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บทที่ 1 
การอุดตันจากการกรองนํ้าดวยระบบ  Reverse Osmosis (RO) 

  

ออสโมซิส (Osmosis) เปนกระบวนการทางธรรมชาติทีน่้ําหรือตัวทําละลายใน
สารละลายท่ีเจือจางซึมผานเนื้อเย่ือ (Selective Semipermeable Membrane) ไปยัง
สารละลายท่ีมีความเขมขนกวาซ่ึงกระบวนการดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยกระบวนการ
ปรับสมดุลตามธรรมชาติ กลาวคือ ถานํานํ้าบริสุทธิ์มาบรรจุและใหสัมผัสกับเนื้อเยื่อท้ัง
สองขาง ณ ที่ความดันและอุณหภูมิของท้ังสองขางเทากัน จะไมเกิดการซึมผานเนื้อเยื่อ 
หรืออาจกลาวไดวาระบบอยูในสภาวะท่ีสมดุล แตเมื่อเติมตัวถูกละลาย (เกลอื) ลงในน้ําอีก
ขางหน่ึงจะทําใหศักยทางเคมี (Chemical potential) ของสารละลายลดลง สมดุลจะถกู
รบกวน ระบบจึงปรับเขาสูสมดุลใหม โดยธรรมชาติจะปรับสมดุลโดยการลดสิ่งรบกวน
นั้นโดยการลดความเขมขนของเกลือของสารละลาย หรืออาจกลาวไดวาระบบจะปรับเขาสู
สมดุลโดยการเพ่ิม Chemical potential ของสารละลายขางที่เติมน้ําเกลือ โดยการท่ีน้ํา
บริสุทธิ์จะไหลผานเนื้อเยื่อมายังขางที่เปนสารละลาย (น้ําเกลือ) และการไหลผานของน้ํา
ในกระบวนการปรับสมดุลนี้ เรียกวา “ออสโมซิส”  

รเีวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) เปนกระบวนการท่ีน้ําซึมผานเนื้อเยื่อ          
( Semipermeable Membrane) จากสารละลายท่ีมีความเขมขนสูงกวาไปยังสารละลายท่ีมี
ความเขมขนตํ่ากวา ซึ่งเปนกระบวนการฝนธรรมชาติ (ตรงขามกับออสโมซิส) โดยการเพ่ิม
แรงดันทางดานสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง จนกระทั่งนํ้าซึมยอนจากสารละลายเขมขน
ไปสูสารละลายที่เจือจางกวา ซึ่งแรงดันที่ใชนี้จะตองมากกวาแรงดันออสโมซิส (Osmotic 
Pressure) 
        การกรองน้ําดวยระบบรีเวอรสออสโมซีส ก็เปนกระบวนการเชนเดียวกับที่กลาวมา 
แตการกรองน้ําระบบในน้ีที่สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพเปนเวลายาวนานจะตอง
ประกอบดวยการดําเนินการในหลายปจจัยดังตอไปนี้ 

• มีการปรับสภาพน้ํากอนเขาระบบ (Pretreatment) ที่ดี เพ่ือขจัดตะกอนอนุภาคของ
สารตางๆ รวมทั้งสารละลายท่ีมีอยู ตลอดจนเชื้อจุลินทรียและสารเคมีที่อาจทําใหเกิดการ
ตกผลึกอุดตันบนผิวหนาเมมเบรนหรือทําใหเน้ือเยื่อของเมมเบรนเสื่อมสภาพ 
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• จะตองมีการออกแบบระบบ (System  design) ที่ดี  ใหมีการจัดเรียงเมมเบรนที่
เหมาะสม ทําใหน้ําท่ีไหลในมัดเมมเบรน (Membrane Module) มีความเหมาะสม รวมทั้ง
อุปกรณควบคุมและแสดงสถานะภาพของระบบมีการติดต้ังอยางเหมาะสมดวย 

•   มีการเดินระบบท่ีถูกตองและมีการบํารุงรักษาอยางตอเนื่องและเหมาะสม 
ถาสามารถจัดทําการดําเนินการ 3 ปจจัยเหลาน้ีไดดี ก็จะสามารถใชงานระบบ RO 

ไดอยางมีประสิทธิภาพและยาวนาน เกิดความคุมทุน 
  

1.1  ผลกระทบที่เกิดข้ึนกับระบบ RO เน่ืองจากคุณภาพนํ้าที่ปอนเขาสูระบบ 
เมมเบรนเปนอุปกรณหลักในการกรองหรือกักกันสิ่งเจือปนตางๆ ในน้ํา ตลอดจน

สารละลายเกลือได สามารถกรองนํ้าที่เค็มหรือกรอยอันเน่ืองจากมีเกลือละลายอยู ใหน้ําท่ี
ผานการกรอง (Permeate)   มีปริมาณเกลือลดลงจนเปนน้ําจืดท่ีสามารถดื่มไดนั้น  เมม
เบรนที่ใชกักกันจะตองมีขนาดรูพรุนเล็กมากถึง 0.1 นาโนเมตร (nm) ดังน้ันถานํ้าท่ี
ปอนเขาระบบมีพวกตะกอนสารแขวนลอย (Suspended Solids) คอลลอยด (Colloids) 
ตลอดจนจุลินทรียเจือปน อาจทําใหเกิดการอุดตันบนผิวหนาเมมเบรนและขัดขวางการซึม
แพรผานของน้ําผานเมมเบรน  ทําใหผลิตนํ้าไดลดลง  นอกจากน้ียังอาจเกิดการตกผลึกของ
สารละลายท่ีเขมขนข้ึนจากการท่ีน้ําไดซึมแพรผานเมมเบรน ไดกักกันสารละลายเกลือไว
จนมีความเขมขนถึงจุดอ่ิมตัวและตกผลึกอยูบนผิวหนาเมมเบรนซ่ึงทําใหเกิดการอุดตันได  

นอกจากน้ีสารเคมีที่ปนเปอนมากับน้ําบางชนิดอาจทําปฏิกิริยากับเมมเบรนทําให
เมมเบรนเกิดการเสื่อมสภาพเร็วกวาที่ควร  เชน  คลอรีนหรอืสารในกลุมออกซิไดซ่ิงเอ-
เจนต (Oxidizing agent) ซึ่งสารพวกนี้จะทําปฏิกิริยากับสารท่ีใชทําเนื้อเย่ือเมมเบรนทําให
ความสามารถของระบบการกักกันเกลือลดลง   และทําใหน้ําท่ีผานการกรองมีความเค็ม
เพ่ิมข้ึน จากเหตุผลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาคุณภาพนํ้าท่ีปอนเขาระบบ RO มี
ความสําคัญท่ีจะตองพิจารณาอยางมาก เพราะจะกอใหเกิดผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
เดินระบบที่มักจะเกิดกับเมมเบรนที่เรียกวา เมมเบรนฟาวลิง (Membrane Fouling) ทําให
เมมเบรนมีสมรรถนะในการกรองไดไมเต็มประสิทธิภาพ  
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1.2  การอุดตันในเมมเบรน  (Membrane Fouling) 
    เมมเบรนฟาวลิง คือการท่ีเมมเบรนเกิดการอุดตันและมีสมรรถนะในการกรองหรือ

กักกันเกลือไดไมเต็มประสิทธิภาพอันเน่ืองมาจากสาเหตุตางๆ และสงผลกระทบตางๆ กับ
เมมเบรน ไดจําแนกตามลักษณะของผลกระทบท่ีเกดิข้ึนไดดังนี้ 

• ทําใหเกิดการอุดตันบนผิวหนาเมมเบรนและในแทง (มัด) เมมเบรน (Membrane   
Module) 

• ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุที่ใชทําเนื้อเย่ือเมมเบรน เชน การท่ีเมมเบรนถูก
ทําใหเส่ือมสภาพการกักกันเกลือดวยคลอรีน 

• ทําใหเกิดความเสียหายข้ึนตอโครงสรางของแทง (มัด) เมมเบรน (Membrane   
Module) ทําใหมัดเมมเบรนแตก อันเนื่องจากการอุดตันในชองน้ําไหลในมัดเมมเบรนหรือ 
การใช 

ในการเลนฟุตบอล จะเห็นวาถาผูเลนปฏิบัติไมถูกตองตามขอตกลงของการเลน
หรือตามกฎกติกา  กรรมการจะสั่งลงโทษผูเลนนั้นวา ฟาว  (Foul)  เมมเบรนที่ใชในระบบ
การกรองน้ํา RO นั้นก็ลักษณะเดียวกัน ถาผูใชนําเมมเบรนไปใชไมถูกตองก็จะเกิด
ผลกระทบตอประสิทธิภาพและสมรรถนะของเมมเบรนที่ควรจะเปนไปตามขอกําหนด
หรือลักษณะเฉพาะของเมมเบรนน้ันๆ ตามท่ีบรษัิทผูผลิตกําหนดไว ถาผูใชเมมเบรนนํา
เมมเบรนน้ันไปใชในลกัษณะท่ีไมถูกตอง ก็เหมือนกับทําผิดกติกา (Foul) ทําใหไมสามารถ
รองเรียนใดๆ ตอผูผลิตเมมเบรนไดถึงคุณภาพของเมมเบรนวามีสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพตรงกับที่ระบุในคุณลักษณะเฉพาะของเมมเบรน เพราะการนําไปใชที่ผิด
กอใหเกิดความเสียหายกับเมมเบรนหรือเกิดเมมเบรนฟาวลิงข้ึน  

  การท่ีน้ํามีตะกอนสารแขวนลอย การเกิดการตกผลึกของสารละลายท่ีปนเปอนใน
น้ําเกาะติดบนผิวหนาเมมเบรน  รวมท้ังจุลินทรียที่ปนเปอนมากับน้ําท่ีปอนเขาระบบ   RO 
เกิดการเจริญเติบโตบนผิวหนาเมมเบรน และเกิดเปนกลุมของจุลินทรียคลมุบนผิวหนาเมม
เบรน เหตุการณดังกลาวเหลาน้ีลวนสงผลทําใหเกิดการขัดขวางการซึมแพรผานของน้ําให
ผานเมมเบรนไดโดยยาก สงผลทําใหกําลังการผลิตนํ้าของระบบ RO ลดลง หรือจะตอง
เพ่ิมแรงดันน้ํามากข้ึนเพ่ือใหกําลังการผลิตคงที่ จึงทําใหเพ่ิมตนทุนการเดินระบบและถามี
การอุดตันมากข้ึนจนทําใหชองทางที่น้ําไหลภายในมัดเมมเบรนอุดตัน อาจทําใหเกิดความ
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• การอุดตันเนื่องจากตะกอนและสารแขวนลอย (Suspended Solids)   
• การอุดตันเนื่องจากคอลลอยด  (Colloids)  
• การอุดตันเนื่องจากการตกผลึก (Membrane  Scaling )  
• การอุดตันเนื่องจากออกไซดของโลหะ (Metal Oxide) 
• การอุดตันเนื่องจากสารอินทรีย (Organic) 
• การอุดตันเนื่องจากจุลินทรีย (Microbioorganism) 
 

1.3  หลักในการปองกนัแกไขปญหาการอุดตนับนผิวหนาเมมเบรน 
 น้ําดิบที่ปอนเขาระบบ RO ถามีตะกอนและสารแขวนลอยปนอยูจะทําใหน้ําน้ันมี
ความขุน  ขนาดของอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํามีไดหลายขนาด ถามีขนาดต้ังแต  1-50 
ไมครอน เรียกวา  สารแขวนลอย (Suspension Solids)  ขนาดเล็กในชวง  0.3-1 ไมครอน  
เรียกวา  คอลลอยด (Colloids)  ซึ่งอนุภาคขนาดนี้อาจรวมถึงตะกอนของจุลินทรียไดดวย 
ซึ่งถานํ้ามีอนุภาคเหลาน้ีอยูมากจะทําใหน้ํามีความขุนมาก  ถาปอนนํ้าที่มีอนุภาคของสาร 
เหลาน้ีมากๆ  เขาสูระบบกรอง RO อาจทําใหเกิดการสะสมของตะกอนบนผิวหนาเมม
เบรนและในชองน้ําไหลในมัดเมมเบรน ทําใหขัดขวางการไหลของนํ้าท่ีจะซึมแพรผานเมม
เบรน  สงผลใหกําลังการผลิตนํ้าของระบบกรองน้ํา RO ลดลง  ตองใชแรงดันเพ่ิมข้ึน หรือ
บางครั้งอาจมีการสะสมมากจนชองทางที่ใหน้ําไหลในมัดเมมเบรนแคบลง ทําใหแรงดัน
สูญเสียของมัดเมมเบรนสูงข้ึนจนทําใหแรงดันภายในมัดเมมเบรนและนอกมัดเมมเบรน 
ตางกันมากจนอาจทําใหมัดเมมเบรนแตกเสียหายได  การอุดตันแบบน้ีมักเกิดกับสวนตางๆ 
ของเมมเบรนดานท่ีรับน้ําดิบหรือเกิดกับมัดเมมเบรนทอนแรกๆ  ในกรณีทีร่ะบบกรอง RO 
ใชเมมเบรนหลายมัด   
 ดังน้ันในการเดินระบบจะตองตรวจสอบดูวาในนํ้าดิบที่ปอนเขาระบบมีจํานวนของ
ตะกอนในรูปสารแขวนลอยและคอลลอยดมากหรือไม  โดยท่ัวไปจะใชคาความขุนของนํ้า
มาพิจารณาเบื้องตน โดยคาความขุนของนํ้าท่ีปอนเขาระบบตองไมเกิน 1 NTU หรืออาจ
พิจารณาจากการวัดคาดัชนีตะกอน (Silt Density Index) SDI ตองไมเกิน 5 หนวย ซึ่งคา 
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รูปท่ี1 แผนภาพแสดงอุปกรณหาดัชนตีะกอน SDI 
ที่มา: Reverse Osmosis Membrane Technology, Zahid Amjad,  

Van Nostrand Reinhold, 1992, pp. 107 
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การคํานวณหาคา SDI สามารถหาไดจาก ASTM และ American Water Works 
Association, (2007) จากสมการดังน้ี 
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                           SDI   
 
SDI    =    ดัชนีตะกอน (Silt Density Index) 
T0    =     เวลา (วินาที) ที่ใชในการกรองน้ําเริ่มแรกเพ่ือใหไดน้ํากรองในปริมาณ   

500 ml 
            Tf     =      เวลา (วินาที) ที่ใชในการกรองน้ําใหไดน้ํากรอง 500 ml เมื่อกรองน้ําครบ 

15 นาที  
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บทที่ 2 
การอุดตันเนื่องจากตะกอนสารแขวนลอย (Suspension Solids) 

และการอุดตันจากคอลลอยด (Colloids)  
 

การอุดตันในระบบกรองน้ํา RO เปนการอุดตันของเมมเบรนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก
ตะกอนตางๆ ที่มีอยูในนํ้าดิบ เชน ตะกอนสารแขวนลอย หรอืตะกอนคอลลอยด เปนตน  

ลักษณะของการอุดตันที่เกิดข้ึนจากตะกอนตางๆ ในน้ําดิบมีไดดังตอไปนี้ 
• การอุดตันที่เกิดกับชองทางไหลของน้ําในมัดเมมเบรน  มักจะเกิดจากอนุภาค

ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน 
• การอุดตันบนผิวหนาเมมเบรนมักเกิดจากตะกอนขนาดเล็กที่อยูในรูปคอลลอยด 

(Colloids)  
 

2.1 การอุดตันเน่ืองจากตะกอนสารแขวนลอย (Suspension Solids) 
การอุดตันเนื่องจากตะกอนสารแขวนลอย เปนการอุดตันของตะกอนขนาดใหญ 

(ใหญกวา 10 ไมครอน)  มักจะอุดตันในชองทางนํ้าไหลในมัดเมมเบรน  และมักจะเกิดใน
สวนตนๆ  ของชองทางนํ้าไหลทําใหน้ําไหลไมสะดวกเกิดความดันสูญเสียสูงกวาปกติใน
มัดเมมเบรน ปกติมัดเมมเบรนจะมีแรงดันสูญเสียประมาณ  10-12 ปอนดตอตารางน้ิว  
ดังน้ันในการเดินระบบ RO ควรมีการตรวจสอบแรงดันสูญเสียในมัดเมมเบรนวาสูงข้ึน
หรือไม ถาสูงข้ึนแสดงวามีการอุดตันชองทางไหลของน้ําในมัดเมมเบรนมากข้ึนกวาปกติ 
ถาแรงดังสูงข้ึนกวาเดิมมากควรรีบทําการแกไข เพราะถาปลอยใหการอุดตันมากข้ึนอาจจะ
ทําใหโครงสรางของมัดเมมเบรนเสียหายได 

 
2.1.1 การปองกันการอุดตันเน่ืองจากตะกอนสารแขวนลอย  
         การปองกันการอุดตันเนื่องจากตะกอนขนาดใหญนี้ทําไดโดยการติดต้ังชุด

กรองท่ีมีขนาดรูพรุนในชวง 5-10 ไมครอน กรองนํ้าดิบกอนเขาปมแรงดันสูงท่ีจะปมน้ํา



 8

 
2.1.2 การลางเมมเบรนทีอุ่ดตันเน่ืองจากตะกอนสารแขวนลอย 
         การลางทําความสะอาดเมมเบรนที่อุดตันจากตะกอนและสารแขวนลอย 

เมมเบรนท่ีถูกใชงานและเกิดการอุดตันสามารถลางไดดวยนํ้ายาลางจาน สบูเหลว 
ผงซักฟอก และน้ํายาสระผมท่ีไมผสมสารฟอกขาว ที่สําคัญตองไมมีสารในกลุมออกซิได
ซิงเอเจนตผสมอยู เพราะจะทําใหเนื้อเย่ือเมมเบรนเสียหายได การลางดวยสบูควรใชสบู
เหลวเขมขน  0.45 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก แตถาเปนการอุดตันจากตะกอนจุลินทรียอาจจะ
ตองทําการฆาเชื้อจุลินทรียดวยฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) 2.0 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก 
รวมดวย 

 

2.2  การอุดตันเน่ืองจากคอลลอยด (Colloids) 
 คอลลอยด (Colloids) คืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก  โดยปกติอยูในชวงประมาณ  
0.3-1.0 ไมครอน  ซึ่งจะแขวนลอยอยูในน้ําไมตกตะกอนโดยแรงโนมถวงของโลก จะตอง
ใชเครื่องเหว่ียงจึงจะตกตะกอนได (ปกติแรงโนมถวงข้ึนกับคา  g = 9.8 m/s2  การเหว่ียง
เปนการเพ่ิมคา g  ทําใหตะกอนขนาดเล็กเคลื่อนที่ดวยความเรง g ที่สูงข้ึนที่เกิดเน่ืองจาก
แรงเหว่ียง )  คอลลอยดมีประจุไฟฟาทําใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาและทําใหอนุภาคเหลาน้ี
กระจายตัวอยูในน้ําได  คาประจุไฟฟาของคอลลอยดที่วัดไดในรูปของ  ซีตาโพเทนเชียล 
(Zeta Potential)  โดยใชเครื่องมือทางไฟฟาท่ีเรียกวา Zeta Potential  Meter ซึ่งคาน้ีเปนตัว
แสดงความเสถียรของคอลลอยด  โดยปกติคอลลอยดจะเสถียรที่คา  Zeta Potential  สงูกวา  
- 30 mV จากการท่ีอนุภาคมีประจุไฟฟาทําใหอนุภาคกระจายตัวเปนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก
มากจนแรงดึงดูดของโลกท่ีกระทํากับอนุภาคหรือที่เรียกวานํ้าหนัก W นอยมาก ดังสมการ 
 
                           W  =  mg 
                            m  =  มวลของอนุภาค 
                             g  =   ความเรงของแรงโนมถวงของโลก  
                                      (9.8 เมตรตอวินาทีกําลังสอง M/s2 ) 
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 ดังน้ันเมื่ออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากจะทําใหแรงดึงดูดที่ทําใหอนุภาคตกตะกอนดวย
แรงนอยมากและนอยกวาแรงพยุงของนํ้าอันเนื่องจากการเคลื่อนไหวของน้ําจากความ
แตกตางของอุณหภูมิ (Thermal Movement) ดังน้ันถาในนํ้าท่ีมีอนุภาคคอยลอยดจึงไม
สามารถตกตะกอนไดโดยการต้ังท้ิงไว ทั้งน้ีเพราะอุณหภูมิของอากาศที่อยูรอบๆ มกีาร
เปลี่ยนแปลงทําใหน้ํามีการเคลื่อนไหวพยุงอนุภาคคอลลอยดใหแขวนลอยอยูในนํ้า 
 

 2.2.1 แหลงกาํเนิดของการเกิดคอลลอยดในระบบกรองนํ้า  RO  
          การเกิดของคอลลอยดในระบบกรองน้ํา  RO มีแหลงกําเนิดมาจาก 3 แหลง
ดวยกันดังน้ี   
 • เกิดจากนํ้าดิบที่ไหลผานตะกอนดินเหนียว  ซึ่งจะชะลางเอาสารอลูมิเนียมซิ
ลิเกต (Aluminums  Silicate) มาเปนตะกอนคอลลอยดในน้ําได 

• เกิดจากการกัดกรอนของเหล็กที่สัมผัสน้ําในสวนของทอ  ขอตอ  และปม
ในระบบของการกรองนํ้า RO  ทําใหเกิดคอลลอยดของเหล็ก (Iron Colloids) ข้ึน  

• เกิดจากนํ้าที่ผานกระบวนการทําใหใส  (Clarifier) ซึ่งมีการเติมสารสมหรือ
สารโคแอคคูแลนท (Coagulants) ซึ่งทําใหเกิดคอลลอยดของอลูมิเนียม  (Aluminum 
Colloids)  และถามีสารเรงตกตะกอนจําพวกพอลิเมอร (Polymer) หลงเหลือจากระบบ
ตกตะกอนมากเกินไป  จะเพิ่มความรุนแรงของการอุดตันและทําใหลางออกยากเพราะจะ
เกิดเปนตะกอนเหนียว ดังน้ันจึงไมควรเติมสารสมและสารเรงตกตะกอนมากจนเกินไป  
เพราะจะทําใหมีสารเหลานี้หลงเหลือมากจนเกิดปญหาอุดตันในระบบกรอง  RO ได 

 
2.2.2 แนวทางการปองกันปญหาการอุดตันเน่ืองจากคอลลอยด  
         การอุดตันเนื่องจากคอลลอยด เปนการอุดตันของคอลลอยดในระบบ RO เกิด

จากการท่ีอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุไฟฟาเกิดการรวมตัว (Coagulated) กับวัสดุทีใ่ชทํา
เนื้อเยื่อเมมเบรน (ปกติใชโพลีเอไมด (polyamide))  โพลีเอไมดจะมีประจุตามสภาพความ
เปนกรดดางหรือคา pH ของนํ้า ทําใหผิวหนาเมมเบรนในระบบ RO มีประจุไฟฟาออนๆ 
(ถา pH สูงจะมีประจุลบ  ถา pH ตํ่าจะมีประจุบวก) ดังน้ันในการเดินระบบ RO  อาจตอง
ตรวจสอบวาอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาบวกหรือลบ  และตองตรวจสอบความเปน
กรดดาง (pH) ของนํ้าดิบที่ใช  ซึ่งจะตองควบคุมใหประจุบนผิวเมมเบรนมีประจุเดียวกับ
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 ในปจจุบันมีบริษัทผูผลิตเมมเบรนไดพัฒนาเมมเบรนชนิดที่สามารถลด
ปญหาการดูดซับจากคอลลอยด (Low  Fouling Membrane)  โดยการเคลือบสารบางชนิดที่
เปนกลางทางไฟฟาทับบนผิวหนาเมมเบรนท่ีเปนสารโพลีเอไมด (Polyamide) ทําให
ผิวหนาเมมเบรนท่ีผลิตข้ึนมีความเปนกลางทางไฟฟาไมวาจะเดินระบบที่สภาพความเปน
กรดหรือเปนดาง (pH ตางๆ) โดยผิวหนาเมมเบรนยังคงเปนกลางทางไฟฟาทําใหสามารถ
เดินระบบไดแมจะมีปจจัยเสริมที่จะทําใหเกิดการอุดตันมากข้ึนจากการท่ีอนุภาคมีประจุ
ไฟฟา 

 
อัตราการเกิดการรวมตัว (Coagulate) ของคอลลอยดสามารถแสดงไดดัง

สมการ 
 

                             2
2 nk

dt
dN

=−                               (1) 

 

เมื่อ      =    อัตราการลดลงของคอลลอยดตอชวงเวลา 
dt
dN

− 

 (มีความหมายวาเกิดการสะสมอนุภาคคอลลอยดบนผิวหนา 
เนื้อเย่ือเมมเบรน) 

                  =    2k คาคงท่ีของการรวมตัว  ข้ึนอยูกับชนิดของเน้ือเยื่อ  อุณหภูม ิ            
และคาความเปนกรดดาง 

n      =    ความเขมขนของคอลลอยดในนํ้า 
 

  จากสมการจะเห็นไดวาถาจะควบคุมใหปญหาการอุดตันลดลงจะตองควบคุม
ปริมาณความเขมขนของคอลลอยด ใหนอย  หรือลดคา ลง ทั้งน้ีตองข้ึนอยูกับn 2k
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ดังน้ันในการเดินระบบ  RO จะตองมีการประเมินคุณภาพของน้ําดิบท่ีจะ
ปอนเขาสูระบบเพ่ือเปนการทํานายวาจะทําใหเกิดปญหาการอุดตันจากอนุภาคคอลลอยด
มากนอยเพียงใด ซึ่งจะตองตรวจสอบตัวบงชี้ดังตอไปนี้ 

• คาประจุบนอนุภาคคอลลอยด วัดในรูป Zeta Potential ปกติจะตองมากกวา   
-30 mV   

• คา  pH ของนํ้าเพ่ือตรวจสอบวาผิวหนาเมมเบรนมีประจุไฟฟาใดเปนบวก
หรือเปนลบซึ่งจะตองปรับใหมีประจุไฟฟาเดียวกับประจุบนคอลลอยด 

•  คาตัวบงชี้การอุดตัน (Fouling Index) เนื่องจากอนุภาคตะกอน ในรูปคา SDI 
(Silt Density Index) 

 
ตารางท่ี 1 การอุดตันจากคอลลอยดภายใตภาวะตัวบงชี้ตางๆ 
  

SDI Zeta Potential 
(mV) 

อัตราการอุดตันที่เกิดขึ้นจากคอลลอยด 

<3.0 
3.0-5.0 

 
<5.0 
>5.0 

0 ถึง -30 
0 ถึง -30 

 
นอยกวา  -30 
นอยกวา  -30 

ไมเกิดการอุดตันหรืออุดตันเล็กนอย 
เกิดปญหาการอุดตันตองมีระบบปรับสภาพนํ้าเขา
ระบบ RO 
ไมเกิดการอุดตันหรืออุดตันเล็กนอย 
เกิดปญหาการอุดตันมากตองปรับสภาพน้ํากอนเขา
ระบบ RO 

 *  -  ขอมูลจากการทดลองท่ี  Plant recovery 75 %  
 -   Zeta Potential วัดท่ีน้ําเขาระบบ คา TDS = 3,000 ppm 

ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 504, page1, date 12/1/82 
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 2.2.3 ดัชนีตะกอน (Silt Density Index) SDI  
ดัชนีตะกอนเปนตัวเลขท่ีใชบงบอกถงึการเกิดปญหาการอุดตันบนเมมเบรน

ได ซึ่ง ความเขมขนของอนุภาคคอลลอยด หาไดจากคา SDI ซึ่งคา  SDI จะมีความสัมพันธ
กับความเขมขนของคอลลอยดดังสมการท่ี1   

การหาคา SDI หาไดจากการหาอัตราการอุดตันบนกระดาษกรองที่มีขนาดรู
พรุน 0.45 ไมครอน  โดยใชความดัน  30  ปอนดตอตารางน้ิว แลวหาอัตราสวนของอัตรา
การกรองเริ่มตนกับอัตราการกรองหลังจากกรองผานไป 15  นาที   คา SDI จะมี
ความสัมพันธกับอัตราการอุดตันของคอลลอยดบนเมมเบรนดังรายละเอียดในขอ 1.3  

การหาความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดอาจหาไดจากการใชเครื่องนับ
จํานวนอนุภาคและขนาดโดยใชหลักการสะทอนแสงเลเซอร (Laser patical analyzer) ซึ่ง
เครื่องมือวัดน้ีมีราคาแพงมาก และไมสามารถวัดในภาคสนามได 

การหาความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดอาจหาไดจากคาความขุนของนํ้า 
(Turbidity) ก็ได แตเนื่องจากคาความขุนของนํ้ามีความสัมพันธกับขนาดและรูปรางของ
อนุภาคและสีของนํ้า จึงทําใหอาจไมสัมพันธกับการอุดตันของอนุภาคคอลลอยดโดยตรง 
แตเปนวิธีการวัดที่ทาํไดงายและสามารถทําในภาคสนามได จึงสามารถนํามาใชในการ
ประเมินเบ้ืองตน 

ปกติน้ําท่ัวๆ ไป เชนน้ําบาดาลจะมีคา SDI ไมเกิน 1.0 ซึ่งไมจําเปนตองใช
ระบบปรับสภาพนํ้าเพ่ือกําจัดคอลลอยด แตถานํ้าบาดาลท่ีมีเหล็กและแมงกานีสปนเปอน
อยูในปริมาณสูง  เมื่อสูบข้ึนมาสัมผัสกับอากาศจะเกิดอนุภาคคอลลอยดของเหล็กออกไซด 
และแมงกานีสออกไซดได  ดังนั้นถาใชน้ําบาดาลปอนเขาระบบ RO  จึงควรนําเขาระบบ 
RO โดยตรง  โดยไมใหสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  จะชวยลดปญหาคอลลอยดของ
เหล็กและแมงกานีสได  นอกจากน้ีน้ําบาดาลท่ีมีการปนเปอนจุลินทรีย   ซึ่งเซลลของ
จุลินทรียจัดเปนอนุภาคที่มีขนาดในระดับเดียวกับคอลลอยด และจุลินทรียหรือแบคทีเรีย
บางชนิดสามารถเปลี่ยนเหล็กที่ละลายอยูในน้ําบาดาลไปเปนสารประกอบอินทรียที่มีเหล็ก
เปนองคประกอบ หรือในบางครั้งเกิดเปนคอลลอยดของกํามะถัน (S) ข้ึนไดในกรณีที่น้ํา
บาดาลมีการปนเปอนสารประกอบซัลไฟดอยู สวนนํ้าผิวดิน น้ําในแมน้ําลําคลอง หนอง 
บึง บอ สวนใหญจะมีคา SDI อยูในชวง 10-175 ทั้งน้ีข้ึนอยูกับฤดูกาลและสภาพแหลงน้ํา 
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จากการทดลองหาความสัมพันธระหวางคา SDI กับการอุดตันพบวา ถาคา  
SDI มีคาเทากับ 3 หรือนอยกวา  ทําใหไมเกิดปญหาการอุดตันจากคอลลอยด สามารถเดิน
ระบบ RO  อยางมีประสิทธิภาพไดเปนเวลายาวนาน (นานกวา 3 ป)  น้ําผิวดินที่ผาน
กระบวนการตกตะกอนโดยการเติมสารสมหรือสารเคมีชวยตกตะกอน (Coagulant) สาร
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรวมตัวของตะกอน (Flocculants) ใหตกตะกอนในถังตกตะกอน
แลวกรองดวยระบบกรองสาร (Sand Filter) เมื่อนํามาวัดหาคา SDI โดยทัว่ไปจะมีคา SDI 
สูงกวา 6  และน้ําจากระบบผลิตประปาชุมชนมักจะมีคา SDI สูงกวา 6  ดังน้ันถาจะนําน้ํา
จากแหลงน้ีเขาในระบบ RO จะตองมีการบําบัดเพ่ิมเติมเพ่ือลดปริมาณคอลลอยดใหเหลือ
นอยลงจนมีคา SDI นอยกวา 3 (อาจจะอนุโลม SDI นอยกวา 5 ไดแตตองพิจารณาปจจัย
การอุดตันจากตะกอนตัวอ่ืนๆ ประกอบดวย) จึงจะสามารถนํานํ้าน้ันมาเขาระบบ RO ได
โดยที่ไมเกิดปญหาการอุดตัน 

 
2.2.4 การปรบัสภาพน้ําดิบเพ่ือลดปริมาณคอลลอยด  
         น้ําท่ีมีปริมาณอนุภาคของสารคอลลอยดสูงซึ่งเราสามารถวัดในรูปคาความ

ขุนหรือคาดัชนีตะกอน (SDI) ตามปกติบริษัทผูผลิตเมมเบรนท่ีใชสําหรับกรองน้ําในระบบ 
RO จะกําหนดระดับคาดัชนีตะกอนท่ียอมรับไดนอยกวา 5 และคาความขุนนอยกวา 1 
NTU ซึ่งนํ้าดิบสวนใหญมีปริมาณคอลลอยดสูงมีคาความขุนและคา SDI สูงกวาเกณฑที่
ยอมรับไดของทางบริษัทกําหนด  หากนํานํ้าดิบที่มีคาความขุนและคา SDI สูงๆ ปอนเขา
ในระบบ RO จะทําใหเกิดปญหาการอุดตันในเมมเบรน จึงจําเปนตองมีการปรับสภาพน้ํา
ดิบเพ่ือลดปริมาณของสารคอลลอยดกอนท่ีจะนําเขาในระบบ RO วิธีการปรับสภาพน้ําเพ่ือ
ลดปริมาณคอลลอยด มีหลายวิธีดังน้ี 

1.  การกรองโดยใชสารชวยกรองไดอะตอม (Diatomaceous Earth) DE ซึ่งมี
ทั้งการกรองโดยใชสารไดอะตอมผสมนํ้าพอกแกนกรอง (Pre Coat Filter ) หรือใชไส
กรองท่ีผสม DE ที่ทําใหไสกรองมีขนาดของรูพรุนเล็กกวา 1 ไมครอน วิธีการกรองน้ี
สามารถลดอนุภาคคอลลอยดจากคา SDI ที่สูง 5-6 ลงเหลือนอยกวา 2 ได  การกรองระดับ
นี้อาจเรียกวาไมโครฟวเตรชัน (Microfiltration : MF)  

2.  การกรองอัลตราฟวเตรชัน (Ultrafiltration) UF เปนการกรองในระดับที่มี
ขนาดของรูพรุนเล็ก 0.01 ไมครอน หรืออาจบอกขนาดของรูพรุนในรูปของขนาดโมเลกุล
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2.2.5 การปรบัเสถียรอนุภาคคอลลอยด (Colloids Stabilization)  
         จากสมการ (1) แสดงวาอัตราการลดลงของอนุภาคคอลลอยดตอเวลา คือ

อัตราการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยดกับผิวหนาเนื้อเย่ือเมมเบรน 

         2
2 nk

dt
dN

=−                            (1) 

                  = n ความเขมขนของอนุภาคคอลลอยด 
    = 2k คาคงที่ของอัตราการรวมตัว ข้ึนอยูกับคา Zeta Potential  

  
การลดคา  k   โดยการเพิ่มคา Zeta Potential จะทําใหยับยั้งการเกิดการ

รวมตัวของตะกอนโคแอคคูเลชั่น (Coagulation) ของคอลลอยด การปรับเสถียรของ
คอลลอยดซึ่งทําไดหลายวิธี วิธีหน่ึงคือใชผานระบบทําน้ําออน (Water softening) เนื่องจาก
การแลกเปลีย่นอิออนบวก 2 ประจุของ Ca2+ และ Mg2+ ในน้ํากับ Na1+ ที่อยูบนผิวเรซ่ินจะมี
ผลทําใหเกิดชั้นของประจุมากข้ึนบนอนุภาคคอลลอยด  ทําใหความกระดางของนํ้าลดลง
เหลือนอยกวา  5 mg/L  (as CaCO3)  แตคา Zeta Potential  จะเพ่ิมข้ึนจนมีคาสูงกวา -30 
mV  

2

 
2.2.6 การลางเมมเบรนทีอุ่ดตันเน่ืองจากคอลลอยด 

การลางเมมเบรนท่ีเกิดการอุดตันจากคอลลอยดบนผิวหนาเมมเบรนสามารถ
ทําไดโดยใชสารเคมีดังน้ี 
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1. ใชสบูเหลว  น้ํายาลางจาน ยาสระผม หรือผงซักฟอกที่ไมมีสารฟอกขาว
และสารออกซิไดซิงเอเจนต นํามาผสมกับ NaOH และปรับความเปนกรดดางใหอยู
ระหวาง pH 10-11 

 2.   NaOH pH 10-11 (โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  หรือท่ีเรียกกันทั่วไป
วาโซดาไฟ ผสมนํ้าใหคา pH อยูที่10-11) 

3. HCl pH 2.5 (กรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือท่ีเรียกทั่วไปวากรด
เกลือ ละลายน้ําใหมีคา  pH 2.5) 

4. กรดมะนาว  ปรับ pH = 4 ดวย  NH4OH (กรดมะนาวหรือกรดซิติก 
(Citic acid) เขมขน 2% โดยนํ้าหนัก ปรับ pH  ใหไดเทากับ 4 โดยใชแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด  (NH4OH) หรือนํ้าแอมโมเนีย) 

ถาเปนการอุดตันเนื่องจากตะกอนจุลินทรียรวมดวย  อาจจะตองฆา
เชื้อจุลินทรียดวยสารฟอรมัลดีไฮด ( Formaldehyde) 2.0 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก กอนแลว
ตามดวยการลางดวยสารเคมีในขอ 1-4  อยางใดอยางหน่ึง   
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รูปท่ี 2 ชองทางนํ้าไหลภายในมัดเมมเบรน Membrane Module 
ที่มา: Richard W. Baker and Mc Graw-Hill, 2000 
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บทที่ 3 
การอุดตันเนื่องจากออกไซดของโลหะ (Metal Oxide) 

 
ปญหาการอุดตันของเมมเบรนในระบบกรองน้ํา  RO ที่เกิดจากออกไซดของโลหะ

(Metal Oxide) สวนใหญแลวจะพบออกไซดของเหล็กและแมงกานีส สวนออกไซดของ
อลูมิเนียมมีเกิดข้ึนเปนบางกรณีที่น้ําดิบผานระบบการผลิตนํ้าท่ีใชสารชวยตกตะกอนใน
กลุมสารสม และสารในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ 

   

3.1 การอุดตันเน่ืองจากตะกอนเหล็กออกไซด  
ปกติเหล็กที่ละลายปนเปอนมากับน้ําเกิดในรูปของเฟอรัสไอออน (Fe2+)  เมื่อ Fe2+ 

ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีละลายอยูในน้ําในสภาวะท่ีน้ํามีคา pH สูงๆ (pH สูงกวา 7)  Fe2+ 
จะกลายเปน เฟอริคไอออน (Fe3+) แลวเกิดเปนตะกอนเฟอริคออกไซด  Fe2O3  อุดตันใน
เมมเบรน  ถาตองการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะตองควบคุมปริมาณของเหล็ก
และออกซิเจนที่ละลายในนํ้าใหมีปริมาณตํ่า หรือควบคุม pH ใหอยูในชวง 5-7 จะทําให
เหล็กที่ละลายอยูในน้ําทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนตะกอนสนิมเหล็กไดนอยลงดัง
สมการ 

 
                       4 Fe2+  +   3O2                   2 Fe2O3 

 
3.1.1 ทีม่าของตะกอนเหล็กออกไซดในระบบกรองนํ้าRO 
          เหล็กท่ีปนเปอนในน้ําตามธรรมชาติ ถาเปนน้ําผิวดินจะมีปริมาณเหล็ก

ละลายอยูไมเกิน  0.5  มลิลิกรัมตอลติร  ทั้งนี้เพราะ  Fe2+  จะถูกออกซิไดซตามธรรมชาติ 
ในขณะที่น้ําไหลจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนตกตะกอนแยกออกไป  สวนในน้ําบาดาล
ปริมาณเหล็กที่ปนเปอนจะอยูในระดับสูง  อาจสูงถึง  25  มิลลิกรัมตอลิตรได  ทั้งนี้เพราะ
ในน้ําบาดาลไมมีออกซิเจนละลายอยู  หรือคา DO (Dissolve  Oxygen) เปนศูนย  ทําให
เหล็กยังคงสภาพอยูในน้ําไดโดยไมตกตะกอน  เมื่อสูบน้ําบาดาลข้ึนมาจากบอ ออกซิเจน
จะเริ่มละลายลงไปในนํ้าและจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิดเปนตะกอนสนิมเหล็ก  
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 เหล็กที่ละลายนํ้ากอใหเกิดปญหาในระบบ RO อีกแหลงหน่ึงคือ เหล็กที่
ละลายออกมาจากการท่ีทอ ขอตอ มีสวนประกอบท่ีเปนเหล็กอยูในระบบ RO แลวเกิดการ
ผุกรอนและละลายเปนอนุภาคเหล็กออกไซดเล็กๆ ที่เปนคอลลอยดของเหล็ก ซึ่งก็จะทําให
เกิดปญหาการอุดตันไดเชนเดียวกับที่กลาวในหัวขอท่ีผานมา ดังน้ันในระบบ RO ควร
หลีกเลี่ยงการใชอุปกรณที่เปนเหล็กในชิ้นสวนอุปกรณที่ตองสัมผัสกับน้ํา 

 เหล็กในน้ําบาดาลท่ีมีการปนเปอนจุลินทรีย  มจุีลินทรียบางชนิดใชเหล็กใน
กระบวนการเผาผลาญอาหารทําใหเกิดสารประกอบอินทรียที่มีเหล็กเปนองคประกอบ ซึ่ง
เหล็กในกลุมนี้จะไมถูกออกซิไดซใหเกิดเปนตะกอน แตจะเปนคอลลอยดของ
สารประกอบอินทรียอยูในน้ําและก็ทําใหเกิดปญหาการอุดตันในระบบกรองน้ํา RO ได
เชนเดียวกัน สวนแมงกานีสที่ละลายอยูในน้ําก็จะเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับเหล็กและจะเกิด
เปนตะกอนสีน้ําตาลดําทําใหเกิดปญหาการอุดตันในระบบกรองน้ํา RO ไดเชนกัน 

 
3.1.2 การปองกันและแกไขปญหาการอุดตันเน่ืองจากตะกอนเหล็กออกไซด 

                     น้ําดิบที่สามารถปอนเขาสูระบบกรอง RO ได จะตองมีเหล็กปนเปอนอยูไม
เกิน 0.05 มลิลิกรัมตอลติร อาจมีเหล็กปนเปอนอยูสูงถึง 4 มิลลิกรัมตอลิตรได แตระดับ
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําตองตํ่าและคา pH ของนํ้าก็ตองตํ่าดวย ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  ปริมาณเหล็กท่ียอมใหมไีดในนํ้าท่ีปอนเขาสูระบบกรองน้ํา RO ได ซึ่ง  ตอง

ขึ้นอยูกับปรมิาณออกซิเจนท่ีละลายน้ําและคา pH ของน้ํา 
 

ปริมาณความเขมขนออกซิเจนละลาย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

pH ปริมาณ Fe2+ ท่ียอมใหมีได 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

< 0.5 < 6.0 4 
0.5-5 6.0-7.0 0.5 
5-10 >7.0 0.05 

ท่ีมา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 503, page1, date 12/1/82 
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ถานํ้าท่ีจะปอนเขาระบบกรองน้ํา RO มีปรมิาณเหล็กละลายสูงจะตองมี
ระบบปรับสภาพนํ้าเพ่ือลดปริมาณ Fe2+ โดยการใชสารออกซิไดซิงเอเจนต (Oxidizing 
agent) จําพวกคลอรีน หรือสารโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate : 
KMnO4) หรือใชอากาศก็ได เฟอรัสไอออน Fe2+ จะถูกออกซิไดซเปนเฟอริคไอออน Fe3+ 
เกิดเปนตะกอนเหล็กออกไซด (Fe2O3) แลวสามารถกรองตะกอนของเหล็กออกไซดออก
โดยการใชระบบกรองทราย หรือระบบกรองตะกอนอ่ืน ๆ  

การใชเรซินกําจัดเหล็ก (Iron Removal Resin) เชน Birm  และ Manganese 
green sand ซึ่ง Birm เปนเรซินที่สามารถกําจัดเหล็กไดเพียงข้ันตอนเดียว กลาวคือจะ
สามารถออกซิไดซเหล็กและสามารถกรองออกไดในเวลาเดียวกันแต Manganese green 
sand จะตองคืนสภาพ (Regenerate) ดวยสาร KMnO4 และตองระมัดระวังมิใหสาร KMnO4 
เหลือเขาไปในระบบ RO เพราะสาร KMnO4 จะไปทําลายเนื้อเยื่อเมมเบรนได   ปจจุบันมี
การพัฒนาเรซินที่ใชกําจัดเหล็กได มีชื่อทางการคาตางๆ กัน สามารถกําจัดเหล็กได
เชนเดียวกับ Manganese green sand แตไมตอง Regenerate ดวย KMnO4 ทําใหไมเกิด
ปญหาสาร KMnO4 เหลือเขาไปทําลายเมมเบรน 

ระบบทํานํ้าออนโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) หรือ 
Softener สามารถกําจัดเหล็กไดเชนเดียวกันแตตองมีปริมาณเหล็กละลายอยูในน้ําไมมาก   
(นอยกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร) ทั้งน้ีเพราะถานํ้ามีปริมาณเหล็กปนเปอนอยูสูงจะเกิดปญหา
สนิมเหล็กตกตะกอนอุดตันในรูพรุนของเม็ดเรซิน ทําใหเรซินมีความสามารถในการกําจัด
ความกระดางลดลงและอาจทําใหเรซินเสียหายเสื่อมสภาพเร็วกวาท่ีควร 

การควบคุม  pH ของนํ้าท่ีปอนเขาระบบก็สามารถควบคุมปญหาการอุดตัน
ของเหล็กในเมมเบรนไดเชนเดียวกัน เพราะที่  pH ตํ่าๆ ปฏิกิรยิาออกซิเดชันของ Fe2+ ไป
เปน Fe3+  เกดิข้ึนไดนอยมาก  ทั้งนี้ตองดูตามคาการยอมรับในตารางที่ 2  

 

3.2 การอุดตันเน่ืองจากสารประกอบอลูมิเนียม (Aluminum Compound) 
สารประกอบอลูมิเนียม (Aluminum Compound) เปนโลหะออกไซดที่พบไดใน

ระบบการกรองนํ้า RO ที่เกิดการอุดตันในเมมเบรน มทีี่มาและสาเหตุของการเกิด
สารประกอบอลูมิเนียมในนํ้ามีดังน้ี 
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3.2.1 ทีม่าของตะกอนสารประกอบอลูมิเนียมในระบบกรองน้าํ RO และการกําจัด  
สารประกอบอลูมิเนียม (Aluminum Compound) ในระบบกรองนํ้า RO เกิด

จากอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminum Hydroxide) ในกระบวนการตกตะกอนสาร
แขวนลอยดวยสารสมที่มักใชในระบบผลิตนํ้าประปาชุมชนทั่วไป ซึ่งโดยปกติอลมูิเนียม
จะละลายนํ้าไดนอยท่ี pH 6.5 – 6.7  ดงัน้ันในการผลิตนํ้าประปาควรตกตะกอนดวยสารสม
และปรับ pH ใหอยูในชวง 6.5 – 6.7  จะทําใหมีอลูมิเนียมละลายปนไปกับน้ําในปริมาณตํ่า  
แตถาตกตะกอนท่ี pH สูงกวาหรือตํ่ากวาชวงดังกลาว คือ pH สูงกวา 6.7 หรือตํ่ากวา 6.5  
จะมีปริมาณอลูมิเนียมละลายอยูสูง อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันจากตะกอนของ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซดบนผิวหนาเมมเบรนได 

ระบบผลิตนํ้าประปาชุมชนมักตกตะกอนดวยสารสมที่ pH 5.0-5.5 เพ่ือกําจัด
สีในน้ํา และเม่ือเกิดตะกอนแลวผานระบบกรองทรายจะถูกปรับ pH เปน 8.0-8.5 อาจมี
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminum  Hydroxide)  ตกตะกอนเปนคอลลอยดในน้ําได  ซึ่ง
สามารถใชวิธีกําจัดคอลลอยดที่เกิดข้ึนไดเชนเดียวกับการบําบัดสารแขวนลอยในบทท่ี2 
ระบบทํานํ้าออน (Softener) สามารถกําจัดอลูมิเนียมอิออนไดเชนกัน แตปริมาณอลูมิเนียม
ตองไมสูงมาก 

อลูมิเนียมที่สามารถนําเขาระบบไดโดยไมเกิดปญหาการอุดตันตองมี
คอลลอยดของ Al3+ ไมเกิน 0.05 มลิลิกรัมตอลิตร แตถามี Al3+ สูงกวา 0.1 มิลลกิรัมตอลิตร
ตองปรับใหอยูในสภาวะ pH ที่เหมาะสม (pH ตํ่ากวา 6.5 หรือสูงกวา 6.7) 

 

3.2.2 การลางเมมเบรนทีอุ่ดตันเน่ืองจากตะกอนสารประกอบอลูมิเนียม  
การอุดตันของโลหะออกไซดหรือตะกอนของสารประกอบอลูมิเนียมบน

เมมเบรนสามารถลางออกไดดวยสารเคมีตางๆ ดังตอไปนี้ 
1.  1.0 %  โดยนํ้าหนัก Sodium Hydrogen sulfite (Na2S 2O4) 

                      2. 2.0 %  โดยน้ําหนักกรดมะนาว (Citric acid) โดยปรับ pH 4.0  ดวย    
NH4OH 

3. 2.0 %  โดยน้ําหนักกรดมะนาว (Citric acid) ผสมกับ 2.0 %  โดยน้ําหนัก 
Sodium EDTA     โดยปรับ pH ที่ 4.0  ดวย NH4OH 

4. 1.0 %  โดยน้ําหนัก Sodium Hexa meta phosphate  
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บทที่ 4 
การอุดตันเนื่องจากการตกผลึก (Membrane Scaling) 

              
การอุดตันเนื่องจากการตกผลึกบนผิวหนาเมมเบรน (Membrane Scaling) เปนการ

อุดตันที่เกิดข้ึนเนื่องจากการตกผลึกของสารละลายเกลือท่ีละลายนํ้าไดนอยเกิดการตกผลึก
บนผิวหนาเมมเบรน   เนื่องจากในระบบกรองน้ํา RO ใชเมมเบรนในการคัดกรอง
สารละลายเกลือไวแลวปลอยใหน้ําสะอาดซึมแพรผานเนื้อเย่ือเมมเบรนได  ดังน้ันใน
กระบวนการนํ้าท่ีเหลือท้ิงจะมีปริมาณความเขมขนของเกลือสูงข้ึน  ซึ่งบางครั้งอาจทําให
เกลือบางชนิดที่ละลายอยูซึ่งมีปริมาณมากเกินกวาที่เกลือชนิดนั้นจะละลายไดหมด จึงเกิด
การตกผลึกแยกออกจากนํ้าแลวไปเกาะบนผิวหนาของเมมเบรน  ทําใหขัดขวางการไหล
ของนํ้าท่ีจะผานเมมเบรนเปนเหตุใหเกิดการอุดตัน ดังท่ีเรียกกันวา เมมเบรนฟาวลิง 
(Membrane Fouling) ซึ่งการอุดตันเกิดไดจากผลึกหลายชนิดดงัน้ี 

1.   การอุดตันเนื่องจากผลึก BaSO 4 
2. การอุดตันเนื่องจากผลึก SrSO4 
3.   การอุดตันเนื่องจากผลึก CaF2 
4. การอุดตันเนื่องจากผลึก CaSO4 
5. การอุดตันเนื่องจากผลึก CaCO3 หรือหินปูน 
6. การอุดตันเนื่องจากผลึก SiO2 
 
ในการเดินระบบ RO จะตองควบคุมมิใหความเขมขนของสารดังกลาวเขมขนเกิน

ความสามารถในการละลายของสารเหลาน้ัน และตองไมเกินคาตัวบงชี้การตกผลึก 
(Solubility Index) ของสารแตละชนิดซึ่งอาจระบุเปนคาความสามารถในการละลายในรปู
ผลคูณอิออน Ksp  (Solubility Product) ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป  

 

4.1 การอุดตันเน่ืองจากผลึกเกลือซัลเฟต (Sulfate)  
ปญหาการอุดตันในระบบกรองน้ํา RO มักเกิดกับเกลือซัลเฟตในรูป CaSO4 ,  

BaSO4, SrSO4 เกลือซัลเฟตเหลาน้ีละลายน้ําไดนอย ดูไดจากคาผลคูณอิออน (Solubility 
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ตารางท่ี 3 คา Solubility Product: Ksp ของเกลือท่ีละลายน้ําไดนอยบางชนิด 
 

สารประกอบ Solubility Product : Ksp 
CaSO4 7.10x10-5 
BaSO 4 1.07x10-10 
SrSO4 3.44x10-7 
CaCO3 4.96x10-9 
CaF2 1.46x10-10 

ที่มา: Hand book of chemistry and physics, 70th edition, 1989-1990  
 
 คา  Ksp  ที่แสดงในตารางที่ 3 เปนคา Ksp ที่แสดงความสามารถในการละลายของ
สารในน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  แตความสามารถในการละลายข้ึนอยูกับ
ปริมาณเกลืออ่ืนๆ ที่ละลายอยูในน้ําท้ังหมด   ทั้งน้ีเพราะถาในนํ้ามีปริมาณเกลือละลายอยู
มากคา  Ksp จะสูงกวาในตาราง ดังเชนในน้ําทะเลและนํ้ากรอยซ่ึงมีปริมาณอิออนที่มีประจุ
ไฟฟาละลายอยูในปริมาณมาก และการละลายนํ้าของเกลือข้ึนอยูกับอุณหภูมิของนํ้าและ
ปริมาณเกลือทั้งหมดท่ีละลายอยูในน้ํา กราฟในรูปที่ 3 , 4 และ 5 แสดงคา  Ksp  ของเกลือ 
CaSO4  ,  BaSO4 และ  SrSO4  ที่อุณหภูมิตางๆ และความเขมขนของประจุ  (แสดงความ
เขมขนของเกลือทั้งหมด) ในรูป Ionic Strength และแสดงผลของปริมาณอิออนอ่ืนๆ ที่
ปะปนอยูในน้ําคํานวณเปนคา Ionic Strength ที่มีผลตอคา Ksp ฉะน้ันในระบบการกรองนํ้า 
RO จะตองตรวจสอบนํ้าดิบวามีคา Ionic Strength อยูเทาไร แลวจึงจะสามารถหาคา Ksp 
ของเกลือท่ีละลายอยูได โดยใชคา 80% ของคา Ksp มาเปนเกณฑในการยอมรับไดของนํ้าท่ี
จะปอนเขาสูระบบ หรือจะดูจากคาท่ีบริษัทผูผลิตเมมเบรนกําหนด 
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รูปท่ี 3 กราฟแสดงคา Ksp  ของเกลือ CaSO4  ที่ 25 oC 
ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page11, date 12/1/82 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงคา Ksp  ของเกลือ BaSO4 
ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page12, date 12/1/82 

Ionic Strength 
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รูปท่ี 5 กราฟแสดงคา Ksp  ของเกลือ SrSO4 
ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page13, date 12/1/82 
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 เมื่อพิจารณาคา  Ksp  ของเกลือซัลเฟตทั้ง 3 ชนิดจากกราฟจะเห็นวาคายังตํ่าอยูมาก 
ในการเดินระบบ RO จะตองควบคุมมิใหความเขมขนของเกลือดังกลาวที่อยูในสวนของ
น้ําเกลือเขมขน (Brine) ของระบบ RO สูงเกินกวาคา Ksp  ซึ่งโดยปกติจะยอมใหความ
เขมขนของเกลือในระบบสูงเพียง 80 % ของคา Ksp  ในรูปที่ 3,4,5 ไดแสดงคา 0.8 Ksp   
เพ่ือใหเชื่อไดวาไมเกิดการตกผลึกของเกลือเหลานี้บนผิวหนาเมมเบรน  และถาตองการ
เดินระบบ RO ที่ความเขมขนของเกลือซัลเฟตสูงกวา 0.8 Ksp   จะตองใชสารปองกันการตก
ผลึก (Anti sealants) เชน (Sodium Hexa meta phosphate) NaHMP  หรือสารตัวอ่ืนๆ ที่มี
ชื่อทางการคาดังเชน Forcal-100 , Seflox-100 เปนตน แตตองอยูในเกณฑที่ยอมรับไดดัง
แสดงในตาราง 4 
 
ตารางท่ี 4 เงื่อนไขในการเดินระบบ RO เพ่ือปองกันการอุดตันของผลึกเกลือซัลเฟตท่ีคา 
Ksp ตาง ๆ  
 

เกลือซัลเฟต ผลคูณของอิออนในน้ําเกลือ (Brine) IPb 

ไมใช Anti sealant ใช Anti sealant 10 mg/L 
CaSO4 
BaSO 4 
SrSO4 

< 0.8 Ksp 
< 0.8 Ksp 
< 0.8 Ksp 

≤  0.001 หรอื 1.2 Ksp 
≤ 40 Ksp 
≤ 8  Ksp 

ที่มา: Hand book of chemistry and physics, 70th edition, 1989-1990 
 
 ในทางปฏิบัติจะเก็บน้ําท้ิงของระบบ RO ที่เรียกวา Brine นํามาตรวจหาความ
เขมขนของอิออนของเกลือชนิดที่คาดวามีอยู หาความเขมขนวามีอยูเทาไรในหนวยโมลตอ
ลิตร แลวนําความเขมขนมาคูณกันดังเชนในกรณีของเกลือซัลเฟตเปนดังน้ี 
 

[Ba2+] [SO4
2- ] =     Ksp 
 

 [Ba2+] และ [SO4
2- ]  = ความเขมขนของอิออน  Ba2+และ SO4

2- ในหนวยโมลตอ
ลิตร แลวนําผลคูณท่ีไดไปเทียบในกราฟรูปที่ 4 โดยดูเสนกราฟที่อุณหภูมิของนํ้า Brine ถา
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 ถาเปนการออกแบบระบบ RO  ที่ตองประเมินวาจะมีการอุดตันเกิดข้ึนหรือไม 
สามารถทําไดโดยการวิเคราะหน้ําดิบที่จะปอนเขาระบบแลวคํานวณหาความเขมขนของ
น้ําเกลือเขมขน (Brine) โดยใชคาสัดสวนของปริมาณนํ้าที่ผลิตไดตอปริมาณนํ้าที่ปอนเขา
ระบบ (conversion) ในการเดินระบบมาใชในการคํานวณหาคา Ksp ของ  BaSO4  เพ่ือ
คํานวณหาคาความเขมขนของนํ้าเกลือเขมขนจากการเดินระบบ RO ตามสัดสวนการผลิต
น้ําตอน้ําท่ีปอนเขาระบบ (y) ดังสมการ 
  
   [Ba2+]b = [Ba2+]f[1/(1-y)]                                (1) 
 

[Ba2+]b     = ความเขมขนของ Ba2+ ในน้ําเกลือเขมขน (Brine) 
[Ba2+]f     = ความเขมขนของ Ba2+ ในน้ําปอนเขาระบบ (Feed) 

y          = conversion  ratio  สัดสวนของปริมาณน้ําท่ีผลิตไดตอปริมาณน้ําท่ี
ปอนเขาระบบ หรือ   

    y     =  Permeate  Flow Rate / Feed Flow Rate 
แลวนําคาท่ีไดไปคํานวณหาคา Ksp ของผลึกในน้ําเกลือเขมขน (Brine) จากสมการ 

 
 IP(BaSO4) b = [Ba2+]b [SO4

2- ]b 
 

IP(BaSO4) b = Ion  Product  ของ BaSO4  ใน Brine 
[Ba2+]b  = ความเขมขน Ba2+ Ion  ใน Brine  (mole/ liter) 
[SO4

2- ]b = ความเขมขน SO4
2- Ion  ใน Brine  (mole/ liter) 

 
4.1.1 การคํานวณหาคา Ionic strength   

ตัวอยางการคํานวณหาคา Ionic Strength   จากสมการ 
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1

ii ZMI ∑=                                    (2) 

 
  I  = Ionic Strength    
  iM  = ความเขมขนของอิออน (Molal)  โมลตอ 1000 กรมัของนํ้า 
   = iZ ประจุบนอิออน (i) 

iM  หาไดจากสมการ 
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iC  = ความเขมขนของอิออน i  ppm (as ion) 

iMW  = น้ําหนักอิออน i 

fTDS   = ปริมาณสารละลายรวม (Total Dissolved Solids) ในน้ําท่ี 
ปอนเขาระบบ  (Feed) ppm  or  mg/l  

 
เมื่อคํานวณไดคา  ในสมการ (3) แลวจะเปนคา  ของนํ้าท่ีปอนเขา

ระบบ (feed) จะตองนําไปคํานวณหาคา b ซึ่งเปนความเขมขนในน้ําท้ิง (Brine) จากการ
เดินระบบ RO ที่ใชสัดสวนของน้ําท่ีผลิตไดตอนํ้าท่ีปอนเขาระบบ = y 

iM iM

iM

  

                                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
y

MM ifib
1

1  

  

ibM  = ความเขมขนอิออน i ในนํ้าเกลือเขมขน  (Brine)  , Molal 
  ifM  = ความเขมขนอิออน i ในนํ้าปอนเขาระบบ (Feed) , Molal 

 y         = Conversion  ratio (น้ําท่ีผลิตไดตอนํ้าท่ีปอนเขาระบบ) ตาม
เง่ือนไขในการเดินระบบ RO 
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  การคํานวณหาคา Ionic strength  ตองหาผลรวมของประจุไฟฟาของอิออน
ทั้งหมดท่ีมีปนเปอนอยูในน้ํา  ทั้งน้ีตองพิจารณาปริมาณของอิออนที่ปนอยูในน้ําท่ีมีผลตอ
นัยสําคัญของการคํานวณ  ถาใช  ความเขมขนของอิออนในนํ้าเกลือเขมขน (Brine) 
จะไดคา Ionic strength  ของ Brine  ดวย 

biM

  ใชคา IP(BaSO4)b   ,  คา Ib    Ionic strength  ของนํ้าเกลือเขมขน (Brine) และ
อุณหภูมิที่เปนเง่ือนไขในการเดินระบบอานคา 0.8 Ksp จากรูปที่4 

1. ถานอยกวา 0.8 Ksp ไมตกผลึก 
2. ถาเทากับ 0.8 Ksp  สมดุลพอดี  ไมเกิดผลึก 
3. ถามากกวา 0.8 Ksp  มีแนวโนมจะตกผลึก 
การคํานวณหาดัชนีการตกผลึกของ CaSO4 และ SrSO4 ก็ใชวิธีเดียวกัน 
 

4.1.2 การปรบัสภาพน้ํากอนเขาระบบ RO เพ่ือปองกันการอุดตันจากเกลือซัลเฟต  
         วิธีการปรับสภาพน้ํากอนเขาระบบ RO เพ่ือปองกันการอุดตันจากเกลือ

ซัลเฟตทําไดหลายวิธีดังนี้ 
          1.  การเติมสารปองกันการตกผลึก (Anti scalants) หรือ Scale Inhibitors โดย

ปกติใชสาร NaHMP (Sodium hexa meta phosphate) หรือสารปองกันการตกผลึก (Anti 
scalant) ที่มชีื่อทางการคาตางๆในกรณีที่คาผลคูณอิออนสูงกวาคา Ksp  ไมมากหรือตาม
ขอกําหนดของบริษัทผูผลิตเมมเบรน  โดยเติมผสมกับน้ําปอนเขาระบบใหมีสาร Anti 
scalants เขมขน 10 มิลลกิรัมตอลิตร หรือตามที่ปริมาณผูผลิตระบุตามขอกําหนดในตาราง
ที่ 5 แตการใชสารยับยั้งการตกผลึกจะตองมีการลาง (Flushed) ระบบทุกๆ  4 ชั่วโมง และ
เมื่อหยุดระบบจะตอง  Flushed ดวยนํ้าสะอาดทุกครั้ง ทั้งน้ีเพราะสารเหลาน้ีจะยับยั้งการตก
ผลึกไดในชวงเวลาจํากัด อน่ึงในการเติมสาร NaHMP จะตองพิจารณาดูปญหาการตกผลึก
ของสารในกลุมฟอสเฟต เชน Ca3(PO4)2 ทั้งน้ีเพราะการเติม NaHMP จะเปนการเพิม่
จํานวนฟอสเฟตอิออน ซึ่งอาจจะเปนการเพิ่มปญหาการเกิดผลึก Ca3(PO4)2  ใหรุนแรงข้ึน 

          2.  ใชวิธีลด Conversion หรือลดปริมาณสัดสวนของน้ําท่ีผลิตไดตอนํ้าท่ี
ปอนเขาระบบ (y) เพ่ือลดความเขมขนของอิออน  ทําใหผลคูณอิออน IPb  ลดลงอยูใน
สภาวะที่ไมตกผลึกหรืออยูในสภาพที่สามารถใชสาร  Anti sealants ได  ควรหลีกเลี่ยงการ
ใชกรดกํามะถัน (H2SO4) ในการปรับสภาพความเปนกรดดาง (pH) เพราะจะเปนการเพ่ิม
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          3.  ใชระบบทํานํ้าออน (Softener) ซึ่งใชกระบวนการแรกเปลี่ยนไอออนบวก 
(Cation Exchange)  ในระบบน้ี  Ca2+,    Ba2+,   Sr2+  จะถูกจับใชกับเรซินทําใหผลคูณ IPb  
ลดลง 
  

 4.1.3 การลางเมมเบรนทีอุ่ดตันเน่ืองจากเกลือซัลเฟต 
          เกลือซัลเฟตที่มักพบวามีการอุดตันในระบบ RO เชนเกลอื CaSO4  ,  BaSO4 
และ  SrSO4  ในระบบกรองน้ํา RO ถาเปนน้ํากรอยจะเดินระบบที่ Conversion  Ratio สูงๆ 
ประมาณ  60-70 % เพราะจะทําใหเกิดการตกผลึกเกลือซัลเฟตดังกลาวทั้งหมด (CaSO4  ,  
BaSO4 และ  SrSO4  )  สวนในระบบกรองน้ําทะเลผลึก CaSO4  จะไมเกิดเพราะระบบกรอง
น้ําทะเลเดินระบบที่  Conversion   ไมเกิน 40 % ทําให IPb  ของ CaSO4  ไมสูงกวา 0.8 Ksp  
ของ CaSO4    

         การลางผลึก CaSO4, BaSO4 และ SrSO4 ในกรณีที่เกิดการอุดตัน 
1. สารละลาย EDTA ที่ pH 7-8  
2. กรดมะนาว Citric acid 2 % โดยน้ําหนัก  ปรับ pH 8 ดวย  NH4OH 

 

4.2 การอุดตันเน่ืองจากแคลเซียมฟลูออไรด (Calcium Fluoride) CaF2    

แคลเซียมฟลูออไรดเปนตะกรันอยางหน่ึงท่ีเกิดการอุดตันในระบบกรองน้ํา RO แต
พบไมบอยนัก การคํานวณหาดัชนีการเกิดตะกรันมีข้ันตอนเชนเดียวกับการคํานวณหาดัชนี
การเกิดตะกรันของ CaSO4 เพียงแตสมการสมดุล K sp ตางกัน ดังสมการ 

 
Ksp  (CaF2   ) = [Ca 2+ ][F 1- ]2 

ดังน้ัน        IPb       =    [M Ca2+ ]b  [M F1- ]b
2 

ถาคํานวณแลวคา IP b (Ion Product of Brine)  
IPb <     Ksp of  CaF2 แสดงวาไมเกิดตะกรัน 
IPb =     Ksp of  CaF2  อยูภาวะสมดุลพอดี 
IPb >     Ksp of  CaF2  แสดงวาจะเกิดตะกรัน 
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คา Ksp  ของ CaF2  =  4.0 x 10-11 

 ถาตองการจะเดินระบบ RO ที่คาผลคูณอิออน (IPb) ในน้ําท้ิงสูงกวา 4.0 x 10-11  ซึ่ง
เปนจุดที่จะเกิดการตกผลึกของเกลือ CaF2 จะตองเติมสารปองกันการตกผลึก (Anti 
scalants) อาจใชสาร NaHMP  (10 mg/L) หรือสารปองกันการตกผลึกตัวอ่ืนๆ ตามท่ีทาง
บริษัทผูผลิตเมมเบรนระบุ แตคา IPb ตองไมเกิน 4.0 x 10-9  เพราะที่ความเขมขนของเกลอืที่
สูงมากๆ สารปองกันการตกผลึกไมสามารถควบคุมการตกผลึกได 
 ถาผลคูณอิออน IPb ของนํ้าท้ิงสูงเกินคา Ksp ของ  CaF2 วิธีการปองกันทําไดโดยการ
ลด Convertion ratio (y) ลง หรือลดปริมาณความเขมขนของ Ca 2+  ในน้ําดิบ โดยการผาน
เขาระบบทําน้ําออน (Solftener) โดยการใชแคทไอออนเรซินจับ Ca 2+   จะทําใหเหลอื Ca 2+  
นอยๆ ทําใหผลคูณอิออน IPb  ลดลงตํ่ากวาคา  Ksp 
 

4.3 การอุดตันเน่ืองจากตะกรันแคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) 
ตะกรันของแคลเซียมคารบอเนตหรือหินปูนที่กอใหเกิดปญหาการอุดตันในระบบ

กรองนํ้า RO  เปนปญหาท่ีพบบอย ทัง้น้ีเพราะ  Ca2+ ,   CO3
2-   และ  HCO3

-  อนุมูล
คารบอเนตและไบคารบอเนตมักมีปนเปอนอยูในน้ํา การเกิดตะกรันหินปูนแคลเซียม
คารบอเนตเกิดจากแคลเซียมอิออน (Ca2+)  คารบอเนตอิออน (CO3

2- ) และ ไบคารบอเนต   
(HCO3

-  )  มคีวามเขมขนสูงเกินกวาความสามารถในการละลายของ CaCO3  จึงรวมตัวกัน
เปนผลึกของ  CaCO3    
 ดังน้ันในการปองกันมิใหเกิดตะกรันหินปูน  CaCO3 ทําไดโดยการควบคุมความ
เขมขนของ Ca2+   ,  CO3

2-   และ  HCO3
- ใหมีปริมาณตํ่าๆ เพ่ือมิใหถึงคาอ่ิมตัว 

  
 4.3.1 การหาคาบงชี้การเกิดตะกรันแคลเซียมคารบอเนต  

         ในการหาคาบงชี้การเกิดตะกรัน CaCO3 ซึ่งไมสามารถใชคา K sp ของ CaCO3 
มาใชในการพิจารณาเพียงอยางเดียวได ทั้งน้ีเพราะ Ca2+   และ HCO3

- มกีารเปลี่ยนแปลง
ตามคาความเปนกรดดาง (pH) อุณหภูมิและสิ่งเจือปนตาง ๆ ในน้ํา ตลอดจนความกระดาง
ของนํ้า ทั้งนี้เพราะการแตกตัวของกรดคารบอนิก (Carbonic) H2CO3 ซึ่งเปนกรดออนจะ
เกิดการแตกตัว 2 ข้ันตอนดังน้ี  
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H2CO3                                H
+   +    HCO3

-                                   (4) 
ka1 

 
HCO3

-                                 H+   +    CO3
2-                                    (5) 

ka2 

 
ซึ่งการแตกตัวแตละข้ันตอนของกรดคารบอนิกจะมีสมดุลของการแตกตัว

ของกรด Ka 2 คา คือ ka1 และ ka2  ดังสมการ 4 และ 5 
การแตกตัวของกรดคารบอนิกในสมการท่ี 4 ถือวาแตกตัว 100 % ka   ถือวา

เปนคาคงที่แสดงอัตราการสลายตัวของกรดคารบอนิกในการแตกตัวครั้งท่ี 2  ka2 ดัง
สมการ6 

 

   [ ][ ]
[ ]−

−+

=
3

2
3

2 HCO
COH

k a                                            (6) 

 
การละลายของหินปูนแคลเซียมคารบอเนต  

          CaCO3   Ca 2+   +    CO3
2-                     (7) 

          K sp  (ของ CaCO3)    =     [Ca 2+  ] [ CO3
2-]            (8) 

 
                      K sp  ความสามารถการละลายในรูปของผลคูณอิออน IP ของสวนท่ีละลายน้ํา 
และสามารถคํานวณเปนสัดสวนของคา K sp   และ ka2  ไดดังนี้ 

 

         [ ][ ][ ]
[ ][ ]+−

+−−

=
HCO

CaCOHCO
k
k

a

sp
2

3

22
33

2

 

 
                      และสามารถจัดรูปแบบสมการใหอยูในรูปของคาที่สามารถตรวจวัดได 
ดังตอไปนี้ 
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a ]  (ใส-log ทั้งสองขางของสมการ) 

 
ในทางเคมีคา -log ของความเขมขนในหนวยโมลตอลิตรแทนดวย p 

ตัวอยาง เชน -log[H+ ] = pH คา [H+ ] = ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน pH จึงเปนคา
แสดงความเปนกรดดางของสารละลาย 

 

                        [ ]{ } [ ]{ }+− −+−+−= 2
3
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ทั้งน้ีเพราะวา – log ของคาคงที่จะไดคาคงที่ตัวใหมเรียกวา C 
สรุปสมการใหงายข้ึนไดดังนี้ 

   
CpAlkpCapH ++=      (9) 

 
  จากการปรับสมการใหอยูในรูปที่ดูงายและสัมพันธกับคาท่ีสามารถวัดได
และหาคาได จะเห็นวาสมการ (9)  แสดงคา pH ของนํ้ามีผลตอการตกผลึกของหินปูน  จึง
สามารถพิจารณาคา pH ที่จุดหินปูนอ่ิมตัว 
 

CpAlkpCapH ccs ++=      (10) 
 
   spH คือ   pH   ที่จุดหินปูนอ่ิมตัวพอดี 
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  ในป 1930 Langelier ไดทําการศึกษาการทดลองและหาความสัมพันธของ
คา C อุณหภูมิและปริมาณสารละลายรวมตามสมการ (10) และไดทําการทดลองหาคา C 
ซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิและคาปริมาณสารละลายรวมในชวงความเขมขน 1-10,000
มิลลิกรัมตอลิตร (TDS) ดังแสดงในรูปที่ 6 (Langelier Saturation Index) 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงดัชนีชี้วัดการอ่ิมตัวของการตกผลึกในน้ํา (Langelier Saturation Index) 

ที่มา: ASTM D 3739-05, standard practice for calculation and adjustment  
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  สวนในน้ําท่ีมีคา TDS สูงๆ สูงกวา 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร (ชวงความ
เขมขนของนํ้าทะเล) Stiff และ Davis ไดหาความสัมพันธของคา C ในสมการ (9) และ (10) 
ที่สัมพันธกับอุณหภูมิและคา Ionic Strength เรียกคาคงที่นี้วา K   ดังรูปที่ 7 และหาคา pCa 
และ pAlk จากรูปที่ 8 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธของคา K และคา Ionic Strength ที่อุณหภมูิตางๆ 
        (“K” vs Ionic Strength and Temperature   ) 

ที่มา: ASTM D 4582-05, standard practice for calculation and adjustment 
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รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธของคา pCa and pAlk และคา Ca and Alkalinity as mg/l 
CaCO3 (Conversion of Calcium and Alkalinity to pCa and pAlk) 

ที่มา: ASTM D 4582-05, standard practice for calculation and adjustment 
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การพิจารณาดัชนีบงชี้การเกิดตะกรันของ  CaCO3   โดยการพิจารณาจากคา  
pH  ของนํ้าเทียบกับคา pHS เรียกวา LSI (Langelier Saturation Index) 

 
  LSI  (Langelier Saturation Index)  = pHb  –  pH S 
  S & DSI  (Stiff  and Davis Stability Index)     =  pHb  –  pH S 
  (สําหรับ TDS เกิน 10,000 (mg/l) 

pH S = pH  ที่มีปริมาณ CaCO3 อ่ิมตัวพรอมตกผลึก 
pH b   = pH  ของนํ้าเกลือเขมขนท่ีทิ้งจากระบบ RO 

  ซึ่งอาจวัดไดจากการเดินระบบ RO แลววัด pHb  ของนํ้าท้ิง  แตถาระบบยัง
ไมไดสรางหรือยังไมไดเดินระบบสามารถหาคาไดโดยการคํานวณเพ่ือประเมินสถานภาพ
การอุดตันจากหินปูนตามสมการ (9) 
 
 4.3.2 วิธกีารคํานวณหา  pHb   

วิธีการคํานวณหา  pHb  สามารถคํานวณหาไดจากสมการดังน้ี 

CpAlkpCapH bbb ++=  
KpAlkpCapH bbb ++=  

[ ]bb CapCa +−= 2log  
           [ ]bb HCOpAlk −−= 3log  
   
           [Ca2+]b    =   ความเขมขนของ Ca2+  ในนํ้าเขมขน (น้ําท้ิง Brine)โมลตอลิตร 

[HCO3
- ]b =  ความเขมขนของ HCO3

- ในน้ําเขมขน (น้ําท้ิง Brine) โมลตอ    
ลิตร(as CaCO3) 
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= ++
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122  

 
 SP       =    Salt passage ของ Ca2+  มีคาใกลศูนย 
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[ ] [ ] ⎥
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122  

SRSP −=1  

SP       =     Salt passage 
SR     =     Salt Rejection  

  y     =     Conversion Ratio ในการเดินระบบ 
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 [Ca2+]b =    ความเขมขนของ Ca2+  ในนํ้าเขมขน (น้ําท้ิง Brine)โมลตอลิตร 
            [Ca2+]f =     ความเขมขนของ Ca2+  ในนํ้าปอนเขาระบบ (Feed)โมลตอลิตร 
           [HCO3

-]b =  ความเขมขนของ HCO3
- ในน้ําเขมขน (น้ําทิ้ง Brine)โมลตอลิตร 

          [HCO3
-]b =  ความเขมขนของ HCO3

- ในน้ําปอนเขาระบบ (Feed)โมลตอลิตร 
 
อัตราการซึมผานเมมเบรนของเกลือ (Salt Passage) SP ของ   HCO3

-   มี
ความสามารถในการซึมแพรผานเนื้อเยื่อเมมเบรนไดอยางมีนัยสําคัญและแปรผันกับคา pH 
ของนํ้าท่ีปอนเขาระบบ   สามารถหาคา SP ของ   HCO3

- นี้ไดจากกราฟรูปที่ 9 และ 10 
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพันธของ %HCO3
- Passage และคา Feed pH 

  (Effect of Feed pH on HCO3
- Passage for B-9 Permeator) 

       ทีม่า: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page2, date 12/1/82 
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รูปท่ี10 กราฟแสดงความสัมพันธของ %HCO3
- Passage และคา Feed pH 

(Effect of Feed pH on HCO3
- Passage for B-10 Permeator) 

       ทีม่า: Permasep Engineering Manual, Bulletin 402, page4, date 12/1/82 
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สวนคา C และ K หาไดจากกราฟในรูปที่ 7, 6 
เมื่อไดคา pHb   และ  pH S นําไปแทนคาในสมการ  
  

sb pHpHLSI −=  
หรือ  sb pHpHLSIS −=&

           ถา   คา LSI  หรือ S & DSI   <   0 แสดงวาไมเกิดตะกรัน CaCO3   
คา LSI  หรือ S & DSI   =   0 สมดุลในการตกผลึก   
คา LSI  หรือ S & DSI   >   0 ระบบอาจเกิดการตกผลึกของ CaCO3  
  
ถาจะเดินระบบที่คา  LSI  อยูในชวง 0 – 1  จะตองเติม  Antiscalant  ถา

มากกวา 1 ตองเติมกรด H2SO4
  หรือ HCl เพ่ือทําปฏิกิริยากับ CO3

2-
 

  ใหเปน
คารบอนไดออกไซด (CO2)  CO3

2- จะลดลง หรือผานระบบทํานํ้าออนเพื่อกําจัด Ca2+ 
หมายเหตุ การหาคา  pHb  อาจหาไดจากสัดสวนของไบคารบอเนต HCO3

-   
และคารบอนไดออกไซด CO2 ที่ละลายในนํ้าโดยอานจาก  Scale ในรูปที่ 11 

   

   bb RpH log30.6 +=  (In  Brine  as CaCO3) 

2

3

CO
HCORb

−

=  (In  Brine  as  CO2) 

           R b  หาไดจากกราฟในรูปที่ 12 หรือ Scale ในรูปที่ 11   
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี11 สเกลในการหาสัดสวนของ HCO3

-และ CO2 ที่ละลายในน้ํา 
    (pH Versus Methyl Orange Alkalinity/Free CO3) 

ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page6, date 12/1/82 
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รูปท่ี 12 ความสัมพันธของคา pH และ HCO3
- as mg/l CaCO3 และสเกลหาสัดสวนของ 

HCO3
-และ CO2 ที่ละลายในน้ํา (Effect of HCO3

- และ CO2 on pH) 
ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page 6, date 12/1/82 
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asCOdioxideFreeCarbin
lmgasCaCOyeAlkalinitMethyOrangR

lmgasCOCO
lmgasCaCOHCOR

=

=
−

 

 

การหาคาR b ทําไดโดยการหา    ของนํ้าปอนเขาระบบโดยใชคา pH 
ของนํ้าเขาระบบหาคา R  แลวนําคา R ไปหารคา Methyl orange-Alkalinity  จะไดคา  Free 
CO2  ในน้ําท่ีปอนเขาระบบ 

RRf =

           คา Free CO2  ในน้ําท่ีปอนเขาระบบ  =  Free CO2  ในน้ํา Brine ทั้งนี้เพราะ 
CO2  ผานเมมเบรนได 100 % (SP CO2=1) 

นําคา  Methyl orange-Alkalinity  ในน้ํา Brine ที่คํานวณได ไปหาคา R b 

           ดังน้ันในการเดินระบบจะตองตรวจสอบหาคา  LSI  วามีคาเทาไร 
 

LSI  <   0 เดินระบบไดโดยไมเกิดตะกรัน CaCO3   
1≥LSI  ≥0 เดินระบบไดโดยเติม   Anti scalant 10 mg/l หรือตามที่

บริษัทผูผลิตกําหนด 
LSI  >   0 ตองการระบบปรับสภาพน้ํากอนเขาระบบ RO Pretreatment 

  

4.3.3 การปรบัสภาพน้ําเพ่ือปองกันการเกิดตะกรันแคลเซียมคารบอเนต  
         กรณีคํานวณหาคา LSI  แลวไดคามากกวาศูนยแสดงวา CaCO3  มีโอกาสตก

ผลึกได  การปองกันทําได  4 วิธีคือ 
         1. เดินระบบโดยเติมสาร Anti scalant รวมดวย  โดยใชความเขมขน 10 mg/l  

NaHMP หรอืสาร Anti scalant  อ่ืนๆ ที่มีขายตามทองตลาดแตไมควรใชกับน้ําท่ีมีคา LSI 
มากกวา 1  และเม่ือใชสาร  Anti scalant  จะตองมีการ  flesh น้ําท้ิงทุกๆ  4-6 ชั่วโมง  หรือ
เมื่อหยุดเดินระบบจะตอง flesh ดวยนํ้าสะอาดทุกครั้ง 

         2.  ลดปริมาณ CO3
2-   และ   HCO3

-   โดยการเติมกรด H2SO4 หรือกรด HCl    
กรดเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากับ CO3

2-   และ   HCO3
-   ไปเปน CO2   ดังสมการ 
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−− ++→+ 2
422342 222 SOCOOHHCOSOH  

−− ++→+ ClCOOHHCOHCl 223  
 

         จากสมการเปนการลดปริมาณ CO3
2-   และ HCO3

- ทําใหคา LSI ลดลงได 
3.  กําจัด Ca2+   โดยใชระบบ Softener Cationic  Resin จะจับ  Ca2+   เอาไวทํา

ใหจํานวน  Ca2+   ลดลงทําใหมีคา LSI  ลดลง 
4.  ลด Conversion จะทําใหความเขมขนของ Ca2+   ในน้ําท้ิง Brine ลดลง  ทํา

ใหมีคา LSI  ลดลงดวย 
 

4.3.4 การลางเมมเบรนทีอุ่ดตันเน่ืองจากตะกรันแคลเซียมคารบอเนต 
         การลางเมมเบรนท่ีอุดตันเนื่องจากตะกรันแคลเซียมคารบอเนต CaCO3 ใน

ระบบกรองน้ํา RO สามารถลางไดดวยกรดตางๆ ดังน้ี 
1.   ลางดวยกรดไฮโดรคลอริก ( HCl ) 1% ที่ pH  =  2 
2. ลางดวยกรดมะนาว Citric acid เขมขน 2% โดยน้าํหนัก ปรับ pH  =  

4 ดวย NH4 OH 
 

4.4 การอุดตันเน่ืองจากการเกิดตะกรันของซิลิกา (Silica) SiO2 
 การอุดตันเนื่องจากการเกิดตะกรันของซิลิกาในระบบกรองน้ํา RO เกิดข้ึนเมื่อซิลิ
กาอยูในภาวะที่อ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturated) ซิลกิาจะสามารถเชื่อมตอกันเปนสายโซซิลิ
กา     (Polymerize)  ทําใหเกิดเปนคอลลอยดที่ไมละลายน้ําหรือเกิดเปนเจลของซิลิกา เมื่อ
เดินระบบในสภาวะท่ีมีการเกิดคอลลอยดของซิลิกาจะทําใหเกิดการอุดตันในเมมเบรน
เชนเดียวกับการอุดตันโดยอนุภาคคอลลอยดที่กลาวในบทท่ี 1 
 โดยปกติในนํ้าบริสุทธิ์ซิลิกาจะสามารถละลายไดประมาณ  100  มิลลกิรมัตอนํ้า 1 
ลติร  ความสามารถในการละลายของ  SiO2 จะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน เชนที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส จะละลายได 160 มิลลกิรัมตอนํ้า 1 ลิตร    ความสัมพันธของความสามารถ
ในการละลายนํ้าของ SiO2 กับอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 13 
 
 



 46

 

 
รูปท่ี13 กราฟแสดงความสัมพันธของคา SiO2 TEMP mg/l as SiO2 กับอุณหภูม ิ 

(Effect of Temperature on SiO2 Solubility) 
ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page 15, date 12/1/82 
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ตามรูปที่ 13  เสนทึบแสดงความสามารถในการละลายของ SiO2 ที่ภาวะเปนกลาง 
(pH = 7) ที่ภาวะเปนดางความสามารถในการละลายของ SiO2จะสูงข้ึนและสูงกวาสภาวะท่ี
เปนกลางและเปนกรดดังแสดงคาตัวคูณคาความสามารถการละลายของ SiO2 ที่ pH ตางๆ
ในรูปที่  14  ความสามารถในการละลายของ SiO2  จะไมข้ึนอยูกับคา  Ionic strength แตถา
ในสารละลายมีอลูมิเนียมรวมอยูดวยจะทําใหเกิดอลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminium Silicate)  
ที่ละลายน้ําไดยากเกิดข้ึนดวย เชน น้าํท่ีผานระบบการตกตะกอนดวยสารสมที่มากเกินพอ
อาจมีอลูมิเนียมอิออนหลงเหลืออยูมาก ซึ่งอาจกอใหเกิดตะกอนอลูมิเนียมซิลิเกตได ใน
การเดินระบบ RO ที่อาจจะกอใหเกิดปญหาการอุดตันจาก SiO2 ใหพิจารณาจากปริมาณ  
SiO2  ในน้ําท้ิง Brine วามีระดับความเขมขนสูงกวาความสามารถในการละลายของ SiO2 ที่
อุณหภูมิและ pH ที่เปนเง่ือนไขในการเดินระบบหรือไม  ถาสูงกวาแสดงวาอาจจะเกิด
ปญหาการอุดตันจากคอลลอยดของ  SiO2  ได 
 
    SiO2b   ≤ SiO2Ac 

SiO2b     = ปริมาณ SiO2 น้ําท้ิง Brine  (mg/l) 
SiO2Ac   = ปริมาณ SiO2 ที่ยอมรับไดที่ภาวะอุณหภูมิและ pH ในการเดินระบบ 

   SiO2Ac  =    SiO2temp  x (pH Correct ion factor) 
SiO2temp   = ความสามารถในการละลาย  SiO2 ณ อุณหภูมิที่ใชเดินระบบ RO  

(mg/l) 
pH Correct ion factor  ที่สัมพันธกับคา pH หาไดจากกราฟรูปที่ 14 
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รูปท่ี 14 กราฟแสดงความสัมพันธของคา pH Correction Factor  

และคา Brine pH (SiO2  pH Correction Factor) 
ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 502, page 16, date 12/1/82 
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 นอกจากน้ีในการเดินระบบ RO ที่อาจจะกอใหเกิดปญหาการอุดตันจาก SiO2 
จะตองพิจารณารวมกับปริมาณสารอ่ืนที่ปนเปอนมากับน้ํา เชน อลูมิเนียม เหล็ก 
แมกนีเซียม และแคลเซียม เนื่องจากสารเหลาน้ีสามารถเกิดเปนตะกอนในรูปซิลิเกตไดดัง
รูปที่ 15 แสดงการเกิดตะกอนซิลิเกตของโลหะเหลาน้ีที่คา pH ตางๆ ในรูปพ้ืนที่สวนท่ีเปน
เงาดําเปนสวนที่คา pH และความเขมขนของ Ca2+    Mg2+    Fr 2+     จะเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับอลูมิเนียมได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   [Ion]  
(mg/l as ion) 

 
 
 
 
 
    pH 

       
รูปท่ี 15 กราฟแสดงความสัมพันธของคา [Ion] (mg/l as ion) และคา pH 

(Metal concentration at which silicate precipitation can occur) 
ที่มา: Reverse Osmosis Apractical Guide for Industrial Users 2nd edition, WES BYRNE, 

Tall Oaks Publishing Inc., 2002, pp. 173 
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4.4.1 การปองกันการอุดตันเน่ืองจากการเกิดตะกรันของซิลิกา   
          ในการเดินระบบ RO ถาคํานวณแลวปริมาณของ SiO2  ในน้ําท้ิง Brine  สูง

กวาคาท่ียอมรับได  SiO2Ac แสดงวามีโอกาสเกิดการอุดตันจาก SiO2ในระบบ RO  วิธี
ปองกันทําได 4 วิธีดังน้ี 

1.  ลด Conversion (y) ลงโดยปรับใหมีการท้ิงนํ้ามากข้ึน  จะทําใหความ
เขมขนของ SiO2b   ในน้าํท้ิงลดลง  วิธีการน้ีทําใหกําลังการผลิตลดลงบาง 

2.  ใชกระบวนการทํานํ้าออน (Solftener) โดยวิธกีารเติมปูนขาว  วิธีการน้ี
อาจลดปริมาณ SiO2ลงไดถึง  50 % และในระบบทํานํ้าใส (Clarifier) จะตองเติม FeCl3 
มากข้ึน และเติมโซเดียมอลูมิเนต (Sodium Aluminates)  เพ่ือชวยให SiO2  ตกตะกอนในรปู
ของอลูมิเนียมซิลิเกต วิธีการน้ีเหมาะสําหรับระบบ RO ที่มีขนาดใหญ 

3. วิธีการควบคุมอุณหภูมิในการเดินระบบใหเหมาะสม  ทั้งน้ีเพราะเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนการละลายของ SiO2 จะมากข้ึน แตอุณหภูมิตองไมสูงจนเกิดความเสียหาย
กับเมมเบรน  โดยปกติใหสูงไดไมเกิน 45  องศาเซลเซียส 

4.  การควบคุม pH ใหเหมาะสม ที่ pH สูงกวา 8  ความสามารถในการละลาย
ของ SiO2 จะสูงข้ึนอยางรวดเร็ว  ดังแสดงในรูป 14 แตการปรบัคา  pH ไมควรสูงจนทําให
เนื้อเยื่อเมมเบรนเกิดความเสียหาย  โดยปกติจะปรับใหมีคาอยูในชวง pH 8.5-9 อยางไรก็
ตามในการเดินระบบโดยการปรับ pH ใหสูงข้ึนจะตองพิจารณาถึงปญหาอ่ืนๆ เชน อาจ
กอใหเกิดการอุดตันจาก  CaCO3  เพ่ิมข้ึนหรือไมซึ่งเปนปจจัยที่ผูเดินระบบจะตองพิจารณา
รวมดวย 
 

 4.4.2 การลางเมมเบรนทีอุ่ดตันเน่ืองจากการเกิดตะกรันของซลิิกา   
           การลางระบบ RO ที่เกิดการอุดตันจาก SiO2 จะตองพิจารณาถึงการอุดตันนั้น
เกิดจากการรวมตัวของ SiO2 กับสารชนิดใด ดังเชน 
                     1.  ถาการอุดตันเกิดจากการรวมตัวของซิลิกากับแคลเซียมหรือแมกนีเซียม
เกิดเปน Calcium Silicate หรือ Magnesium Silicate จะตองลางดวย 1% NaHMP 
          2.  ถาการอุดตันน้ันเกิดจากตะกอนคอลลอยดของ SiO2 และเกิดข้ึนบอยๆ
จะตองลางดวย NaOH   pH 11.5  
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บทที่ 5 
การอุดตันเนื่องจากสารอินทรีย (Organic matter) 

 
 สารอินทรียอาจมีปนเปอนอยูในน้ําบางทั้งน้ีข้ึนอยูกับพ้ืนที่ของแหลงนํ้าในแตละ
แหง สารอินทรียในน้ํารวมไปถึงคราบนํ้ามัน ไขมันทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา  และ
พวกสารอินทรียโมเลกลุใหญที่ใชในการเกษตรและอุตสาหกรรมตางๆ ที่ถูกปลอยออกมา
กับน้ําเสียลงสูแหลงนํ้าแลวปนเปอนอยูในแหลงนํ้า 
 โดยปกติสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญกวา 150 ดาลตันข้ึนไปจะไมสามารถซึมผาน
เมมเบรนไดดังตารางท่ี 5  ยกเวนโมเลกุลสารอินทรียที่มีคุณสมบัติพิเศษบางชนิดซึ่งข้ึนอยู
กับลักษณะของโมเลกุลทีส่ามารถแตกตัวเปนอิออนไดจะถูกกักกันไดดีถึงแมจะมีโมเลกุล
ขนาดเล็กกวา 150 ดาลตัน ก็ตาม  ตัวอยางเชน กรดอินทรียและฟนอลซ่ึงความสามารถใน
การดักกรองจะข้ึนอยูกับความเปนกรดดาง (pH) ของนํ้า   
 สารอินทรียที่ไมสามารถผานเมมเบรนไดจะเกิดการสะสมบนผิวหนาเมมเบรนเกิด
เปนเจลหรือคอลลอยดของสารอินทรียเหลาน้ันบนผิวหนาเมมเบรนและขัดขวางการซึม
ผานของน้ํา ทําใหน้ําไหลผานเมมเบรนไดนอยลงและเกิดการอุดตัน  

นอกจากสารอินทรียดังกลาวแลว สารชวยตกตะกอนโพลีเมอร ซึ่งเปนสารท่ีใชเติม
ในระบบการทํานํ้าใส (Clarifier) ในระบบประปาท่ีอาจหลงเหลือจากการเติมที่มากเกินพอ 
และอาจเกิดปญหาการอุดตันจากเจลท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของสารประกอบอินทรียและ
ไขมัน และเจลน้ีอาจรวมตัวกับสารแขวนลอยท่ีเปนของแข็งในน้ําซึ่งเพ่ิมปญหาการอุดตัน
ใหรุนแรงข้ึน  บางครั้งอาจอุดตันแบบไมสามารถลางออกได 
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ตารางท่ี 5 ความสามารถของเมมเบรนในการกกักัน (Rejection) สารอินทรียที่ขนาด
โมเลกุลตางๆ 
 

Solute 

น้ําหนักโมเลกุล 
 (Molecular Weight)  

(ดาลตัน) 

Feed 
Concentration 

% 

ความสามารถในการคัด
กรองของเมมเบรน 

(Rejection) 
% 

Methanol 32.0 3.0 0.0 
Ethanol 46.0 4.0 0.0 
Ethyleneglycol 62.0 5.5 0.0 
Isopropanol 60.0 5.5 26.0 
Diethyleneglycol 106.0 9.0 47.0 
Triethyleneglycol 150.0 13.0 90.0 
Fructose 180.0 6.0 80.0 
Glucose 180.0 6.0 79.0 
Sucrose 342.0 1.0 98.0 
Lactose 342.0 6.0 99.0 
Humic Acid - 0.4 99.0 
ท่ีมา: Desal product specifications replacements for FILMTEC TW 30 ELEMENTS, E-19.4 
 

5.1 การปองกันการอุดตันเน่ืองจากสารประกอบอินทรีย 
 การปองกันการอุดตันเนื่องจากสารประกอบอินทรียทําไดโดยการควบคุมระบบทํา
น้ําใส (Clarifier) ที่ใชสารโพลีเมอรมากเกินพอ ถาเปนน้ํามันหรือไขมันที่ปะปนมากับนํ้า
ในรูปของอนุภาคของแข็งเล็กๆ แขวนลอยในน้ํา อาจใชวิธี DAF (Dissolve Air Flotation) 
เพ่ือแยกน้ํามันและไขมันกอนปอนเขาระบบ RO 
 การอุดตันจากสารอินทรียอาจทําใหเกิดปญหาการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย
และเปนเหตุทําใหเกิดปญหาการอุดตันเนื่องจากจุลินทรียรวมดวยได เพราะสารประกอบ
อินทรียเปนอาหารของจุลินทรีย  ทําใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตไดดีกอใหเกิดการอุดตัน
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5.2 การลางเมมเบรนที่อุดตันเน่ืองจากสารอินทรีย 
 การลางเมมเบรนท่ีอุดตันเนื่องจากสารอินทรีย มีวิธีการลางไดหลายวิธีดังตอไปน้ี 

1. ลางดวยโซดาไฟ NaOH  pH  11.0  เพราะโซดาไฟจะทําปฏิกริยากับไขมัน  
และกรดอินทรีย  กลายเปนเกลือท่ีละลายนํ้าได 

2. ลางดวยกลุมสารซักฟอก (Detergent) ที่มีฟอสเฟต แตตองไมมีสารฟอกขาว
จําพวกออกซิไดซิงเอเจนตผสมอยู เพราะจะทําใหเมมเบรนเสียหาย  อาจผสม
โซดาไฟ NaOH ปรับ pH อยูที่ 11.0  รวมดวยได 

3. ถามีการอุดตันเนื่องจากจุลินทรียรวมดวยอาจตองใช  0.25-2 % ฟอรมัลดไีฮด 
(Formaldehyde) ลาง แลวลางดวยนํ้าสะอาด 
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บทที่ 6 
การอุดตันเนื่องจากจุลินทรีย (Biological Fouling) 

 
 น้ําท่ีมีการปนเปอนจากพวกเชื้อจุลินทรียตางๆ อาจทําใหเกิดการอุดตันในเมมเบรน
ข้ึนได เนื่องจากเชื้อจุลินทรียจะไปเจริญเติบโตบนผิวหนาเมมเบรนและในโครงสราง
ภายในชองน้ําไหลของเมมเบรน ซึง่อาจมีผลตอการอุดตันมากข้ึนถาในนํ้ามีการปนเปอน
สารประกอบอินทรียที่เปนอาหารของจุลินทรียอยูจะทําใหจุลินทรียเกิดการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็วและกอใหเกิดผลกระทบตอเมมเบรน  
 

6.1 ปญหาท่ีเกิดจากการอุดตันเน่ืองจากจุลินทรีย 
 การอุดตันที่เกิดข้ึนเนื่องจากจุลินทรียมีผลกระทบที่กอใหเกิดความเสียหายตอเมม
เบรน 4 ประการดังนี้ 
 1.  ทําใหเกิดการอุดตันบนผิวหนาเมมเบรน ขัดขวางการซึมแพรผานเมมเบรนทํา
ใหกําลังการผลิตนํ้าลดนอยลง  นอกจากน้ีจุลินทรียยงัสามารถทําใหเกิดการอุดตันใน
ชองทางนํ้าไหลในมัดเมมเบรน   เปนเหตุใหแรงดันสูญเสียในมัดเมมเบรนสูงข้ึน  ( ปกติ
แรงดันสูญเสียในมัดเมมเบรนประมาณ 10 – 12  ปอนดตอตารางนิ้ว : psig) 
 2.  ทําใหเน้ือเยื่อของเมมเบรนเสียหายจากการทําลายของเชื้อจุลินทรีย และเกิดกลิ่น
เหม็นอันเนื่องจากการยอยสลายของเซลลที่ตาย เกดิสายพันธุของแบคทีเรียที่ไมใช
ออกซิเจนในการดํารงชีวิต แบคทีเรียกลุมนี้มักจะสรางกลิ่นเหม็นในระบบ RO ได 
 3.  ทําใหเกิดการอุดตันในชองทางนํ้าไหลในมัดเมมเบรน 
 4.  เกิดการปนเปอนจุลินทรียในน้ําท่ีผลิตได (Permeate) การอุดตันในชองทางน้ํา
ไหลในมัดเมมเบรนน้ัน ถาอุดตันมากๆ จะทําใหแรงดันภายในมัดเมมเบรนตางจากแรงดัน
ภายนอกมาก ซึ่งอาจทําใหมัดเมมเบรนแตกได 
 

6.2 การตรวจสอบการอุดตันเน่ืองจากจลุินทรีย 
 การตรวจสอบการอุดตันที่เกิดจากจุลินทรีย ทําไดโดยการเกบ็ตัวอยางน้ําที่ปอนเขา
ระบบและน้ําท้ิงจากระบบไปตรวจสอบหาปริมาณแบคทีเรียรวม (Total  Bacteria Count) 
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 นอกจากจะใชวิธีการวัด TBC อาจใชวิธีการวัดหาการเปลี่ยนแปลงของ TOC (Total 
Organic Carbon) ก็ได เพราะจะทําไดสะดวกและรวดเร็วกวา 
 

6.3 การปองกันการอุดตันเน่ืองจากจุลินทรีย 
 โดยปกติน้ําบาดาลจะมี TBC  คอนขางตํ่าจึงไมจําเปนตองมีระบบปองกันการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ทั้งน้ีเพราะในนํ้าบาดาลไมมีปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า เวนแต
ถามีการปนเปอนในเสนทอหรือปนเปอนแบคทีเรียกลุมที่ไมใชออกซิเจนในการดํารงชีวิต  
สวนนํ้าผิวดินปกติจะมี TBC  สูงซ่ึงจะตองมีระบบฆาเชื้อจุลินทรียปกติใชระบบการเติม
คลอรีน  ซึ่งจะตองเติมใหมีคลอรีนอิสระเหลือ 0.5 – 1 มิลลกิรัมตอลิตร เปนเวลา  20-30 
นาที  จึงจะสามารถควบคุมปริมาณจุลินทรียได  ถามีคลอรีนอิสระเหลือนอยกวา 0.25  
มิลลิกรัมตอลิตร  จะไมสามารถควบคุมการเจริญพันธุของจุลินทรียได  น้ําท่ีผานการฆา
เชื้อจุลินทรียดวยคลอรีนจะตองกําจัดคลอรีนออกใหหมดโดยการเติมสารโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟด  และดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon)  ใหคลอรีนอิสระเหลือไมเกิน  
0.01 มลิลิกรัมตอลิตร เพราะถามีปริมาณคลอรีนเหลือสูงกวาท่ีกําหนด  คลอรีนจะทํา
ปฏิกิริยากับสารโพลีเอไมด (Polyamide)  บนผิวเมมเบรนจะทําใหความสามารถในการ
กักกันเกลือ (Salt Rejection) ลดลง แตถาเปนเมมเบรนชนิดเซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose 
Acetate)  จะสามารถทนคลอรีนอิสระไดมากกวา ซึ่งจะทนคลอรีนสูงถึง 1.0  มิลลกิรมัตอ
ลิตร 
 การกําจัดคลอรีนอาจใชการดูดซับดวยถานกัมมันตหรือเติมสารโซเดียมไบซัลไฟต 
( Sodium Bisulfite) NaHSO3 แตสารโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) Na2SO3 จะ
ไมแนะนําใหใชเพราะอาจทําปฏิกิริยากับไฟเบอรในโครงสรางของมัดเมมเบรนได นอก 
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 การใชสารละลาย NaHSO3 กําจัดคลอรีนจะตองพิจารณาความเสถียรของ
สารละลาย  NaHSO3  และอายุของสารละลาย  NaHSO3  ทั้งน้ีข้ึนอยูกับความเขมขนดัง
แสดงในตารางที่ 6   
 
ตารางท่ี 6 อายุการคงสภาพของสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต 
 

ความเขมขนของสารโซเดียมไบซัลไฟต 
Sodium Bisulfite Solution (NaHSO3)  

อายุการคงสภาพของสารละลาย 
Sodium Bisulfite  

Weight % Maximum Solution Life 
2                       3    วัน 
10                       1    สัปดาห 
20                       1    เดือน 
30                       6    เดือน 

ที่มา: Permasep Engineering Manual, Bulletin 505, page 1, date 12/1/82 
 
 ปริมาณการใชสาร NaHSO3 กําจัดคลอรีน ตองใช NaHSO3 ในปริมาณ 3 ปอนดตอ
คลอรีน 1 ปอนด ถาใชถานกัมมันต (Activated Carbon) 1 ลูกบาศกฟุต สามารถกําจัด
คลอรีนในน้าํท่ีมีความเขมขนของคลอรีน 1 ppm ไดจํานวน 1 ลานแกลลอน (หรือกําจัด
คลอรีนได 3.8 กิโลกรัม)  

ปริมาณการเติมสาร  NaHSO3  เพ่ือกําจัดคลอรีนจะตองเติมในปริมาณท่ีเหมาะสม
ทั้งน้ีข้ึนอยูกับปริมาณ CO2  และปรมิาณ  O2  ที่ละลายในน้ําซ่ึงสามารถคํานวณไดตาม
สมการตอไปนี้ 

 

[ ] [ ] 205.15.6 2 ++= ClDOX  
 
X   =  ปริมาณโซเดียมไบซัลไฟด NaHSO3ที่ตองการใช (ppm) 
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DO = ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (ppm) 
Cl2 = ปริมาณความเขมขนของคลอรีนอิสระ (ppm) 
20        = คาความปลอดภัย (เพราะอาจมีสารอ่ืนที่เจือปนในน้ําและทํา  

ปฏิกิริยากับ NaHSO3) 
 

การควบคุมจุลินทรียโดยใชแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ที่ความยาวคลื่น 254 นาโน
เมตร ซึ่งแสง UV ที่ความยาวคลื่นนี้จะสามารถทําลายเชื้อจุลินทรียได แตเชื้อจุลินทรียแต
ละชนิดมีความทนตอแสง UV ไดแตกตางกัน ดังน้ันในการออกแบบระบบฆาเชื้อจุลินทรีย
ดวยแสง UV จะตองออกแบบใหเชื้อจุลินทรียอยูในลําแสงท่ีความเขมแสงเปนเวลานาน
พอที่จะฆาเชื้อโรคชนิดนัน้ๆ ไดเรียกวา UV Disinfection Doseในหนวย mW-sec 

การหยุดเดินระบบเปนเวลานาน (5 วันข้ึนไป)  ควรตองเติมสารละลายฟอรมัลดี
ไฮด (Formaldehyde)  แลวแชไวในระบบ และตองมีการเปลี่ยนทุกๆ 4 สัปดาห ทั้งน้ีเพราะ
การหยุดระบบกรอง RO จะมีเชื้อจุลินทรียสะสมบนผิวหนาเมมเบรนไดมากและเกิดกลิ่น
เหม็นเพราะในน้ําน่ิงเชื้อจุลินทรียเจริญไดดีกวานํ้าท่ีมีการไหล 

 

6.4 การลางเมมเบรนที่อุดตันเน่ืองจากจลุินทรีย 
การลางเมมเบรนท่ีอุดตันดวยจุลินทรียใชวิธีการฆาเชื้อจุลินทรียดวย 2% โดย

น้ําหนัก  Formaldehyde  แลวลางดวยสารซักฟอก  0.25 %โดยน้ําหนัก  (ตองไมมีสารฟอก
ขาว)  นอกจากน้ีการฆาเชื้อจุลินทรียอาจใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟด  1.0%โดยน้ําหนัก ก็ได  
แตตองเติม  18 %  กลีเซอรีน (Glycerine) เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
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