาน้ําท้ิงจากระบบบําบัด น้ําเสีย 
โดยสามารถลดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ในน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสียไดในชวง 2.00-6.37 mg/L และ 6.54-9.38 mg/L ตามลําดับ นอกจากนี้การกรองผาน 
คารทริค 100 ไมครอนสามารถกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
ไดเพียงเล็กนอย เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลวจะพบสารอินทรียท่ีเกิดจากการยอยสลายของ 
จุลินทรียตลอดจนซากจุลินทรียท่ีหลงเหลือปนเปอนมากับน้ําอยูในรูปของสารอินทรียละลายน้ํา
มากกวาสารแขวนลอย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2547) จึงสามารถผานคารทริค 100 ไมครอนออกมาได 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.5 คาสารอนิทรียละลายน้ํา (DOC) ตอระยะเวลาในการเดินระบบ 
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การบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชนัในน้าํผวิดินจากอางเกบ็น้าํสรุะสามารถลด
สี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ไดรอยละ 86  88  75 
และ 72 ตามลําดับ สําหรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัด น้ําเสีย กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดสี 
ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC)ไดรอยละ 83  87  45 และ 44 
ตามลําดับ จะเห็นวากระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียไดนอยกวารอยละ 50 น้ําดิบจากท้ัง 2 
แหลงหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน จะถูกนํามาผานคารทริค 100 ไมครอน กอนเขาสูระบบ
กรองอัลตราฟลเตรชัน พบวาสามารถกําจัดสีและความขุนไดรอยละ 33 และ 45 ตามลําดับ ท้ังน้ําผิว
ดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย แตประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) นอยกวา รอยละ 11 และ 10 ตามลําดับ 
 

4.2 ความตานทานเริ่มตนของเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน 
การเดินระบบกรองจะทําการวัดความตานเริ่มตนเพื่อเปนการตรวจสอบความตานทานของระบบกรอง

ดวยเยื่อกรองเมมเบรนกอนเริ่มเดินระบบ ดวยการกรองน้ําสะอาดผานระบบเยื่อกรองเมมเบรน โดยดูความสัมพันธ
ระหวางเพอมิเอทฟลักซและแรงขับดันเพื่อคํานวณหาคาความตานทานของเมมเบรนไวเพื่อเปรียบเทียบกับ 
ความตานทานเมมเบรนที่ผานการใชงานแลว ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

จากรูปที่ 4.6 สามารถหาความตานทานเริ่มตนไดจากสมการของ Darcy (4.1) โดยทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับเพอมิเอทฟลักซดวยน้ําประปา ไดคา RT เทากับ 0.9878×1012 m-1 
 

 =                    (4.1) 

 
เมื่อ  คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (L/m2.hr) 
  คือ ผลตางของความดันที่ใชกับสารละลาย (kPa) 
  คือ ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
   คือ ความตานทานท้ังหมดตอการไหลผาน (Per meter) 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางแรงขับดันกับเพอมิเอทฟลักซ 
 

4.3 สภาวะที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานกระบวนการบําบัด

ขั้นตนจะปอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวยการแปรผนัเพอมิเอทฟลักซและสัดสวนเพอมิเอท 
ตอรีเทนเททเ พ่ือหาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุน 
สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC)  

4.3.1 ศึกษาการนําน้ําผิวดนิจากอางเก็บน้ําสุระมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
1. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอประสิทธิภาพการกําจัด 

การแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 
ในการกรองจุลสาหราย พบวาสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดจุลสาหรายไดมากกวารอยละ 80 และใชพลังงานในการเดินระบบนอยกวาการใชสัดสวน 
การกรองอื่น ๆ  (ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์, 2009) โดยการศึกษาคร้ังนีไ้ดเลอืกเดนิระบบกรองอลัตราฟลเตรชนั
ที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท เทากับ 25:75 และแปรผันน้ําเขาระบบกรองที่เพอมิเอทฟลักซเทากบั 
60  80 และ 100 L/m2.h ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 สภาวะการเดินระบบของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
ดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ 

น้ําดิบ 
เพอมิเอทฟลักซ 

(L/m2.h) 
เวลาในการเดินระบบ 

(ชั่วโมง) 

น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
60 120 
80 120 
100 120 

 
ตารางท่ี 4.5 คุณลักษณะของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 

ของน้ําผิวดนิจากอางเก็บน้ําสุระดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ 

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

เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ 
คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

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

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

คาสภาพการนําไฟฟา 
(µS/cm) 341.72±70.18 366.75±69.95 248.52±10.27 245.56±9.56 271.00±9.86 271.39±8.99 

คาของแข็งละลายน้ํา 
(mg/L) 

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

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

ความขุน (NTU) 0.59±0.18 0.21±0.05 0.66±0.23 0.22±0.05 0.71±0.17 0.25±0.06 

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

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

 
ก. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดสี 

สําหรับน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระเม่ือนํามาผานระบบกรอง พบวา 
เพอมิเอทฟลักซที่ใชในการกรองมีผลตอคาการกําจัดสี ที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 L/m2.h คาของสี
หลังผานการกรองมีคาสีอยูในชวง 1.43-11.91 mg/L.Pt ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h คาของสี
อยูในชวง 1.43-8.91 mg/L.Pt และท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h คาของสีอยูในชวง 1.43-11.91 
mg/L.Pt จะเห็นวาคาของสีท่ีเพอมิเอทฟลักซตาง ๆ มีคาไมแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และ
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ประสิทธิภาพการกําจัดสีท่ีไดหลังผานการกรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเปน
รอยละ 65  64 และ 59 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  

ข. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดความขุน 
ความขุนในน้ําผิวดินอยูรูปของสารแขวนลอยและคอลลอยด ซึ่งมีขนาดใหญ

กวารูพรุนของเย่ือกรองเมมเบรน จึงสามารถดักอนุภาคของคอลลอยดไวไมใหสามารถผานออกมา
ระบบกรอง เม่ือนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาทําการวิเคราะหหาคาความขุน โดยคาท่ีไดจึงมีคา
นอยมาก พบวาทีเ่พอมิเอทฟลักซเทากับ 60 L/m2.h คาของความขุนหลังผานการกรองมีคาความขุนอยู
ในชวง 0.11-0.38 NTU ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h คาของความขุนอยูในชวง 0.12-0.53 NTU 
และท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h คาของความขุนอยูในชวง 0.16-0.46 NTU ดังแสดงในตารางท่ี 
4.5 ทั้งนี้ประสิทธิภาพการกําจัดขึ้นอยูกับคาความขุนของน้ําท่ีเขาระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวย 
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนท่ีเพอมิเอทฟลักซ เทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเปน 
รอยละ 65  67 และ 64 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  

ค. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระเม่ือนํามาผานระบบกรอง พบวาเพอมิเอทฟลกัซท่ี

ใชในการกรองมีผลตอคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 
และ 100 L/m2.h คาของสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) อยูในชวง 0.03-0.06 cm-1 คาของสารอินทรีย
ธรรมชาติที่ออกจากระบบมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ที่ไดหลังผานการกรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h 
คิดเปนรอยละ 17  25 และ 18 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดเปนผลมาจาก
คุณภาพน้ําท่ีเขาระบบ เม่ือเพิ่มเพอมิเอทฟลักซใหสูงขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในน้ําลดลง เนื่องจากการกรองแบบไหลขวางตองอาศัยกลไกการดูดซับสารอินทรีย  
เม่ือเพ่ิมเพอมิเอทฟลักซท่ีสูงขึ้นจะสามารถผานรูพรุนของเย่ือกรองออกมาได (ศักดิ์สิทธิ์ อิ่มแมน, 2552) 

ง. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
แหลงน้ําผิวดินจะมีสารอินทรียท่ีละลายอยูในน้ําคิดเปนรอยละ 50 ของ

สารอินทรียธรรมชาติจึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหหาสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ํา โดย 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระเม่ือนํามาผานระบบกรองพบวาเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 L/m2.h มีคา
สารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 2.14-3.78 mg/L ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มีคา
สารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 1.86-4.01 mg/L และเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h มีคา
ของสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 2.16-3.71 mg/L ดังแสดงในตารางที่ 4.5 คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ท่ีไดหลังผานการกรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 
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80 L/m2.h เทากับรอยละ 22 และท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 และ100 L/m2.h คิดเปนรอยละ 15 
เทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพอมเิอทฟลกัซตาง ๆ ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
 

จากการทดลองหาเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมของน้ําผิวดินจากอางเกบ็น้าํสุ
ระ พบวาเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ไดมากกวาเพอมิเอทฟลักซ 60 และ 100 L/m2.h  
 

2. ผลของสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททตอประสิทธิภาพการกําจัด 
จากการทดลองแปรผันเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h พบวา

เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h ในหัวขอท่ีผานมา มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุน สารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ไดดีท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบวาการเดินระบบเปน
ระยะเวลา 120 ชั่วโมงในแตละเพอมิเอทฟลักซแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดคอนขาง
สมํ่าเสมอ ดังนั้นในการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททจะเดินระบบที่สัดสวนละ 30 ชั่วโมง
ดังนั้นในการทดลองนี้จะเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h และแปรผันสัดสวน                   
เพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบ 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 สภาวะการเดินระบบของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
ดวยการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเทท 

น้ําดิบ สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 
เวลาในการเดินระบบ 

(ชั่วโมง) 

น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
25:75 30 
50:50 30 
75:25 30 

 
ตารางท่ี 4.7 คุณลักษณะของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชนัของน้ําผิวดิน 
 จากอางเก็บน้ําสุระดวยการแปรผนัสดัสวนเพอมิเอทตอรเีทนเทท 

พารามิเตอร 
25:75 50:50 75:25 

เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ 
คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย คาเฉล่ีย คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

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

อุณหภูมิ (°C) 29.76±1.62 30.88±1.47 26.86±3.16 28.26±2.46 28.33±0.73 29.24±0.76 
คาสภาพการนําไฟฟา 
(µS/cm) 

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

คาของแข็งละลายน้ํา 
(mg/L) 

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

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

ความขุน (NTU) 0.62±0.04 0.22±0.03 0.71±0.16 0.33±0.05 0.70±0.16 0.37±0.04 

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

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

 
ก. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททในการกําจัดสี 

ความสัมพันธระหวางสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททของน้ําผิวดินจาก 
อางเก็บน้ําสุระ เมื่อแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 พบวาคาของสีหลังผาน 
การกรองมีคาสีอยูในชวง 1.43-5.92 mg/L.Pt ในขณะท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 
และ 75:25 คาของสีใกลเคียงกันอยูในชวง 1.43-8.91 mg/L.Pt ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 มีประสิทธิภาพ
การกําจัดสีท่ีไดหลังผานการกรองท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25  
คิดเปนรอยละ 67  57 และ 46 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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ข. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททในการกําจัดความขุน 
สําหรับน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระเมื่อนํามาผานการกรองท่ีสัดสวนเพอมิ

เอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 พบวาคาความขุนของน้ําท่ีวัดไดอยูในชวง 0.19-0.31 NTU ที่สัดสวน
เพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 คาของความขุนอยูในชวง 0.23-0.43 NTU และที่สัดสวนเพอมเิอทตอ
รีเทนเททเทากับ 75:25 คาของความขุนอยูในชวง 0.29-0.45 NTU ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนท่ีไดหลังผานการกรองท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  
50:50 และ 75:25 คิดเปนรอยละ 64  54 และ 47 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

ค. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 
ในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระเม่ือนํามาผานระบบกรอง พบวาสัดสวน 

เพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 หลังผานการกรองมีคาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) อยูในชวง 
0.03-0.04 cm-1 ในขณะท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 และ 75:25 มีคาสารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) เหลืออยูในชวง 0.04-0.05 cm-1 เทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ท่ีไดหลังผานการกรองที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท
เทากับ 25:75  50:50 และ 75:25  คิดเปนรอยละ 27  19 และ 16 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

ง. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 
ในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
ในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ

พบวาท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 2.30-
2.90 mg/L ท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 มีคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC)   อยู
ในชวง 2.74-3.11 mg/L และท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25 มีคาของสารอินทรียละลาย
น้ํา (DOC) อยูในชวง 2.70-3.14 mg/L ดังแสดงในตารางที่ 4.7 มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํา (DOC) ที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 คิดเปนรอยละ 23  
17 และ 14 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.8  
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รูปท่ี 4.8  ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีสัดสวนเพอมเิอทตอรเีทนเททตาง ๆ 
ของน้ําผิวดนิจากอางเก็บน้ําสุระ 

 
ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวน

เพอมิเอทฟลักซเทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ไดมากกวาท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 และ 
75:25 

 
4.3.2 ศึกษาการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 

1. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอประสิทธิภาพการกําจัด 
ในการทดสอบน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 

จะทําการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ โดยมีสภาวะการเดินระบบ     
ดังแสดงในตารางท่ี 4.8  
 
ตารางท่ี 4.8 สภาวะการเดินระบบของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ 

น้ําดิบ เพอมิเอทฟลักซ (L/m2.h) เวลาในการเดินระบบ (ชั่วโมง) 

น้ําทิ้งจากระบบบําบดัน้ําเสีย 
60 30 
80 30 
100 30 
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ตารางท่ี 4.9 คุณลักษณะของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
  ของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ 

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

เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ 
คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

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

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

คาสภาพการนําไฟฟา 
(µS/cm) 

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

คาของแข็งละลายน้ํา 
(mg/L) 

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

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

ความขุน (NTU) 0.81±0.11 0.35±0.04 0.73±0.11 0.29±0.04 0.90±0.07 0.50±0.05 

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

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

 
ก. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดสี 

การนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองพบวาท่ีเพอมิเอท 
ฟลักซเทากับ 60 L/m2.h คาของสีหลังผานการกรองอยูในชวง 2.92-10.41 mg/L.Pt ท่ีเพอมิเอทฟลักซ
เทากับ 80 L/m2.h คาของสีอยูในชวง 1.43-10.41mg/L.Pt และที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h  
คาของสีอยูในชวง 4.42-14.90 mg/L.Pt จะเห็นวาในการเดินระบบกรองที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 
L/m2.h สามารถกําจัดสีไดนอยกวาท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 และ 80 L/m2.h ดังแสดงในตารางท่ี 
4.9 และประสิทธิภาพการกําจัดสีท่ีไดหลังผานการกรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 
L/m2.h คิดเปนรอยละ 41  51 และ 36 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

ข. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดความขุน 
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียเม่ือผานการกรองพบวาเพอมิเอทฟลักซเทากบั 

60 L/m2.h มีคาของความขุนอยูในชวง 0.26-0.43 NTU ที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h คาของ
ความขุนอยูในชวง 0.24-0.37 NTU และท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h คาของความขุนอยู
ในชวง 0.41-0.60 NTU แสดงดังตารางท่ี 4.9 และประสิทธิภาพการกําจัดความขุนท่ีไดหลังผานการ
กรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเปนรอยละ 56  60 และ 44 ตามลําดับ  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
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ค. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียเมื่อนํามาผานระบบกรอง พบวาท่ีเพอมิเอท 

ฟลักซเทากับ 60 และ 80 L/m2.h คาของสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) หลังผานการกรองมีคาอยู
ในชวง 0.09-0.11 cm-1 และท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h คาของสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
อยูในชวง 0.11-0.12cm-1 ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ 
(NOM) ท่ีไดหลังผานการกรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเปนรอยละ 15  19 
และ 12 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.9  

ง. ผลของเพอมิเอทฟลักซตอการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียเม่ือผานระบบกรองพบวาท่ีเพอมิเอทฟลักซ

เทากับ 60 L/m2.h คาของสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) มีคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 
5.29-6.66 mg/L.Pt ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มีคาของสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
อยูในชวง 5.45-6.29 mg/L.Pt และท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h มีคาของสารอินทรียละลายน้ํา 
(DOC) อยูในชวง 6.41-7.12 mg/L.Pt ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํา (DOC) ท่ีไดหลังผานการกรองท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h คิดเปนรอย
ละ 14  18 และ 11 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพอมิเอทฟลักซตาง ๆ ของน้ําท้ิงจากระบบําบัดน้ําเสีย 
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ดังนั้นในการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาเติมระบบท่ีเพอมิเอทฟลักซ
เทากับ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติและ
สารอินทรียละลายน้ํา (DOC) มากกวาท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 และ 80 L/m2.h 

2. ผลของสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททตอประสิทธิภาพการกําจัด 
จากการทดลองหาเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 

น้ําเสีย พบวาเพอมิเอทฟลักซท่ี 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด ดังนั้นจะทําการทดลอง
แปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 
4.10  

 
ตารางท่ี 4.10 สภาวะการเดินระบบของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
  ดวยการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท 

น้ําดิบ สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท เวลาในการเดินระบบ 
(ชั่วโมง) 

น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
25:75 30 
50:50 30 
75:25 30 

 
ตารางท่ี 4.11 คุณลักษณะของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชนัของน้ําท้ิง 

จากระบบบําบัดน้ําเสียดวยการแปรผนัสดัสวนเพอมิเอทตอรเีทนเทท 

พารามิเตอร 
25:75 50:50 75:25 

เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ เขาระบบ ออกจากระบบ 
คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย คาเฉล่ีย คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

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

อุณหภูมิ (°C) 31.07±0.76 32.82±0.66 31.23±0.55 32.34±0.80 31.30±0.36 32.34±0.77 
คาสภาพการนําไฟฟา 
(µS/cm) 

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

คาของแข็งละลายน้ํา 
(mg/L) 

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

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

ความขุน (NTU) 0.99±0.12 0.42±0.04 0.95±0.12 0.45±0.03 0.90±0.05 0.44±0.03 

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

DOC (mg/L) 7.99±0.08 6.72±0.17 8.13±0.72 7.45±0.45 7.30±0.26 6.71±0.36 
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ก. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเททในการกําจัดส ี
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองพบวาท่ีสัดสวน เพอมิเอท 

ตอรีเทนเททเทากับ 25:75 พบวาคาของสีหลังผานการกรองมีคาสีอยูในชวง 7.42-17.89 mg/L.Pt 
สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 พบวาคาของสีหลังผานการกรองมีคาสีอยูในชวง 5.92-16.40 
mg/L.Pt และที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25 คาของสีอยูในชวง 5.92-14.90 mg/L.Pt 
เทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 และคิดเปนรอยละการกําจัดสีเทากับ 32  28 และ 21 ตามลําดับ  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

ข. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเททในการกําจัดความขุน 
น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานการกรอง สัดสวนเพอมิเอทตอ 

รีเทนเททเทากับ 25:75 พบวาคาความขุนของน้ําท่ีวัดไดอยูในชวง 0.37-0.52 NTU ท่ีสัดสวนเพอมิเอท 
ตอรีเทนเททเทากับ 50:50 พบวาคาความขุนของน้ําท่ีวัดไดอยูในชวง 0.40-0.53 NTU และที่สัดสวน
เพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25พบวาคาความขุนของน้ําท่ีวัดไดอยูในชวง 0.39-0.50 NTU  
แสดงดังตารางท่ี 4.11 และประสิทธิภาพการกําจัดความขุนท่ีไดหลังผานการกรองท่ีสัดสวนเพอมเิอท 
ตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 คิดเปนรอยละ 57  53 และ 52 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

ค. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเทท 
ในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
สําหรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียเม่ือผานระบบกรองพบวาที่สัดสวน

เพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 และ 75:25 คาของสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) หลังผาน 
การกรองมีคาสีอยูในชวง 0.10-0.12 cm-1 แตท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 คาของ
สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) อยูในชวง 0.11-0.14 cm-1 ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ท่ีไดหลังผานการกรองที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท
เทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 คิดเปนรอยละ 17  9 และ 9 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็น
วาสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 และ 75:25 คากําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
ไดมีคาอยูในชวงเดียวกันประสิทธิภาพการกําจัดตางกันเปนผลมาจากคุณภาพน้ําท่ีเขาระบบกรองไม
เทากัน 

ง. ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเทท 
ในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองพบวาท่ีสัดสวนเพอมิเอท 

ตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 6.27-7.04 mg/L ที่สัดสวน
เพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 มีคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 6.69-8.24 mg/L และ
ที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25 มีคาของสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) อยูในชวง 6.28-
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7.23 mg/L ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 ท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 
คิดเปนรอยละ 16  8 และ 8 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีสัดสวนเพอมเิอทตอรเีทนเททตาง ๆ 
ของน้ําท้ิงจากระบบําบัดน้ําเสีย 

 
ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวน 

เพอมิเอทฟลักซเทากับ 25:75 ของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน 
สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ไดมากกวาท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอ 
 รีเทนเททเทากับ 50:50 และ 75:25 
 

4.4 ประสิทธิภาพการกําจัด 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และ

สารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียหลัง
ผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบดวยการ แปรผัน 
เพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h และแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  
50:50 และ 75:25 สามารถเปรียบเทียบผลท่ีไดดังตอไปนี้  

 

 

 

 

 

 

 



70 

4.4.1 ผลของเพอมิเอทฟลักซตอประสิทธิภาพการกําจัดของน้ําผวิดิน 
จากอางเกบ็น้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
ผลของการแปรผันเพอมิเอทฟลักซเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี 

ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอนิทรียละลายน้ํา (DOC) ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ํา 
สุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ถึงรูปท่ี 4.13 

เมื่อทดสอบนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ไมแตกตางกันท้ัง 3 สภาวะที่ทําการเดิน
ระบบ เม่ือแปรผันเพอมิเอทฟลักซที่เพอมิเอท ฟลักซเทากับ 80 L/m2.h จะมีประสิทธิภาพใน 
การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) คิดเปนรอยละ 25 และ 22 
ตามลําดับ ในขณะท่ีประสิทธิภาพการกําจัดสีและความขุนเทากับ รอยละ 64 และ 67 ตามลําดับ แต
ประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
นอยลงเม่ือเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100 L/m2.h. ซึ่งอธิบายไดวาเพอมิเอทฟลักซท่ีเพ่ิมขึ้น
จะสงผลตอแรงดันที่สูงขึ้น ผลมาจากเกิดการสะสมและอุดตันท่ีผิวหนาของเยื่อกรองเมมเบรน ซึง่การ
อุดตันดังกลาวเกิดขึ้นในขณะที่เดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลักซสูง (Wang et al., 2008) ดังนั้นในการเดิน
ระบบ น้ําดิบท่ีนํามาศึกษาควรผานการบําบัดขั้นตนมากอนเพ่ือลดความเขนขนของสารอินทรียใน 
น้ําดิบและชะลอการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน จากการศึกษาน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผาน
การบําบัดขั้นตนกอนสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชันมีคาความขุนประมาณ 2 NTU เมื่อผานการกรอง
พบวาคาความขุนลดลงเหลือนอยกวา 0.22 NTU โดยเพอมิเอทฟลักซท่ีใชในการเดินระบบเทากับ 80 
L/m2.h ซึ่งใกล เคียงกับการศึกษาของ Glucina et al. (2000) ไดนําเ ย่ือกรองเมมเบรน 
อัลตราฟลเตรชันท่ีมี MWCO 10,000 ดารตัน ผลิตจาก Cellulose มีพ้ืนท่ีการกรอง 64 m2 นํามากรอง
น้ําผิวดินจากแมน้ําท่ีมีความขุนเฉลี่ย 10 NTU โดยใชอัตราการซึมผานเยื่อกรองเมมเบรน 15.5 
L/m2.hr พบวาน้ําเพอมิเอทมีความขุนเฉลี่ย 0.10 NTU มีการรักษาอัตราการซึมผานของน้ําดวยการลาง
ยอนทุก ๆ 30-40 นาที นอกจากนี้ยังพบวาเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันท่ีทําจากโพลีซัลโฟน 
ขนาด MWCO 20,000 ดารตัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ในน้ํา 
ผิวดินไดรอยละ 67 และ 25 เม่ือเทียบกับการศึกษาของ Korbutowicz et al. (2008) ไดศึกษาน้ําผิวดิน 
Odra River โดยใชเย่ือกรองอัลตราฟลเตรชันท่ีทําจากโพลีเอสเตอรซัลโฟน (PES) ขนาด MWCO 
5,000 ดารตัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดรอยละ 73 และสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) ได 
รอยละ 56 ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO 5,000 ดารตัน มีประสิทธิภาพ
ในการกรองสารในน้ําใหมีประสิทธิภาพมากกวาเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO 20,000 ดารตัน
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพอมิเอทฟลักซ 60 L/m2.h 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดักําจัดทีเ่พอมิเอทฟลกัซ 80 L/m2.h
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพอมเิอทฟลักซ 100 L/m2.h 
 

การศึกษาครั้งนี้ไดนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ําเสียกลับมาใชใหม ผลท่ีไดสอดคลองกับการนําน้ําผิวดินจาก
อางเก็บน้ําสุระมาผานระบบกรอง กลาวคือประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน  สารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดเม่ือเทียบกับเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60 และ 100 L/m2.h โดยพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
คิดเปนรอยละ 51  60  19 และ 18 ตามลําดับ อยางไรก็ตามน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผาน
ระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน พบวาคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) มีคามากกวา 4 mg/L จะทําใหเกิด
เปนสารไตรฮาโลมีเทนมากกวา 50 g/L (Hans et al., 1993)  
 

4.4.2 ผลของสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททตอประสิทธิภาพการกําจดัของน้ําผิวดนิ 
จากอางเกบ็น้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
ผลของการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธภิาพการ

กําจัดสี  ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ของน้ําผิวดินจาก
อางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 ถึงรูปท่ี 4.16 
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การหาเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมพบวาเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา 
(DOC) ดังนั้นจึงนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวยการแปรผัน
สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 พบวาสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท
เทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และ
สารอินทรียละลายน้ํา (DOC) รอยละ 67  64  27 และ 23 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาที่ผาน
มาพบวาเยื่อกรองที่มีขนาด MWCO 10-50 กิโลดารตัน สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ได
รอยละ 25-32 (Siddiqui et al., 1997) นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงเม่ือสัดสวน
เพอมิเอท ตอรีเทนเททเพ่ิมขึ้น จากการศึกษาพบวาท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25 มี
ประสิทธิภาพการกําจัดนอยสุดเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีสัดสวนอื่น ๆ ในทํานองเดียวกันเมื่อนําน้ําท้ิงจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวยการเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ  
80 L/m2.h โดยแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลําดับ 
พบวาท่ีสัดสวนเพอมิเอท ตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุน สารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) คิดเปนรอยละ 32  57  17 และ 16 ตามลําดับ  

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดที่สดัสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท เทากับ 25:75 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดที่สดัสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท เทากับ 50:50 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทีส่ดัสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท เทากับ 75:25 
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4.5 ผลของความดันในการเดินระบบ 
ในการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิง 

จากระบบบําบัดน้ําเสียโดยแปรผันเพอมิเอทฟลักซและแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท ได
แสดงใหเห็นถึงความดันท่ีเกิดขึ้นจากการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันเทียบกับระยะเวลาในการ
เดินระบบ  

น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระจะถูกปอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวยสภาวะการ
เดินระบบดังแสดงในตารางท่ี 4.12 ที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 และแปรผันเพอมิ
เอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h ซึ่งการเดินระบบในแตละเพอมิเอทฟลักซจะใชเวลา 120 
ชั่วโมง โดยการเดินระบบอยางตอเนื่องรวมเปนระยะเวลา 360 ชั่วโมง จากการทดลองพบวาแรงดันท่ี
เพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากความเขมขนของน้ําที่เขาระบบกรองเกิดการอุดตันท่ีผิวหนาของเยื่อกรองเมม
เบรนและความตานทานของชั้นเคกท่ีสะสมอยูในเยื่อกรองเมมเบรน (McCarthy et al., 2002; 
Cristensen et al., 2009) การแปรผันเพอมิเอทฟลักซจะแปรผันตรงกับความดันท่ีเกิดขึ้น และยังสงผล
ตอประสิทธิภาพการกําจัด โดยแรงดันเพ่ิมขึ้นจาก 14.77-41.59 kPa เม่ือเพอมิเอทฟลักซเพ่ิมขึ้นจาก 
60-100 L/m2.h ดังแสดงในรูปท่ี 4.17  

 
ตารางท่ี 4.12 ผลของความดันตอการแปรผันเพอมิเอทฟลกัซของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสรุะ             

ท่ีสัดสวนเพอมเิอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 

เพอมิเอทฟลักซ 
(L/m2.h) 

แรงดัน 
(kPa) 

ประสทิธิภาพการกาํจัด (%) 

สี ความขุน สารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) 

สารอินทรีย 
ละลายน้ํา (DOC) 

60  14.77 65 65 17 15 
80  25.92 64 67 25 22 

100  41.59 59 64 18 15 
 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลของเพอมิเอทฟลักซเทียบกับระยะเวลาในการเดินระบบของน้ําผิวดิน 
จากอางเก็บน้ําสุระท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 

 
เนื่องจากในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซพบวา 

เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด  เมื่อตองการหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดจึงเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ  80 L/m2.h และแปรผัน
สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลําดับ โดยใชระยะเวลาในการเดิน
ระบบท่ีสัดสวนละ 30 ชั่วโมง พบวาแรงดันเพ่ิมขึ้นจาก 41.38-72.41 kPa จากตารางท่ี 4.13 จะเห็นวา
ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
กําจัด แต 75:25 ประสิทธิภาพนอยสุดเปนผลมาจากความเร็วท่ีผานเย่ือกรองมีคาสูงเกิดเปนการไหล
แบบ Dead-end ทําใหอนภุาคในน้ําสามารถกรองผานเย่ือกรองมาได ผลของความดันที่เกิดขึ้นจากรูปท่ี 
4.18 เพ่ิมขึ้นจาก 41.38-72.41 kPa เม่ือเทียบกับความสามารถของเยื่อกรองเมมเบรนท่ีนํามาทดสอบ
สามารถทนแรงดันได 100-300 kPa ดังนั้นจะตองทําการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนเพ่ือลด
แรงดันท่ีเกิดขึ้น 
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ตารางท่ี 4.13 ผลของความดันตอการแปรผันสัดสวนเพอมเิอทตอรีเทนเททของน้ําผิวดนิ 
จากอางเก็บน้ําสุระท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 80 L/m2.h 

เพอมิเอท 
ตอรีเทนเทท 

แรงดัน 
(kPa) 

ประสทิธิภาพการกาํจัด (%) 

สี ความขุน สารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM) 

สารอินทรีย 
ละลายน้ํา (DOC) 

25:75 41.38 67 64 27 23 
50:50 58.62 57 54 19 17 
75:25 72.41 46 47 16 14 

 

 
 
 

รูปที่ 4.18  ผลของสดัสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทียบกับระยะเวลาในการเดนิระบบ 
ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h 

 
จากการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระที่ระยะเวลา 120 

ชั่วโมงในแตละเพอมิเอทฟลักซและระยะเวลา 30 ชั่วโมงในแตละสัดสวน พบวาคาความแปรปรวนท่ี
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง และ 30 ชั่วโมง มีคาไมแตกตางกัน ดังนั้นการทดสอบเดินระบบกรองอัลตรา
ฟลเตรชันสําหรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียจึงเลือกใชระยะเวลาในการเดินระบบเทากับ 30 ชัว่โมง  
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ในการทดสอบน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 
และ 100 L/m2.h พบวาแรงดันเพ่ิมขึ้นจาก 31.03-41.38 kPa ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และพบวาท่ีเพอมิ
เอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติและสารอินทรียละลายน้ํา
สูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
 
ตารางท่ี 4.14 ผลของความดันตอการแปรผันเพอมิเอทฟลกัซของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย                     

ท่ีสัดสวนเพอมเิอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 

เพอมิเอทฟลักซ 
(L/m2.h) 

แรงดัน 
(kPa) 

ประสทิธิภาพการกาํจัด (%) 

สี ความขุน 
สารอินทรีย

ธรรมชาติ (NOM) 
สารอินทรีย 

ละลายน้ํา (DOC) 
60  31.03 41 56 15 14 
80  34.48 51 60 19 18 

100  41.38 36 44 12 11 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.19 ผลของเพอมิเอทฟลักซเทียบกับระยะเวลาในการเดินระบบของน้ําท้ิง 
จากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 
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จากสภาวะเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมขางตน ไดนํามาแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอ 
รีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลําดับ พบวาเมื่อสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเพ่ิมขึ้น 
ทําใหผลตางแรงดันเพิ่มขึ้นจาก 41.38-55.17 kPa ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 4.20 นอกจากนี้ท่ี
สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ
และสารอินทรียละลายน้ํา และเปนไปในทิศทางเดียวกับการแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเทท
ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ ดังแสดงในตาราง ที่ 4.15  
 
ตารางท่ี 4.15 ผลของความดันตอการแปรผันสัดสวนเพอมเิอทตอรีเทนเททของน้ําท้ิง 

จากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h 

เพอมิเอท 
ตอรีเทนเทท 

แรงดัน 
(kPa) 

ประสทิธิภาพการกาํจัด (%) 

สี ความขุน 
สารอินทรีย

ธรรมชาติ (NOM) 
สารอินทรีย 

ละลายน้ํา (DOC) 
25:75 41.38 32 57 17 16 
50:50 48.27 28 53 9 8 
75:25 55.17 21 52 9 8 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.20  ผลของสดัสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทียบกับระยะเวลาในการเดนิระบบ 
ของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h 
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4.6 การลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
 การอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรนเปนปญหาสําคัญท่ีสงผลใหคาเพอมิเอทฟลักซและ
แรงดันท่ีเพ่ิมขึ้น โดยการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนนั้นจะประกอบไปดวยวิธีทางกายภาพ 
เพ่ือกําจัดชั้นเคกท่ีสะสมบนผิวเยื่อกรองดวยการลางกลับทางหรือลางยอน (Backwash) เพ่ือใหสารท่ี
อยูบนผิวหนาของเย่ือกรองเมมเบรนหลุดออกไป เชน การเพ่ิมอัตราการไหล ซึ่งจะเพ่ิมแรงเฉือนท่ี
ผิวหนาเย่ือกรอง แตจะสามารถลดการสะสมและการอุดตันไดระดับหนึ่งเทานั้น การลางยอนอาจทํา
ระหวางการกรองหรืออาจทําเมื่อ เสร็จสิ้นการกรองได แตไมสามารถกําจัดสารท่ีสะสมอยูใน 
เย่ือกรองเมมเบรนไดหมด เมื่อเกิดการอุดตันภายในเยื่อกรองเมมเบรนจึงมีความจําเปนท่ีจะตองลาง
ดวยสารเคมีเพ่ือทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ี
ใชอาจทําปฏิกิริยากับสารอุดตัน เชน การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน อีก
ทั้งวัสดุของเยื่อกรอเมมเบรนท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ทําจากโพลิซัลโฟน การเลือกสารเคมีในการลาง
ทําความสะอาดนั้นจึงมีความสําคัญอยางยิ่งที่จะเลือกใชใหเหมาะสมกับเย่ือกรองและสารท่ีทําใหเกิด
การอุดตัน เนื่องจากลักษณะของน้ําท่ีนํามาศึกษาจากท้ัง 2 แหลงมีความแตกตางกัน ดังนั้นการ
เลือกใชสารเคมีในการลางทําความสะอาดก็จะแตกตางกัน ในแหลงน้ําผิวดินท่ัวไปมักมีสารอนิทรยีท่ี
เปนสาเหตุของการอุดตัน การใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จึงเหมาะสมตอการนาํมาลางเยือ่กรอง
เมมเบรน สําหรับน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลวจะพบอยูในรูปของสาหรายและแบคทีเรีย ดังนั้นการลาง
ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยโซเดียมไฮโปรคลอไรด (NaOCl) จึงถูกเลือกนํามาใชในการลาง 
ทําความสะอาด โดยการศึกษาคร้ังนี้จะนํา NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L ในการทําความ
สะอาดเยื่อกรองเมมเบรนเม่ือเกิดการอุดตัน (Liang et al., 2008)  
 เนื่องจากการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันในการศึกษาคร้ังนี้ไดทดสอบเดินระบบ
ดวยการนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรอง ใน
ระยะแรกเปนการนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาทดสอบเพ่ือหาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสม
และในระยะท่ีสองเปนการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน กอน
เดินระบบกรองจะวัดความตานทานเริ่มตนของเย่ืองกรองเมมเบรนไวเ พ่ือเปรียบเทียบกับ 
ความตานทานหลังจากเดินระบบ โดยมีคาความตานทานเริ่มตนของเย่ือกรองเมมเบรนเทากับ 
0.988×1012 m-1 เม่ือเดินระบบกรองดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระพบวาความตานทานของเย่ือกรอง
เมมเบรนเพ่ิมขึ้นจึงทําการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนดวย NaOH 0.02 N ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.16 กอนนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาทดสอบเดินระบบกรองตอไป 
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ตารางท่ี 4.16 ผลของความตานทานทีเ่กิดขึน้ในการเดินระบบดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสรุะ 

รายการ 
Temperature 

(C) 
Rt 

(m-1) 

กอนเดินระบบกรอง 29.0 0.988×1012 
หลังเดินระบบกรอง 30.0 4.841×1012 
ลางดวย NaOH 0.02 N 33.0 1.479×1012 

 
หลังจากการลางทําความสะอาดดวย NaOH 0.02 N ของการอุดตันที่เกิดขึ้นจากการเดิน

ระบบกรองดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระพบวาความตานทานของเย่ือกรองเมมเบรนลดลง ดังนั้น
จึงนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาทําการทดสอบเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน และทําการวัด
ความตานทานเริ่มตนของเย่ือกรองเพ่ือเปนขอมูลไวอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบกับความตานทานท่ีเกดิขึน้
หลังเดินระบบกรองโดยคาความตานทานเร่ิมตนของเย่ือกรองเมมเบรนเทากับ 1.479×1012 m-1 ความ
ตานทานท่ีวัดไดหลังจากเดินระบบกรองของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียพบวามีคาความตานทาน
ทั้งหมด (Rt) สูงขึ้น เนื่องจากน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียจะประกอบไปดวย แบคทีเรีย และสาหราย 
การลางลางทําความสะอาดเยื่อกรองดวย NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L ลดการอุดตันท่ีเกิดขึ้น
ได ดังแสดงในตารางท่ี 4.17  ดังนั้นการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนดวยสารเคมีจะสามารถ
ลดความตานทานของเย่ือกรองเมมเบรนและลดการอุดตันท่ีเกิดขึ้นใหสามารถนาํเยือ่กรองกลบัมาเดนิ
ระบบกรองไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 
ตารางท่ี 4.17 ผลของความตานทานทีเ่กิดขึน้ในการเดินระบบดวยน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

รายการ 
Temperature 

(C) 
Rt 

(m-1) 
กอนเดินระบบกรอง 33.0 1.479×1012 
หลังเดินระบบกรอง 33.0 5.425×1012 
ลางดวย NaOH 0.02 N  29.2 2.958×1012 
ลางดวย NaOCl 100 mg/L  29.2 1.373×1012 
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4.7 คุณลักษณะของน้ําหลังผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
 จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดดวยการประยุกตใช
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน ดวยการน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ
และน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย ผลจากการศึกษาพบวาน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระเม่ือนํามาผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับระบบกรองอัลตราฟลเตรชันสามารถลดคาสารอินทรียละลายน้ํา 
(DOC) ใหเหลือนอยกวา 4 mg/L และเหมาะสมตอการนํามาผลิตน้ําประปา ในขณะท่ีการปรับปรุง
คุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน
พบวาไมสามารถลดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ใหเหลือนอยกวา 4 mg/L ซึ่งจะกอใหเกิดสาร 
ไตรฮาโลมีเทนไดมากกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร (Hans et al., 1993) ดังนั้นจึงจําเปนตองผานระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นตอไป โดยคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบกรองอัลตรา
ฟลเตรชันของแหลงน้ําท้ัง 2 แหลง แสดงในตารางท่ี 4.18 
 
ตารางท่ี 4.18 คุณภาพน้ําท่ีออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันและคุณภาพน้ําท่ีตองการ 

นํากลับมาใชใหม 

พารามิเตอร 
มาตรฐาน
น้ําประปา 

(U.S.EPA, 2006) 

น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

พีเอช 6.5-8.5 6.88 0.16 7.20 0.17 
อุณหภูมิ (°C) - 26.54 2.38 32.51 0.93 
คาสภาพการนาํไฟฟา 
(µS/cm) 

- 291.52 60.54 589.14 26.46 

คาของแข็งละลายน้ํา 
(mg/L) 

<500 145.64 30.36 294.60 13.52 

สี (mg/L.Pt) <15 5.12 2.65 9.16 3.42 
ความขุน (NTU) <5 0.24 0.07 0.41 0.08 
UV254 (1/cm) - 0.04 0.01 0.11 0.01 
DOC (mg/L) - 2.73 0.38 6.58 0.62 

 
พารามิเตอรท้ังหมดซึ่งประกอบไปดวย พีเอช อุณหภูมิ คาสภาพการนําไฟฟา คาของแข็ง

ละลายน้ํา คาสี คาความขุน คาสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
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หลังผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันมีความสําคัญตอการนําน้ํากลับมาใชใหม โดยคุณภาพน้ําท่ี
ตองการนํากลับมาใชใหมจะตองมีคุณภาพเทียบเทากับกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ัวไปได  

การนําน้ํากลับมาใชในกระบวนการผลิตน้ําประปา คุณภาพน้ําของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ํา 
สุระที่ออกจากระบบกรองพบวาเมื่อเทียบกับมาตรฐานน้ําประปา พบวาพีเอชของน้ําเปนกลาง 
คาของสี 5 mg/L และความขุนของน้ํานอยกวา 5 NTU นอกจากนี้ยังพบวาคาของแข็งละลายน้ํามีคา
นอยกวา 500 mg/L (U.S.EPA, 2006) และระบบกรองอัลตราฟลเตรชันสามารถลดคาสารอินทรีย
ละลายน้ํา (DOC) ใหมีคาลงอีกหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน สําหรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ํา
เสียเม่ือผานระบบกรองพบวาไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ใหเหลือนอยกวา 4 mg/L เมื่อ
เติมคลอรีนลงไปในน้ําอาจสงผลตอการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนไดมากกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร 
(Hans et al., 1993) ดังนั้นถาตองการนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชเพ่ือการผลิตน้ําประปา
จะตองนําเยื่อกรองเมมเบรนที่มีขนาด MWCO นอยกวานี้มาใชในการกรองเพ่ือกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ํา (DOC) ตอไป อยางไรก็ตามคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันมีคุณภาพท่ีสูง
กวากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ัวไป ซึ่งสามารนํากลับมาใหมไดท้ังในการอุปโภคและบริโภค 
ตลอดจนการนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมดังแสดงในตารางท่ี 4.19 

 
ตารางท่ี 4.19 การนําน้ําท่ีผานการบําบัดแลวมาใชประโยชน 

ประเภท การนําน้ําที่ผานการบําบัดแลวไปประยุกตใช 
การเกษตร 
(Agricultural Irrigation) 

ใชในการเกษตร เชน รดน้ําพืชผลทางการเกษตร 

พฒันาพื้นที่  
(Lanscape Irrigaiton) 

ใชรดน้ํา  สนามกอลฟ  สนามเด็กเลน  บริเวณพื้นที่รอบ ๆ  
ยานทีพ่ักอาศัย หรือ รอบ ๆ ยานศูนยการคา 

กระบวนการอุตสาหกรรม 
(Industrial Activities) 

ใชในกระบวนการอุตสาหกรรม เชน ระบบหลอเย็น หมอตมไอ  
หรือใชเปนน้ําลางทําความสะอาด 

การเตินน้ําใตดิน  
(Groundwater Recharge) 

ใชเพื่อเติมน้ําสงสูใตดินเพื่อปองกันการทรุดตัวของดิน หรือ ควบคุม
ระดับน้ําเค็มในน้ํา 

การพักผอนหยอนใจ  
(Recreational and Environmental) 

สวนสาธารณะใชตกปลา พายเรือ และอ่ืน ๆ ที่ไมใชกิจกรรมสันทนาการ 
(กรณีแหลงน้ําไมควบคุม) หรือเพื่อสันทนาการ เชน สระวายน้าํ และน้ํา
ในทะเลสาบ (กรณีแหลงน้ําไมควบคุม) 

กิจกรรมตาง ๆ ของชุมชนเมือง 
(Non-potable Urban) 

ใชเปนน้ําชักโครก ใชเปนน้ําดับเพลิง ใชในกิจกรรมกอสราง 

ผลิตน้ําดื่ม (Potable Reuse) ใชเปนน้ําดื่ม 
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4.8 ประเมินความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตร 
กระบวนการเมมเบรนมีขอจํากัดในเ ร่ืองของคาใชจายที่ตองลงทุนสูง แตขอดีของ

กระบวนการดังกลาวใหคุณภาพน้ําท่ีสมํ่าเสมอ ลดการใชสารเคมีและใชพ้ืนที่นอยในการติดตั้งระบบ 
ดังนั้นในการประเมินทางดานเศรษฐศาสตร จะแสดงคาการลงทุนในการติดต้ังระบบ คาการเดิน
ระบบและการบํารุงรักษา สําหรับนํากลับมาใชควบคูหรือทดแทนกระบวนการผลิตน้ําประปา 

4.8.1 ตนทุนในการติดต้ังระบบ 
 ในการติดตั้งระบบบเ มมเบรนจะประกอบไปดวยคาใชจ ายของเ ย่ือกรอง 

อัลตราฟลเตรชันและอุปกรณท่ีใชในการเดินระบบ โดยคาติดต้ังระบบท้ังหมดคิดเปนเงิน 42,100  
บาท รายละเอียดคาใชจายดังแสดงในตารางท่ี 4.20 

 
ตารางท่ี 4.20 ประมาณการอุปกรณการติดตั้งระบบ 

รายการ จํานวน หนวย ราคาตอหนวย 
(บาท) 

ราคารวม 
(บาท) 

เยื่อกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 1 ทอน 6,000 6,000 
ชุดกรองคารทริค 100ไมครอน 1 ชุด 700 700 
ไสกรองคารทริค 100 ไมครอน 20 ทอน 220 4,400 
ปมสูบน้ําขนาด 0.48 กิโลวัตต 1 เครื่อง 8,000 8,000 
ถังน้ําไฟเบอรกลาส 2 ถัง 5,000 10,000 
ระบบทอและวาลว 1 ชุด 5,000 5,000 
เกจวัดความดัน 1 ชุด 2,000 2,000 
คาแรงในการติดตั้งระบบ 2 คน 3,000 6,000 

รวมคาใชจายทั้งหมด 42,100 
 

คาใชจายในการติดตั้งระบบท้ังหมดของระบบกรองอัลตราฟลเตรชันเปนการคิด
คาใชจายในระดับตนแบบ แตถานํามาใชในการทํางานภาคสนามจะตองเพิ่มจํานวนโมดูลของอัลตรา
ฟลเตรชันมากกวา 1 โมดูล ถึงจะไดปริมาณน้ําท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งจะสงผลตอคาใชจายท่ีสูงขึ้นในดานราคา
ติดตั้งอุปกรณและการควบคุมน้ําท่ีเขาระบบดวยปม โดยในการคิดคาใชจายจะคํานวณจากสภาวะท่ี
เหมาะสมตอการเดินระบบกรองคือ เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h หรือเทากับ 11.52 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน และแสดงคาใชจายในการติดต้ังระบบดังแสดงในตารางท่ี 4.21  
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ตารางท่ี 4.21 ประมาณคาใชจายในการติดต้ังระบบและการควบคุมระบบ 

รายการ แฟคเตอร ราคารวม 
(บาท) 

อุปกรณและการควบคุม  42,100 
คาติดต้ังระบบ รอยละ 25 ของราคาอุปกรณ 10,525 
คาทอและวาลว รอยละ 35 ของราคาอุปกรณ 14,735 

รวมคากอสรางท้ังหมด อุปกรณและการควบคุม คาติดต้ังระบบ  
คาทอและวาลว 67,360 

คาออกแบบ รอยละ 15 ของคากอสราง 10,104 
คาอื่น ๆ (เงินสํารองฉุกเฉิน) รอยละ 15 ของคากอสราง 10,104 
รวมคาออกแบบและอื่น ๆ คาออกแบบ+คาอื่น ๆ 20,208 

รวมคาติดต้ังระบบท้ังหมด 87,568 
หมายเหตุ : U.S.EPA. (1998) 

 
4.8.2 คาเดินระบบและคาบํารุงรักษา 

 ในการเดินระบบกรองและคาบํารุงรักษารายป จะคิดจากคาบํารุงรักษา คาแรง 
คาไฟ และคาสารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนในขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยปริมาณน้ําท่ี
ใชในการเดินระบบกรองเทากับ 11.52 ลูกบาศกเมตรตอวัน ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและ 
 น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย ดังแสดงในตารางท่ี 4.22-4.23 

 
ตารางท่ี 4.22 คาไฟฟาท่ีใชในการเดินระบบ 

รายการ หนวย น้ําผิวดิน 
จากอางเก็บน้ําสุระ 

น้ําทิ้ง 
จากระบบบําบัดน้ําเสีย 

เวลาเดินระบบ ชั่วโมง 30 30 
เพอมิเอทฟลักซ ลิตรตอชั่วโมง 480 480 
ปริมาตรน้ําท่ีได ลูกบาศกเมตร 14.4 14.4 
กําลังของปม กิโลวัตตชั่วโมง 14.4 14.4 
คาไฟฟาท้ังหมด บาท 43.2 43.2 
คาไฟฟาตอการผลิต บาทตอลูกบากศเมตร 3 3 
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ตารางท่ี 4.23 คาใชจายในเดินระบบและการบํารุงรักษา 

กระบวนการ รายการ แฟคเตอร 

ราคา 
(บาทตอป) 

น้ําผิวดินจาก 
อางเก็บน้ําสุระ 

น้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย 

กระบวนการ 
โคแอกกเูลชัน 

สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอน 
0.60 บาทตอลูกบาศกเมตร (น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ) 2,523 - 
0.90 บาทตอลูกบาศกเมตร (น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย) - 3,784 

ระบบกรอง 
อัลตราฟลเตรชัน 

คาบํารุงรักษา รอยละ 4 ของคาติดต้ังระบบ (U.S.EPA, 1998) 3,503 3,503 
คาไฟฟา 3 บาทตอลูกบาศกเมตร 12,614 12,614 

รวม 18,640 19,901 
หมายเหตุ : คาแรง 4,500 บาทตอคนตอเดือน 
     ไมรวมคาใชจายในการลางสารเคมี 
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 จากการนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบ
กรองอัลตราฟลเตรชัน พบวาคาใชจายในการบํารุงรักษาของน้ําดิบจากท้ัง 2 แหลง เทากับ 0.83 บาท
ตอลูกบาศกเมตร โดยไมรวมคาใชจายการใชสารเคมีในการลางทําความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรน 
เนื่องจากน้ําดิบจากท้ัง 2 แหลงกอนเขาระบบกรองอัลตราฟลเตรชันจะผานกระบวนการบําบัดขั้นตน
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันและการกรองผานคารทริค 100 ไมครอน จึงสามารถดักอนุภาคสาร
แขวนลอยและคอลลอยดท่ีมีขนาดใหญ 100 ไมครอน กอนเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน เพ่ือลด
การอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน ดังนั้นคาใชจายในการเดินระบบและการบํารุงรักษาของการนําน้ํา
ผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาผานระบบกรองเทากับ 1.43 บาทตอลูกบาศกเมตร และน้ําท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสียเทากับ 1.73 บาทตอลูกบาศกเมตร เมื่อเปรียบเทียบคาเดินระบบและคาการบํารุงรักษา
ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย พบวาในการเดินระบบกรองอลัตรา
ฟลเตรชันท่ีสภาวะการเดินระบบเดียวกัน คาใชจายท่ีเกิดขึ้น ท้ังทางดานการบํารุงรักษาและการเดิน
ระบบไมแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.23 แตมีแตกตางกันในขั้นตอนการบําบัดขั้นตนดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองใชสารเคมีในการตกตะกอนท่ี
มากกวาเพ่ือควบคุมคุณภาพน้ําท่ีเขาระบบกรองใหมีความใกลเคียงกับน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 
โดยแสดงรายการคํานวณไวในภาคผนวก ง   
 นอกจากนี้ไดทําการสรุปคาใชจายของปริมาณน้ําสะอาดท่ีผลิตไดจากสภาวะที่เหมาะสม
ตอการเดินระบบที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 และเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h  
ผลท่ีไดดังแสดงในตารางท่ี 4.24 จะเห็นวาการผลิตน้ําสะอาดที่ไดจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชันมี
คาใชจายในการเดินระบบและคาการบํารุงรักษาไมแตกตางกัน 
 
ตารางท่ี 4.24 คาใชจายของการผลิตน้ําสะอาดที่ไดจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 

รายการ น้ําผิวดิน 
จากอางเก็บน้ําสุระ 

น้ําทิ้ง 
จากระบบบําบัดน้ําเสีย 

การบํารุงรกัษา 0.83 0.83 
คาเดินระบบ 0.60 0.90 
รวมคาเดนิระบบและคาการบํารุงรกัษา 1.43 1.73 

หมายเหตุ : หนวยของคาการผลิตน้ําเทากับบาทตอลูกบาศกเมตร 
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บทที่ 5 
สรปุผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมา
ผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันในการทดลองระดับตนแบบ น้ําดิบจากท้ัง 2 แหลง จะถูกควบคุม
คุณภาพน้ําดวยกระบวนการโคแอกกูลชันและชุดกรองคารทริค 100 ไมครอน กอนเขาสูระบบ
กรองอัลตราฟลเตรชันพบวาการนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระมาผานกระบวนการบําบัดขั้นตนดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยพิจารณาจากคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) พบวาการบําบัดขั้นตน
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ใหเหลือนอยกวา 4 mg/L ซึง่
มีผลตอการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนนอยกวา 50 g/L จึงสามารถนํามาใชในกระบวนการผลิต
น้ําประปาไดโดยตรงและเม่ือนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ํา
กลับมาใชใหมพบวาน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียเม่ือผานกระบวนการบําบัดขั้นตนแลวไมสามารถ
ลดคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ใหเหลือนอยกวา 4 mg/L ได จึงมีความจําเปนตองนําน้ําท้ิงจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันเพ่ือลดคาสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ตอไป 

ในการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชันจะนําน้ําผิวดินจากอางเก็บนําสุระและน้ําทิ้งจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรองดวยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซเทากับ 60  80 และ 100 L/m2.h 
ตามลําดับ และแปรผันสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามลําดับ ซึ่ง
สามารถสรุปผลการศึกษาไดตามวัตถุประสงค ดังนี้ 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) 
และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
คือ สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 และเพอมิเอทฟลักซท่ีเหมาะสมเทากับ 80 L/m2.h  

2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรีย
ละลายน้ํา (DOC) ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ คิดเปนรอยละ 67  64  27 และ 23 ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ความขุน สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และสารอินทรียละลายน้ํา (DOC) 
ของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย คิดเปนรอยละ 32  67  17 และ 16 ตามลําดับ  

3. เม่ือเปรียบเทียบคาใชจายดานการเดินระบบและการบํารุงรักษาของน้ําผิวดินจาก 
อางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย คาใชจายท่ีเกิดขึ้นท้ังทางดานการบํารุงรักษาและการ
เดินระบบไมแตกตางกัน แตมีความแตกตางกันในขั้นตอนการใชสารเคมีในการตกตะกอนท่ีมากกวา 
นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณน้ําท่ีผลิตไดเพ่ือนํากลับมาใชใหมพบวาน้ําผิวดินจากอางเก็บน้าํ
สุระเม่ือผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันมีความเหมาะสมตอการนํามาผลิตน้ําประปา แตน้ําทิ้งจาก
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ระบบบําบัดน้ําเสียที่ผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันไมเหมาะสมตอการนํามาผลิตน้ําประปา
เนื่องจากไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําใหเหลือนอยกวา 4 mg/L ได 

 
5.2 ขอเสนอแนะในอนาคต 

การนําน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมาผานระบบกรอง 
อัลตราฟลเตรชันจะเปนแนวทางในการแกไขการขาดแคลนน้ําในอนาคต ซึ่งสามารถนํากลับมาใช
ใหมได แตขอจํากัดของน้ําท่ีนํากลับมาใชใหมจะตองคํานึงถึงคุณภาพน้ําท่ีตองการวามีความ
เหมาะสมตอการนํามาใชประโยชนทางดานใด จากการศึกษาพบวาน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียเม่ือ
นํามาผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชันที่มีขนาด MWCO 20,000 ดารตัน ไมสามารถกําจัด
สารอินทรียละลายน้ําไดหมด เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติท่ีละลายอยูในน้ําสามารถกรองผานเยื่อ
กรองเมมเบรนออกมาไดจึงควรนําเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาด MWCO นอยกวานี้มาใชสําหรับกรอง
สารอินทรียละลายน้ํา 

นอกจากนี้ระบบกรองอัลตราฟลเตรชันสามารถนํามาใชรวมกับกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้ําหรือทดแทนเพ่ือการผลิตน้ําประปา เพื่อการอุปโภคบริโภค ทั้งดานชุมชน การเกษตร และ
อุตสาหกรรม เปนตน แตขอ จํากัดของเย่ือกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันคือการอุดตันจาก
สารอินทรียท่ีมีอยูในน้ํา ดังนั้นการนํากระบวนการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันมาใช
รวมกับระบบกรองอัลตราฟลเตรชันจะสามารถลดการอุดตันและยืดอายุการใชงานของเยื่อกรอง 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันได  
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ตารางที่ ก.1 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.25 6.38 7.89 0.33 
อุณหภูม ิ(°C) 25.55 20.65 33.70 2.42 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 239.21 198.75 383.75 37.76 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 119.64 100.50 197.25 21.31 
สี (mg/L) 180.85 91.25 297.83 59.04 
ความขุน (NTU) 11.67 4.38 20.23 3.49 
UV254 (1/cm) 0.23 0.16 0.34 0.03 
DOC (mg/L) 13.24 9.22 19.34 1.92 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 51 ขอมูล 
 
ตารางที่ ก.2 คุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลว 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 8.23 8.02 8.49 0.12 
อุณหภูม ิ(°C) 30.89 17.75 33.30 3.31 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 505.39 480.50 523.50 11.27 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 252.95 240.50 262.00 5.68 
สี (mg/L) 120.12 68.04 184.06 39.19 
ความขุน (NTU) 10.74 5.57 19.05 4.38 
UV254 (1/cm) 0.26 0.22 0.31 0.03 
DOC (mg/L) 14.83 12.45 17.52 1.67 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 19 ขอมูล 
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ตารางที่ ก.3 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานกระบวนการโคแอกกเูลชนั  

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.78 6.46 7.10 0.13 
อุณหภูม ิ(°C) 25.70 21.85 32.20 2.49 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 275.00 184.50 430.50 44.90 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 137.46 88.75 215.25 22.53 
สี (mg/L) 19.21 9.66 32.12 5.44 
ความขุน (NTU) 1.22 0.49 2.22 0.37 
UV254 (1/cm) 0.06 0.03 0.11 0.02 
DOC (mg/L) 3.66 2.00 6.37 0.90 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 51 ขอมูล 
 
ตารางที่ ก.4 คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.23 6.91 7.68 0.21 
อุณหภูม ิ(°C) 31.84 30.35 33.45 0.83 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 586.37 561.00 630.00 23.09 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 293.63 281.00 315.50 11.86 
สี (mg/L) 21.01 12.65 26.88 4.77 
ความขุน (NTU) 1.36 1.03 2.03 0.26 
UV254 (1/cm) 0.14 0.11 0.16 0.01 
DOC (mg/L) 8.37 6.54 9.38 0.66 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 19 ขอมูล 
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ตารางท่ี ก.5 คุณลกัษณะของน้าํผวิดินจากอางเกบ็น้าํสรุะ 
หลังผานกระบวนการคารทรคิ 100 ไมครอน 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.86 6.57 7.22 0.14 
อุณหภูม ิ(°C) 25.59 20.50 31.20 2.55 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 278.18 235.25 429.50 43.12 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 139.44 114.50 214.75 21.47 
สี (mg/L) 12.89 2.92 24.63 5.80 
ความขุน (NTU) 0.67 0.36 1.09 0.17 
UV254 (1/cm) 0.05 0.03 0.07 0.01 
DOC (mg/L) 3.32 2.25 4.41 0.48 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 51 ขอมูล 
 
ตารางที่ ก.6 คุณลักษณะของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

หลังผานกระบวนการคารทริค 100 ไมครอน 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.26 7.02 7.47 0.13 
อุณหภูม ิ(°C) 31.23 29.05 33.35 0.96 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 541.16 481.00 606.00 34.16 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 274.03 240.50 353.50 24.68 
สี (mg/L) 13.96 5.92 19.39 3.20 
ความขุน (NTU) 0.87 0.67 1.12 0.13 
UV254 (1/cm) 0.13 0.11 0.15 0.01 
DOC (mg/L) 7.47 6.44 8.76 0.61 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 19 ขอมูล 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณลักษณะของนํ้าผิวดินจากอางเก็บนํ้าสุระและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
หลังผานระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
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ตารางท่ี ข.1 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 60 L/m2.h 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.92 6.50 7.39 0.25 
อุณหภูม ิ(°C) 27.27 21.00 29.80 1.73 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 366.75 256.00 487.00 69.95 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 183.43 128.00 244.00 34.95 
สี (mg/L) 5.06 1.43 11.91 3.04 
ความขุน (NTU) 0.21 0.11 0.38 0.05 
UV254 (1/cm) 0.040 0.031 0.060 0.006 
DOC (mg/L) 2.64 2.14 3.78 0.34 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 230 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข.2 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 80 L/m2.h 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.89 6.51 7.15 0.13 
อุณหภูม ิ(°C) 26.60 24.00 28.10 0.93 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 245.56 216.00 263.00 9.56 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 122.56 108.00 132.00 4.87 
สี (mg/L) 5.03 1.43 8.91 2.08 
ความขุน (NTU) 0.22 0.12 0.53 0.05 
UV254 (1/cm) 0.042 0.026 0.064 0.009 
DOC (mg/L) 2.76 1.86 4.01 0.48 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 230 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข.3 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 100 L/m2.h 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.85 6.63 7.12 0.09 
อุณหภูม ิ(°C) 23.86 21.00 25.50 0.93 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 271.39 255.00 288.00 8.99 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 135.50 127.00 144.00 4.52 
สี (mg/L) 5.84 1.43 11.91 2.51 
ความขุน (NTU) 0.25 0.16 0.46 0.06 
UV254 (1/cm) 0.041 0.031 0.059 0.007 
DOC (mg/L) 2.71 2.16 3.71 0.38 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 230 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข.4 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.73 6.57 7.08 0.10 
อุณหภูม ิ(°C) 30.88 28.10 32.80 1.47 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 278.56 270.00 291.00 6.08 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 139.00 135.00 145.00 3.06 
สี (mg/L) 2.59 1.43 5.92 1.49 
ความขุน (NTU) 0.22 0.19 0.31 0.03 
UV254 (1/cm) 0.038 0.033 0.044 0.003 
DOC (mg/L) 2.58 2.30 2.90 0.17 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข.5 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 50:50 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.88 6.77 7.00 0.07 
อุณหภูม ิ(°C) 28.26 22.50 30.30 2.46 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 275.72 264.00 282.00 5.86 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 137.88 132.00 141.00 2.88 
สี (mg/L) 4.81 1.43 8.91 2.65 
ความขุน (NTU) 0.33 0.23 0.43 0.05 
UV254 (1/cm) 0.045 0.041 0.048 0.002 
DOC (mg/L) 2.94 2.74 3.11 0.10 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข.6 คุณลักษณะของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 75:25 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.91 6.77 7.10 0.09 
อุณหภูม ิ(°C) 29.24 27.50 30.70 0.76 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 278.26 273.00 294.00 5.71 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 138.96 136.00 146.00 2.66 
สี (mg/L) 5.62 1.43 8.91 2.74 
ความขุน (NTU) 0.37 0.29 0.45 0.04 
UV254 (1/cm) 0.045 0.041 0.049 0.003 
DOC (mg/L) 2.93 2.70 3.14 0.15 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
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ตารางที่ ข.7 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบดัน้ําเสยีหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 60 L/m2.h 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.13 6.96 7.30 0.10 
อุณหภูม ิ(°C) 33.18 31.50 34.50 0.83 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 577.80 570.00 588.00 5.35 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 289.08 285.00 294.00 2.81 
สี (mg/L) 6.49 2.92 10.41 2.36 
ความขุน (NTU) 0.35 0.26 0.43 0.04 
UV254 (1/cm) 0.100 0.087 0.112 0.007 
DOC (mg/L) 6.02 5.29 6.66 0.38 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
 
ตารางที่ ข.8 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบดัน้ําเสยีหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 80 L/m2.h 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 6.95 6.81 7.10 0.09 
อุณหภูม ิ(°C) 32.21 30.20 33.30 0.93 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 571.16 557.00 588.00 8.90 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 285.84 279.00 294.00 4.49 
สี (mg/L) 5.89 1.43 10.41 2.96 
ความขุน (NTU) 0.29 0.24 0.37 0.04 
UV254 (1/cm) 0.096 0.090 0.105 0.004 
DOC (mg/L) 5.79 5.45 6.29 0.23 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
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ตารางที่ ข.9 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบดัน้ําเสยีหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันท่ีเพอมิเอทฟลกัซเทากับ 100 L/m2.h 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.33 7.17 7.54 0.11 
อุณหภูม ิ(°C) 32.20 30.20 34.30 1.12 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 572.18 556.00 582.00 6.81 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 286.58 281.00 291.00 3.12 
สี (mg/L) 9.84 4.42 14.90 2.79 
ความขุน (NTU) 0.50 0.41 0.60 0.05 
UV254 (1/cm) 0.113 0.107 0.120 0.003 
DOC (mg/L) 6.74 6.41 7.12 0.19 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
 
ตารางที่ ข.10 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสยีหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันทีส่ัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเททเทากับ 25:75 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.38 7.20 7.52 0.09 
อุณหภูม ิ(°C) 32.82 31.90 34.30 0.66 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 565.46 533.00 580.00 10.45 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 283.16 273.00 291.00 4.02 
สี (mg/L) 12.00 7.42 17.89 2.98 
ความขุน (NTU) 0.42 0.37 0.52 0.04 
UV254 (1/cm) 0.113 0.105 0.119 0.003 
DOC (mg/L) 6.72 6.27 7.04 0.17 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
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ตารางที่ ข.11 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสยีหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันทีส่ัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเททเทากับ 50:50 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.31 7.20 7.45 0.07 
อุณหภูม ิ(°C) 32.34 30.80 33.80 0.80 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 621.08 566.00 634.00 11.51 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 309.08 234.00 318.00 12.36 
สี (mg/L) 10.41 5.92 16.40 2.16 
ความขุน (NTU) 0.45 0.40 0.53 0.03 
UV254 (1/cm) 0.126 0.112 0.140 0.008 
DOC (mg/L) 7.45 6.69 8.24 0.45 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
 
ตารางที่ ข.12 คุณลักษณะของน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสยีหลังผานระบบกรอง 
 อัลตราฟลเตรชันทีส่ัดสวนเพอมิเอทตอรเีทนเททเทากับ 75:25 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

พีเอช 7.12 6.98 7.22 0.08 
อุณหภูม ิ(°C) 32.34 30.80 33.50 0.77 
คาสภาพการนําไฟฟา (µS/cm) 627.14 619.00 634.00 5.81 
คาของแข็งละลายน้ํา (mg/L) 313.86 310.00 317.00 2.77 
สี (mg/L) 10.32 5.92 14.90 2.43 
ความขุน (NTU) 0.44 0.39 0.50 0.03 
UV254 (1/cm) 0.113 0.103 0.122 0.006 
DOC (mg/L) 6.71 6.18 7.23 0.36 

หมายเหตุ : จํานวนขอมูล 50 ขอมูล 
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ภาคผนวก ค 
 

ความตานทานของเยื่อกรองอัลตราฟลเตรชัน 
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ตารางที่ ค.1 ความตานทานเริ่มตนของเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟลเตรชนั 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 
L/m2.h 1 2 3 คาเฉลี่ย 

60 6.90 10.34 10.34 8.62 
80 10.34 13.79 13.79 12.07 

100 13.79 17.24 17.24 15.52 
120 17.24 20.69 20.69 18.96 
140 31.03 24.14 24.14 27.58 

 
ตารางที่ ค.2 ความตานทานเยือ่กรองเมมเบรนหลังเดินระบบกรองดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 
L/m2.h 1 2 3 คาเฉลี่ย 

60 58.62 55.17 55.17 55.17 
80 75.86 74.13 75.86 74.99 

100 103.44 96.54 93.10 94.82 
120 131.02 124.13 124.13 124.13 
140 137.92 137.92 137.92 137.92 

 
ตารางที่ ค.3 ความตานทานเยือ่กรองเมมเบรนกอนเดินระบบกรองดวยน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 
L/m2.h 1 2 3 คาเฉลี่ย 

60 34.48 31.03 31.03 31.03 
80 41.38 34.48 34.48 34.48 

100 44.82 41.38 41.38 41.38 
120 48.27 48.27 48.27 48.27 
140 58.62 55.17 55.17 55.17 
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ตารางที่ ค.4 ความตานทานเยือ่กรองเมมเบรนหลังเดินระบบกรองดวยน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 
L/m2.h 1 2 3 คาเฉลี่ย 

60 48.27 41.38 41.38 41.38 
80 58.62 55.17 48.27 51.72 

100 82.75 75.86 68.96 72.41 
120 96.54 103.44 96.54 99.99 
140 148.26 124.13 137.92 131.02 

 
ตารางที่ ค.5 ความตานทานเยือ่กรองเมมเบรนหลังจากลางดวย NaOH 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 
L/m2.h 1 2 3 คาเฉลี่ย 

60 48.27 48.27 48.27 48.27 
80 78.61 78.61 78.61 78.61 

100 115.85 115.85 115.85 115.85 
120 136.20 136.20 136.20 136.20 
140 162.75 162.75 162.75 162.75 

 
ตารางที่ ค.6 ความตานทานเยือ่กรองเมมเบรนหลังจากลางดวย NaOCl 

Permeate Flux 
Transmembrane Pressure 

kPa kPa kPa kPa 
L/m2.h 1 2 3 คาเฉลี่ย 

60 31.03 31.03 31.03 31.03 
80 34.48 34.48 34.48 34.48 

100 41.38 41.38 41.38 41.38 
120 48.27 48.27 48.27 48.27 
140 55.17 55.17 55.17 55.17 
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รูปท่ี ค.1 ความตานทานเริ่มตนของเย่ือกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชนั 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 ความตานทานเย่ือกรองเมมเบรนหลังเดินระบบกรองดวยน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสรุะ 
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รูปท่ี ค.3 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนกอนเดินระบบกรองดวยน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.4 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังเดินระบบกรองดวยน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
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รูปที่ ค.5 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังจากลางดวย NaOH 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.6 ความตานทานเยื่อกรองเมมเบรนหลังจากลางดวย NaOCl 
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ภาคผนวก ง 
 

รายการคํานวณดานการเดินระบบและการบํารุงรักษา 
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รายการคํานวณ 
 

 
การประมาณคาใชจายในการติดต้ังระบบและการควบคุมระบบ 

อุปกรณและการควบคุม  = 42,100   บาท 
1. คาติดต้ังระบบ   = รอยละ 25 ของราคาอุปกรณ 

      = 0.25×42,100  
      = 10,525    บาท 

2. คาทอและวาลว  = รอยละ 35 ของราคาอุปกรณ 
      = 0.35×42,100 
      = 14,735    บาท 

 รวมคากอสรางท้ังหมด = 42,100+10,525+14,735  บาท 
     = 67,360   บาท 

3. คาออกแบบ  = รอยละ 15 ของคากอสราง 
      = 0.15×67,360   
      = 10,104    บาท 

4. คาอื่น ๆ   = รอยละ 15 ของคากอสราง 
     = 0.15×67,360  

    = 10,104    บาท 
 รวมราคาตนทุนท้ังหมด = คากอสรางทั้งหมด+คาออกแบบ+คาอื่น ๆ 
     = 67,360+10,104+10,104 
     = 87,568    บาท 
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การเดินระบบและการบํารุงรักษา 

จากการคํานวณหาคาการติดต้ังระบบและคาไฟฟาท่ีใชในการเดินระบบกรองอัลตราฟลเตรชนั 
จะคิดจากปริมาณน้ําที่ไดใน 1 วันของการเดินระบบเทากับ 2.88 m3 และในการประมาณราคา
จะอางอิงแฟคเตอรจาก US.EPA 

1. คาบํารุงรักษา  = รอยละ 4 ของคาติดตั้งระบบท้ังหมด 
     = 0.04×87,568  
     = 3,503    บาท 

 ในการสูบน้ําเขาสูระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน ปมท่ีใชในการเดินระบบมีกําลัง
ของปมเทากับ 480 วัตต และคิดคาไฟฟาตอหนวยเทากับ 3 บาท และเวลาในการเดินระบบ 30 
ชั่วโมง ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระและน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอัตราการไหลเขา
ระบบกรองเทากับ 480 ลิตรตอชั่วโมง คิดเปนปริมาตรน้ําท่ีไดเทากับ 14.4 ลูกบาศเมตร 

2. คาไฟฟา  = จํานวนวัตต × ชั่วโมง 
   = (480 วัตต) × (30 ชั่วโมง) 
   = 14,400    วัตต.ชั่วโมง 
   = 14.4   กิโลวัตตชั่วโมง 

 คิดคาไฟฟาหนวยละ 3 บาท 
  คาไฟฟาท้ังหมด = (14.4 กิโลวัตตชั่วโมง) × (3 บาทตอหนวย) 
    = 43.2   บาท 
 ดังนั้นคาไฟฟาที่ใชตอปริมาตร 
    = (43.2 บาท) / (14.4 ลูกบาศเมตร) 
    = 3   บาทตอลูกบาศเมตร 

 ในการคํานวณหาคาใชจายดานการเดินระบบและการบํารุงรักษา จะเลือกใชสภาวะท่ี
เหมาะสมตอการเดินระบบที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 และเพอมิเอทฟลักซ
เทากับ 80 L/m2.h 
 ท่ีเพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 L/m2.h มีพ้ืนท่ีเมมเบรนเทากับ 6 m2 

 = (80 ลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง) × (6 ตารางเมตร) × (60 ตอนาที)  
 = 8  ลิตรตอนาที 
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  อัตราการไหลน้ํา  = (8 ลิตรตอนาที) × (24 ชั่วโมงตอวัน) 
    = 11.52  ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 
สารเคมีท่ีใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน คือโพลีอลูมินัมคลอไรดท่ีความเขมขน 10 

กรัมตอลิตร  
 Optimum Dose ของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระหลังจากทดสอบ Jar test 

ปริมาณโพลีอลูมินัมคลอไรดท่ีใชในการตกตะกอน 4 มิลลิลิตร 
 ปริมาณโพลีอลูมินัมคลอไรดที่ใช  
  = (10 กรัม/ลิตร) × (4 มิลลิลิตร) / (1,000 มิลลิลิตร) 
  = 0.04   กรัมตอลิตร 
  = 40   กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ราคาโพลีอลูมินัมคลอไรด 15 บาทตอกิโลกรัม  
  = (40 กรัมตอลูกบาศกเมตร) × (15 บาทตอกิโลกรัม) 
  = 0.60   บาทตอลูกบาศกเมตร 
 Optimum Dose ของน้ําท้ิงจากระบบบัดน้ําเสียหลังจากทดสอบ Jar test ปริมาณ

โพลีอลูมินัมคลอไรดท่ีใชในการตกตะกอน 6 มิลลิลิตร 
 ปริมาณโพลีอลูมินัมคลอไรดที่ใช  
  = (10 กรัม/ลิตร) × (6 มิลลิลิตร) / (1,000 มิลลิลิตร) 
  = 0.06   กรัมตอลิตร 
  = 60   กรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ราคาโพลีอลูมินัมคลอไรด 15 บาทตอกิโลกรัม  

    = (60 กรัมตอลูกบาศกเมตร) × (15 บาทตอกิโลกรัม) 
    = 0.90   บาทตอลูกบาศกเมตร 
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3. คาสารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนของน้ํา 
น้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ  
  = อัตราการไหล × ปริมาณสารเคมีท่ีใช 
  = (11.52 ลูกบาศกเมตรตอวัน) × (0.60 บาทตอลูกบาศกเมตร) 
  = 2,523  บาทตอป 
น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  = อัตราการไหล × ปริมาณสารเคมีท่ีใช 
  = (11.52 ลูกบาศกเมตรตอวัน) × (0.90 บาทตอลูกบาศกเมตร) 
  = 3,784  บาทตอป 

4. คาใชจายในการผลิตน้ําสะอาดท่ีไดจากระบบกรองอัลตราฟลเตรชัน 
คาบํารุงรักษาของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ  
  = คาบํารุงรักษา / อัตราการไหล 
  = (3,503 บาทตอป) / (11.52 ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
  = 0.83  บาทตอลูกบาศกเมตร 
คาใชจายในการผลิตน้ําของน้ําผิวดินจากอางเก็บน้ําสุระ  
  = คาบํารุงรักษา + คาเดินระบบ 
  = 0.83 + 0.6  
  = 1.43  บาทตอลูกบาศกเมตร 
คาบํารุงรักษาของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  = คาบํารุงรักษา / อัตราการไหล 
  = (3,503 บาทตอป) / (11.52 ลูกบาศกเมตรตอวัน) 
  = 0.83  บาทตอลูกบาศกเมตร 
คาใชจายในการผลิตน้ําของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย   
  = คาบํารุงรักษา + คาเดินระบบ 
  = 0.83 + 0.9 บาทตอลูกบาศกเมตร 
  = 1.73  บาทตอลูกบาศกเมตร 
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6. การพัฒนากระบวนการยอยแบบแอนแอโรบิกเพ่ือบําบัดตะกอนจากระบบบําบดัน้ําเสีย, 

2553. 
7. การพัฒนากระบวนการยอยแบบไมใชอากาศเพ่ือบําบัดตะกอนสวนเกินจากระบบบําบดัน้ํา

เสยี, 2554. 
สิทธิบัตร 

1. “เตาเผาขยะขนาดเล็กประสิทธิภาพสูง” เลขท่ีสิทธิบัตร 22984  ลงวันท่ี 27 ธันวาคม 25550  
ผลงานทางวิชาการที่นําเสนอในท่ีประชุม/สัมมนาในประเทศและตางประเทศ จํานวน 16 ผลงาน 
ผลงานทางวิชาการที่ตีพิมพในวารสารในประเทศและตางประเทศ จํานวน 11 ผลงาน 

 

 

 

 

 

 


