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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดความกระด้าง (Hardness) และซิลิกา (Silica)  

ในน้ําบาดาล (Groundwater) ด้วยกระบวนการผสมผสานระหว่างกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชัน (Chemical 
Treatment Process - Nanofiltration) ของระบบผลิตน้ําทดแทน (Makeup water) สําหรับระบบหล่อเย็น (Cooling 
System) เนื่องจากความกระด้างและซิลิกาในน้ําก่อให้เกิดปัญหาตะกรันในระบบดังกล่าว ท้ังนี้จะใช้กระบวนการทางเคมี 
โคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน (Coagulation/Flocculation) เป็นกระบวนการบําบัดข้ันต้น (Pre-treatment process) 
เพ่ือลดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน (Nanofiltration, NF) เนื่องจากการอุดตันของเมมเบรนส่งผลให้มีค่าใช้จ่าย
ในการทําความสะอาดเมมเบรน และส่งผลให้อายุการใช้งานของเมมเบรนส้ันลง คุณภาพน้ําท่ีผ่านกระบวนการดังกล่าวจะ
ถูกนํามาพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกา และจํานวนรอบการใช้น้ํา (Concentration cycle, CC) 
ซ่ึงจํานวนรอบการใช้น้ําจะส่งผลต่อปริมาณน้ําทดแทนท้ังหมดท่ีต้องใช้ในกระบวนการผลิตน้ําทดแทน ผลการศึกษาพบว่า  
ในกระบวนการทางเคมี ท่ีปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และโพลิอลูมินัมคลอไรด์ (PACl) 1.2x10-4 โมลอลูมินัม/ล. และ 
นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนท่ีความดันในการผ่านเมมเบรน (TMP) 7 บาร์ มีประสิทธิภาพในการกําจัดความกระด้างท้ังหมด
และปริมาณซิลิกา 96.5 และ 67.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ส่งผลให้รอบการใช้น้ําของน้ําบาดาลเพิ่มข้ึนจาก 0 รอบเป็น  
4 รอบ กล่าวคือกระบวนการดังกล่าวสามารถบําบัดน้ําบาดาลท่ีไม่สามารถใช้เป็นน้ําทดแทน เนื่องจากมีคุณภาพน้ําตํ่ากว่า
มาตรฐานคุณภาพน้ําสําหรับระบบหล่อเย็น ของ Japan Refrigeration and Air Conditioning Industry Association 
(JRA GL02-1994) โดยน้ําหลังผ่านการบําบัดมีคุณภาพน้ําดีข้ึนสามารถใช้เป็นน้ําทดแทนและสามารถเวียนน้ําอยู่ในระบบ
หล่อเย็นจนกระท่ังน้ําหล่อเย็น มีความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมข้ึน 4 เท่า ซ่ึงช่วยลดปริมาณนํ้าทดแทนท่ีจะเข้าระบบ 
หล่อเย็นได้กว่า 56 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้กระบวนการทางเคมีด้วยการเติมปูนขาวและ PACl ซ่ึงเป็นกระบวนการบําบัด
ข้ันต้นยังช่วยลดการเกิดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนได้ 

 
คําสําคัญ : น้ําบาดาล; ความกระด้าง; ซิลิกา; กระบวนการทางเคมี; นาโนฟิลเตรชัน 
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Abstract 
 

The purpose of this research is to study the efficiency in removing hardness and silica in ground 
water using chemical treatment process - Nanofiltration of the makeup water system in cooling system. 
Because hardness and silica are primarily responsible for most scaling in pipe and cooling system. The 
primary process for this treatment is chemical treatment process called “coagulation/flocculation” to 
reduce membrane fouling of the Nanofiltration membrane. This is because membrane fouling led to 
membrane cleaning cost and lessens membrane lifespan. On this note, Quality of treated water will be 
considered efficient to reduce hardness and silica and the concentration cycle (CC). The concentration 
cycle will affect overall makeup water requirement in the water makeup process. The study the hybrid 
process revealed that the chemical process with calcium hydroxide 360 mg/L and PACl 1.2x10-4 mol 
Al/L and Nanofiltration process is operated at trans-membrane pressure 7 bar has the ability to remove 
overall hardness and most effective in removing Silica, having the ability to remove overall hardness 
and silica 96.5% and 67.0% respectively. This increase the number of reusability cycle of underground 
water from 0 to 4 cycle, meaning that the said treatment process can be used to treat water that was 
previously not usable to become usable alternative by the standard of the Japan Refrigeration and Air 
Conditioning Industry Association (JRA GL02-1994). The processed water was greatly improved and 
become usable as an alternative and can be cycled within the cooling system until the concentration 
amount of soluble cooling water reaches 4 times the amount. This helps reduce the requirement of 
makeup water for more than 56%. Furthermore, the chemical treatment process with calcium 
hydroxide and PACl helps reduce membrane fouling  
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บทนํา 

 
น้ําบาดาลถูกใช้ประโยชน์เพ่ือการอุปโภคบริโภค 

การเกษตร และอุตสาหกรรม การนําน้ําบาดาลมาใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม ปัญหาหนึ่งท่ีมักพบในการนําน้ําบาดาล
มาใช้เป็นน้ําทดแทนสําหรับหอหล่อเย็น คือ ความกระด้าง
ของนํ้าซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดตะกรันในระบบท่อและใน
ระบบหอหล่อเย็น ตะกรันท่ีเกิดข้ึนจะเป็นฉนวนขัดขวาง
การถ่ายเทความร้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความร้อนลดลงและสิ้นเปลืองพลังงาน ท้ังนี้ ตะกรันท่ีพบ
ในระบบมักเป็นสารประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียม
จากความกระด้างของนํ้า ระบบกําจัดความกระด้างใน
ปัจจุบันท่ีนิยมใช้ ได้แก่ กระบวนการกําจัดความกระด้าง
ด้วยปูนขาว (Lime softening) วิธีการนี้มีราคาถูกและง่าย
ต่อการดําเนินการ แต่มีข้อจํากัด คือ ไม่สามารถกําจัด
ความกระด้างออกได้หมด เนื่องจากตะกอนของ CaCO3 
และ Mg(OH)2 มีความสามารถในการละลายน้ําได้ตาม

ธรรมชาติ กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) 
สามารถกําจัดความกระด้างได้เช่นกัน โดยมีความกระด้าง
ตกค้างในน้ําน้อยกว่ากระบวนการกําจัดความกระด้างด้วย
ปูนขาว แต่ก่อให้เกิดของเสียท้ังจากการฟ้ืนฟูสภาพ 
(Regeneration) การล้างย้อน (Backwash) และการชะ
ล้างสารเคมี (Rinse) ซ่ึงมีปริมาณมากและไม่สามารถนํา
กลับมาใช้ได้ อีกวิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการกําจัดความ
กระด้าง คือ กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse 
Osmosis, RO) โดยการใช้แรงดันให้น้ําผ่านเย่ือเมมเบรนท่ี
มีความสามารถในการกรองอิออนและโมเลกุลของ
สารละลายท่ีอยู่ในน้ําได้ แต่มีข้อเสีย คือ เกิดการอุดตัน
ของเมมเบรน (Fouling) บ่อยคร้ัง มีอัตราการนําน้ํากลับคืน 
(%Recovery) ตํ่า และสิ้นเปลืองพลังงานเพราะต้องใช้
แรงดันในการเดินระบบท่ีสูงมากเมื่อเทียบกับเมมเบรน
ชนิดอ่ืน  

อย่างไรก็ตาม กระบวนการนาโนฟิลเตรชันมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความกระด้าง (Ca2+ และ Mg2+) 
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ออกจากน้ําได้เกือบเท่ากระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส โดย
ใช้ความดันในการเดินระบบท่ีตํ่ากว่า (ความดันเดินระบบ
ของกระบวนการนาโนฟิลเตรชันและรีเวอร์สออสโมซิส
เ ท่ า กั บ  5-20 และ  50-100 บา ร์  ตามลํ า ดั บ )  โ ดย
ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างข้ึนอยู่กับชนิดของ 
นาโนฟิลเตรชันเมมเบรน ลักษณะสมบัติของน้ํา และ
สภาวะการเดินระบบ [1, 2] อย่างไรก็ตามเพ่ือลดภาระ
การกรองของนาโนฟิลเตรชันผู้วิจัยจะเลือกใช้กระบวนการ
ทางเคมีโคแอกกูเลชัน/ฟลอคคูเลชัน เป็นกระบวนการ
บําบัด ข้ัน ต้นก่อนกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน  ซ่ึ ง
กระบวนการดังกล่าวสามารถกําจัดได้ท้ังความกระด้างและ
ซิลิกาในน้ํา โดยการเติมปูนขาว (Lime softening) [3] 
การเติมโพลิอลูมินัมคลอไรด์ (PACl) [4] และการเติม
อลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) [5] ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผ่านมา
ปัญหาของการใช้กระบวนการทางเคมีในการกําจัดความ
กระด้างและซิลิกาในน้ํา ได้แก่ ระยะเวลาในการกําจัด
ความกระด้างและซิลิกา ด้วยกระบวนการทางเคมี 
คอลลอยด์ท่ีเกิดข้ึนหลังกระบวนการบําบัดทางเคมี ชนิด
และปริมาณสารเคมีท่ีใช้ไม่เหมาะสมกับลักษณะสมบัติของ
น้ํา ซ่ึงชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีเติมส่งผลโดยตรงกับ
ค่าพีเอชของน้ํา เนื่องจากกลไกการตกผลึกของ CaCO3 
Mg(OH)2 และ Al(OH)3 เกี่ยวข้องกับค่าพีเอชของน้ําท้ังสิ้น 
ดังนั้นการศึกษากระบวนการทางเคมีท่ีสามารถกําจัดความ
กระด้างและซิลิกาในน้ําบาดาลในสภาวะท่ีเหมาะสมกับ
ลักษณะสมบัติของน้ําจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิง เพ่ือแก้ไข
ปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนําเสนอกระบวนการ
บําบัดแบบผสมผสาน  (Combined/Hybrid process) 
ระหว่างกระบวนการบําบัดทางเคมีและกระบวนการนาโน
ฟิลเตรชันในการกําจัดความกระด้างและซิลิกาในน้ําซ่ึงเป็น
สาเหตุของการอุดตันของเมมเบรน (Fouling) และตะกรัน
ในระบบหอหล่อเย็น เ พ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่ งของ
กระบวนการผลิตน้ําอุตสาหกรรมจากน้ําบาดาลสําหรับ
เป็นน้ําทดแทนในหอหล่อเย็น 

นอกจากนี้จํานวนรอบการใช้น้ํ าจะถูกนํามา
พิจารณาด้วยในการพิจารณากระบวนการบําบัด ท่ี
เหมาะสมและปริมาณนํ้าทดแทนท่ีต้องใช้ โดยจํานวนรอบ
การใช้น้ําคือจํานวนเท่าของความเข้มข้นของสารละลายใน

น้ําหล่อเย็นเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายในน้ํา
ทดแทน น้ําทดแทนท่ีมีจํานวนรอบการใช้น้ําสูง หมายถึง 
มีความเข้มข้นของสารละลายในน้ําตํ่า น้ําจึงเวียนใช้ใน
ระบบได้นานข้ึน ลดการระบายน้ําท้ิงออกส่งผลให้ลด
ปริมาณนํ้าทดแทนท่ีจะเติมเข้าในระบบหล่อเย็นได้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
พารามิเตอร์ในน้ําท่ีสนใจ ได้แก่ ความกระด้าง

ท้ังหมด ปริมาณซิลิกา พีเอช ค่าความเป็นด่าง ปริมาณ 
ไบคาร์บอเนต และของแข็งละลายนํ้า ท้ังหมด โดย 
ใช้วิธีมาตรฐานจากคู ่มือ Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater  
 การทดลองท่ี 1  ศึกษากระบวนการทางเคมีใน
การกําจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยจาร์เทส (Jar test) : 
สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ 1) ปูนขาว 2) สารส้ม  
3) PACl  4) ปูนขาวและสารส้ม และ 5) ปูนขาวและ PACl 
ซ่ึง ข้ันตอนการทดลองประกอบไปด้วย การกวนเร็ว- 
กวนช้า-ตกตะกอน-การกรองด้วยกระดาษท่ีมีขนาดรูพรุน  
1.2 ไมครอน 
 การทดลองท่ี 2  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด
ความกระด้างและซิลิกาของนํ้าบาดาลด้วยกระบวนการนา
โนฟิลเตรชันของน้ําท่ีผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี : 
โดยพิจารณาคุณภาพน้ําหลังการกรองจากผลกระทบของ
ความดันผ่านเมมเบรน (Transmembrane Membrane, 
TMP) ต่อฟลักซ์ของนํ้าสะอาด (Permeate Flux) และ
เปอร์เซ็นต์การกําจัดความกระด้างและซิลิกา (%Reject) 
สําหรับอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนการนาโน
ฟิลเตรชัน ได้แก่ Crossflow cell รุ่น CF042D ของบริษัท 
Sterlitech Corporation โดยใช้เมมเบรนแบบแผ่นรุ่น DK 
ของบริษัท GE water and process technologies 
จํากัด แสดงดังรูปท่ี 1 
 การทดลองท่ี 3  เปรียบเทียบการอุดตันของนาโน
ฟิลเตรชันเมมเบรนในระบบกําจัดความกระด้างและซิลิกา
ของน้ําบาดาล ระหว่างน้ําท่ีผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการ 
ทางเคมี 
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รูปท่ี 1  แผนผังการติดต้ังอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน 
 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
การทดลองท่ี 1 : ศึกษากระบวนการทางเคมีในการ
กําจัดความกระด้างและซิลิกาด้วยจาร์เทส (Jar test) 

ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําบาดาลของโรงงานผลิต
เอทานอลและจํานวนรอบการใช้น้ํา แสดงดังตารางท่ี 1 
โดยพบว่าน้ําบาดาลจากโรงงานไม่สามารถใช้น้ําดังกล่าว
เป็นน้ํ าทดแทนได้  โดยมีความกระด้าง ท้ังหมดเป็น
พารามิเตอร์ท่ีควบคุมจํานวนรอบการใช้น้ําเนื่องจากมี
จํานวนรอบการใช้น้ําตํ่ากว่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืน ดังนั้น หาก
สามารถกําจัดความกระด้างท้ังหมดจะสามารถเพ่ิมจํานวน
รอบการใช้น้ําได้ อย่างไรก็ตาม แคลเซียมและซิลิกาจะ
กลายเป็นจะพารามิเตอร์ท่ีควบคุมจํานวนรอบการใช้น้ํา

แทนความกระด้างท้ังหมด จึงต้องกําจัดท้ังความกระด้าง
ท้ังหมด แคลเซียม และซิลิกา ในน้ําบาดาลดังกล่าวจึงจะ
สามารถเพ่ิมจํานวนรอบการใช้น้ําได้ และจากการทดลอง
การเติมสารเคมีแต่ละชนิดท่ีปริมาณต่างๆ สามารถกําจัด
ความกระด้างและซิลิกาในน้ําได้ ส่งผลให้รอบการใช้น้ํา
ของน้ําหลังผ่านกระบวนการทางเคมีมีการเปลี่ยนแปลง 
สําหรับค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีต่อการบําบัดน้ํา 1 ม3  
ท่ีประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกาท่ีดีท่ีสุด
ของการเติมปูนขาว สารส้ม PACl ปูนขาว-สารส้ม และ 
ปูนขาว-PACl มีค่าเท่ากับ 4.21, 2.57, 0.07, 4.47 และ 
4.29 บาท/ม3 ตามลําดับ ซ่ึงมีรายละเอียดการทดลอง
ดังต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 1  ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกาและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในแต่ละกระบวนการ  
 

พารามิเตอร์ ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกา 
ปูนขาว สารส้ม PACl ปูนขาว-สารส้ม ปูนขาว-PACl 

 - ความกระด้างท้ังหมด 79.9±1.7 -0.4±1.8 -0.4±0.8 80.6±0.6 80.2±0.4 
 - แคลเซียม 81.5±1.0 -0.3±0.4 -0.4±1.1 80.5±0.6 81.5±0.3 
 - ซิลิกา 35.2±0.3 16.7±0.5 24.7±0.6 35.8±0.2 66.9±0.3 
ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ 
(กรัม/น้ําบาดาล 1 ม3) 

ท่ีปริมาณปูน
ขาว 350-360 
มก./ล. 

สารส้ม 10-

3 โมล/ล. 
PACl 10-4 
โมล/ล. 

ปริมาณปูนขาว 360 
มก./ล. และสารส้ม 
10-4 โมล/ล. 

ปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. 
และ PACl 1 x 10-4 - 1.2 x 10-4

โมล/ล. 
ราคาสารเคมี  
(บาท/น้ําบาดาล 1 ม3) 

4.21 2.57 0.07 4.47 4.29 

หมายเหตุ : (1) เก็บตัวอย่างน้ําเม่ือ วันท่ี 18-22 ธันวาคม 2558  
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กระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว 
(Lime-softening) : จากการทดลองพบว่า ท่ีปริมาณ 
ปูนขาว 350-360 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดความ
กระด้างและซิลิกาเท่ ากับ  79.9±1.7 และ  35.2±0.3 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยมีความกระด้างเหลือในนํ้า
ประมาณ  50-60 มก . /ล .  ใน เทอมของหินปูน  ตาม
ความสามารถในการละลายน้ําของ CaCO3 และ Mg(OH)2 
สภาวะที่มีการเติมปูนขาวปริมาณดังกล่าวส่งผลให้ค่าพีเอช
หลั งปฏิกิ ริยา มีค่ าประมาณ  10.6-11.0 ซ่ึ ง  Mg(OH)2 
ละลายได้น้อยในช่วงพีเอชดังกล่าว ท้ังนี้ ซิลิกาสามารถ
เกาะติด (Adsorption) บนตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 
ได้ นอกจากน้ี ท่ีพีเอชนํ้ามากกว่า 6.5 โมเลกุลซิลิกาจะ
แตกตัวเป็นอิออน  (Ionization) เกิดเป็นซิลิกาอิออน 
(H3SiO4

-) โดยอิออนนี้จะมีมากท่ีพีเอชประมาณ 8.0-9.5 
หรือมากกว่าซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมและ
แมกนีเซียมเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตและ
แมกนีเซียมซิลิเกต จึงสามารถตกตะกอนแยกออกจาก 
น้ําได้ ทําให้กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซิลิกา [6]  อย่างไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมประมาณปูนขาวมากกว่า 
360 มก ./ล . ประสิทธิภาพการกําจัดซิลิกาจะเพ่ิมข้ึน  
แต่ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างจะลดลง เนื่องจาก
ปริมาณไบคาร์บอเนตท่ีมีอยู่ในน้ําไม่เพียงพอต่อการเกิด
ตะกอน CaCO3 การเติมปูนขาวเกินปริมาณไบคาร์บอเนต
ท่ีมีอยู่จึงเป็นการเพิ่มปริมาณแคลเซียมลงไปในน้ํา ส่งผลให้
ความกระด้างท้ังหมดในน้ําสูงข้ึน 

กระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมโคแอกกูแลนท์ 
(Coagulant) : ชนิดของโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ทดลอง ได้แก่ 
สารส้ม (Alum, Al2(SO4)3) และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) ทําการทดลองท่ีปริมาณโคแอกกูแลนท์ 10-7-10-3 
โมลต่อลิตรของอลู มินัม  ท้ั งนี้  ค่าความเ ข้มข้นของ 
โคแอกกูแลนท์ท่ีเลือกมาครอบคลุมไดอะแกรมของเขตการ
เกิดกลไกในกระบวนการโคแอกกูเลชัน [7, 8]  จากการ
ทดลองพบว่า สารส้มและ PACl ไม่มีผลต่อการกําจัดความ
กระด้างในน้ํา แต่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซิลิกา โดยท่ี
ปริมาณสารส้ม 10-3 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ประสิทธิภาพ
การกําจัดซิลิกาเท่ากับ 16.7±0.5 เปอร์เซ็นต์ และท่ีปริมาณ 
PACl 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซิลิกาเท่ากับ 24.7±0.6 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสภาวะท่ีมีการเติม
สารส้มและ PACl ปริมาณดังกล่าวส่งผลให้ค่าพีเอชหลัง
ปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วง 6.6-7.7 และ 7.0-7.7 ตามลําดับ 
โดยช่วงพีเอชหลังปฏิกิ ริยา (Final pH) มีค่าใกล้เคียง  
5.5-7.5 ซ่ึงช่วงพีเอชดังกล่าว จะเป็นช่วงท่ี Al(OH)3 ละลาย

น้ําได้น้อยท่ีสุดจึงเกิดการตกผลึก Al(OH3) ซ่ึงซิลิกาสามารถ
เกาะติดบนพ้ืนผิวได้ [5] ท้ังนี้ ท่ีปริมาณโคแอกกูแลนท์
เท่ากัน PACl มีประสิทธิภาพในการกําจัดซิลิกาสูงกว่า
สารส้ม เนื่องจาก PACl มีสารประกอบอลูมินัมของ PACl 
ท่ีเป็นท้ังโมโนเมอร์ (Monomer) และโพลิเมอร์ (Polymer) 
หรือ Al13 ซ่ึงโพลิเมอร์ดังกล่าวก่อให้เกิดกลไกแบบสะพาน
เชื่อม (Bridge aggregation) เกิดการรวมกลุ่มกันของ 
โพลิเมอร์ (Al13-aggregate) โดยจะเป็นสะพานเชื่อมอนุภาค
คอลลอยด์ทําให้รวมตัวกันได้ดีข้ึน ซิลิกาจึงสามารถเกาะติด
ได้ท้ังบนผลึก Al(OH3) ท่ีเกิดจากโมโนเมอร์ และกลุ่มของ
โพลิเมอร์ [9] นอกจากนี้ K. McCurdy และคณะ (2016) [10] 
พบว่า ขนาดฟลอค (Floc) ท่ีเกิดจาก PACl มีขนาดใหญ่
กว่าฟลอคของสารส้ม ท่ีปริมาณโมลของอลูมิเนียมเท่ากัน 
PACl จึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดซิลิกาสูงกว่าสารส้ม  

กระบวนการทางเคมีด้วยวิธีการเติมปูนขาว 
(Lime softening) และโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) : 
จากการทดลองพบว่า ท่ีปริมาณปูนขาว 350-360 มก./ล. 
และปริมาณสารส้ม 10-6-10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม 
ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกามีค่า
ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการกําจัดโดยการเติมปูนขาว
เพียงอย่างเดียว  เนื่องมาจากพี เอชหลั งปฏิกิ ริยามี
ค่าประมาณ 10.6-11 ซ่ึงคาดว่ายังคงเกิดตะกอน CaCO3 
และ Mg(OH)2 ได้ ท้ังนี้ ท่ีปริมาณสารส้ม 10-3 โมลต่อลิตร
ของอลูมินัม พีเอชมีค่าลดลงเหลือประมาณ 8.5 ซ่ึงคาดว่า
ตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 เกิดข้ึนได้ไม่ดีส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างลดลง เนื่องจาก
ปัจจัยของพีเอชท่ีเหมาะสมของการเกิดตะกอน CaCO3 
และ Mg(OH)2 อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการกําจัดซิลิ
กากลับมีค่าสูงประมาณ 80.6±0.4 เปอร์เซ็นต์ (กรณีเติม
ปูนขาวเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพการกําจัดซิลิกา
ประมาณ 35.2±0.3 เปอร์เซ็นต์) เนื่องจากซิลิกาอิออน
น่าจะเกิดปฏิกิริยากับท้ังแคลเซียม แมกนีเซียม และ
อลูมินัมได้ดี เกิดเป็นสารประกอบซิลิเกต  

ขณะที่ป ริมาณปูนขาว 350-360 มก . /ล .  และ
ปริมาณ PACl 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม ประสิทธิภาพ
การกําจัดความกระด้างมีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการ
กําจัดโดยการเติมปูนขาวเพียงอย่างเดียว เนื่องจากพีเอชหลัง
ปฏิกิริยามีค่าประมาณ 10.6-11.0 และมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซิลิกาได้ประมาณ 60.4 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากซิลิกา 
อิออนน่าจะเกิดปฏิกิริยากับท้ังแคลเซียม แมกนีเซียม และ
อลูมินัมได้ดี อย่างไรก็ตาม ท่ีปริมาณ PACl 10-3 โมลต่อลิตร
ของอลูมินัม ประสิทธิภาพการกําจัดซิลิกาเท่ากับประมาณ 
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82.0±0.1 เปอร์เซ็นต์ แต่มีประสิทธิภาพการกําจัดความ
กระด้างลดลง เนื่องจากพีเอชลดลงมีค่าประมาณ 9.0 จึง
ทําการศึกษาต่อเพ่ือหาปริมาณ PACl ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
พบว่า ท่ีปริมาณ PACl 1.2 x 10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม 
ยังคงมีประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างได้ดีและ 
มีประสิทธิภาพการกําจัดซิลิกาดีข้ึน โดยมีค่าเท่ากับ 
80.2±0.4 และ 66.9±0.3 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ดังนั้น 
การเติมปูนขาวและ PACl ในข้ันตอนการกวนเร็วพร้อมกัน
จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดซิลิกา และลด
ข้ันตอนการตกตะกอนในการแยกตะกอน CaCO3 และ 
Mg(OH)2 และตะกอนคอลลอยด์ ท่ี เกิดจากการเ ติม 
โคแอกกูแลนท์  

 
การทดลองท่ี 2 : ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดความ
กระด้างและซิลิกาของนํ้าบาดาลด้วยกระบวนการนาโน
ฟิลเตรชันของน้ําท่ีผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 

ผลของความดันผ่านเมมเบรนท่ี 4 ถึง 15 บาร์ 
ต่อฟลักซ์ของนํ้าสะอาด (Permeate Flux) และเปอร์เซ็น
การกําจัดความกระด้างและซิลิกา (%Reject) แสดง 
ดังรูปท่ี 2 โดยพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของนํ้า
สะอาดจะแปรผันตรงกับ TMP ของระบบ ตามสมการ (1)  

 
Fw = Kw (TMP-Δπ)   (1) 

 เ ม่ือเปรียบเทียบฟลักซ์ของน้ําสะอาดท่ี TMP 
เท่ากัน ของน้ํา ท้ัง 3 ประเภท ได้แก่ 1) น้ํา ท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการทางเคมี 2) น้ําท่ีผ่านกระบวนการทางเคมี
ด้วยการเติมปูนขาว และ 3) น้ําท่ีผ่านกระบวนการทางเคมี
ด้วยการเ ติมปูนขาวและ  PACl พบว่า  น้ํ า ท่ี ไ ม่ผ่ าน
กระบวนการทางเคมีมีฟลักซ์ของน้ําสะอาดต่ําน้ําท่ีผ่าน
กระบวนการทางเคมีด้วยการเติมปูนขาว และน้ําท่ีผ่าน
กระบวนการทางเคมีด้วยการเติมปูนขาวและ PACl 
เนื่องจากมีปริมาณของแข็งละลายน้ําได้ท้ังหมด (Total 
dissolved solid, TDS) ในน้ําสูงท่ีสุด ทําให้มีค่าผลต่าง
ของความดันออสโมซิส (Δπ) สูง ส่งผลให้ฟลักซ์ของ 
น้ําสะอาดมีค่าลดลง ท้ังนี้น้ําท่ีผ่านการเติมสารเคมีมีค่า 
TDS ในน้ําน้อยเนื่องจากตะกอนที่เกิดจากสารประกอบ
แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกาถูกกําจัดออกจากน้ําโดย
การตกตะกอน ทําให้ปริมาณ TDS ในน้ํามีค่าลดลงแม้ว่า
จะมีการเติมสารเคมีลงไป สําหรับประสิทธิภาพการกําจัด
ความกระด้างและซิลิกาของ  1) น้ําท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
ทางเคมี  2) น้ําท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยการเติม 
ปูนขาว และ 3) น้ําท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยการเติม
ปูนขาวและ PACl แสดงดังตารางท่ี 2 พบว่ามีประสิทธิภาพ
การกําจัดความกระด้างและซิลิกาของน้ําท้ัง 3 ประเภท 
ใกล้เคียงกัน ท่ีความดันผ่านเมมเบรน 4-15 บาร์ โดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกามากกว่า 
80.0 และ 20.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 

  
 

 

รูปท่ี 2  ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของนํ้าสะอาด ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกา  
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ตารางท่ี 2  ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกาของนํ้าเข้านาโนฟิลเตรชัน (Feed Water) แต่ละประเภท 
 

ประเภทของน้ําเข้านาโนฟิลเตรชัน ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้าง (%) ประสิทธิภาพการกําจัดซิลิกา (%) 
น้ําท่ีไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 82.2±0.4 ถึง 84.5±0.3 22.1±0.6 ถึง 23.4±0.3 
น้ําท่ีผ่านการเติมปูนขาว 81.2±0.3 ถึง 84.4±0.4 21.9±0.3 ถึง 22.5±0.5 
น้ําท่ีผ่านการเติมปูนขาวและ PACl 80.8±0.4 ถึง 84.2±0.1 21.9±0.5 ถึง 22.2±0.3 
หมายเหตุ : (1) ประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและซิลิกาที่ช่วงความดันผ่านเมมเบรน 4-15 บาร์ 

 
อย่างไรก็ตาม ตามเกณฑ์การเดินระบบของ 

เมมเบรนตามการประปานครหลวง [11] ควรเดินระบบ 
นาโนฟิลเตรชันในช่วงความดัน 4-7 บาร์ รวมถึงค่า 
Typical operating pressure ข อ ง  NF membrane  
รุ่น DK ของบริษัท GE Water แนะนําท่ีความดันประมาณ 
6.9 บาร์ (Typical flux 22 GFD/100 psi) ซ่ึงโดยปกติ
แล้วความดันท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ ความดันท่ี
น้อยท่ีสุดท่ีทําให้มีอัตราการผลิตน้ําและเปอร์เซ็นต์การ
กําจัดมากท่ีสุด เนื่องจากการใช้ความดันท่ีสูงเกินไปจะเป็น
การเพ่ิมความหนาแน่นเนื้อเมมเบรน หรือ “เกิดการกดอัด 
(Compaction)” ส่งผลให้อัตราการแพร่ผ่านของนํ้าลดลง 
นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการกําจัดบางพารามิเตอร์จะ 
มีค่าลดลงท่ีความดันสูง เนื่องจากการเคลื่อนท่ีผ่าน 
เมมเบรนของตัวถูกละลายหรืออิออน (Solute transfer) 
เพ่ิมข้ึน ตามปรากฏการของคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน 

(Concentration polarization, CP) หรือการสะสมตัว
ของอิออนท่ีผิวเมมเบรน จึงไม่เป็นท่ีนิยมในการเดินระบบ
สูงเกินความจําเป็นท้ังในเรื่องของคุณภาพน้ําและค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงานสําหรับเดินระบบ 

จากประสิทธิภาพการกําจัดความกระด้างและ 
ซิลิกาของกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชันพบว่า 
ในกระบวนการทางเคมีท่ีปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และ 
PACl 1x10-4-1.2x10-4 โมลต่อลิตรของอลูมินัม และนาโน
ฟิลเตรชันท่ีการเดินระบบความดันผ่านเมมเบรน 7 บาร์  
มีประสิทธิภาพในการกําจัดความกระด้างท้ังหมดและ 
ซิลิกา 96.5 และ 67.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซ่ึงสามารถ
เพ่ิมรอบการใช้น้ําจะเพ่ิมข้ึนเป็น 4 รอบ โดยมีปริมาณ 
ซิลิกา เป็นตัวกําหนดรอบการใช้น้ํา ซ่ึงจํานวนรอบการใช้
น้ําดังกล่าวส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 56 เปอร์เซ็นต์  
ดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3  จํานวนรอบการใช้น้ําและเปอร์เซ็นต์การประหยัดน้ําของกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน กระบวนการทางเคมีโดย 
               การเติมปูนขาว - นาโนฟิลเตรชัน และกระบวนการทางเคมีโดยการเติมปูนขาวและ PACl – นาโนฟิลเตรชัน 
 

พารามิเตอร์ 
รอบการใช้น้ํา 

น้ําบาดาล น้ําหลังผ่าน 
นาโนฟิลเตรชัน 

น้ําหลังผ่านการเติม 
ปูนขาว - โนฟิลเตรชัน 

น้ําหลังผ่านการเติมปูนขาว
และ PACl - โนฟิลเตรชัน 

ความกระด้างท้ังหมด 0 1 26 26 
แคลเซียม 1 2 47 47 
ซิลิกา 1 2 3 4 
พารามิเตอร์ท่ีกําหนด
รอบการใช้น้ํา 

ความกระด้าง
ท้ังหมด 

ความกระด้าง
ท้ังหมด 

ซิลิกา ซิลิกา 

จํานวนรอบการใช้น้ํา 0 1 3 4 
การประหยัดน้ํา (%)(1) - 0 50 56 
หมายเหตุ : (1) ให้รอบการใช้น้ําเร่ิมต้นเท่ากับ 1.5 รอบในการคํานวณเปอร์เซ็นต์การประหยัดน้ํา [12] 
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การทดลองท่ี 3 : ศึกษาการอุดตันของนาโนฟิลเตรชัน
เมมเบรนในระบบกําจัดความกระด้างของน้ําบาดาล 
ระหว่างน้ําท่ีผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี 

ศึกษาการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน 
ของน้ําท้ัง 3 ประเภท ได้แก่ 1) น้ําท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
ทางเคมี 2) น้ําท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยการเติม 
ปูนขาว และ 3) น้ําท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยการเติม
ปูนขาวและ PACl ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0  
กับ %Recovery ต่างๆ ท้ังนี้ ค่า J/J0 คือฟลักซ์น้ําสะอาด
ของนํ้าใดๆ ต่อฟลักซ์น้ําสะอาดของนํ้า DI เพ่ือลดความ
ผิดพลาดเนื่องจากการใช้เมมเบรนคนละแผ่นในการ
ทดลอง จากผลการทดลองพบว่า ท่ี 80 %Recovery  
ค่า J/J0 ของนํ้า DI ของนํ้าท้ัง 3 ประเภท มีค่าเท่ากับ 
0.0940±0.0007, 0.5589±0.1207 แ ล ะ  0.8768±0.0006 
ตามลําดับ และค่าความต้านท้านเนื่องจากการอุดตัน 
ของเมมเบรน (Fouling Resistane, Rf) มีค่าประมาณ  

2.0x1013, 9.9x1011 และ 7.1x1010 ม.-1 ตามลําดับ จาก 
รูปท่ี 3 ค่า J/J0 ท่ีลดลง มาจาก 2 สาเหตุ ได้แก่ (1) ความ
เข้มข้นของน้ําขาเข้า (Feed Water) ซ่ึงทําให้ความดัน
ออสโมซิสมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความดันสุทธิมีค่าลดลง  
(2) การอุดตันของเมมเบรน เม่ือพิจารณาความเข้มข้น 
ของนํ้าขาเข้า และ Rf ท่ี %Recovery ต่างๆ ของนํ้า  
ท้ัง 3 ประเภท พบว่า น้ําท่ีไม่ผ่านการเติมสารเคมี ค่า J/J0 
จะลดลงอย่างรวดเร็ว และสาเหตุหลักของการลดลงเกิด
จากการอุดตันของเมมเบรน สําหรับน้ําท่ีผ่านการเติมปูน
ขาวและ PACl สาเหตุหลักของการค่า J/J0 ท่ีลดลง คือ 
ความเข้มข้นของน้ําขาเข้าท่ีเพ่ิมข้ึนตาม %Recovery 
ส่งผลให้ความดันออสโมซิสเพ่ิมข้ึน (TMP เท่าเดิม) จึง
กล่าวได้ว่าน้ําท่ีผ่านการบําบัดข้ันต้นด้วยการเติมปูนขาว
และ PACl ช่วยลดภาระการกรองความกระด้างและซิลิกา 
ทําให้ลดการอุดตันของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรนได้ดี 

  

 

รูปท่ี 3  ความสัมพันธ์ระหว่าง J/J0 ของนํ้าสะอาดกับ %Recovery  
 

สรุป 
 
การศึ กษากระบวนการผสมผสานระหว่ า ง

กระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชัน เพ่ือกําจัดความ
กระด้างท้ังหมดและซิลิกาในน้ําบาดาลเนื่องจากอิออนดังก
ล่าวเป็นปัจจัยของการเกิดตะกรันในระบบหล่อเย็น ใน
กระบวนการทางเคมีทีชนิดและปริมาณสารเคมีต่างๆ 
พบว่า ท่ีปริมาณปูนขาว 360 มก./ล. และ PACl 1x10-4-
1.2x10-4 โมล ต่อลิ ต รของอลู มิ นั ม  มีประสิ ทธภาพ 
การกําจัดความกระด้างและซิลิกาได้เท่ากับ 80.2 และ  

66.9 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ เม่ือนําน้ําหลังผ่านการเติม
สารเคมีดังกล่าวไปผ่านกระบวนการนาโนฟิลเตรชันพบว่า 
กระบวนการนาโนฟิลเตรชันมีประสิทธภาพการกําจัดความ
กระด้างและซิลิกาได้มากกว่า 80.0 และ 20.0 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดับ ดังนั้นกระบวนการทางเคมีและนาโนฟิลเตรชัน
มีประสิทธิภาพรวมในการกําจัดความกระด้างท้ังหมดและ
ซิลิกา 96.5 และ 67.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซ่ึงสามารถ
เพ่ิมรอบการใช้น้ําจะเพ่ิมข้ึนเป็น 4 รอบ โดยมีปริมาณ 
ซิลิกา เป็นตัวกําหนดรอบการใช้น้ํา ซ่ึงจํานวนรอบการใช้
น้ําดังกล่าวส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์การประหยัดน้ําเท่ากับ  
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56 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้เม่ือทําการศึกษาการอุดตัน 
ของนาโนฟิลเตรชันเมมเบรน พบว่า น้ําท่ีผ่านการเติม 
ปูนขาวและ PACl ค่า  J/J0 มีค่าลดลงน้อยท่ีสุด โดย 
ท่ี 80 %Recovery ค่า J/J0 ลดลงเพียง 6.0 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะท่ีน้ํา ท่ีไม่ผ่านการเติมสารเคมีและน้ํา ท่ีผ่านการ 
เติมปูนขาว ท่ี 80 %Recovery ค่า J/J0 ลดลง 33.6 และ 
89.9 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
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