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โครงการวิจัย: การกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติโดยระบบเยื่อกรองแบบนาโน

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ ศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติ (Natural organic matters,
NOM) ดวยระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration membrane, NF) รวมทั้งผลของสารอินทรียทาง
ธรรมชาติตอการอุดตันเยื่อกรอง (Membrane fouling) ผลการวิจัยพบวา ระบบเยื่อกรองแบบนาโน
สามารถกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติไดถึงรอยละ 96 การเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียทางธรรม
ชาติในน้ําที่ปอนเขาระบบ  (Feed) จาก 0 ถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเกิดการอุดตันเยื่อกรองเพิ่มมาก
ขึ้นสงผลใหอัตราการกรอง (Permeate flux) ลดลง การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายกล
ไกการอุดตัน พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติ กลไกการอุดตันเปลี่ยนรูปแบบ
จากการอุดตันที่รูพรุนของเยื่อกรอง (Complete pore block) ที่ความเขมขนของNOM ต่ํา เปนการอุดตัน
แบบการสรางแผนเคกปกคลุมผิวเยื่อกรอง (Cake formation) ที่ความเขมขนของNOM สู ง  การ
ศึกษาผลของกําลังไอออนในน้ํา (Ionic Strength) โดยปราศจาก NOM พบวา เมื่อกําลังของไอออนเพิ่ม
ขึ้น  จาก 0.004 ถึง 0.1 โมลตอลิตร อัตราการไหลของน้ําผานเยื่อกรองรวมทั้งความสามารถในการกัก
กันเกลือ (Salt rejection) ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการรวมตัวกันของประจุลบบนผิวของเยื่อกรองและ
ประจุบวกของโซเดียมไอออน ทําใหความหนาของชั้น Double layer บนผิวเยื่อกรองลดลง ซ่ึงผลการ
ทดลองสามารถอธิบายดวยกลไกแบบการอุดตันที่รูพรุนของเยื่อกรองทําใหจํานวนรูพรุนลดลง 
(Complete pore block) และกลไกการลดขนาดของรูพรุน (Pore constriction) ในกรณีที่สารปอนมีทั้ง
NOMรวมกับคากําลังของไอออน พบวา คาการลดลงของอัตราการกรอง (Flux decline) เพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากการสะสมตัวของสารอินทรียทางธรรมชาติบนเยื่อกรองซึ่งสอดคลองกับกลไกการอุดตันแบบ
การสรางแผนเคก การเพิ่มคาพีเอชของสารละลายสงผลใหคาการลดลงของอัตราการกรอง เพิ่มขึ้น
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Removal of Natural Organic Matter using Nanofiltration Membrane

ABSTRACT

This research investigated removal efficiency of natural organic matters (NOM) and NOM
fouling during nanofiltration (NF).  The experimental results revealed that 96 percent of NOM was
rejected by selected NF membrane. Increased NOM concentrations from 0 to 25 mgL-1 increased
membrane fouling, leading to a reduction of permeate flux. Mathematical models of NOM fouling
were applied to evaluate NOM fouling mechanisms on NF membrane. It exhibited that fouling
mechanisms from complete pore blocking model (at low NOM concentration) to cake formation
model (at high NOM concentration).  In the absence of NOM, increased ionic strength from 0.004 M
to 0.1 M decreased solution flux, possibly due to reduced double layer thickness on the membrane
caused by reduced charge repulsion between negatively charged membrane and positively charged
sodium (Na+), while the solution flux curves were fitted to the complete pore blocking and pore
constriction model.  However, in the presence of NOM, solutions having high ionic strength (0.05 M)
showed greater flux decline than those having low ionic strength (0.01 M), possibly due to NOM
accumulation on the membrane surface.  This evidence corresponded to cake formation model.
Increasing pH caused an increase of flux decline.

Keywords— Cake Formation; Flux decline; Fouling; Nanofiltration; Natural organic matter
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EXECUTIVE SUMMARY

การเกิดสารที่เปนผลพลอยไดระหวางกระบวนการฆาเชื้อโรค (Disinfection by-products,
DBPs) ในกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นเกิดขึ้นจาก ผลการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ (Natural Organic Matters, NOM)  ซ่ึงสารดังกลาวกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพและคุณ
ภาพชีวิตของมนุษย    อยางไรก็ตาม NOM สามารถถูกกําจัดไดโดยใชระบบเยื่อกรองแบบนาโน
(Nanofiltration membrane,NF) ที่ใหคุณภาพสูง แตขอเสียของระบบเยื่อกรองนั้นคือการอุดตันเยื่อกรอง
(Membrane fouling) ดวย NOM ซ่ึงสงตอประสิทธิภาพของการกําจัดสารอินทรีย  และการลดปริมาณ
การผลิตน้ําระหวางการกรอง รวมทั้งการลดระยะเวลาการใชงานของเยื่อกรอง  ดังนั้นการเขาใจถึง
ปญหาที่เกิดขึ้นของการลดประสิทธิภาพของเยื่อกรองจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง

จากผลการวิจัย พบวา ระบบเยื่อกรองแบบนาโนสามารถแยกสาร NOM ไดถึงรอยละ 96 อยาง
ไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสาร NOM ในสารละลายสงผลใหเกิดการอุดตันเยื่อกรองมาก
ยิ่งขึ้น โดยที่ความเขมขนของNOM ต่ํา กลไกการอุดตันเปลี่ยน เปนแบบการอุดตันที่รูพรุนของเยื่อกรอง
(Complete pore block) ในขณะที่เมื่อความเขมขนของNOM สูง การอุดตันแบบการสรางแผนเคกปก
คลุมผิวเยื่อกรอง (Cake formation) นอกจากความเขมขนของสาร NOM แลว ยังพบวา คุณลักษณะของ
น้ํายังมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเยื่อกรองดวย ซ่ึงไดแก กําลังไอออนของสารละลาย (Ionic
Strength) และคาพีเอช โดยพบวา เมื่อกําลังของไอออน และคาพีเอชที่สูงขึ้น  คาการลดลงของอัตราการ
กรอง (Flux decline) เพิ่มมากขึ้นทั้งนี้เกิดจากกลไกการอุดตันในลักษณะตาง ๆ กัน ไดแก กลไกแบบ
การอุดตันที่รูพรุนของเยื่อกรองทําใหจํานวนรูพรุนลดลง (Complete pore block) และการลดขนาดของรู
พรุน (Pore constriction) และ การอุดตันแบบการสรางแผนเคก (Cake formation)

การศึกษาวิจัยนี้ เปนสวนหนึ่งที่จะไดเขาใจถึงปญหาและแนวทางการแกไขปญหาเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพและพัฒนาระบบเยื่อกรองเพื่อใชงานทางดานสิ่งแวดลอม รวมทั้งเปนจุดเริ่มสําหรับการนํา
ระบบเยื่อกรองเพื่อการผลิตน้ําประปาและระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา
ประเทศไทยไดดําเนินโครงการจัดหาน้ําสะอาดเพื่อสนองความตองการของประชาชนมาเปน

เวลานาน ไดมีการขยายโครงการกอสรางและดําเนินการผลิตน้ําประปาไปถึงชุมชนทองถ่ินระดับ
สุขาภิบาลและหมูบาน จนทําใหประชาชนมีน้ําที่สะอาดและปลอดภัยสําหรับอุปโภคบริโภคอยางทั่วถึง 
ในการผลิตน้ําประปาสําหรับการบริโภคนั้น นอกจากกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพแลว ส่ิงสําคัญ
อีกประการหนึ่งคือการฆาเชื้อโรค เพื่อใหแนใจวาจะไมกอใหเกิดการแพรกระจายและการติดตอของ
โรคขึ้นในชุมชนนั้น ๆ วิธีการที่นิยมใชในการฆาเชื้อโรค ไดแก การใชคลอรีน (Chlorination)  วิธีการ
ดังกลาวอาจกอใหเกิดผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรค (Disinfection By-Products, DBPs) เชน ไทรฮาโล
มีเทน (Trihalomethane, THMs) ซ่ึงพบวาสารดังกลาวอาจมีสวนที่กอใหเกิดโรคมะเร็ง (Carcinogens)  
โดยสํานักงานพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (U.S.EPA) กําหนดคาปริมาณสูงสุดของ THMs ทั้ง
หมดในน้ําดื่ม ไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นในการผลิตน้ําประปา นอกจากจะพิจารณาถึงดาน
ปริมาณแลว ควรมีการพิจารณาถึงดานพัฒนาคุณภาพของน้ําเพื่อความปลอดภัยในการอุปโภคและ
บริโภคตอไป

สารประกอบ DBPs เกิดจากการรวมตัวของสารอินทรียคารบอนทางธรรมชาติ (Natural 
organic matters, NOM) ที่มีอยูตามแหลงน้ําธรรมชาติ กับสารฮาโลเจน (Halogen) เชน คลอรีน จาก
กระบวนการฆาเชื้อโรค โดยพบวา DBPs มีผลตอสุขภาพของผูบริโภค โดยอาจเปนสารกอมะเร็ง การ
กําจัดสารตั้งตนของการเกิด DBPs (DBP precursors) ซ่ึงไดแก NOM และสารอินทรียอ่ืน ๆ  จึงเปนวิธี
การหนึ่งในการปองกันการเกิดสารประกอบดังกลาว  การใชระบบเยื่อกรอง (Membrane processes) 
เปนทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการคัดแยก DBPs รวมทั้ง สารตั้งตนของ DBPs ออกจากน้ํา นอก
จากนี้ระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration membrane, NF) และอารโอ (Reverse osmosis 
membrane, RO)  ยังสามารถกรองจุลินทรียไดถึงระดับไวรัสซึ่งเปนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กที่สุด การใช
เยื่อกรองจึงเปนการควบคุมปญหาการแพรของเชื้อโรคทางน้ําประปาไดอีกวิธีหนึ่งแทนการใชสารเคมี 
การผลิตน้ําประปาโดยใชระบบเยื่อกรองนี้เปนที่นิยมอยางแพรหลายในประเทศสหรัฐอเมริกาและกลุม
ประเทศในทวีปยุโรป ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งในการวิจัยและพัฒนาระบบเยื่อกรองสําหรับการกําจัดสาร
อินทรียในการผลิตน้ําประปาเพื่อรองรับการพัฒนาของประเทศไทยในอนาคต

อยางไรก็ตาม ขอจํากัดในการใชระบบเยื่อกรอง ไดแก การอุดตันของเยื่อกรอง (Membrane 
fouling) โดย NOM สามารถนําไปสูการลดประสิทธิภาพการทํางานของระบบเยื่อกรอง รวมทั้งการลด
ลงของผลผลิตจากกระบวนการ และการสิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนที่จะทํา
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การศึกษาวิจัยถึงกลไกการอุดตันของเยื่อกรองโดย NOM เพื่อใชสําหรับเปนแนวทางในการปองกันการ
อุดตันและการเลือกใชเยื่อกรองใหเหมาะสมกับประเภทของน้ําดิบและวัตถุประสงคของการบําบัด โดย
ในงานวิจัยนี้ จะมุงเนนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองในการกําจัดสาร NOM โดยระบบ
เยื่อกรองแบบนาโน รวมทั้งการศึกษาคุณลักษณะของน้ําดิบที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานและการ
อุดตันของเยื่อกรอง  ผลที่ไดจากการวิจัยนี้นับเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนาเทคโนโลยีเยื่อกรอง ในการ
ผลิตน้ําประปาที่มีคุณภาพสูงขึ้นสําหรับประเทศไทย

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองแบบนาโนในการผลิตน้ําทั้งทางดานปริมาณและ

คุณภาพ
2. เพื่อศึกษาถึงขอจํากัดในการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโนที่เกิดจากการอุดตันดวย

สารอินทรียทางธรรมชาติ
3. เพื่อศึกษาถึงความเหมาะสมในการบําบัดดวยระบบเยื่อกรองแบบนาโนและคุณลักษณะของ

น้ําดิบที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบเยื่อกรอง

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1. แหลงน้ําดิบที่ใชเปนแหลงน้ําดิบภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  จังหวัดอุบลราชธานี

2. การตรวจสอบคุณลักษณะของน้ําจากแหลงน้ําดิบโดยหาคาการดูดกลืนแสง (UV254 nm) คา
ความเขมขนของสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon)  พีเอช  ความกระดาง  คาของ
ไอออนในสารละลาย

3. การบําบัดน้ําขั้นตน (Water pretreatment) เพื่อแยกสารประกอบอินทรียธรรมชาติ (NOM)
โดยระบบเยื่อกรองแบบอารโอ (RO membrane)

4. การทดสอบการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน ใชน้ําที่มีสารอินทรียธรรมชาติสูงที่
ผานระบบแบบอารโอแลว มาทําการเจือจางและทดสอบ โดยการแปรคาความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติ คาพีเอช และ คาความเขมขนของไอออนของสารละลาย

 5. การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบเยื่อกรองใชเยื่อกรองแบบนาโน การทดลอง
ดําเนินการในระดับหองปฏิบัติการ (Lab scale experiment)

6. ระบบเยื่อกรองแบบนาโนแบบแผน (Flat sheet) ใชทดสอบกับระบบ Bench-scale test cell
ลักษณะการไหลของของเหลวเปนแบบ Cross-flow
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7.  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองแบบนาโนระหวางทําการทดลอง ไดแก ผลของ
การกักกันสารอินทรีย (Organic rejection) และผลของการลดลงของอัตราการไหลตอพื้นที่ผิวของเยื่อกรอง
(Permeate flux) นอกจากนี้ยังหาประสิทธิภาพการฟนคืนของ flux (Flux recovery) ของเยื่อกรองทั้งกอน
และหลังการกรอง

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. ทราบถึงปญหาการกรองของระบบเยื่อกรองแบบนาโนโดยการศึกษาจากการวิจัยนี้และทราบ

แนวทางการแกปญหาการอุดตันของระบบเยื่อกรองเพื่อยังคงคุณภาพและปริมาณน้ําที่ผลิตได
2. พัฒนาระบบการผลิตน้ําประปาที่มีคุณภาพและมาตรฐานสูงขึ้น โดยการกําจัดสารอินทรียกอน

การเติมคลอรีน เพื่อลดการเกิดสารที่อาจกอใหเกิดมะเร็ง และเปนการเพิ่มคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น
ของผูบริโภค

3. พัฒนาเทคนิคและวิธีการประยุกตใชระบบเยื่อกรองในการผลิตน้ําใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
โดยการวางแผนการผลิตตั้งแตระบบบําบัดขั้นตนจนถึงขั้นสุดทายของการผลิตน้ํา เพื่อเพิ่ม
ระยะเวลาของการใชงานของระบบเยื่อกรอง

4. เปนจุดเริ่มตนในการประยุกตใชระบบเยื่อกรองในงานดานการผลิตน้ําและการบําบัดน้ําเสีย
รวมทั้งงานดานสิ่งแวดลอมดานอื่นๆ เชน การประยุกตใชระบบเยื่อกรองกับตะกอนที่มีองค
ประกอบของโลหะหนักในโรงงานอุตสาหกรรม หรือการใชระบบนี้เพื่อการนําน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดกลับมาใชใหม เพื่อลดปญหาการขาดแคลนน้ําที่อาจเกิดขึ้นไดในอนาคต
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บทที่ 2
การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ระบบเยื่อกรอง (Membrane processes) เปนระบบที่ไดรับความนิยมมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในกระบวนการ ผลิตน้ําดื่ม (Howe and Clark, 2002) เนื่องจากกฎหมายไดกําหนดมาตรฐานน้ําดื่มไวสูง
(AWWA committee report, 1992)  นอกจากนี้ระบบเยื่อกรองยังใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอนินทรีย
และสารอินทรียที่สูง โดยเฉพาะการกําจัดสารอินทรียนี้เปนการควบคุมการเกิดสารที่กอใหเกิดมะเร็ง เชน
ไทรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) จากการเติมสารคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคในกระบวนการผลิตน้ํา
ประปา (Singer et al., 1981; Krasner et al., 1989) อยางไรก็ตามระบบเยื่อกรองยังตองมีการศึกษาอีกมาก
เกี่ยวกับผลของสารอินทรียที่กอใหเกิดการอุดตันของระบบเยื่อกรองและสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด 
เชน การลดลงของปริมาณน้ําที่ผลิตไดจากระบบเนื่องจากผลของการอุดตันและการลดลงของเปอรเซ็นต
การกําจัด  นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอระยะเวลาการใชงานของระบบเยื่อกรองและคาใชจายที่เพิ่มขึ้น
สําหรับการดําเนินงานกําจัดสารอินทรีย  ซ่ึงการศึกษานี้ทําใหทราบกลไกการเกิดการอุดตันบนผิวของเยื่อ
กรองชนิดบาง คุณสมบัติหรือองคประกอบของน้ําที่สงผลตอการเกิดการอุดตันของเยื่อกรอง รวมทั้งแนว
ทางที่ใชในการดําเนินงานเชน แรงดัน หรือความเร็วบนผิวของเยื่อกรองที่อาจสงผลตอประสิทธิภาพของ
เยื่อกรอง

2.1 สารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic Matters)
สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matters, NOM) พบไดทั่วไปจากสภาพธรรมชาติของแหลง

น้ํา โดยทั่วไปคาสารประกอบคารบอนมีอยูประมาณ 1 - 27 มิลลิกรัมตอลิตร (Krasner et al., 1995) ขึ้นอยู
กับคุณสมบัติของแตละแหลงน้ํา สารอินทรียธรรมชาติประกอบดวยสารผสมของสารอินทรียที่มีความซับ
ซอนสูง เชน สารฮิวมิก (กรดฮิวมิกและฟูลวิก) กรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โปรตีน คารโบไฮเดรต กรดคาร
บอกไซลิก กรดอะมิโน และสารไฮโดรคารบอน

สารฮิวมิก (Humic Substances) เปนสารประกอบที่พบมากที่สุดในสารอินทรียธรรมชาติประกอบ
ดวย 30 - 80% ของสารละลายอินทรียคารบอน (Krasner et al., 1996) และเปนสารประกอบที่สําคัญที่อาจ
กอใหเกิดการอุดตันบนผิวของเยื่อกรอง โดยทั่วไปรอยละ 50 ของสารอินทรียธรรมชาติ ไดแก กรดไฮโดร
โฟบิก (ประมาณ 40% เปนกรดฟูลวิก และ 10% เปนกรดฮิวมิก) รอยละ 30 ไดแก กรดไฮโดร-ฟลิก  และอีก
รอยละ 20 ไดแก สารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เชน คารโบไฮเดรต กรดคารบอกซิลิก กรดอะมิโน และสาร
ไฮโดรคารบอน

คุณสมบัติอ่ืนๆ ของสารประกอบอินทรียธรรมชาติ เชน คาหมูฟงกช่ัน คาความเปนกรด (Acidity)
และคาน้ําหนักโมเลกุล  ธาตุที่เปนองคประกอบโมเลกุลของสารฮิวมิก ประกอบดวยธาตุคารบอนรอยละ
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45-55 ธาตุออกซิเจน รอยละ 35-50 ธาตุไฮโดรเจนรอยละ 3-6 ธาตุไนโตรเจนรอยละ 1-4 และธาตุซัลเฟอร
รอยละ 0-2 กรดฮิวมิกจะมีคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร ที่มากกวากรดฟูลวิก  และจะมีคา
น้ําหนักโมเลกุลมากกวากรดฟูลวิก   แตกรดฟูลวิกจะมีคาองคประกอบของออกซิเจนที่มากกวาซึ่งจะสงผล
ตอคาความเปนกรดสูงเมื่อเทียบกับกรดฮิวมิก (Schnitzer and Khan, 1972) สงผลตอความหนาแนนของ
ประจุที่สูงขึ้น ธาตุออกซิเจนที่เปนองคประกอบในหมูฟงกชันของสารฮิวมิกอยูในรูป กรดคารบอกซิลิก
(COOH) ไฮดรอกซิล (OH)  คารบอนิล (C=O)  และฟนอลิก

กรดฮิวมิกประกอบดวยหมูฟงกชันที่นอยกวากรดฟูลวิก  โดยประกอบดวย หมูคารบอกซิลิก 4.5
meq/g หมูฟนอลิก 2.1 meq/g คาความเปนกรดทั้งหมดเทากับ 6.6 meq/g  สวนกรดฟูลวิก ประกอบดวย
หมูคารบอกซิลิก 9.1 meq/g หมูฟนอลิก 3.3 meq/g คาความเปนกรดทั้งหมดเทากับ 12.4  meq/g (จากผล
รวมระหวางคากรดคารบอกไซลิกและฟนัลลิก)   (Ghosh and Schnitzer, 1980)

2.2 ระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration Membrane)
ระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration membrane, NF) เปนระบบหนึ่งของระบบเยื่อกรองที่ใช

ในการกําจัดความกระดางของน้ํา เชน การกําจัดประจุสองบวกของอิออน (Ca2+ และ Mg2+) และการกําจัด
สารอินทรียรวมทั้งผลกระทบของประจุบวกของอิออน (Schafer et al., 1998)  ระบบเยื่อกรองแบบนาโนถูก
ออกแบบใหดําเนินงานอยูระหวางระบบอารโอ (Reverse osmosis, RO) และระบบเยื่อกรองแบบอัลตรา
(Ultrafiltration, UF) โดยมีคาแรงดันอยูระหวาง 345 และ 1,034  กิโลปาสคาล (kPa) หรือ ประมาณ 50 และ
150 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) ซ่ึงระบบอารโอ เปนระบบที่ดําเนินงานโดยใชแรงดันสูงอยูระหวาง 1,378
และ 6,893 kPa (200  และ 1,000 psi ตามลําดับ)  กลไกการแยกผานระบบเยื่อกรองแบบนาโนและแบบอาร
โอ เปนกลไกการละลาย-การแพร โดยสวนที่ผานเยื่อกรองคือน้ําสะอาด และสวนที่ไมสามารถผานเยื่อกรอง
ได คือสารละลายที่มีความเขมขนสูง ในขณะที่ระบบเยื่อกรองแบบอัลตรา  เปนระบบที่ดําเนินงานโดยใช
แรงดันต่ําอยูระหวาง 69  และ 483 kPa (10  และ 70 psi ตามลําดับ)  มีกลไกการกําจัดโดยใชการใชแยกสาร
ตามขนาดขององคประกอบ โดยท่ัวไปขนาดรูพรุนของเยื่อกรองแบบนาโนจะอยูในชวง 300 ถึง 1,000 ดาล
ตัน (Dalton, Da)  ซ่ึงระบบเยื่อกรองนี้สามารถใชในการกําจัดความเค็มของน้ํา ความกระดางของน้ํา สาร
อินทรีย รวมทั้งสารอินทรียที่กอใหเกิด DBPs ดังไดกลาวมาขางตน  ความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย
DBPs คาความกระดาง สี และคาอิออนประจุหนึ่งบวก มีคาประมาณ 90-95%, 91-98%, 85-95%, 90-97%
และมากกวา 70% ตามลําดับ (Duranceau et al., 1992; Kabsch-Korbutowicz et al., 1999;  Mattaraj, 2001)

2.3 การอุดตันของเยื่อกรอง  (Membrane Fouling)
การอุดตันของระบบเยื่อกรองอาจแบงเปน 2 แบบสองไดแก การอุดตันแบบสามารถกําจัดไดโดย

การทําความสะอาด (Reversible fouling) และการอุดตันที่ไมสามารถกําจัดไดหลังจากการทําความสะอาด
(Irreversible fouling) โดยท่ัวไปการทําความสะอาดผิวของเยื่อกรองทําไดโดยใชแรงดันน้ํา (Hydrodynamic
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cleaning) และสารเคมี (Chemical cleaning) การอุดตันแบบสามารถกําจัดไดโดยการทําความสะอาด เกิด
จากสารอนินทรียหรืออินทรียบนผิวของเยื่อกรอง ที่มีลักษณะเปนแผนฟลมบางๆ บนผิวของเยื่อกรอง การ
อุดตันแบบนี้สามารถกําจัดไดงายโดยใชแรงดันน้ํา หรือใชสารเคมี สวนการอุดตันที่ไมสามารถกําจัดไดโดย
การทําความสะอาด เกิดจากสารอินทรียที่เหลือตกคางบนผิวของเยื่อบาง เนื่องจากผลของการดูดซับ การตก
ตะกอน หรือการทําปฏิกิริยาดึงดูดของสารอินทรียในรูพรุนของเยื่อกรอง  ซ่ึงทําใหเกิดการลดประสิทธิภาพ
การผลิตปริมาณน้ําของเยื่อกรอง แตอาจจะเพิ่มประสิทธิภาพของการกําจัดตัวถูกละลายเนื่องจากผลของการ
สรางแผนฟลมบางๆขึ้นมาใหมบนผิวของเยื่อกรอง

2.4 กลไกของการอุดตัน (Fouling Mechanisms)
การเกิดการอุดตันของเยื่อกรองเกิดจากผลของสารอินทรียละลาย (Dissolved matter) และสารที่มี

ขนาดใหญ (Particulate matter) โดยจําแนกความแตกตางระหวางสารอินทรียไดโดยใชกระดาษกรองขนาด
0.45 ไมครอน สวนที่ผานกระดาษกรอง เรียกวา สารอินทรียละลายน้ํา (Dissolved organic compounds,
DOC) สวนสารที่ไมสามารถผานกระดาษกรองจะจําแนกเปนสารที่มีขนาดใหญ โดยพบวาสารอินทรีย
ละลายน้ําเปนองคประกอบที่สําคัญที่กอใหเกิดการอุดตันบนผิวของเยื่อกรองไมวาจะเปนเยื่อกรองแบบอัล
ตราหรือนาโน  (Howe and Clark,  2002; Mattaraj, 2001; Jarusutthirak et al., 2002; Fu et al., 1994;
Braghetta et al., 1997) อยางไรก็ตาม กลไกการเกิดการอุดตันจากสารอินทรียนั้นคอนขางเขาใจยากเนื่อง
จากคุณสมบัติของสารอินทรียที่แตกตางกันในแหลงน้ําดิบแตละแหง รวมทั้งคุณสมบัติของระบบเยื่อกรอง
ที่เลือก ซ่ึงการอุดตันดังกลาวยอมสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตน้ําสะอาด

ในการศึกษากลไกการอุดตันของเยื่อกรอง ไดมีการวิจัยและพัฒนาโดยใชแบบจําลองเชิง
คณิตศาสตร ซ่ึงไดพัฒนามาจากการดําเนินงานกรองแบบ Dead-end operation (Hermia, 1982) ที่มีการ
พัฒนามาใชกับระบบ Crossflow operation โดยแบงกลไกการอุดตันของเยื่อกรอง ไดดังนี้คือ

1) การอุดตันท่ีรูของเยื่อกรอง (Pore blocking model) เกิดจากตัวถูกละลายปด หรือ อุดตันรู
ของเยื่อกรองทําใหลดประสิทธิภาพของอัตราการไหลของน้ําหรืออัตราการกรองลดลง แตเปอรเซ็นต
การกําจัดอาจจะมีสูงขึ้นกวาเดิมเล็กนอย เนื่องจากผลของชั้นอุดตันที่เกิดขึ้นบนผิวเยื่อกรองทําหนาที่
กรองอีกชั้นหนึ่ง

2) การอุดตันแบบดูดซึมบนผิวหรือรูของเยื่อกรอง (Standard blocking model) โดยการดูด
ซับสารอินทรียบนเยื่อกรอง สามารถลดประสิทธิภาพของการไหลของน้ําผานเยื่อกรอง เนื่องจากขนาด
ของรูมีขนาดลดลง ซ่ึงกอใหเกิดแรงตานมากขึ้นบนผิวของเยื่อกรอง   

3) การอุดตันท่ีเกิดขึ้นจากการสะสมสารที่ผิวของเยื่อกรอง (Intermediate blocking model)
เปนการดูดซับสารอินทรียที่มีขนาดเล็กกวาหรือใกลเคียงกับรูของเยื่อกรอง กอนกอใหเกิดขั้นตอไปคือ
การเกิดเคกบนผิวของเยื่อกรอง
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4) การอุดตันแบบเกิดเคกบนผิวของเยื่อกรอง (Cake formation model) เกิดจากการที่สารมี
ขนาดใหญกวารูของเยื่อกรอง กอใหเกิดเคกของสารอินทรียหรือสารอนินทรียบนผิวของเยื่อกรอง ทําให
ประสิทธิภาพการกรองลดนอยลงเกิดแรงตานมากขึ้น สงผลกระทบตอการลดลงของอัตราการกรอง
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
ในการศึกษาการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติโดยระบบเยื่อกรองแบบนาโน มีขั้นตอนการ

ดําเนินการโดยสรุป (รูปที่ 3-1)  ดังนี้
1. สํารวจและเลือกสถานที่ที่จะเก็บน้ําตัวอยางรวมทั้งการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากหองปฏิบัติ

การ โดยใชขอมูลที่ใชมาวิเคราะหนั้นคือ คาการดูดกลืนแสง (UV254nm) และคาความเขมขนของสาร
อินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon, TOC)

2.  คัดแยกสารอินทรียทางธรรมชาติจากแหลงน้ํา โดยใชระบบเยื่อกรองแบบอารโอ ทําใหได
สารอินทรียที่มีความเขมขนสูงและเก็บรักษาใวในตูเย็นเพื่อยับยั้งการยอยสลายของสารอินทรียโดยจุลิ
นทรีย และนําสารอินทรีย ความเขมขนสูงมาทําการเจือจางตามความเขมขนที่ตองการ กอนนํามา
ทดสอบกับระบบเยื่อกรองแบบนาโน

3. ทําการทดสอบการกรองสารอินทรียทางธรรมชาติดวยระบบเยื่อกรองแบบนาโน เพื่อหาประ
สิทธิภาพการกําจัดสารและกลไกการอุดตันของระบบเยื่อกรอง โดยแบงการทดลองขึ้นอยูกับความเขม
ขนของสารอินทรียและคาพีเอชและคาของไอออนในสารละลาย นําผลการทดลองมาวิเคราะหโดยใช
การจําลองเชิงคณิตศาสตรของแตละกลไกการอุดตัน

4.  ทดสอบประสิทธิภาพโดยวัดคาอัตราการไหลผานระบบเยื่อกรอง และคาการกําจัดโดยวัด
คาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของคารบอนทั้งหมด  สวนคาอื่นๆ ที่จะตองศึกษาเชน พีเอช และ      
คากําลังของไอออน (Ionic Strength) ของสารละลาย  

5.  ทดสอบและวิเคราะหเยื่อกรองโดยใชเครื่องมือทดสอบบนผิวของเยื่อกรองเพื่อวิเคราะหหา
สารเคมีที่กอใหเกิดการอุดตันหรือดูดซับบนผิวของเยื่อกรอง โดยการทดสอบกอนและหลังการทดลอง
โดยเยื่อกรองถูกทดสอบกับสารละลายสารอินทรีย นําเอาขอมูลมาศึกษาและวิเคราะหผลการทดลองที่
ได

6. ประมวลผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช
1)  ระบบเยื่อกรองแบบอารโอ (Reverse Osmosis Membrane)
2) ชุดเยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration Membrane Module) แบบ Cross-flow bench scale
3) เครื่องวัดปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total Organic Carbon Analyzer)
4) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer)
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5) เครื่องวัดคาไอออน (Ion Chromatography)
6) เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity Meter)
7) เครื่องวัดคาพีเอช (pH Meter)
8) เครื่องชั่งน้ําหนักวัดปริมาตรของน้ําที่ผานระบบเยื่อกรอง
9) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)

น้ําดบิจากแหลงน้ําดบิ

น้ําผานการบําบดัขั้นตน  ปริมาตร 1000 ลบ.ม.

สารอินทรียทางธรรมชาตเิขมขน

การคัดแยกสารอินทรียดวยเยื่อกรองอารโอ

ผลของความเขมขน
ของสารอินทรีย
NOM: 0,5,10,15, 25 mg/L
pH: 7
Ionic Strength (NaCl): 
0.01 M 

ผลของกําลังไอออน
NOM: 0 mg/L
pH: 7
Ionic Strength (NaCl): 
0.004, 0.01, 0.05, 0.1 M 

ผลรวมของกําลังไอออน
และสารอินทรีย
NOM: 10 mg/L
pH: 7
Ionic Strength (NaCl): 
0.01, 0.05, 0.1 M 

ผลของคาพีเอช
NOM: 10 mg/L
pH: 4, 7, 10
Ionic Strength (NaCl): 
0.01, 0.05, 0.1 M 

การทดสอบการทํางานของระบบ
เย่ือกรองแบบนาโน
Initial flux : 45 L m-2 h-1

Recovery : 85 %
Crossflow velocity : 0.1 m/s
Permeation time : 500 min

เตรียมสารปอน (Feed) สําหรับการ
ทดสอบระบบเยื่อกรองแบบนาโน

เกบ็ตวัอยาง วเิคราะหหาคาการ
กําจัดสารและอัตราการกรอง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ประมวลและสรุปผลการวจิัย

น้ําดบิจากแหลงน้ําดบิ

น้ําผานการบําบดัขั้นตน  ปริมาตร 1000 ลบ.ม.

สารอินทรียทางธรรมชาตเิขมขน

การคัดแยกสารอินทรียดวยเยื่อกรองอารโอ

ผลของความเขมขน
ของสารอินทรีย
NOM: 0,5,10,15, 25 mg/L
pH: 7
Ionic Strength (NaCl): 
0.01 M 

ผลของกําลังไอออน
NOM: 0 mg/L
pH: 7
Ionic Strength (NaCl): 
0.004, 0.01, 0.05, 0.1 M 

ผลรวมของกําลังไอออน
และสารอินทรีย
NOM: 10 mg/L
pH: 7
Ionic Strength (NaCl): 
0.01, 0.05, 0.1 M 

ผลของคาพีเอช
NOM: 10 mg/L
pH: 4, 7, 10
Ionic Strength (NaCl): 
0.01, 0.05, 0.1 M 

การทดสอบการทํางานของระบบ
เย่ือกรองแบบนาโน
Initial flux : 45 L m-2 h-1

Recovery : 85 %
Crossflow velocity : 0.1 m/s
Permeation time : 500 min

การทดสอบการทํางานของระบบ
เย่ือกรองแบบนาโน
Initial flux : 45 L m-2 h-1

Recovery : 85 %
Crossflow velocity : 0.1 m/s
Permeation time : 500 min

เตรียมสารปอน (Feed) สําหรับการ
ทดสอบระบบเยื่อกรองแบบนาโน

เกบ็ตวัอยาง วเิคราะหหาคาการ
กําจัดสารและอัตราการกรอง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

เกบ็ตวัอยาง วเิคราะหหาคาการ
กําจัดสารและอัตราการกรอง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ประมวลและสรุปผลการวจิัยประมวลและสรุปผลการวจิัย

รูปท่ี 3-1  ผังสรุปขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
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3.3 แหลงน้ําดิบ
แหลงน้ําดิบที่ใชในการทดลอง ไดแก หนองน้ําอีเจมส ซ่ึงตั้งอยูในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

อําเภอวารินชําราบ  จังหวัดอุบลราชธานี  โดยเปนแหลงน้ํานี้ใชเปนแหลงน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปา
เพื่อใชในกิจการของมหาวิทยาลัย

ตัวอยางน้ําจะถูกเก็บรวบรวมมาทําการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาปริมาณสารอินทรีย
คารบอนทั้งหมด (TOC) คาพีเอช (pH) คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร (UV254 nm )
คาการนําไฟฟา (Conductivity) คาความขุน (Turbidity) คาความกระดาง (Hardness) คาความเปนดาง
(Alkalinity) และคาปริมาณอิออนตาง ๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด และซัลเฟต เปนตน

3.4 การคัดแยกสารอินทรียธรรมชาติดวยระบบเยื่อกรองแบบอารโอ
สารอินทรียทางธรรมชาติ (NOM) จากแหลงน้ําดิบที่ถูกรวบรวมมา ถูกคัดแยกและทําใหเขมขน

โดยผานการกรองดวยระบบเยื่อกรองแบบอารโอ โดยใชน้ําตัวอยางประมาณ 1,500 ลิตร ผานการบําบัด
ขั้นตน (Pretreatment) เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกขนาดใหญ รวมทั้งอิออนที่มีโอกาสรวมตัวกันเกิดเปน
ตะกรันออกเพื่อปองกันการอุดตันที่เกิดขึ้นกับระบบเยื่อกรองแบบอารโอ โดยระบบบําบัดขั้นตน
ประกอบดวย

- ถังกรองทราย จํานวน 1 ถัง
- ชุดกรองขั้นตน ประกอบดวย ตัวกรองโพลีโพรพิลีน  ขนาด 5 ไมครอน จํานวน 2 ตัว และ

ตัวกรองโพลีโพรพิลีน  ขนาด 1 ไมครอน จํานวน 2 ตัว
- ชุดกรองขั้นที่สองและเรซินแลกเปลี่ยนอิออน ประกอบดวย ตัวกรองโพลีโพรพิลีน  ขนาด

5  1 และ 0.45 ไมครอน อยางละ 1 ตัว และ ถังเรซินประจุบวกแลกเปลี่ยนอิออน (Cation
exchange resin)  จํานวน 1 ถัง

เมื่อน้ําดิบผานการบําบัดขั้นตนแลว จะถูกเก็บไวในถังพักที่มีการควบคุมอุณหภูมิ กอนสูบสง
ไปยังระบบเยื่อกรองแบบอารโอดวยเครื่องสูบน้ําความดันสูง โดยในการทดลองแตละครั้งจะทําการ
ควบคุมความดันใหคงที่ตลอดการทดลอง  ปริมาณน้ําที่ถูกสูบผานระบบอารโอในแตละครั้งมีประมาณ
1,000 ลิตร รูปที่ 3-2 แสดงกระบวนการคัดแยกสารอินทรียธรรมชาติดวยระบบเยื่อกรองแบบอารโอ

ระบบเยื่อกรองแบบอารโอที่ใชในการคัดแยกสารอินทรียธรรมชาติจากโพลีเอมาย (Polyamide
membrane) ประเภท Brackish Water- RO Polyamide PA โดยบริษัท GE Osmonics ประเทศสหรัฐ
อเมริกา คุณสมบัติของระบบเยื่อกรองแบบอารโอ แสดงในตารางที่ 3.1
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1500 L Tank

Source
water

pump
sand filtration

          5 µm PP    5 µm PP  1 µm PP

    Reservoir
   tank # 1-200L submersible pump

5 µm PP

cation exchange
resin

filtered and softened water

 1 µm PP    0.45 µm PP

  Reservoir
  tank # 2-150 L

Back pressure valve

Reverse osmosis
membrane

(polyamide from
 GE Osmonics)

Transfer
pump

High pressure
pump

concentrate permeate

200-L permeate
tank

cooling out
cooling in

by-pass valve

P1

P2

รูปท่ี 3-2 กระบวนการคัดแยกสารอินทรียทางธรรมชาติดวยระบบเยื่อกรองแบบอารโอ

ตารางที่ 3.1   คุณสมบัติของระบบเยื่อกรองอารโอสําหรับแยกสารอินทรียในน้ําธรรมชาติ

                พารามิเตอร คุณสมบัติ

ชนิดของเยื่อกรองอารโอ Thin-film composite
Silt density index (15 min) นอยกวา  5
ความขุนเขาสูระบบ นอยกวา  1 NTU
ชวงคาพีเอชของการดําเนินงาน 4 - 11
ชวงคาพีเอชของการกําจัดที่เหมาะสม 6.5 - 7.5
ชวงคาพีเอชสําหรับการทําความสะอาด 2 - 11.5
คาความดันที่ใชในการดําเนินงาน 200 psig (1,379 กิโลปาสคาล)
คาความดันสูงสุดที่ใช 400 psig (2,758กิโลปาสคาล)
คาการตานของคลอรีน นอยกวา  1,000 พีพีเอ็ม
อัตราการไหลของน้ําที่ผานระบบเยื่อกรอง  2,350 gpd (8.88 m3 d−1)
พ้ืนที่ผิวของระบบเยื่อกรอง 8.36  m2

คาฟลักซ 1.23×10−5  m.s−1

การกําจัดเกลือ @ 225 psig (2000 ppm NaCl) 99.4% (สูงสุด) / 99.0% (ตํ่าสุด)
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น้ําที่ผานการกรองดวยระบบ เรียกวา น้ําเพอมีเอท (Permeate) เปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์คอนขาง
สูง และมีความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติต่ําจะถูกเก็บรวบรวมไวในถังพัก เพื่อนําไปใชใน
กระบวนการลางระบบเยื่อกรองตอไป สวนน้ําที่ไมผานระบบเยื่อกรอง เรียกวา น้ําคอนเซนเตรต
(Concentrate)  ยังคงมีปริมาณสารอินทรียทางธรรมชาติที่ถูกกักกันไวเปนจํานวนมาก น้ําสวนนี้ถูกสง
กลับไปยังถังปอนน้ําเขาระบบ (Feed tank) เพื่อสงเขาสูระบบอารโอตอไป  สารอินทรียธรรมชาติที่ไม
ผานระบบเยื่อกรองอารโอจะสะสมอยูในถังปอนน้ําเขาระบบ โดยในการคัดแยกสารอินทรียธรรมชาติ
ดวยวิธีการนี้ ใชปริมาณน้ําที่ปอนเขาระบบอารโอประมาณ 1,000 ลิตร ทําการเดินระบบดังกลาวจนได
น้ําเพอมีเอท ประมาณ 970 ลิตร สวนปริมาณน้ําคอนเซนเตรตที่อยูในถังปอนน้ําเขาระบบ ประมาณ 30
ลิตร  จะถูกเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปนตัวอยางในการศึกษาประสิทธิภาพ
และการเกิดอุดตันของสารอินทรียธรรมชาติบนผิวของระบบเยื่อกรองแบบนาโนตอไป

ในการทําความสะอาดระบบเยื่อกรองอารโอ จะใชน้ําเพอรมีเอทประมาณ 10-15 ลิตรสําหรับ
ทําความสะอาดระบบและเก็บน้ําตัวอยางเพื่อหามวลสมดุล (Mass balance) จากนั้นทําความสะอาดดวย
สารเคมีโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  ปรับคาพีเอชเทากับ 10 เดินระบบเปนเวลาประมาณ 40
นาที เก็บสารละลายอินทรียที่ออกมาจากการลางดวยสารเคมีสําหรับคํานวณหาสมดุลมวลของสาร
อินทรียคารบอนทั้งหมด จากนั้นระบบอารโอถูกลางออกดวยน้ําเพอรมีเอทอีกครั้งจนกระทั่งคาพีเอช
ลดลงเทากับน้ําเพอรมีเอท  ขั้นตอนสุดทายใชสารโซเดียมเมตะไบซัลไฟต (Na2S2O5)   ที่ความเขมขน
1% สําหรับแชเก็บเยื่อกรองอารโอ

ในระหวางการเดินระบบอารโอ จะทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาปริมาณสารคารบอนทั้ง
หมด (TOC)  คาการดูดกลืนแสง (UV254)   คาการนําไฟฟา (Conductivity)  คาพีเอช (pH)  และอุณหภูมิ
นอกจากนี้ทําการวัดอัตราการไหลเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลผานของน้ําตอพื้นที่ (ฟ
ลักซ) ระหวางที่มีการแยกสารอินทรียธรรมชาติโดยระบบอารโอ

3.5 ระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration Membrane)

การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยระบบเยื่อกรองแบบนาโนและการอุดตัน
ของสารอินทรียบนผิวของเยื่อกรองระบบนาโน ใชระบบเยื่อกรองแบบนาโน ชนิด Bench-scale
crossflow system  ดังรูปที่ 3-2  ตัวระบบทําจากเหล็กสแตนเลส (บริษัท  GE Osmonics) สามารถเดิน
ระบบไดที่ความดันมากถึง 1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)  โดยใชกับเยื่อกรองที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ
0.014 ตารางเมตร (m2) ปริมาตรทั้งหมดในระบบที่ไดจากการทดสอบแบบ Tracer study เทากับ 72
มิลลิลิตร (ml)    ปมชนิด Piston pump (รุน Eldex, model CC-100-S-4, CA, USA) ทําจากเหล็ก 316
Stainless steel โดยมีอัตราการไหลมากที่สุดเทากับ 30 มิลลิลิตรตอนาที (mL/min) เพื่อใชในการปรับ
อัตราการไหลเขาสูระบบและควบคุมความดันของระบบ   ปมชนิด Gear pump (รุน 75211-35 บริษัท
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Cole-Palmer Instrument Company, IL, USA.)  สามารถปรับความเร็วไดตั้งแต 60-3600 rpm ใชสําหรับ
ปรับความเร็วที่ผิวของระบบเยื่อกรองในระหวางการดําเนินระบบ  ระบบทอและขอตอทําจากเหล็กส
แตนเลส รวมทั้งวาลว (Back-pressure valve) ใชสําหรับปรับคาอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของ
เพอรมีเอทตออัตราการไหลของน้ําเขาระบบ หรือเรียกวารีโคเวอรร่ี (Recovery, R, Qp/Qf)   เกจสําหรับ
วัดความดันถูกติดตั้งบริเวณทางเขาสูระบบและสวนที่อยูบริเวณคอนเซนเตรตของระบบ เพื่อใชตรวจ
สอบความดันในการดําเนินระบบ    สวนการวัดอัตราการไหลของคอนเซนเตรตและเพอรมีเอทวัดได
โดยใชเครื่องชั่งที่อานคาไดทศนิยม 2 ตําแหนง (Shimadzu, รุน BL-2200H) โดยวัดน้ําหนักมากที่สุดที่
2,200 กรัม คาที่แสดงต่ําสุดเทากับ 0.01 กรัม   ปริมาณน้ําที่ไหลออกจากระบบจะถูกรองรับดวยบีกเกอร
ปริมาตรน้ําจริงที่ไหลออกในระยะเวลาที่ใชวัดสามารถนํามาคํานวณอัตราการไหลของน้ําและคาอัตรา
การไหลของน้ําตอพื้นที่ที่ผานระบบหรือที่เรียกวาฟลักซ (Flux, J)

Piston pump

Reservoir

10 - µm filter Gear pump

P

Membrane
Test Cell

PP

Pressure guage

Concentrate flow
Balance

Permeate flow

Concentrate line

P

Pressurized membrane
by hydraulic hand pump

Back-pressure valve

รูปท่ี  3-2  ระบบเยื่อกรองแบบนาโนชนิด Bench-scale crossflow system

เยื่อกรองแบบนาโน (บริษัท GE Osmonics)  เปนเยื่อกรองชนิด Thin-film membrane (TFM)
รุน  HL 2540F1072 ชุด 7933937   โมเลคูลารเวทคัทออฟ (Molecular weight cut off, MWCO) ของเยื่อ
กรองมีขนาดเทากับ 150-300 ดาลตัน (Dalton, Da) สําหรับโมเลกุลที่ใชทดสอบแบบไมมีประจุไดแก
กลูโคสและซูโครส  คาพีเอชที่ใชในการดําเนินระบบอยูในชวง 3.0 – 9.0  สําหรับการทําความสะอาดจะ
มีคาอยูระหวาง 1.0 – 10.0   ความตานทานของคลอรีนนอยกวา  0.1 ppm  อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการ
ดําเนินระบบเทากับ 50 °C  สําหรับอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการทําความสะอาดเทากับ 45 °C  เปอรเซ็นต
คาการกําจัดของแมกนีเซียมซัลเฟตเทากับ 98% ที่ความเขมขนเทากับ 2,000 mg/L ที่ความดัน 100 psi
(690 kPa) อุณหภูมิ 25°C และ 15% รีโคเวอรร่ี การเก็บแผนตัวอยางของเยื่อกรองนาโนจะเก็บในสาร
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ละลายที่ความเขมขน 1% Na2S2O5  และเก็บไวที่ตูเย็นอุณหภูมิ 4 °C  เพื่อลดการเกิดเชื้อแบคทีเรียบนผิว
ของเยื่อกรอง
3.6 การเดินระบบเยื่อกรองแบบนาโน

น้ําตัวอยางที่มีความเขมขนสูงที่ไดจากระบบอารโอ (Reverse osmosis) ถูกนํามาปรับสภาพใน
ถังบรรจุน้ําตัวอยางไดถึง 20 ลิตร  โดยการปรับความเขมขนของสารละลายอินทรียที่ตองการใชสามารถ
ทําไดโดยวิธีการเจือจางโดยใชน้ําบริสุทธิ์ปราศจากไอออน (Deionized water, DI)  รวมทั้งการเติมกรด
หรือเบสเพื่อใหไดคาพีเอชตามตองการและการปรับคากําลังของไอออนในน้ําโดยใชสารโซเดียมคลอ
ไรดและ/หรือแคลเซียมคลอไรด  หลังจากนั้นน้ําตัวอยางจะถูกไลอากาศกอนโดยใชปมสูญญากาศ
(Vacuum pump) เพื่อลดปญหาฟองอากาศเกิดขึ้นระหวางการปมของ Piston pump

3.6.1 การทดสอบคาการกรองของน้ําบริสุทธ์ิ (Pure water permeability)
กอนการทดสอบน้ําตัวอยางจากสารละลายอินทรีย เยื่อกรองแบบนาโนจะถูกติดตั้งในระบบ

เพื่อทดสอบกับน้ําบริสุทธิ์  สําหรับคํานวณหาคาฟลักซของน้ํา (Water flux, Qp/Am) หรือสัดสวนของ
อัตราการไหลของเพอรมีเอท (Qp) ตอพื้นที่หนาตัดเยื่อกรอง (Am)   โดยมีขั้นตอนดังนี้

1) ทดสอบคาฟลักซของน้ํา โดยปรับเปลี่ยนความดันโดยการปรับคาอัตราไหลของน้ําเขาระบบ
คาฟลักซที่ไดจะใหสัญลักษณเปน Jnew membrane

2) ลางเยื่อกรองดวยการผานสารละลายกรดซิตริกซึ่งปรับคาพีเอชประมาณ 3 - 4 เปนเวลา
ประมาณ 30 นาที

3) ลางเยื่อกรองดวยการผานสารละลายเบสซึ่งเตรียมจาก NaOH คาพีเอชประมาณ 10 โดยใช
เวลาประมาณ 30 นาที

4) ลางเยื่อกรองดวยน้ําบริสุทธิ์ (DI Water) และหาคาฟลักซอีกครั้งโดยการปรับเปลี่ยนความ
ดันของระบบ  และบันทึกคาฟลักซเปน  Jpretreatment

5) ผานน้ําบริสุทธิ์ในระบบเยื่อกรองเปนเวลา 45 นาที โดยปรับคาฟลักซประมาณ 45 L/m2/h
(LMH) เพื่อลดปญหาของการอัดตัวของแผนกรองที่จะสงผลตอคาฟลักซระหวางการทดสอบ จากนั้น
จะทดสอบคาฟลักซอีกครั้ง โดยใชสัญลักษณของฟลักซวา  Jcompaction

3.6.2 การทดสอบการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน
มีขั้นตอนดังนี้
1) ลางระบบนาโนในระบบ Bench-scale test cell ดวยสารละลายอินทรียที่เตรียมไวประมาณ

200 - 300 มิลลิลิตร เพื่อไลน้ําบริสุทธิ์ที่หลงเหลืออยูในระบบ
2) ปมสารละลายเขาสูระบบโดยจะปรับใหคาฟลักซเร่ิมตนประมาณ 45 LMH
3) ควบคุมสภาวะการดําเนินการของระบบเยื่อกรองแบบนาโน ดังนี้
- ความดันที่ปรับได ณ คาฟลักซเร่ิมตน ควบคุมใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง
- คารีโคเวอรร่ี (R, Qp/Qf)  เทากับ  85%  ตลอดการทดลอง   
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- ความเร็วบนผิวของเยื่อกรองควบคุมไวที่ 0.1 m/s (530 mL/min)    โดยปรับที่ gear pump
4) ระยะเวลาการทดสอบทั้งหมด 500 นาที (8 ช่ัวโมง)  การวัดปริมาตรน้ําจะวัดโดยใชเครื่องชั่ง

เพื่อคํานวณอัตราการไหลที่จะวัดโดยแบงเปนการวัดอัตราการไหลทุก 10 นาที ในสองชั่วโมงแรก  และ
ทุก 15 นาทีจากสองชั่วโมงไปจนถึงหาชั่วโมง  หลังจากหาชั่วโมงจะวัดอัตราการไหลทุก 20 นาทีจนถึง
ส้ินสุดการทดสอบ

5) เก็บตัวอยางสําหรับการวิเคราะหสารในน้ําเพอรมีเอทและคอนเซนเตรต โดยเก็บตัวอยางที่
เวลา 30, 60, 120, 210, 300, 380 และ 500  นาที

6) การวิเคราะหจะวัดคาสารคารบอนทั้งหมด (TOC) คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254
นาโนมิเตอร (UV254 nm) คาการนําไฟฟา (Conductivity) และคาพีเอช (pH)

3.6.3 การทําความสะอาดระบบเยื่อกรองแบบนาโน
หลังจากการทดสอบดวยสารละลายอินทรีย  น้ําบริสุทธิ์ ถูกใชเพื่อไลสารละลายอินทรียที่เหลือ

อยูบนผิวของเยื่อกรอง โดยทําการเก็บตัวอยางเพื่อคํานวณหามวลของสารอินทรีย โดยมีขั้นตอนดังนี้
  1) การทําความสะอาดดวยน้ําบริสุทธิ์ แบบ Hydrodynamic cleaning โดยใชน้ําประมาณ 1 ลิตร
และปรับคาอัตราการไหล ประมาณ 2.5 เทาของการดําเนินระบบ  (ประมาณ 1,330 mL/min) และน้ํา
บริสุทธิ์ DI จะถูกปมหมุนเวียนในระบบเพื่อลางสารอินทรียที่เกาะบนผิวของเยื่อกรองเปนเวลา 30 นาที
จากนั้นทดสอบเพื่อหาคาฟลักซ และจะใหสัญลักษณเปน Jhydrodynamic cleaning

2) การทําความสะอาดดวยสารเคมี หรือเรียกวา Chemical cleaning โดยการปรับสภาพน้ํา
ปริมาตร 1 ลิตรใหเปนเบส คาพีเอชประมาณ 10โดยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)     สารละลายเบสจะ
ถูกปมใหหมุนเวียนในระบบเปนเวลา 30 นาที กอนการทดสอบหาคาฟลักซหลังการใชสารเคมีในการ
ทําความสะอาด เรียกฟลักซนี้วา Jchemical cleaning

3) ทําการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียที่ถูกดูดซับในระบบ จากปริมาณของสารละลายและ
ความเขมขนของสารอินทรียที่อยูในสารละลาย เนื่องจากสารอินทรียที่ถูกดูดซับบนผิวของเยื่อกรอง
ละลายไดดีในสารละลายที่เปนเบส

3.7 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอระบบเยื่อกรองแบบนาโน
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานและการอุดตันของระบบเยื่อกรองแบบ

นาโน รวมทั้งประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติโดยระบบเยื่อกรองแบบนาโน ดังนี้
3.7.1 ผลของความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติ
สารละลายอินทรียทางธรรมชาติที่ถูกคัดแยกดวยระบบอารโอ จะถูกนํามาเจือจางเพื่อทดสอบ

ผลของความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานและการอุดตันของ
ระบบเยื่อกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติเปน 0 5 10 15 และ 25
มิลลิกรัมตอลิตร (mg C/L ) ทั้งนี้ ควบคุมคาพีเอช เทากับ 7 โดยการปรับดวย  HCl หรือ NaOH และ
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ควบคุมคากําลังไอออน เทากับ 0.01 โมลาร หรือ วัดคาการนําไฟฟาไดเทากับ 1170 µS/cm โดยการ
ปรับดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl) และควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส

3.7.2 ผลของกําลังไอออน (Ionic Strength)
การศึกษาผลของกําลังไอออนตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน ใช

สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด  (NaCl) ที่ความเขมขนตาง ๆ โดยปราศจากสารอินทรียทางธรรมชาติ
ความเขมขนของ NaCl ที่ใช ไดแก 0.004  0.01  0.05 และ 0.1 โมลาร โดยปริมาณ NaCl สามารถวัดจาก
คาการนําไฟฟา ซ่ึงไดทําการ Calibrate ไวแลว

3.7.3 ผลรวมระหวางกําลังไอออนและสารอินทรียทางธรรมชาติ
ในการทดลองเพื่อศึกษาผลรวมระหวางกําลังไอออนและสารอินทรียทางธรรมชาติตอประสิทธิ

ภาพของระบบเยื่อกรองแบบนาโน ทําโดยการควบคุมคาความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติที่
10 mg C/L และแปรคากําลังไอออนดวยการปรับคาความเขมขนของ NaCl ที่ 0.004  0.01  0.05 และ 0.1
โมลาร

3.7.4 ผลของคาพีเอชของสารละลาย
ในการทดลองนี้ ควบคุมคาความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติในน้ําเขาใหเทากับ 10

mg/L และแปรคาพีเอชที่ 4 7 และ 10 โดยปรับดวย HCl หรือ NaOH ทั้งนี้ควบคุมคากําลังไอออนที่ 0.01
และ 0.05 โมลารของ NaClโดยปรับดวยสารละลาย NaCl

3.8 การศึกษาแบบจําลองการอุดตันของระบบเยื่อกรองแบบนาโน
แบบจําลองการอุดตันของการกรองไดพัฒนามาจากการกรองแบบ Dead end ที่ไดเสนอโดย

Hermia (1982)  โดยสมการที่ใชแสดงความสัมพันธสําหรับกลไกการอุดตันบนผิวของเยื่อกรองสามารถ
เขียนไดดังนี้

v
n

v
v JkJ
dt
dJ −= 2

โดยที่ คา k เทากับคาคงที่ของการอุดตัน (Fouling coefficient) ขึ้นอยูกับกลไกการอุดตันของ
เยื่อกรอง  n ซ่ึงเทากับคาคงที่สําหรับการกรองไมมีหนวย

โดยที่คาคงที่ของ n เทากับ 0 แสดงกลไกการกรองเกี่ยวของกับการเกิดเคกบนผิวของเยื่อกรอง
(Cake formation model)

คาคงที่ของ n เทากับ 1 แสดงกลไกการกรองเกี่ยวของกับการเกิดดูดซับของอนุภาคบนผิวของ
เยื่อกรองที่ระยะเวลาที่นานขึ้นหรืออนุภาคอาจปดบางสวนของพื้นที่ของเยื่อกรองทําใหเพิ่มชั้นความ
หนาของการกรองมากขึ้น (Intermediate standard blocking)

คาคงที่ของ n เทากับ 1.5  แสดงกลไกการกรองเกี่ยวของกับการเกิดดูดซับของอนุภาคในรูของ
ผิวของเยื่อกรองทําใหปริมาตรของรูมีขนาดลดลง  (Pore constriction or standard blocking)
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คาคงที่ของ n เทากับ 2  แสดงกลไกการกรองเกี่ยวของกับอนุภาคที่ตกตะกอนบนผิวของเยื่อ
กรองและปดรูของเยื่อกรองทําใหจํานวนรูของเยื่อกรองมีจํานวนลดลง (Pore blocking or Complete
blocking)

สําหรับการกรองที่เกิดจากการดําเนินระบบแบบไหลขวาง (Crossflow operation) แบบจําลอง
กลไกการอุดตันแบบ Crossflow สามารถทําไดประยุกตไดกับการดําเนินระบบแบบ Dead-end
operation ดังนี้

)( *2 JJkJ
dt
dJ

v
n

v
v −= −

โดยที่ คา k เทากับคาคงที่ของการอุดตัน (Fouling coefficient) ขึ้นอยูกับกลไกการอุดตันของ
เยื่อกรอง  n คา J∗ เทากับคาฟลักซที่เกิดจากความเร็วของ Crossflow บนผิวของเยื่อกรอง

ตารางที่ 3.2 สรุปแบบจําลองการอุดตันของการกรองแบบ Dead-end และ Crossflow operation
โดยความสัมพันธของคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซเทากับผลคูณของคาคงที่ของการอุดตันและ
สัดสวนของคาฟลักซตามแบบจําลองของการกลไกอุดตันบนผิวของเยื่อกรอง

ตารางที่  3.2   แบบจําลองการอุดตันของการกรองแบบ Dead end และ Crossflow operation

โดยที่  kA, kB, kC และ kD เทากับคาคงที่ของการอุดตันตามแบบจําลองของกลไกการอุดตัน   

จากแบบจําลองนี้คา k  จะเปนคาที่ไดจากการวิเคราะหระหวางขอมูลฟลักซจากการทดลอง
และแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยจะใหผลรวมของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองนอยที่สุด หรือ
Sum of squared error (SSE) โดยใชการแกสมการแบบ  Fourth-order Runge-Kutta routine  และใช
Solver  ในการแกสมการ

Model Dead end operation Crossflow operation

Complete vA
v Jk
dt
dJ

−= )( *JJk
dt
dJ

vA
v −−=

Standard
5.1

vB
v Jk
dt
dJ

−= )( *5.0 JJJk
dt
dJ

vvB
v −−=

Intermediate
2
vC

v Jk
dt
dJ

−= )( *JJJk
dt
dJ

vvC
v −−=

Cake formation
3
vD

v Jk
dt
dJ

−= )( *2 JJJk
dt
dJ

vvD
v −−=
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บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปราย

4.1 คุณลักษณะของน้ําจากแหลงน้ําดิบ
แหลงน้ําที่ใชแยกสารอินทรียธรรมชาติในน้ําเปนแหลงน้ําดิบจากหนองน้ําอีเจมส ภายใน

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําจากแหลงน้ําดิบถูกแสดงในตาราง
ที่ 4.1

ตารางที่ 4.1   คุณลักษณะของน้ําจากแหลงน้ําดิบ

                พารามิเตอร คาที่วัดได หนวย

พีเอช 7.04 -
การดูดกลืนแสง UV254 nm 0.185 cm−1

สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon) 4.54 mg L−1

คาการดูดกลืนแสงจําเพาะ (SUVA,  UV254 nm/TOC ) 4.07 L. mg−1. m−1

การนําไฟฟา (Conductivity) ที่อุณหภูมิ 25 oC 31.9 µS/cm
ความขุน (Turbidity) 6.58 NTU
ความกระดางของน้ํา  (Hardness) 15.0   mg as CaCO3/L

แคลเซียม (Ca2+) 13.5   mg as CaCO3/L

แมกนีเซียม  (Mg2+) 1.5 mg as CaCO3/L

ความเปนดาง (Alkalinity) i.e. HCO3
− 8.0 mg as CaCO3/L

คลอไรด  (Cl−) 5.4 mg Cl− /L

ซัลเฟต (SO4
2−) 93.25   mg SO4

2−/L

จากตาราง พบวา ความเขมขนของสารอินทรียคารบอนทั้งหมดมีคาประมาณ 4.54 mg/L ซ่ึง
เปนคาที่อยูในชวงที่พบในน้ําธรรมชาติ  โดยทั่วไปความเขมขนของคารบอนทั้งหมดมีคาอยูในชวง 1–
27 มิลลิกรัมตอลิตร ขึ้นกับชนิดและแหลงกําเนิดของสารอินทรียธรรมชาติ (Krasner et al., 1995; Tseng
and Edwards, 1999)  และคาการดูดกลืนแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ซ่ึงเปนการบงชี้ถึง
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พันธะคูของธาตุคารบอนในโครงสรางของสารอินทรียธรรมชาติ วัดได 0.185 cm−1   อัตราสวนระหวาง
คาการดูดกลืนแสงตอคาความเขมขนของคารบอนทั้งหมด หรือคาการดูดกลืนแสงจําเพาะ (Specific
ultraviolet absorbance at 254 nm, SUVA) วัดไดจากแหลงน้ํานี้เทากับ  4.07  L.mg−1.m−1 คา
SUVA254nm ที่สูงแสดงถึงสารละลายเปนสารละลายอินทรียที่ยากตอการรวมตัวกับน้ํา หรือมีความเปน
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) มาก สวนคา SUVA254nm  ที่มีคาต่ําแสดงถึงสารละลายมีความเปนไฮโดรฟ
ลิก (Hydrophillic) หรือเปนสารละลายอินทรียที่งายตอการละลายในน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับแหลงน้ําอื่น
ๆ คา SUVA ที่วัดไดแสดงถึงความเปนไฮโดรโฟบิกที่คอนขางสูงของสารอินทรียธรรมชาติในแหลงน้ํา
แหงนี้ Mattaraj and Kilduff (2003) ศึกษาคุณสมบัติของสารละลายอินทรียสามชนิดที่มีผลกระทบตอ
ระบบเยื่อกรองแบบนาโน พบวาสารละลายอินทรียธรรมชาติที่ใชมีคา SUVA254nm  ระหวาง  2.5- 4.7
L.mg−1.m−1

คาการนําไฟฟาของน้ําตัวอยางมีคาประมาณ  31.9  µS/cm  ที่อุณหภูมิ 25 oC  ซ่ึงถือวามีคาคอน
ขางต่ําแสดงถึงองคประกอบของไอออนทั้งหมดในน้ํามีความเขมขนต่ํา  ไดแก ความกระดางของน้ําซึ่ง
มีคานอยเทากับ 15.0 mg as CaCO3/L  (โดยท่ัวไปน้ํากระดางที่มีคานอยหรือเปนน้ําออนมีคาอยูในชวง
0-75 mg/L as CaCO3)   ความเขมขนของแคลเซียมเทากับ 13.5 mg as CaCO3/L  ความเขมขนของ
แมกนีเซียมเทากับ 1.5 mg as CaCO3/L  ความเขมขนของคลอไรดเทากับ 5.4 mg Cl− /L  ความเขมขน
ของซัลเฟตเทากับ 93.25 mg SO4

2− /L   และความเขมขนของไบคารบอเนตที่มีคานอยเทากับ 8 mg as
CaCO3/L

คาพีเอชของแหลงน้ําประมาณ 7.04  ซ่ึงเปนคาโดยทั่วไปของน้ําในธรรมชาติ  นอกจากนี้ยังบง
ถึงชนิดของไบคารบอเนต (HCO3

−) ที่มีคามากกวาชนิดของคารบอเนต (CO3
2−) และไฮดรอกไซด

(OH−)  อัลคาไลนิตี้ในน้ําอีกดวย

4.2 การคัดแยกสารอินทรียธรรมชาติดวยระบบเยื่อกรองอารโอ   
4.2.1 คุณสมบัติของสารอินทรียธรรมชาติท่ีผานการบําบัดขั้นตน
น้ําดิบจากแหลงน้ําธรรมชาติ 1,500 ลิตร ถูกนํามาเก็บไวในถังพักน้ํา จากนั้นถูกปมผาน

กระบวนบําบัดขั้นตนกอนเขาสูระบบเยื่อกรองอารโอ ซ่ึงประกอบดวยถังกรองทรายและระบบการ
กรองโดยมีขนาด 5-µm และ 1-µm ชนิด Polypropylene โดยสวนใหญจะเปนการกําจัดวัตถุที่มีขนาด
ใหญ สาหราย หรือวัตถุอ่ืน ๆ ที่กอใหเกิดความขุนในน้ํา น้ําที่ผานการบําบัดขั้นตนแลวจะมีความขุน
1.94 NTU คิดเปนความขุนลดลงรอยละ 70.5  ตารางที่ 4.2 แสดงคุณลักษณะของน้ําที่ผานการบําบัดขั้น
ตน
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของน้ําที่ผานการบําบัดขั้นตน

                พารามิเตอร คาที่วัดได หนวย

พีเอช 6.98 -
การดูดกลืนแสง UV254 nm 0.175   cm−1

สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total organic carbon) 4.47   mg L−1

คาการดูดกลืนแสงจําเพาะ (SUVA,  UV254 nm/TOC ) 3.92 L. mg−1. m−1

การนําไฟฟา (Conductivity) ที่อุณหภูมิ 25 oC 30   µS. cm−1

ความขุน (Turbidity) 1.94   NTU

คาความเขมขนของสารอินทรียคารบอนทั้งหมดลดลงไมมากนัก หลังจากผานการบําบัดขั้นตน
โดยมีคาเทากับ 4.47 mg L−1 และคาการดูดกลืนแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 254 nm เทากับ 0.175 cm−1 คา
SUVA เทากับ  3.92  L. mg−1.m−1   แสดงใหเห็นวามีสารอินทรียธรรมชาติบางสวนถูกกําจัดออกดวย
การบําบัดขั้นตน คาพีเอชที่วัดไดเทากับ 6.98   มีคุณสมบัติเปนกลาง และคาไมตางกันมากนักจากแหลง
น้ําดิบหลังผานการบําบัดขั้นที่หนึ่ง  คาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 25 oC  มีคา  30 µS.cm−1  ซ่ึงไมเปลี่ยน
แปลงนักจากแหลงน้ําธรรมชาติ แสดงใหเห็นวาไอออนยังคงละลายอยูในน้ําหลังผานการบําบัดขั้นตน
ที่กําจัดเฉพาะวัตถุที่มีขนาดใหญกอนการแยกสารละลายอินทรียธรรมชาติโดยระบบเยื่อกรองแบบอาร
โอ

คาการดูดกลืนแสงที่ความเขมขนตางกันสามารถหาความสัมพันธระหวาง คาการดูดกลืนแสง
และความเขมขนของคารบอนทั้งหมดได  ดังรูปที่ 4-1  จากกราฟพบวา คาการดูดกลืนแสงมีความ
สัมพันธในลักษณะที่เปนเสนตรง ความชันที่ไดระหวางอัตราสวนของคาการดูดกลืนแสงตอคาความ
เขมขนของสารอินทรียคารบอนทั้งหมด เทากับ 3.40  L.mg−1.m−1    คาความสัมพันธในเชิงเสนมีคา
คอนขางสูงโดยมีคา R2 เทากับ 0.99
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รูปท่ี 4-1  ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของคารบอนทั้งหมด

4.2.2 ผลของความดันตอฟลักซของระบบเยื่อกรองแบบอารโอ
กอนการแยกสารอินทรียโดยระบบเยื่อกรองอารโอ น้ําบริสุทธิ์ถูกใชทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน

ของระบบเยื่อกรองแบบอารโอโดยการทดสอบฟลักซของระบบเยื่อกรองแบบอารโอที่ความดันคาตางๆ 
การทดลองทําโดยการเพิ่มความดันใหแกระบบดวยการเพิ่ม-ลด การปด Back-pressure valve เพื่อใหได
ความดันตามที่กําหนดตั้งแต 80.5 psi (554.9 kPa) ถึง  201 kPa (1385.5 kPa) รูปที่ 4-2  แสดงคาฟลักซ
ของระบบเยื่อกรองอารโอโดยผลของความดัน โดยแกน Y แสดงคาฟลักซของน้ําเพอรมีเอท (Water
permeate flux) ซ่ึงมีคาเทากับอัตราการซึมผานระบบเยื่อกรองอารโอ (Membrane permeability) คูณดวย
ความดันในการดําเนินระบบ ตามทฤษฎีของระบบอารโอ (Reverse osmosis theory)  ดังแสดงไดตาม
สมการขางลางนี้

m

p
pv A

Q
PLJ =∆−∆= )( πσ

โดยที่คา vJ เทากับฟลักซของการไหลผานของน้ํา  [LMH, L.m−2.h−1],  pL เทากับคาการซึมผาน
ของระบบเยื่อกรอง  [LMH. kPa−1, L.m−2.h−1.kPa−1],   P∆ เทากับคาความดันในการดําเนินระบบ
[kPa],  σ เทากับคาสัมประสิทธของออสโมติก [-],   π∆ เทากับคาความดันของออสโมติกจากเกลือ
[kPa],  pQ เทากับอัตราการไหลของเพอรมีเอท [L.h−1],  mA เทากับพื้นที่ของระบบเยื่อกรอง [m2]
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รูปท่ี  4-2   ผลของความดันตอคาฟลักซของระบบเยื่อกรองแบบอารโอ

เนื่องจากคาการนําไฟฟาของน้ําเพอรมีเอท มีคานอยกวา 3 µS.cm−1 จึงไมคํานึงถึง ผลของความ
ดันออสโมติก จากการทดสอบ พบวาคาฟลักซของเพอรมีเอทเปนสัดสวนตรงกับความดันที่เพิ่มขึ้น
โดยคาความสัมพันธ R2 สูงเทากับ 0.999    คาการซึมผานของน้ําเพอรมีเอท (หรือความชัน) ซ่ึงหาได
จากอัตราสวนระหวางฟลักซตอคาความดันในการดําเนินระบบ  มีคาเทากับ 0.0364  LMH. kPa−1    เมื่อ
เทียบกับขอมูลของทางผูผลิตกําหนดไวประมาณ 0.032  LMH. kPa−1   เมื่อไมรวมผลกระทบของความ
ดันออสโมติกที่เกิดจากโซเดียมคลอไรด  คาความตางของการซึมผานของน้ําเพอรมีเอทมีคาประมาณ
12%  ตามที่ทางบริษัทไดเสนอแนะคาความตางของฟลักซในชวงระหวาง ± 15%

4.2.3   ผลของความดันตอคารีโคเวอรรี และอัตราการไหลเขาระบบ
ความดันมีความสําคัญตอคาการดําเนินการของระบบ  เชน คารีโคเวอรร่ี (Recovery) ซ่ึง

คํานวณไดจากอัตราสวนของอัตราการไหลของเพอรมีเอท(Permeate flowrate, Qp) ตออัตราการไหล
ของน้ําเขาสูระบบ(Feed flowrate, Qf) รูปที่ 4-3 แสดงผลของความดันตอคารีโคเวอรรีและอัตราการ
ไหลเขาสูระบบ จากการทดลองพบวาการเพิ่มความดันของระบบจาก 80.5 psi (554.9 kPa)  ถึง  201 psi
(1385.5 kPa)    ทําใหอัตราการไหลของเพอรมีเอทที่ผานการกรองมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหคารีโคเวอรรีมี
คาสูงขึ้นจากรอยละ 5.9 ถึงรอยละ 22.1
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รูปท่ี  4-3  ผลของความดันตอคารีโคเวอรร่ีและอัตราการไหลเขาสูระบบ

  ขณะเดียวกันความดันที่เพิ่มขึ้นมีผลตอการลดลงของอัตราการไหลเขาสูระบบ โดยลดลงจาก
48.7 L.min-1 ถึง 31.7 L.min-1  เนื่องจากผลของคาการสูญเสียเฮดที่มากขึ้น ประกอบกับคุณสมบัติของ
กราฟของปม (Pump performance curve) ที่ลดลงเนื่องจากเฮดที่ลดลง การลดลงของอัตราการไหลมีผล
ตอความเร็วของการไหลที่ลดลง ทําใหประสิทธิภาพการเดินระบบเปลี่ยนแปลงไป โดยปกติคาความดัน
ที่ทางบริษัทไดเสนอในการดําเนินระบบเทากับ  200  psi (1378.6 kPa)  สวนรีโคเวอรรีสูงสุดในการ
ดําเนินระบบสําหรับระบบเยื่อกรองแบบเดี่ยว เทากับ 15%   จากผลการทดสอบพบวาคาความดันสูงสุด
ที่ใช (200  psi  หรือ 1378.6 kPa) สงผลตอการเพิ่มขึ้นของคารีโคเวอรรีประมาณ 21%  ซ่ึงมากกวาคารี
โคเวอรร่ีที่ทางบริษัทกําหนดไว  ดังนั้นการคํานวณหาความดันที่อนุญาตใหใชไดกับระบบสามารถทํา
ไดโดยหาความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลเขาสูระบบในรูปของฟงกชันของความดันดังนี้

จากกราฟหาความสัมพันธ  bPaQf +∆= ;

1111 .6.3620)(..224.1).( −−−− +∆×−= hrLkPaPkPahrLhrLQ f

โดยที่คา a  เทากับ -1.224  L.hr-1.kPa-1  และ b  เทากับ   3620.6  L.hr-1

คาฟลักซสามารถเขียนในอยูในรูปของอัตราการไหลของเพอรมีเอทไดดังนี้
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จากสมการขางตนแทนคาตัวแปรในสมการไดแก axmr  =  0.15,  a  = -1.224  L.hr-1.kPa-1,   b=
3620.6  L.hr-1,   pL  = 0.0364   L.m2.hr-1.kPa-1, mA  = 8.36  m2  และไมคํานึงถึงผลของคาความดันออส
โมติก  ดังนั้นความดันที่อนุญาตในการดําเนินการในระบบมีคาเทากับ 1113.1  kPa  (161.5  psi)

4.2.4  แบบจําลองที่ใชอธิบายการแยกสารอินทรียดวยระบบอารโอ
สมการแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรสามารถเขียนขึ้นจากสมการมวลสมดุลเพื่อทํานายผลของ

ประสิทธิภาพของระบบอารโอ  รูปที่ 4-4  แสดงไดอะแกรมการดําเนินระบบของอารโอ โดยน้ําที่ผาน
การบําบัดเบื้องตนจะถูกเก็บในถังพัก 150 ลิตร กอนถูกปมเขาระบบอารโอเพื่อแยกออกเปนสองสวนคือ
สวนที่เปนคอนเซนเตรต  (concentrate) และสวนที่เปนเพอรมีเอท (permeate)  ขณะเดียวกันน้ําที่ผาน
การบําบัด (Source water) จะถูกเติมเขาในถังพักเพื่อใหปริมาตรคงที่จนถึงปริมาณน้ําที่กําหนดไวคือ
ประมาณ 1,000 ลิตรหลังจากนั้นจะเปลี่ยนการดําเนินระบบเปนแบบปริมาตรไมคงที่ คาความเขมขน
ของสารอินทรียจะมีคาสูงมาก ดังนั้นการเขียนสมการสมดุลสามารถเขียนออกเปนสองสวนคือสวนที่
ดําเนินการระบบแบบปริมาตรคงที่ (Constant volume) และกรณีดําเนินการระบบแบบปริมาตร
ไมคงที่ (Variable volume)  โดยท่ัวไปสมการมวลสมดุลเขียนไดดังนี้

lostorgenerationoutputinputtionaccumula ±−=
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Reverse osmosis
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รูปท่ี 4-4  ไดอะแกรมการดําเนินการของระบบอารโอ

สมมุติสมการมวลสมดุลไมรวมผลของการเพิ่มและการลดของมวลในระบบ  ดังนั้นจะไมมี
เทอมของคา Generation หรือ Lost   สมการลดรูปไดดังนี้

outputinputtionaccumula −=
จากรูปขางตนเสนปะแสดงระบบที่ตองการพิจารณาประกอบดวยถังพักมีปริมาตร  150 ลิตร

โดยน้ําที่เขาสูระบบเกิดจากสองสวนคือสวนที่เปนคอนเซนเตรต (concentrate) ที่ผานมาจากระบบอาร
โอ และสวนที่เปนน้ําที่ผานการบําบัดขั้นตน (Source water) ในการดําเนินการของระบบ มีการเติมน้ํา
สวนที่ผานการบําบัดขั้นตนนี้ลงไปเพื่อใหปริมาตรของน้ําสวนที่เขาระบบอารโอมีคาคงที่ สวนน้ําที่ถูก
ปมเขาสูระบบอารโอจะเปนสวนที่ออกจากถังพักในสวนของ output  ดังนั้นสมการมวลสมดุลของถัง
พักปริมาตร 150  ลิตร สามารถเขียนไดดังนี้

ffssrr
rr CQCQCQ

dt
VdC

−+=

โดยที่ rC   เทากับความเขมขนของคอนเซนเตรต  [mg.L−1]  rQ  เทากับอัตราการไหลของคอน
เซนเตรต [L.min−1]    sC  เทากับความเขมขนของน้ําที่ผานการบําบัดเบื้องตน (Source water) [mg.L−1]
sQ  เทากับอัตราการไหลของน้ําที่ผานการบําบัดเบื้องตน [L.min−1]     fC  เทากับความเขมขนของน้ําที่

เขาสูระบบอารโอ [mg.L−1]  fQ  เทากับอัตราการไหลของน้ําเขาสูระบบอารโอ  [L.min−1]     rV   เทา
กับปริมาตรของถังพัก  [~ 150  L]  และ  t  เทากับเวลาในการดําเนินระบบอารโอ [min]
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สําหรับระบบอารโอมวลสมดุล ในสภาวะคงที่ (Steady state) มวลเขาสูระบบเทากับมวลออก
จากระบบ สามารถเขียนสมการไดดังนี้

pprrff CQCQCQ +=

โดยที่ pC   เทากับความเขมขนของเพอรมีเอท (Permeate) [mg.L−1]  rQ  เทากับอัตราการไหล
ของเพอรมีเอท [L.min−1]   ดังนั้นไดความสัมพันธมวลสมดุลในถังพักดังนี้

ppss
rr CQCQ

dt
VdC

−=

เขียนสมการใหมโดยคา  rrp CRC ⋅−= )1(   จะได

rrpss
r

r
r

r CRQCQ
dt
dV

C
dt
dC

V ⋅−−=+ )1(

โดยที่คา rR  เทากับคาการกําจัดสาร โดยพิจารณาจากความเขมขนของคอนเซนเตรต

การดําเนินการแยกสารอินทรียสามารถทําไดสองสวนคือ 1) การดําเนินระบบโดยใชปริมาตร
คงที่ (Constant volume)  2) การดําเนินระบบโดยใชปริมาตรที่ไมคงที่ (Variable volume)

1)  สําหรับการดําเนินระบบโดยใชปริมาตรคงที่  คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร (dVr/dt
= 0)  สมการลดรูปดังนี้

rrpss
r

r CRQCQ
dt
dCV ⋅−−= )1(

จัดรูปสมการใหมจะได

r

ss
r

r

rpr

V
CQ

C
V
RQ

dt
dC

=⋅
−

+
)1(

แฟคเตอรที่ใชในการแกสมการมีดังนี้
t

V
RQ

dt
V
RQ

r

rp

r

rp

ee
⋅

−−

=
∫

)1()1(

ใชแฟคเตอรนี้คูณตลอด โดยกําหนดให 
r

rp

V
RQ )1( −

=β

)()( t

r

ss
r

rt e
V
CQ

C
dt
dCe ⋅⋅ ⋅=⋅+⋅ ββ β

สมการความสัมพันธ

))1(()(
rrp

rtr
t

CRQ
dt
dCe

dt
Ced

⋅−+⋅=
⋅ ⋅

⋅
β

β
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จัดสมการใหมดังนี้

)()( t
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ssr
t

e
V
CQ

dt
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⋅ β

β

ดังนั้น
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จะได
Ke
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t +⋅=⋅ ⋅⋅ ββ

β
)(

คา K  หาโดยแทนคา  0,;0 rr CCt ==

βr
ss

r V
CQ

CK −= 0,

แทนคา K   เพื่อหาสมการหาคา Cr

)1(
)1(

)1(

0,
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t

rp
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sst
rr

e
RQ

CQ
eCC

e
V
CQ

eCC

⋅−⋅−

⋅−⋅−

−
−

+⋅=

−+⋅=

λλ

λλ

β

โดยที่  
0,

)1(

r

rp

V
RQ −

=λ    และ  0,rV    เทากับปริมาตรเริ่มตนของถังพักที่ใช  ซ่ึงสมการนี้

สามารถเปนรูปแบบโดยทั่วไปของการหาความเขมขนของ Cr

2)  สําหรับการดําเนินระบบโดยใชปริมาตรไมคงที่  ดังนั้นสมการสามารถเขียนใหอยูในรูปทั้ง
หมดดังนี้

rrpss
r

r
r

r CRQCQ
dt
dVC

dt
dCV ⋅−−=+ )1(

คํานวณหาปริมาตรไดจาก

psfrs
r QQQQQ

dt
dV

−=−+=

อินติเกรตจะได

∫∫ −=
t

ps

V

V r dtQQdV
r

0

)(0

0,

tQQVV psrr ⋅−+= )(0,

แทนคาในสมการมวลสมดุลจะได
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rrpsspsr
r

psr CRQCQQQC
dt
dCtQQV ⋅−−=−+⋅−+ )1()(])([ 0,

จัดรูปสมการใหมจะได
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แทนคา K   เพื่อหาสมการหาคา Cr
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สมการนี้เปนสมการที่ใชโดยท่ัวไปในการดําเนินระบบในกรณีที่ปริมาตรไมคงที่

ความเขมขนของสารอินทรียในถังพักระหวางการแยกสารอินทรียธรรมชาติ แสดงไดดังรูปที่
4-5   ขอมูลที่แสดงในสัญลักษณรูป “จุด” เปนขอมูลที่ไดจากการทดลอง สวนสัญลักษณที่เปน“เสน”
เพียงอยางเดียว เปนขอมูลที่ไดการคํานวณความเขมขนของสารอินทรียจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่มีคาการกําจัดเทากับ 98.5% เสนอื่นที่มีสัญลักษณ ◊ และ X ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่คา
การกําจัดเทากับ 95% และ 90% ตามลําดับ
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EJAMES NOM  
Pressure =  830.6 kPa (120.5 psi)  
Reservoir volume = 150 L

Constant  volume up to 1000 liters

Variable volume 
    operation 

รูปท่ี  4-5  ความเขมขนของสารอินทรียที่เกิดขึ้นในถังพักระหวางการแยกสารอินทรียธรรมชาติ

การดําเนินการแยกสารอินทรียแบงออกเปนสองชวงคือชวงที่ปริมาตรคงที่กับปริมาตรไมคงที่
สมการแบบจําลองที่ใชจึงแบงออกเปนสองชวงดังกลาว  จากกราฟชวงที่มีปริมาตรคงที่ ความเขมขน
ของคอนเซนเตรตมีคาเพิ่มขึ้นเชิงเสนตรงจากความเขมขนประมาณ 11.3  มิลลิกรัมตอลิตร ถึงประมาณ
30.9  มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงเวลาจาก 0  ถึง  180 นาที (3  ช่ัวโมง)  โดยปริมาตรของน้ําที่ใชประมาณ
1,000  ลิตร  หลังจากเวลา 180 นาที ปริมาตรน้ําเริ่มลดลงเนื่องจากไมมีมวลของน้ําเติมเขาสูถังพัก (QsCs

=   0)   น้ําที่ออกจากระบบจะเปนน้ําเพอรมีเอท สวนที่เปนคอนเซนเตรตจะมีความเขมขนสูงมากขึ้นใน
ระยะเวลาที่ส้ัน  ดังนั้นขอมูลที่ไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสอดคลองขณะที่คาการกําจัดที่
ไดจากแบบจําลองมีคาเทากับ 98.5%  แบบจําลองที่ทํานายผลการกําจัดประมาณ 95% และ 90% ถูก
แสดงเพื่อใชในการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียของระบบเยื่อกรองแบบอารโอ   
ความเขมขนที่ไดจากแบบจําลองมีคาลดลงตามคาเปอรเซ็นตการกําจัด (Rr) ความเขมขนสุดทายที่วัดได
หลังจากหยุดการทดลองมีคาประมาณ 128.5  มิลลิกรัมตอลิตรที่เปอรเซ็นตการกําจัดประมาณ  98.5%
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4.2.5  การกําจัดสารอินทรียและมวลที่เก็บไดจากการแยกสารอินทรีย
รูปที่  4-6  คาการกําจัดของการนําไฟฟาและคารบอนทั้งหมดของสารอินทรีย  เปอรเซ็นตการ

กําจัดของคาการนําไฟฟาและคารบอนทั้งหมดของสารอินทรียมีคาต่ําในชวงแรกประมาณมากกวา 95%
และคาการกําจัดมีคาสูงขึ้นและเริ่มคงที่โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 97.9%  และ 98.5%  สําหรับคาการกําจัด
ของการนําไฟฟาและคารบอนทั้งหมดของสารอินทรียตามลําดับ  อยางไรก็ตามคาการกําจัดของสาร
อินทรียจะมีคาสูงขึ้นในชวงที่มีการดําเนินระบบแบบปริมาตรไมคงที่  โดยที่มวลสะสมที่อยูในระบบมี
คาสูงขึ้นขณะเดียวกันการกําจัดสารอินทรียก็มีคาสูงโดยประมาณมากกวา 99%
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รูปท่ี  4-6   คาการกําจัดของการนําไฟฟาและคารบอนทั้งหมดของสารอินทรีย

มวลที่เก็บไดหลังจากการแยกสารอินทรีย โดยท่ัวไปคาการกระจายมวลของสารอินทรียแยก
เปนคาคารบอนที่อยูในรูปของคอนเซนเตรต การลางโดยใชน้ําเพอรมีเอท การลางโดยใชสารเคมี
โซเดียมไฮดรอกไซด  คาคารบอนที่ไดจากเก็บตัวอยางสําหรับการวิเคราะห  สวนสารคารบอนที่ไมได
มารวมในระบบจะเปนคารบอนจากเพอรมีเอท  การคํานวณคาสารอินทรียที่เก็บไดหลังการแยกสาร
อินทรียสามารถเขียนสมการไดดังนี้
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โดยที่  rV  เทากับปริมาตรของสารอินทรียในสวนคอนเซนเตรต [L]  rC  เทากับความเขมขน
ของสารอินทรียในสวนคอนเซนเตรต  [mg.L−1]  flushV   เทากับปริมาตรที่ไดหลังการลางระบบดวยน้ํา
เพอรมีเอท [L] flushC  เทากับความเขมขนที่วัดไดหลังการลางระบบดวยน้ําเพอรมีเอท [mg.L−1]
NaOHV  เทากับปริมาตรที่ไดหลังการลางระบบดวยน้ําเพอรมีเอทปรับพีเอชประมาณ 10  [L]  NaOHC

เทากับความเขมขนที่วัดไดหลังการลางระบบดวยน้ําเพอรมีเอทปรับพีเอชประมาณ 10 [mg.L−1]
sampleV   เทากับปริมาตรที่เก็บตัวอยางระหวางการแยกสารอินทรีย  [L]  [~ 40 mL]  sampleC  เทากับความ

เขมขนที่วัดไดของแตละตัวอยางระหวางการแยกสารอินทรีย  [mg.L−1]   initialV   เทากับปริมาตรทั้ง
หมดที่ใชในการแยกสารอินทรีย  [L] [~ 1000 L]    initialC   เทากับความเขมขนของสารอินทรียเร่ิมตน
หลังผานการบําบัดเบื้องตน  [mg.L−1]

มวลที่อยูในรูปของเพอรมีเอทจะไมนํามารวมเนื่องจากเปนสวนที่ทิ้งไปเพื่อใชในการทําความ
สะอาดระบบเนื่องจากการกําจัดสารอินทรียโดยเฉลี่ยอยูที่  98.5%  ดังนั้น มวลที่สูญเสียไปจากการแยก
สารอินทรียเทากับความเขมขนของสารคารบอนในน้ําเพอรมีเอท คูณกับปริมาตรของน้ําเพอรมีเอท  ตา
รางที่  4.3 แสดงมวลทั้งหมดที่ไดหลังจากผานกระบวนการแยกสารอินทรียในน้ํา

ตารางที่ 4.3  มวลทั้งหมดที่ไดจากการแยกสารอินทรียในน้ําธรรมชาติ

                พารามิเตอร มวลทั้งหมด [มิลลิกรัม]

มวลของเริ่มตนทั้งหมด 4587.3
มวลของคอนเซนเตรต 1839.7
มวลของการลางโดยใชน้ําเพอรมีเอท 1901.7
มวลของการลางโดยใชน้ําเพอรมีเอทปรับพีเอช 348.6
มวลทั้งหมดจากการเก็บตัวอยาง 31.9
มวลทั้งหมดจากน้ําเพอรมีเอท 459.2
เปอรเซ็นตมวลทั้งหมดที่ได 99.8%
เปอรเซ็นตมวลสารอินทรียที่เก็บได 90%
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มวลเริ่มตนทั้งหมดเทากับ 4587.3 มิลลิกรัมโดยมีปริมาณน้ําประมาณ 1,000 ลิตร ความเขมขน
เร่ิมตนประมาณ 4.54  มิลลิกรัมตอลิตร  มวลที่ไดหลังผานการแยกสารอินทรียจะอยูในสวนที่เปนคอน
เซนเตรตและมวลที่ไดจากการลางโดยใชน้ําเพอรมีเอทคิดเปนสัดสวนเทากับ  90.8%  สวนมวลที่ได
จากการเก็บตัวอยางมีปริมาณนอยประมาณ 0.77%  มวลที่อยูในสวนของน้ําเพอรมีเอทไมสามารถเก็บ
ไดคิดเปนประมาณ  10% ของปริมาณมวลสารอินทรียทั้งหมด ซ่ึงสวนใหญเกิดการสูญเสียมวลในน้ํา
เพอรมีเอทที่มีคาการกําจัดสารอินทรียโดยเฉลี่ยประมาณ 98.5%  สวนสารอินทรียที่เก็บไดประมาณ
90% ของปริมาณมวลสารอินทรียทั้งหมดซึ่งจะถูกนําไปใชในการทดสอบการอุดตันของระบบกรอง
แบบนาโน จากการตรวจสอบมวลทั้งหมดที่ไดของแตละสวนที่มวลของสารอินทรียแยกไปคิดแลวมี
ปริมาณมวลที่ไมสามารถนํามาคิดไดคอนขางนอย  โดยเปอรเซ็นตมวลทั้งหมดรวมแลวในแตละสวน
คิดเปน 99.8%  จากปริมาณมวลทั้งหมด

4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองแบบนาโน
น้ําที่ผานกระบวนการแยกสารอินทรียจากระบบอารโอในสวนของคอนเซนเตรตถูกนํามา

เตรียม เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองแบบนาโนและศึกษากลไกการอุดตันของสาร
ละลายอินทรียบนเยื่อกรองแบบนาโน

4.3.1 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซและความดันของระบบ
แผนเยื่อกรองแบบนาโนถูกทดสอบเพื่อหาอัตราการไหลของน้ําบริสุทธิ์ (DI) ตอพื้นที่ของเยื่อ

กรองแบบนาโนที่แปรตามความดันของระบบ  ความดันที่ใชในการทดสอบประมาณ 205 kPa  ถึง  618
kPa  (30 psi  -  90 psi)  และไมคํานึงถึงผลของความดันออสโมติค เนื่องจากน้ํา DI   เปนน้ําที่บริสุทธิ์
และเปนสารละลายที่เจือจางมาก  รูปที่ 4-7  แสดงความสัมพันธระหวางฟลักซกับความดันในการ
ดําเนินระบบ    จากกราฟ เมื่อความดันมีคามากขึ้น สงผลตอคาฟลักซใหมากขึ้น คาฟลักซมีคาเทากับ
อัตราการไหลของเพอรมีเอท (Qp) ตอพื้นที่เยื่อกรอง (Am)   ความชันของกราฟแสดงคาการซึมผานของ
ระบบเยื่อกรอง (Membrane permeability, Lp)  แสดงเปนสมการไดดังนี้

m

p
pv A

Q
PLJ =∆⋅= )(

โดยที่ vJ   เทากับฟลักซของการไหลผานของน้ํา  มีหนวยเปน [LM−2H−1, ms−1]
Qp  เทากับอัตราการไหลของเพอรมีเอท [Lh−1]
Am  เทากับพื้นที่หนาตัดของระบบเยื่อกรอง [m2]
pL   เทากับคาการซึมผานของระบบเยื่อกรอง [L.m−2.h−1.kPa−1 (LMH. kPa−1) , ms−1 kPa−1]
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∆P  เทากับความดันในการดําเนินระบบ [kPa หรือ psi]

y = 0.152x
R2 = 0.999

y = 0.148x
R2 = 0.999
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รูปท่ี  4-7   ความสัมพันธระหวางฟกซกับความดันในการดําเนินระบบ   

คาการซึมผานของระบบเยื่อกรองแบบนาโนฟลักซที่ไดหลังการทําความสะอาดดวยกรดซิตริก
และเบสหรือมีคาเทากับ 0.152  LMH. kPa−1  หลังจากการทดสอบเพื่อลดปญหาการอัดตัวของแผนเยื่อ
กรองแลว คาการซึมผานของระบบเยื่อกรองแบบนาโนเทากับ 0.148  LMH. kPa−1  คิดเปนการลดลง
ของฟลักซประมาณ  2.6 %    จากนั้นจึงทดสอบดวยสารละลายอินทรียเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเยื่อ
กรองและการอุดตันบนผิวของเยื่อกรองแบบนาโนตอไป

4.3.2 ผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติตอประสิทธิภาพของเยื่อกรองนาโน
ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) มีผลตอคาการกําจัดของสารอินทรียและฟลักซ

ระหวางการดําเนินระบบ  สารละลาย NOM ที่เตรียมขึ้นมามีคาพีเอชเทากับ 7 และปรับคากําลังของ
ไอออนเทากับ 0.01 M ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) โดยวัดคาการนําไฟฟาไดเทากับ 1170 µ
m/cm ที่อุณหภูมิ  25 oC  ความเขมขนของสารละลายอินทรียที่ใชทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 25 mg
C/L   รูปที่  4-8 แสดงผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติตอฟลักซของสารละลาย
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รูปท่ี  4-8   ผลกระทบของความเขมขนของสารละลายอินทรียตอฟลักซของสารละลาย

จากกราฟจะสังเกตวาความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 25 mg/L สงผลใหอัตราการ
ไหลของเพอรมีเอทมีคาลดลงตามลําดับ การลดลงของอัตราการไหลของเพอรมีเอทอาจเนื่องมาจาก
ความเขมขนของสารอินทรียที่เพิ่มมากขึ้นบนผิวของเยื่อกรองแบบนาโน

ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ โดยการวัดสารอินทรียคารบอนสามารถคํานวณโดยใช
สมการมวลสมดุลโดยพิจารณาการดําเนินระบบใน crossflow bench-scale test cell ที่มีคาความเร็วบนผิวของ
ระบบเยื่อกรองแบบนาโน เปนการเกิดปฏิกิริยาในลักษณะ Continuous stirred-tank reactor (CSTR) ซ่ึง
ไดมีการทดสอบจากผลของ Tracer study  ดังนั้นสมการมวลสมดุลแสดงไดดังนี้

srssapprrff
r

s VCCkCQCQCQ
dt
dCV )( −−−−=

โดยที่  Vs  เทากับปริมาตรของระบบประมาณ  72  mL   คา rC   เทากับความเขมขนคารบอนในสวน
ของคอนเซนเตรต  [mg.L−1]  คา rQ  เทากับอัตราการไหลของน้ําในสวนของคอนเซนเตรต  [L.min−1]
คา fC   เทากับความเขมขนของคารบอนในสวนของน้ําที่ไหลเขาระบบ (feed) [mg.L−1]   คา fQ  เทา
กับอัตราการไหลของน้ําในสวนของน้ําที่ไหลเขาระบบ [L.min−1]  คา pC   เทากับความเขมขน
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คารบอนในสวนของเพอรมีเอท (permeate) [mg.L−1]  คา pQ  เทากับอัตราการไหลของน้ําในสวนของ
เพอรมีเอท (permeate) [L.min−1]  คา ssC   เทากับความเขมขนคารบอนในสภาวะสมดุล (steady state
condition) [mg.L−1]    คา ak   เทากับคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารทั้งหมด (overall mass transfer
coefficient) [min−1] )( saa aKk =   เทากับผลคูณของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร )( aK

[m.min−1]  กับอัตราสวนของพื้นที่เยื่อกรองตอปริมาตรของระบบ (as) [m2.m−3] และคา  t  เทากับเวลาที่
ใชในการดําเนินระบบ [min]  จากแบบจําลองนี้คา ak  และคา ssC  เปนคาที่ไดจากการวิเคราะห
ระหวางขอมูลการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยการแกสมการโดยใช  Fourth-order
Runge-Kutta routine ซ่ึงทําใหผลรวมของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองนอยที่สุด หรือ sum of squared
error (SSE)  โดยจะใชแกสมการของแตละชนิดของความเขมขนของสารละลายอินทรีย

รูปที่  4-9  แสดงความเขมขนของคารบอนในคอนเซนเตรต จากกราฟจุดที่ไดเปนขอมูลที่ได
จากการทดลอง  ขณะที่เสนเปนขอมูลที่ไดจากแบบจําลองที่มีการปรับคา ak  และคา ssC  ใหมีคา SSE
นอยที่สุด พบวา ความเขมขนเริ่มตนที่เพิ่มมากขึ้นสงผลทําใหอัตราการเพิ่มของความเขมขนมีคามากขึ้น
โดยเฉพาะในชวงตนของการดําเนินระบบและคาความเขมขนเริ่มคงที่ ssC  เมื่อเวลาในการดําเนินระบบ
มีคามากกวา 100 นาที   การใชสารละลายอินทรียเร่ิมตนที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหความเขมขนของสาร
ละลายอินทรียมากขึ้นบนผิวของเยื่อกรองซึ่งสงผลตอการลดลงของอัตราการไหลของเพอรมีเอท
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รูปท่ี  4-9   ความเขมขนของคารบอนในคอนเซนเตรต
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ตารางที่ 4.4  แสดงผลของความเขมขนของสารอินทรีย  จากตารางจะสังเกตวา คาการกําจัด
ของสารโซเดียมคลอไรดโดยไมมีสารละลายอินทรียมีคาเทากับ 3.3% ในน้ําเขาระบบ (Feed) และ
20.9% ในคอนเซนเตรต คาการกําจัดในคอนเซนเตรตมีคามากกวาเนื่องจากความเขมขนในรีเทนเตรต
สูงขึ้นระหวางการทดสอบ  การเพิ่มปริมาณของสารละลายอินทรียทําใหเพิ่มคาการกําจัดของสาร
โซเดียมคลอไรดวัดโดยใชเครื่องวัดคาการนําไฟฟา และเพิ่มการกําจัดของสารอินทรียระหวาง 75.3%
ถึง 88.4% สําหรับ Feed  และระหวาง  94.9% ถึง 97.6% สําหรับคอนเซนเตรต  การเพิ่มขึ้นของการ
กําจัดเกลือโซเดียมคลอไรดและสารละลายอินทรียอาจเนื่องมาจากผลการทําปฏิกิริยาระหวางประจุบวก
ของสารโซเดียมและประจุลบของสารละลายอินทรียทําใหเกิดการสะสมบนผิวของเยื่อกรองเปนผลทํา
ใหคาการกําจัดของสารอินทรียมีคาสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของสารละลาย
อินทรียสงผลตอการเพิ่มคาการกําจัดของสารอินทรีย ซ่ึงแตกตางจากทฤษฎีของระบบเยื่อกรองแบบอาร
โอที่ความเขมขนของสารมากขึ้นคาการกําจัดมีคานอยลง   อยางไรก็ตามความเขมขนของสารอินทรีย
ในเพอรมีเอทมีคามากขึ้นจากประมาณ 1.08 mg/L เปน 3.2 mg/L ตามการเพิ่มของความเขมขนเริ่มตน
ของสารอินทรีย

ตารางที่ 4.4  ผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ

ความเขมขนของสารอินทรีย (mg/L)
พารามิเตอร

0 5 10 15 25

Cp,NOM (mg/L) - 1.08 1.93 3.2 2.9

Css,NOM (mg/L) - 21.2 45.5 78.7 122.1

Rf,NOM (%) - 75.3 78.5 77.7 88.4

Rr,NOM (%) - 94.9 95.8 95.9 97.6

Rf,s (%) (salt) 3.51 4.3 5.4 4.6 5.7

Rr,s (%) (salt) 21.4 26.3 25.3 25.4 28.2

ka (min−1) 0.398 0.510 0.517 0.519 0.521

Ka (ms−1) 3.41×10−5 4.38×10−5 4.43×10−5 4.45×10−5 4.47×10−5

Average Ka (ms−1) 3.41×10−5 4.43×10−5

โดยที่  100)1( ×−=
f

p
f C

C
R  (โดยที่ Cf  =  feed concentration) และ 100)1( ×−=

r

p
r C

C
R
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารทั้งหมด (ka) ไดจากการวิเคราะหระหวางขอมูลจากการ
ทดลองและแบบจําลองของมวลสมดุลมีคาประมาณ  0.51 - 0.521  min−1  โดยคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทมวลของสารที่มีองคประกอบทั้งสารอินทรียและสารโซเดียมคลอไรดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ  4.43x10−
5 m.s−1    สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารโซเดียมคลอไรดอยางเดียวมีคาเทากับ  3.41x10−
5m.s−1 คาการถายเทมวลสารของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ไดจากการวิเคราะหจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยใชเยื่อกรองแบบนาโน (NF70, DOW-Filmtec, Co.Ltd.) มีคาประมาณ 1.6x10−5  m.s−1

(Mattaraj, 2001)  สวนคาการถายเทมวลสารของสารอินทรียที่ไดจากการคํานวณประมาณ  4.7x10−6

m.s−1 ถูกรายงานโดย Kilduff et al., (2002) จะเห็นวาผลของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของโซดียม
คลอไรดมีคาสูงกวา คาการกระจายของสารละลายอินทรียเนื่องจากขนาดของสารโซเดียมคลอไรด มี
ขนาดเล็กกวาโมเลกุลของสารละลายอินทรีย   สําหรับเยื่อกรองที่ทดสอบนี้มีคากําจัดเกลือคอนขางต่ํา
ประมาณ 4.3 – 5.7% (Feed rejection) ดังนั้นการเกิดชั้นของสารโซเดียมคลอไรดบนผิวของเยื่อกรองมี
คานอยอาจเปนสวนหนึ่งที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลที่ไดมีคามากกวาเยื่อกรองที่ขนาดคอน
ขางเล็กเชนเปอรเซ็นตการกําจัดเกลือโซเดียมคลอไรดโดยเยื่อกรองนาโนแบบ NF70 46.3% (feed
rejection) (Kilduff et al., 2004(b))  ที่สภาวะของพีเอชเทากับ 7 และคากําลังของไอออนเทากับ 0.01 M
โดยทั่วไปความสัมพันธของการคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสามารถเขียนไดดังนี้

δ
DKa =

โดยที่ D  เทากับสัมประสิทธิ์การแพร [m2.s−1] และคา δ  เทากับความหนาของชั้นเจล บนผิวของเยื่อ
กรอง  [m]

4.3.3 ผลของกําลังไอออนตอการทดสอบระบบเยื่อกรอง
จากการทดสอบการลดลงของฟลักซที่กําลังไอออนของสารละลายคาตาง ๆ โดยปราศจากสาร

อินทรียพบวา ความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของกําลังไอออนโดยการปรับดวยโซเดียมคลอไรดสงผลตอการลด
ลงของฟลักซ ดังแสดงในรูปที่ 4-10 ทั้งนี้เนื่องจากผลของประจุบวกที่รวมตัวของประจุลบจากแผนเยื่อ
กรองทําใหเกิดชั้น Double layer บนผิวของเยื่อกรองสงผลตอการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของระบบ
เยื่อกรองโดยการลดลงของฟลักซและการลดลงของคาการกําจัดของสารละลายโซเดียมคลอไรด  จะ
สังเกตวาความเขมขนของสารโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนต่ําประมาณ 0.004 M และ 0.01 M NaCl
จะใหกลไกการอุดตันชนิด Complete pore blocking เนื่องจากผลของ Double layer บนผิวของเยื่อกรอง
ลดลงจากการรวมตัวของระหวางประจุบวกของสารและประจุลบของเยื่อกรอง ขณะเดียวกันกลไกการ
อุดตันบนผิวของเยื่อกรองเริ่มเปลี่ยนจากการอุดตันแบบ Complete pore blocking  เปนการอุดตันแบบ
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Pore constriction (standard)  ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.05 M
NaCl และ 0.1 M NaCl  อาจเนื่องจากความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาฟ
ลักซโดยตรงกับเยื่อกรองเนื่องจากความเขมขนที่สูงขึ้น
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รูปท่ี  4-10   การลดลงของฟลักซโดยกําลังไอออนโดยโซเดียมคลอไรด

รูปที่ 4-11 แสดงความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรต พบวาการเพิ่ม
ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมคลอไรดสงผลตอการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดใน
คอนเซนเตรต  อยางไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของสารโซเดียมคลอไรดไมมากนัก เนื่องจากความสามารถใน
การกักสารโซเดียมคลอไรดโดยแผนเยื่อกรองนี้คอนขางต่ํา  รูปที่ 4-12 แสดงความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดตอการกําจัดโซเดียมคลอไรดใน Feed  จากกราฟ คาการกําจัดของโซเดียมคลอไรด (วัดโดยคา
การนําไฟฟา) ลดลงเมื่อความเขมขนของสารโซเดียมคลอไรดเพิ่มสูงขึ้น และคาการกําจัดลดลงตาม
ระยะเวลาการกรองเนื่องจากผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้นบนผิวของเยื่อกรอง
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       รูปท่ี  4-11   ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรต

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 100 200 300 400 500 600

Operating period (min)

R
f,s

 (
%

)

0.004 M NaCl
0.01 M NaCl
0.05 M NaCl
0.1 M NaCl

Feed salt rejection

รูปท่ี  4-12   ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอการกําจัดโซเดียมคลอไรดใน Feed
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รูปที่ 4-13 แสดงภาพถายพื้นผิวของเยื่อกรองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ Scanning
Electron Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 1000 เทา เปรียบเทียบกันระหวาง (ก) เยื่อกรองแบบนาโน
สะอาด และ (ข) เยื่อกรองแบบนาโนที่ผานการกรองสารละลายโซเดียมคลอไรด ผลึกสีขาวนาจะเกิด
จากโซเดียมคลอไรดสวนที่ถูกกักโดยเยื่อกรอง และติดคางบนเยื่อกรองนาโน

   (ก) เยื่อกรองแบบนาโนสะอาด          (ข)  เยื่อกรองแบบนาโนที่ผานการกรอง NaCl

รูปท่ี  4-13   ภาพถาย SEM พื้นผิวของเยื่อกรองแบบนาโน กําลังขยาย 1000 เทา
(ก) เยื่อกรองแบบนาโนสะอาด และ (ข) เยื่อกรองแบบนาโนที่ผานการกรอง NaCl

4.3.4 ผลรวมของกําลังไอออนและสารอินทรียตอระบบเยื่อกรองแบบนาโน
รูปที่ 4-13  แสดงการลดลงของฟลักซโดยกําลังไอออนและสารอินทรีย  จากกราฟจุดที่ไดเปน

ผลจากการทดลอง  กราฟเสนไดจากการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม การทดลองนี้
ใชสารละลายอินทรียประมาณ 10 mgC/L  และเพิ่มกําลังไอออนโดยใชสารโซเดียมคลอไรดจาก 0.004
M ถึง 0.1 M NaCl   จากการทดลองพบวาการลดลงของฟลักซมากขึ้นตามปริมาณการเพิ่มกําลังของ
ไอออนจาก 0.004 M ถึง 0.1 M   แตการลดลงของฟลักซมีคาไมแตกตางกันมากนัก  จากการวิเคราะห
โดยใชแบบจําลองการอุดตัน พบวาการเพิ่มขึ้นของกําลังไอออนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงกลไกการอุด
ตันบนผิวของเยื่อกรอง  ที่ความเขมขนของกําลังไอออนต่ําประมาณ  0.004 M  และ  0.01 M NaCl  กล
ไกการเกิดการอุดตันเปนแบบ complete pore blocking สวนหนึ่งอาจเนื่องมาจากผลของการจับตัวของ
ประจุบวกของโซเดียมและประจุลบของเยื่อกรอง  ซ่ึงทําใหการไหลผานของเยื่อกรองเปลี่ยนไป  สาร
อินทรียเองก็มีสวนตอการอุดตันของเยื่อกรองขณะที่การเกิดชั้น Double layer ของเยื่อกรองมีคาลดลง
เนื่องจากผลของโซเดียมที่มีตอเยื่อกรอง  ที่ความเขมขนของกําลังไอออนสูงประมาณ  0.05 M และ 0.1
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M NaCl  กลไกการอุดตันที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหจากแบบจําลองเปนการเกิดเคกบนผิวของ
เยื่อกรอง (Cake formation)   อาจเนื่องมาจากผลของประจุบวกโซเดียมกับประจุลบของสารอินทรียทํา
ใหลดประจุของสารอินทรียลงและเกิดการสะสมบนผิวของเยื่อกรอง
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              รูปท่ี  4-14   การลดลงของฟลักซโดยกําลังไอออนและสารอินทรีย

  ตารางที่ 4.5  แสดงประสิทธิภาพการกําจัดไอออนและสารอินทรีย จากตารางพบวาการเพิ่ม
โซเดียมคลอไรดอยางเดียวจากความเขมขนประมาณ  0.004  ถึง 0.1 M   ลดคาการกําจัดของเกลือในฟด
และคอนเซนเตรต  โดยการกําจัดในฟดลดลงจาก 6.67%  เปน  1.51%  และการกําจัดในคอนเซนเตรต
บนผิวของเยื่อกรองลดลงจาก  37.3%  เปน  10.1%   เนื่องจากผลของประจุบวกของโซเดียมที่รวมตัวกับ
ประจุลบของเยื่อกรองสงผลตอความเขมขนของเกลือสูงขึ้นดังนั้นคาการกําจัดของเกลือมีคาลดลง  
สําหรับสารละลายที่มีทั้งโซเดียมคลอไรดและสารอินทรีย  คาการกําจัดของเกลือในคอนเซนเตรตมี
ปริมาณมากขึ้นกวาสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดอยางเดียว อาจเนื่องจากการรวมตัวของประจุบวก
โซเดียมกับประจุลบของสารอินทรียทําใหเกิดการสะสมบนสารอินทรีย อยางไรก็ตามคาการกําจัดของ
เกลือที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ํา (0.004 M  NaCl)  คาการกําจัดของเกลือมีคาเทากับ 28.6%
ต่ํากวาคาการกําจัดของเกลือที่ใชโซเดียมคลอไรดอยางเดียว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลการรวมตัวของ
ประจุบวกโซเดียมคลอไรด และประจุลบของเยื่อกรองมีนอยกวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรดที่มีคา
สูงขึ้น ทําใหความหนาชั้น Double layer  ขยายตัวมากขึ้นและเกลือผานไดนอยลง ทําใหคาการกําจัด
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เกลือสูงขึ้นเปน 37.3%  อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหการใชแบบจําลองการอุดตันยังพบวาเกลือ
โซเดียมคลอไรด มีสวนที่สงผลกระทบตอเยื่อกรองโดยการลดลงของคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ฟลักซ      จากตารางยังพบวาคาการกําจัดเกลือในสารปอน (Feed) มีคานอยลงเมื่อความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดมีคาสูง เชนที่ความเขมขนของ  0.05 M และ 0.1 M NaCl  ขณะที่การกําจัดเกลือใน
คอนเซนเตรตมีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น เปนผลจากความเขมขนในคอน
เซนเตรตที่มีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาการทดสอบ

ตารางที่ 4.5  ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนและสารอินทรีย
กําลังไอออนของโซเดียมคลอไรด (mol/L)    พารามิเตอร

0.004 0.01 0.05 0.10

ไอออนของโซเดียมคลอไรดอยางเดียว

Cp,s (Cf,s) (mol/L) 0.0042 (0.0045) 0.011 (0.0114) 0.05 (0.052) 0.098 (0.0995)

Css,s (mol/L) 0.0067 0.014 0.0577 0.109

Rf,s (%) 6.67 3.51 3.85 1.51

Rr,s (%) 37.3 21.4 13.3 10.1

ไอออนของโซเดียมคลอไรดและสารอินทรีย

Cp,s (Cf,s) (mol/L) 0.00389 (0.0043) 0.0105 (0.011) 0.0496 (0.0504) 0.0964 (0.0968)

Css,s (mol/L) 0.0056 0.0141 0.059 0.108

Rf,s (%) 6.98 4.55 1.59 0.413

Rr,s (%) 28.6 25.5 15.9 10.7

Rf, NOM (%) 78 78.5 77.9 64.7

Rr,NOM (%) 95.2 94.9 95.3 91.3

Ka,s (ms−1) 3.57×10−5 3.40×10−5 3.5×10−5 3.37×10−5

Average Ka,s (ms−1) 3.46×10−5



44

 การกําจัดสารอินทรียที่ปริมาณความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลตอการลดลงของ
การกําจัดสารอินทรียอาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียที่เกิดการอัดตัวกันมากสูงขึ้นในชั้น
เคกบนผิวของเยื่อกรอง ทําใหขนาดสารอินทรียลดลงและสามารถผานเยื่อกรองไดงายขึ้น ดังนั้นการ
กําจัดของสารอินทรียจึงลดลง  การพบวาการเปลี่ยนแปลงรูปของสารอินทรียถูกยืนยันโดย Kilduff et
al. (2004b) ที่สงผลตอการเพิ่มขึ้นของความตานทานจําเพาะเนื่องจากเคก (Specific cake resistance) ที่
เกิดผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของโมเลกุลของสารอินทรียเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด

รูปที่  4-15  แสดงการเปรียบเทียบการลดลงของฟลักซโดยสารอินทรียและไมมีสารอินทรีย
จากกราฟพบวาการลดลงของฟลักซสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณสารอินทรียในสารละลาย การเพิ่มขึ้นของ
โซเดียมคลอไรดสงผลทําใหฟลักซลดลงทั้งในสารละลายที่มีความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพียง
อยางเดียวและในสารละลายที่มีทั้งสารอินทรียและโซเดียมคลอไรด การลดลงของฟลักซ พบวาเปนไป
ตามลําดับสวนของการเพิ่มขึ้นของปริมาณโซเดียมคลอไรดหรือกําลังของไอออนโดยโซเดียมคลอไรด
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รูปท่ี  4-15   เปรียบเทียบการลดลงของฟลักซโดยใชสารอินทรียและไมมีสารอินทรีย

รูปที่ 4-16 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อกรองนาโนที่ผานการกรองสารอินทรียธรรมชาติที่มี
โซเดียมคลอไรดรวมอยูดวย จากภาพ พบวา นอกจากผลึกของเกลือโซเดียมคลอไรดที่แสดงในรูปที่ 4-13
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แลว ยังมีโมเลกุลของสารอินทรียธรรมชาติที่พื้นผิวของเยื่อกรองที่มีสวนในการอุดตันเยื่อกรอง สงผลให
ฟลักซของสารละลายที่ผานเยื่อกรองลดลง สอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่ 4-15

รูปท่ี  4-16   ภาพถาย SEM พื้นผิวเยื่อกรองแบบนาโนที่มีสารอินทรียธรรมชาติและโซเดียมคลอไรด
(กําลังขยาย 1000 เทา)

4.3.5  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรอง
รูปที่  4-17 และรูปที่ 4-18 แสดงการลดลงของฟลักซโดยการปรับพีเอชที่ 4 7 และ 10 ที่ปริมาณ

ไอออน 0.01 M NaCl  และ 0.05 M  NaCl  ตามลําดับ  จุดที่ไดจากกราฟเปนขอมูลที่ไดจากการทดลอง
และกราฟเสนเปนกราฟที่ไดจากการจําลองทางคณิตศาสตรของกลไกการอุดตัน  จากผลการทดลองพบ
วา ฟลักซมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของพีเอชทั้งในสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนเทากับ 0.01
M NaCl  และ 0.05 M  NaCl   อยางไรก็ตามที่พีเอชเทากับ 7 และ 10  ขอมูลของฟลักซที่ไดไมแตกตาง
กันมากนัก แตที่พีเอชเทากับ 4  คาฟลักซมีการลดลงนอยกวา

การทดสอบที่ความเขมขนของไอออนเทากับ 0.01 M NaCl  กราฟฟลักซที่คาพีเอชเทากับ 4
แสดงความเหมาะสมของขอมูลกับแบบกลไกการอุดตันชนิด Pore constriction  อาจเนื่องมาจากความ
เขมขนของไฮโดรเจนไอออนที่มีคามากที่พีเอชต่ํา ทําใหเกิดการรวมตัวระหวางประจุบวกของ H+  และ
ประจุลบของเยื่อกรองแบบนาโน เกิดชั้น Double layer ทําใหคาการกําจัดเกลือนอยลง ดังแสดงในตา
รางที่ 4.6 นั่นคือเกลือสามารถผานเยื่อกรองไดมากขึ้น  และความเขมขนของเกลือบนผิวของเยื่อกรองมี
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คานอยกวาความเขมขนที่คาพีเอชสูง  นอกจากนี้การเกิดการดูดซับของสารอินทรียเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
Functional group ของสารอินทรียโดยคารบอกไซลิกทําใหประจุนอยลงเมื่อเทียบกับคาพีเอชที่สูง ทําให
สารอินทรียดูดซับและมีผลตอการลดลงของปริมาตรของรูเยื่อกรอง   คาพีเอชที่สูงขึ้นเชน พีเอชที่ 7
และ 10  คาการกําจัดเกลือมีคาสูงขึ้นทําใหความเขมขนของเกลือบนผิวของเยื่อกรองมีคาสูงขึ้นและสง
ผลตอการลดลงของฟลักซซ่ึงมีผลตอกลไกการอุดตันแบบ Complete pore block โดยความเขมขนของ
เกลือที่ทําใหช้ัน Double layer ลดลง สวนสารอินทรียที่โมเลกุลขนาดเล็กหรือการลดขนาดของสาร
อินทรียสงผลตอการอุดรูบนผิวของเยื่อกรอง
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รูปท่ี  4-17  การลดลงของฟลักซโดยการปรับพีเอชที่ปริมาณไอออน 0.01 M NaCl
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10 mg/L NOM, I.S. = 0.05 M NaCl

รูปท่ี  4-18  การลดลงของฟลักซโดยการปรับพีเอชที่ปริมาณไอออน 0.05 M NaCl

การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของไอออนเปน 0.05 M NaCl สงผลตอการลดลงของฟลักซขณะที่
คาพีเอชปรับเปลี่ยนจากพีเอช 4 เปน 10   ที่คาพีเอชต่ําประมาณ 4  ใหผลการจําลองการอุดตันชนิด
Complete pore ดีที่สุดกับขอมูลจากการทดลอง อาจเนื่องมาจากผลของประจุบวก Na+ และ H+ ที่รวม
ตัวกับประจุลบของเยื่อกรองสงผลทําใหช้ัน Double layer ของประจุบนผิวของเยื่อกรองลดลงสงผลทํา
ใหคาการกําจัดเกลือลดลง (แสดงในตารางที่ 4.7)  จากการเพิ่มความเขมขนของไอออนและคาพีเอชต่ํา
ทําใหประจุลบของสารอินทรียมีคานอย ทําใหการรวมตัวของสารอินทรียกับประจุบวกของ Na+ และ
H+  มีคานอย  ดังนั้นผลกระทบของสารอินทรียจึงมีนอยกวาผลของไอออนที่มีตอเยื่อกรอง

คาพีเอชที่สูงเชนพีเอช 7 และ 10  ที่ความเขมขนของไอออนสูงสงผลตอการเพิ่มขึ้นของการ
กําจัดเกลือในคอนเซนเตรต (แสดงในตารางที่ 4.7)  สวนแบบจําลองการอุดตันเปนแบบ Cake
formation  อาจเนื่องมาจากการรวมตัวของประจุบวกของโซเดียม Na+ กับประจุลบของสารอินทรียทํา
ใหเกิดการสะสมของสารอินทรียบนผิวของเยื่อกรอง  สําหรับพีเอช 10 การกําจัดของสารอินทรียใน
คอนเซนเตรต (แสดงในตารางที่ 4.7) มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบการกําจัดของสารอินทรียในคอนเซนเตรตที่
ความเขมขนของไอออนต่ํา (แสดงในตารางที่  4.6 )
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รูปที่  4-19   แสดงความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรตที่ความเขมขนไอออน
0.01 M NaCl   จุดที่ไดเปนขอมูลจากการทดลองและกราฟเสนไดจากแบบจําลองของมวลสมดุล  จาก
กราฟความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรตมีคาสูงขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น เนื่องจากคาพีเอช
ต่ําทําใหประจุบวกของโซเดียม Na+  รวมตัวกับประจุบวกของผิวเยื่อกรองซึ่งมีผลตอการลดลงของคา
การกําจัดของเกลือทําใหความเขมขนของไอออนมีคาต่ําลงเมื่อเทียบกับความเขมขนของไอออนสําหรับ
คาพีเอชที่สูงขึ้น
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10 mg/L NOM, I.S. = 0.01 M

รูปท่ี  4-19    ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรตที่ความเขมขนไอออน 0.01 M NaCl

รูปที่  4-20   แสดงความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรตที่ความเขมขนไอออน
0.05 M NaCl    จากกราฟพบวาความเขมขนของไอออนในคอนเซนเตรตมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น
ผลที่เกิดขึ้นไปในทิศทางเดียวกันกับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 0.01 M   แตวาความเขมขน
ของไอออนที่พีเอช 4  และ 7  มีคาใกลเคียงกัน
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รูปท่ี  4-20    ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในคอนเซนเตรตที่ความเขมขนไอออน 0.05 M NaCl

ตารางที่ 4.6  แสดงผลจากการทดสอบในสภาวะที่มี NaCl  เขมขน 0.01 M  จากตารางพบวา
การเพิ่มขึ้นของคาการกําจัดในคอนเซนเตรตจาก 16- 37.3 % และคาการกําจัดสารอินทรียในสารปอนมี
คา 91.6 – 94.9%   เมื่อคาพีเอชมีคาจาก 4  7 และ 10   ความเขมขนของไอออนบนผิวของเยื่อกรองมีคา
สูงขึ้นเมี่อพีเอชมีคามากขึ้น เนื่องจากคาพีเอชต่ําทําใหไฮโดรเจนไอออนสงผลกระทบตอประจุลบของ
เยื่อกรองทําใหเกิดชั้น double layer บนผิวของเยื่อกรอง   ทําใหคาการกําจัดของเกลือนอยลง นั่นคือ
เกลือผานเยื่อกรองมากขึ้น ทําใหความเขมขนเกลือบนผิวของเยื่อกรองนอยลงสงผลใหฟลักซมีคานอย
ลงดวย (จากกราฟของฟลักซ)

ตารางที่  4.7  แสดงพารามิเตอรจากการทดสอบในสภาวะที่มี NaCl  เขมขน 0.05 M จากตาราง
พบวาเมื่อคาพีเอชมีคาสูงขึ้น คาการกําจัดเกลือในคอนเซนเตรตมีคามากขึ้นและคาการกําจัดสารอินทรีย
มีคาสูงขึ้นเนื่องจากการรวมตัวของประจุบวกของสารอินทรียและประจุลบของไอออนทําใหคาการ
กําจัดสูงขึ้น เกิดการสะสมบนผิวของเยื่อกรอง
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ตารางที่ 4.6   พารามิเตอรจากการทดสอบ เมื่อคากําลังของไอออน เทากับ 0.01 M NaCl
pH

Parameters 4 7 10

Cp,s (Cf,s) (mol/L) 0.01 (0.0103) 0.0105 (0.011) 0.0094 (0.0101)

Css,s (mol/L) 0.0119 0.0141 0.015

Rf,s (%) 2.91 4.55 6.93

Rr,s (%) 16.0 25.5 37.3

Rf, NOM (%) 78.8 78.5 81.1

Rr,NOM (%) 94.9 94.9 91.6

ka,s (min−1) 0.391 0.396 0.419

Ka,s (ms−1) 3.36×10−5 3.40×10−5 3.59×10−5

Average Ka,s (ms−1) 3.45×10−5

ตารางที่ 4.7   พารามิเตอรจากการทดสอบ เมื่อคากําลังของไอออน เทากับ 0.05 M NaCl
pH

    พารามิเตอร 4 7 10

Cp,s (Cf,s) (mol/L) 0.0477(0.0485) 0.0496(0.0504) 0.0491 (0.0496)

Css,s (mol/L) 0.0581 0.059 0.0664

Rf,s (%) 1.65 1.59 1.0

Rr,s (%) 17.9 15.9 26.1

Rf, NOM (%) 80.1 77.9 80.7

Rr,NOM (%) 95.5 95.3 96.4

ka,s (min−1) 0.396 0.408 0.415

Ka,s (ms−1) 3.39×10−5 3.50×10−5 3.56×10−5

Average Ka,s (ms−1) 3.48×10−5
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4.4  แบบจําลองการอุดตันของระบบเยื่อกรองแบบนาโน
การทดสอบหากลไกการอุดตันของระบบเยื่อกรองสามารถทําไดโดยใชแบบจําลองทางคณิต-

ศาสตรของการอุดตัน  ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือคาการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซ (Jv) ตามระยะเวลา
ของการทดลอง  รูปที่ 4-21  แสดงแบบจําลองการอุดตันโดยผลของความเขมขนสารละลายอินทรีย
ธรรมชาติ  จากกราฟจุดที่ไดเปนขอมูลที่วัดไดจากการทดลองและเสนกราฟเปนขอมูลที่ไดจากแบบ
จําลอง  คาคงที่ของการอุดตันไดจากผลรวมของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองนอยที่สุด (SSE)
ระหวางขอมูลจากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร   ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแบบจําลองที่ใชเพื่อให
ไดผลรวมของ SSE นอยที่สุด จากกราฟพบวาสารละลายที่ไมมีสารอินทรีย (แตประกอบดวยคากําลัง
ของไอออนเทากับ 0.01 M NaCl  และคาพีเอชเทากับ 7)  แสดงผลการลดลงของฟลักซอาจเนื่องมาจาก
ผลของโซเดียมคลอไรดที่มีประจุบวกของโซเดียม (Na+)  ทําปฏิกิริยากับประจุลบจากแผนเยื่อกรองทํา
ใหคา การกําจัดลดลงจาก 5.78% เปน 2.24%  นอกจากนี้ความเขมขนของสารละลายอินทรียธรรมชาติที่
เพิ่มขึ้นจาก 5 mg/L เปน 25 mg/L NOM สงผลตอการลดลงของฟลักซตามความเขมขนของสารละลาย
อินทรียที่เพิ่มขึ้น  กลไกการอุดตันที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารอินทรียสามารถทํา
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ตารางที่ 4.8 แสดงพารามิเตอรจากแบบจําลองการอุดตันโดยสาร
อินทรียธรรมชาติ   จากตารางพบวาสารละลายที่ไมมีสารอินทรีย แสดงผลของฟลักซที่ใกลเคียงกับแบบ
จําลองของ Complete pore blocking  ที่ใหคา SSE นอยที่สุดประมาณ 0.563 อาจเนื่องจากผลของประจุ
บวกของโซเดียมที่ทําปฏิกิริยากับประจุลบจากแผนเยื่อกรองทําใหคาฟลักซมีคาลดลง  คา kA เทากับ
0.068 1/h และคาฟลักซที่เกิดจากความเร็วบนผิวของเยื่อกรอง (J*) เทากับ  29.1 LMH   สวนแบบจําลอง
การอุดตันแบบ Cake formation ใหคาการทดสอบของ SSE มากที่สุดเปรียบเทียบกับแบบจําลองการอุด
ตันชนิดอื่น ๆ

แบบจําลองการอุดตันที่ใหคา SSE นอยที่สุดสําหรับความเขมขนของสารละลายอินทรียเทากับ
5 mg/L NOM  ไดแก Pore constriction  (Standard blocking)  คาคงที่การอุดตัน (kB) ที่ไดจากแบบ
จําลองเทากับ 1.205  1/(m.h)0.5  และคา J∗  เทากับ 34.3  LMH  กลไกที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากการดูด
ซับของสารอินทรียบนผิวและรูของเยื่อกรองในขณะที่ผลของโซเดียมอาจมีผลตอการลดคาการซึมผาน
ของน้ําเพอรมีเอทที่ไหลผานแผนเยื่อกรอง

แบบจําลองกลไกการอุดตันชนิด Complete pore blocking สามารถให SSE นอยที่สุดสําหรับ
สารละลายอินทรียที่มีความเขมขนเทากับ 10 mg/L NOM  อยางไรก็ตามคา SSE  ใหคาที่ใกลเคียงกันกับ
คา SSE  ของแบบจําลองของ  Intermediate blocking  ซ่ึงกลไกการเกิดอาจการอุดตันเนื่องจากผลของ
ประจุบวกของโซเดียมที่ทําปฏิกิริยากับประจุลบของเยื่อกรองทําใหเกิดกาเปลี่ยนแปลงของคาการซึม
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ผานของเยื่อกรองและเกิดการสะสมของสารอินทรียบนผิวของเยื่อกรองเนื่องจากการรวมตัวของประจุ
บวกของโซเดียมและประจุลบของสารอินทรีย   สวนคาคงที่การอุดตัน (kA) ที่ไดจากแบบจําลองเทากับ
0.246  1/h  และคา J∗  เทากับ 32.3  LMH

การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารอินทรียสงผลตอการเปลี่ยนกลไกการอุดตันเนื่องจากผล
ของฟลักซมีคาลดลง  ความเขมขนของสารอินทรียที่  15 mg/L NOM  สงผลตอการเพิ่มขึ้นของชันความ
หนาของสารละลายอินทรียบนแผนเยื่อกรองเนื่องจากการสะสมที่เพิ่มมากขึ้นของสารอินทรียที่รวมตัว
กับประจุบวกของโซเดียมและสงผลตอการลดลงของฟกซ แบบจําลองที่ใหคาผลรวมความแตกตางนอย
ที่สุดของแบบจําลองและผลการทดลองไดแกแบบจําลองของ Intermediate blocking    คาคงที่ของการ
อุดตัน (kC) เทากับ  5.88  1/m  สวนคา J∗   เทากับ 26.8  LMH

แบบจําลองแบบ Cake formation  เกิดขึ้นในกรณีของสารอินทรียมีคามากขึ้นเปน 25 mg/L
NOM  คาคงที่ของการอุดตัน (kD) เทากับ 221.4 h/m2 และคา  J∗   เทากับ 25.6  LMH  กลไกการเกิดเคก
อาจเนื่องมาจากความเขมขนที่สะสมเพิ่มมากขึ้นบนผิวของเยื่อกรองและสงผลตอการลดลงของฟลักซ
อยางตอเนื่อง  การรวมตัวของสารละลายอินทรียกับประจุบวกของโซเดียมมีผลมากกวาประจุบวกของ
โซเดียมที่รวมตัวกับประจุลบของเยื่อกรอง
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รูปท่ี  4-21   แบบจําลองการอุดตันโดยผลของความเขมขนสารละลายอินทรีย
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ตารางที่ 4.8  พารามิเตอรจากแบบจําลองการอุดตันโดยสารอินทรียธรรมชาติ
Model

Parameter kA J∗ SSE kB J∗ SSE kC J∗ SSE kD J∗ SSE

Concentration (1/h) (LMH) 1/(m.h)1/2 (LMH) (1/m) (LMH) (h/m2) (LMH)

No NOM 0.068 29.1 0.563 0.379 30.6 0.741 1.68 29.5 0.817 41.4 29.9 1.5

5 mg/L 0.294 35.4 2.803 1.205 34.3 2.359 6 34.3 2.615 114 32.7 2.785

10 mg/L 0.246 32.3 5.31 0.968 30.2 5.756 4.5 29.5 5.41 108 29 5.474

15 mg/L 0.309 29.7 1.816 1.275 27.8 1.761 5.88 26.8 1.635 167.4 27.4 5.356

25 mg/L 0.397 28.1 17.707 1.729 26.6 18.426 8.7 26.3 16.355 221.4 25.6 15.186

Pore blocking Pore constriction Cake formationIntermediate 

จากผลการทดลองพบวาความเขมขนที่เพิ่มมากขึ้นสงผลการเปลี่ยนแปลงของฟลักซระหวาง
การดําเนินการกรอง  การวิเคราะหจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถใหคาคงที่ของการอุดตันและ
ผลของคา J∗   ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนกลไกการเกิดอุดตัน  การเพิ่มขึ้นของ
ความเขมขนของสารละลายอินทรียสงผลตอการลดลงของฟลักซ  โดยความเขมขนของละลายที่มี
โซเดียมคลอไรดเปนองคประกอบสงผลตอการลดลงเนื่องจากผลของประจุบวกโซเดียมกับประจุลบ
ของเยื่อกรองสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของเพอรมีเอท โดยแบบจําลองที่ใชเปนแบบ
จําลองชนิด Complete pore blocking การเพิ่มสารละลายอินทรียขึ้นสงผลตอการเปลี่ยนแบบจําลองการ
อุดตันจาก Pore constriction (standard)  blocking จนถึงแบบจําลองชนิดเกิดเคกบนผิวของเยื่อกรอง
(Cake formation)  เมื่อความเขมขนของสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

ระบบเยื่อกรองแบบนาโนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติ ที่พบไดตาม
แหลงน้ํา โดยสามารถกําจัดสารอินทรียไดเฉลี่ยรอยละ 96 ซ่ึงสารอินทรียที่ถูกกักกันมีสวนทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการทํางานของเยื่อกรอง นั่นคือการอุดตัน และการลดลงของอัตราการกรอง

การเพิ่มความเขมขนของสารอินทรีย สงผลตอการลดลงของฟลักซตามระยะเวลาการทดสอบ    
ผลกระทบของไอออนตอการลดลงของฟลักซและคาการกําจัดของเกลือเนื่องจากผลของการรวมตัวของ
ประจุบวกของโซเดียมและประจุลบของเยื่อกรองแบบนาโน  ทําใหความหนาของชั้น Double layer  บน
ผิวของเยื่อกรองมีคาลดลง การกําจัดสารมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับกลไกการอุดตันที่มีผลโดยตรงกับ
แผนเยื่อกรองชนิด Complete pore และ Pore constriction  เมื่อความเขมขนของไอออนมีคาสูงขึ้น  อยาง
ไรก็ตามสารละลายที่มีทั้งสารอินทรียและความเขมขนของไอออนที่มีคาสูง  สงผลตอการเกิดเคก (Cake
formation) บนผิวของเยื่อกรองเนื่องจากผลการรวมตัวของประจุบวกของโซเดียมและประจุลบของสาร
อินทรียทําใหเกิดการสะสมของสารอินทรียบนผิวของเยื่อกรอง  ซ่ึงพบวาคาการกําจัดของสารอินทรียมี
คาสูงขึ้น ในขณะที่ฟลักซของการไหลผานเยื่อกรองลดลง

คาพีเอชของสารละลายมีผลตอการกลไกการอุดตันของเยื่อกรอง  ตอการกําจัดโซเดียมคลอไรด
และตอคาฟลักซ   พบวา คาฟลักซมีคาสูงแตคาการกําจัดเกลือมีคาต่ําที่พีเอชเทากับ 4 ทั้งนี้เนื่องจากผล
รวมระหวางประจุบวกของไฮโดรเจนและประจุลบของเยื่อกรอง สงผลใหการผานของเกลือและน้ําสูง
ขึ้น เมื่อคาพีเอชสูงขึ้น คาการกําจัดเกลือเพิ่ม ปริมาณเกลือบนผิวเยื่อกรองมีคามากขึ้น สงผลใหเกิดการ
ลดลงของฟลักซ   การใชความเขมขนไอออนต่ําประมาณ 0.01 M NaCl  สงผลตอกลไกการอุดตันแบบ
Complete pore และ Pore constriction   สวนการเกิดเคก (Cake formation)  บนผิวของเยื่อกรองพบที่คา
พีเอชและความเขมขนของไอออนสูงเนื่องจากการสะสมของสารอินทรียบนผิวของเยื่อกรอง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลไกการอุดตันสามารถนํามาใชการอธิบายกลไกของการอุด
ตันเยื่อกรองแบบนาโนในการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติได   การเพิ่มขึ้นของความเขมขนสาร
อินทรียสามารถเปลี่ยนกลไกการอุดตันจากผลที่กระทบจากการอุดตันบนผิวของเยื่อกรองและการลด
ขนาดรูของเยื่อกรองเนื่องจากการดูดซับของสารอินทรียในรูของเยื่อกรองจนเกิดชั้นบนผิวเยื่อกรองและ
สุดทายเกิดเคกบนผิวของเยื่อกรองเมี่อความเขมขนของสารอินทรียมีคาสูงขึ้น
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ABSTRACT

A field-scale polyamide reverse osmosis (RO)
membrane was used to remove natural organic
matter (NOM) from surface water.  This system
was investigated with different operating pressures.
Increased operating pressures from 554.9 kPa to
1413 kPa increased water recovery from 7% to
23.8% and increased permeate flow rate from
192.3 to 429.7 L/hr.  The increased operating
pressures provided higher removal efficiency for
NOM and dissolved inorganic up to  99.1% and
98.5%, respectively.  NOM rejection at long-term
filtration period was greater than that at the initial
period of filtration, possibly due to an increase of
NOM accumulation on the membrane surface.
Mathematical model based on mass balance model
could be used to evaluate the performance of RO
system.

Keywords

Humic substances, Natural organic matter, Reverse
osmosis, Solution flux

1. INTRODUCTION

Natural organic matter (NOM) is widely
distributed throughout all aquatic environments, for
example, surface water and groundwater.  NOM is
composed of a heterogeneous mixture of complex
organic materials, including humic substances
(humic and fulvic acids), low molecular weight
(hydrophilic) acids, proteins, carbohydrates,
carboxylic acids, amino acids, and hydrocarbons.
Humic substances are the main compounds of
NOM in surface waters, typically comprising 30 to
80% of dissolved organic carbon (DOC) (Thurman
et al.1).  During chlorination in water treatment

processes, NOM may act as a precursor of
disinfection by-products (DBPs), possibly damage
human health.  Membrane filtration, especially
using reverse osmosis (RO) or nanofiltration (NF),
is found to be effective in removal of NOM, i.e.
DBP-precursor (Kilduff et al.2). However, NOM is
considered as a major cause of membrane fouling
in water treatment applications (Hong and
Elimelech3; Braghetta, et al.4; Manttari et al.5).
Reverse osmosis is a pressure-driven membrane
process which operates at high pressures.  The
objectives of this study are to determine the
removal efficiency of NOM using RO system, to
investigate the effect of operating pressures on
rejection of NOM and dissolved inorganic matter,
water flux, recovery, and feed flowrate, and finally
to evaluate mathematical model for characterizing
RO operation.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 NOM-source water

NOM-source water for RO membrane process was
obtained from a reservoir located in Ubon
Rajathanee University, Ubon Rajathanee, Thailand,
This reservoir serves raw water for water supply in
university community.  Dissolved organic carbon
(DOC), representing NOM, from source water was
about 4.54 mg L−1 while the ultraviolet absorbance at
a wavelength of 254 nm (UV254 nm) was about 0.185
cm−1.  The ratio between UV254nm and DOC, a.k.a.
specific UV absorbance (SUVA), was 4.1 L.mg−1m−

1, approximately.  Hardness concentration
(containing Ca2+ and Mg2+) was relatively low about
15 mg L−1 as CaCO3.  Conductivity was relatively
low about 31.9 µS.cm−1. Sulfate and chloride
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concentrations were 93.3 mg.L−1 and 5.4 mg.L−1,
respectively.
2.2 RO filtration procedure

RO system was previously studied to isolate
organic matter from surface and ground waters
(Sun et al.6; Mattaraj and Kilduff7; Kilduff et al.8).
This RO system was a polymide thin-film
composite (AG4040F) in a spiral-wound crossflow
configuration housed in a stainless steel pressure
vessel (GE Osmonics, USA).  The effective area of
the membrane was 8.36 m2.  NOM-source water
was initially prefiltered through sand filter, 5-µm
and 1-µm PP filters.  The pretreated water was then
pumped through 5-µm filter, cation exchange resin
to remove Ca2+, Mg2+, and hardness, and 1-µm
filter and followed with 0.45-µm filter.  The
pretreated water was then stored in a 150-liter
reservoir.  Before RO system was started, a 20-liter
NOM-source water was used to flush the RO
system.  Pretreated water was passed  through the
RO system using high pressure pump.  Back
pressure valve was used in order to adjust the
desired operating pressures.  The concentrated
water was recirculated to the reservoir while the
permeate water was collected in 200-L permeate
tank for cleaning the RO system.  During filtration
period, a 20-L pretreated water was added to the
reservoir until the total volume of 1000-L
pretreated water (measured using electronic
balance) was reached. The sample was also
collected about 15-20 min each for chemical
analysis. After the system was terminated, the
concentrated water in the reservoir about 35- 40
liters was collected in two 20-L containers. The
permeate water was used to flush the system. The
flushed water was collected for mass balance
analysis. Chemical cleaning (pH 10 adjusted by
NaOH) was subsequently applied for 40-min each.
The system was flushed with permeate water until
pH of permeate waster was achieved. The RO
system was then stored in 1% Na2S2O5 solution.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 shows the effect of operating pressure on
flow rate.  It was observed that increased operating
pressures increased permeate flow rate but
decreased feed and retentate flow rate.  Increased
operating pressures from 554.9 kPa (80.5 psi) to
1413 kPa (205 psi) increased permeate flow rate
from 5.34×10−5 m3/s to 1.19×10−4 m3/s (192.3 to
429.7 L/hr).  The relation between solution flux (Jv

= Qp/Am) and operating pressure (∆P) can be
written as follows (Eq.1):

m

p
pv A

Q
PLJ =∆−∆⋅= )( πσ           (1)

where Lp is the membrane permeability (LMH
kPa−1), σ is the osmotic reflection coefficient, ∆π is
the osmotic pressure (kPa), Qp is the permeate flow
rate, and Am is the membrane area (8.36 m2).
The osmotic pressure can be neglected in the above
equation due to relatively low conductivity in source
water.  The membrane permeability (Lp) can be
calculated by the ratio between solution flux and
operating pressures as shown in Eq. 2.
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p ∆

=
∆

=
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  (2)

The membrane permeability is approximately 0.0378
LMH. kPa−1 (at 29.3 oC) while the membrane
permeability recommended by the manufacturer is
0.032 LMH. kPa−1.  Figure 2 illustrates the effect of
operating pressure on recovery.   It was found that
increased operating pressures ranging from 554.9
kPa (80.5 psi) to 1413 kPa (205 psi) increased water
recovery (Qp/Qf) from 7% to 23.8%.  The relation
between water recovery (R) and operating pressure
(P) can be written as R = 0.0017 P1.31 ; r2 = 0.996.
Based on this relationship, the recovery for this RO
system of 15% should be operated at 1036.6 kPa
(150 psi).

y = -1.1002x + 3366.6
R2 = 0.9974 (Qf)

y = 0.3156x
R2 = 0.979 (Qp)

y = -1.3793x + 3327
R2 = 0.9988 (Qr)
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Figure 1  Effect of operating pressure on flow rate
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Figure 2 Effect of operating pressure on recovery
Figure 3 presents the effect of operating pressures
on conductivity rejection It was observed that
increased operating pressures increased
conductivity (dissolved inorganic matter) rejection.
The lowest operating pressures of 554.9 kPa (80.5
psi) gives the lowest conductivity rejection at the
initial stage of filtration while the rejection
increased with increasing period of filtration. At
high operating pressure of 1413 kPa (205 psi), the
averaged rejection of dissolved inorganic matter
was relatively high about 98.5%.  However, at low
operating pressure of 554.9 kPa (80.5 psi), the
averaged rejection of dissolved inorganic matter
was about 92.7%. This suggests that operating
pressures has a significant effect on conductivity
rejection over the increased concentration of
dissolved inorganic matter on the membrane
surface.
Figure 4 shows the effect of operating pressures on
DOC rejection.  It was evident that increased DOC
concentration increased the rejection of NOM
while increased operating pressures slightly
increased DOC rejection during long-term period
of filtration.  High NOM concentration obtained
from long-term filtration showed greater NOM
rejection than low NOM concentration at the initial
period of filtration.  However, the averaged DOC
rejections were relatively high for greater than
98%.  This was possibly due to NOM accumulation
on the membrane surface, thus increased NOM
rejection.
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90

92

94

96

98

100

102

0 30 60 90 120 150

DOC concentration (mg/L)

%
 D

O
C

 re
je

ct
io

n

554.9 kPa (80.5 psi)
830.6 kPa (120.5 psi)
1120 kPa (162.5 psi)
1413 kPa (205 psi)

 Figure 4 Effect of operating pressure on DOC
rejection

Figure 5 shows the schematic diagram of RO
operation.  Mathematical model can be developed
based on mass balance equation.  The equation can
be written as shown in equation (3):

rrpss
rr

ppss
rr

ffssrr
rr

CRQCQ
dt

VdC

CQCQ
dt

VdC

CQCQCQ
dt

VdC

)1( −−=

−=

−+=

             (3)

where Cr is the retentate concentration [mg.L−1]; Qr is
the retentate flow rate [L.min−1];  Cs is the pretreated
water concentration [mg.L−1];  Qs is the pretreated
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flow rate [L.min−1]; Cf is the feed concentration
[mg.L−1]; Qf is the feed flow rate [L.min−1]; Cp is the
permeate concentration [mg.L−1]; Qp is the permeate
flow rate [L.min−1]; Rm is the retentate rejection
(1-Cp/Cr)×100; Vr is the reservoir volume [~150 L];
and t is the operating period  [min].     

Reverse osmosis
membrane
(polyamide)

  Reservoir
  tank # 2-150 L

Qp, Cp

Qc, Cc Qs, Cs

Qf, Cf

Qf, Cf

Qc, Cc

Figure 5 Schematic Diagram of RO operation
Figure 6 presents the retentate concentration on the
RO membrane surface.  The dot points were
experimental results while the solid lines were
determined based on mass balance model.  From the
graph, there are two stages of filtration. At the initial
period of filtration, the DOC concentrations
increased slightly during constant volume operation
(0 to 186 minutes) (adding pretreated water in the
reservoir). Subsequently, the DOC concentrations
increased significantly with variable volume
operation due to decreased reservoir volume in the
system.  It was found that mass balance model with
DOC rejection of 99% was fitted very well with
experimental results, suggesting high NOM
rejection.  Mass balance model with DOC rejections
of 90% and 95% showed relatively lower DOC
concentration in the retentate line than experimental
results.
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Figure 6  Retentate concentration on RO surface

4. CONCLUSIONS

Field-scale RO system can be applied to remove
NOM from surface water in the water treatment
applications.  Membrane operating pressure affects
system performance of RO, (i.e. NOM and inorganic
rejection) and increases system operation (i.e.
solution flux and recovery).  Increased operating
pressures slightly increased the rejection of dissolved
inorganic matter and NOM concentration, especially
at low operating pressure.  Increased DOC
concentration provided higher DOC rejection during
filtration period, possibly due to NOM accumulation
on membrane surface.  Mathematical model based on
mass balance model can be used to characterize the
filtration behavior on membrane performance.
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