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History of Membranes
ค.ศ.1748

 Abbe Nollett (Germany) discovered Osmosis (สงัเคราะหเสนใยฝาย)

ค.ศ. 1865

 Fick (England) made 1st Synthetic Membrane (วิจัยเก่ียวกบัโลหิตและเช้ือรา)

ค.ศ. 1907

 Bechold (Germany) (เปลี่ยนขนาดรฝูอยของเสนใยฝาย)

ค.ศ. 1919

 Zsigmody (Germany) สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนไดอยางอิสระ

 ทําการจดสิทธิบัติเกิดเปนผลิตภณัฑในชื่อ “The name of Membrane Filter”

ค.ศ. 1927

 MF became Commercially available(เริ่มนํามาใชในทางการคา)

ค.ศ. 1950

 1st RO Membrane Created

ค.ศ. 1957

 US Public Health Service accepts MF for Coliform Testing
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Membranes Enter Municipal Market

¤.È. 1950
Electrodialysis

¤.È. 1960
Reverse Osmosis

¤.È. 1980
Nanofiltration

¤.È. 1990
Membrane Filtration
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US Membrane HistoryUS Membrane History

• ในป ค.ศ. 1990 เริ่มนําระบบ Reverse Osmosis มาใชในวงการอุตสาหกรรมอยาง
แพรหลาย

• ในป ค.ศ. 1990 เริ่มมีการนําระบบ Membrane Bioreactor เขามาใชในระบบบําบัดนํ้า
เสีย(MBR)

• กลางป ค.ศ. 1990 เริ่มมีการนํามาใชกับน้ําทะเล (RO Seawater)
• กําลงัการผลิตนํ้าแบบ Reverse Osmosis ในระยะแรกต่ํากวา 1 ลานแกลลอน/วัน
• ในป ค.ศ. 1993 มีการใชงานระบบ Membrane Filtration กันอยางแพรหลายและมีการ

พัฒนาและศึกษาคนควาระบบผลิตนํ้าจนไดอัตราการผลิตสูงถึง 3.6 ลานแกลลอน/วัน
• ปจจุบนัมีระบบผลิตนํ้าที่ใช Membrane มากกวา 250 แหง
• แนวโนมที่จะใช Membrane ในระบบผลิตนํ้ามีมากข้ึนและมีขนาดกําลังการผลิตสูงขึ้น

– Minneapolis – 70 and 95 ลานแกลลอน/วัน
– Singapore – 72 ลานแกลลอน/วัน
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Conventionally Membrane systems are classified as

1. Microfiltration Membrane (MF)

2. Ultrafiltration Membrane (UF)

3. Nanofiltration Membrane (NF)

4. Reverse Osmosis Membrane (RO)

5. Forward Osmosis (FO)

based on membrane’s pore size, these membranes process which is used

pressure to drive water across the membrane can be used in water

treatment, wastewater treatment and pure water plants.
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The Filtration Spectrum

H2O pore size = 0.278 nm ที่มา : Composite polyamide RO membranes-

recent developments and future direction
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Source : Operational Control  of  Coagulation and Filtration Process. AWWA Manual M37.Third Edition.2011 
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ที่ทมา :  Removal of Pathogens by Membrane Bioreactors: A Review of the Mechanisms, Influencing Factors and Reduction in Chemical 

Disinfectant Dosing., Faisal I. Hai 1,*, Thomas Riley 1, Samia Shawkat 2, Saleh F. Magram 3 and Kazuo Yamamoto 4. Water 2014, 6, 3603-

3630; doi:10.3390/w6123603. www.mdpi.com/journal/water



10

ที่มา : JUN YIN,2011, FABRICATION AND MODIFICATION OF NANOCOMPOSITE MEMBRANES FOR 
ENHANCED WATER PURIFICATION.

1 dalton = 1.65x10-24 grams : น้ําหนักของสารละลายที่เมมเบรนยอมใหไหลผานรพูรุน

H2O pore size = 0.278 nm. 

ที่มา : Composite polyamide RO membranes-recent developments and future direction



11

Source : Harmful Algae Blooms in Drinking Water: Removal of Cyanobacterial Cells and Toxins. Harold W. Walker. CRC Press, Dec 18, 2015 

HAB : Harmful Algae Blooms
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Source : Harmful Algae Blooms in Drinking Water: Removal of Cyanobacterial Cells and Toxins. Harold W. Walker. CRC Press, Dec 18, 2015 

Source : Water Treatment Optimization for Cyanotoxins Version 1.0. EPA 810-B-16-007. October 2016 



Particle Size

Human Hair ~
75 microns

Yeast Cell = 
3.00 microns

Bacteria = 
0.45 microns

Ferric Iron 
Molecule = 
0.001 microns
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MF membrane UF membrane 

NF membrane RO  membrane 
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Demineralization Processes

TDS(mg/l)x(1.5 ถึง 1.67) = Conductivity(micromho/cm)
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Classification of Water Based on Salinity and Source

Classification Source TDS(mg/l)

Fresh or sweet Rivers, lakes ground Less than 500

Slightly saline Ground, river, lake 500 – 1,000

Mildly saline Brackish mixture of saline and fresh 

water, estuary

1,000 – 2,000

Moderately saline Inland and brackish mixture 2,000 – 10,000

Several saline Inland and coastal 10,000 – 30,000

Sea water a Offshore waters of oceans and seas 30,000 – 36,000

a The major elements and their typical concentrations in sea water are Cl=19,400 mg/l, Na=10,800 mg/l, K=380 mg/l,

Mg=1,350 mg/l, S=885 mg/l, Ca=422 mg/l, Br=68 mg/l, C=28 mg/l, Sr=8 mg/l and B=4 mg/l

Source : Syed R.Qasim.,Edward M. Motley.,Guang Zhu. Water Works Engineering. 2000
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Filtration Comparison

Conventional Filtration Membrane Filtration

Filter
Media

Coagulant
Particle

Particle

Membrane

Feed

Filtrate
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ขอแตกตางระหวางการกรองทรายกับการกรองโดยใช Membrane

การกรองทราย(Sand Filter) การกรองแบบ Membrane

Filtration rate = 120 – 250 m/d Membrane filtration flux = 0.5 
– 1 m/d per membrane pressure 
difference(98.1 kpa)

Filtration Area

Practically < 100 m2

Filtration Area

100 – 300 m2/ พืÊนทีÉติดตัÊง 1 m2

Filtration Mechanism

-Interception(กัก), collision(ชนปะทะ), 
electrostatic attraction(แรงดูดทางไฟฟ้า)

-Straining only happens in 
cake filtration (ชัÊนตะกอน)

Filtration Mechanism

-Concentration Polarization

(ยกเว้น Microfiltration(MF))

-Sieving(คดัเลือก)/Straining(กรอง)

RO SEAWATER Operate at fluxes of approximately 14 – 20 liters per meter squared per hour(LMH),AWWA 2011



สาเหตุของการเกิด Concentration Polarization
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• เกิดจากการตกผลึกของสารละลายตางๆอยูบนผิวหนา membraneในบริเวณชั้นน้ําที่

เรียกวา Boundary Layer ชั้นน้ําดังกลาวจะอยูอยางอิสระความหนาของชั้นดังกลาวจะ

แปรผกผันกับอัตราการไหลและสภาพปนปวน สาเหตุเนื่องจากน้ําจะถูกบังคับใหวิ่งผาน

ชั้นน้ํานี้และวิ่งผานผิวหนา membrane เมื่อว่ิงผานไปเรื่อยๆสารละลายบางชนิดที่มี

ขนาดใหญกวารู membraneไมสามารถผานรูไปไดจะถูกกําจัดออกไปแตมีสารละลาย

บางชนิดจะติดอยูบนผิวหนาเมื่อสะสมกันมากๆจนมีความเขมขนสูงกวาคาเฉลี่ยของน้ํา

ดิบหลายเทาจนถึงจุดอ่ิมตัวก็จะเร่ิมตกผลึกและอุดตันอยูบนผิวหนาเรียกวาเกิด 

Concentration Polarization

การแกไขโดยการเพ่ิมความเร็วของน้ําผานผิวหนา membrane ใหเพ่ิมขึ้นและสราง

สภาพปนปวนที่บริเวณผิวหนา membrane เพื่อไปรบกวนธาตุที่ตกผลึกใหเกิดการ

แพรกระจายกลบัมาอยูในน้ําอีกคร้ัง

ปรับรูปแบบ pressure vessels ที่วางในระบบใหม (Christmas tree flow 

arrangement)
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 Interfacial Processes
– Chemical Fouling/Biofouling(ตกตะกอน)

– Concentration Polarization
– Scaling(ตกตะกอนผลึก)

Boundary Layer

Concentration Polarization
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ผลกระทบของ Concentration Polarization

1. ทําใหแรงดัน Osmotic Pressure สูงขึ้น

2. อตัราการไหลของน้ําผาน membrane ลดลง

3. สารปนเปอนในน้ําสะอาดสูงขึ้น

4. อายุของ RO Element  ลดลง

5. เกดิการตกผลึกของ CaCO3 or CaSO4
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Membrane สามารถแบงแยกได ดังน้ี

1. แบงตามวัสดุที่ทําและขนาดของรกูรองนํ้า

2. แบงตามแรงที่เขาไปกระทําและทิศทางการไหลของนํ้า

กอนเขา membrane

3. แบงตามกลไกในการกรอง – Filtration or Concentration 

Polarization

4. แบงตามรูปทรง สัญฐานทางคณิตศาสตร

5. แบงตามคุณภาพน้ําที่ตองการใชสําหรับอุตสาหกรรม

ตางๆ
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1. Organic Membrane
- Microfiltration (MF)
- Ultrafiltration (UF)
- Nanofiltration (NF)
- Reverse Osmosis  (RO)

2. Inorganic Membrane

- Microfiltration (MF)
- Ultrafiltration (UF)

Membrane Materials
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วัสดุที่นํามาผลิต Membrane Element

 Polyethylene
 Polyvinylidenefluoride (PVDF)-Hollow Fiber Membrane
 Cellulose acetate (CA) and Cellulose Triacetate (CTA)
 Polyamide (ปจจุบันนิยมนํามาใชทําเปนช้ัน active layer)
 Polyethersulfone - Hollow Fiber Membrane, Support layer RO 

1. Organic Membrane

2. Inorganic Membrane

 Zirconium Oxide ( ZrO3)
 Aluminium Oxide (Al2O3)
 Titanium Oxide ( TiO2)



Membrane Polymers
 Cellulose Acetate

and Derivatives

 Polyamides
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Reverse Osmosis Membrane Structure and 

Composition
• Two common type of membranes:

– Cellulose acetate and Cellulose Triacetate – older designs

– Polyamide (Thin Film Composites(TFC)) – newer design

– Polyamide (Thin Film Nanocomposites (TFN)) – newer design 

(ป 2007)
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Cellulose Acetate (CA) and Cellulose Triacetate (CTA)

ขอดี

1. ทนทานตอการทําลายจากพวก Bacteria

2. ทนทานตอสาร Oxidizing Agent เชน Cl2 สามารถทนความเขมขนของ 

Cl2 ไดสูงถึง 1 mg/l ในชวงเวลาสั้นๆ

3. สกัด Salt Rejection ไดถึง 95 %

4. ราคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับ Membrane ชนิดอื่นๆ

ขอเสีย

1. ใชงานไดในชวง pH 4.5 - 7 ถาเกิน 7 ผิว Membrane จะเสยี

2. ความดันที่ใชในการกรองคอนขางสงูทําใหสิน้เปลอืงพลังงาน

3. ทนทานตออุณหภูมิไดไมเกิน 30 องศาเซลเซียส
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Thin Film Composite (TFC) or Aromatic Polyamide

ขอดี

1. ใชงานไดในชวง pH 2 - 10

2. ทํางานไดที่อุณหภูมสิูง 45 องศาเซลเซียส

3. สกัด Salt Rejection ไดถึง 99 %

4. ความดันที่ใชในการกรองต่ําเมื่อเทียบกับ CA และ CTA

ขอเสีย

1. ทนทานตอการทําลายจากพวก Bacteria ไดนอยกวา CA และ CTA

2. ไมทนทานตอสาร Oxidizing Agent เชน Cl2 ความเขมขน 0.1 mg/l ที่เวลา 

1,000 ชั่วโมงก็จะทําใหเสยีหาย

3. ราคาสูงกวา CA และ CTA

5. มีโอกาสถูกเคลือบ/อดุตัน (fouling) จากสารอินทรียตํ่า
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Reverse Osmosis Membrane Structure and Composition

Characteristics Cellulose Acetate Thin film Composite

Net Driving Pressures: 400 psi 200 psi

NaCl Rejection: 92-97% 98 - 99%

Flux Rate at 200 psi, 77°F 25 GFD 25 - 30 GFD

Operating pH range: 4.0 - 6.0 3.0 - 10.0

Cleaning pH range: 3.0 - 6.0 2.0 - 12.0

Cost relative to tin film composite 
membrane:

Lower -

Allowable feedwater chlorine 
concentration:

1.0 mg/L none

Maximum operating temperature: 104°F (40°C) 113°F (45°C)

Salt Passage increase after 3 years 2X <30%

Subject to biological attack Not subject to biological attack

Subject to hydrolysis Higher fouling rates than CA

Higher rejection and flux rates than CAMost suitable for treatment of municipal 
wastes and some heavily pretreated 
surface water supplies (due to lower fouling 
rate vs. thing film)

Sensitive to oxidants in feedwater

Comparison of Membrane Characteristics
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R.O. Contaminant Rejection
Inorganics CTA Rejection TFC Rejection inorganics CTA Rejection TFC Rejection

Sodium 85-90% 90-95% Fluoride 85-90% 90-95

Calcium 90-95% 93-98% Phosphate 90-95% 93-98%

Magnesium 90-95% 93-98% Chromate 85-90% 90-95%

Potassium 85-90% 90-95% Cyanide 85-90% 90-95%

Iron 90-95% 93-98% Sulfate 90-95 93-98%

Manganese 90-95% 93-98% Boron 30-40% 55-60%

Aluminum 90-95% 93-98% Arsenic+3 60-70% 70-80%

Copper 90-95% 93-98% Arsenic+5 85-90% 93-98%

Nickel 90-95% 93-98% Selenium 90-95% 93-98%

Zinc 90-95% 93-98% Radioactivity 90-95% 93-98%

Strontium 90-95% 93-98% Biological&Particles

Cadmium 90-95% 93-98% Bacteria >99% >99%

Silver 90-95% 93-98% Protozoa >99% >99%

Mercury 90-95% 93-98% Amoebic Cysts >99% >99%

Barium 90-95% 93-98% Giardia >99% >99%

Chromium 90-95% 93-98% Asbestos >99% >99%

Lead 90-95% 93-98% Sediment/Turbidity >99% >99%

Chloride 85-95% 90-95% Organics

Bicarbonate 85-90% 90-95% Organics MW>300 >90% >99%

Nitrate 40-50% 85-90% Organics MW<300 0-90% 0-99%

CTA-Cellulosic Membrane
TFC-Thin Film Composite

All rejections nominal 
for 60 psi net pressure
and at 77oF
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Different material

Membrane can be classified by its material: one is organic material such as organic

polymers : cellulose acetate (CA) , polyamide (PA) , polysulfide (PS), vinvlidene
fluoride (VF),acrylonitrile (AN), etc… and another type is inorganic material such as
ceramic stainless steel etc …
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Polyvinylidene-fluoride(PVDF)
Medium shown at 3000X 

magnification 

Polytetrafluoroethylene(PTFE) Medium shown at 3000X 
magnification 

Nylon Medium shown at 3000X magnification Hollow fiber ultrafiltration medium shown at 
300X magnification 

Types of Media 
Nylon, PVDF, PTFE, and hollow fiber ultrafiltration media are recommended for use in DI water 

applications. Photomicrographs of these media are shown here. 



3535

Membrane Construction Options

Composite

Asymmetric

Symmetric

Skin layer(บาง)

Composite layer

No Skin layer

No Skin layer

เปนเมมเบรนพวก Crosslinked Aromatic Polyamide

ÇÑÊ´Øª¹Ô´à´ÕÂÇ¡Ñ¹(Active & Support)

ÁÕâ¤Ã§ÊÃ�Ò§ Active & Support áµ¡µ�Ò§¡Ñ¹

ãª�ÇÑÊ´Ø Active & Support áµ¡µ�Ò§¡Ñ¹



Thin-Film Composite Membranes 
 
 
 

 
 

 

 

Polyester 
Fiber 
Backing 
~120 m 

Polysulfone 
Support 
~50 m 

Active 
NF/RO 
Layer 

Active 
Layer 
~50-250 nm 

Polysulfone Layer 
Pore Size 
~20-30 nm 

(Porous Layer)

(Dense Layer)

(Support Layer)
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Polyamide ultrathin barrier

layer (approx. 0.2µm)

Polysulfone microporous

Support (approx. 50µm)

Polyester non-woven web

Carrier (approx. 120µm)

Thin Film Composite Membrane(TFC)
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Thin Film Nanocomposite (TFN)

ที่มา : A review on polyamide thin film nanocomposite (TFN) membranes: History, applications, 

challenges and approaches, January 2015
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(b) Thin Film Nanocomposite (TFN)

(a) Thin Film Composite (TFC)

ที่มา : Composite Polyamide Reverse Osmosis (RO)Membranes – Recent Developments and Future Directions

A.K. Ghosh, R.C. Bindal, S. Prabhakar and P.K.Tewari Desalination Division

- zeolite nanoparticle

- silica particles

(Nanoparticle)

(Nanocomposite)
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Conceptual picture of probable next generation 

nanocomposite RO membrane

ที่มา : Composite Polyamide Reverse Osmosis (RO)Membranes – Recent Developments and Future Directions

A.K. Ghosh, R.C. Bindal, S. Prabhakar and P.K.Tewari Desalination Division

chlorine resistance of organic/inorganic nanocomposite RO membranes 

was improved as the amount of  multi-walled carbon nanotube (MWCNT) 

increased.
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การแบงตามแรงที่เขาไปกระทํา (Driving Force)

Type of Membrane Type of Driving Force

RO and NF Pressure Driven Process

ED and EDR Electric Potential Driven Process

FO Concentration Driven Process

Source : Desalination of Seawater. First Edition. American Water Works Association.2011
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แบงตามแรงที่เขาไปกระทํา(Pressure-Driven Membrane)

• Low Pressure: Microfiltration(MF), Ultrafiltration(UF)

- กําจดัความขุน (Turbidity) และ จุลชีพ(microbial)ตางๆที่ปนเปอนในนํ้า

- ใชกระบวนการ Sorption/Membrane เพ่ือควบคุมสารละลายท่ีปนเปอน
ในน้ํา

• High Pressure: Nanofiltration(NF), Reverse Osmosis(RO)

- กําจดัเกลือที่ละลายในน้ํา(Desalination)

- กําจดัความกระดาง (Softening)

- ควบคุมธาตุที่ปนเปอนในนํ้า (Dissolved Trace)
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Pressure Driven Membrane Processes

RO

NF

UF

MF

OPERATING

PRESSURES
RECOVERY

PRIMARY

APPLICATION

125 TO 1,200

PSIG

80 TO 120

PSIG

5 TO 30

PSIG

5 TO 15

PSIG

50 TO 85

PERCENT

70 TO 90

PERCENT

80 TO 95

PERCENT

80 TO 95

PERCENT

DESALTING

SOFTENING

NOM REMOVAL

SWTP

NOM REMOVAL

SWTP

1PSIG = 0.07 Bar RO SEA WATER 45 – 55 %,Brackish Water 70 – 80 %. AWWA 2011
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Membrane Filtration Type

1. Dead  end  Filtration

2. Cross-Flow  Filtration

- quickly  clogging and fouling
- low energy consumption

- high energy consumption
- prolong  clogging and fouling



DEAD  END  FILTRATION

FILTER  
MEDIA

FEED 
WATER

FILTERED
WATER

F

t
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Direct Flow Configuration

Filter
Cake Membrane

Feed Flow

Filtrate
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DEAD END FILTRATION

• เกิดการอุดตันท่ีผิวหนา membrane ไดเร็ว

• ระบบผลิตน้ําจะตองหยดุเปนระยะๆเพื่อทําความสะอาด
หรือเปลี่ยน membrane

• ระบบผลิตน้ําจะเดนิแบบ BATCH PROCESS 
(เดินๆหยุดๆเปนระยะๆ)

• ไมสามารถรักษาระดับการกรอง(Fluxes rate) ผาน 
membrane ไดอยางสมํ่าเสมอเปนเวลานาน



CROSSFLOW  FILTRATION

FEED

PERMEATE

RETENTATE

F

t
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Crossflow Configuration

Flow
Filter
Cake

Filtrate

Recycle
Stream

Membrane
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CROSSFLOW FILTRATION

• เกิดการอดุตันท่ีผิวหนา membrane ไดชากวาแบบ Dead End

• รักษาระดับการกรอง(Fluxes rate) ผาน membrane 
ไดคอนขางสมํ่าเสมอเปนเวลานาน

• มีประสทิธิภาพในการควบคุมการเกิด Concentration 
Polarization และการอุดตันท่ีผวิหนา membrane ไดดี
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Membrane Geometry

4. Spiral Wound Module (แบบมวน)

3. Hollow Fiber Module (แบบเสนใยกลวง)

2. Tubular Module (แบบทอ)

1. Sheet Module (แบบแผน)
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Sheet Module
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 Tubular Membranes (OD > 3 mm)

Mostly used in Industrial MF

Membranes Classification
(Configuration)
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Tubular Module

Permeate

Feed

Concentrate

Tubular Module
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Hollow Fiber Membranes (ID < 1.5 mm)

Membranes Classification
(Configuration)

Mostly used in MF & UF
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Ultrafiltration Membranes 

Hollow fiber UF Membrane—Inside-out Hollow fiber UF Membrane—Outside-in 

Hollow Fiber Module
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Hollow Fiber Flow Patterns

Feed

Feed

Feed

INSIDE - OUT

OUTSIDE - IN
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Hollow Fiber MembranesHollow Fiber Membranes



6060Outside-in flow
ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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SevenBore fiber technology with an inside-out flow 

ที่มา : https://www.gewater.com/

UF membranes use a blended polyethersulphone (PES) 
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Hollow Fiber Membrane

Feed

Filtrate

Concentrate
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Hollow Fiber Module : Hydracap for UF  (Hydranautics)

Hydrophilic Polyethersulfone
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Lumen (Feed Side)

Filtrate 
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STACK MODULE COLUMN MODULE
(MBR)



SUBMERGE MODULE



68



69

Ultrafiltration Membrane  Process
(UF)
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ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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DOW Ultrafiltration modules designs are based on 

qualified feed water conditions as shown in Table 

ที่มา : https://www.dow.com 
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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Source  : Mark Wilf, Ph.D. Tetra Tech. Membrane Types and Factors Affecting Membrane Performance
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Source  : Mark Wilf, Ph.D. Tetra Tech. Membrane Types and Factors Affecting Membrane Performance
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com

Duration 20 to 60 seconds per cycle 
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ที่มา : http://www.csmfilter.com

Backwash Frequency Once every 20 to 60 minutes ( water source or pilot test results) 

Backwash Duration : 40 to 120 seconds Backwash Flux : 100 to 150 l/m2∙h (60 - 90 gfd) 
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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ที่มา : http://www.csmfilter.com

Frequency : As needed
Duration : Backwash Time plus soak 5 to 20 minutes 
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ที่มา : http://www.csmfilter.com

Frequency When TMP exceeds 1.0 bar above starting TMP (at same 

temperature). Duration : 120 minutes (recycle and soak) or longer
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ทางน้ําเขา-นํ้าออกของระบบ UF

ทางน้ําเขา ทางนํ้าออก
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อาการรั่วของระบบ UF

1. คุณภาพนํ้าหลังกรอง(Permeate Water) มีการ

ปนเปอนสงูขึ้น เชน ความขุนสูงขึ้น แบคทีเรียปนเปอน 

เปนตน

2. ความดันของนํ้าปอน (Feed Water Pressure) 

ลดลง อาการน้ีจะเหน็ไดชัดกรณีที่มีการรั่วคอนขางมาก

3. คา Transmembrane Pressure Difference 

(TMP) ลดลง อาการน้ีจะเห็นกรณีรั่วนอย
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การรั่วของระบบ UF
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การตรวจเช็คอาการรั่วของระบบ UF ดวยการสังเกตจากฝาครอบ
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วิธีการตรวจเชค็อาการรั่วของระบบ UF วิธีที่ 1

1. ปรับ Mode การ Operate เปนแบบ Flushing และหยุด

ระบบ Automatic

2. ปลอยนํ้าปอน(Feed Water) เขาระบบปรบัลดอัตราการ

ไหลดวยวาลวหนาปมเพื่อไมใหนํ้าเขามากเกินไป ใหพอแคลน

ระดับฝาครอบ 

3. ปลอยลม (Air Scouring) เขาระบบปรับลดอัตราการไหล

ดวยวาลวหนาปมลม เพ่ือไมใหลมเขามากเกินไป ใหพอแคเห็น

ฟองอากาศกรณีรั่วที่ดานบนฝาครอบ
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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1. กรณทีี่มีการรั่วคอนขางมาก ปลอยนํ้าอยางเดียวจะเห็น

การรั่วแลว

วิธีการตรวจเชค็อาการรั่วของระบบ UF

2. กรณทีี่มีการรั่วนอย ปลอยนํ้าอยางเดียวจะเห็นไมชัดเจน

ตองปลอยลมดวยจึงจะเห็นการรั่ว
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วิธีการตรวจเชค็อาการรั่วของระบบ UF วิธีที่ 2

1. หยุดการเดินระบบและหยุดระบบ Automatic

2. ปดทางเดินของน้ํา Concentrate

4. ปลอยลม (Air Scouring) เขาระบบปรับลดอัตราการไหล

ดวยวาลวหนาปมลม ปรบัแรงดันไปที่ 1 bar เพ่ือไมใหลมเขา

มากเกินไป ใหพอแคเห็นฟองอากาศกรณีรั่วที่ดานบนฝาครอบ

3. เปดฝาครอบ UF Membrane Module ดานบน

5. ใชสายยางฉดีน้ําดานบนทางน้ําออกของ UF Membrane



95เปดฝาครอบ UF Membrane Module ดานบน
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UF Membrane Module ดานบท่ีถอดฝาครอบออกแลว
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ปลอยลม (Air Scouring) เขาระบบปรับลดอัตราการไหลดวยวาลวหนาปมลม ปรับแรงดันไปที่ 1 bar 
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DOW ULTRAFILTRATION FIBER REPAIR

ULTRAFILTRATION FIBER REPAIR 1

ULTRAFILTRATION FIBER REPAIR 2

ULTRAFILTRATION FIBER REPAIR 3
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ใชเขม็หมุดปกลงตําแหนงที่ร่ัว
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การเลือกระบบ UF

• พิจารณา flux rate  ที่เหมาะสม

• มีระบบนํ้าลางยอนกลับ (Backwash)

• มีระบบลางดวยเคมี CEB หรือ การลางดวย manual

• มีระบบลาง CIP 

• มีระบบเปาลม ขณะลางยอนกลับ
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การเลือกไสกรองวัสดุในการใชใน UF

ในการเลือกใชในการผลิตน้ําเลี้ยงกุงควรเลือกใช PES material เปนสําคัญ เพราะ  pH นํ้าสูง

เน่ืองจากในตลาดมี การผลิต PVDF เปนจํานวนมาก จึงสงผลการเขาใจในการเลือก material ผดิ.

**ที่มา จาก material membrane technology website.
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Advance technology in market: PES “Reinforced” Hollow Fibre

ปจจุบันมีการพัฒนา นํา reinforeced หรอื แทงยึดเขากับ membrane ทั้งเสน เพ่ือปองกันเสนใยขาด

การเลือกไสกรองวัสดุในการใชใน UF

ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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การเลือกวิธีการกรอง

Key Feature: Outside-In Flow Direction

• พ้ืนที่การกรองเยอะกวาในจํานวนดเสนใยที่เทากัน

• ลางทําความสะอาดงายกวา ดวยลม 

• รูกรองไมขยาย งาย

Outside-InInside-Out

ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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Permeate Water Quality

ที่มา : http://www.hyfluxmembranes.com/
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Ultrafiltration 

System
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• Flat Sheet (Spiral-wound)

Mostly used in Reverse Osmosis 
& Nanofiltration

Membranes Classification

(Configuration)
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Spiral Wound Module



112112BRINE SPACER

PRODUCT WATER

PRODUCT WATER SIDE 
BACKING WITH MEMBRANES 

ON EACH SIDE

Spiral Wound Membranes
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The Structure

Of

Module

P
e

rm
ea

te P
ip

e

Membrane Body
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element cover

membraneinternal spacer

external spacer

perforation

permeate pipe
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Raw  Water

Permeate
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DESIGN

CHARACTERISTIC Spiral-
Wound

Hollow Fibers Tubular Plate & Frame

Cost Low Low High High

Packing Density High UF-High
RO Very High

Low Moderate

Pressure Capability High UF-Low
RO-High

UF-Low
RO-Medium

High

Membrane Polymer
Choices

Many Few Few Many

Fouling Resistance Fair UF-Good
RO-Poor

Very Good Fair

Clean ability Good UF-Very Good
RO-Poor

Very Good Good
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RO NF UF MF

Advantages It can removal  ions. 
Salt in high removal 
efficiency

It can removal of
required organics,
bacteria or viruses,
and provides salt
rejection from 50%
to 90%

It can treat ground water
,separate selected component
from mixed solution, low
pressure .Pretreat influent
before RO or NF

It can separate selected
component Relative
long life Pretreat
influent before UF
Low operation
pressure.low cost

Disadvantages High cost ,short using 
life Backwash 
frequently ,fouling 
problem

Cost relative lower
than RO, fouling
problem, short using
life

Middle  cost
Clog problem
Short using life

Clog problem
it  can’t remove small 

particles

Applied areas Semi conducting 
Pure water plant
Ion recovery in industry 
wastewater

Concentrate and 
partially 
demineralize liquid 
whey . Partial ion 
recovery

Water and waste water 
treatment . wildly applied in 
food, pharmaceutical 
chemical industries

Food industry 
Pharmaceutical
Chemicals separation 
and recovery as well as 
concentration of 
hazardous waste from 
wastewater. Oil 
removal.

áº�§µÒÁ¤Ø³ÀÒ¾¹éíÒ·Õèµ�Í§¡ÒÃãª�ÊíÒËÃÑºÍØµÊÒË¡ÃÃÁµ�Ò§æ
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Reverse Osmosis Systems
System technology and 

operation parameter
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ออสโมซิส (Osmosis) หมายถึงการเคลื่อนที่ซ่ึงเกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติของน้ําผานเยื่อเมมเบรนบางๆ (Semi 

Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจางไปยัง

สารละลายเขมขน เมื่อปลอยใหมีการไหลของนํ้าผานเยื่อ

เมมเบรนจนกระท่ังถึงจุดสมดุลย(ไมมีการไหลอีก) ระดับนํ้า

ในดานซายซ่ึงเปนสารละลายเขมขนจะสูงกวาระดับนํ้า

ดานขวาซ่ึงเปนน้ําเจือจาง ผลตางของระดับน้ํานี้เรียกวา

แรงดันออสโมซีส (Osmosis Pressure)



12
2
12
2

 Osmosis – Normal flow from low to high concentration

Fresh Water
Concentrated 

Solution

Osmotic 
Pressure

Membrane
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ออสโมซีสยอนกลับ(Reverse Osmosis) หมายถึงแรงดัน

จากภายนอกซ่ึงมีคาสูงกวาแรงดันออสโมซีส (Osmosis)

กระทําตอดานที่มีสารละลายเขมขน นํ้าจะไหลยอนกลับ

ซ่ึงเปนการตานการไหลตามธรรมชาติ วิธีการน้ีวิศวกร

นํามาใชเพ่ือแยกนํ้าออกจากสารละลายเขมขนตางๆ
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 Reverse Osmosis – Flow reversed by application of pressure to 
high concentration solution

Concentrated 
Solution

Membrane

Fresh Water



Reverse Osmosis
• force water through membrane

• removes many contaminants



OSMOTIC  PRESSURE (Po)

THUMB  RULE:

Po =  1  psi(0.07 Bar)  per  100  mg/l  TDS

=  10  psi(0.7 Bar)  per  1000  mg/l  TDS

Example: Osmotic pressure will be 25.5 psi of a 

solution containing 2,550 mg/l TDS.



OSMOTIC  PRESSURE (Po)

ACCURATE  CALCULATION

Po =  14.7  *  C * R * T

where  C = Solution TDS in moles/l
R = Gas constant 

= 0.08206 (l.atm/
o
K.moles) 

T = Temperature in degree Kelvin
=  (

o
C + 273)  

o
K



OSMOTIC  PRESSURE (Po)

Example:

Po =  14.7  *  C * R * T  =  23.76  psi

where  C = 0.065 moles/l TDS
R = Gas constant 

= 0.08206 (l.atm/
o
K.moles) 

T = Temperature in degree Kelvin
=  (30 + 273)  

o
K  =  303 

o
K 
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MEMBRANE  PROCESS

FEED PERMEATE

CONCENTRATE

Po Pp

Pf

Back Pressure
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High 
Pressure 
Pump

Water and Salt Passage
PERMEATE

CONCENTRATE
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แรงดันขับเคล่ือนสุทธิ (NDP) คอื แรงดันท่ีมีอยูที่จะผลักดัน

น้ําใหผานเมมเบรน ซ่ึงเทากับ แรงดันเฉล่ียของน้ําปอน(Feed 

Pressure)และน้ําขน(Concentrate  Pressure)ของเมม

เบรนลบดวยแรงดันน้ํากรอง(Permeate Pressure)และลบ

ดวยแรงดันออสโมซิสแตกตาง(Osmotic Pressure)

Net Driving Pressure (NDP)

Transmembrane Pressure Difference (TMP)

 ความดันแตกตางผานเมมเบรน(TMP) คือ ความแตกตางของแรงดัน

เฉล่ียของน้ําปอน(Feed Pressure)และน้ําขน(Concentrate  Pressure)

ของเมมเบรนลบดวยแรงดันน้ํากรอง(Permeate Pressure)



24-Dec-17
132

132

Net Driving Pressure (NDP)

osmpavgfc PPPNDP 

Where :

NDP

avgfcP

fP

cP

แรงดันขับเคลื่อนสุทธิเฉลี่ย (psi)

แรงดันน้ําปอนและนํ้าขนเฉลี่ย (psi)
( )

2
cf PP 



แรงดันน้ําปอน (psi)

แรงดันน้ําขน (psi)
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pP

osmP

Net Driving Pressure (NDP)

แรงดันน้ํากรอง (psi)

แรงดันออสโมซิส (psi)

โดยประมาณ 
( )
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1

2
x

CC cf

fC

cC

ความเขมขน TDS ของนํ้าปอน (มิลลิกรัม/ลิตร)

ความเขมขน TDS ของนํ้าขน (มิลลิกรัม/ลติร)

กรณี bar = 0.07
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Average Net Driving Pressure (NDP)

Equation :

2
1 InchLastInchst NDPNDP 



24-Dec-17
135

135

( )
p

cf P
PP

TMP 



2

Where :

TMP ความดันแตกตางผานเมมเบรน(psi)

pP แรงดันน้ํากรอง (psi)

fP

cP

แรงดันน้ําปอน (psi)

แรงดันน้ําขน (psi)

* For  Crossflow mode of Operation

For  Dead End mode of Operation

Transmembrane Pressure Difference (TMP)*
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ตวัอยางการคํานวณ NDP

FEED

PERMEATE

REJECT or 
CONCENTRATEpsiPf 230

psiPc 200

psiPp 15

lmgCf /000,1
lmgCc /000,4

lmgCp /50

1st Stage
2nd Stage
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avgfcP

Equation 1 :
( )

2
cf PP 

แทนคาลงในสมการ 1 :
avgfcP ( )

psi
psipsi

215
2

200230




Equation 2 :

osmP
( )

01.0
2

x
CC cf 

ตัวอยางการคํานวณ NDP (ตอ)
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แทนคาลงในสมการ 2 :

osmP
( )

psix
lmglmg

2501.0
2

/000,4/000,1




Equation 3 :

osmpavgfc PPPNDP 

แทนคาลงในสมการ 3 :

psipsipsiNDP 2515215 

psiNDP 175

ตัวอยางการคํานวณ NDP (ตอ)
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Equation :
( )

p
cf P

PP
TMP 




2

แทนคาลงในสมการ :
psiPf 230

psiPc 200
psiPp 15

( )
15

2

200230



TMP

psi200

* For  Crossflow mode of Operation

ตวัอยางการคํานวณ TMP 
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Normalized Permeate Flow (NPF)

อัตราการไหลของน้ํากรองที่ถูกเทียบคา (NPF) เมื่อระบบ 

RO/NF ยังใหมอยู จะมีอัตราการไหลของน้ํากรองคาหนึ่ง ตาม

สภาวะตอนเริ่มเดินระบบของอุณหภูมิ แรงดันน้ําปอน แรงดันลด 

อัตราการนําน้ําจืดกลับคืน(recovery)และความเขมขนของเกลือ

ในน้ําปอน ตอจากนั้นหากน้ํากรองมีปริมาณลดลงโดยมีสภาวะ

การเดินระบบคงเดิมแสดงวามีคราบตะกรันสะสมหรืออุดตัน

เกิดข้ึนหากอัตราการไหลของน้ํากรองท่ีถูกเทียบคา(NPF)ลดลง

ต่ํามาก ขอแนะนําใหทําความสะอาดดวยสารเคมี ผูผลิตทอน

เมมเบรนหลายรายกําหนดการลดลงอยางมีนัยสําคัญไวที่รอย

ละ 10 – 15 เมื่อเทียบกับคาพื้นฐานท่ี 2 หรือ 24 ช่ัวโมง
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Normalized Permeate Flow (NPF)

Equation :

xMC
NDP

NDP
xxTCFQNPF

today

start
Cp o














)25(

NPF

Where :
อัตราการไหลของนํ้ากรองที่ถูกเทียบคา (m3/hr)

pQ อัตราการไหลของนํ้ากรองที่อุณหภูมบิรรยากาศ (m3/hr)


)25( CoTCF สัมประสิทธิ์ปรับแกอณุหภมูิ เพ่ือใหเทียบคากับการเดินระบบที่ 25oC

startNDP แรงดันขับเคลื่อนสุทธิในระหวางการเริ่มตนเดินระบบ(ซ่ึงก็คือคาที่อานได

ชวง 24 ถึง 48 ชั่วโมงแรกของการเดินระบบ (bar)

todayNDP แรงดันขับเคลื่อนสุทธิในขณะที่วดั (bar)

MC สัมประสิทธิ์การหดตัวของเมมเบรนหรือสัมประสทิธิ์อายุขยั ซ่ึงผูผลิต

สมัยใหมสวนใหญกําหนดให MC = 1 (membrane compaction factor)
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โปรดสังเกตุวาผูผลิตเมมเบรนจะใหคา TCF ในรูปแบบของตารางหรือสมการ

( )25)25( 03.1

1


TCoTCF
ÊÁ¡ÒÃ :

Where :

T อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
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ตวัอยางการคํานวณ NPF
ผูผลิตเมมเบรนกําหนดคา TCF ดังนี้

OF OC TCF

86

77

68

30

25

20

0.887

1.00

1.132

ขอมูลจากการเดนิระบบ Reverse Osmosis มีดังนี้
Parameter Startup Today

1. Pf (bar) 14 13.3

2. Pp (bar) 1 1

3. Pc (bar) 12 12

4. Cf (mg/l) 500 500

5. Cp (mg/l) 8 8

6. Cc (mg/l) 1200 1500

7. Qp (m3/hr) 150 150

8. Tf (oC) 20 30
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NPF at Startup
Equation คํานวณหา NPF:

xMC
NDP

NDP
xxTCFQNPF

today

start
Cp o














)25(

osmpavgfc PPPNDP 

Equation คํานวณหา NDP:

ข้ันตอนที่ 1 คํานวณหา NDP start:
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*

2

1200500
1

2

1214
NDP

barNDP 41.11
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ข้ันตอนที่ 2 คํานวณหา NDP today:















 







 


100

07.0
*

2

1200500
1

2

1214
NDP

barNDP 41.11

NPF at Startup

 NPF at Startup

ขั้นตอนที่ 3 แทนคา NDP start และ today ลงในสมการ NPF:

1*
41.11

41.11
*132.1*)/(150 3 






 hrmNPF

hrm /8.169 3
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NPF at Today
Equation คํานวณหา NPF:

xMC
NDP

NDP
xxTCFQNPF

today

start
Cp o














)25(

osmpavgfc PPPNDP 

Equation คํานวณหา NDP:

ข้ันตอนที่ 1 คํานวณหา NDP start:
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ข้ันตอนที่ 2 คํานวณหา NDP today:















 







 


100

07.0
*

2

1500500
1

2

123.13
NDP

barNDP 95.10

NPF at Today

 NPF at Startup

ข้ันตอนที่ 3 แทนคา NDP start และtoday ลงในสมการ NPF:

1*
95.10

41.11
*887.0*)/(150 3 






 hrmNPF

hrm /6.138 3
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เปรียบเทียบคา NPF Start และ Today

hrm /8.169 3NPF start 

NPF today hrm /6.138 3

แสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของนํ้ากรองมีคาลดลงเทียบเปน

เปอรเซ็นตไดดังน้ี

100*
)/(8.169

)/(6.138
100

3

3











hrm

hrm

%37.18

แนะนําใหทําความสะอาดดวยสารเคมี

(Design Criteria : 10 – 15 %) 
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1. Feed water คือนํ้าที่สงเขาระบบ RO เพ่ือผลตินํ้าที่ตองการ

2. RO Product หรือ Permeate  คือนํ้าที่ผานการกรองจาก RO

3. RO Reject, Concentrate, Retentate หรือ Brine คอืนํ้าที่เหลือจากการกรอง

RO และมีความเข็มขนของสารละลาย (TDS) สูง

4. Recovery Rate คือ อัตราสวนเปอรเซ็นตของ RO Product กับ Feed Water

เชน ระบบ RO มี Recovery Rate 70 % หมายถึง สง Feed Water เขาไป 100

สวน จะได RO Product 70 สวน อีก 30 สวนเปน RO Reject

5. Percent Salt Rejection คือ จํานวนเปอรเซ็นตที่ RO membrane   สามารถ

สกัดเอาสารละลายไวได เชน Feed water มี โซเดียม 100 สวน ใน RO Product 

มี โซเดียมเหลือ 5 สวน ดังน้ัน Sodium rejection มีคา 95 %

คําจํากัดความตางๆในระบบ Reverse Osmosis
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6. Pressure Vessel คอื ทอความดันสําหรับใส RO Element เพ่ือทําการกรองน้ํา

มีขนาดบรรจไุดต้ังแต 1 ถึง 7 Elements วัสดุทําดวย PVC, Fiber Glass หรือ

Stainless Steel

7. Stage คือ จํานวนครั้งที่นํ้าไหลผานระบบ RO

- Single Stage หมายถึง นํ้าไหลผานระบบ RO ครั้งเดียว

ซ่ึงอาจจะเปน Brine-staging ซ่ึงหมายถึง reject จาก stage แรกถูกสง

เขาไปใน Stage ที่สอง เพ่ือเพ่ิม recovery rate

หรืออาจจะเปน Product staging ซ่ึงหมายถึง RO Product จาก Stage

แรกถูกสงเขาไปใน Stage ที่สอง เพ่ือขจัดสารละลายเพ่ิมขึ้น

- Two Stage หมายถึง นํ้าไหลผานระบบ RO สองครั้ง
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8. Array หมายถึง จาํนวน pressure vessel พรอมดวย RO Elements ที่ตดิตัง้
เปนชุดและมคีวามสัมพันธกบัการ Staging
ตัวอยางเชน

- Array = 2x4,0 หมายถึง RO ชดุนี้เปน single stage และมี pressure 
vessle 2 ชุดๆละ 4 element

- Array = 3x5,1x4 หมายถึง RO ชุดนี้เปน 2 stage และมี pressure vessle ใน
stage แรก 3 ชุดๆละ 5 element และใน stage ท่ีสอง 1 ชุดๆละ 4 element

- Array = 3x5,2x4,1x3 หมายถึง RO ชดุนี้มี 3 stageและมี pressure vessle ใน
stage แรก 3 ชุดๆละ 5 element ใน stage ท่ีสอง 2 ชุดๆละ 4 element และใน 
stage ท่ีสาม 1 ชุดๆละ 3 element

9. RO Bank หมายถึง ชุดของ RO Pressure Vessels ถูกจัดมารวมกลุมกันและ
ติดตั้งอยูในโครงรองรับ (Supporting Frame) เดียวกัน เชน Array 3,1 จะถูก
ติดตั้งอยูใน Bank เดียวกัน
10. Clean-In-Place (CIP) คือ ระบบสําหรับลางทําความสะอาด RO Elements ซึ่ง
อาจจะติดตั้งอยูกับท่ีติดตั้งระบบ RO หรืออาจเปนระบบลอเลื่อนเข็นเขามาใชเม่ือ
ตองการทําความสะอาด
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Definition of Flux

 อัตราเร็วของน้ําท่ีซึมผานเมมเบรน ซ่ึงเทากับอัตราการไหลของน้ําตอหนวยพื้นท่ี
ของเมมเบรน

– Cubic meter per sq meter per hour (m/hr)
– Gallons per sq ft per day (GFD)
– Grams per second per sq centimeter (gm/cm2-sec)

 อัตราเร็วของน้ํามีผลตอความถี่ในการทําความสะอาดเมมเบรน

Feed water Source Flux Rate, GFD
Industrial/Municipal Waste 8 – 12

Surface Water 8 – 14

Well 14  - 20
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Calculate Flux Rate

Known
Permeate Flow, GPD 1,330,000

No. of Vessels 44 (33 + 11)

No of Elements 6

Membrane Area per 325    
Element, sq ft

Unknown
Average Flux Rate, GFD
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Calculate Flux Rate

1. Determine total membrane area in the system.

Membrane      =   No. of    x    No. of    x Surf Area

Area, Sq Ft Vessels Elements per Element

=  (44 Vessels) x (6 elements) x (325 ft2/element)

=  85,800 Ft2
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Calculate Flux Rate

2. Calculate average membrane flux rate for 
system

Avg Flux = Permeate Flow, GPD
Rate, GFD Membrane Area, Sq Ft

= 1,330,000 GPD
85,800 sq Ft

= 15.5 GFD
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ผลกระทบของระยะเวลาการเดินระบบตอการลดลงของ 

membrane flux rate 

Ft =  FLUX ที่เวลาปจจบุัน Tt

m

o

t
ot T

T
xFF 










โดยที่ :

Fo =  FLUX ที่เวลาเริ่มเดินระบบ To

m  =  คาสัมประสิทธิ์การลดลงของคา FLUX 

(ไดจากผูผลิต membrane)
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ตัวอยางผลกระทบของระยะเวลาการเดินระบบตอการลดลงของ 

membrane flux rate 

1. เวลาเริ่มเดินระบบ To =  1.0 ชั่วโมง

2. เวลาปจจุบนั Tt =  1.0 ป (365x24 ชั่วโมง)

3. membrane flux rate ที่เวลาปจจุบัน Fo =  9,500 gpd

คํานวณหา FLUX(Ft) ที่เวลาปจจุบนั Tt
m

o

t
ot T

T
xFF 










4. คาสัมประสิทธิ์การลดลงของคา FLUX = -0.02(จากผูผลิต)
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02.0

1

)243651(
500,9









xx
xFt

แทนคาลงในสมการจะไดดังน้ี

gpdFt 443,8
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What means Recovery ?

 หมายถึงอัตราสวนของปริมาตรน้ําสะอาดท่ีผลิตไดตอปริมาตรน้ําดิบที่
ใชผลิต

 เปนตัวบงบอกสมรรถนะของเมมเบรนในการผลิตน้ําสะอาด

 ตัวแปรที่มีผลตอ Recovery rates :

1. คุณภาพน้ําสะอาดที่ตองการผลิต

2. ปริมาณสารละลายที่ปนเปอนในน้ําดิบ

Recovery = permeat flow [m3/h] 
raw water flow [m3/h] 

x 100 %
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Recovery = premeate flow in relation to
raw water flow

R

K

P

25% drain to waste 

75% permeate100% raw water

concentrate recycling
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What means salt passage ?

Salt passage (%) = Permeat salt concentration x 100
Feed salt concentration

Salt rejection (%) = 100 – Salt passage

• หมายถึงอัตราสวนของความเขมขนสารละลายที่ผานเมมเบรนปน
เปอนมากับน้ําสะอาดตอความเขมขนสารละลายท่ีนํามาผลิต
หนวยเปนเปอรเซ็นต ซ่ึงจะบงบอกถึงการรั่วของสารละลายผาน
เมมเบรน  น้ําสะอาดท่ีผลติออกมาไดควรมีคา salt passage ต่ํา
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Concentration Factor (CF)

Concentration Factor หมายถงึ คาสัมประสิทธิ์ความเขมขนมักใชใน

การอธบิายสัดสวนของความเขมขนในนํ้าปอนตอนํ้าขน

Equation :

c

f

Q

Q
CF 

Where :

fQ อัตราการไหลของน้ําปอน (m3/hr)

cQ อัตราการไหลของน้ําขน (m3/hr)
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Equation :

Concentration Factor (CF)

CFxWaterFeedTDSWatereConcentratTDS 

Where :

WatereConcentratTDS ความเขมขนของสารละลายทั้งหมด

ของนํ้าขน (mg/l)
WaterFeedTDS ความเขมขนของสารละลายทั้งหมด

ของนํ้าปอน (mg/l)
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High 
Pressure 
Pump

ตวัอยางการคํานวณ CF
PERMEATE

CONCENTRATEfQ
cQ

TDS
TDS

100 m3/hr

300 mg/l
20 m3/hr
1500 mg/l

CF = ?
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ตัวอยางการคํานวณ CF

FEED

PERMEATE

REJECT or 
CONCENTRATE

hrmQc /25 3

hrmQp /50 3
1 

lmgCc /000,4

hrmQp /25 3
2 

CF = ?

1st Stage
2nd Stage

TDS Feed Water = ?



อัตราการไหลของน้ําผานทอนเมมเบรน

อัตราการไหลของน้ําผานทอนเมมเบรนแตละทอน 

ประมาณ 5 – 15 % ของน้ํา Feed Water

Conc.

Permeate

Feed 
water

ทอนที่ 1 ทอนที่ 2 ทอนที่ 3 ทอนที่ 4
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Installation of membranes

1 end plate permeat body open
2 spacer
3 module No.1
4 interconnector
5 module No.2
6 element adapter closed
7 end plate permeat body closed

brine flow

permeate flow

1

2

3

4 5

View without pressure vessel

6

7

Feed flow

brine flow and permeate flow are the same direction
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Membrane Design 
การออกแบบควรพิจารณาหลักเกณฑดังนี้

1. Membrane Filtration Flux

2. Water Temperature < 45 oC

Water Temperature water viscosity membrane filtration flux 

Water Temperature  water viscosity  membrane filtration flux 

3. Transmembrane Pressure Difference

membrane filtration flux  Transmembrane Pressure Difference TDS in Permeate 

membrane filtration flux  Transmembrane Pressure Difference TDS in Permeate 

0.5 – 1 m3/d.m2 per membrane pressure difference(98.1 kpa) 

4. Recovery

5. Water Quality input

)()./( 2
oTP PPAhrmLFlux 

)(dimentionlesstcoefficientypermeabilimembraneAp 

 ),)(( psikPaTMPpressureanetransmembrthePT 

 ),( psikPasolutionfeedtheofpressureosmoticthePo 
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System

Transmembrane 

Pressure Operating 
Range (psi)

Feed Water TDS 

Range (mg/l) Recovery Rates (%)

Sea Water 800 – 1,500 10,000 – 50,000 15 – 55

Standard Pressure 400 - 650 3,500 – 10,000 50 – 85

Low Pressure 200 - 300 500 – 3,500 50 – 85

Nanofiltration 45 - 150 Up to 500 75 - 90

Source : AWWA, 1990, Water Quality and Treatment

Summary Design and Operation Parameters of a 

Membrane System :

1  psi = 0.07 Bar   
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ที่มา :  American Water Works Association. Desalination of  Seawater . Manual of Water supply 

practices M61. first edition.2011. page 35.



173173เฉพาะเมมเบรนท่ีทาํจาก Cellulose Acetate (CA) และ Cellulose Triacetate (CTA)
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85%

75%

50%

10%
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L/m2.hr
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What is the SDI (Silt Density Index or fouling index) ?

เปนดรรชนีท่ีใชแสดงระดับความเขมขนของคอลลอยดท่ีมีผลตอการ

อุดตันผิวเมมเบรน ซ่ึงสําคัญตอการออกแบบระบบเมมเบรนมากๆ 

นํ้าบาดาลมักมี SDI ประมาณ 2 – 3 หรือนอยกวาและไมกอใหเกิด

ปญหาการอุดตันเมมเบรน นํ้าผิวดินอาจมี SDI สูงตั้งแต 10 จนถึง 

175 จะกอใหเกิดการอุดตันผิวเมมเบรน

แหลงที่กอใหเกิดคา SDI ไดแก ดิน แบคทีเรีย สารอินทรีย เปนตน 

ซ่ึงตองกําจัดออกกอนเขาระบบเมมเบรน ดวยวิธี Conventional 

Water Treatment Process กอน
คา SDI ของนํ้ากอนเขาระบบ Reverse Osmosis ที่เปนขอกําหนดทั่วๆไปคือ SDI < 3
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How is SDI measured ?

- เร่ิมแรกจะตองจดัเตรียมอุปกรณที่ใชในการหาคา SDI ตามรูปดังกลาวซึ่ง

ประกอบดวย ball valve, pressure regulator, pressure gauge and filter 

holder incl. 0.45µm pore filterpaper, 500 ml measuring cylinder and a 

stop watch is needed.

- การหาคา SDI มีขั้นตอนดังนี:้

1. เมื่อติดต้ังอุปกรณดังกลาวเสร็จแลวใหวางแผนกรอง(filterpaper) บน filter holder 

ฉีดน้ําลงไปในเปยก

2. เร่ิมเปดเคร่ืองปรับความดันไปที่ 2.1 bar (30 psi) เทน้ําตัวอยางลงไปที่ปริมาตร

ตัวอยาง 500 มิลลิลติรเร่ิมจับเวลาจนกระทั้งวัดปริมาตรน้ําที่ออกมาได 500 มลิลิลิตรเวลาที่ได 

เปน t0 (ปรับความดันใหคงที่ตลอดเวลาที่กรองที่ 2.1 bar)

3. กรองน้ําตอไปจนกระทั่งครบเวลา 15 นาที ภายใตความดัน 2.1 bar (30 psi) เทน้ําที่

กรองทิ้ง
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4. ทําการวัดใหมอกีครั้งโดยไมตองเปล่ียนแผนกรองใชปรมิาตรน้ําเทาเดิมคือ 500 มิลลิลติรเร่ิม

จับเวลาจนกระทั้งวัดปริมาตรน้ําที่ออกมาได 500 มิลลิลิตรเวลาที่ได เปน t1 (ปรับความดันให

คงที่ตลอดเวลาที่กรองที่ 2.1 bar (30 psi) )

5. คํานวณคา SDI ไดดังนี้

100
15

1
1 x
t
t

SDI

o
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Colour Indication

Yellow/Brown Organics

Red/Brown Iron

Dark/Gray Activated Carbon

Particles Suspended Solid

สภาพสีที่เกิดบนกระดาษกรอง SDI

ที่มา : 

MOSSET, A., BONNELYE, V., PETRY, M. & SANZ, M. A. (2008) The sensitivity of SDI analysis:

from RO feed water to raw water. Desalination, 222, 17 23. 
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Silt Density Index 

Direct SDI - Complete, Portable and 
Affordable SDI Measurement 

Filters for Direct SDI (SDI-1000) 

EZ & Enhanced Automatic SDI Monitors Spare Parts for Y-EZSDI, Y-EZSDIC, & Y-ENHSDI 

SIMPLE SDI Kit 
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LSI (Langelier saturation index):
เปนวิธกีารตรวจสอบแนวโนมในการตกผลึกหรือกดักรอนโลหะ

1. ถาคา LSI มคีาเปนบวก แสดงวาน้ํามีแนวโนมในการสราง

ตะกรันและไมกรัดกรอนโลหะ
2. ถาคา LSI มคีาเปนลบ แสดงวาน้ํามีแนวโนมในการกัดกรอน

โลหะและไมสรางตะกรนั

3. ถาคา LSI มคีาเปนศนูย แสดงวานํ้ามีแนวโนมไมสรางตะกรัน

แตอาจกัดกรอนโลหะเล็กนอย

พารามิเตอรที่มีผลตอคา LSI คือ

CaF2, BaSO4, CaCO3, SrSO4, CaSO4

increasing solubility
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วิธีการคํานวณหาคาLSI (Langelier saturation index):

spHpHLSI 

)()3.9( DCBApH s 

:where   10/)1( 10  TDSLogA

55.34)273(12.13 10  CxLogB o

  4.03
2

10   CaCOasCaLogC

 310 CaCOasAlkalinityLogD 
เกณฑกําหนดคา LSI:

LSI  -0.2 ไมตองมีการเติม scale inhibitor ทกุชนิดในระบบผลิต
LSI  0.5 เติม sodium hexametaphosphate ในระบบผลิต 
LSI  1.8 เติม organic scale inhibitor
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วิธีการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)

)(

02724.0
)/( 3

mp

f

xEFRxEF

xP
mKWhrPump 

Where :
)/( 3mKWhrpowerpumppressureHighPump 

)(barpressurePumpPf 

(%)covRe rateeryR 

(%)efficiencyPumpEFp 

(%)efficiencyMotorEFm 

ที่มา : Mark Wilf Ph.D. Fundamentals of RO-NF Technology
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ตัวอยางการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)

Step 1 )(barpressurePumpPf 

(%)covRe rateeryR 
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Step 2

ตัวอยางการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)(ตอ)

)(barpressurePumpPf 

(%)covRe rateeryR 

(%)efficiencyPumpEFp 

(%)efficiencyMotorEFm 

percentusuallyefficiencyPump 9070, 

percentusuallyefficiencyMotor 9270, 
ที่มา : Syed R Qasim.,Edward M.Motley.,Guang Zhu. Water Works Engineering@2000
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Step 3

ตัวอยางการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)(ตอ)

แทนคาลงในสมการ :

)93.083.075.0(

6.1002724.0
)/( 3

xx

x
mKWhrPump 

3/5.0 mKWhr

hrmflowwaterPermeate /50 3

KWpowerpumppressureHigh 25

HPKWpowerofconversionfrom 1746.0 

HPpowerpumppressureHigh 5.33

1

2

1 2x
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RO Water Treatment Application
Cost of Water 

(US$/m3)

Wastewater RO Treatment For Reuse 0.2 – 0.8

Brackish water Desalination 0.3 – 0.6

Desalination of Pacific Ocean Water 0.5 – 1.0

Cost of Water Produced by RO Systems

RO Water Treatment Application Energy Use (KWh/m3)

Wastewater RO Treatment For Reuse 0.4 – 1.1

Brackish water Desalination 0.6 – 1.2

Desalination of Seawater 3.0 – 4.5

Energy Use of Various Water Supply Alternatives

Source : Nikolay Voutchkov, Advanced of Reverse Osmosis Membrane Desalination,Waste&Energy Thailand,March/April 2008,14  

1US$ = 36 baht Desalination of Seawater Energy Use 1.58 KWh/m3 (ADC)
Desalination of Seawater Energy Use 2.6 – 5.3  KWh/m3 (AWWA ,2011)
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ขอควรตระหนักเกี่ยวกับเง่ือนไขการติดตั้งระบบ

1. คุณภาพน้ําดิบ หากไมนับสวนสารตกตะกอน และเชื้อราตางๆ ตองมีคุณสมบัติ
เหมาะท่ีจะเปนน้ําประปา

2. เปนจุดท่ีมีไฟฟา

3. อยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมตอการจายน้ําไปยังจุดที่มีความตองการรบัน้ํา

4. พื้นที่ดินมีความมั่นคง

5. เปนสถานที่ท่ีสามารถควบคุมสขุลักษณะได

6. มีพื้นท่ีเหลือเพียงพอในการดําเนินการติดตั้ง ตรวจเช็คหรือเปลี่ยน membrane 
module
7. การจัดตําแหนงของอุปกรณเอื้ออํานวยตอการทํางานของระบบ

8. สามารถปลอยน้ําออกสูธรรมชาติได

9. มีอบุัติภัยทางธรรมชาติ เชน อุทกภัย ฟาผา เกิดขึ้นยาก
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1. Pre Treatment

2. Pre Disinfection 

3. De-chlorination

5. Anti – Scaling System

4. pH Adjustment

6. Cartridge Filter

7. RO – Feed Pump

 ระบบ Reverse Osmosis และสวนประกอบ
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8. RO Module & Pressure Vessel

9. Frame Structure and Skid-Mount

10. RO Product Storage

11. CIP System

12. RO Piping

13. Accessory : Flow meter, Back Pressure Valve, 

Pressure Gauge, TDS Meter, Conductivity Meter, 

Temperature meter

 ระบบ Reverse Osmosis และสวนประกอบ



MEMBRANE  PROCESS

FEED PERMEATE

CONCENTRATE
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Membrane Filtration Enhancements

Organic + Coagulant

Matter

Ferrous + Oxidant

Hydrogen + Oxidant

Sulfide
Organic + PAC

Compounds

Membrane
Filtration

Particle
Removal

Treated

Water

Pre - Treatment RO Process

colloid + Coagulant
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Pretreatment

• Purpose:

- กําจัดความขุนและสารแขวนลอยออกจากนํ้า

- ปรับคา pH และอุณหภูมขิองน้ําใหเหมาะสม

- กําจัดสารละลายที่มีโอกาสเกิด Scaling หรือ Fouling

- ฆาจุลชีพที่อยูในนํ้าออกเพ่ือไมใหเกิด Biofouring

- ควบคมุการสะสมของซิลิกา



Raw Water from Surface Water



207207Raw Water from Ground Water



Raw Water from Ground Water



RO Pretreatment - Why
Feed water limiting conditions

 SDI less than 5 (3.0)*
 Turbidity less than 1 NTU (0.3)*
 Temp. less than 45 deg C
 Bacteria and organics nil
 Oil & Grease nil
 Free chlorine less than 0.1 mg/l(ORP less than +300 mV)
 Fe, Mn less than 0.1 mg/l
 Al less than 0.1 mg/l
 TOC less than 4 mg/l

* With MF/UF pre-treatment
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ที่มา : https://www.hyflux.com



211หมายเหตุ : จากหนังสอื Reverse Osmosis Industrial Applications and Processes,2010 
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Membrane Filtration Process

Membrane Module 

Strainer or 
Cartridge Filter

Cleaning Tank

Re – Cycle or Recirculation

Waste or 

Concentrate water

Permeate Water

Feed Water Pump

Backwash (option)

L

H

High Pressure Water Pump

L

H

Anti-Scale Feeder

CIP Pump
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High Pressure Water Pump

CIP Pump

Feed Water Pump

Cleaning Tank

Anti-Scale Feeder

Strainer or 
Cartridge Filter

Membrane Module 
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Membrane Staging
ONE STAGE

Feed Permeate
Concentrate

Permeate

Concentrate

TWO STAGE

Feed

Permeate

Concentrate

THREE STAGE

Feed

1st Stage
2nd Stage

1st Stage

1st Stage 2nd Stage
3td Stage



215

PARALLEL STAGE

Feed Permeate

Concentrate

Feed Permeate

Permeate

Concentrate

Membrane Staging

DOUBLE STAGE(DOUBLE PASS)
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Residential Components



219219
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Cartridge Filter
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1. PVC Pressure Vessels Max pressure 200 psi

2. Stainless Steel Pressure Vessels Max pressure 400 psi

3. Fiberglass Pressure Vessels Max pressure 400 - 1500 psi

Pressure Vessels

End Cap Side Port Multi Port
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Microfiltration (MF) System
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24 Module HYDRABLOC 

Industrial InstallationUltrafiltration (UF) SystemUltrafiltration (UF) System
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Ultrafiltration (UF) SystemUltrafiltration (UF) System



Reverse Osmosis (RO) SystemReverse Osmosis (RO) System
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RO SEA WATER



228Source : http://www.energyrecovery.com/water/px-pressure-exchanger/
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Source : http://high-pressurepumps.danfoss.com/products/energy-recovery-devices/isave-design/
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Source : http://high-pressurepumps.danfoss.com/products/energy-recovery-devices/isave-design/
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Source : http://high-pressurepumps.danfoss.com/products/energy-recovery-devices/isave-design/
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การควบคุม ตรวจสอบ เคร่ืองจักรอุปกรณในระบบ Membrane Filtration

1. การตรวจเช็คระบบ Membrane Filtration มีดังนี้

1.1 ปริมาณน้ํา : ปริมาณน้ําที่จายเขา-ออกระบบ

: ปริมาณน้ําหมุนเวียนและปริมาณน้ําสําหรับ
ทําความสะอาด

1.2 อุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิน้ําที่จายเขาระบบ

1.3 แรงดันน้ํา : แรงดนัดานเขาและออกระบบ

1.4 ความขุนน้ํา : ความขุนน้ําดิบและความขุนของน้ําท่ีออก
จากระบบ
1.5 คาความนําไฟฟาและ pH น้ําดิบและน้ําที่ออกจากระบบ
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2. การตรวจเช็คอุปกรณเสริมในระบบ Membrane Filtration มีดงันี้

2.1 ตรวจเช็คสเตรนเนอรท่ีกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําดิบกอนเขาระบบ

2.2 ตรวจเช็คปมน้ําตางๆโดยดูการสั่นสะเทือนและเสียงผิดปกติ

2.3 ตรวจเช็คอุปกรณจายสารเคมี Anti scale และ Chemical 
cleaning
2.4 ตรวจเช็คอุปกรณ Flow Meter, Pressure Gauge, Level 
Meter
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อาการท่ีบงบอกวา Membrane Element ชํารุด
คุณภาพน้ําที่ออกจาก membrane ดอยลง

ผวิหนาของ membrane สึกกรอนและเปรอะเปอน

ความสามารถในการบําบัดและคุณสมบัติการกําจัดสิ่งสกปรก 
โดยรวมของระบบ membrane filtration ถดถอยลง

วิธีตรวจจับกรณ ีMembrane Element ชาํรุด
 ตรวจวัดความขุนของน้ําท่ีออกจาก membrane ตลอดเวลา

 ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของ operation pressure และ 
back wash pressure

 ตรวจจับความผดิปกติ โดยใสแรงดันอากาศเขาไปใน 
membrane element แลวฟงเสียงฟองอากาศดวยวิธีทาง
ไฟฟาหรือวัดอัตราการลดลงของแรงดัน
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Daily Monitoring  

วัตถุประสงค
1. เพ่ือตองการทราบประสิทธิภาพการทํางานของ

ระบบ RO วายังทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดอียู

หรือไม

2. เพ่ือตองการทราบวาแรงดันขับเคลื่อนสุทธิ

(NDP) ของระบบ RO วาถึงเวลาตองทําความ

สะอาดหรือยัง
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พารามิเตอรที่ใชเฝาระวังประจําวัน

1. Pressure (P)
2. Flow (F)
3. Conductivity (C)
4. pH
5. Temperature (T)
6. SDI (Surface Water)
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OPERATING  PARAMETERS

pH

pH

pH

C

C

C

P

P

P

F

F
F

T

P

FEED

PERMEATE

REJECT

Tu

Interstage pressure

=TurbidityT

= Flow P

= Temperature

F

C = Conductivity

= Pressure

Tu

Tu

Cl2

Cl2 =Free Residual Chlorine



241

ทําไมถงึตองมีการเฝาระวัง ?

1. เพ่ือใหแนใจวาหนวยการผลิตแตละหนวยในระบบ 

RO เปนไปตามการออกแบบ

2. ดักจับปญหาที่จะเกิดข้ึนในระบบ RO แตละ Stage
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Weekly Monitoring  

วัตถุประสงค

1. เพ่ือตองการทราบแนวโนมของสมรรถนะการ

ทํางานของระบบ RO วายังทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพดอียูหรือไม
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พารามิเตอรท่ีใชเฝาระวังประจําสัปดาห

1. Normalized Permeate Flow (NPF)

2. Normalized Salt Passage (NSP)

3. Normalized Pressure Drop (NPD)

(อัตราการไหลของนํ้ากรองที่ถูกเทียบคา)

(รอยละของการยอมใหเกลือผานท่ีถูกเทียบคา) 

(แรงดันลดหรือแรงดันแตกตางที่ถูกเทียบคา)
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1. Normalized Permeate Flow (NPF)
อัตราการไหลของน้ํากรองที่ถกูเทียบคา (NPF) เพื่อใหทราบวา :

xMC
NDP

NDP
xxTCFQNPF

today

start
Cp o
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1.1 แรงดันน้ําปอนเปลี่ยนแปลงมีผลกระทบหรือไม

1.2 แรงดันแตกตาง(pressure drop)เปล่ียนแปลงมีผลกระทบ

หรือไม
1.3 แรงดันน้ํากรองเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม

1.4 แรงดันออสโมซิสเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม

1.5 อุณหภูมนิ้ําเปลี่ยนแปลงมีผลกระทบหรอืไม
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2. Normalized Salt Passage (NSP)
รอยละของการยอมใหเกลือผานท่ีถูกเทียบคา (NSP) 

เพื่อใหทราบวา :

xTCF
Q

Q
SPxNSP

startupp

todayp













)(

)(

Where : (%)PassageSaltSP 
),/( 3 gpmhrmFlowPermeateQp 

FactorCorrectioneTemperaturTCF 

2.1 TDS น้ําปอนเปลี่ยนแปลงมผีลกระทบหรือไม
2.2 % Recovery เปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม
2.3 Concentration Factor เปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม
2.4 อัตราการไหลของน้ํากรองเปลี่ยนแปลงมผีลกระทบหรือไม
2.5 อุณหภูมิน้ําเปลี่ยนแปลงมผีลกระทบหรือไม
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3. Normalized Pressure Drop (NPD)
แรงดันลดหรือแรงดันแตกตางที่ถูกเทยีบคา (NPD) 

เพื่อใหทราบวา :

3.1 อัตราการไหลน้ําปอนเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม
3.2 อัตราการไหลน้ําขนเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม


















)(

)(

todayf

startupf

Q

Q
PDxNPD

Where :

),(Pr psibarDropessurePD 
),/( 3 gpmhrmFlowFeedAverageQ f 

2
cf QQ 
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Pressure Drop
Pressure Drop ใน Filtration Membrane นั้นแบงออกไดเปน 2 

แบบไดแก

1. Pressure Drop ที่เกิดขึ้นทางดานหนาของ membrane หรือ

เรียกวาดาน upstream ของตัวอุปกรณตางๆ เชน membrane 

module ทอ วาลว (P1) แทนคาลงในสูตร NPD

2. Pressure Drop ที่เกิดขึ้นระหวางดานหนาของ membrane 

หรือเรียกวาดาน upstream กับดาน downstream (ดานที่กรอง

ผานมาแลว) (P2) เราเรียกวา Transmembrane pressure 

different
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Pressure Drop

:Equation

cf PPP  1

psi)ยังน้ําขน(กน้ําปอนไปแรงดันลดจา 1P
Where :

 อน(psi)แรงดันน้ําปfP
 น(psi)แรงดันน้ําขcP

p
cf P

PP
P 







 


22

Where :
)(2 psidifferencepressureaneTransmembrP 

ะอาด(psi)แรงดันน้ําสpP



250

Monthly Monitoring  
วัตถุประสงค

1. เพ่ือตองการใหทราบเครื่องมือพ้ืนฐานที่แกไข

ปญหาของระบบ RO

2. เพ่ือใหเขาใจอาการที่บงบอกจากการวัดคา

ความนาํไฟฟา(conductivity)วาเกดิปญหาที่ใด
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การทําโปรไพลคาการนําไฟฟา (Conductivity Profile)

ในการทําโปรไพลคาการนําไฟฟา ผูเดินระบบจะวัดคา

การนําไฟฟาของน้ํากรองจากแตละทอรวมถึงวัดคาการ

นํ า ไฟฟาของน้ํ าปอนและน้ํ าขนจากแต ละ stage 

เบื้องตนควรเก็บจากทุกๆ ชุด vessel หลังจาก 24 ถึง 

48 ช่ัวโมง แรกของการเดินระบบ โดยเปนกิจกรรมหนึ่ง

ของการเริ่มเดินระบบ เพ่ือจดบันทึกขอมูลพื้นฐานเพ่ือ

อํานวยความสะดวกตอการบันทึกขอมูลจากคาที่อานได

ในแตละ vessel ควรบันทึกเปนไดอะแกรมหรือตาราง

ซ่ึงจัดเรียงและระบุตําแหนงในลักษณะเดียวกันกับการ

จัดวาง vessel จริง
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การทําโปรไพลคาการนําไฟฟา (Conductivity Profile)

ความถี่ในการทําโปรไฟลคือทุกๆ 6 เดือน แตความ

จําเปนของแตละโรงงานอาจแตกตางกันไป คาการนํา

ไฟฟาหรือการยอมใหเกลือผาน(salt passage) ของ 

vessel ท้ังหมดใน stage เดียวกันควรมีคาเทาๆกันใน

ขณะที่คาการนําไฟฟาใน stage ตอๆมาจะสูงขึ้น

เนื่องจากความเขมขนของน้ําปอนที่เขาสู stage เหลานั้น

สูงขึ้น หากมี vessel หนึ่งใน stage ใดๆวัดคาความนํา

ไฟฟาสูงกวา vessel อื่นๆแสดงวาเกิดปญหา



Conc.

Permeate

Feed

conductivity

12 14 80 32

Probing the vessels
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การทําโปรไพลคาการนําไฟฟา (Conductivity Profile)

First stage

Second stage

Profile Sheet
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อาการที่บงบอกจากทําโปรไพลคาการนําไฟฟา

1. คาการนําไฟฟาในหนึ่ง Pressure Vessel ท่ี 

Stage ใดๆ สูง

2. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ท่ี 

Stage แรกสงู

3. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ท่ี 

Stage ท่ีสองสูง
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First stage

Second stage

Profile Sheet
1. คาการนําไฟฟาในหนึ่ง Pressure Vessel ที่ Stage ใดๆ สูง

สาเหตุเกิดจาก :
1.O-Ring Leak(มักจะเกิดที่ O-Ring ตัวท่ี 1)

2.Membrane Element ชาํรุดเสียหาย

3.วัสดปุองกันนํ้าขน(concentrate water) ชาํรุดเสียหาย

4.2 3.9 4.1

2.2 40 2.4

2.3 2.8 2.1
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First stage

Second stage

Profile Sheet

สาเหตุเกิดจาก :
1.Chemical attack(ความเสียหายอนัเกิดจากมีสารเคมีหลุดเขามาในระบบ RO)

2.ความผดิพลาดจากการประกอบระบบ RO

3.แรงดันกลับของน้ํากรอง(permeate back pressure) ถามีคาสูงกวา นํ้าปอน 

5 – 10 psi จะสามารถสรางความเสียหายกับตัว membrane ได

2.2 2.9 2.1

7.2 6.9 7.0

7.3 7.8 7.1

2. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ที่ Stage แรกสูง
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First stage

Second stage

Profile Sheet

สาเหตุเกิดจาก :
1.Scaling

3.แรงดันกลับของน้ํากรอง(permeate back pressure) ถามีคาสูงกวา นํ้าปอน 

5 – 10 psi จะสามารถสรางความเสียหายกับตัว membrane ได

8.9 9.0 9.1

2.2 2.5 2.4

2.3 2.8 2.1

3. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ที่ Stage ที่สองสูง

2.Chemical attack(ความเสียหายอนัเกิดจากมีสารเคมีหลุดเขามาในระบบ RO)



สภาพปญหาท่ีมกัพบในการควบคมุระบบผลิต RO

SCALING (ตกตะกอนผลึก)

FOULING (ตกตะกรันหรือตะกอน)

CHEMICAL ATTACK(สารเคมีที่หลุดมาแลวมีผลกับผิวเมมเบรน)

การเปลี่ยน RO Element กอนถึงเวลาอันควร

ระบบการทาํความสะอาดไมมีประสทิธิภาพ



260

Fouling : ใชเรียกปรากฎการณท่ีตัวถูกละลายในน้ําที่จายเขา

ระบบ membrane ถูกกันไมใหผานทําใหเกิดการอุดตัน
(clogging)และเกิดการกอตัวของชั้นสารท่ีจับติดทําใหเกิดการ
ตกตะกอนขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพของ membrane ลดลง สวน
ใหญเปนการอุดตันท่ีเกดิจากสารอินทรีย(Organic)

Scaling : ใชเรียกปรากฎการณท่ีเกิดการอุดตัน(clogging)อันเกิด

จากสารอนินทรีย (Inorganic) โดยเกิดการตกผลึกอยูบนผิว 
membrane มีผลทําใหประสิทธิภาพของ membrane ลดลง ผลึก
บางชนิดตองมีการเติมน้ํายาปองกัน anti-scaling เชน Sodium 
bisulfide(NaHSO3) ปองกันเหล็กไมใหเปลี่ยนรูป
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Membrane Blocking

Fouling Scaling

Biological Fouling

- Bacteria

- Algae

- Fungi

Suspended Particle

-Colloidal

-Organic Material

- CaCO3

- CaSO4

- BaSO4

- Silica or Silicate

Fouling and Scaling

Organic Fouling Inorganic Scaling
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อาการท่ีบงบอกวาเกิด Fouling
Differential Pressure สูงกวาคาที่ออกแบบ

Feed Pressure สูงกวาคาที่ออกแบบ

อัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรน (Filtration Flux) ลดลง

คา Salt Rejection ตํ่ากวาคาที่ออกแบบ

ลําดับการเกิด Fouling

จะเกิด Fouling จาก Suspended Particle กอนเชน Silt ,Clay 
, Sand หลังจากนัน้ จึงเกิด Biological Fouling โดย Bacteria 
จะอาศัยวัสดุดังกลาวจับหรืออาศัยเพื่อเจริญเติบโต



FEED SPACER

Sand Bacteria Growth

Bacteria จะอาศัยเกาะเม็ดทรายในการเจริญเติบโต

บริเวณดานหลงัตามทิศทางการไหลของนํ้า



อาการท่ีบงบอกวาเกิด Scaling

 ทําใหคา Transmembrane pressure differential สูงขึ้นและทําให
สภาพความปนปวนบนผิวหนา membrane ลดลง

 สงผลกระทบกับคา Salt rejection และทําใหอัตราการไหลของน้ํา
ผาน membrane ลดลง

 ระหวางที่ทาํความสะอาดตะกรันมีผลทําใหเกิดสึกกรอนของผิวหนา 
membrane

 น้ํา Permeate มีคา Conductivity สูงขึ้น

 คาความดันทางดานน้ําปอน(Feed Pressure) สูงขึ้น

Inorganic Scale
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Scale Formation

Ions Ions Pairs

Critical SizeNucleation
Discrete 

Crystals

Crystals 

Growth
Agglomeration Scale

Ions Clusters
ÍÔÍÍ¹¨Ñº¤Ù�ÍÔÍÍ¹ÍÔÊÃÐ ÍÔÍÍ¹ÃÇÁ¡ÅØ�Á

ÍÔÍÍ¹ÃÇÁ¡ÅØ�Á
ä �́¢¹Ò´ÇÔ¡ÄµÔ

à¡Ô´à»�¹á¡�¹¹ÔÇà¤ÃÕÂ

à¡Ô´à»�¹¼ÅÖ¡¢¹Ò´àÅç¡

¼ÅÖ¡¢¹Ò´ãË�¢Öé¹
¼ÅÖ¡¢¹Ò´ãË�
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266266

Scale Formation Mechanism
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Protonuclei Nuclei Crystals

1000 atoms
> 30 Angstrom

> 0.1 mm.

Clustering ordering growth
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1. Threshold Inhibition
2. Crystal Modification

3. Dispersion

(ปองกนัต้ังแตเริ่มตน)

(ปองกนัการเปลี่ยนแปลงรูปผลึก)

(ปองกนัรูปผลึกไมใหเกิดการรวมกลุม)



268

Ions Ions Pairs

Critical Size

Ions Clusters

1. Threshold Inhibition

ทําลายกลุมของประจุกอนที่จะเริ่มกอตวัเปนขนาดวิกฤติ
(critical size)
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Ions Ions Pairs

Critical SizeNucleation
Discrete 

Crystals

Crystals 

Growth
Agglomeration Scale

Ions Clusters

2. Crystal Modification

ยับยั่งไมใหเกิดการกอตัวของผลึกใหมีขนาดท่ี
แข็งแรงขึ้น
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Ions Ions Pairs

Critical SizeNucleation
Discrete 

Crystals

Crystals 

Growth
Agglomeration Scale

Ions Clusters

ยับยั่งไมใหเกิดการรวมตวัของผลึกใหมีขนาดท่ี
เปนกลุมกอนที่จะกอใหเกิด scale

3. Dispersion
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Inorganic Scale Formation

High Alkalinity and High Silica

High Hardness or Metal Oxide Content

High pH

High Recovery

Dosing System Failure

Incorrect Pretreatment Chemicals

Causes
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Inorganic Scale Formation

 ธาตุที่เปน Double Charge ทําปฎิกริยากับ 

Single Charge จะไมเกิด Scaling เชน 

2Na+,CO3
2- หรือ Ca2+,2Cl-

 ธาตุที่เปน Double Charge ทําปฎิกริยากับ 

Double Charge จะเกิด Scaling เชน Ca2+, 

CO3
2-
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Non-Scaling

1. Non-Scaling Carbonate :
Sodium Carbonate - Na2CO3

2. Non-Scaling Sulfate :
Sodium Sulfate - Na2SO4

3. Non-Scaling Hydroxide :
Sodium Hydroxide - NaOH

4. Non-Scaling Silica :
Sodium Silicate - Na2SiO3 , Na4SiO4
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รูปแบบของซลิกิา(Silica) ท่ีพบในน้ําธรรมชาติ

แบงออกเปน 3 รูปแบบคือ

1. Reactive Silica (Dissolved Silica)

- Monosilicic acid (Si(OH)4) or H4SiO4

- Disilicic acid (H2Si2O5)

- Polysilicic acid (OH)3Si-O-Si(OH)-dimer

2. Colloidal Silica (SiO2)n

3. Particulate Silica – Sand or Suspended Solid
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ที่มา : Behavior of silica in ion exchange and other systems by Peter Meyers presented at the 

international water conference. Held in Pittsburgh,PA October 18-20,1999 



ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการละลายของซิลิกาคือ pH และ 

Temperature ของนํ้า

pH ต่ํา และ pH สูงจะสงผลตอการละลายของซิลิกา

Temperature สูงจะทําใหซิลิกามีความสามารถในการละลายไดดี



Silica Coated





Deposit of MnO2 on RO Membrane



Iron Deposit on RO Membrane
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Antiscalant or Scale Inhibitors
The additives commonly used fall in two categories :

1. Polymeric(P)
- homopolymers of acrylic acid
- maleic acid
- copolymers containing different functional groups

2. Non  Polymeric (NP)
- phosphonates
- polyphosphonates
- Phosphono carboxylic acid
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Anti-Scaling Chemicals routinely used in RO systems:

 Sodium hexametaphosphate (SHMP)(NaPO3)6

 Pentasodiumtriphosphate (STP)(Na5P3O10)

 Formaldehyde (CH2O)

 Polymeric carbonic Acid (C15H16O2CH2O3)n

• Polyphosphoric Acid (Hn+2PnO3n+1) P

O

P

O O

O

P

O

O

M2+ M2+

Concentrate Water

• polyacrylic acid(PAA) 

Chemical Dosing  : 3 – 5 mg/l (Usage)

• polycarboxylic acids 

(NP)

(NP)

(NP)

(P)

(NP)

(P)
(P)

Na+ Na+ Na+
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ที่มา : Waste & Energy Thailand, May-June 2009
ควรไดรับการรับรองตามาตรฐานระดับประเทศ เชน มาตรฐานสารเติมแตงในนํ้าด่ืมของ NSF



การประเมินปริมาณการเติมสารหนวงตะกรัน

CF

SI
SI C

f

)(

)(


:Where

)( f
SI

)(C
SI

CF

= คือความเขมขนของสารหนวงตะกรันในนํ้าปอน(มิลลกิรมั/ลิตร)

= คือความเขมขนของสารหนวงตะกรันในนํ้าเขมขนท่ีออกมา       

(มิลลิกรัม/ลิตร) อยูระหวาง 12 – 16 มิลลกิรมั/ลิตร

= คือสมัประสิทธิ์ความเขมขนที่อัตราการนํากลับคืนตามที่ระบบเดิน

ที่มา : Waste & Energy Thailand, May-June 2009 c

f

Q

Q
CF 

Scale Inhibitors
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สาเหตุของการเกิด Chemical Attack

Chemical Attack

 จายสารเคมีเพื่อสรางตะกอนมากเกินไป(Overdosing) ในระบบ
Pretreatment 

 เลือกชนิดของสารเคมผีิดพลาด

 เกิดการปนเปอนของสารเคมีในน้ําดิบ

อาการท่ีบงบอกวาเกิด Chemical Fouling

 น้ํา Permeate มีคา Conductivity สูงขึ้น

 คาความดันทางดานน้ําปอน(Feed Pressure) ลดลง



General Rule of Troubleshooting
 First Stage Problem - Fouling (organic)
 Last Stage Problem - Scaling (inorganic)
 Dissolved Gas can not removal then it pass through 

membrane to permeate water (pollute) : CO2, N2, H2S
 Permeate water : pH decrease from Carbonic Acid

(H2CO3), Silicic Acid (SiOx(OH)4-2x)n

FEED

PERMEATE

REJECT

1st Stage

2nd Stage

Fouling (organic)

Scaling (inorganic)

CO2 + H2O H2CO3



287

Troubleshooting Guide 1

Permeate
flow

Salt
passage

Differential
pressure

Direct 
cause

Indirect
cause

Corrective
measure

Oxidation
damage

Chlorine
ozone

Replace
element

Membrane
leak

Permeate
back
pressure
Or Abrasion

Replace
Element
Improve
filtration

O Ring
leak

Improper
Installation

Replace
O Ring

Leaking
Product
Tube

Damaged
during
loading

Replace
element
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Scaling Insufficient
Scale
control

Cleaning
Scale control

Colloidal
Fouling

Insufficient
pretreatment

Cleaning
Improve
pretreatment

Biofouling Contaminated
Raw water

Cleaning &
disinfection
Improve
pretreatment

Troubleshooting Guide 2

Permeate
flow

Salt
passage

Differential
pressure

Direct 
cause

Indirect
cause

Corrective
measure
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Organic

fouling

Oil/Greases

HMW

Polymers

Cleaning

Improve

pretreatment

Compaction Water

hammer

Replace

element or

Add

elements

Troubleshooting Guide 3 

Permeate
flow

Salt
passage

Differential
pressure

Direct 
cause

Indirect
cause

Corrective
measure



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

1. การเพ่ิมขึ้นของเกลือที่ผานออกมา

1.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ

การแกปญหา 

1.2 จัดทําโปรไพลคาการนําไฟฟาเพื่อหาตัวทอที่เปนปญหา

1.3 ตรวจสอบการเติมสารเคมีที่ใชบําบัดภายหลัง หาก

กระบวนการน้ันอยูกอนจุดที่ตรวจวัดความเคม็

1.4 พิจารณาการทําความสะอาดแบบ CIP



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

2. การเพ่ิมขึ้นของคาการนําไฟฟาหรือความเขมขน   

ในน้ํากรอง

การแกปญหา 

2.1 ตรวจสอบความเขมขนของนํ้าปอนและคาเกลือที่ผาน

ออกมาไดหากพบวาเปนเชนนั้นใหปฎิบัติตามคูมือการใช

งานสาํหรับ กรณีการเพ่ิมขึ้นของเกลือที่ผานออกมาได



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

3. การเพ่ิมขึ้นของคาความดันลด(Pressure Drop)

ในน้ําปอนหรือนํ้าขน
การแกปญหา 

3.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือและ

การคํานวณท่ีเก่ียวของ
3.2 ตรวจสอบอัตราการไหลของนํ้าปอนหรือนํ้าขนสูงกวา

สภาวะพ้ืนฐานหรือไม หากอัตราการนําน้ําจืดกลับคืนลดลง

และอัตราการไหลของนํ้ากรองคงที่ อัตราการไหลของนํ้าปอน

และน้ําขนจะเพ่ิมข้ึนและความดันลดจะเพ่ิมขึ้นเชนเดยีวกัน



3.3 ยืนยันวาการบําบัดเบ้ืองตนและข้ันตอนกระบวนการอ่ืนๆ

ที่อยูกอนหนาทาํงานปกติ

แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

3.4 ปดระบบและเปด Pressure Vessel ที่ Stage แรก 

เพ่ือดูดวยสายตาวามีวัสดุอุดตัน RO Element หรือไม 

ซ่ึงจะสงผลใหความดันลด(Pressure Drop) เพ่ิมข้ึน

3.5 พิจารณาการทําความสะอาดแบบ CIP



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

4. การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของน้าํกรอง

(Permeate Flow Rate)
การแกปญหา 

4.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ
4.2 ตรวจสอบระบบควบคุม บางทีคาที่ตั้งไวของอัตราการ

ไหลของนํ้ากรองถูกเปลี่ยนไป

4.3 ตรวจสอบอุณหภูมิและพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิ

ที่มีตอการเดินระบบ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําใหอัตราการ

ไหลของนํ้ากรองเพิ่มขึ้นหากสภาวะอื่นๆคงที่



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

4.4 ตรวจสอบคา TDS ของน้ําปอนหากตํ่าลงจะสงผลให

อัตราการไหลของน้ํากรองสูงขึ้นโดยธรรมชาติ หาก

แรงดันปอนและสภาวะอ่ืนๆคงที่

4.5 ตรวจสอบคุณภาพน้ํากรอง เชน คาความนําไฟฟา หาก

เปลี่ยนแปลงไปในทางที่สูงข้ึนแสดงวาอาจมีการรั่วที่

รอยอุดหรือประเก็น อาจมีผลทําใหนํ้าปริมาณมากไหล

ผานไปยงัน้ํากรองได



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

5. การลดลงของอัตราการไหลของน้ํากรอง

(Permeate Flow Rate)

5.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ

5.2 ตรวจสอบระบบควบคุม บางทีคาที่ตั้งไวของอัตราการ

ไหลของนํ้ากรองถูกเปลี่ยนไป

การแกปญหา 

5.3 ตรวจสอบอุณหภมูิและพจิารณาผลกระทบของอณุหภูมิ

ที่มีตอการเดนิระบบ อุณหภูมิที่ลดลงจะทําใหอตัราการ

ไหลของนํ้ากรองลดลงหากสภาวะอ่ืนๆคงท่ี



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

5.4 ตรวจสอบคา TDS ของนํ้าปอนหากสูงขึ้นจะสงผลให

อัตราการไหลของน้ํากรองต่ําลงโดยธรรมชาติ หาก

แรงดันปอนและสภาวะอ่ืนๆคงที่

5.5 ยืนยันความแมนยําของการคํานวณ หากคํานวณโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรหรือระบบควบคุมและคํานวณ

ดวยมือซ้ําเพ่ือยืนยัน

5.6 พิจารณา CIP



6. การลดลงของอัตราการไหลของน้ํากรองท่ีถูกเทียบคา

(หรือการเพ่ิมขึ้นของแรงดันขับเคลื่อนที่ถูกเทียบคา)

แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

การแกปญหา 

6.1ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ

6.2 ยืนยันความแมนยําของการคํานวณ หากคํานวณโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรหรือระบบควบคุมและคํานวณ

ดวยมือซ้ําเพ่ือยืนยัน



6.3 ตรวจสอบคา TDS ของนํ้าปอนหากสูงขึ้นจะสงผลให

อัตราการไหลของน้ํากรองต่ําลงโดยธรรมชาติ หาก

แรงดันปอนและสภาวะอ่ืนๆคงที่

แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

6.4 พิจารณา CIP



30
0
30
0

Membrane Cleaning

(CIP)



วัตถปุระสงคของการทํา CIP

1. ละลายและกําจัดตะกรันสารอนินทรีย 

(Inorganic Scales) 

2. ทําใหคราบสะสมหลุดกําจัดออกไป(SS) 

(Organic Fouling) 

3. ทําลายและกําจัดคราบจุลินทรีย(Bio)         

(Organic Fouling) 
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Membrane Cleaning

Hydraulic Cleaning (10~30 minutes)
 Water/Air Backwash(ถาม)ี

 Air Scouring (ถาม)ี

 Water Flushing

Chemical Cleaning (1~8 weeks)
 Free Chlorine (Sodium Hypochlorite)
 Acid/Base
 Other strong oxidants, such as H2O2

 Reducing agent, such as SBS(NaHSO3)
 Chelating chemicals, such as EDTA
 Proprietary Chemicals (surfactants)
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Membrane Cleaning

Hydraulic Cleaning 

 อัตราการไหลของน้ําและระยะเวลาการ Back Wash 

ขึ้นอยูกับผูผลิต membrane เปนผูกําหนดคาดังกลาว

Chemical Cleaning

 ความเขมขนของสารเคมีที่เตรียม อัตราการไหลและ

ระยะเวลาที่ใชลางทําความสะอาดข้ึนอยูกับผูผลิต 

membrane เปนผูกําหนดคาดังกลาว
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จะทําความสะอาด Membrane เม่ือไหร ?

• เม่ืออัตราการไหลของน้ําผาน membrane ที่ถูก

เทียบคา(NPF) ลดลง 10–15 %

• ความดันแตกตางในแตละ stage เพ่ิมขึ้น 15–25 %

• ระดับนํ้าในถังเก็บนํ้าสะอาดเต็ม(Permeate Water)

• รอยละของการยอมใหเกลือผานที่ถูกเทียบคา (NSP) 

เพ่ิมข้ึน 5 – 10 %
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• เม่ืออัตราการไหลของนํ้าผาน membrane ที่ถูกเทียบ

คา(NPF) ลดลง 10–15 %
• ความดันแตกตางในแตละ stage เพ่ิมข้ึน 15–25 %

ลําดับการลางทําความสะอาด(CIP)
1. ระบบหยุดทํางาน High Pressure Pump หยุด

ทํางาน Feed Water Pump จะทําการสงน้ําดวย

แรงดันระดับหนึ่งเขาไปลาง(Flush) RO Element 

กอนประมาณ 1 นาท(ีHydraulic Cleaning)

• รอยละของการยอมใหเกลือผานท่ีถูกเทียบคา (NSP) 

เพ่ิมข้ึน 5 – 10 %
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3.ทําการลางดวยดาง(Alkaline Cleaning) เปนเวลา 

30 – 60 นาที ควบคุมคา pH ใหอยูในขีดจํากัดของ

เมมเบรนน้ันๆเสร็จแลวทําการลางดวยนํ้าสะอาด

(flush)เพ่ือลางดางที่หลงเหลืออยูใหออกไปประมาณ 

1 นาที  (ทฤษฎีบอกวาควรแชน้ําเปนเวลา 1 – 12 

ชั่วโมง) (remove foulants like oil or biological matter)

2.เ ต รี ย มสา ร เ คมี ด า งความ เข มข น ไ ม เ กิ น  5 

เปอรเซ็นต น้ําที่นํามาเตรียมปกติจะใชน้ํากรองและ

ควรตรวจสอบวาไมมคีลอรีนอยูในนํ้าที่นํามาเตรียม
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4.เ ตรี ยมสา ร เ คมี ก รดความ เข มข น ไม เ กิ น  5 

เปอรเซ็นต น้ําที่นํามาเตรียมปกติจะใชน้ํากรองและ

ควรตรวจสอบวาไมมคีลอรีนอยูในนํ้าที่นํามาเตรียม
5.ทําการลางดวยกรดกอน(Acid Cleaning) เปน

เวลา 30 – 60 นาที ควบคุมคา pH ใหอยูในขีด 

จํากัดของเมมเบรนนั้นๆ เสร็จแลวทําการลางดวยน้ํา

สะอาด(flush)เพ่ือลางกรดท่ีหลงเหลืออยูใหออกไป

ประมาณ 1 นาที (ทฤษฎีบอกวาควรแชน้ําเปนเวลา 

1 – 12 ชั่วโมง) (remove foulants like mineral scale or metal 

oxides/hydroxides fouling.)
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1. ระบบหยุดทํางาน High Pressure Pump หยุด

ทํางาน Feed Water Pump จะทําการสงน้ําดวย

แรงดันระดับหน่ึงเขาไปลาง RO Element กอน

ประมาณ 1 นาที (Hydraulic Cleaning)

ระดบันํ้าในถังเก็บนํ้าสะอาดเต็ม

ในข้ันตอนการทํา CIP จะใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง
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Source : Hydranautics membranes
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Cleaning and Flushing Flow Rates per RO Pressure Tube

·ÕèÁÒ : http://www.membranes.com
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How much cleaning solution will I need to clean my membranes?   

Estimate of Cleaning Solution Volume 

V = El × Vol × 5

• El = Number of Elements(RO Element) 

• Vol = Volume of one element from Flow Tables 

Remark : 1 gallon = 3.785 liters
·ÕèÁÒ : http://www.watertreatmentguide.com/membrane_cleaning1.htm

·ÕèÁÒ : http://www.membranes.com
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จะหยดุทําความสะอาด Membrane เม่ือไหร ?

จะหยุดทําความสะอาดก็ตอเมื่อคาตางๆเหลาน้ีไม

เปลี่ยนแปลง

• pH
• Pressure
• Pressure Drop
• Flow
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Cleaning Effectiveness

หลังจากเริ่มเดินระบบไปแลว 24 ชั่วโมง

• อัตราการไหลของนํ้าผานเมมเบรน (Permeate 

flow) กลับสูสภาพเหมือนระบบใหมหรือใกลเคียง

• ความดันแตกตางของนํ้าในแตละ stage กลับสู

สภาพเหมือนระบบใหมหรือใกลเคยีง
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Summary of Fouling Material & Cleaning 

Chemicals

Cleaning Chemical For Fouling Material

NaOCl (sodium hypochloride) Biological; NOM; Synthetic 

polymers

Acids (HCl, H2SO4, Citric Acid) Inorganic deposits

NaOH NOM

Sodium bi-sulfite (SBS)(NaHSO3) Reducible metals (Fe, Mn)

H2O2 NOM

EDTA Metals
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ระยะเวลาการเก็บรักษา Membrane Element 

หากระบบหยุดทาํงาน

1. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลาสั้นๆ(แบบเปยก 3 ถึง 30 วัน)

2. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลานานๆ(แบบเปยก > 30 วัน)

3. การเก็บรักษา Membrane Element แบบแหงใน

ระยะเวลานานๆ(มากกวา 6 เดือน) 
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1. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลาสั้นๆ(แบบเปยก)

ระบบหยุดทํางานระหวาง 3 - 30 วัน มีขั้นตอนดังน้ี

1.1 ทําการลางดวยนํ้าเปลาจาก feed water 

ระยะเวลาหนึ่งเพ่ือไลกาซออกไปกอน

1.2 เมื่อนํ้าเปลาเขาไปแทนที่กาซที่ไลออกไปแลว

ใหปดวาลวเพ่ือปองกันไมใหอากาศเขาไป
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2. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลานานๆ(แบบเปยก)

ระบบหยุดทํางานมากกวา 30 วัน มีขั้นตอนดังน้ี

2.1 ทําความสะอาดดวย CIP กอน

2.2 ทําการลางดวยสารฆาเช้ือท่ีไมมีฤทธิอ์อกซิได

ซ่ิง(วิธีการเตรียมตามาตรฐานผูผลิต)

2.3 เมื่อสารฆาเชื้อเขาไปแทนที่กาซที่ไลออกไป

แลวใหปดวาลวเพ่ือปองกันไมใหอากาศเขาไป
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2. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลานานๆ(แบบเปยก)

2.4 ทําซํ้าในข้ันตอน 2.2 และ 2.3 ทุกๆ 30 วัน  

ที่อุณหภูมิกักเก็บนอยกวา 27 oC ถาอุณหภูมิ

มากกวา 27 oC  ใหทําทุกๆ 15 วัน

3. การเก็บรักษา Membrane Element แบบแหงใน

ระยะเวลานานๆ(มากกวา 6 เดือน) 
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สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษา Membrane Element หากระบบ

หยดุทํางานเปนระยะเวลานานมากกวา 6 เดือน
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สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษา Membrane Element หากระบบ

หยดุทํางานเปนระยะเวลานานมากกวา 6 เดือน



Filtrate

Back
Wash

Back
wash

Backwash

Membrane

Filtrate

Feed

Forward Flow

Membrane

Flux: 35-85 GFD 
(59-145 l/m2/hr)

Transmembrane Pressure:
4-22 psig (27-152 kPa)

Recovery: 90-98% (w/ BW)

Flux: 175-200 GFD (298-340 l/m2/hr)
Pressure: 35 psig (242 kPa)
Frequency: once every 15-60 minutes

Hydraulic Cleaning(Hollow Fiber Membrane) 



Membrane

Feed Concentrate

Filtrate

Frequency: Once every 1-2 months
Cleaning chemicals: NaOCl +NaOH

or Citric Acid(C6H8O7)

Chemical Cleaning 



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

o CIP ดวยดาง(Alkaline) - สารละลายเปนสีดํา



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

สีดาํ



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

o CIP ดวยดาง(Alkaline) - สารละลายเปนสีน้ําตาล



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

o CIP ดวยกรด(Acid) – สารละลายเปนสีใส
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การทํางานเชิงปองกันเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสําหรับระบบ RO
1. ทําความเขาใจถึงเปาหมายการออกแบบและขอจํากัดของ

อุปกรณตางๆ

2. บํารุงรักษาตามกําหนดเปนประจํา

3. ซอมแซมจุดร่ัวไหลตางๆที่เกิดขึ้น

4. หมั่นสอบเทียบเคร่ือมือ

5. เก็บขอมูลยอนหลังไวเพื่อใชอางอิงภายหลัง

6. เก็บรักษาขอมูลบันทึกของหนวย RO เพ่ือชวยในการเปรียบ 

เทียบหนวยตอหนวยและเปรียบเทียบสมรรถนะในอดีตและปจจุบัน
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7. เก็บรักษาขอมูลบันทึกของ CIP ที่สําเร็จและลมเหลว

การทํางานเชิงปองกันเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสําหรับระบบ RO

8. จัดทําโปรไฟลขอมูลการนาํไฟฟาของแตละชุดทอ สําหรับ

ชวงเวลาเทาๆกันและ 24 ชั่วโมงหลงัจากการ CIP

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล

1. ทําความเขาใจถึงผลกระทบของอุณหภูมิตอการเดินระบบและ

การเทียบคาการคํานวณ
1.1 อุณหภูมิที่สูงขึ้นตองการแรงดันปอนที่ตํ่าลงเพื่อรักษาอัตรา

การไหลของน้ํากรองใหเทาเดิม
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1.2 อุณหภูมิที่ตํ่าลงตองการแรงดันปอนที่สูงขึ้นเพื่อเพื่อรักษา

อัตราการไหลของน้ํากรองใหเทาเดิม

2. อุณหภูมิยังมีผลกระทบตอเกลือที่ผานออกมาแตมผีลนอยกวา

ที่จะกระทบกับอัตราการไหลของน้ํากรองเมื่ออุณหภูมิสงูขึ้น 

ความเขมขนของน้าํกรองอาจเพิ่มข้ึนเล็กนอยหากอัตราการกรอง

คงที่
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4. อาจจําเปนตองทาํ CIP บอยขึ้น
5. อาจจําเปนตองเพิ่มความเร็วของน้ําขน

การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนํ้าปอนตามฤดูกาล

1. อาจจําเปนตองปรับปรุงการบําบัดเบื้องตน 
2. พิจารณาการลดฟลกัซ(Flux rate) หรือ Recovery rate
3. อาจจําเปนตองเปล่ียน Cartridge Filters บอยขึ้น

RO DATA LOG SHEET



Electrodialysis (ED)

334
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Electrodialysis (ED)

 Common Problems

– Scaling or fouling

– Precipitation of magnesium hydroxide or calcium 
carbonate

 This may cause increased electrical resistance and 
damage the membranes

 Acid is usually feed to ensure scale-free 
operation
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Electrodialysis Filtration Enhancements

Organic + Coagulant

Matter

Ferrous + Oxidant

Hydrogen + Oxidant

Sulfide
Organic + PAC

Compounds

Membrane
Filtration

Particle
Removal

Treated Water

Pre - Treatment RO Process

colloid + Coagulant

ED Process
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Electrodialysis (ED)
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Electrodialysis (ED)
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Electrodialysis Reversal (EDR)

339



Electrodialysis Reversal (EDR)
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Electrodialysis Reversal Filtration Enhancements

Organic + Coagulant

Matter

Ferrous + Oxidant

Hydrogen + Oxidant

Sulfide
Organic + PAC

Compounds

Membrane
Filtration

Particle
Removal

Treated Water

Pre - Treatment RO Process

colloid + Coagulant

EDR Process
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1. AMI Membranes

2. TOYOBO Membranes

3. Hydranautics Membranes

4. Koch Membranes

5. FilmTec (DOW) Membranes

6. DuPont Membranes

7. Toray Membranes

Membranes Market 

8. Trisep Membranes

® 

9. Saehan Membranes



343



344344

Specification comparison of Sea Water RO

Rejection(%) Flux(GPD) Surface Area(ft2)

RE-8040SN 99.2 6200 330

RE-8040SR 99.6 6000 380

HSR(Development) 99.8 5200 380

Model

SW30-8040 99.1 6000 300

SU820 99.75 4000 295

(Filmtec)

SW30HR-380 99.6 6000 380

SWC3 99.6 5900 370

SWC4 99.8 5200 370

SU820FA 99.75 5000 335

CSM SW membrane
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Market Share by Maker

Sea Water RO membrane market Size
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Growth of the Industry
North American MF/UF Installations - Drinking Water
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Growth of the Industry
North American MF/UF Installations - Drinking Water
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Desalination Is Growing As Well
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uestions ?


