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History of Membranes
ค.ศ.1748

 Abbe Nollett (Germany) discovered Osmosis (สงัเคราะหเสนใยฝาย)

ค.ศ. 1865

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

ค.ศ. 1907

 Bechold (Germany) (เปลี่ยนขนาดรฝูอยของเสนใยฝาย)

ค.ศ. 1919

 Zsigmody (Germany) สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนไดอยางอิสระ

 ทําการจดสิทธิบัติเกิดเปนผลิตภณัฑในชื่อ “The name of Membrane Filter”

ค.ศ. 1927

 MF became Commercially available(เริ่มนํามาใชในทางการคา)

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 มาใชในวงการอุตสาหกรรมอยาง
แพรหลาย

• ในป ค.ศ. 1990 เริ่มมีการนําระบบ Membrane Bioreactor เขามาใชในระบบบําบัดนํ้า
เสีย(MBR)

• กลางป ค.ศ. 1990 เริ่มมีการนํามาใชกับน้ําทะเล (RO Seawater)
• กําลงัการผลิตนํ้าแบบ Reverse Osmosis ในระยะแรกต่ํากวา 1 ลานแกลลอน/วัน
• ในป ค.ศ. 1993 มีการใชงานระบบ Membrane Filtration กันอยางแพรหลายและมีการ

พัฒนาและศึกษาคนควาระบบผลิตนํ้าจนไดอัตราการผลิตสูงถึง 3.6 ลานแกลลอน/วัน
• ปจจุบนัมีระบบผลิตนํ้าที่ใช Membrane มากกวา 250 แหง
• แนวโนมที่จะใช Membrane ในระบบผลิตนํ้ามีมากข้ึนและมีขนาดกําลังการผลิตสูงขึ้น

– Minneapolis – 70 and 95 ลานแกลลอน/วัน
– Singapore – 72 ลานแกลลอน/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
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ที่มา : JUN YIN,2011, FABRICATION AND MODIFICATION OF NANOCOMPOSITE MEMBRANES FOR 
ENHANCED WATER PURIFICATION.

1 dalton = 1.65x10-24 grams : น้ําหนักของสารละลายที่เมมเบรนยอมใหไหลผานรพูรุน

H2O pore size = 0.278 nm. 

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

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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ขอแตกตางระหวางการกรองทรายกับการกรองโดยใช 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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• เกิดจากการตกผลึกของสารละลายตางๆอยูบนผิวหนา membraneในบริเวณชั้นน้ําที่

เรียกวา Boundary Layer ชั้นน้ําดังกลาวจะอยูอยางอิสระความหนาของชั้นดังกลาวจะ

แปรผกผันกับอัตราการไหลและสภาพปนปวน สาเหตุเนื่องจากน้ําจะถูกบังคับใหวิ่งผาน

ชั้นน้ํานี้และวิ่งผานผิวหนา membrane เมื่อว่ิงผานไปเรื่อยๆสารละลายบางชนิดที่มี

ขนาดใหญกวารู membraneไมสามารถผานรูไปไดจะถูกกําจัดออกไปแตมีสารละลาย

บางชนิดจะติดอยูบนผิวหนาเมื่อสะสมกันมากๆจนมีความเขมขนสูงกวาคาเฉลี่ยของน้ํา

ดิบหลายเทาจนถึงจุดอ่ิมตัวก็จะเร่ิมตกผลึกและอุดตันอยูบนผิวหนาเรียกวาเกิด 

Concentration Polarization

การแกไขโดยการเพ่ิมความเร็วของน้ําผานผิวหนา membrane ใหเพ่ิมขึ้นและสราง

สภาพปนปวนที่บริเวณผิวหนา membrane เพื่อไปรบกวนธาตุที่ตกผลึกใหเกิดการ

แพรกระจายกลบัมาอยูในน้ําอีกคร้ัง

ปรับรูปแบบ pressure vessels ที่วางในระบบใหม (Christmas tree flow 

arrangement)
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 Interfacial Processes
– Chemical Fouling/Biofouling(ตกตะกอน)
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Boundary Layer

Concentration Polarization
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ผลกระทบของ Concentration Polarization

1. ทําใหแรงดัน Osmotic Pressure สูงขึ้น

2. อตัราการไหลของน้ําผาน membrane ลดลง

3. สารปนเปอนในน้ําสะอาดสูงขึ้น

4. อายุของ RO Element  ลดลง

5. เกดิการตกผลึกของ CaCO3 or CaSO4
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Membrane สามารถแบงแยกได ดังน้ี

1. แบงตามวัสดุที่ทําและขนาดของรกูรองนํ้า

2. แบงตามแรงที่เขาไปกระทําและทิศทางการไหลของนํ้า

กอนเขา membrane

3. แบงตามกลไกในการกรอง – Filtration or Concentration 

Polarization

4. แบงตามรูปทรง สัญฐานทางคณิตศาสตร

5. แบงตามคุณภาพน้ําที่ตองการใชสําหรับอุตสาหกรรม

ตางๆ



24
24

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 (ปจจุบันนิยมนํามาใชทําเปนช้ัน 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)

ขอดี

1. ทนทานตอการทําลายจากพวก Bacteria

2. ทนทานตอสาร Oxidizing Agent เชน Cl2 สามารถทนความเขมขนของ 

Cl2 ไดสูงถึง 1 mg/l ในชวงเวลาสั้นๆ

3. สกัด Salt Rejection ไดถึง 95 %

4. ราคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับ Membrane ชนิดอื่นๆ

ขอเสีย

1. ใชงานไดในชวง pH 4.5 - 7 ถาเกิน 7 ผิว Membrane จะเสยี

2. ความดันที่ใชในการกรองคอนขางสงูทําใหสิน้เปลอืงพลังงาน

3. ทนทานตออุณหภูมิไดไมเกิน 30 องศาเซลเซียส
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Thin Film Composite (TFC) or Aromatic Polyamide

ขอดี

1. ใชงานไดในชวง pH 2 - 10

2. ทํางานไดที่อุณหภูมสิูง 45 องศาเซลเซียส

3. สกัด Salt Rejection ไดถึง 99 %

4. ความดันที่ใชในการกรองต่ําเมื่อเทียบกับ CA และ CTA

ขอเสีย

1. ทนทานตอการทําลายจากพวก Bacteria ไดนอยกวา CA และ CTA

2. ไมทนทานตอสาร Oxidizing Agent เชน Cl2 ความเขมขน 0.1 mg/l ที่เวลา 

1,000 ชั่วโมงก็จะทําใหเสยีหาย

3. ราคาสูงกวา CA และ CTA

5. มีโอกาสถูกเคลือบ/อดุตัน (fouling) จากสารอินทรียตํ่า
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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. 
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Membrane Construction Options

Composite

Asymmetric

Symmetric

Skin layer(บาง)

Composite layer

No Skin layer

No Skin layer

เปนเมมเบรนพวก 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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การแบงตามแรงที่เขาไปกระทํา (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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แบงตามแรงที่เขาไปกระทํา(Pressure-Driven Membrane)

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

- กําจดัความขุน (Turbidity) และ จุลชีพ(microbial)ตางๆที่ปนเปอนในนํ้า

- ใชกระบวนการ Sorption/Membrane เพ่ือควบคุมสารละลายท่ีปนเปอน
ในน้ํา

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

- กําจดัเกลือที่ละลายในน้ํา(Desalination)

- กําจดัความกระดาง (Softening)

- ควบคุมธาตุที่ปนเปอนในนํ้า (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



47

DEAD END FILTRATION

• เกิดการอุดตันท่ีผิวหนา membrane ไดเร็ว

• ระบบผลิตน้ําจะตองหยดุเปนระยะๆเพื่อทําความสะอาด
หรือเปลี่ยน membrane

• ระบบผลิตน้ําจะเดนิแบบ BATCH PROCESS 
(เดินๆหยุดๆเปนระยะๆ)

• ไมสามารถรักษาระดับการกรอง(Fluxes rate) ผาน 
membrane ไดอยางสมํ่าเสมอเปนเวลานาน



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

• เกิดการอดุตันท่ีผิวหนา membrane ไดชากวาแบบ Dead End

• รักษาระดับการกรอง(Fluxes rate) ผาน membrane 
ไดคอนขางสมํ่าเสมอเปนเวลานาน

• มีประสทิธิภาพในการควบคุมการเกิด Concentration 
Polarization และการอุดตันท่ีผวิหนา membrane ไดดี
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Membrane Geometry

4. Spiral Wound Module (แบบมวน)

3. Hollow Fiber Module (แบบเสนใยกลวง)

2. Tubular Module (แบบทอ)

1. Sheet Module (แบบแผน)
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Sheet Module



5353
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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
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Ultrafiltration Membrane  Process
(UF)



70
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



85

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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ทางน้ําเขา-นํ้าออกของระบบ UF

ทางน้ําเขา ทางนํ้าออก
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อาการรั่วของระบบ UF

1. คุณภาพนํ้าหลังกรอง(Permeate Water) มีการ

ปนเปอนสงูขึ้น เชน ความขุนสูงขึ้น แบคทีเรียปนเปอน 

เปนตน

2. ความดันของนํ้าปอน (Feed Water Pressure) 

ลดลง อาการน้ีจะเหน็ไดชัดกรณีที่มีการรั่วคอนขางมาก

3. คา Transmembrane Pressure Difference 

(TMP) ลดลง อาการน้ีจะเห็นกรณีรั่วนอย
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การรั่วของระบบ UF
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การตรวจเช็คอาการรั่วของระบบ UF ดวยการสังเกตจากฝาครอบ
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วิธีการตรวจเชค็อาการรั่วของระบบ UF วิธีที่ 1

1. ปรับ Mode การ Operate เปนแบบ Flushing และหยุด

ระบบ Automatic

2. ปลอยนํ้าปอน(Feed Water) เขาระบบปรบัลดอัตราการ

ไหลดวยวาลวหนาปมเพื่อไมใหนํ้าเขามากเกินไป ใหพอแคลน

ระดับฝาครอบ 

3. ปลอยลม (Air Scouring) เขาระบบปรับลดอัตราการไหล

ดวยวาลวหนาปมลม เพ่ือไมใหลมเขามากเกินไป ใหพอแคเห็น

ฟองอากาศกรณีรั่วที่ดานบนฝาครอบ
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ที่มา : http://www.csmfilter.com
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1. กรณทีี่มีการรั่วคอนขางมาก ปลอยนํ้าอยางเดียวจะเห็น

การรั่วแลว

วิธีการตรวจเชค็อาการรั่วของระบบ UF

2. กรณทีี่มีการรั่วนอย ปลอยนํ้าอยางเดียวจะเห็นไมชัดเจน

ตองปลอยลมดวยจึงจะเห็นการรั่ว
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วิธีการตรวจเชค็อาการรั่วของระบบ UF วิธีที่ 2

1. หยุดการเดินระบบและหยุดระบบ Automatic

2. ปดทางเดินของน้ํา Concentrate

4. ปลอยลม (Air Scouring) เขาระบบปรับลดอัตราการไหล

ดวยวาลวหนาปมลม ปรบัแรงดันไปที่ 1 bar เพ่ือไมใหลมเขา

มากเกินไป ใหพอแคเห็นฟองอากาศกรณีรั่วที่ดานบนฝาครอบ

3. เปดฝาครอบ UF Membrane Module ดานบน

5. ใชสายยางฉดีน้ําดานบนทางน้ําออกของ UF Membrane



95เปดฝาครอบ UF Membrane Module ดานบน
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UF Membrane Module ดานบท่ีถอดฝาครอบออกแลว
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ปลอยลม (Air Scouring) เขาระบบปรับลดอัตราการไหลดวยวาลวหนาปมลม 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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ใชเขม็หมุดปกลงตําแหนงที่ร่ัว
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การเลือกระบบ UF

• พิจารณา flux rate  ที่เหมาะสม

• มีระบบนํ้าลางยอนกลับ (Backwash)

• มีระบบลางดวยเคมี CEB หรือ การลางดวย manual

• มีระบบลาง CIP 

• มีระบบเปาลม ขณะลางยอนกลับ
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การเลือกไสกรองวัสดุในการใชใน UF

ในการเลือกใชในการผลิตน้ําเลี้ยงกุงควรเลือกใช PES material เปนสําคัญ เพราะ  pH นํ้าสูง

เน่ืองจากในตลาดมี การผลิต PVDF เปนจํานวนมาก จึงสงผลการเขาใจในการเลือก material ผดิ.

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

ปจจุบันมีการพัฒนา นํา reinforeced หรอื แทงยึดเขากับ membrane ทั้งเสน เพ่ือปองกันเสนใยขาด

การเลือกไสกรองวัสดุในการใชใน UF

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

Key Feature: Outside-In Flow Direction

• พ้ืนที่การกรองเยอะกวาในจํานวนดเสนใยที่เทากัน

• ลางทําความสะอาดงายกวา ดวยลม 

• รูกรองไมขยาย งาย

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/



107



108

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



119119

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

ตามธรรมชาติของน้ําผานเยื่อเมมเบรนบางๆ (Semi 

Permeable Membrane) จากสารละลายเจือจางไปยัง

สารละลายเขมขน เมื่อปลอยใหมีการไหลของนํ้าผานเยื่อ

เมมเบรนจนกระท่ังถึงจุดสมดุลย(ไมมีการไหลอีก) ระดับนํ้า

ในดานซายซ่ึงเปนสารละลายเขมขนจะสูงกวาระดับนํ้า

ดานขวาซ่ึงเปนน้ําเจือจาง ผลตางของระดับน้ํานี้เรียกวา

แรงดันออสโมซีส (Osmosis Pressure)
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2
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2

 Osmosis – Normal flow from low to high concentration

Fresh Water
Concentrated 

Solution

Osmotic 
Pressure

Membrane
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ออสโมซีสยอนกลับ(Reverse Osmosis) หมายถึงแรงดัน

จากภายนอกซ่ึงมีคาสูงกวาแรงดันออสโมซีส (Osmosis)

กระทําตอดานที่มีสารละลายเขมขน นํ้าจะไหลยอนกลับ

ซ่ึงเปนการตานการไหลตามธรรมชาติ วิธีการน้ีวิศวกร

นํามาใชเพ่ือแยกนํ้าออกจากสารละลายเขมขนตางๆ
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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 แรงดันท่ีมีอยูที่จะผลักดัน

น้ําใหผานเมมเบรน ซ่ึงเทากับ แรงดันเฉล่ียของน้ําปอน(Feed 

Pressure)และน้ําขน(Concentrate  Pressure)ของเมม

เบรนลบดวยแรงดันน้ํากรอง(Permeate Pressure)และลบ

ดวยแรงดันออสโมซิสแตกตาง(Osmotic Pressure)

Net Driving Pressure (NDP)

Transmembrane Pressure Difference (TMP)

 ความดันแตกตางผานเมมเบรน(TMP) คือ ความแตกตางของแรงดัน

เฉล่ียของน้ําปอน(Feed Pressure)และน้ําขน(Concentrate  Pressure)

ของเมมเบรนลบดวยแรงดันน้ํากรอง(Permeate Pressure)
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Net Driving Pressure (NDP)

osmpavgfc PPPNDP 

Where :

NDP

avgfcP

fP

cP

แรงดันขับเคลื่อนสุทธิเฉลี่ย (psi)

แรงดันน้ําปอนและนํ้าขนเฉลี่ย (psi)
( )

2
cf PP 



แรงดันน้ําปอน (psi)

แรงดันน้ําขน (psi)
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pP

osmP

Net Driving Pressure (NDP)

แรงดันน้ํากรอง (psi)

แรงดันออสโมซิส (psi)

โดยประมาณ 
( )










100

1

2
x

CC cf

fC

cC

ความเขมขน TDS ของนํ้าปอน (มิลลิกรัม/ลิตร)

ความเขมขน TDS ของนํ้าขน (มิลลิกรัม/ลติร)

กรณี bar = 0.07
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Average Net Driving Pressure (NDP)

Equation :

2
1 InchLastInchst NDPNDP 
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( )
p

cf P
PP

TMP 



2

Where :

TMP ความดันแตกตางผานเมมเบรน(psi)

pP แรงดันน้ํากรอง (psi)

fP

cP

แรงดันน้ําปอน (psi)

แรงดันน้ําขน (psi)

* For  Crossflow mode of Operation

For  Dead End mode of Operation

Transmembrane Pressure Difference (TMP)*
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ตวัอยางการคํานวณ 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 

แทนคาลงในสมการ 1 :
avgfcP ( )

psi
psipsi

215
2

200230




Equation 2 :

osmP
( )

01.0
2

x
CC cf 

ตัวอยางการคํานวณ NDP (ตอ)
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แทนคาลงในสมการ 2 :

osmP
( )

psix
lmglmg

2501.0
2

/000,4/000,1




Equation 3 :

osmpavgfc PPPNDP 

แทนคาลงในสมการ 3 :

psipsipsiNDP 2515215 

psiNDP 175

ตัวอยางการคํานวณ NDP (ตอ)
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Equation :
( )

p
cf P

PP
TMP 




2

แทนคาลงในสมการ :
psiPf 230

psiPc 200
psiPp 15

( )
15

2

200230



TMP

psi200

* For  Crossflow mode of Operation

ตวัอยางการคํานวณ TMP 
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Normalized Permeate Flow (NPF)

อัตราการไหลของน้ํากรองที่ถูกเทียบคา (NPF) เมื่อระบบ 

RO/NF ยังใหมอยู จะมีอัตราการไหลของน้ํากรองคาหนึ่ง ตาม

สภาวะตอนเริ่มเดินระบบของอุณหภูมิ แรงดันน้ําปอน แรงดันลด 

อัตราการนําน้ําจืดกลับคืน(recovery)และความเขมขนของเกลือ

ในน้ําปอน ตอจากนั้นหากน้ํากรองมีปริมาณลดลงโดยมีสภาวะ

การเดินระบบคงเดิมแสดงวามีคราบตะกรันสะสมหรืออุดตัน

เกิดข้ึนหากอัตราการไหลของน้ํากรองท่ีถูกเทียบคา(NPF)ลดลง

ต่ํามาก ขอแนะนําใหทําความสะอาดดวยสารเคมี ผูผลิตทอน

เมมเบรนหลายรายกําหนดการลดลงอยางมีนัยสําคัญไวที่รอย

ละ 10 – 15 เมื่อเทียบกับคาพื้นฐานท่ี 2 หรือ 24 ช่ัวโมง
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Normalized Permeate Flow (NPF)

Equation :

xMC
NDP

NDP
xxTCFQNPF

today

start
Cp o














)25(

NPF

Where :
อัตราการไหลของนํ้ากรองที่ถูกเทียบคา (m3/hr)

pQ อัตราการไหลของนํ้ากรองที่อุณหภูมบิรรยากาศ (m3/hr)


)25( CoTCF สัมประสิทธิ์ปรับแกอณุหภมูิ เพ่ือใหเทียบคากับการเดินระบบที่ 25oC

startNDP แรงดันขับเคลื่อนสุทธิในระหวางการเริ่มตนเดินระบบ(ซ่ึงก็คือคาที่อานได

ชวง 24 ถึง 48 ชั่วโมงแรกของการเดินระบบ (bar)

todayNDP แรงดันขับเคลื่อนสุทธิในขณะที่วดั (bar)

MC สัมประสิทธิ์การหดตัวของเมมเบรนหรือสัมประสทิธิ์อายุขยั ซ่ึงผูผลิต

สมัยใหมสวนใหญกําหนดให MC = 1 (membrane compaction factor)
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โปรดสังเกตุวาผูผลิตเมมเบรนจะใหคา TCF ในรูปแบบของตารางหรือสมการ

( )25)25( 03.1

1


TCoTCF
ÊÁ¡ÒÃ :

Where :

T อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
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ตวัอยางการคํานวณ NPF
ผูผลิตเมมเบรนกําหนดคา TCF ดังนี้

OF OC TCF

86

77

68

30

25

20

0.887

1.00

1.132

ขอมูลจากการเดนิระบบ 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



144

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:















 







 


100

07.0
*

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 แทนคา 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:















 







 


100

07.0
*

2

1200500
1

2

1214
NDP

barNDP 41.11
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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 แทนคา NDP start และtoday ลงในสมการ NPF:

1*
95.10

41.11
*887.0*)/(150 3 






 hrmNPF

hrm /6.138 3
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เปรียบเทียบคา NPF Start และ Today

hrm /8.169 3NPF start 

NPF today hrm /6.138 3

แสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของนํ้ากรองมีคาลดลงเทียบเปน

เปอรเซ็นตไดดังน้ี

100*
)/(8.169

)/(6.138
100

3

3











hrm

hrm

%37.18

แนะนําใหทําความสะอาดดวยสารเคมี

(Design Criteria : 10 – 15 %) 
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1. Feed water คือนํ้าที่สงเขาระบบ RO เพ่ือผลตินํ้าที่ตองการ

2. RO Product หรือ Permeate  คือนํ้าที่ผานการกรองจาก RO

3. RO Reject, Concentrate, Retentate หรือ Brine คอืนํ้าที่เหลือจากการกรอง

RO และมีความเข็มขนของสารละลาย (TDS) สูง

4. Recovery Rate คือ อัตราสวนเปอรเซ็นตของ RO Product กับ Feed Water

เชน ระบบ RO มี Recovery Rate 70 % หมายถึง สง Feed Water เขาไป 100

สวน จะได RO Product 70 สวน อีก 30 สวนเปน RO Reject

5. Percent Salt Rejection คือ จํานวนเปอรเซ็นตที่ RO membrane   สามารถ

สกัดเอาสารละลายไวได เชน Feed water มี โซเดียม 100 สวน ใน RO Product 

มี โซเดียมเหลือ 5 สวน ดังน้ัน Sodium rejection มีคา 95 %

คําจํากัดความตางๆในระบบ Reverse Osmosis
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6. Pressure Vessel คอื ทอความดันสําหรับใส RO Element เพ่ือทําการกรองน้ํา

มีขนาดบรรจไุดต้ังแต 1 ถึง 7 Elements วัสดุทําดวย PVC, Fiber Glass หรือ

Stainless Steel

7. Stage คือ จํานวนครั้งที่นํ้าไหลผานระบบ RO

- Single Stage หมายถึง นํ้าไหลผานระบบ RO ครั้งเดียว

ซ่ึงอาจจะเปน Brine-staging ซ่ึงหมายถึง reject จาก stage แรกถูกสง

เขาไปใน Stage ที่สอง เพ่ือเพ่ิม recovery rate

หรืออาจจะเปน Product staging ซ่ึงหมายถึง RO Product จาก Stage

แรกถูกสงเขาไปใน Stage ที่สอง เพ่ือขจัดสารละลายเพ่ิมขึ้น

- Two Stage หมายถึง นํ้าไหลผานระบบ RO สองครั้ง
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8. Array หมายถึง จาํนวน pressure vessel พรอมดวย RO Elements ที่ตดิตัง้
เปนชุดและมคีวามสัมพันธกบัการ Staging
ตัวอยางเชน

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

- Array = 3x5,1x4 หมายถึง RO ชุดนี้เปน 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 ถูกจัดมารวมกลุมกันและ
ติดตั้งอยูในโครงรองรับ (Supporting Frame) เดียวกัน เชน Array 3,1 จะถูก
ติดตั้งอยูใน Bank เดียวกัน
10. Clean-In-Place (CIP) คือ ระบบสําหรับลางทําความสะอาด RO Elements ซึ่ง
อาจจะติดตั้งอยูกับท่ีติดตั้งระบบ RO หรืออาจเปนระบบลอเลื่อนเข็นเขามาใชเม่ือ
ตองการทําความสะอาด
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Definition of Flux

 อัตราเร็วของน้ําท่ีซึมผานเมมเบรน ซ่ึงเทากับอัตราการไหลของน้ําตอหนวยพื้นท่ี
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)

 อัตราเร็วของน้ํามีผลตอความถี่ในการทําความสะอาดเมมเบรน

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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ผลกระทบของระยะเวลาการเดินระบบตอการลดลงของ 

membrane flux rate 

Ft =  FLUX ที่เวลาปจจบุัน Tt

m

o

t
ot T

T
xFF 










โดยที่ :

Fo =  FLUX ที่เวลาเริ่มเดินระบบ To

m  =  คาสัมประสิทธิ์การลดลงของคา FLUX 

(ไดจากผูผลิต membrane)
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ตัวอยางผลกระทบของระยะเวลาการเดินระบบตอการลดลงของ 

membrane flux rate 

1. เวลาเริ่มเดินระบบ To =  1.0 ชั่วโมง

2. เวลาปจจุบนั Tt =  1.0 ป (365x24 ชั่วโมง)

3. membrane flux rate ที่เวลาปจจุบัน Fo =  9,500 gpd

คํานวณหา FLUX(Ft) ที่เวลาปจจุบนั Tt
m

o

t
ot T

T
xFF 










4. คาสัมประสิทธิ์การลดลงของคา FLUX = -0.02(จากผูผลิต)
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02.0

1

)243651(
500,9









xx
xFt

แทนคาลงในสมการจะไดดังน้ี

gpdFt 443,8
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What means Recovery ?

 หมายถึงอัตราสวนของปริมาตรน้ําสะอาดท่ีผลิตไดตอปริมาตรน้ําดิบที่
ใชผลิต

 เปนตัวบงบอกสมรรถนะของเมมเบรนในการผลิตน้ําสะอาด

 ตัวแปรที่มีผลตอ Recovery rates :

1. คุณภาพน้ําสะอาดที่ตองการผลิต

2. ปริมาณสารละลายที่ปนเปอนในน้ําดิบ

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

• หมายถึงอัตราสวนของความเขมขนสารละลายที่ผานเมมเบรนปน
เปอนมากับน้ําสะอาดตอความเขมขนสารละลายท่ีนํามาผลิต
หนวยเปนเปอรเซ็นต ซ่ึงจะบงบอกถึงการรั่วของสารละลายผาน
เมมเบรน  น้ําสะอาดท่ีผลติออกมาไดควรมีคา salt passage ต่ํา
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Concentration Factor (CF)

Concentration Factor หมายถงึ คาสัมประสิทธิ์ความเขมขนมักใชใน

การอธบิายสัดสวนของความเขมขนในนํ้าปอนตอนํ้าขน

Equation :

c

f

Q

Q
CF 

Where :

fQ อัตราการไหลของน้ําปอน (m3/hr)

cQ อัตราการไหลของน้ําขน (m3/hr)
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Equation :

Concentration Factor (CF)

CFxWaterFeedTDSWatereConcentratTDS 

Where :

WatereConcentratTDS ความเขมขนของสารละลายทั้งหมด

ของนํ้าขน (mg/l)
WaterFeedTDS ความเขมขนของสารละลายทั้งหมด

ของนํ้าปอน (mg/l)
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High 
Pressure 
Pump

ตวัอยางการคํานวณ CF
PERMEATE

CONCENTRATEfQ
cQ

TDS
TDS

100 m3/hr

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

CF = ?



167

ตัวอยางการคํานวณ 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 = ?



อัตราการไหลของน้ําผานทอนเมมเบรน

อัตราการไหลของน้ําผานทอนเมมเบรนแตละทอน 

ประมาณ 5 – 15 % ของน้ํา Feed Water

Conc.

Permeate

Feed 
water

ทอนที่ 1 ทอนที่ 2 ทอนที่ 3 ทอนที่ 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 
การออกแบบควรพิจารณาหลักเกณฑดังนี้

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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L/m2.hr



182182



183183



184184



185185



186186



187
187187

What is the SDI (Silt Density Index or fouling index) ?

เปนดรรชนีท่ีใชแสดงระดับความเขมขนของคอลลอยดท่ีมีผลตอการ

อุดตันผิวเมมเบรน ซ่ึงสําคัญตอการออกแบบระบบเมมเบรนมากๆ 

นํ้าบาดาลมักมี SDI ประมาณ 2 – 3 หรือนอยกวาและไมกอใหเกิด

ปญหาการอุดตันเมมเบรน นํ้าผิวดินอาจมี SDI สูงตั้งแต 10 จนถึง 

175 จะกอใหเกิดการอุดตันผิวเมมเบรน

แหลงที่กอใหเกิดคา SDI ไดแก ดิน แบคทีเรีย สารอินทรีย เปนตน 

ซ่ึงตองกําจัดออกกอนเขาระบบเมมเบรน ดวยวิธี Conventional 

Water Treatment Process กอน
คา SDI ของนํ้ากอนเขาระบบ Reverse Osmosis ที่เปนขอกําหนดทั่วๆไปคือ SDI < 3
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How is SDI measured ?

- เร่ิมแรกจะตองจดัเตรียมอุปกรณที่ใชในการหาคา SDI ตามรูปดังกลาวซึ่ง

ประกอบดวย ball valve, pressure regulator, pressure gauge and filter 

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

stop watch is needed.

- การหาคา SDI มีขั้นตอนดังนี:้

1. เมื่อติดต้ังอุปกรณดังกลาวเสร็จแลวใหวางแผนกรอง(filterpaper) บน filter holder 

ฉีดน้ําลงไปในเปยก

2. เร่ิมเปดเคร่ืองปรับความดันไปที่ 2.1 bar (30 psi) เทน้ําตัวอยางลงไปที่ปริมาตร

ตัวอยาง 500 มิลลิลติรเร่ิมจับเวลาจนกระทั้งวัดปริมาตรน้ําที่ออกมาได 500 มลิลิลิตรเวลาที่ได 

เปน t0 (ปรับความดันใหคงที่ตลอดเวลาที่กรองที่ 2.1 bar)

3. กรองน้ําตอไปจนกระทั่งครบเวลา 15 นาที ภายใตความดัน 2.1 bar (30 psi) เทน้ําที่

กรองทิ้ง
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4. ทําการวัดใหมอกีครั้งโดยไมตองเปล่ียนแผนกรองใชปรมิาตรน้ําเทาเดิมคือ 500 มิลลิลติรเร่ิม

จับเวลาจนกระทั้งวัดปริมาตรน้ําที่ออกมาได 500 มิลลิลิตรเวลาที่ได เปน t1 (ปรับความดันให

คงที่ตลอดเวลาที่กรองที่ 2.1 bar (30 psi) )

5. คํานวณคา SDI ไดดังนี้

100
15

1
1 x
t
t

SDI

o














191

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):
เปนวิธกีารตรวจสอบแนวโนมในการตกผลึกหรือกดักรอนโลหะ

1. ถาคา LSI มคีาเปนบวก แสดงวาน้ํามีแนวโนมในการสราง

ตะกรันและไมกรัดกรอนโลหะ
2. ถาคา LSI มคีาเปนลบ แสดงวาน้ํามีแนวโนมในการกัดกรอน

โลหะและไมสรางตะกรนั

3. ถาคา LSI มคีาเปนศนูย แสดงวานํ้ามีแนวโนมไมสรางตะกรัน

แตอาจกัดกรอนโลหะเล็กนอย

พารามิเตอรที่มีผลตอคา LSI คือ

CaF2, BaSO4, CaCO3, SrSO4, CaSO4

increasing solubility
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วิธีการคํานวณหาคาLSI (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 
เกณฑกําหนดคา LSI:

LSI  -0.2 ไมตองมีการเติม scale inhibitor ทกุชนิดในระบบผลิต
LSI  0.5 เติม sodium hexametaphosphate ในระบบผลิต 
LSI  1.8 เติม organic scale inhibitor
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วิธีการคํานวณปมแรงดันสูง(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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ตัวอยางการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)

Step 1 )(barpressurePumpPf 

(%)covRe rateeryR 
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Step 2

ตัวอยางการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)(ตอ)

)(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

ตัวอยางการคํานวณปมแรงดันสูง(High Pressure Pump)(ตอ)

แทนคาลงในสมการ :

)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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ขอควรตระหนักเกี่ยวกับเง่ือนไขการติดตั้งระบบ

1. คุณภาพน้ําดิบ หากไมนับสวนสารตกตะกอน และเชื้อราตางๆ ตองมีคุณสมบัติ
เหมาะท่ีจะเปนน้ําประปา

2. เปนจุดท่ีมีไฟฟา

3. อยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมตอการจายน้ําไปยังจุดที่มีความตองการรบัน้ํา

4. พื้นที่ดินมีความมั่นคง

5. เปนสถานที่ท่ีสามารถควบคุมสขุลักษณะได

6. มีพื้นท่ีเหลือเพียงพอในการดําเนินการติดตั้ง ตรวจเช็คหรือเปลี่ยน membrane 
module
7. การจัดตําแหนงของอุปกรณเอื้ออํานวยตอการทํางานของระบบ

8. สามารถปลอยน้ําออกสูธรรมชาติได

9. มีอบุัติภัยทางธรรมชาติ เชน อุทกภัย ฟาผา 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 และสวนประกอบ
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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 และสวนประกอบ



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:

- กําจัดความขุนและสารแขวนลอยออกจากนํ้า

- ปรับคา pH และอุณหภูมขิองน้ําใหเหมาะสม

- กําจัดสารละลายที่มีโอกาสเกิด Scaling หรือ Fouling

- ฆาจุลชีพที่อยูในนํ้าออกเพ่ือไมใหเกิด 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
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PARALLEL STAGE

Feed Permeate

Concentrate

Feed Permeate

Permeate

Concentrate

Membrane Staging

DOUBLE STAGE(DOUBLE PASS)
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Residential Components
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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/



234

Source : http://high-pressurepumps.danfoss.com/products/energy-recovery-devices/isave-design/
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การควบคุม ตรวจสอบ เคร่ืองจักรอุปกรณในระบบ Membrane Filtration

1. การตรวจเช็คระบบ Membrane Filtration มีดังนี้

1.1 ปริมาณน้ํา : ปริมาณน้ําที่จายเขา-ออกระบบ

: ปริมาณน้ําหมุนเวียนและปริมาณน้ําสําหรับ
ทําความสะอาด

1.2 อุณหภูมิน้ํา : อุณหภูมิน้ําที่จายเขาระบบ

1.3 แรงดันน้ํา : แรงดนัดานเขาและออกระบบ

1.4 ความขุนน้ํา : ความขุนน้ําดิบและความขุนของน้ําท่ีออก
จากระบบ
1.5 คาความนําไฟฟาและ pH น้ําดิบและน้ําที่ออกจากระบบ
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2. การตรวจเช็คอุปกรณเสริมในระบบ Membrane Filtration มีดงันี้

2.1 ตรวจเช็คสเตรนเนอรท่ีกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําดิบกอนเขาระบบ

2.2 ตรวจเช็คปมน้ําตางๆโดยดูการสั่นสะเทือนและเสียงผิดปกติ

2.3 ตรวจเช็คอุปกรณจายสารเคมี Anti scale และ Chemical 
cleaning
2.4 ตรวจเช็คอุปกรณ Flow Meter, Pressure Gauge, Level 
Meter
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อาการท่ีบงบอกวา Membrane Element ชํารุด
คุณภาพน้ําที่ออกจาก membrane ดอยลง

ผวิหนาของ membrane สึกกรอนและเปรอะเปอน

ความสามารถในการบําบัดและคุณสมบัติการกําจัดสิ่งสกปรก 
โดยรวมของระบบ membrane filtration ถดถอยลง

วิธีตรวจจับกรณ ีMembrane Element ชาํรุด
 ตรวจวัดความขุนของน้ําท่ีออกจาก membrane ตลอดเวลา

 ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของ operation pressure และ 
back wash pressure

 ตรวจจับความผดิปกติ โดยใสแรงดันอากาศเขาไปใน 
membrane element แลวฟงเสียงฟองอากาศดวยวิธีทาง
ไฟฟาหรือวัดอัตราการลดลงของแรงดัน
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Daily Monitoring  

วัตถุประสงค
1. เพ่ือตองการทราบประสิทธิภาพการทํางานของ

ระบบ RO วายังทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดอียู

หรือไม

2. เพ่ือตองการทราบวาแรงดันขับเคลื่อนสุทธิ

(NDP) ของระบบ RO วาถึงเวลาตองทําความ

สะอาดหรือยัง
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พารามิเตอรที่ใชเฝาระวังประจําวัน

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
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ทําไมถงึตองมีการเฝาระวัง ?

1. เพ่ือใหแนใจวาหนวยการผลิตแตละหนวยในระบบ 

RO เปนไปตามการออกแบบ

2. ดักจับปญหาที่จะเกิดข้ึนในระบบ RO แตละ Stage
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Weekly Monitoring  

วัตถุประสงค

1. เพ่ือตองการทราบแนวโนมของสมรรถนะการ

ทํางานของระบบ RO วายังทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพดอียูหรือไม
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พารามิเตอรท่ีใชเฝาระวังประจําสัปดาห

1. Normalized Permeate Flow (NPF)

2. Normalized Salt Passage (NSP)

3. Normalized Pressure Drop (NPD)

(อัตราการไหลของนํ้ากรองที่ถูกเทียบคา)

(รอยละของการยอมใหเกลือผานท่ีถูกเทียบคา) 

(แรงดันลดหรือแรงดันแตกตางที่ถูกเทียบคา)
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1. Normalized Permeate Flow (NPF)
อัตราการไหลของน้ํากรองที่ถกูเทียบคา (NPF) เพื่อใหทราบวา :

xMC
NDP

NDP
xxTCFQNPF

today

start
Cp o














)25(

1.1 แรงดันน้ําปอนเปลี่ยนแปลงมีผลกระทบหรือไม

1.2 แรงดันแตกตาง(pressure drop)เปล่ียนแปลงมีผลกระทบ

หรือไม
1.3 แรงดันน้ํากรองเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม

1.4 แรงดันออสโมซิสเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม

1.5 อุณหภูมนิ้ําเปลี่ยนแปลงมีผลกระทบหรอืไม
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2. Normalized Salt Passage (NSP)
รอยละของการยอมใหเกลือผานท่ีถูกเทียบคา (NSP) 

เพื่อใหทราบวา :

xTCF
Q

Q
SPxNSP

startupp

todayp













)(

)(

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

FactorCorrectioneTemperaturTCF 

2.1 TDS น้ําปอนเปลี่ยนแปลงมผีลกระทบหรือไม
2.2 % Recovery เปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม
2.3 Concentration Factor เปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม
2.4 อัตราการไหลของน้ํากรองเปลี่ยนแปลงมผีลกระทบหรือไม
2.5 อุณหภูมิน้ําเปลี่ยนแปลงมผีลกระทบหรือไม
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3. Normalized Pressure Drop (NPD)
แรงดันลดหรือแรงดันแตกตางที่ถูกเทยีบคา (NPD) 

เพื่อใหทราบวา :

3.1 อัตราการไหลน้ําปอนเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม
3.2 อัตราการไหลน้ําขนเปล่ียนแปลงมีผลกระทบหรือไม


















)(

)(

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 นั้นแบงออกไดเปน 2 

แบบไดแก

1. Pressure Drop ที่เกิดขึ้นทางดานหนาของ membrane หรือ

เรียกวาดาน upstream ของตัวอุปกรณตางๆ เชน membrane 

module ทอ วาลว (P1) แทนคาลงในสูตร NPD

2. Pressure Drop ที่เกิดขึ้นระหวางดานหนาของ membrane 

หรือเรียกวาดาน upstream กับดาน downstream (ดานที่กรอง

ผานมาแลว) (P2) เราเรียกวา Transmembrane pressure 

different
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Pressure Drop

:Equation

cf PPP  1

psi)ยังน้ําขน(กน้ําปอนไปแรงดันลดจา 1P
Where :

 อน(psi)แรงดันน้ําปfP
 น(psi)แรงดันน้ําขcP

p
cf P

PP
P 







 


22

Where :
)(2 psidifferencepressureaneTransmembrP 

ะอาด(psi)แรงดันน้ําสpP
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Monthly Monitoring  
วัตถุประสงค

1. เพ่ือตองการใหทราบเครื่องมือพ้ืนฐานที่แกไข

ปญหาของระบบ RO

2. เพ่ือใหเขาใจอาการที่บงบอกจากการวัดคา

ความนาํไฟฟา(conductivity)วาเกดิปญหาที่ใด
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การทําโปรไพลคาการนําไฟฟา (Conductivity Profile)

ในการทําโปรไพลคาการนําไฟฟา ผูเดินระบบจะวัดคา

การนําไฟฟาของน้ํากรองจากแตละทอรวมถึงวัดคาการ

นํ า ไฟฟาของน้ํ าปอนและน้ํ าขนจากแต ละ stage 

เบื้องตนควรเก็บจากทุกๆ ชุด vessel หลังจาก 24 ถึง 

48 ช่ัวโมง แรกของการเดินระบบ โดยเปนกิจกรรมหนึ่ง

ของการเริ่มเดินระบบ เพ่ือจดบันทึกขอมูลพื้นฐานเพ่ือ

อํานวยความสะดวกตอการบันทึกขอมูลจากคาที่อานได

ในแตละ vessel ควรบันทึกเปนไดอะแกรมหรือตาราง

ซ่ึงจัดเรียงและระบุตําแหนงในลักษณะเดียวกันกับการ

จัดวาง vessel จริง
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การทําโปรไพลคาการนําไฟฟา (Conductivity Profile)

ความถี่ในการทําโปรไฟลคือทุกๆ 6 เดือน แตความ

จําเปนของแตละโรงงานอาจแตกตางกันไป คาการนํา

ไฟฟาหรือการยอมใหเกลือผาน(salt passage) ของ 

vessel ท้ังหมดใน stage เดียวกันควรมีคาเทาๆกันใน

ขณะที่คาการนําไฟฟาใน stage ตอๆมาจะสูงขึ้น

เนื่องจากความเขมขนของน้ําปอนที่เขาสู stage เหลานั้น

สูงขึ้น หากมี vessel หนึ่งใน stage ใดๆวัดคาความนํา

ไฟฟาสูงกวา vessel อื่นๆแสดงวาเกิดปญหา



Conc.

Permeate

Feed

conductivity

12 14 80 32

Probing the vessels
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การทําโปรไพลคาการนําไฟฟา (Conductivity Profile)

First stage

Second stage

Profile Sheet



255

อาการที่บงบอกจากทําโปรไพลคาการนําไฟฟา

1. คาการนําไฟฟาในหนึ่ง Pressure Vessel ท่ี 

Stage ใดๆ สูง

2. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ท่ี 

Stage แรกสงู

3. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ท่ี 

Stage ท่ีสองสูง
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First stage

Second stage

Profile Sheet
1. คาการนําไฟฟาในหนึ่ง Pressure Vessel ที่ Stage ใดๆ สูง

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

2.Membrane Element ชาํรุดเสียหาย

3.วัสดปุองกันนํ้าขน(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(ความเสียหายอนัเกิดจากมีสารเคมีหลุดเขามาในระบบ RO)

2.ความผดิพลาดจากการประกอบระบบ RO

3.แรงดันกลับของน้ํากรอง(permeate back pressure) ถามีคาสูงกวา นํ้าปอน 

5 – 10 psi จะสามารถสรางความเสียหายกับตัว membrane ได

2.2 2.9 2.1

7.2 6.9 7.0

7.3 7.8 7.1

2. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ที่ Stage แรกสูง
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First stage

Second stage

Profile Sheet

สาเหตุเกิดจาก :
1.Scaling

3.แรงดันกลับของน้ํากรอง(permeate back pressure) ถามีคาสูงกวา นํ้าปอน 

5 – 10 psi จะสามารถสรางความเสียหายกับตัว membrane ได

8.9 9.0 9.1

2.2 2.5 2.4

2.3 2.8 2.1

3. คาการนําไฟฟาในทุก Pressure Vessel ที่ Stage ที่สองสูง

2.Chemical attack(ความเสียหายอนัเกิดจากมีสารเคมีหลุดเขามาในระบบ RO)



สภาพปญหาท่ีมกัพบในการควบคมุระบบผลิต RO

SCALING (ตกตะกอนผลึก)

FOULING (ตกตะกรันหรือตะกอน)

CHEMICAL ATTACK(สารเคมีที่หลุดมาแลวมีผลกับผิวเมมเบรน)

การเปลี่ยน RO Element กอนถึงเวลาอันควร

ระบบการทาํความสะอาดไมมีประสทิธิภาพ
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Fouling : ใชเรียกปรากฎการณท่ีตัวถูกละลายในน้ําที่จายเขา

ระบบ membrane ถูกกันไมใหผานทําใหเกิดการอุดตัน
(clogging)และเกิดการกอตัวของชั้นสารท่ีจับติดทําใหเกิดการ
ตกตะกอนขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพของ membrane ลดลง สวน
ใหญเปนการอุดตันท่ีเกดิจากสารอินทรีย(Organic)

Scaling : ใชเรียกปรากฎการณท่ีเกิดการอุดตัน(clogging)อันเกิด

จากสารอนินทรีย (Inorganic) โดยเกิดการตกผลึกอยูบนผิว 
membrane มีผลทําใหประสิทธิภาพของ membrane ลดลง ผลึก
บางชนิดตองมีการเติมน้ํายาปองกัน anti-scaling เชน Sodium 
bisulfide(NaHSO3) ปองกันเหล็กไมใหเปลี่ยนรูป
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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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อาการท่ีบงบอกวาเกิด Fouling
Differential Pressure สูงกวาคาที่ออกแบบ

Feed Pressure สูงกวาคาที่ออกแบบ

อัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรน (Filtration Flux) ลดลง

คา Salt Rejection ตํ่ากวาคาที่ออกแบบ

ลําดับการเกิด Fouling

จะเกิด Fouling จาก Suspended Particle กอนเชน Silt ,Clay 
, Sand หลังจากนัน้ จึงเกิด Biological Fouling โดย Bacteria 
จะอาศัยวัสดุดังกลาวจับหรืออาศัยเพื่อเจริญเติบโต



FEED SPACER

Sand Bacteria Growth

Bacteria จะอาศัยเกาะเม็ดทรายในการเจริญเติบโต

บริเวณดานหลงัตามทิศทางการไหลของนํ้า



อาการท่ีบงบอกวาเกิด Scaling

 ทําใหคา Transmembrane pressure differential สูงขึ้นและทําให
สภาพความปนปวนบนผิวหนา membrane ลดลง

 สงผลกระทบกับคา Salt rejection และทําใหอัตราการไหลของน้ํา
ผาน membrane ลดลง

 ระหวางที่ทาํความสะอาดตะกรันมีผลทําใหเกิดสึกกรอนของผิวหนา 
membrane

 น้ํา Permeate มีคา Conductivity สูงขึ้น

 คาความดันทางดานน้ําปอน(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
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Scale Formation Mechanism
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1. Threshold Inhibition
2. Crystal Modification

3. Dispersion

(ปองกนัต้ังแตเริ่มตน)

(ปองกนัการเปลี่ยนแปลงรูปผลึก)

(ปองกนัรูปผลึกไมใหเกิดการรวมกลุม)
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Ions Ions Pairs

Critical Size

Ions Clusters

1. Threshold Inhibition

ทําลายกลุมของประจุกอนที่จะเริ่มกอตวัเปนขนาดวิกฤติ
(critical size)
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Ions Ions Pairs

Critical SizeNucleation
Discrete 

Crystals

Crystals 

Growth
Agglomeration Scale

Ions Clusters

2. Crystal Modification

ยับยั่งไมใหเกิดการกอตัวของผลึกใหมีขนาดท่ี
แข็งแรงขึ้น
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Ions Ions Pairs

Critical SizeNucleation
Discrete 

Crystals

Crystals 

Growth
Agglomeration Scale

Ions Clusters

ยับยั่งไมใหเกิดการรวมตวัของผลึกใหมีขนาดท่ี
เปนกลุมกอนที่จะกอใหเกิด 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

 ธาตุที่เปน Double Charge ทําปฎิกริยากับ 

Single Charge จะไมเกิด Scaling เชน 

2Na+,CO3
2- หรือ Ca2+,2Cl-

 ธาตุที่เปน Double Charge ทําปฎิกริยากับ 

Double Charge จะเกิด Scaling เชน 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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รูปแบบของซลิกิา(Silica) ท่ีพบในน้ําธรรมชาติ

แบงออกเปน 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 



ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการละลายของซิลิกาคือ pH และ 

Temperature ของนํ้า

pH ต่ํา และ pH สูงจะสงผลตอการละลายของซิลิกา

Temperature สูงจะทําใหซิลิกามีความสามารถในการละลายไดดี



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



282282282

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
ควรไดรับการรับรองตามาตรฐานระดับประเทศ เชน มาตรฐานสารเติมแตงในนํ้าด่ืมของ NSF



การประเมินปริมาณการเติมสารหนวงตะกรัน

CF

SI
SI C

f

)(

)(


:Where

)( f
SI

)(C
SI

CF

= คือความเขมขนของสารหนวงตะกรันในนํ้าปอน(มิลลกิรมั/ลิตร)

= คือความเขมขนของสารหนวงตะกรันในนํ้าเขมขนท่ีออกมา       

(มิลลิกรัม/ลิตร) อยูระหวาง 12 – 16 มิลลกิรมั/ลิตร

= คือสมัประสิทธิ์ความเขมขนที่อัตราการนํากลับคืนตามที่ระบบเดิน

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

f

Q

Q
CF 

Scale Inhibitors
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สาเหตุของการเกิด Chemical Attack

Chemical Attack

 จายสารเคมีเพื่อสรางตะกอนมากเกินไป(Overdosing) ในระบบ
Pretreatment 

 เลือกชนิดของสารเคมผีิดพลาด

 เกิดการปนเปอนของสารเคมีในน้ําดิบ

อาการท่ีบงบอกวาเกิด Chemical Fouling

 น้ํา Permeate มีคา Conductivity สูงขึ้น

 คาความดันทางดานน้ําปอน(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
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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



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

1. การเพ่ิมขึ้นของเกลือที่ผานออกมา

1.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ

การแกปญหา 

1.2 จัดทําโปรไพลคาการนําไฟฟาเพื่อหาตัวทอที่เปนปญหา

1.3 ตรวจสอบการเติมสารเคมีที่ใชบําบัดภายหลัง หาก

กระบวนการน้ันอยูกอนจุดที่ตรวจวัดความเคม็

1.4 พิจารณาการทําความสะอาดแบบ CIP



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

2. การเพ่ิมขึ้นของคาการนําไฟฟาหรือความเขมขน   

ในน้ํากรอง

การแกปญหา 

2.1 ตรวจสอบความเขมขนของนํ้าปอนและคาเกลือที่ผาน

ออกมาไดหากพบวาเปนเชนนั้นใหปฎิบัติตามคูมือการใช

งานสาํหรับ กรณีการเพ่ิมขึ้นของเกลือที่ผานออกมาได



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

3. การเพ่ิมขึ้นของคาความดันลด(Pressure Drop)

ในน้ําปอนหรือนํ้าขน
การแกปญหา 

3.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือและ

การคํานวณท่ีเก่ียวของ
3.2 ตรวจสอบอัตราการไหลของนํ้าปอนหรือนํ้าขนสูงกวา

สภาวะพ้ืนฐานหรือไม หากอัตราการนําน้ําจืดกลับคืนลดลง

และอัตราการไหลของนํ้ากรองคงที่ อัตราการไหลของนํ้าปอน

และน้ําขนจะเพ่ิมข้ึนและความดันลดจะเพ่ิมขึ้นเชนเดยีวกัน



3.3 ยืนยันวาการบําบัดเบ้ืองตนและข้ันตอนกระบวนการอ่ืนๆ

ที่อยูกอนหนาทาํงานปกติ

แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

3.4 ปดระบบและเปด Pressure Vessel ที่ Stage แรก 

เพ่ือดูดวยสายตาวามีวัสดุอุดตัน RO Element หรือไม 

ซ่ึงจะสงผลใหความดันลด(Pressure Drop) เพ่ิมข้ึน

3.5 พิจารณาการทําความสะอาดแบบ CIP



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

4. การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของน้าํกรอง

(Permeate Flow Rate)
การแกปญหา 

4.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ
4.2 ตรวจสอบระบบควบคุม บางทีคาที่ตั้งไวของอัตราการ

ไหลของนํ้ากรองถูกเปลี่ยนไป

4.3 ตรวจสอบอุณหภูมิและพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิ

ที่มีตอการเดินระบบ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําใหอัตราการ

ไหลของนํ้ากรองเพิ่มขึ้นหากสภาวะอื่นๆคงที่



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

4.4 ตรวจสอบคา TDS ของน้ําปอนหากตํ่าลงจะสงผลให

อัตราการไหลของน้ํากรองสูงขึ้นโดยธรรมชาติ หาก

แรงดันปอนและสภาวะอ่ืนๆคงที่

4.5 ตรวจสอบคุณภาพน้ํากรอง เชน คาความนําไฟฟา หาก

เปลี่ยนแปลงไปในทางที่สูงข้ึนแสดงวาอาจมีการรั่วที่

รอยอุดหรือประเก็น อาจมีผลทําใหนํ้าปริมาณมากไหล

ผานไปยงัน้ํากรองได



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

5. การลดลงของอัตราการไหลของน้ํากรอง

(Permeate Flow Rate)

5.1 ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ

5.2 ตรวจสอบระบบควบคุม บางทีคาที่ตั้งไวของอัตราการ

ไหลของนํ้ากรองถูกเปลี่ยนไป

การแกปญหา 

5.3 ตรวจสอบอุณหภมูิและพจิารณาผลกระทบของอณุหภูมิ

ที่มีตอการเดนิระบบ อุณหภูมิที่ลดลงจะทําใหอตัราการ

ไหลของนํ้ากรองลดลงหากสภาวะอ่ืนๆคงท่ี



แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

5.4 ตรวจสอบคา TDS ของนํ้าปอนหากสูงขึ้นจะสงผลให

อัตราการไหลของน้ํากรองต่ําลงโดยธรรมชาติ หาก

แรงดันปอนและสภาวะอ่ืนๆคงที่

5.5 ยืนยันความแมนยําของการคํานวณ หากคํานวณโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรหรือระบบควบคุมและคํานวณ

ดวยมือซ้ําเพ่ือยืนยัน

5.6 พิจารณา CIP



6. การลดลงของอัตราการไหลของน้ํากรองท่ีถูกเทียบคา

(หรือการเพ่ิมขึ้นของแรงดันขับเคลื่อนที่ถูกเทียบคา)

แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

การแกปญหา 

6.1ยืนยันความเที่ยงตรงของการอานคาของเครื่องมือ

6.2 ยืนยันความแมนยําของการคํานวณ หากคํานวณโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรหรือระบบควบคุมและคํานวณ

ดวยมือซ้ําเพ่ือยืนยัน



6.3 ตรวจสอบคา TDS ของนํ้าปอนหากสูงขึ้นจะสงผลให

อัตราการไหลของน้ํากรองต่ําลงโดยธรรมชาติ หาก

แรงดันปอนและสภาวะอ่ืนๆคงที่

แนวคิดการแกปญหา Reverse Osmosis System

6.4 พิจารณา CIP



30
0
30
0

Membrane Cleaning

(CIP)



วัตถปุระสงคของการทํา CIP

1. ละลายและกําจัดตะกรันสารอนินทรีย 

(Inorganic Scales) 

2. ทําใหคราบสะสมหลุดกําจัดออกไป(SS) 

(Organic Fouling) 

3. ทําลายและกําจัดคราบจุลินทรีย(Bio)         

(Organic Fouling) 
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Membrane Cleaning

Hydraulic Cleaning (10~30 minutes)
 Water/Air Backwash(ถาม)ี

 Air Scouring (ถาม)ี

 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 

ขึ้นอยูกับผูผลิต membrane เปนผูกําหนดคาดังกลาว

Chemical Cleaning

 ความเขมขนของสารเคมีที่เตรียม อัตราการไหลและ

ระยะเวลาที่ใชลางทําความสะอาดข้ึนอยูกับผูผลิต 

membrane เปนผูกําหนดคาดังกลาว
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จะทําความสะอาด Membrane เม่ือไหร ?

• เม่ืออัตราการไหลของน้ําผาน membrane ที่ถูก

เทียบคา(NPF) ลดลง 10–15 %

• ความดันแตกตางในแตละ stage เพ่ิมขึ้น 15–25 %

• ระดับนํ้าในถังเก็บนํ้าสะอาดเต็ม(Permeate Water)

• รอยละของการยอมใหเกลือผานที่ถูกเทียบคา (NSP) 

เพ่ิมข้ึน 5 – 10 %
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• เม่ืออัตราการไหลของนํ้าผาน membrane ที่ถูกเทียบ

คา(NPF) ลดลง 10–15 %
• ความดันแตกตางในแตละ stage เพ่ิมข้ึน 15–25 %

ลําดับการลางทําความสะอาด(CIP)
1. ระบบหยุดทํางาน High Pressure Pump หยุด

ทํางาน Feed Water Pump จะทําการสงน้ําดวย

แรงดันระดับหนึ่งเขาไปลาง(Flush) RO Element 

กอนประมาณ 1 นาท(ีHydraulic Cleaning)

• รอยละของการยอมใหเกลือผานท่ีถูกเทียบคา (NSP) 

เพ่ิมข้ึน 5 – 10 %
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3.ทําการลางดวยดาง(Alkaline Cleaning) เปนเวลา 

30 – 60 นาที ควบคุมคา pH ใหอยูในขีดจํากัดของ

เมมเบรนน้ันๆเสร็จแลวทําการลางดวยนํ้าสะอาด

(flush)เพ่ือลางดางที่หลงเหลืออยูใหออกไปประมาณ 

1 นาที  (ทฤษฎีบอกวาควรแชน้ําเปนเวลา 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 

เปอรเซ็นต น้ําที่นํามาเตรียมปกติจะใชน้ํากรองและ

ควรตรวจสอบวาไมมคีลอรีนอยูในนํ้าที่นํามาเตรียม
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4.เ ตรี ยมสา ร เ คมี ก รดความ เข มข น ไม เ กิ น  5 

เปอรเซ็นต น้ําที่นํามาเตรียมปกติจะใชน้ํากรองและ

ควรตรวจสอบวาไมมคีลอรีนอยูในนํ้าที่นํามาเตรียม
5.ทําการลางดวยกรดกอน(Acid Cleaning) เปน

เวลา 30 – 60 นาที ควบคุมคา pH ใหอยูในขีด 

จํากัดของเมมเบรนนั้นๆ เสร็จแลวทําการลางดวยน้ํา

สะอาด(flush)เพ่ือลางกรดท่ีหลงเหลืออยูใหออกไป

ประมาณ 1 นาที (ทฤษฎีบอกวาควรแชน้ําเปนเวลา 

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 จะทําการสงน้ําดวย

แรงดันระดับหน่ึงเขาไปลาง RO Element กอน

ประมาณ 1 นาที (Hydraulic Cleaning)

ระดบันํ้าในถังเก็บนํ้าสะอาดเต็ม

ในข้ันตอนการทํา CIP จะใชเวลาประมาณ 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 ?

จะหยุดทําความสะอาดก็ตอเมื่อคาตางๆเหลาน้ีไม

เปลี่ยนแปลง

• pH
• Pressure
• Pressure Drop
• Flow
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Cleaning Effectiveness

หลังจากเริ่มเดินระบบไปแลว 24 ชั่วโมง

• อัตราการไหลของนํ้าผานเมมเบรน (Permeate 

flow) กลับสูสภาพเหมือนระบบใหมหรือใกลเคียง

• ความดันแตกตางของนํ้าในแตละ stage กลับสู

สภาพเหมือนระบบใหมหรือใกลเคยีง
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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 ในชวงระยะเวลาสั้นๆ(แบบเปยก 3 ถึง 30 วัน)

2. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลานานๆ(แบบเปยก > 30 วัน)

3. การเก็บรักษา Membrane Element แบบแหงใน

ระยะเวลานานๆ(มากกวา 6 เดือน) 
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1. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลาสั้นๆ(แบบเปยก)

ระบบหยุดทํางานระหวาง 3 - 30 วัน มีขั้นตอนดังน้ี

1.1 ทําการลางดวยนํ้าเปลาจาก feed water 

ระยะเวลาหนึ่งเพ่ือไลกาซออกไปกอน

1.2 เมื่อนํ้าเปลาเขาไปแทนที่กาซที่ไลออกไปแลว

ใหปดวาลวเพ่ือปองกันไมใหอากาศเขาไป
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2. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลานานๆ(แบบเปยก)

ระบบหยุดทํางานมากกวา 30 วัน มีขั้นตอนดังน้ี

2.1 ทําความสะอาดดวย CIP กอน

2.2 ทําการลางดวยสารฆาเช้ือท่ีไมมีฤทธิอ์อกซิได

ซ่ิง(วิธีการเตรียมตามาตรฐานผูผลิต)

2.3 เมื่อสารฆาเชื้อเขาไปแทนที่กาซที่ไลออกไป

แลวใหปดวาลวเพ่ือปองกันไมใหอากาศเขาไป
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2. การเก็บรักษา Membrane Element ใน Pressure 

Vessel ในชวงระยะเวลานานๆ(แบบเปยก)

2.4 ทําซํ้าในข้ันตอน 2.2 และ 2.3 ทุกๆ 30 วัน  

ที่อุณหภูมิกักเก็บนอยกวา 27 oC ถาอุณหภูมิ

มากกวา 27 oC  ใหทําทุกๆ 15 วัน

3. การเก็บรักษา Membrane Element แบบแหงใน

ระยะเวลานานๆ(มากกวา 6 เดือน) 



320

สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษา Membrane Element หากระบบ

หยดุทํางานเปนระยะเวลานานมากกวา 6 เดือน
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สารเคมีที่ใชในการเก็บรักษา Membrane Element หากระบบ

หยดุทํางานเปนระยะเวลานานมากกวา 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 ดวยดาง(Alkaline) - สารละลายเปนสีดํา



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

สีดาํ



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

o CIP ดวยดาง(Alkaline) - สารละลายเปนสีน้ําตาล



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis



ภาพการทํา CIP ระบบ Reverse Osmosis

o CIP ดวยกรด(Acid) – สารละลายเปนสีใส
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การทํางานเชิงปองกันเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสําหรับระบบ RO
1. ทําความเขาใจถึงเปาหมายการออกแบบและขอจํากัดของ

อุปกรณตางๆ

2. บํารุงรักษาตามกําหนดเปนประจํา

3. ซอมแซมจุดร่ัวไหลตางๆที่เกิดขึ้น

4. หมั่นสอบเทียบเคร่ือมือ

5. เก็บขอมูลยอนหลังไวเพื่อใชอางอิงภายหลัง

6. เก็บรักษาขอมูลบันทึกของหนวย RO เพ่ือชวยในการเปรียบ 

เทียบหนวยตอหนวยและเปรียบเทียบสมรรถนะในอดีตและปจจุบัน
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7. เก็บรักษาขอมูลบันทึกของ CIP ที่สําเร็จและลมเหลว

การทํางานเชิงปองกันเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสําหรับระบบ RO

8. จัดทําโปรไฟลขอมูลการนาํไฟฟาของแตละชุดทอ สําหรับ

ชวงเวลาเทาๆกันและ 24 ชั่วโมงหลงัจากการ CIP

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล

1. ทําความเขาใจถึงผลกระทบของอุณหภูมิตอการเดินระบบและ

การเทียบคาการคํานวณ
1.1 อุณหภูมิที่สูงขึ้นตองการแรงดันปอนที่ตํ่าลงเพื่อรักษาอัตรา

การไหลของน้ํากรองใหเทาเดิม
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1.2 อุณหภูมิที่ตํ่าลงตองการแรงดันปอนที่สูงขึ้นเพื่อเพื่อรักษา

อัตราการไหลของน้ํากรองใหเทาเดิม

2. อุณหภูมิยังมีผลกระทบตอเกลือที่ผานออกมาแตมผีลนอยกวา

ที่จะกระทบกับอัตราการไหลของน้ํากรองเมื่ออุณหภูมิสงูขึ้น 

ความเขมขนของน้าํกรองอาจเพิ่มข้ึนเล็กนอยหากอัตราการกรอง

คงที่
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4. อาจจําเปนตองทาํ CIP บอยขึ้น
5. อาจจําเปนตองเพิ่มความเร็วของน้ําขน

การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนํ้าปอนตามฤดูกาล

1. อาจจําเปนตองปรับปรุงการบําบัดเบื้องตน 
2. พิจารณาการลดฟลกัซ(Flux rate) หรือ Recovery rate
3. อาจจําเปนตองเปล่ียน Cartridge Filters บอยขึ้น

RO DATA LOG SHEET



Electrodialysis (ED)
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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

335



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)
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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
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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 ?


