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บทคัดย่อ   

 
        เทคโนโลยีเย่ือกรองเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีข้ันสูงท่ีสามารถผลิตน้ําให้มีคุณภาพสูง  ได้ปริมาณนํ้ามากโดยการดําเนิน
ระบบสั้น และสามารถกําจัดสารอินทรีย์ท่ีปนเปื้อนจากน้ําท้ิง ระบบนี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้ําใน
กระบวนการนําน้ําท้ิงกลับมาใช้ใหม่ การวิจัยนี้เป็นศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงด้วยเย่ือกรองแบบนาโน 
(HL4040FN, GE water and process technology) โดยใช้ชุดทดลองแบบไหลตามขวาง โดยได้นําน้ําท้ิงท่ีรวบรวมจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีผ่านการบําบัดข้ันต้นด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและกรองผ่าน
เย่ือกรองต่อเนื่องจากขนาด 10, 5 และ 1 ไมครอน สารอินทรีย์ในน้ําจากการบําบัดข้ันต้นจะถูกแยกต่อมาด้วยระบบ 
ออสโมซิสผันกลับ ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงส่งผลต่อการเพ่ิมการลดลงของฟลักซ์
ของสารละลาย อาจเนื่องมาจากสะสมสารอินทรีย์บนผิวเย่ือกรองท้ังยังส่งผลให้มีการกําจัดสารอินทรีย์เพ่ิมมากข้ึน การเพ่ิม
ระดับพีเอชมากข้ึนเป็นผลให้ค่าฟลักซ์ของเพอร์มีเอทมีค่าลดลง ขณะที่เย่ือกรองนาโนสามารถกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิง
ค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ 94-98 

 
คําสําคัญ : เย่ือกรองแบบนาโน; สารอินทรีย์ในน้ําท้ิง; การลดลงของฟลักซ์สารละลาย  

 
Abstract  

 
Membrane process is one of the advanced wastewater technologies, which provides high water 

quality, water quantities with short operation period, and removes contaminated effluent organic 
matter. This process is significantly useful to improve water quality for water reuse process. This 
research studied the removal efficiency of effluent organic matter (Efom) using cross flow nanofiltration 
membrane (HL4040FN, GE water and process technology). Wastewater effluents, collected from 
wastewater treatment plants in Ubon Ratchathani University, were pretreated with ion exchange resin 
and sequentially filtered through 10, 5 and 1 m cartridge filters. The organic matter from pretreated 
water was subsequently separated by reverse osmosis. Experimental results revealed that increased 
Efom concentration caused an increase in solution flux decline, possibly due to organic matter 
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accumulation on membrane surface, thus increasing organic matter removal. Increase pH solution 
resulted in decreasing permeate flux, while nanofiltration membrane could remove relatively high 
effluent organic matter about 94-98%. 

 
Keywords : Nanofiltration; Effluent Organic Matter; Solution Flux Decline 
 
บทนํา  
  
 ในระยะเวลาท่ีผ่านมาประเทศไทยได้เผชิญปัญหา
เกี่ยวกับน้ําอย่างต่อเนื่อง เช่น สถานการณ์ภัยแล้งท่ีรุนแรง 
ปัญหาแหล่งน้ําท่ีเสื่อมโทรม และการปนเปื้อนสารพิษใน
แหล่งน้ําอันมีสาเหตุมาจากชุมชนเมือง ภาคอุตสาหกรรม 
และภาคเกษตรกรรม   ทําให้เกิดปัญหาการขาดแคลนนํ้า
เพ่ือการอุปโภคและบริโภค วิธีการหนึ่งในการแก้ไขปัญหา
การขาดแคลนน้ํา  คือ การนําน้ําท้ิงกลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงเป็น
อีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีสามารถประหยัดทรัพยากรนํ้าท่ีมีอยู่
อย่างจํากัดได้ [1] จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าสารอินทรีย์
ในน้ํา ท้ิงก่อให้เกิดปัญหาต่อแหล่งน้ําและการผลิตน้ํา
สะอาด  โดยสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงท่ีอยู่ในรูปของสารอินทรีย์
ละลายน้ํ า ไ ด้  สามารถจําแนกได้ เป็น  3 กลุ่ม  ไ ด้แก่  
สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural Organic Matter) ซ่ึงพบ
ได้ตามแหล่งน้ําธรรมชาติ  เป็นส่วนประกอบสําคัญในนํ้า
ท้ิง ท่ีทําให้เกิดสีในแหล่งน้ํา อีกท้ังในกระบวนการผลิต
น้ําประปาสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีกําจัดไม่หมดจะทํา
ปฏิกิริยากับคลอรีนท่ีใช้ฆ่าเชื้อโรคเกิดเป็นสารกลุ่มไตร
ฮาโลมีเทน (Trihelomethanes, THMs) ซ่ึงเป็นสารก่อ
มะเร็งได้ [2] ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ 
สารประกอบอินทรีย์สังเคราะห์  (Synthetic Organic 
Compounds) และสารชีวภัณฑ์ละลายน้ํ า (Soluble 
Microbial Products) ซ่ึง เกิดจากกระบวนการบําบัด 
น้ําเสียทางชีวภาพ  และสารอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ สารอินทรีย์ในน้ําท้ิงเหล่านี้ย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ยาก [3]  สารอินทรีย์ในน้ําท้ิง ประกอบด้วย
สารประกอบหลายชนิด ต้ังแต่สารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไป
จนถึงสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เช่น โปรตีน โพลีแซคคาไรด์ 
กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก กรด
อินทรีย์และส่วนประกอบของเซลล์ เป็นต้น [4]  
 อย่างไรก็ตาม การนําน้ําท้ิงมาใช้ในกิจกรรมต่างๆ
นั้นจําเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําให้เหมาะสมก่อนท่ี
จะนํากลับมาใช้ใหม่โดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําข้ันสูง  
เช่น การแลกเปลี่ยนประจุ การดูดซับด้วยคาร์บอน การ
เติมโอนโซน และการใช้เทคโนโลยีการกรองแบบนาโน  

ซ่ึงเป็นกระบวนการกรองผ่านเย่ือกรองท่ีใช้ความดันอยู่
ระหว่างอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) และออสโมซิส
ผันกลับ (Reverse Osmosis) โดยเทคโนโลยีการกรอง
แบบนาโนมีข้อได้เปรียบคือการใช้ความดันท่ีน้อยกว่าใน
การดําเนินระบบ ปริมาณนํ้าท่ีผลิตได้มีปริมาณท่ีมากกว่า [5] 
ซ่ึงเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ีได้รับความนิยมและ 
มีการนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพื่อนําน้ํากลับมาใช้ใหม่  
เพราะเป็นกระบวนการท่ีลดการใช้สารเคมี และสามารถ
กําจัดสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [6]    
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึ ง มี วัตถุประสงค์ เ พ่ือศึกษา
ประสิท ธิภาพของเ ย่ือกรองแบบนาโนในการกําจัด
สารอินทรีย์ในน้ําท้ิง  
 
อุปกรณ์และวิธีการ  
 
คุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีใช้ในงานวิจัย 

การศึกษาจะนําน้ํา ท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  มาทดสอบคุณภาพน้ํา
เพ่ือต้องการนํากลับมาใช้ใหม่หรือปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมได้ 
ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 
สารอินทรีย์ในน้ําท้ิง 

สารอินทรีย์ในน้ําท้ิงท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ได้มา
จากระบบบําบัดน้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ซ่ึงเป็นระบบบําบัดแบบสระเติมอากาศ โดยเก็บตัวอย่าง 
น้ํา ท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียในบริเวณมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี จํานวน 200 ลิตรเก็บไว้ภายในถัง ก่อน
นําเข้าสู่กระบวนการแยกความเข้มข้นของสารอินทรีย์ด้วย
กระบวนการแบบออสโมซีสผัน ทําการกรองจนเหลือ
เฉพาะน้ํ า ท่ี ไ ม่ผ่ านการกรอง  ประมาณ  6 ลิตร  ซ่ึ ง
คุณลักษณะของนํ้าท้ิงหลังผ่านกระบวนการทําให้เพ่ิมความ
เข้มข้นได้แสดงดังตารางท่ี 2 จากนั้นนําสารอินทรีย์ใน 
น้ําท้ิงเข้มข้นใส่ภาชนะท่ีปิดสนิทแล้วนําไปแช่ท่ีอุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เพ่ือเป็นการรักษาสารอินทรีย์ให้อยู่ใน
สภาวะพร้อมใช้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 1 เพ่ือใช้ในการ
ทดลอง 
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ตารางท่ี 1  คุณลักษณะน้ําท่ีผ่านการบําบัดแล้ว 
 

พารามิเตอร์ น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
พีเอช 8.15 
ค่าสภาพการนําไฟฟ้า (μS/cm) 382.49 
ค่าของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (mg/L) 9.5 
UV254 (1/cm) 0.05 
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท้ังหมด (mg/L) 16.19 

 
ตารางท่ี 2  คุณลักษณะน้ําท้ิงหลังผ่านกระบวนการแยกความเข้มข้นด้วยกระบวนการแบบออสโมซีสผัน 
 

พารามิเตอร์ น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
พีเอช 6.37 
ค่าสภาพการนําไฟฟ้า (μS/cm) 6431.77 
ค่าของแข็งละลายน้ํา (TSS) (mg/L) 8 
UV254 (1/cm) 0.061 
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท้ังหมด (mg/L) 35.94 
 
 

 
 

รูปท่ี 1  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ 
 
เยื่อกรองแบบนาโน 

การวิจัยคร้ังนี้ ใช้ เ ย่ือกรองแบบนาโนของ GE 
Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM ผลิต
จากโพลี เอไมด์  มีคุณสมบั ติของเ ย่ือกรองเป็นดังนี้  
มีความสามารถในการกําจัดสารท่ีมีขนาดโมเลกุล 150-300 
ดาลตัน พีเอชท่ีใช้ในการดําเนินระบบอยู่ระหว่าง 3-9 และ
พีเอชของสารที่ใช้ในการทําความสะอาดมีค่าอยู่ระหว่าง  
2-10.5 อุณหภูมิท่ีสามารถทนได้สูงสุดท่ี 50 องศาเซลเซียส 
ความดันท่ีใช้ในการดําเนินงานอยู่ท่ี 70-300 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว นํามาตัดให้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 4 x 6 นิ้ว 
เพ่ือให้สามารถนํามาใส่ลงในชุดทดลองเย่ือกรอง สําหรับ

แผ่นเย่ือกรองท่ีได้ตัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว นําเก็บรักษาโดย
แช่ไว้ในสารละลาย Sodium metabisulphite (Na2S2O5) 
ความเข้มข้นร้อยละ 1 เพ่ือป้องกันการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน แล้วนําไปแช่ไว้ในตู้เย็นเพ่ือลดการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียท่ีมีผลต่อผิวหน้าเย่ือกรอง 
 
ชุดทดลองแบบไหลตามขวาง 

รูปท่ี  2 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบ 
เย่ือกรองแบบนาโน ระบบนี้ ใช้ในเป็นชุดทดสอบแบบ 
ไหลตามขวาง รุ่น SEPA ของ Osmonics มีพ้ืนท่ีใส่แผ่น 
เย่ือกรองขนาด 0.014 ตารางเมตรโดยคํานวณตามพ้ืนท่ีของ
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ชุดทดสอบ ซ่ึงควบคุมการทดลองด้วยระบบเย่ือกรองแบบ 
นาโนโดยการปรับความดันให้มี อัตราการไหลเร่ิมต้น  
45 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ให้ความสามารถในการผลิต
น้ํ าอ ยู่ ท่ี ร้ อยละ  85 อั ตรา เ ร็ ว ท่ี ไหลตามขวางอ ยู่ ท่ี  
0.1 เมตรต่อวินาที และใช้เวลาในการทดลอง 500 นาที [7] 

 
สมการท่ีใช้ในการศึกษา 

จากการศึกษาของ Mattaraj and Kilduff [9] 
เกี่ยวข้องกับการอุดตันของเย่ือกรองอันเป็นผลมาจาก
สารอินทรีย์ในการกรองแบบนาโนซ่ึงมีความสอดคล้องกับ
แผนการวิจัยในคร้ังนี้ ค่าอัตราการกรองแสดงได้ใน 
สมการ (1) 
 
 perm

v
m

Q
J

A
    (1) 

 

โดย   vJ  คือ อัตราการกรองผ่ านเยื่ อกรอง  
(L.m-2.h-1), permQ  คือ อัตราการไหลของน้ําท่ีกรองได้  

(L.h-1), mA  คือ พ้ืนท่ีท่ีใช้ในการกรอง (m2) ส่วนการกําจัด
สารละลายออกจากน้ํา (Rejection) โดยการกรองผ่าน 
เ ย่ือกรองจะแยกสารละลายต่ างๆ  ออกจากน้ํ า  ซ่ึ ง
ประสิทธิภาพในการกําจัดสามารถคํานวณได้จากสมการ (2) 
 

1 perm

reten

C
R

C
     (2) 

 
โดย R  คือ อัตราการกําจัดสารละลายออกจาก

น้ํา, permC  คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่ผ่านการ

กรอง (mg.L-1), retenC  คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ี
ไม่ผ่านการกรอง (mg.L-1) 

  

 
 

รูปท่ี 2  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบนาโน [8]  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงท่ีมี
ผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์  

การทดลองผลของค่าความเข้มข้นต่อการลดลง
ของเพอร์มีเอทฟลักซ์ ใช้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ในน้ําท้ิง 5 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ
ค่าพีเอชท่ีใช้เป็น 7 ปรับค่าความแรงประจุเป็น 0.01 โมล
ต่อลิตรด้วยโซเดียมคลอไรด์ ดังแสดงในรูปท่ี 3 จากการ
ทดลองแสดงให้ เ ห็น ว่าผลของค่าความเ ข้มข้นของ

สารอินทรีย์ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงมีผลต่อการลดลงของ 
ฟลักซ์  จากผลการทดลองพบว่า  ความเ ข้มข้นของ
สารอินทรีย์ท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะเป็นผลทําให้เพ่ิมค่าการลดลง
ของฟลักซ์สารละลาย เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์เป็นการเพ่ิมมวลของสารท่ีถูกกักกันในระบบ
เย่ือกรอง และเกิดการสะสมตัวของสารอินทรีย์ท่ีบริเวณ
ผิวหน้าของเยื่อกรอง [10] จะเห็นได้ชัดว่าค่าความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ท่ี 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลต่อการลดลง
ของฟลักซ์มากท่ีสุด 
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รูปที่ 3  ผลของค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงท่ีมีผลต่อค่าฟลักซ์สารละลาย 
 
ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงที่มี
ผลต่อการกําจัด 

ความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงของ
สารละลายท่ีมีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 5 10 และ 
15 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปท่ี 4 แสดงผลของค่าการกําจัด
สารอินทรีย์ท่ีใช้ทดลอง ท่ีค่าระดับความแรงประจุ 0.01 
โมลต่อลิตร โดยสารโซเดียมคลอไรด์ การทดลองพบว่า 
เย่ือกรองแบบนาโนมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย์
ในน้ํา ท้ิงประมาณร้อยละ 94-98 จากผลการทดลอง
ดังกล่าวมีผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับ [11] ท่ีพบว่าการ
กําจัดสารอินทรีย์จะใช้กลไกในการคัดขนาด  (Size 
Exclusion) เนื่องจากอนุภาคของสารอินทรีย์ในน้ําท้ิง 
มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรองนาโน 

 
ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์  

การทดลองผลของค่าพีเอชต่อการลดลงของ 
เพอร์มีเอทฟลักซ์ โดยใช้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ในน้ําท้ิง 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชท่ี 
ใช้ในการทดลองเป็น 5, 7 และ 9 ปรับค่าความแรงประจุ
เป็น 0.01 โมลต่อลิตร ด้วยโซเดียมคลอไรด์ ดังแสดง 
ในรูปท่ี 5 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าพีเอชท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงมีผลต่อการลดลงของฟลักซ์ จากผลการ
ทดลองพบว่า ท่ีระดับพีเอชท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะเป็นผลทําให้

ค่าฟลักซ์ของเพอร์มีเอทท่ีวัดได้มีค่าท่ีลดลง โดยที่เวลา 
500 นาที ท่ีค่าพีเอช 5, 7 และ 9 มีค่าฟลักซ์ของเพอร์มีเอท
เป็น 34.11, 31.02 และ 29.65 ตามลําดับ 

 
ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการกําจัดสารอินทรีย์ใน
น้ําท้ิง 

ความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงของ
สารละลายท่ีมีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปรับค่าพีเอชท่ีใช้ในการทดลองเป็น 5, 7 และ 9 
ปรับค่าความแรงประจุเป็น 0.01 โมลต่อลิตรด้วยโซเดียม
คลอไรด์  ในรูปท่ี 6 แสดงผลของค่าการกําจัดสารอินทรีย์ท่ี
ใช้ทดลอง พบว่า เย่ือกรองแบบนาโนมีความสามารถ 
ในการกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงประมาณร้อยละ 94-96 
ซ่ึงในทุกระดับค่าพีเอชให้ค่าการกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิง
ท่ีใกล้เคียงกัน ซ่ึงเ ย่ือกรองแบบนาโนมีประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงด้วยหลายกลไก จากการ
ทดลองผลของค่าพีเอชท่ีแตกต่างกันพบว่าผลของขนาด
โมเลกุล (Size Exclusion) น่าจะเป็นกลไกสําคัญในการ
กําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงมากกว่า กลไกของแรงกระทํา
ของไฮโดรโฟบิก  (Hydrophobic forces)  และกลไก 
แรงกระทําระหว่างประจุบวก และประจุลบของสารละลาย
กั บประจุ บ ริ เ วณผิ วหน้ า เ ย่ื อ ก รอ ง  ( Electrostatic 
repulsion) 
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รูปที่ 4  ผลของค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงท่ีมีผลต่อการกําจัด 
   

 
 

รูปที่ 5  ผลของค่าพีเอชต่อค่าฟลักซ์สารละลาย 
  

 
 

รูปที่ 6  ผลของค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการกําจัดสารอินทรีย์ในน้ําท้ิง 
  



วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 32 ฉบับท่ี 2 (2561) 7 

 

สรุปผล    
 
การกรองด้วยเ ย่ือกรองนาโนสามารถกําจัด

สารอินทรีย์ในน้ําท้ิงได้โดยให้ประสิทธิภาพในการกําจัดสูง 
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีเย่ือกรอง
แบบนาโนในการปรับปรุงคุณภาพน้ําให้เกิดประโยชน์
สูงสุดด้วยการนําทรัพยากรน้ําท่ีมีอยู่กลับมาใช้ใหม่ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
ขอขอบคุณหลักสูตรบัณฑิตศึกษา สาขาวิศวกรรม

สิ่ งแวดล้อม  ภาควิชา วิศวกรรมเคมี  มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ท่ีให้ความอนุเคราะห์สารเคมี เคร่ืองมือใน
การทดลอง สถานท่ีวิจัย ตลอดจนสนับสนุนการนําเสนอ
ผลงานวิจัยในคร้ังนี้ 
 
เอกสารอ้างอิง  
 
[1] Van der Bruggen, B. 2010. The global water 

recycling situation. Sustainability Science 
and Engineering. 2: 41-62. 

[2] Marhaba, T.F., Pu, Y. and Bengraine, K. 
2003. Modified dissolved organic matter 
fraction technique for natural water. J. 
Hazard. Mater. 101: 43-53. 

[3] Shon, H. K., Vigneswaran, S., Kandasamy, J.  
and Cho, J. 2007. Characteristics of effluent 
organic matter in wastewater. Eolss, Oxford.  

[4] Barker, D. J., Salvi, S. M., Langenhoff, A. A. 
and Stuckey, D. C. 2000. Soluble microbial 
products in ABR treating low-strength 
wastewater. J. Environ. Eng. 126(3): 239-249.  

[5] Bruggen, B.V. and Vandecasteele, C. 
“Removal of pollutants from surface water 
and groundwater by nanofiltration: 
overview of possible applications in the 
drinking water industry”, Environmental 
Pollution. 122(3): 435-445; April, 2003. 

[6] Uyak, V., Koyuncu, I., Oktem, I., Cakmakci, 
M. and Toroz, I. 2008. Removal of 
trihalomethanes from drinking water by 
nanofiltration membranes. J. Hazard. Mater. 
152(2): 789-794. 

[7] Mattaraj, S., Phimpha, W., Hongthong, P. 
and Jiraratananon, R. 2010. Effect of 
operating conditions and solution 
chemistry on model parameters in 
crossflow reverse osmosis of natural 
organic matter. Desalination. 253(1-3):     
38-45. 

[8] Jarusutthirak, C., Mattaraj, S. and 
Jiraratananon, R. 2007. Factors affecting 
nanofiltration performances in natural 
organic matter rejection and flux decline. 
Sep. Purif. Technol. 58: 68-75. 

[9]  Mattaraj, S. and Kilduff, J. E. Effect of 
natural organic matter properties on 
nanofiltration fouling. RSID 4th. Proceeding 
of the forth Regional Symposium on 
Infrastructure Development in Civil 
Engineering, Bangkok, Thailand, on April 3-5, 
2003. 

[10] Kilduff, J. E., Mattaraj, S. and Belfort, G. 
2004. Flux decline during nanofiltration of 
naturally-occurring dissolved organic 
matter: effects of osmotic pressure, 
membrane permeability, and cake 
formation. J. Membrane Sci. 239(1): 39-53. 

[11] Cho, J., Amy, G. and Pellegrino, J. 2000. 
Membrane filtration of natural organic 
matter: comparison of flux decline, NOM 
rejection, and foulants during filtration with 
three UF membranes. Desalination. 127(3): 
283-298.  

 
 

 


