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งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาแนวทางการบริหารจัดการน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็นของโรงงานผลิต  
โอเลฟินส์เพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียด้วยเมมเบรน 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสและกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส โดยวัตถุประสงค์หลักคือเพ่ือ
ประเมินแนวทางในการลดการปล่อยน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยจะท้าการประเมินทั้งทางด้าน
วิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ เพ่ือหาสภาวะการออกแบบที่เหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้งานได้จริง จาก
การทดลองในการประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมพบว่า ทั้งระบบรีเวิร์สออสโมซีสและฟอร์เวิร์ด
ออสโมซีสมีศักยภาพในการบ้าบัดน้้าเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ทั้ง  2 กระบวนการ โดยที่รูปแบบที่
สามารถน้าไปใช้งานได้ของระบบรีเวิร์สออสโมซีสคือ รูปแบบการออกแบบการเดินระบบแบบ 1 
หน่วย 1 ขั้นตอนที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 และการออกแบบการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 
หลายขั้นตอน ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 และ70 สามารถน้าไปใช้งานได้จริง ส่วนระบบ
ฟอร์ เ วิ ร์ ดออสโมซีสที่ ใช้ เมมเบรนชนิด  TW30-1812-50 เป็น เมมเบรนในการทดลอง  ใช ้
โซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 700 มก./ล.เป็นฟีดโซลูชันและใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ (39,500 มก./ล.) เป็นดรอวโซลูชัน ให้ฟลักซ์สูงที่สุดที่ 0.32 ล./ตร.ม./ชม. โดย
ประสิทธิภาพการบ้าบัดขึ้นกับจ้านวนผลต่างของความเข้มข้นและพ้ืนที่เมมเบรน นอกจากนี้ในส่วน
ของกระบวนการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้ากลับมาใช้ใหม่ด้วยกระบวนการทาง
ความร้อนพบว่าการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายได้
ต้องกระท้าร่วมกับการเป่าอากาศ และให้ประสิทธิภาพการคัดแยกเฉลี่ยที่ร้อยละ 57.7 ที่เวลา 5 ชม.
และประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมเพียงเล็กน้อยแม้จะผ่านไป 10 ชม. และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้
ถึงร้อยละ 84.9 โดยทุกความเข้มข้นให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน ในส่วนของการประเมินความเป็นไปได้
ในทางเศรษฐศาสตร์พบว่าระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่รูปแบบการออกแบบการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 
ขั้นตอนที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ให้ต้นทุนในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วยต่้าที่สุดคือ 22.83 
บาท/ลบ.ม. ส่วนกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์เพราะ
เนื่องจากเพียงเฉพาะส่วนของเมมเบรนเท่านั้นก็มีต้นทุนที่สูงกว่าระบบรีเวิร์สออสโมซีสทั้งระบบถึงกว่า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5470172521 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: COOLING TOWER BLOWDOWN / WATER REUSE / WASTEWATER / OLEFINS 

CHINNAWAT TRAISUPACHOK: EVALUATION OF WATER MANAGEMENT FOR 
COOLING TOWER BLOWDOWN IN     RAYONG OLEFINS PLANT. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. SUTHA KHAODHIAR, Ph.D., CO-ADVISOR: JIRACHOTE PHATTARANAWIK, 
Ph.D.{, 175 pp. 

The research is to study the recycling of wasted water blowdown from olefins 
plant’s cooling tower management method. Therefore, two apparatuses of wasted 
water treatment such as Reverse osmosis system and Forward osmosis system are 
considered.  The objective of the research is to decrease amount of wasted water 
released into environment. For the optimum design of operating system, both 
Engineering and Economical aspects are estimated. Firstly, the engineer possibility 
evaluation revealed that, Reverse osmosis and Forward osmosis systems are capable 
of recycling wasted water. The suitable design of Reverse osmosis system is 1 unit 1 
stage at treatment 50% efficiency, 1 unit multistage at treatment 50 %, 60% and 70 % 
efficiency. For the Forward osmosis system apparatus used ammonium bicarbonate as 
a draw solution. The drawn solution concentration 0.5 molar (39,500 mg./l.) generates 
the highest flux 0.32 l/m2/h. In the draw solution removal and recovery by heating 
process experiment shows the result that heating only cannot separates ammonium 
bicarbonate and phase to gas but also need to blow the air bubbling at the same time. 
The removal efficiency can be increased to 57.7 % at 5 hours. However, the recovery 
efficiency is 84.9% of removal. The economical evaluation shows that the Reverse 
osmosis system design, 1 unit 1 stage at treatment 50 % efficiency, is the lowest cost 
of wasted water treatment method (22.83 Bath/m3). In contrast, the Forward osmosis 
system’s capital cost value in the membrane path is 10 times higher than whole 
system of Reverse osmosis system.  

 

 

Department: Environmental 
Engineering 

Field of Study: Environmental 
Engineering 

Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
  

 

 

 



 

 

ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ส้าเร็จลุล่วงด้วยความอนุเคราะห์จากบุคคลหลายท่าน ทางผู้วิจัยจึงใคร่ขอ
กราบขอบพระคุณผู้มีความอนุเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

รองศาสตราจารย์ ดร. สุธา ขาวเธียร อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก และ ดร.จิรโชติ 
ภัทรนาวิก อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมผู้สละเวลาให้ค้าปรึกษาและชี้แนะแนวทางการปฏิบัติ 
ตลอดจนหลักในการด้าเนินงานวิจัยและแก้ไขสิ่งบกพร่องทุกขั้นตอนในการท้าวิจัย รวมทั้ง
ตรวจทานและแก้ไขความถูกต้องจนเสร็จสมบูรณ์ 

รองศาสตราจารย์ ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ ที่กรุณาเป็นประธานในการสอบ
วิทยานิพนธ์ ตลอดจน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัจฉริยา สุริยะวงศ์  และดร.วศิมน เรืองเล็กที่ให้
ความกรุณามาเป็นคณะกรรมการสอบและให้ค้าชี้แนะและแก้ไขวิทยานิพนธ์จนส้าเร็จได้ด้วยดี 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล ผู้สละเวลาให้ค้าปรึกษาและชี้แนะแนวทาง
ในการด้าเนินงานวิจัย ให้สามารถผ่านอุปสรรคต่างๆ ไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬากรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์เอ้ือเฟ้ือสถานที่และอุปกรณ์ที่
เป็นประโยชน์อย่างมากต่อการท้าการวิจัย 

คุณรามนรี เนตรวิเชียร เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่เป็นส่วนหนึ่งในงานวิจัย คอยให้
ค้าปรึกษาและช่วยเหลือจนส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอบคุณ นส.กฤติกา วัฒนวิสุทธิ์ นส.ลักษิกา กองวิเชียร นายเอกลักษณ์ เข็มเพชร 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา พ่ีน้องและญาติๆทุกท่านที่คอยอบรมสั่ง
สอน ให้ก้าลังใจ ให้ค้าปรึกษาและให้การสนับสนุนผู้วิจัยตลอดมา จนส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 



 

 

ช 

สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฑ 

สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................. ณ 

บทที่ 1  บทน้า .................................................................................................................................. 1 

1.1 ที่มาและความส้าคัญของปัญหา ............................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 2 

1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์อัตราการใช้น้้า อัตราการเกิดน้้าเสียและน้้าสูญเสียและ
ลักษณะของน้้าที่ใช้และน้้าเสียจากกิจกรรมต่างๆ ภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
โอเลฟินส์ ..................................................................................................................... 2 

1.2.2 เพื่อศึกษาแนวทางการบ้าบัดน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็นเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ ..................... 2 

1.2.3 เพื่อศึกษาและน้าเสนอแนวทางการจัดการและศักยภาพของเทคโนโลยีและประเมิน
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือการบ้าบัดน้้าเสียจากหอหล่อเย็นและน้าน้้า
เสียกลับมาใช้ใหม่ ........................................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย .................................................................................................................... 2 

1.3.1 ศึกษาและวิเคราะห์อัตราการใช้น้้าและคุณภาพของตัวอย่างน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็น
ภายในโรงงานระยองโอเลฟินส์ .................................................................................... 2 

1.3.2 ท้าการทดลองศึกษาหลักการและความเป็นไปได้ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดย
ใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเป็นดรอวโซลูชัน เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง ............................................. 2  

 



 

 

ซ 

  หน้า 

1.3.3 ศึกษาการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA การ
บ้าบัดน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็น ............................................................................ 2 

1.3.4 ศึกษาการแยกแอมโมเนียออกจากน้้าและน้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้ความร้อนที่ 60  
องศาเซลเซียส ............................................................................................................. 3 

1.3.5 เปรียบเทียบฟลักซ์ที่ได้ พลังงานที่ใช้ ประสิทธิภาพการบ้าบัดและประเมินต้นทุน
ทางเศรษฐศาสตร์และปริมาณน้้าที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ของทั้ง 2 กระบวนการ ... 3 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 3 

1.4.1 เป็นเครื่องมือประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้เทคโนโลยีเพ่ือการบ้าบัดน้้าและ
น้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ในโรงงานระยองโอเลฟินส์ ............................................................ 3 

1.4.2 ทราบถึงแนวทางเลือกในการจัดการน้้าเสียเพ่ือน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ ............................. 3 

1.4.3 ทราบถึงศักยภาพ และต้นทุนของเทคโนโลยีและแนวทางการจัดการที่น้ามาใช้ลด
และควบคุมอัตราการเกิดน้้าเสียและน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่....................................... 3 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................ 4 

2.1 การใช้น้้าในภาคอุตสาหกรรม (Industrial water usage) ..................................................... 4 

2.2 โรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ ......................................................................................... 4 

2.2.1 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันกลางสายอัลเคน (Alkane Intermediates) ............................. 4 

2.2.2 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันกลางสายโอเลฟินส์ (Olefin Intermediates) .......................... 5 

2.2.3 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันกลางสายอะโรเมติกส์ (Aromatic Intermediates) ................. 5 

2.3 กระบวนการผลิตโอเลฟินส์ .................................................................................................... 5 

2.3.1 กระบวนการผลิตเอทิลีน .............................................................................................. 5 

2.3.1.1 การท้าให้โมเลกุลแตกตัว (Cracking unit) ..................................................... 6 

2.3.1.2 การอัดเพ่ือเพ่ิมความดัน ................................................................................. 6 

2.3.1.3 การแยกเพ่ือท้าให้บริสุทธิ์ (Separation unit) ................................................ 7 

2.3.2 กระบวนการผลิตโพรพิลีน ........................................................................................... 7  

 



 

 

ฌ 

  หน้า 

2.3.3 แผนผังทิศทางการใช้น้้าในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ ..................................... 7 

2.4 การบ้าบัดน้้าเพ่ือน้าน้้าทิ้งกลับมาใช้ใหม่ ............................................................................... 10 

2.5 ระบบกรองรีเวิร์สออสโมซีส (Reverse Osmosis, RO) ........................................................ 13 

2.5.1 กลไกการท้างานของระบบรีเวิร์สออสโมซีส ................................................................ 17 

2.5.2 เมมเบรนส้าหรับกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ........................................................... 17 

2.5.2.1 แบ่งตามวัสดุที่ใช้ในการผลิต ......................................................................... 17 

2.5.2.2 แบ่งตามการใช้งาน ....................................................................................... 19 

2.5.3 ส่วนประกอบส้าคัญต่างๆ ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส ................................................. 19 

2.5.3.1 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น (Pretreatment) ......................................................... 19 

2.5.3.2 เครื่องสูบน้้าที่มีแรงดันสูง ............................................................................. 20 

2.5.3.3 โมดูลชนิดต่างๆ ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส .................................................. 20 

2.5.4 ระบบควบคุมอัตราการไหลของน้้าที่ต้องระบายทิ้ง .................................................... 25 

2.5.5 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบรีเวิร์สออสโมซีส ...................................... 25 

2.5.5.1 แรงดัน.......................................................................................................... 25 

2.5.5.2 อุณหภูมิและพีเอช ........................................................................................ 26 

2.5.5.3 การสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของสารละลายที่ไม่สามารถผ่านเมม
เบรนได้ (Concentration polarization, CP) ............................................. 26 

2.5.5.4 ความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส ......................................... 28 

2.5.6 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีส ................................................................................... 30 

2.5.7 การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส ........................................................................... 32 

2.5.7.1 อัตราเร็วของน้้าที่ซึมผ่าน (Water flux) ....................................................... 32 

2.5.7.2 การรั่วไหลของสารละลายผ่านเมมเบรน (Salt flux) ..................................... 33 

2.5.7.3 ประสิทธิภาพการสกัดกั้น (Rejection factor) หรือร้อยละการสกัดกั้น ........ 33  

 



 

 

ญ 

  หน้า 

2.5.7.4 ประสิทธิภาพการกรอง (Recovery factor) หรือ ร้อยละการบ้าบัด ............. 34 

2.5.7.5 ความเข้มข้นเฉลี่ยของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส ................................. 34 

2.5.7.6 แรงดันลด (Pressure drop) ........................................................................ 34 

2.5.7.7 ปัจจัยการเกิดการสะสมตัวของสารลายลายที่ไม่ผ่านการกรอง 
(Concentration polarization factor) ..................................................... 35 

2.5.8 การจัดเรียงเมมเบรนในระบบรีเวิร์สออสโมซีส ........................................................... 36 

2.6 ฟอร์เวิร์ดออสโมซีส (Forward osmosis, FO) ..................................................................... 36 

2.6.1 การฟ้ืนฟูความเข้มข้นของดรอวโซลูชัน ...................................................................... 41 

2.6.2 การใช้งานฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ................................................................................... 41 

2.7 การบ้าบัดน้้าเพ่ือการผลิตอ่ืนๆ ............................................................................................. 41 

2.7.1 อิเล็กโทรไดอะไลซีส (Electrodialysis , ED) ............................................................. 41 

2.7.2 การออกแบบอิเล็กโทรไดอะไลซีส .............................................................................. 43 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 44 

2.8.1 ประสิทธิภาพของกระบวนการบ้าบัดด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ...................... 44 

2.8.2 แรงดันที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็นในระบบรีเวิร์สออสโมซีส ........ 44 

2.8.3 การบ้าบัดน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็นด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ................ 45 

2.8.4 การออกแบบระบบบ้าบัดด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ....................................... 46 

2.8.5 กระบวนการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยใช้แอมโมเนียม ไบ
คาร์บอเนตเป็นดรอวโซลูชัน ...................................................................................... 48 

2.8.6 ปริมาณฟลักซ์ที่ได้จากการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส .................. 48 

2.8.7 ต้นทุนการใช้พลังงานและพ้ืนที่เมมเบรนในการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ด
ออสโมซีสเปรียบเทียบกับกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ............................................. 48 

2.8.8 การออกแบบระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ...................................................................... 49 

บทที่ 3  ขั้นตอนการทดลอง ............................................................................................................ 51  

 



 

 

ฎ 

  หน้า 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี ...................................................................................................... 51 

3.1.1 อุปกรณ์ส้าหรับการทดลอง ........................................................................................ 51 

3.1.2 อุปกรณ์ส้าหรับวัด...................................................................................................... 51 

3.1.3 สารเคมี ...................................................................................................................... 51 

3.2 ขั้นตอนการศึกษา ................................................................................................................. 52 

3.2.1 การวัดองค์ประกอบของน้้าเสียโบลว์ดาวน์จากหอหล่อเย็น ........................................ 53 

3.2.2 การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA ................... 54 

3.2.3 ศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ......................................... 55 

3.2.4 การศึกษาความเป็นไปได้ของการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้า
กลบัมาใช้ใหม่ ............................................................................................................ 57 

3.2.5 การประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ ...................................... 59 

บทที่ 4 ผลการทดลอง ..................................................................................................................... 61 

4.1 การวิเคราะห์คุณภาพน้้าทิ้ง .................................................................................................. 61 

4.1.1 ศึกษาอัตราการใช้น้้า ทิศทางการไหลของน้้า ในระบบของหอหล่อเย็น ...................... 61 

4.1.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า ............................................................................................ 61 

4.2 การออกแบบระบบบ้าบัดกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ........................................................ 63 

4.2.1 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น .................................................................................................. 63 

4.2.2 การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส ........................................................................... 65 

4.2.3 ความต้องการพ้ืนฐานของโปรแกรม ........................................................................... 65 

4.2.4 ขั้นตอนการออกแบบ ................................................................................................. 68 

4.2.5 ผลการออกแบบ ........................................................................................................ 70 

4.3 การศึกษาความเป็นไปได้ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสต่อการบ้าบัดน้้าเสียจากหอหล่อ
เย็น ...................................................................................................................................... 84 

4.3.1 การทดสอบเบื้องต้น................................................................................................... 84  

 



 

 

ฏ 

  หน้า 

4.3.2 ผลการทดลอง ............................................................................................................ 84 

4.4 การศึกษาการแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้าและน้ากลับมาใช้ใหม่ ......................................... 89 

4.4.1 การแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้า ............................................................................... 89 

4.4.1.1 การให้ความร้อนและการเป่าอากาศ ............................................................. 89 

4.4.1.2 เวลา ............................................................................................................. 93 

4.4.1.3 ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต................................. 93 

4.4.2 การน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้ใหม่ .............................................................................. 93 

4.5 การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์....................................................................... 95 

4.5.1 ต้นทุนการติดตั้ง ......................................................................................................... 96 

4.5.1.1 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น ..................................................................................... 96 

4.5.1.2 ระบบรีเวิร์สออสโมซีส .................................................................................. 97 

4.5.1.3 ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ............................................................................. 98 

4.5.2 ต้นทุนการเดินระบบ .................................................................................................. 99 

4.5.3 ต้นทุนการบ้ารุงรักษา .............................................................................................. 103 

4.5.4 การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ .......................................................... 104 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................ 106 

5.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................. 106 

5.1.1 การศึกษาอัตราและทิศทางการใช้น้้าและองค์ประกอบของน้้าเสียโบลวดาวน์จาก 
หอหล่อเย็น ............................................................................................................. 106 

5.1.2 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น ................................................................................................ 106 

5.1.3 ผลการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส .................................................................... 106 

5.1.4 การศึกษาความเป็นไปได้ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ........................................... 107 

5.1.5 การศึกษาการแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้า .............................................................. 107  

 



 

 

ฐ 

  หน้า 

5.1.6 การศึกษาการน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้ใหม่ ............................................................ 107 

5.1.7 การประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ ....................................................................... 108 

5.1.7.1 ต้นทุนติดตั้ง ............................................................................................... 108 

5.1.7.2 ต้นทุนเดินระบบ ......................................................................................... 108 

5.1.7.3 ต้นทุนบ้ารุงรักษา ....................................................................................... 108 

5.1.7.4 ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด .................................................................... 109 

5.2 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................................... 110 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 111 

ภาคผนวก ก ............................................................................................................................. 117 

ภาคผนวก ข ............................................................................................................................. 123 

ภาคผนวก ค. ............................................................................................................................ 128 

ภาคผนวก ง. ............................................................................................................................. 130 

ภาคผนวก จ ............................................................................................................................. 163 

ภาคผนวก ฉ ............................................................................................................................. 168 

ภาคผนวก ช. ............................................................................................................................ 173 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 175 

 

 



 

 

ฑ 

สารบัญตาราง 

หน้า 
ตารางท่ี 2.1 ระดับสูงสุดของสารละลายที่ยอมให้มีได้ในน้้าหมุนเวียนของหอหล่อเย็น ...................... 8 

ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานคุณภาพน้้าเลี้ยงในหม้อต้มน้้า ....................................................................... 9 

ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานขั้นต่้าของน้้าทดแทนในหม้อต้มน้้า ................................................................ 9 

ตารางท่ี 2.4 แรงดันออสโมซีสของสารประกอบบางชนิดที่ 25 ºซ .................................................. 14 

ตารางท่ี 2.5 ดัชนีชี้วัดคุณภาพน้้าเข้าระบบรีเวิร์สออสโมซีส ........................................................... 15 

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติต่างๆ ของโมดูลทั้ง 4 ชนิด .......................................................................... 25 

ตารางท่ี 2.7 ความสามารถของระบบรีเวิร์สออสโมซีสในการก้าจัดเกลือต่างๆ ................................ 29 

ตารางท่ี 2.8 ความสามารถของระบบรีเวิร์สออสโมซีสในการก้าจัดสารอินทรีย์ ............................... 30 

ตารางท่ี 2.9 คุณภาพน้้าโบลวดาวน์ ................................................................................................ 45 

ตารางท่ี 2.10 ผลการเปรียบเทียบค่าดัชนีความต้องการใช้พลังงานรวมในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย
กับพ้ืนที่เมมเบรนที่ต้องการระหว่างกระบวนการบ้าบัดน้้าทะเลด้วยระบบฟอร์เวิร์ด
ออสโมซีสท้างานร่วมกับระบบรีเวิร์สออสโมซีสและระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 2 
หน่วย ........................................................................................................................ 49 

ตารางท่ี 2.11 สมการต่างๆ ที่ใช้ในการออกแบบระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ..................................... 50 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน ....................................................................... 54 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ต่างๆของน้้าเสียจากหอหล่อเย็นและน้้าป้อนเข้าสู่หอหล่อเย็น ................. 62 

ตารางท่ี 4.2 ล้าดับขั้นตอนการออกแบบ ........................................................................................ 68 

ตารางท่ี 4.3 การก้าหนดรูปแบบการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส ............................................. 71 

ตารางท่ี 4.4 ผลการออกแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้จริง ............................................................. 83 

ตารางท่ี 4.5 จ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุเมมเบรนของการทดลองท่ีใช้ดรอวโซลูชันเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 31,600 มก./ล. ......................................... 87 

ตารางท่ี 4.6 จ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุเมมเบรนของการทดลองท่ีใช้ดรอวโซลูชันเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 39,500 มก./ล. ......................................... 88 



 

 

ฒ 

หน้า 

ตารางท่ี 4.7 ต้นทุนติดตั้งหน่วยบ้าบัดเบื้องต้น ............................................................................... 96 

ตารางท่ี 4.8 ต้นทุนติดตั้งระบบรีเวิร์สออสโมซีส ............................................................................. 97 

ตารางท่ี 4.9 ต้นทุนติดตั้งของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในส่วนของเมมเบรนและท่อบรรจุที่มีการ
ใช้ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 31,600 มก./ล............. 99 

ตารางท่ี 4.10 ต้นทุนติดตั้งของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในส่วนของเมมเบรนและท่อบรรจุที่มี
การใช้ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้น 39,500 มก./ล. ...... 99 

ตารางท่ี 4.11 ต้นทุนพลังงานเดินระบบ ....................................................................................... 100 

ตารางท่ี 4.12 ต้นทุนเดินระบบในส่วนของพลังงานต่อวัน ............................................................. 101 

ตารางท่ี 4.13 ต้นทุนเดินระบบในส่วนของสารเคมีและคาทริจฟิลเตอร์ ........................................ 102 

ตารางท่ี 4.14 ต้นทุนบ้ารุงรักษาของระบบรีเวิร์สออสโมซีส .......................................................... 104 

ตารางท่ี 4.15 ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด ................................................................................ 105 

 



 

 

ณ 

สารบัญรูปภาพ 
หน้า 

ภาพที่ 2.1 ผังแสดงกระบวนการผลิตเอทิลีนและโพรพิลีน ................................................................ 6 

ภาพที่ 2.2 สมดุลของน้้าในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ในหน่วย ลบ.ม./ชม. .......................... 8 

ภาพที่ 2.3 ภาพตัดขวางของเมมเบรนเซลลูโลสอะซิเตดที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
(Scaning electron microscope, SEM) ก้าลังขยาย 400 เท่า ................................... 18 

ภาพที่ 2.4 ภาพตัดขวางของเมมเบรนโพลีเอไมด์ที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน .................. 18 

ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบต่างๆของโมดูลแบบแผ่น .......................................................................... 21 

ภาพที่ 2.6 ส่วนประกอบต่างๆ ของโมดูลแบบท่อ ........................................................................... 22 

ภาพที่ 2.7 ส่วนประกอบต่างๆ ของโมดูลแบบม้วน ......................................................................... 23 

ภาพที่ 2.8 ขนาดของเส้นใยกลวง ................................................................................................... 24 

ภาพที่ 2.9 ส่วนประกอบต่างๆ ของโมดูลแบบเส้นใยกลวง .............................................................. 24 

ภาพที่ 2.10 อิทธิพลของอุณหภูมิและพีเอชที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของเมมเบรน ...................... 26 

ภาพที่ 2.11 การเกิดการสะสมของสารละลายที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนได้ในระบบรีเวิร์สออสโม
ซีส ............................................................................................................................. 27 

ภาพที่ 2.12 แผนภูมิแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นต่อการก้าจัดสารละลายที่ส่งผลต่อคุณภาพ
ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด ............................................................................................. 28 

ภาพที่ 2.13 แผนภูมิแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีสและ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่มีผลต่อคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัด .................................... 28 

ภาพที่ 2.14 การเดินระบบแบบต่อเนื่อง ......................................................................................... 31 

ภาพที่ 2.15 การเดินระบบแบบกะ ................................................................................................. 32 

ภาพที่ 2.16 ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่มีโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นดรอวโซลูชัน ...................... 37 

ภาพที่ 2.17 แรงดันออสโมติกท่ีเป็นฟังก์ชันของความเข้มข้นของสารละลายที่ 25 ºซ .................... 40 

ภาพที่ 2.18 แผนภูมิเปรียบเทียบอัตราการกรองน้้าและการรั่วไหลของสารละลายของดรอวโซลู
ชันแต่ละชนิด ............................................................................................................ 40 



 

 

ด 

หน้า 

ภาพที่ 2.19 ส่วนประกอบเซลล์อิเล็กโทรไดอะไลซีส 1 เซลล์ .......................................................... 43 

ภาพที่ 2.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดของเมมเบรนแต่ละท่อนจากการค้านวณ ............. 47 

ภาพที่ 2.21 เปรียบเทียบอัตราการไหลของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดของเมมเบรนแต่ละท่อนจากการ
ค้านวณด้วยสมการกับใช้โปรแกรม ROSA  A) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
35,000 มก./ล.  B) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 38,000 มก./ล. ............................ 47 

ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม ROSA ............................................................................... 55 

ภาพที่ 3.2 เมมเบรนรุ่น TW30-1812-50 ....................................................................................... 56 

ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์ในการทดลองการศึกษากระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส .................................. 57 

ภาพที่ 3.4 อุปกรณ์ในการทดลองการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้ากลับมาใช้ใหม่
ของกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ............................................................................ 58 

ภาพที่ 3.5 การวัดปริมาณแอมโมเนียม ........................................................................................... 59 

ภาพที่ 3.6 สรุปขั้นตอนการทดลองของงานวิจัย ............................................................................. 60 

ภาพที่ 4.1 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของหอหล่อเย็น ................................................................. 61 

ภาพที่ 4.2 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของส่วนต่างๆ ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส ภายใน
เส้นประคือหน่วยบ้าบัดเบื้องต้น .................................................................................... 63 

ภาพที่ 4.3 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของถังกรองทราย .............................................................. 64 

ภาพที่ 4.4 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของถังกรองทราย.............................................................. 65 

ภาพที่ 4.5 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วยบ้าบัด 1 ขั้นตอน ...................................... 66 

ภาพที่ 4.6 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วยบ้าบัดหลายขั้นตอน .................................. 66 

ภาพที่ 4.7 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบหลายหน่วย หน่วยละ 1 ขั้นตอน ............................ 67 

ภาพที่ 4.8 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบหลายหน่วยหน่วยละหลายขั้นตอน ......................... 67 

ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบระหว่างฟลักซ์กับขนาดท่อบรรจุที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 
70 และ 80 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ................................................ 72 

 

file:///C:/Users/Wat/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ1.docx%23_Toc424557487
file:///C:/Users/Wat/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ1.docx%23_Toc424557492
file:///C:/Users/Wat/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ1.docx%23_Toc424557495
file:///C:/Users/Wat/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ1.docx%23_Toc424557496


 

 

ต 

หน้า 
ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบระหว่างฟลักซ์กับขนาดท่อบรรจุที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 

60 70 และ 80 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ................................... 73 

ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอนของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ........................................................... 73 

ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอนของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ........................................................... 74 

ภาพที่ 4.13 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอนของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ........................................................... 74 

ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอนของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 80 ........................................................... 75 

ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 50 ระหว่างการ
ออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ............... 76 

ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 60 ระหว่างการ
ออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ............... 76 

ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 70 ระหว่างการ
ออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ............... 77 

ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 80 ระหว่างการ
ออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ............... 77 

ภาพที่ 4.19 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ ............ 78 

ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ ............ 79 

ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ ............ 79 

ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ ............ 80 



 

 

ถ 

หน้า 
ภาพที่ 4.23 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการ

บ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 50 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ 
แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ..................................................................................... 81 

ภาพที่ 4.24 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการ
บ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 60 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ 
แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ....................................................................................... 81 

ภาพที่ 4.25 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการ
บ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 70 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ 
แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ....................................................................................... 82 

ภาพที่ 4.26 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการ
บ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 80 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ 
แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ....................................................................................... 82 

ภาพที่ 4.27 แผนผังระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ................................................................................ 85 

ภาพที่ 4.28 เปรียบเทียบการเดินระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ......... 86 

ภาพที่ 4.29 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 3,950 มก./ล ............................................................................... 90 

ภาพที่ 4.30 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 7,900 มก./ล. .............................................................................. 90 

ภาพที่ 4.31 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 15,900 มก./ล. ............................................................................ 91 

ภาพที่ 4.32 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 23,700 มก./ล. ............................................................................ 91 

ภาพที่ 4.33 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านปที่
ความเข้มข้นเริ่ม 31,600 มก./ล. ................................................................................. 92 

ภาพที่ 4.34 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปท่ี
ความเข้มข้นเริ่ม 39,500 มก./ล. ................................................................................. 92 

file:///C:/Users/Wat/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ1.docx%23_Toc424557519


 

 

ท 

หน้า 

ภาพที่ 4.35 ร้อยละประสิทธิภาพการน้าดรอวโซลูชันที่คัดแยกแล้วเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่เฉลี่ย
ของความเข้มข้นต่างๆ ................................................................................................. 94 

ภาพที่ 4.36 แผนผังแสดงส่วนประกอบต่างๆ ของหน่วยฟ้ืนฟูความเข้มข้น ..................................... 95 

file:///C:/Users/Wat/Desktop/หัวข้อวิทยานิพนธ1.docx%23_Toc424557528


บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

โรงงานอุตสาหกรรม มีการใช้น้้าในหลายภาคส่วน ทั้งในกระบวนการผลิต ในหม้อต้มไอน้้า 
หอหล่อเย็น หรือเพ่ือการอุปโภค บริโภค อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่มีลักษณะ
คล้ายคลึงกัน เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ท้าให้เกิดน้้าเสีย และน้้าสูญเสียในปริมาณมากและส่งผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อม การขาดแคลนน้้า ต้นทุนของการท้าน้้าสะอาด และการปรับปรุง ฟ้ืนฟู คุณภาพน้้าที่
เพ่ิมขึ้นเป็นต้นทุนที่ทางโรงงานอุตสาหกรรมต้องแบกรับ จึงเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้ทางโรงงาน
อุตสาหกรรมต้องหาวิธีการต่างๆ เพ่ือลดอัตราการใช้น้้าในกระบวนการผลิต การลดต้นทุนในส่วนนี้
สามารถท้าได้ทั้งการจ้ากัดปริมาณการใช้น้้าสะอาดในกระบวนการต่างๆ ลง อันจะท้าให้เกิดน้้าเสีย
น้อยลง ซึ่งเป็นการลดที่แหล่งก้าเนิดและการน้าน้้าเสียที่เกิดจากกระบวนการต่างๆ กลับมาใช้ใหม่ซึ่ง
เป็นการลดที่ปลายทางและการที่จะสามารถบริหารจัดการกับน้้าเหล่านี้  ทางโรงงานอุตสาหกรรมจึง
จ้าเป็นต้องมีความเข้าใจในกระบวนการต่างๆ ของตัวเอง  เส้นทางของน้้า รวมถึงความปนเปื้อนในน้้า
ที่ผ่านกระบวนการแล้ว ซึ่งจะช่วยให้จัดหาเทคโนโลยีหรือแนวทางบริหารจัดการที่เหมาะสมได้ 

ในการผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ต่างๆ น้้าจะถูกใช้ใน
กระบวนการผลิตตามหน่วยต่างๆ ซึ่งคุณภาพของน้้าที่มีการใช้งานก็แตกต่างกัน คุณภาพน้้าที่มีการใช้
งานภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์สามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 1.น้้าที่มี
คุณภาพเดียวกันหรือใกล้เคียงกับน้้าประปา 2.น้้าที่มีคุณภาพเดียวกันหรือใกล้เคียงกับน้้าที่ผ่าน
กระบวนการผลิตน้้าที่ปราศจากไอออน (Demineralization) 3.น้้าจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ 
ภายหลังเมื่อน้้าเข้าสู่กระบวนการผลิตแล้วจะเกิดการสัมผัสกับความปนเปื้อนท้าให้คุณภาพของน้้า
ต่้าลงจนมีคุณภาพไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ต้องระบายออกจากระบบการผลิตหรือมีการสูญเสียไป
ระหว่างการเดินระบบ และรับน้้าที่มีคุณภาพตามที่ต้องการเติมกลับเข้ามาในระบบเพ่ือเป็นการ
ทดแทนน้้าที่สูญเสียไป ดังนั้นหากมีการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ภายในหน่วยการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ คุณภาพของน้้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดต้องเทียบเท่าคุณภาพน้้าทั้ง 3 
ประเภท 

เพ่ือเป็นการลดการปล่อยน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม และลดการใช้ทรัพยากรน้้าของโรงงาน
อุตสาหกรรม งานวิจัยฉบับนี้จึงถูกจัดท้าขึ้น เพ่ือศึกษากระบวนการบ้าบัดน้้าและน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่
ที่เหมาะสม โดยสามารถน้ามาปรับใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปิโตรเคมีได้ กระบวนการบ้าบัดน้้า
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และน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่สามารถกระท้าได้หลายวิธีการเช่น การใช้น้้าแบบขั้นบันได การแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion exchange) การใช้เทคโนโลยีเมมเบรน (Membrane) เป็นต้น แต่ทั้งหมดมีวัตถุประสงค์
เพ่ือเป็นการก้าจัดความปนเปื้อนที่อยู่ในน้้า  ซึ่งน้้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดก่อนน้าน้้ามาใช้นี้อาจจะมี
คุณภาพดีขึ้น แต่ไม่เทียบเท่ากับน้้าเพ่ือการอุปโภค บริโภค โดยแต่ละวิธีการก็มีประสิทธิภาพและ
ต้นทุนที่แตกต่างกัน การพิจารณาว่าจะเลือกใช้วิธีการใดนั้นขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในด้านต่างๆ 
ดังนี้คือ คุณภาพน้้าที่แต่ละหน่วยการผลิตที่จะน้าน้้ากลับไปใช้ต้องการ  คุณภาพของน้้าเสียที่ผ่าน
กระบวนการผลิตแล้ว ประสิทธิภาพการบ้าบัด ต้นทุน ค่าใช้จ่ายต่างๆ ของแต่ละเทคโนโลยี 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์อัตราการใช้น้้า อัตราการเกิดน้้าเสียและน้้าสูญเสียและลักษณะ
ของน้้าที่ใช้และน้้าเสียจากกิจกรรมต่างๆ ภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาแนวทางการบ้าบัดน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็นเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและน้าเสนอแนวทางการจัดการและศักยภาพของเทคโนโลยีและประเมิน
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือการบ้าบัดน้้าเสียจากหอหล่อเย็นและน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระดับห้องปฏิบัติการ ท้าการศึกษาที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ
ของเสียอันตราย คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาและวิเคราะห์อัตราการใช้น้้าและคุณภาพของตัวอย่างน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็น
ภายในโรงงานระยองโอเลฟินส์ 

1.3.2 ท้าการทดลองศึกษาหลักการและความเป็นไปได้ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยใช้
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเป็นดรอวโซลูชัน เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับการออกแบบระบบ
รีเวิร์สออสโมซีส งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  (Lab scale) ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิห้อง 

1.3.3 ศึกษาการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA การบ้าบัด
น้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็น 
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1.3.4 ศึกษาการแยกแอมโมเนียออกจากน้้าและน้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้ความร้อนที่ 60  
องศาเซลเซียส 

1.3.5 เปรียบเทียบฟลักซ์ที่ได้ พลังงานที่ใช้ ประสิทธิภาพการบ้าบัดและประเมินต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์และปริมาณน้้าที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ของทั้ง 2 กระบวนการ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นเครื่องมือประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้เทคโนโลยีเพ่ือการบ้าบัดน้้าและน้า
น้้ากลับมาใช้ใหม่ในโรงงานระยองโอเลฟินส์ 

1.4.2 ทราบถึงแนวทางเลือกในการจัดการน้้าเสียเพ่ือน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ 

1.4.3 ทราบถึงศักยภาพ และต้นทุนของเทคโนโลยีและแนวทางการจัดการที่น้ามาใช้ลดและ
ควบคุมอัตราการเกิดน้้าเสียและน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่ 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การใช้น  าในภาคอุตสาหกรรม (Industrial water usage) 

น้้าเป็นทรัพยากรที่สามารถใช้ได้ไม่มีวันหมด (Renewable) ในอดีตมนุษย์น้าน้้ามาใช้เพื่อการ
อุปโภค บริโภค ท้าเกษตรกรรม คมนาคม แต่การเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมท้าให้ทรัพยากรน้้าเป็น
ที่ต้องการมากขึ้น เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมต้องใช้น้้าเป็นปริมาณมหาศาลในแต่ละวันเพ่ือผลิตสินค้า
และบริการ บางประเทศปัญหาการขาดแคลนน้้าเป็นปัญหาใหญ่ที่ส่งผลกระทบต่อสังคม และ
เศรษฐกิจของประเทศอย่างกว้างขวาง น้้าสะอาดจึงเป็นที่ต้องการมากขึ้นเพราะแหล่งน้้าที่มีคุณภาพดี
มีจ้านวนลดลงไปเรื่อยๆ (Fane, 2007) จากการด้าเนินชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ การปล่อยน้้าเสียลงสู่
แหล่งน้้า การรั่วไหลของสิ่งปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมท้าให้คุณภาพของแหล่งน้้าลดลงและยังมี
ผลกระทบต่อทรัพยากรสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้าอีกด้วย ดังนั้นจึงมีการก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งด้วย
ตัวชี้วัดต่างๆ เพ่ือรักษาคุณภาพของน้้าผิวดิน 

2.2 โรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์  

อุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์เป็นอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลาง โดยใช้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี
ขั้นต้นในการผลิต  เพ่ือป้อนให้กับอุตสาหกรรมขั้นปลาย อุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลางนี้แบ่ง
ผลิตภัณฑ์ได้ตามสายของปิโตรเคมีข้ันต้น ดังนี้ 

2.2.1 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันกลางสายอัลเคน (Alkane Intermediates) 

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางสายอัลเคน ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางที่ผลิตจากมีเทน 
เช่น ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) แอมโมเนีย (Ammonia) ฟอสจีน (Phosgene) เมทานอล 
(Methanol) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
ผลิตภัณฑ์บางชนิดข้างต้นสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้เลยโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการใดอีก เช่น     
เมทานอล อาจน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง หรือเป็นสารช่วยละลายน้้าแข็งในกระบวนการผลิตเพ่ือป้องกัน
การอุดตันของน้้าแข็งในท่อที่เย็นจัด เนื่องจากมีคุณสมบัติละลายน้้าได้สูง หรือแอมโมเนีย อาจน้าไปใช้
เป็นสารท้าความเย็น (Refrigerant) ในเครื่องท้าความเย็น เป็นต้น  
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2.2.2 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันกลางสายโอเลฟินส์ (Olefin Intermediates) 

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางสายโอเลฟินส์ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางจากเอทิลีน 
(Ethylene ) เช่น เอทิลีนไดคลอไรด์ (Ethylene Dichloride, EDC) ไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ (Vinyl 
Chloride Monomer, VCM) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) เอทิลีนออกไซด์ (Ethylene 
Oxide, EO) เป็นต้น  และผลิตภัณฑ์ปิ โตรเคมีขั้ นกลางจากโพรพิลีน  ( Propylene)  ได้ แก่   
ออกโซแอลกอฮอล์ (Oxo Alcohol) อะคริโลไนทริล (Acrylonitrile) เป็นต้น (ส้านักนโยบาย 
และแผนพลังงาน, 2553) 

2.2.3 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นกลางสายอะโรเมติกส์ (Aromatic Intermediates) 

เป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่ใช้วัตถุดิบจากผลิตภัณฑ์อะโรเมติกส์ขั้นต้นได้แก่ ผลิตภัณฑ์จาก  
เบนซีนเช่น เอทิลเบนซีน (Ethyl Benzene, EB) สไตรรีนโมโนเมอร์ (Styrene Monomer, SM)      
ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) เป็นต้น (ส้านักนโยบายและแผนพลังงาน, 2553) 

2.3 กระบวนการผลิตโอเลฟินส์  

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้วว่าโอเลฟินส์เป็นกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีสายกลาง
ประเภทหนึ่ง ผลิตภัณฑ์หลักของสายนี้คือ เอทิลีนและโพรพิรีน แต่นอกจากกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิดแล้วยังมีระบบสาธารณูปโภคอ่ืนๆ อีกที่ท้าหน้าที่สนับสนุนหน่วยการผลิต เช่น 
น้้า ไอน้้า ไฟฟ้า ระบบหล่อเย็น เป็นต้น (Robert, (2005), Ren และคณะ, (2006) และ อลงกต      
ตั้งจิตรนามกร, (2553)) 

2.3.1 กระบวนการผลิตเอทิลีน  

ในกระบวนการผลิตเอทิลีนมีกระบวนการทางปิโตรเคมีที่ซับซ้อนมากมาย (ภาพที่ 2.1) บาง
หน่วยการผลิตก็มีอุณหภูมิสูงถึงเกือบ 900 องศาเซลเซียส ในขณะที่บางกระบวนการอุณหภูมิก็ต่้าถึง  
-140 องศาเซลเซียส เอทิลีนสามารถผลิตได้จากสารตั้งต้นได้หลายชนิด อาทิ แนฟธา ก๊าซธรรมชาติ  
อีเทน เป็นต้น โดยสารตั้งต้นเหล่านี้ถ้าอยู่ในสถานะก๊าซที่ผ่านการแคร็กกิ้ง (Cracking) แล้วควรจะต้อง
มีองค์ประกอบของอีเทน (Ethane) โพรเพน (Propane) และบิวเทน (Butane) อย่างใดอย่างหนึ่ง
หรือมากกว่าหนึ่งอย่างก็ได้เท่านั้น แต่ถ้าอยู่ในสถานะของเหลวสามารถใช้ได้ทั้งแอลพีจี ( LPG)                 
จนถึงแวคคัมแก๊สออยล์ (Vacuum gas oil)   ทั้งนี้สารตั้งต้นต่างชนิดกันก็จะให้ปริมาณเอทิลีนที่ได้ไม่
เท่ากัน ใช้หลักการท้าให้โมเลกุลแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) หรือ ไพโรไลซีส 
(Pyrolysis) ประกอบไปด้วย 3 กระบวนการคือ 
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ภาพที่ 2.1 ผังแสดงกระบวนการผลิตเอทิลีนและโพรพิลีน (Robert, 2005) 

2.3.1.1 การท้าให้โมเลกุลแตกตัว (Cracking unit)  

พลังงานจะสูญเสียไปกับหน่วยการผลิตนี้อย่างมาก โดยใช้กระบวนการแตกตัว
โมเลกุลด้วยความร้อนและไอน้้า หรือสตีมแคร็กกิ้ง (Steam Cracking) จะต้องใช้ความร้อนสูงถึง  
750 – 900 ºซ ทั้งนี้ขึ้นกับสารตั้งต้น ถังปฏิกรณ์ที่ถูกออกแบบไว้ จะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น  
โพรพิลีน บิวตะไดอีน เบนซีน หรือไฮโดรเจน เป็นต้น โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแคร็กกิ้งแล้ว
จะต้องถูกท้าให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว (เหลือประมาณ 40 องศาเซลเซียส) ด้วยน้้าหรือน้้ามันจาก 
เคว้นช์ทาวเวอร์ (Quench tower) เพ่ือป้องกันไม่ให้มีการท้าปฏิกิริยาต่อไปอีก ก๊าซเสียที่ได้จาก
ขั้นตอนนี้ยังสามารถน้าไปใช้อุ่นน้้าก่อนเข้าหม้อไอน้้าได้ด้วย  

2.3.1.2 การอัดเพ่ือเพ่ิมความดัน 

หลังจากก๊าซผ่านกระบวนการแคร็กกิ้งและถูกลดอุณหภูมิแล้วจะอ่ิมตัวไปด้วยน้้า
และมีสภาพเป็นกรดอยู่ ก็จะถูกอัดด้วยแรงดัน 32-37 บาร์ จ้านวน 4-5 ขั้นตอน น้้าและผลิตภัณฑ์ก็
จะแยกส่วนกัน น้้าจะกลับไปที่เคว้นช์ทาวเวอร์ จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่บีบอัด 3 ขั้นตอนแรกจะส่งไปยัง 
ไพโรไลซีสแก๊สโซลีนสตริปเปอร์ (Pyrolysis gasoline stripper) ในช่วงนี้ผลิตภัณฑ์จะถูกส่งไปยัง
หน่วยก้าจัดก๊าซกรดเพ่ือก้าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจนไดซัลไฟด์ (H2S) ด้วย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งน้้าเสียจากกระบวนการนี้ต้องได้รับการบ้าบัดก่อนปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อม 

2.3.1.3 การแยกเพ่ือท้าให้บริสุทธิ์ (Separation unit)  

หลังจากผลิตภัณฑ์ออกจากหน่วยการอัดแล้วจะเข้าสู่กระบวนการควบแน่นโดยใช้
ความเย็นจัดก่อนจะเข้าสู่กระบวนการก้าจัดมีเทน (Demethanizer) และอีเทน (Deethanizer) ก้าจัด
ไฮโดรเจน แล้วถึงจะเป็นกระบวนการกลั่นเพื่อให้ได้เอทิลีนบริสุทธิ์ 

2.3.2 กระบวนการผลิตโพรพิลีน 

การผลิตโพรพิลีนก็มีกระบวนการใกล้เคียงกันกับเอทีลีนแต่จะแตกต่างกันคือใช้หลักการการ
ดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation)โดยผ่านเข้าเตาปฏิกรณ์ที่เรียกว่าโอเลเฟล็กซ์ (Oleflex 
Reactor System) โดยโพรพิลีนสามารถใช้สารตั้งต้นได้ดังต่อไปนี้ เช่น โพรเพน (Propane) บิวเทน
(Butane) ไอโซบิวเทน (Isobutane) หรือไอโซเพนเทน (Isopentane) เป็นต้น จากนั้นจึงเข้าสู่
กระบวนการอัดแล้วเมื่อจะเข้าสู่กระบวนการกลั่นจึงจะแยกสายกันออกมาเป็นเอทิลีนหรือโพรพิลีน 

หลังจากนั้นเอทิลีนและโพรพิลีนจะถูกลดอุณหภูมิลงให้เหลือ -140 องศาเซลเซียส ที่ความดัน
บรรยากาศ เพ่ือให้อยู่ในสถานะของเหลวแทนก๊าซเพ่ือให้ง่ายต่อการขนส่ง ดังนั้นการจัดเก็บหรือการ
ขนส่งต้องมีวิธีการควบคุมหรือเทคนิคพิเศษเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของเหลวตลอดเวลา 

2.3.3 แผนผังทิศทางการใช้น้้าในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์  

สุจิตรา พรรัตนพิทักษ์ (2553)  ได้ท้าการศึกษาอัตราการใช้น้้าในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 
โอเลฟินส์มีอัตราการใช้น้้าเป็นปริมาณ 1,100 ลบ.ม/ชม. และมีการใช้น้้าของหน่วยการผลิตเป็นดัง
ภาพที่ 2.2 จากภาพสามารถจ้าแนกหน่วยการผลิตจากการใช้น้้าได้ดังนี้ 

 1. หน่วยการผลิตที่ใช้น้้าจากน้้าประปาเป็นแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบ ระบบผลิตน้้าประปาของทาง
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์มีความสามารถในการผลิตน้้า 1,085 ลบ.ม./ชม. เพ่ือป้อนเข้าสู่
หน่วยการผลิตที่ใช้น้้าประปาเป็นแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบได้แก่ หอหล่อเย็น (Cooling tower) ระบบผลิต
น้้าปราศจากไอออน (Demineralization) และระบบส่วนอ่ืนๆ โดยหอหล่อเย็นมีอัตราการใช้น้้าถึง 
660 ลบ.ม.ต่อชม. เป็นปริมาณที่มากที่สุดในกลุ่มของหน่วยกระบวนการผลิตต่างๆ ของโรงงานผลิต 
โอเลฟินส์ที่มีการใช้น้้าประปาเป็นแหล่งน้้าและมีอัตราการสูญเสียน้้าไปกับการเดินระบบเพียงเฉพาะ
การระเหยก็มีปริมาณมากถึง 622 ลบ.ม./ชม. ตารางที่ 2.1 แสดงระดับสูงสุดของสารละลายที่ยอมให้
มีได้ในน้้าหมุนเวียนของหอหล่อเย็น 
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ภาพที่ 2.2 สมดุลของน้้าในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ในหน่วย ลบ.ม./ชม. 

(สุจิตรา พรรัตนพิทักษ์, 2553)  

ตารางท่ี 2.1 ระดับสูงสุดของสารละลายที่ยอมให้มีได้ในน้้าหมุนเวียนของหอหล่อเย็น 

พารามิเตอร์ ปริมาณ หน่วย 
ความเป็นด่างทั้งหมด 500 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 

ความกระด้างทั้งหมด 1,200 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 

ซิลิกา 150 มก./ล. ซิลิกอนไดออกไซด์ 

ที่มา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2545)  

2. หน่วยการผลิตที่ใช้น้้าจากหน่วยผลิตน้้าปราศจากไอออนเป็นแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบ โดย
หน่วยการผลิตที่ใช้น้้าจากหน่วยผลิตน้้าปราศจากไออนของทางโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ที่
ใช้น้้าปราศจากไอออนเป็นแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบได้แก่ หม้อไอน้้า และระบบส่วนอ่ืนๆ โดยหม้อไอน้้ามี
อัตราการใช้น้้าถึง 120.8 ลบ.ม./ชม. ถือว่ามากที่สุดในกลุ่มของหน่วยการผลิตต่างๆของโรงงานผลิต  
โอเลฟินส์ที่มีการใช้น้้าจากหน่วยผลิตน้้าปราศจากไอออนเป็นแหล่งน้้าเข้ าสู่ระบบ และมีอัตราการ
สูญเสียน้้าไปกับการเดินระบบถึง 75 ลบ.ม./ชม. ซึ่งมาตรฐานคุณภาพน้้าเลี้ยงและมาตรฐานคุณภาพ
น้้าทดแทนในหม้อต้มน้้าเป็นไปตามตารางที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานคุณภาพน้้าเลี้ยงในหม้อต้มน้้า 

ที่มา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2545)  

ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานขั้นต่้าของน้้าทดแทนในหม้อต้มน้้า 

ที่มา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2545)  

ขนาดของหม้อต้มน้้า 
(บาร์) 

ของแข็งละลาย
น้้าทั้งหมด 
(มก./ล.) 

ความเป็นด่างทั้งหมด 
(มก./ล.แคลเซียม

คาร์บอเนต) 

ซิลิกา 
(มก./ล.) 

สารแขวนลอย
ทั้งหมด 
(มก./ล.) 

0 - 20.68 3,500 700 125 300 

20.75 - 31.02 3,000 600 90 250 
31.09 - 41.37 2,500 500 50 150 

41.43 - 51.71 2,000 400 35 100 

51.78 - 62.05 1,500 300 20 60 

62.12 - 68.95 1,250 250 8 40 
69.02 - 103.42 1,000 200 2.5 20 

103.49 - 137.49 750 150 1 10 

มากกว่า 137.49 500 100 0.5 5 

ขนาดของหม้อต้มน้้า 
(บาร์) 

เหล็ก 
(มก./ล. เหล็ก) 

ทองแดง 
(มก./ล. ทองแดง) 

ความกระด้าง 
(มก./ล. แคเซียมคาร์บอเนต) 

0 - 20.68 0.100 0.050 0.300 

20.75 - 31.02 0.050 0.025 0.300 
31.09 - 41.37 0.030 0.020 0.200 

41.43 - 51.71 0.025 0.020 0.200 

51.78 - 62.05 0.020 0.015 0.100 
62.12 - 68.95 0.020 0.015 0.100 

69.02 - 103.42 0.010 0.010 ตรวจไม่พบ 

103.49 - 137.49 0.010 0.010 ตรวจไม่พบ 
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3. หน่วยการผลิตที่ใช้น้้าจากหน่วยการผลิตอ่ืนๆ เป็นแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบ ซึ่งหน่วยการผลิตที่
ใช้น้้าจากหน่วยการผลิตอ่ืนๆ เป็นแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบของทางโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์
โดยนัยแล้วก็คือ ระบบที่รองรับน้้าเสียจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ของทางโรงงานอุตสหกรรมผลิต 
โอเลฟินส์ ซึ่งระบบที่มีการรองรับได้แก่ ระบบบ้าบัดน้้าเสียและระบบบ้าบัดด้วยกระบวนการ 
รีเวิร์สออสโมซีส (Reverse Osmosis, RO) ทั้ง 2 ระบบมีการรับน้้าเสียจากกระบวนการอ่ืนๆ ใน
ปริมาตรที่ใกล้เคียงกันคือ 52 และ 40 ลบ.ม./ชม.ตามล้าดับ 

จากภาพที่ 2.2 พบว่าโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์มีการใช้น้้า 1100 ลบ.ม./ชม. โดย
ปริมาณน้้าเสียที่เกิดข้ึนที่ตรวจสอบได้ที่ส่วนของการระบายออกเป็นปริมาณ 120 ลบ.ม./ชม. ซึ่งรับน้้า
เสียจากส่วนต่างๆ ได้แก่ น้้าจากระบบรีเวิร์สออสโมซีส 20 ลบ.ม./ชม. จากการโบลดาวน์ของ 
หอหล่อเย็น 10 ลบ.ม./ชม. จากบ่อพักน้้า (Diversion box) ที่รับน้้าจากการโบลดาวน์ของหม้อต้มน้้า
และหอหล่อเย็นบางส่วน 28 ลบ.ม/ชม. จากระบบผลิตน้้าปราศจากไอออนและกระบวนการผลิตภาย
หลังจากมีการปรับเสถียร 10 ลบ.ม/ชม. และน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วจากบ่อบ้าบัดน้้าเสีย 52  
ลบ.ม./ชม. น้้าในส่วนที่เกิดจากการสูญเสียได้แก่ จากการระเหยของหอหล่อเย็น 622 ลบ.ม./ชม. จาก
หม้อต้มน้้าและกระบวนการผลิต 75 ลบ.ม./ชม. และการใช้น้้าในส่วนระบบอ่ืนๆ ที่ยังไม่ได้รับการ
ตรวจสอบได้แก่ ส่วนของดาวน์สตรีม (Downstream) 290 ลบ.ม./ชม. และส่วนของน้้าประปาที่ใช้ใน
อาคาร 5 ลบ.ม./ชม. ซึ่งท้าให้เกิดน้้าเสียส่งต่อไปยังระบบบ้าบัดน้้าเสีย 2 ลบ.ม./ชม. เกิดการสูญเสีย 
3 ลบ.ม/ชม 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเบื้องต้นท้าให้ทราบว่าองค์ประกอบของน้้าทิ้งที่ออกจากหน่วย
การผลิตต่างๆ มีค่าของแข็งละลายน้้าในปริมาณที่สูง ดังนั้นเทคโนโลยีที่น้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าทิ้ง
เพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่จ้าเป็นต้องมีศักยภาพในการจัดการกับของแข็งละลายน้้า ซึ่งพิจารณาแล้วว่า
เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการบ้าบัด และหน่วยการผลิตที่ได้ท้าการเลือกในการ
น้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่ในงานวิจัยนี้คือ หอหล่อเย็น เนื่องจากปริมาณของแข็งละลายน้้าที่สูง   
(2,000 – 2,500 มก./ล.) มีการใช้น้้าและสูญเสียน้้าเป็นปริมาณมาก และมีความเหมาะสมในการ
น้ามาบ้าบัดเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม 

2.4 การบ าบัดน  าเพื่อน าน  าทิ งกลับมาใช้ใหม่ 

Wintgens และคณะ (2005)  ได้กล่าวว่าในการน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่เป็นเรื่องธรรมดาที่มี
การปฏิบัติมาช้านานแล้ว แต่นั้นยังต้องเชิญกับอุปสรรคต่างๆรวมทั้งการยอมรับจากประชาชน เพราะ
ไม่มีมาตรฐานใดมารองรับคุณภาพ การบ้าบัดน้้าเพ่ือน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่นั้นต้องค้านึงถึงหน่วยการใช้
น้้าที่จะน้าน้้ากลับไปใช้ใหม่ด้วยว่าต้องการน้้าในคุณภาพระดับใด หากเทคโนโลยีเหล่านั้นมีศักยภาพ
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เพียงพอก็จะเป็นการส่งเสริมให้มีการน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่ ในภาคอุตสาหกรรมมีการใช้น้้า
หมุนเวียนซ้้าในระบบเช่น หอหล่อเย็น น้้าเลี้ยงหม้อต้มน้้า หรือระบบการผลิตอื่นๆ 

เมมเบรนเป็นเทคโนโลยีขั้นสูงในการบ้าบัดน้้าเพ่ือการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ตั้งแต่การเติมน้้า
กลับสู่ระบบน้้าใต้ดินจนถึงการท้าน้้าดื่ม ในการใช้กระบวนการบ้าบัดด้วยเมมเบรนจะใช้ขนาดรูพรุน
ของเมมเบรนแต่ละชนิดในการก้าจัดสารแต่ละชนิดเรียงล้าดับจากใหญ่ไปเล็กดังนี้ 

1. ไมโครฟิลเทรชัน (Microfiltration, MF) เป็นเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.05 – 10 ไมครอน 
สามารถก้าจัดจุลชีพต่างๆในน้้ า  เช่น แบคที เรีย ฟังไจ ยีส ต์และไวรัสบางชนิดได้รวมทั้ง 
ของแข็งแขวนลอย มีอัตราการกรองสูงถึง 10 – 100 ลบ.ม./ตร.ม./วัน และใช้แรงดันที่ต่้ามาก (1 – 2 
บาร์) ซึ่งเกือบเท่ากับอัตราการกรองของถังกรองทราย แต่เนื่องจากรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ท้าให้เกิดการ
อุดตันได้ง่าย นอกจากนี้ยังถูกน้าไปใช้ในการบ้าบัดเบื่อต้นให้กับระบบบ้าบัดน้้าอ่ืนๆ (Wintgens และ
คณะ, (2005), ภาศัลย์ ใจรังษี, (2547) และ มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, (2554)) 

2. อัลตร้าฟิลเทรชัน (Ultrafiltration, UF) เป็นเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.001-0.02 
ไมครอน สามารถก้าจัดไวรัสและสารอินทรีย์ขนาดโมเลกุลเล็กได้ถึง 20 นาโนเมตร สามารถใช้แทน 
ถังกรองทรายได้ ดังนั้นคอลลอยด์ขนาดประมาณ 0.001 – 0.1 ไมครอน ได้เป็นอย่างดี ท้าให้ไม่ต้องใช้
สารเคมีจ้าพวกโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) และตะกอนสลัดจ์ลงได้ อัลตร้าฟิลเทรชันมีการใช้งาน
อย่างแพร่หลายในงานทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การสกัดหรือแยกสารในน้้าเสียและน้ากลับมาใช้ใหม่ 
รวมทั้งในการปรับปรุงคุณภาพน้้าเพ่ือผลิตน้้าปลอดเชื้อโรคในอุตสาหกรรมยาและใช้ในทางการแพทย์ 
เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชันสามารถใช้งานที่แรงดันต่้า และมีอัตราการกรองน้้าที่สูงกว่าระบบ 
รีเวิร์สออสโมซีสมาก (Wintgens และคณะ, (2005) และ มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, (2554)) 

3. นาโนฟิลเทรชัน (Nanofiltration, NF) เป็นเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเล็กกว่า 0.002 
ไมครอน พัฒนาขึ้นมาในช่วงหลังของปี ค.ศ.1970 สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลเล็กกว่า  20 
นาโนเมตร และไอออนที่เป็นมัลติวาเลนท์ (Multivalent) แต่ไม่สามารถก้าจัดไอออนที่มีวาเลนท์
เท่ากับ 1 ได้ แต่เดิมใช้เพ่ือก้าจัดสาร Trihalomethanes (THM) และเพ่ือก้าจัดความกระด้างใน 
น้้าใต้ดินแทนกระบวนการปูน-โซดา (Lime-Soda Softening) ซึ่งต้องใช้สารเคมีในปริมาณมาก 
นอกจากนี้นาโนฟิลเทรชันมีขีดความสามารถที่ใกล้เคียงกับกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสมาก ใน
ปัจจุบันนี้มักใช้งานในการก้าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural Organic Matter) รวมทั้งสาร 
Disinfection Byproducts (DBP) (Wintgens และคณะ,  (2005) และ มั่นสิน ตัณฑุล เวศม์   
และคณะ, (2554)) 
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4 .  รี เ วิ ร์ สออส โมซี ส  ( Reverse osmosis, RO)  เป็ น เมม เบรนชนิ ด เยื่ อ เลื อกผ่ าน
(Semipermeable) สามารถก้าจัดสารละลายได้ทุกชนิด 

โดยปกติแล้ว ไมโครฟิลเทรชันและอัลตร้าฟิลเทรชันมักถูกใช้ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียขั้น
ที่สามเพ่ือก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ และก้าจัดเชื้อโรค ซึ่งยังเป็นระบบบ้าบัดเบื้องต้นให้กับ
ระบบนาโนฟิลเทรชั้นและรีเวิร์สออสโมซีสอีกด้วย แต่ในการออกแบบและการเดินระบบจริงพบว่าไม่
สามารถก้าจัดจุลชีพได้ทั้งหมดเพราะความเสียหายที่ผิวของเมมเบรน นอกจากนี้ยัง มีการใช้ 
ผงถ่านกัมมันต์ (Podered activated carbon, PAC) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์
ละลายน้้าและสิ่งปนเปื้อนขนาดเล็กอ่ืนๆร่วมกับไมโครฟิลเทรชันหรืออัลตรา้ฟิลเทรชันอีกด้วย โดยเติม
ผงถ่านกัมมันต์ลงไปเพ่ือให้เกิดการดูดติดผิว (Adsorption) ของสารอินทรีย์ละลายน้้ากับผงถ่านกัม
มันต์ ซึ่งผงถ่านกัมมันต์นี้จะถูกกั้นด้วยเมมเบรนไม่สามารถผ่านไปกับน้้าได้  เป็นการก้าจัดสารอินทรีย์
ละลายน้้าอย่างหนึ่ง และหากต้องการน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่สิ่งแรกที่ต้องค้านึงถึงคือ จุลชีพในน้้า  
(รวมทั้งไวรัสด้วย) เพราะเป็นสาเหตุของโรคภัยไข้เจ็บต่างๆ ในน้้าเสียมักมีจุลชีพอยู่ในระดับสูง 
เมมเบรนทุกชนิดมีความสามารถในการก้าจัดจุลชีพเพียงพออยู่แล้ว (เมมเบรนไมโครฟิลเทรชันอาจไม่
เพียงพอในการก้าจัดไวรัส) แต่อย่างไรก็ตามในการบ้าบัดน้้าจึงควรมีการเพ่ิมขั้นตอนในการฆ่าเชื้อโรค
ด้วย (Wintgens และคณะ, 2005) 

ปกติน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็นจะมีค่าของแข็งละลายอยู่ที่ 2,000 – 2,500 มก./ล. 
ในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีค่าของแข็งละลายดังกล่าววิธีที่เป็นที่นิยมคือการใช้เทคโนโลยีเมมเบรน เช่น 
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส อิเล็กโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) เป็นต้น ในการบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือน้า
กลับมาใช้ใหม่ด้วยระบบรีเวิร์สออสโมซีสนั้น ก่อนที่น้้าเสียจะเข้าสู่ระบบควรมีการบ้าบัดเบื้องต้น
เสียก่อนเพื่อก้าจัดค่าคุณภาพของน้้าอ่ืนๆที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของเมมเบรนเช่น ความกระด้าง 
(Hardness) ความเป็นด่าง (Alikalinity) เป็นต้น หน่วยบ้าบัดเบื้องต้นที่ได้มีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายคือ เมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเทรชัน ค่าที่ใช้ในการบ่งบอกคือ ค่าดัชนีตะกอนหรือเอสดีไอ 
(Silt density index, SDI) จะบ่งบอกถึงปริมาณของแข็งในน้้าซึ่งน้้าที่จะเข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส
หรือเมมเบรนชนิดอ่ืนๆได้ควรอยู่ที่ น้อยกว่า 5 ค่าดัชนีตะกอนมีค่าต่้าหมายความว่ามีปริมาณตะกอน
หรือสารแขวนลอยอื่นๆ ต่้า (Kaliappan และคณะ, 2005) ค่าเอสดีไอนี้สามารถค้านวณได้จากสมการ
ที่ 1 
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                                                 SDI =
(1−

t0
t𝑓

)

t1
 x 100                                          (1) 

t0 = เวลาในหน่วยวินาที ที่ใช้ในการกรองน้้าเริ่มแรกเพ่ือให้ได้น้้ากรองในปริมาตร 500 มล. 

t1 = เวลาในหน่วยวินาที ที่ใช้ในการกรองน้้า 15 นาที โดยไม่วัดปริมาตร ควบคุมแรงดัน 2 บาร์ 

tf = เวลาในหน่วยวินาที ที่ใช้ในการกรองน้้าหลังจากกรองน้้าผ่านไปแล้ว 15 นาที ให้ได้ 500 มล. 

ในการทดลองเพ่ือวัดค่าดัชนีตะกอนในเวลา t1 = 15 นาที แล้วกระดาษกรองอุดตันจนไม่

สามารถกรองน้้าต่อได้ น้้าตัวอย่างนี้ไม่สามารถเข้าสู่ระบบเมมเบรนได้ 

2.5 ระบบกรองรีเวิร์สออสโมซีส (Reverse Osmosis, RO)  

เป็นระบบกรองด้วยเมมเบรน ที่มีความละเอียดมากที่สุดในปัจจุบันนี้ อาศัยปัจจัยส้าคัญ 2 
ประการ คือ แรงดันและเมมเบรน ด้วยความละเอียดในการกรองประมาณ 0.0001 ไมครอน ดังนั้น
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส นี้จึงถูกน้ามาใช้ในการกรองเพ่ือผลิตน้้าบริสุทธิ์ โดยเฉพาะในบางประเทศที่ไม่มี
แหล่งน้้าจืด ระบบรีเวิร์สออสโมซีสถูกน้ามาใช้ในการกรองน้้าทะเลให้เป็นน้้าจืด และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบบ้าบัดน้้าที่มีวัตถุประสงค์ในการก้าจัดเกลือออกจากน้้าทะเลด้วยวิธีการใช้ความร้อนแบบดั้งเดิม
แล้วมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า โดยเฉพาะด้านการใช้พลังงาน (Altaee, 2012) หลักการท้างานของระบบ
กรองนี้จะต้องอาศัยการเพ่ิมแรงดันให้น้้าให้สูงกว่าแรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) เพ่ือให้น้้า
ไหลผ่านเยื่อกรองที่มีความละเอียดสูงนี้ได้ โดยที่โมเลกุลของน้้าและสารละลายต่างๆ ที่ปนเปื้อนในน้้าจะ
ถูกระบบรีเวิร์สออสโมซีสนี้แยกส่วนออกจากกัน โดยที่เยื่อกรองจะยอมให้เพียงโมเลกุลของน้้าบริสุทธิ์
เท่านั้นที่ไหลผ่านเยื่อกรองออกไปสู่ท่อน้้าดีได้ ส่วนสารละลายที่ประกอบไปด้วยโลหะหนัก ไวรัส 
แบคทีเรีย และสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ในน้้าจะถูกขับออกทางท่อน้้าทิ้งไป ซึ่งแรงดันออสโมติกนี้เกิดจาก
ผลต่างของความเข้มข้นของสารละลายสองชนิด โดยปรกติในธรรมชาติน้้าจะแพร่จากสารละลายความ
เข้มข้นต่้าไปยังสารละลายที่มีความเข้มข้นสูง หากมีการน้าเอาแผ่นเมมเบรนมากั้นไว้จะพบว่าระดับน้้า
ทั้งสองฝั่งของแผ่นเมมเบรนจะมีระดับไม่เท่ากัน น้้าในฝั่งสารละลายเข้มข้นสูงจะมีปริมาณสูงขึ้น ผลต่าง
ของระดับน้้านี้จึงเรียกว่า แรงดันออสโมติก แรงดันออสโมติกนั้นสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2 ดังนี้ 
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¶ = nCRT                                         (2) 

¶   =  แรงดันออสโมติกในหน่วย บาร์ 
 n   =  จ้านวนไอออนในสารประกอบ 
 C   =  ความเข้มข้นของสารละลายในหน่วย โมล/ลิตร 
 R   =  ค่าคงที่ของก๊าซมีค่า 8.2 x 10-5 บาร์·ลบ.ม./โมล/(273ºซ) 
 T   =  อุณหภูมิในหน่วยองศาเคลวินหรือ 273+ºซ 

ตารางท่ี 2.4 แรงดันออสโมซีสของสารประกอบบางชนิดที่ 25 ºซ 

สารประกอบ ความเข้มข้น แรงดันออสโมติก 
(บาร์ ที่ 25 ºซ) มก./ล. โมล/ล. 

NaCl 35,000 0.6 27.44 
NaCl 1,000 0.0171 0.79 

NaHCO 1,000 0.0119 0.88 
Na2SO4 1,000 0.00705 0.41 

MgSO4 1,000 0.00831 0.25 

MgCl2 1,000 0.0105 0.67 
CaCl2 1,000 0.009 0.57 

ซูโครส 1,000 0.00292 0.07 

เด็กซ์โตรส 1,000 0.00555 0.14 

ที่มา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2545)  

ตารางที่ 2.4 ได้แสดงแรงดันออสโมติกของสารบางชนิดที่ค้านวณได้ที่ 25 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ความรวดเร็วในการกรองอาจต้องใช้แรงดัน 20.68 - 68.95 บาร์ หรือมากกว่า เพราะหากปล่อยให้
ปฏิกิริยาด้าเนินไปด้วยตัวเองจะเกิดช้าและปฏิกิริยาจะหยุดเมื่อเข้าสู่สมดุล ระบบรีเวิร์สออสโมซีสจึงถูก
น้ามาผลิตน้้าดื่มเพ่ือการบริโภค เพ่ือใช้ในการผลิตอุตสาหกรรมยา อาหาร และเครื่องดื่ม การผลิต
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงบ้าบัดน้้าเสียของหอหล่อเย็นอีกด้วย เพ่ือให้การกรองมีประสิทธิภาพและ
สามารถใช้งานได้อย่างยาวนานจึงจ้าเป็นที่จะต้องควบคุมปัจจัยต่างๆ  
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ตารางท่ี 2.5 ดัชนีชี้วัดคุณภาพน้้าเข้าระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

พารามิเตอร์ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 
1. ความขุ่น (Turbidity) < 1 เอ็นทียู  

1.1 ของแข็งแขวนลอย    
1.2 คอลลอยด์ < 5 เอสดีไอ  

2. ออกไซด์ของโลหะ 
2.1 เหล็ก   ขึ้นกับปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า

และพีเอช 
ออกซิเจน  < 0.5 , pH  < 0.6 4 มก./ล.  

ออกซิเจน  0.5 – 5 มก./ล.  
 พีเอช  6 - 7 

0.5 มก./ล.  

ออกซิเจน  5-10 มก./ล. 
พีเอช  >7 

0.05 มก./ล.  

2.2 สารประกอบอลูมิเนยีม    
คอลลอยด์ของอลูมิเนียม 0.05 มก./ล. ถ้ามากกว่า 0.1 มก./ล. ต้องปรับ  

พีเอช ให้สูงกว่า 6.7 หรือต่้ากว่า 6.5 
3. การตกผลึก 

3.1 เกลือซัลเฟต    
ไม่มีการเติมสารป้องกันการ 
ตกผลึก (Anti sealants) 

  - ทั้งนี้ค่าการละลายขึ้นกับปริมาณ 
เกลือที่ละลายอยู่ในน้้าทั้งหมด ถ้า
หากในน้้ามีปริมาณเกลือละลายอยู่ 
มากค่าการละลายจะมีค่าสูงขึ้นและ
อุณหภูมิของน้้า 
- ไอพีบี (IPb) คือ ผลคูณอิออนใน 
น้้าทิ้งจากระบรีเวิร์สออสโมซีส  
(Brine) 

CaSO4 < 0.8 Ksp ไอพีบ ี

BaSO4 < 0.8 Ksp ไอพีบ ี
SrSO4 < 0.8 Ksp ไอพีบ ี

มีการเติมสารป้องกันการตกผลกึ 
(Anti sealants) ความเข้มข้น  
10 มก./ล. 

  

CaSO4 < 1.2 Ksp ไอพีบ ี

BaSO4 < 40 Ksp ไอพีบ ี

SrSO4 < 8  Ksp ไอพีบ ี
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ตารางท่ี 2.5 ดัชนีชี้วัดคุณภาพน้้าเข้าระบบรีเวิร์สออสโมซีส (ต่อ) 

ที่มา (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2555) 

ตามตารางที่ 2.5 แต่อย่างไรก็ตามระบบรีเวิร์สออสโมซีสยังคงมีข้อจ้ากัดอยู่ โดยไม่สามารถ
ก้าจัดสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว (แต่ไม่เสมอไปเพราะระบบรีเวิร์สออสโมซีส
สามารถก้าจัดสารอินทรีย์และเอมีน (Amines) ได้เช่นเดียวกับกรดอ่อนและด่างอ่อนทั่วไปทั้งๆ ที่กรด
อินทรีย์และเอมีนมีน้้าหนักโมเลกุลต่้า) และมีความเป็นพิษที่อยู่ ในน้้าเช่น ยาปราบศัตรูพืช 
(Presticides) ฟีนอล  (Phenol)  แอลกอฮอล์ที่ มี น้้ าหนั ก โม เลกุ ลต่้ า  และ ทั้ งนี้ ไ ม่ มี ร ะบบ 
รีเวิร์สออสโมซีสเครื่องใดสามารถรับประกันได้ว่าสามารถกรองน้้าที่ปราศจากจุลินทรีย์ได้ทั้งหมด 
เพราะอาจมีรอยรั่วตามรอยต่อหรือฉีกขาดของแผ่นเมมเบรน ดังนั้นในบางอุตสาหกรรมที่ต้องการน้้า

พารามิเตอร์ ปริมาณ หน่วย หมายเหตุ 

3.2 แคลเซียมคาร์บอเนต   แอลเอสไอ ( langelier saturation 

index, LSI) คือ ดัชนีบ่งชี้การเกิด
ตะกรันของแคลเซียมคาร์บอเนต 

 < 0 แอลเอสไอ  

0-1 แอลเอสไอ ต้องเติมสารป้องกันการตกผลึก 
10 มก./ล. 

>1 แอลเอสไอ ต้องปรับปรุงคุณภาพน้้าก่อนเข้า
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

3.3 ซิลิกา SiO2b <  SiO2 At มก./ล. SiO2b ปริมาณซิลิก้าในน้้าทิ้งจาก
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 
SiO2 At ปริมาณซิลิก้าที่ยอมรับได้
ที่สภาวะพีเอช และอุณหภูมิที่เดิน
ระบบ 

4. สารอินทรีย์ > 150 ดาลตัน สารอินทรีย์บางชนิดขึ้นกับ พีเอช
ถึงแม้จะมีขนาดเล็กกว่า 150  
ดาลตัน ก็ตาม 

5. คลอรีนอิสระ <  0.01 มก./ล. ยกเว้ น เมม เบรนชนิด เซลลู โ ลส 
อะซิเตด จะสามารถรับได้ถึง  
1 มก./ล. 
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ที่มีความสะอาดมากๆ เช่น โรงงานอุตสาหกรรมผลิตยา หรือชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ น้้าที่ผ่านการ
กรองแล้วต้องมีการก้าจัดจุลินทรีย์ก่อนน้าไปใช้ และถึงแม้ว่ากระบวนการทางเมมเบรนจะสามารถ
ก้าจัดสิ่งปนเปื้อนได้หลากหลายแต่กระบวนการเมมเบรนควรใช้เพ่ือการก้าจัดของแข็งละลายน้้าจึงจะ
เหมาะสมที่สุด(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2554) 

2.5.1 กลไกการท้างานของระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

กลไกของรีเวิร์สออสโมซีสมี 2 ประการคือ กลไกในการก้าจัดเกลือ (Salt rejection) และ
กลไกในการก้าจัดสารอินทรีย์ โดยกลไกในการก้าจัดเกลือจะขึ้นกับจ้านวนวาเลนซ์ (Valence) ของ
ไอออนต่างๆ ไอออนที่มีวาเลนซ์สูงจะถูกเมมเบรนผลักได้ไกลกว่าไอออนที่มีวาเลนซ์ต่้า และแรงผลักนี้
จะท้าให้เกิดชั้นน้้าซึ่งปกคลุมผิวหน้าและบางส่วนของภายในรูพรุนของเมมเบรน แต่อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากการผลิตแผ่นเมมเบรนในปัจจุบันยังไม่ถึงขั้นอุดมคติ ท้าให้ยังคงเกิดการรั่วไหลของไอออน
ต่างๆ ประมาณร้อยละ 1-10 ของความเข้มข้นทั้งหมด ดังนั้นสารอนินทรีย์ที่ไม่มีประจุไฟฟ้าเช่น ก๊าซ
ต่างๆ จึงไม่ถูกผลักจากเมมเบรน ส่วนกลไกในการก้าจัดสารอินทรีย์จะใช้หลักการการกรองติดค้าง  
(Sieve) สารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนหรือมีน้้าหนักโมเลกุลสูงกว่า 200 ดาลตัน 
จะไม่สามารถผ่านไปได้ 

2.5.2 เมมเบรนส้าหรับกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

เมมเบรนส้าหรับกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

2.5.2.1 แบ่งตามวัสดุที่ใช้ในการผลิต  

เมมเบรนผลิตมาจากโพลีเมอร์ 2 ประเภท คือ เซลลูโลส (Cellulose) (ภาพที่ 2.3) 
และโพลี เอไมด์  (Polyamide) (ภาพที่  2.4) เซลลู โลสที่ ใช้ผลิตเมมเบรนมี  2 ประเภท คือ  
เซลลูโลสอะซิเตด (Cellulose acetate) และ เซลลูโลสไตรอะซิเตด (Cellulose triacetate) ซึ่งไม่
สามารถทนต่อกรดหรือด่างหรือที่ อุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส เพราะจะเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ท้าให้เมมเบรนเสื่อมสภาพ ส่วนเมมเบรนที่ผลิตจากโพลีเอไมด์มีความ
ทนทานต่อกรดหรือด่างและอุณหภูมิได้ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตามเมมเบรนชนิดเซลลูโลสจะทนทานต่อ
สารออกซิไดซิงเอเจนต์ (Oxidizing agent) ได้ดีกว่า เช่น สามารถทนทานต่อคลอรีนที่ความเข้มข้นได้
ไม่เกิน 1 มก./ล. เป็นเวลานานๆ และ ไม่เกิน 10 – 20 มก./ล. ได้เป็นครั้งคราวในระยะเวลาสั้นๆ 
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ภาพที่ 2.3 ภาพตัดขวางของเมมเบรนเซลลูโลสอะซิเตดที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
(Scaning electron microscope, SEM) ก้าลังขยาย 400 เท่า (แสวง เกิดประทุม, 2555) 

 

 

ภาพที่ 2.4 ภาพตัดขวางของเมมเบรนโพลีเอไมด์ที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(แสวง เกิดประทุม, 2555) 
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2.5.2.2 แบ่งตามการใช้งาน  

1. เมมเบรนส้าหรับกรองน้้าทะเล หรือ น้้าที่มีปริมาณของแข็งละลายน้้ามากกว่า 
10,000 – 50,000 มก./ล. ใช้แรงดันในการกรอง 55.16 – 68.95 บาร์ ประสิทธิภาพในการก้าจัด
มากกว่าร้อยละ 99.3 

2. เมมเบรนส้าหรับกรองน้้ากร่อย หรือ น้้าที่มีปริมาณของแข็งละลายน้้ามากกว่า 
2,000 – 10,000 มก./ล. ใช้แรงดันในการกรอง 13.79 – 20.68 บาร์ ประสิทธิภาพในการก้าจัด
ประมาณร้อยละ 99 

3. เมมเบรนส้าหรับกรองน้้าที่มีไอออนประจุ 2+ และ 2- ขึ้นไป ใช้แรงดันในการกรอง 
6.89 – 13.77 บาร์ ประสิทธิภาพในการก้าจัดประมาณร้อยละ 98 – 99 และ หากน้้ามีไอออนประจุ 
1+ และ 1 - ประสิทธิภาพการก้าจัดจะอยู่ที่ ร้ อยละ 60 -70 เมมเบรนชนิดนี้ จะเรียกว่า  
นาโนฟิลเทรชัน 

4. เมมเบรนเพ่ือลดการอุดตัน (Low fouling membrane) เป็นเมมเบรนที่ออก
แบบให้ผิวหน้าของเมมเบรนไม่มีประจุไฟฟ้า โดยเคลือบสารบางชนิดที่ผิวหน้าของเมมเบรน มักใช้กับ
น้้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วหรือน้้าที่มีอนุภาคขนาดเล็กสูง จึงช่วยลดการอุดตันที่เกิดจาก
อนุภาคได้ดี 

5. เมมเบรนที่ออกแบบเพ่ือใช้แยกตัวถูกละลายที่เป็นสารอินทรีย์ เรียกว่า ไฮเปอร์
ฟิลเทรชันเมมเบรน (Hyper filtration membrane) ใช้คัดแยกสารที่มีโมเลกุลต่างๆ หรือก๊าซ มักใช้
ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม (แสวง เกิดประทุม, 2555) 

2.5.3 ส่วนประกอบส้าคัญต่างๆ ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

ระบบรีเวิร์สออสโมซีสมีส่วนประกอบที่ส้าคัญต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

2.5.3.1 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น (Pretreatment)  

หน่วยนี้มีหน้าที่ในการเตรียมน้้าก่อนเข้าระบบรีเวิร์สออสโมซีส จุดมุ่งหมายในการ
บ้าบัดเบื้องต้นได้แก่ 

1. ก้าจัดคอลลอยด์และสารแขวนลอย วิธีการที่มักใช้ในการก้าจัดพวกสารแขวนลอย
ได้แก่ ถังกรองทราย หรือคาร์ทริจฟิลเตอร์ (Cartridge filter) หน่วยโคแอกกูเลชัน/ฟล๊อคคูเลชัน 
(Coagulation / Flocculation) 
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2. ปรับและควบคุมระดับพีเอช และอุณหภูมิของน้้าดิบ 

3. ป้องกันหรือควบคุมการเกิดตะกรันของสารต่างๆ ซึ่งสามารถอุดตันท่อหรือ 
เมมเบรน เช่น หน่วยเติมสารเคมีป้องกันการเกิดตะกรัน (Anti-scalant) 

4. ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ เพ่ือป้องกันมิให้มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  การเติบโต
ของจุลินทรีย์เกิดจากการที่มีสารอินทรีย์ที่มากับน้้าดิบและจุลินทรีย์เหล่านั้นใช้สารอินทรีย์เป็นอาหาร
ในการเจริญเติบโต วิธีการที่ควบคุมจุลินทรีย์กระท้าได้ดังนี้คือ ก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน้้าเบื้องต้น
ด้วยการใช้ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ดูดซับสารอินทรีย์ หรือ เติมคลอรีนให้กับน้้าดิบจนมี
ปริมาณตกค้าง 1 – 2 มก./ล. เช่น หน่วยยูวี หรือ ฆ่าเชื้อโรคด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (UV/Sodium 
hypochlorite, NaOCl) 

5. ก้าจัดน้้ามันหรือไขมัน ทั้งท่ีละลายน้้าและไม่ละลายน้้า 

2.5.3.2 เครื่องสูบน้้าที่มีแรงดันสูง  

ในการกรองน้้าแรงดันของเครื่องสูบน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้มีการกรองเกิดขึ้น 
การกรองน้้าจืดอาจใช้แรงดันที่ต่้ามาก ในขณะที่การกรองน้้าทะเลอาจต้องใช้แรงดันสูงถึง 68.95 บาร์ 
หรือมากกว่าซึ่งขึ้นกับคุณภาพของน้้าดิบ เครื่องสูบน้้าที่ใช้อาจเป็นแบบหอยโข่ง (Centifugal pump) 
หรือแบบ Positive Displacement ก็ได้ ในการควบคุมอัตราการไหลของเครื่องสูบน้้าทั้ง 2 ชนิด 
สามารถกระท้าได้โดยใช้ท่อ Bypass และ Back Pressure Valve 

2.5.3.3 โมดูลชนิดต่างๆ ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

เนื่องจากเมมเบรนมีความเปราะบาง ต้องรับแรงดันสูง จึงอาจเกิดความเสียหาย 
ดังนั้นจึงต้องมีภาชนะรองรับเมมเบรนหรือ โมดูล (Module) เพ่ือปกป้องเมมเบรน ในปัจจุบันมีการ
สร้างโมดูลชนิดต่างๆ 4 ประเภท ได้แก่ 

1. แบบแผ่น (Plate and Frame) (ภาพที่ 2.5) แผ่นเมมเบรนวางอยู่บนแผ่นรองรับ
ซึ่งมีรูพรุน (Porous plate) หรือแผ่นรองรับที่มีร่องให้น้้าไหลออกได้ เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวาง
ซ้อนและสลับกัน น้้าถูกบังคับให้ซึมผ่านเมมเบรนและแผ่นรองรับและไหลออกจากโมดูล โมดูลชนิดนี้
ใช้เมมเบรนที่ผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตด แต่โมดูลแบบนี้ต้นทุนการติดตั้งและบ้ารุงรักษาสูงมาก 
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ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบต่างๆของโมดูลแบบแผ่น (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

2. แบบท่อ (Tubular) (ภาพที่ 2.6) เป็นการม้วนแผ่นเมมเบรน ให้เป็นหลอดหรือ
ท่อขนาดเล็ก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 12 มม. และยึดติดไว้ในท่ออีกอันหนึ่งที่ผลิตด้วย
กระดาษหรือผลิตด้วยใยสังเคราะห์ และท้าหน้าที่ เป็นโครงสร้างรองรับแผ่นเมมเบรนไม่ให้เกิดการฉีก
ขาดในระหว่างการใช้งาน และใช้เป็นทางออกของน้้าท้าให้โมเลกุลของน้้าสามารถซึมผ่านแผ่น  
เมมเบรนและท่อรองรับ ออกไปสู่ภายนอก โมดูลชนิดนี้ใช้เมมเบรนที่ผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตด 
เทคนิคนี้ผลิตน้้าได้น้อยแต่ท้าความสะอาดได้ง่าย ดังนั้นจึงเหมาะส้าหรับใช้กับกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมที่ต้องการแยกน้้าออกจากสารละลายต่างๆ 
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ภาพที่ 2.6 ส่วนประกอบต่างๆ ของโมดูลแบบท่อ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

3. แบบม้วน (Spiral wound) (ภาพที่ 2.7) โมดูลแบบนี้ประกอบด้วยเมมเบรน 2 
แผ่นประกบกัน โดยมีแผ่นวัสดุเนื้อพรุนสอดอยู่กลางระหว่างเมมเบรนทั้งคู่ จากนั้นม้วนแผ่นทั้ง 3 รอบ
ท่อเจาะรู โดยมีแผ่นตะแกรงท้าด้วยโพลีโพรพิลีน คลุมปิดด้านนอกอีกชั้นหนึ่ง ขอบของเมมเบรนทั้ง 3 
แผ่น จะอุดด้วยกาว ส่วนขอบที่เหลือปล่อยให้เปิดตามปกติและยึดติดกับท่อเจาะรู น้้าจะไหลซึมจาก
ผิวด้านนอก ของเมมเบรนเข้ามาตามแนวรัศมีผ่านรูที่เจาะไว้เข้ามาในท่อด้วยแรงดัน โมดูลชนิดน้้าอาจ
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 0.1 0.2 หรือ 0.3 ม. และมีความยาวต่างๆกัน แต่มักไม่เกิน 1 ม. และ
ใช้เมมเบรนที่ผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตด ในการใช้งานน้้าดิบจะถูกบังคับให้ไหล (ในแนวแกนของ
โมดูล)เข้าไปตามแผ่นตะแกรงจากนั้นแรงกดอัดท้าให้น้้าซึมผ่านเมมเบรน (ตามแนวรัศมีของโมดูล) ลง
ไปถึงแผ่นรองรับซึ่งท้าหน้าที่ส่งน้้าที่กรองไปยังท่อเจาะรูเพ่ือน้าออกจากโมดูล  
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ภาพที่ 2.7 ส่วนประกอบต่างๆ ของโมดูลแบบม้วน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

4. แบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber) (ภาพที่ 2.8) เริ่มแรกโมดูลแบบเส้นใยกลวงใช้
เมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุโพลีเอไมด์ ภายหลังมีการพัฒนาให้สามารถใช้เมมเบรนที่ผลิตจากเซลลูโลส
ไตรอะซิเตดได้ เมมเบรนที่ผลิตจากโพลีเอไมด์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกประมาณ 50 – 85 
ไมครอน และเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็นครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและเมมเบรนที่
ผลิตจากเซลลูโลสไตรอะซิเตดจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกประมาณ 200 – 300 ไมครอน ในการ
น้าเมมเบรนไปใช้กระท้าได้โดยน้าเมมเบรนมามัดรวมกันแล้วงอเป็นรูปเกือกม้า ปลายทั้ง 2 ข้างติดตั้ง
อยู่ที่ทางน้้าออก เส้นใยเมมเบรนที่เหลือจะอยู่ภายในถังทรงกระบอก และน้้าที่เข้ามาในถังด้วยแรงดัน
จะซึมผ่านเส้นใยเมมเบรนออกไป 
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ภาพที่ 2.8 ขนาดของเส้นใยกลวง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 

 

ภาพที่ 2.9 ส่วนประกอบต่างๆ ของโมดูลแบบเส้นใยกลวง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติต่างๆ ของโมดูลทั้ง 4 ชนิด 

ชนิดของ
โมดูล 

ชนิดของ 
เมมเบรน 

ความหนาแนน่
ของการบรรจุ 
(ตร.ม/ลบ.ม.) 

พีเอช ความสะดวก
ในการท้า

ความสะอาด 

การกรอง
สารละลาย 

ฟลักซ์ของน้้า  
(ลบ.ม./ตร.ม. / วัน) 

แบบแผน่ เซลลูโลส 
อะซิเตด 

450 2 - 8 พอใช้ ดีมาก 0.5 

แบบท่อ เซลลูโลส 
อะซิเตด 

150 2 - 8 ดีมาก ดีมาก 0.5 

แบบม้วน เซลลูโลส 
อะซิเตด 

750 2 - 8 ดี ดีมาก 0.5 

แบบเส้นใย
กลวง 

โพลีเอไมด ์ 7,500 – 15,000 4 - 11 พอใช้ ดี 0.2 – 0.5 

* ที่แรงดัน 40 บรรยากาศ 
ที่มา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

2.5.4 ระบบควบคุมอัตราการไหลของน้้าที่ต้องระบายทิ้ง 

กระท้าได้โดยควบคุมอัตราการไหลของน้้าเข้มข้น (Concentrate) หรือ Rejected water ให้
มีอัตราการไหลตามก้าหนดโดยดูจาก ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัด (% Recovery) เช่น หากออกแบบ
ให้มีประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ก็ต้องควบคุมอัตราการไหลของน้้าเข้มข้นให้เท่ากับ 100 – 60 
= 40  ร้อยละ 40 ของน้้าที่เข้า ซึ่งน้้าที่ผ่านการกรอง (Permeate) ออกมาจะมีการไหลเป็นแบบอิสระ 
(ที่ความดัน 1 บรรยากาศเสมอ) ในระยะเริ่มแรกเมื่อแผ่นเมมเบรนยังสะอาดอยู่อัตราการกรองจะสูง
เกินไป จึงต้องเปิดวาล์วน้้าเสียเพ่ือให้มีแรงดันลดลงซึ่งจะท้าให้อัตราการกรองลดลงด้วย เมื่ ออายุการ
กรองเพ่ิมขึ้น จึงปรับวาล์วเพ่ือรักษาอัตราการกรองให้อยู่ที่ระดับเดิม เครื่องสูบน้้าของระบบ 
เมมเบรนจึงนิยมใช้เป็นแบบที่สามารถป้อนอัตราน้้าเข้าได้ (Variable Speed Motor) 

2.5.5 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

2.5.5.1 แรงดัน  

การเพ่ิมแรงดันจะช่วยให้ผลิตน้้าได้มากขึ้นและแทบไม่มีผลกระทบต่อการรั่วไหลของ
สารละลาย แต่หากใช้แรงดันน้้าสูงเกินไปจะท้าให้โครงสร้างของเมมเบรนเกิดการอัดตัวแน่น 
(Compaction) น้้าซึมผ่านได้ยาก (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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2.5.5.2 อุณหภูมิและพีเอช  

อุณหภูมิของน้้าที่เพ่ิมขึ้นช่วยให้อัตราการกรองดีขึ้น อุณหภูมิที่เหมาะสมคือช่วง  
15 – 30 องศาเซลเซียส ช่วยให้อัตราการกรองเพ่ิมขึ้นร้อยละ 3 – 5 แต่ไม่ท้าให้เกิดการรั่วไหลของ
สารละลายเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงไม่ควรใช้ระบบรีเวิร์สออสโมซีสในการบ้าบัดน้้าที่มีอุณหภูมิสูง จากภาพที่ 
2.10 จะพบว่าควรปรับพีเอชของน้้าให้อยู่ในช่วง 3 – 7 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 

ภาพที่ 2.10 อิทธิพลของอุณหภูมิและพีเอชที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของเมมเบรน 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

2.5.5.3 การสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของสารละลายที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรน
ได้ (Concentration polarization, CP) 

ในระบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic) ใดๆ รวมทั้งระบบรีเวิร์สออสโมซีสด้วย 
จะมีชั้นน้้าที่เรียกว่า บาวดารีเลเยอร์ (Boundary layer) อยู่ติดกับผิวหน้าของเมมเบรน ชั้นน้้า
ดังกล่าวจะแยกอยู่อย่างอิสระโดยไม่ผสมกับน้้าส่วนใหญ่ที่อยู่ภายนอก ความหนาของชั้นน้้าจะ
แปรผกผันกับอัตราการไหลของน้้าและความปั่นป่วน น้้าสะอาดจะซึมผ่านชั้นน้้านี้และทะลุผ่านแผ่น  
เมมเบรนออกไปท้าให้เกิดการสะสมของสารละลายต่างๆ ขึ้นในชั้นน้้าจนมีความเข้มข้นสูงกว่าค่าเฉลี่ย
ของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมหลายเท่า ระดับการเกิดการสะสมของสารละลายนี้ อาจแสดงได้ด้วย
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อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นสูงสุดของสารละลายในชั้นน้้าที่ผิวหน้าของเมมเบรน (Cm) และความ
เข้มข้นเฉลี่ยของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส (Ce) (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 

 

ภาพที่ 2.11 การเกิดการสะสมของสารละลายที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนได้ในระบบรีเวิร์สออสโมซีส  
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

ผลเสียที่เกิดขึ้นกับระบบรีเวิร์สออสโมซีสจากการสะสมของสารละลายที่ไม่ผ่าน 
เมมเบรน คือ 

1. ท้าให้แรงดันออสโมติกสูงขึ้น ท้าให้อัตราการผลิตน้้าสะอาดลดลง  

2. ท้าให้มีการรั่วไหลของสารละลายผ่านเมมเบรน (Salt flux) เพ่ิมข้ึนท้าให้คุณภาพ
น้้าที่ได้ต่้าลง  

3. อายุของเมมเบรนสั้นลง เสื่อมสภาพเร็วขึ้น  

4. ท้าให้มีการตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตและหรือแคลเซียมซัลเฟต หรือ
สารประกอบอื่นๆ ท้าให้เกิดตะกรันในโมดูลและเมมเบรน 
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2.5.5.4 ความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

 

ภาพที่ 2.12 แผนภูมิแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นต่อการก้าจัดสารละลายที่ส่งผลต่อคุณภาพของน้้า
ที่ผ่านการบ้าบัด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 

ภาพที่ 2.13 แผนภูมิแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีสและ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่มีผลต่อคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัด (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

ภาพที่ 2.12 และ ภาพที่ 2.13 แสดงถึงอิทธิพลของสารละลายที่มีต่อสมรรถนะการท้างาน
ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส เมื่อความเข้มข้นของน้้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อการรั่วไหลของสารละลายท้าให้
การรั่วไหลเกิดมากข้ึนและแรงดันออสโมติกก็เพ่ิมข้ึนด้วย 
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ตารางท่ี 2.7 ความสามารถของระบบรีเวิร์สออสโมซีสในการก้าจัดเกลือต่างๆ 

ไอออน อัตราการสกัดกั้น (%) อัตราการร่ัวไหล (%) ความเข้มข้นสูงสุด (%) 

ประจุบวก    

โซเดียม (Na+) 94-96 5 3-4 

แคลเซียม (Ca2+) 96-98 3 * 

แมกนีเซียม (Mg2+) 96-98 3 * 

โพแทสเซียม (K+) 94-96 5 3-4 

เหล็ก (Fe2+) 98-99 2 * 

แมงกานีส (Mn2+) 98-99 2 * 

อลูมิเนียม (Al3+) 99* 1 5-10 

แอมโมเนียม (NH4
+) 88-95 8 3-4 

ทองแดง (Cu2+) 98-99 1 8-10 

นิกเกิล (Ni2+) 98-99 1 10-12 

สังกะสี (Zn2+) 98-99 1 10-12 

สตรอนเซียม (Sr2+) 96-99 3 - 

ความกระด้าง (Ca and Mg) 96-98 3 * 

แคดเมียม (Cd2+) 96-98 3 8-10 

เงิน (Ag+) 94-96 5 * 

ปรอท (Hg2+) 96-98 3 - 

ประจุลบ    

คลอไรด์ (Cl-) 94-95 5 3-4 

ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) 95-96 4 5-8 

ซัลเฟต (SO4
2-) 99* 1 8-12 

ไนเตรต (NO3
-) 93-96 6 3-4 

ฟลูออไรด์ (F-) 94-96 5 3-4 

ซิลิเกต (SiO2
2-) 95-97 4 - 

ฟอสเฟต (PO4
2-) 99* 1 10-14 

โบรไมด์ (Br-) 94-96 5 3-4 

โบเรท (B4O2
2-) 35-70** - - 

โครเมต (CrO4
2-) 90-98 6 8-12 

ไซยาไนด์ (CN-) 90-95** - 4-12 

ซัลเฟต (SO3
2-) 98-99 1 8-12 

ไธโอซัลเฟต (S2O3
2-) 99* 1 10-14 

เฟอร์โรไซยาไนด์ (Fe(CN)63-) 99* 1 8-14 

*ควรใช้วิธีการก้าจัดด้วยการตกตะกอนทางเคมี ส่วนไอออนอ่ืนๆ ควบคุมด้วยความเข้มข้นสงูสดุ 
**ขึ้นกับคา่พีเอช 
- ไม่มี 

ที่มา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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ตารางท่ี 2.8 ความสามารถของระบบรีเวิร์สออสโมซีสในการก้าจัดสารอินทรีย์ 

 น้้าหนักโมเลกุล อัตราการสกัดก้ัน (%) ความเข้มข้นสูงสุด (%) 
ซูโครส 342 100 25 

แลคโตส 360 100 25 

โปรตีน 10000+ 100 10 - 20 
กลูโคส 198 99.9 25 

ฟีนอล 94 * - 
อะซิติก 60 * - 

ฟอร์มัลดีไฮดื 30 * - 

สีย้อม 400-900 100 - 
บีโอดี (BOD)  90 - 99 - 

ซีโอดี (COD)  80 - 95 - 

ยูเรีย 60 40 - 60 คล้ายคลึงกับเกลือ 
แบคทีเรียและไวรัส 50000 - 500000 100 - 

ไพโรเจน 1000 - 5000 100 - 
* คุณสมบัติของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดขึ้นกับวัสดุที่ใช้ผลิตเมมเบรนที่น้ามาใช้ 
ที่มา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

ตารางที่ 2.7 และ ตารางที่ 2.8 แสดงประสิทธิภาพในการกรองสารละลายชนิดต่างๆ 
ที่เมมเบรนสามารถกรองได้ 

2.5.6 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสสามารถกระท้าได้ทั้งแบบกะ (Batch) และแบบต่อเนื่อง 
(Continuous) ซ่ึงมีข้อดีและข้อเสียดังนี้ 

ข้อดีของการเดินระบบแบบกะเมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 

1. สามารถรองรับน้้าได้เมื่อคุณภาพเกิดการเปลี่ยนแปลง 

2. สามารถท้าความสะอาดได้ง่าย 
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3. คุณภาพของน้้าที่ผ่านการกรองแล้วสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้โดยการน้าน้้าที่
ผ่านการกรองแล้วมากรองอีกครั้งหนึ่ง 

4. คุณภาพของน้้าที่ผ่านการกรองแล้วสามารถควบคุมที่ทางออกได้ 

5. มีจ้านวนหน่วยการบ้าบัดน้อย 

6. ลงทุนต่้า 

7. สามารถขยับขยายได้ง่าย 

ข้อเสียของการเดินระบบแบบกะเมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 

1. ได้น้้าที่ผ่านการบ้าบัดไม่ต่อเนื่อง 

2. ได้คุณภาพน้้าไม่คงท่ี 

3. ต้องการพลังงานมาก 

4. ต้องการเครื่องสูบน้้าขนาดใหญ ่

5. ต้นทุนการเดินระบบสูง 
 

การเดินระบบส่วนใหญ่มักเป็นการเดินระบบแบบต่อเนื่องเพราะได้ปริมาณและคุณภาพของ
น้้าคงท่ี 

 

ภาพที่ 2.14 การเดินระบบแบบต่อเนื่อง (Dow Chemical Company, 2012) 
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ภาพที่ 2.15 การเดินระบบแบบกะ (Dow Chemical Company, 2012) 

2.5.7 การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

ในการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสมีวัตถุประสงค์เพ่ือประมาณความสามารถที่ต้องการ

ของเมมเบรนหรือก็คือการประมาณจ้านวนเมมเบรนที่ต้องการใช้งานให้เหมาะสมกับสมบัติของน้้า

และอัตราการบ้าบัด ซึ่งการประมาณนี้จะท้าให้ทราบถึงต้นทุนที่ต้องใช้ (Altaee, 2012) ในปัจจุบันนี้

มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สามารถเชื่อถือได้ในการน้ามาใช้ในการค้านวณเพ่ือการออกแบบระบบ 

รีเวิร์สออสโมซีส ซึ่งโปรแกรมเหล่านี้ได้รับการพัฒนาโดยผู้ผลิตเมมเบรนและมีการใช้งานกันเป็นที่

แพร่ หล าย  เ ช่ น  โปรแกรม  ROSA (Reverse Osmosis System Analysis) ห รื อ  Integrated 

Membrane Solutions (IMS) โปรแกรม ROSA (Dow Chemical Company, 2013a) เป็นโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ที่พัฒนาโดยบริษัท ดาวเคมีคอล จ้ากัด (Dow Chemical Company) มีวัตถุประสงค์

เพ่ือใช้ในการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส หรือ นาโนฟิลเทรชัน โดยการป้อนค่าดัชนีชี้วัดต่างๆ  

ของน้้าเข้าสู่โปรแกรม ซึ่งโปรแกรมจะท้าการค้านวณอัตราส่วนขององค์ประกอบต่างๆ ในน้้าที่เป็นไป

ได้และประมาณจ้านวนเมมเบรน ความสามารถที่รองรับได้ของเมมเบรน รวมถึงข้อแนะน้าอ่ืนๆ ใน

การเดินระบบออกมา  

2.5.7.1 อัตราเร็วของน้้าที่ซึมผ่าน (Water flux) 

อัตราเร็วของน้้าที่ซึมผ่านเมมเบรน ซึ่งเท่ากับอัตราการไหลของน้้าต่อหน่วยพื้นที่ของ
เมมเบรน เช่น มล./ตร.ซม.-วนิาที เป็นต้น ซ่ึงอธิบายได้ดังสมการที่ 3 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

                              FW = A (∆P - ∆¶ )                                                           (3) 

FW  =  Water flux หน่วย ลบ.ม./ตร.ม./วัน 
A   =  สัมประสิทธิ์การไหลของน้้าผ่านเมมเบรน หน่วย ลบ.ม./ตร.ม./วัน/บาร ์
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∆P =  ความแตกต่างระหว่างแรงดันของน้้าที่อยู่คนละด้านของเมมเบรน หน่วย บาร์ 
∆¶  =  ความแตกต่างระหว่างแรงดันออสโมติกที่อยู่คนละด้านของเมมเบรน หน่วย บาร์ 

จากสูตรจะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมแรงดันให้สูงขึ้นจะได้ อัตราเร็วของน้้าที่ซึมผ่าน 
เมมเบรนมากข้ึน 

2.5.7.2 การรั่วไหลของสารละลายผ่านเมมเบรน (Salt flux) 

ส้าหรับในสภาวะอุดมคติ เมมเบรนต้องไม่ยอมให้สารละลายไหลซึมผ่านได้ แต่ใน
ความเป็นจริงเมมเบรนไม่สามารถท้าได้จึงยังคงมีสารละลายที่เล็ดลอดออกไปได้  ในระบบที่มีการ
รั่วไหลของสารละลายสูงน้้าที่ผ่านการบ้าบัดจึงมีคุณภาพต่้า การรั่วไหลของสารละลายนั้นขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส ไม่ได้ขึ้นอยู่กับแรงดัน อัตราการรั่วไหลของ
สารละลาย สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

FS = B(CO – CP)                                                      (4) 

FS = Salt flux หน่วย กรัม/ตร.ม./วัน 
B = สัมประสิทธิ์การไหลของสารละลายผ่านเมมเบรน หน่วย ม./วัน 
   =  (1- Rj )FW/ Rj (Altaee, 2012) 
Co  = ความเข้มข้นของสารละลายในน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย กรัม/มล. 
CP  = ความเข้มข้นของสารละลายในน้้าที่ผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย กรัม/มล. 

ในน้้าที่มีความเข้มข้นของสารละลายสูงจะมีการรั่วไหลของสารละลายมาก ดังนั้นจึง
ต้องเพ่ิมแรงดันเพ่ือให้ได้น้้าสะอาดมากข้ึนเพ่ือมาเจือจางสารละลายที่รั่วไหล 

2.5.7.3 ประสิทธิภาพการสกัดกั้น (Rejection factor) หรือร้อยละการสกัดกั้น 

เมมเบรนที่ดีต้องมีประสิทธิภาพการสกัดกั้นสูงๆ ในสภาวะอุดมคติเมมเบรนต้องมี
ประสิทธิภาพการกักกันสารละลายเท่ากับ 1 หรือร้อยละ 100 โดยประสิทธิภาพการสกัดกั้น สามารถ
หาได้จากสมการที่ 5 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

Rj = 100(CO – Cp)/CO 
   = 100(1 – Cp/CO) 

แต่                                      CP= FS/FW 

ดังนั้น                       Rj = 100(1 – FS/ COFW)                                            (5) 
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2.5.7.4 ประสิทธิภาพการกรอง (Recovery factor) หรือ ร้อยละการบ้าบัด 

อัตราส่วนระหว่างปริมาตรน้้าที่กรองได้ต่อปริมาตรน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 
ร้อยละการบ้าบัด สามารถหาได้จากสมการที่ 6 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

  R = 100 QP/QO                                                                              (6) 

QP = อัตราการไหลของน้้าสะอาดที่ผ่านการกรอง 
QO = อัตราการไหลของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ปรกติประสิทธิภาพการกรองอยู่ที่ประมาณร้อยละ 50 -70 เพราะต้องมีการระบาย
น้้าเข้มข้นทิ้งเพ่ือลดความเข้มข้นของสารละลายที่สะสมอยู่ในระบบรีเวิร์สออสโมซีส แต่อย่างไรก็ตาม
ในการออกแบบมักตั้งค่า R ไว้ที่ร้อยละ 90 

2.5.7.5 ความเข้มข้นเฉลี่ยของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

เนื่องจากใน 1 ท่อของเมมเบรน (Vessel) จะบรรจุเมมเบรนที่มีลักษณะเป็นท่อน 
(Element) หลายๆ ท่อนบรรจุอยู่ภายใน ซึ่งตรงกลางของท่อจะเป็นท่อรับน้้าที่ซึมผ่านเมมเบรนเข้า
มาและเมื่อน้้าจะไหลผ่านท่อไปตลอดตามความยาวของท่อนเมมเบรน ซึ่งความเข้มข้นของน้้าก็จะ
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นความเข้มข้นจึงไม่เท่ากัน ความเข้มข้นเฉลี่ยนี้สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 7 
(Altaee, 2012) 

Cfc = (Cf /R)ln (1/ 1 - R  )                                       (7) 

Cfc = ความเข้มข้นเฉลี่ยของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย มก./ล. 

Cf     = ความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย มก./ล. 

2.5.7.6 แรงดันลด (Pressure drop)  

จากสาเหตุที่ว่าความเข้มข้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตลอดความยาวของท่อเมมเบรนและ
แรงเสียดทาน (Friction) ท้าให้แรงดันที่ใช้ลดลงซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 8 (Altaee, 2012) 

Pcd = 0.01nq1.7 
cave                                            (8) 

Pcd = แรงดันลดทางฝั่งของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย บาร์ 
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n = จ้านวนท่อนเมมเบรนใน 1 ท่อ 

qcave   = อัตราการไหลฝั่งของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย ลบ.ม./ชม. ซึ่งสามารถค้านวณ        

              ได้จาก 

=  (Qf + Qc)/2  

Qf = อัตราการไหลของน้้าก่อนเข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส หน่วย ลบ.ม./ชม. 

QC = อัตราการไหลของน้้าที่มีความเข้มข้นสูง หน่วย ลบ.ม./ชม. 

2.5.7.7 ปัจจัยการเกิดการสะสมตัวของสารลายลายที่ไม่ผ่านการกรอง 
(Concentration polarization factor) 

สามารถหาได้จากสมการที่ 9 (Altaee, 2012) 

CP = (CW - CP)/(Cb - CP)                                            (9) 

CP = Concentration polarization factor 
CW  = ความเข้มข้นของน้้าที่ผิวหน้าของเมมเบรน หน่วย มก./ล. 

Cb = ความเข้มข้นของน้้าที่เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส มก./ล. 

CP  = ความเข้มข้นของน้้าที่ผ่านเมมเบรน มก./ล. 

แต่เมื่อเทียบกับ CW และ Cb แล้ว CP มีค่าน้อยมากดังนั้นจะได้ว่า 

CP = CW /Cb                                                        (10) 

หรือ 

CP = CP/(1-Rj)* Cb                                                 (11) 

แต่บริษัท Dow Chemical Company (2013) แนะน้าให้ใช้สมการที่ 12 

CP = EXP(0.7R)                                                    (12) 
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2.5.8 การจัดเรียงเมมเบรนในระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ระบบกรองเมมเบรนมักสร้างเป็นชุดย่อยหลายๆ ชุดรวมกัน ชุดย่อยนี้เรียกว่า อาเรย์(Array) 
แต่ละอาเรย์ ประกอบด้วยหลายท่อแรงดันสูง อย่างที่ได้กล่าวไปแล้วว่าในท่อแรงดันสูงจะบรรจุโมดูล 
หรือ Element เป็นจ้านวน 1 – 6 ท่อน ถ้าหากต้องการผลิตน้้า 416.67 ลบ.ม./วัน ก็สร้างเป็นชุดเล็ก
ขนาด 83.33 ลบ.ม./ชม. จ้านวน 5 อาเรย์เป็นต้น ปกติชุดเมมเบรนขนาด 83.33 ลบ.ม./ชม. เป็น
ขนาดที่เหมาะสม แต่ก็อาจสร้างให้มีขนาดเล็กกว่านี้ได้ จ้ากัดแต่ละชุดไม่ให้มีขนาดใหญ่เกิน 416.67  
ลบ.ม./ชม. หากต้องการรองรับให้ได้มากกว่านี้ก็ต้องใช้วิธีเพ่ิมจ้านวนขั้นตอน (Stage) ต่อแบบอนุกรม
กัน โดยปกติเมมเบรนแต่ละชุดกรองจะกรองน้้าได้ไม่เกินร้อยละ 50 ถ้าต่อกัน 2 ขั้นตอนจะได้
ประมาณร้อยละ 50 – 75 แต่ถ้าต่อกันเป็น 3 ขั้นตอนจะได้ร้อยละ 75 ขึ้นไป ในกรณีที่ใช้โมดูลแบบ
ม้วน การเดินระบบ 2 ขั้นตอนจะผลิตน้้ากรองได้มากกว่าร้อยละ 75 โดยให้ท่อแรงดันสูง บรรจุโมดูล 
7 ม้วนหรือเวียนน้้าความเข้มข้นสูงกลับมาบ้าบัดใหม่ และอัตราการกรองไม่ควรเกิน 0.6  
ลบ.ม./ตร.ม./วัน ส่วนแบบเส้นใยกลวงไม่ควรกรองเกิน 0.04 ลบ.ม./ตร.ม./วัน  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ 
และคณะ, 2554) 

2.6 ฟอร์เวิร์ดออสโมซีส (Forward osmosis, FO)  

ฟอร์เวิร์ดออสโมซีสหรือไดเรกออสโมซีส (Direct osmosis )คือ ระบบที่อาศัยปรากฏการณ์

ออสโมซีสเป็นแรงในการขับเคลื่อนระบบ เมมเบรนของฟอร์เวิร์ดออสโมซีสคือส่วนที่มีบทบาทส้าคัญ

ในระบบ ด้วยคุณสมบัติเช่นเดียวกับเมมเบรนของระบบรีเวิร์สออสโมซีสคือเป็นเยื่อเลือกผ่าน ดังนั้นจึง

สามารถคัดกรองสารละลายได้แทบทุกชนิดไม่ให้ผ่านไปกับน้้าได้  เมื่อน้้าได้แพร่ผ่านเมมเบรนไปแล้ว 

สารละลายฝั่งความเข้มข้นต่้าเรียกว่า ฟีดโซลูชัน (Feed solution) ซึ่งเป็นสารละลายที่ป้อนเข้าสู่

ระบบ จะมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นในขณะที่สารละลายฝั่งความเข้มข้นสูงเรียกว่า ดรอวโซลูชัน 

(Draw solution) จะเจือจางลงจากน้้าที่แพร่ผ่านเข้ามา ปริมาณน้้าที่ขึ้นอยู่กับแรงดันออสโมติกก็จะ

ลดลงเรื่อยๆ เพราะแรงดันออสโมติกที่เป็นแรงขับเคลื่อนระบบต้องอาศัยความแตกต่างระหว่างความ

เข้มข้นของสารละลายทั้ง 2 ฝั่ง ของเมมเบรน โดยเฉพาะดรอวโซลูชัน เมื่อผลต่างความเข้มข้นระหว่าง

สารละลายที่ป้อนเข้าสู่ระบบกับดรอวโซลูชันมีมากขึ้น แรงดันออสโมติกก็ยิ่งมากขึ้นด้วย ดังภาพที่ 

2.16 ซึ่งสุดท้ายแล้วความเข้มข้นของสารทั้ง 2 ฝั่งของเมมเบรนก็จะมีระดับที่เท่ากันหรือใกล้ เคียงกัน 

การแพร่ของน้้าก็จะหยุดลง (Junyou, 2011) 
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ภาพที่ 2.16 ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่มีโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นดรอวโซลูชัน  

(Junyou, 2011) 

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบรีเวิร์สออสโมซีสแล้วพบว่ามีข้อดีต่างๆ ดังนี้ (Cath และคณะ, 
2006; Lay และคณะ, 2012) 

1.ใช้เมมเบรนที่มีคุณสมบัติเป็นเยื่อเลือกผ่านเช่นเดียวกับระบบรีเวิร์สออสโมซีส  

2.ไม่ต้องใช้แรงดันสูง 

3.ใช้แรงดันออสโมติกเป็นแรงขับเคลื่อนจึงพ่ึงพาแรงดันจากเครื่อสูบน้้าต่้า 

4.บ้าบัดน้้าได้คุณภาพสูงมีคุณภาพใกล้เคียงกันกับระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

5.มีความต้องการการใช้พลังงาน (ไฟฟ้า) ต่้า 

6.เกิดฟาวลิ่งจากการอุดตันน้อย 

ดรอวโซลูชัน คือส่วนส้าคัญของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส เพราะเป็นองค์ประกอบที่สร้างแรง
ขับเคลื่อนให้กับระบบ เริ่มแรกมีการศึกษาคุณสมบัติของสารละลายหลากหลายชนิด เพ่ือค้นหา 
ดรอวโซลูชันที่มีความเหมาะสมซึ่ง Junyou (2011) ได้ท้าการรวบรวมเอกสารงานวิจัยต่างๆ ที่ท้าการ
ทดลองเกี่ยวข้องกับดรอวโซลูชันชนิดต่างๆ ไว้ดังนี้ 

Batchelder (1965)  ได้ท้าการศึกษาการใช้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO2) และ
แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) เป็นดรอวโซลูชัน เมื่อผ่านการใช้งานแล้ว จึงท้าการก้าจัดสารละลาย
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ทั้ง 2 ด้วยการให้ความร้อน สารละลายทั้ง 2 จะเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซระเหยออกไปเพ่ือให้ได้น้้า
สะอาด  

Frank (1972) ได้ท้าการทดลองโดยใช้อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium sulfate, Al2(SO4)3) 
เป็นดรอวโซลูชัน ซึ่งให้แรงดันออสโมติกสูง เมื่อภายหลังการใช้งานแล้วได้ท้าการก้าจัดอลูมิเนียม
ซัลเฟตด้วยวิธีการตกตะกอนโดยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือให้เกิดตะกอนอลูมิเนียม 
ไฮดรอกไซด ์(Aluminium hydroxide, Al(OH)3) และ แคลเซียมซัลเฟต (Calcium sulfate, CaSO4) 
ส่วนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่วนเกินจะก้าจัดด้วยการเติมกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) หรือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide, CO2) เกิดเป็นตะกอนแคลเซียมซัลเฟตหรือแคลเซียม
คาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) และพีเอชของน้้าจะเท่ากับ 7 ดังนั้นจึงได้น้้าสะอาด
ภายหลังการตกตะกอนทางเคมีแล้ว  

Kravath และ Davis (1975) ได้ท้าการศึกษา โดยใช้กลูโคส (Glucose) เป็นดรอวโซลูชัน 
ดึงดูดน้้าออกจากน้้าทะเล ที่เลือกกลูโคสเพราะเล็งเห็นว่ากลูโคสเป็นแหล่งพลังงานให้กับร่างกายได้ 
สามารถบริโภคได้ทันทีโดยไม่ต้องก้าจัดออก ซึ่งยังคงเป็นวิธีที่ไม่มีการน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้ใหม่ 
แต่อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพ่ือการผลิตน้้าดื่ม แต่ควรใช้กับสถานะการณ์ฉุกเฉินจะ
เหมาะสมกว่า  

Stache (1989) ได้ประดิษฐ์ถุงฟอร์เวิร์ดออสโมซีสขึ้นโดยใช้ดรอวโซลูชันเป็น สารประกอบ
อินทรีย์จากฟรุตโตส (Fructose) และไกลซีน (Glycine) ในการดึงดูดน้้าจากน้้าทะเลโดยการน้าถุง
สัมผัสกับน้้าทะเล น้้าที่ได้จะสามารถน้าไปบริโภคได้ทันที และเช่นเดียวกับการทดลองของ Kravath 
และ Davis คือวิธีการนี้ควรใช้ในยามฉุกเฉินเท่านั้น  

McGinnis (2002) ได้ท้าการศึกษาระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสแบบ 2 ขั้นตอน (Two stages)
โดยขั้นตอนแรกจะใช้โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate, KNO3) เป็นดรอวโซลูชันในการ
ดึงดูดน้้าจากฟีดโซลูชันที่เป็นน้้าทะเล ทั้งน้้าทะเลและโพแทสเซียมไนเตรตจะได้รับความร้อน เพราะ 
โพแทสเซียมไนเตรตจะละลายน้้าได้ดีท้าให้ได้แรงดันออสโมติกสูง หลังจากนั้นโพแทสเซียมไนเตรตจะ
ถูกท้าให้เย็นลง โพแทสเซียมไนเตรตก็จะตกตะกอนท้าให้ความเข้มข้นของน้้าลดลงไปอีก และน้้าที่
โพแทสเซียมไนเตรตตกตะกอนไปแล้วจะกลายเป็นฟีดโซลูชันเข้าสู่ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสขั้นที่ 2 ที่
มีซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นดรอวโซลูชัน และเช่นเดียวกับการทดลองของ Batchelder (1965) เมื่อให้
ความร้อนกับดรอวโซลูชันภายหลังเมื่อใช้งานแล้ว ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก็จะกลายเป็นก๊าซ ท้าให้ได้น้้า
สะอาด วิธีการนี้ยังสามารถน้าโพแทสเซียมไนเตรตกลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วยโดยการให้ความร้อน แต่
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ซัลเฟอร์ไดออกไซด์อาจไม่เพียงพอกับความต้องการเพราะระเหยกลายเป็นก๊าซ วิธีการนี้ยังสิ้นเปลือง
พลังงานเพราะตอ้งให้ความร้อนกับดรอวโซลูชัน 

Ling และคณะ (2010) ได้ท้าการศึกษาการใช้อนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็ก (Magnetic 
nanoparticle) เป็นดรอวโซลูชันและคุณสมบัติทางเคมีที่ผิวหน้าและอัตราส่วนของสารละลายที่แตก
ตัวเป็นไอออนต่อน้้าปริมาตร 1ลิตร (Osmolality) ซึ่งมีผลต่อแรงดันออสโมติก พบว่าอนุภาคแม่เหล็ก
ที่มีกรดโพลีอะไคลลิก (Polyacrylic acid) เกาะติดอยู่ มีความสามารถสร้างแรงดันออสโมติกและ 
ฟลักซ์ได้สูง และยังพบว่าความชอบหรือไม่ชอบน้้าและขนาดอนุภาคมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ
ฟอร์เวิร์ดออสโมซีส นอกจากนี้อนุภาคแม่เหล็กยังสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการใช้
สนามแม่เหล็กดึงดูดออกจากดรอวโซลูชัน 

Yen และคณะ (2010)  ได้ท้าการทดลองสังเคราะห์ดรอวโซลูชันจากสารประกอบ 
Methylimidazole -based 4 ชนิด พบว่า 2 ชนิดที่มีประจุมีความสามารถในการให้ ฟลักซ์สูงกว่า
และเกิด อัตราการรั่วไหลของสารละลายต่้ากว่า และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารสังเคราะห์ที่มีประจุ
เหมือนกันพบว่า สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าเกิด อัตราการรั่วไหลของสารละลายต่้ากว่า 

ดังนั้นการเลือกดรอวโซลูชันให้มีประสิทธิภาพจึงต้องมีคุณสมบัติเฉพาะต่างๆดังนี้ ต้องละลาย
น้้าได้ง่าย ให้แรงดันออสโมติกที่สูง มีน้้าหนักมวลโมเลกุลน้อย ให้ อัตราการกรองน้้าที่สูง และเกิดการ
รั่วไหลของสารละลายต่้า ฟ้ืนฟูความเข้มข้นได้ง่ายเพ่ือสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ เพราะแต่เดิมแล้ว
ในงานวิจัยแรกเริ่ม ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในอุดมคติคือต้องไม่ก่อให้เกิดน้้าเสีย (Zero-liquid 
discharge, ZLD) และอาศัยแรงดันออสโมติกในการขับเคลื่อน และดรอวโซลูชันบางชนิดสามารถ
รับประทานได้ด้วย เช่น กลูโคส เป็นต้น (McCutcheon และคณะ, 2005) 
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ภาพที่ 2.17 แรงดันออสโมติกท่ีเป็นฟังก์ชันของความเข้มข้นของสารละลายที่ 25 ºซ 
(Cath และคณะ, 2006) 

 

ภาพที่ 2.18 แผนภูมิเปรียบเทียบอัตราการกรองน้้าและการรั่วไหลของสารละลายของดรอวโซลูชัน
แต่ละชนิด (Cornelissen และคณะ, 2008) 
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2.6.1 การฟ้ืนฟูความเข้มข้นของดรอวโซลูชัน 

ในการฟ้ืนฟูความเข้มข้นของดรอวโซลูชันมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นการน้าดรอวโซลูชันกลับมา
ใช้งานใหม่ ไม่สิ้นเปลืองและประหยัดต้นทุนจากการใช้ดรอวโซลูชัน การฟ้ืนฟูความเข้มข้นสามารถ
กระท้าได้หลายวิธีการด้วยกัน ดังที่ได้กล่าวไปแล้วได้แก่  การใช้การตกตะกอน การใช้ความร้อน  
เป็นต้น แต่ในปัจจุบันนิยมใช้ระบบรีเวิร์สออสโมซีสมาเป็นหน่วยฟ้ืนฟูความเข้มข้น (Cath และคณะ, 
(2006) และ Achilli และคณะ, (2009)) 

2.6.2 การใช้งานฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

ฟอร์เวิร์ดออสโมซีสมีการใช้งานเพ่ือวัตถุประสงค์หลายประการดังนี้ การใช้งานเพ่ือการผลิต
น้้าสะอาดจากน้้าทะเล (Desalination) (Cath และคณะ, (2006) และ (Quintanilla และคณะ, 
2011)) อุตสาหกรรมอาหาร เช่น ผลิตน้้าผลไม้ บ้าบัดน้้าชะกาก (Leachate) จากหลุมฝังกลบ บ้าบัด
น้้าเสียอุตสาหกรรม ใช้งานร่วมกับระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบตะกอนเร่ง (Achilli และคณะ, (2009) และ 
Junyou, (2011)) แต่ส่วนใหญ่แล้วมีวัตถุประสงค์เพ่ือการบ้าบัดน้้าและน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ 

2.7 การบ าบัดน  าเพื่อการผลิตอื่นๆ 

นอกจากน้้าที่ผ่านกระบวนการเมมเบรนแล้ว ยังมีน้้าที่มีคุณภาพที่สู งกว่านี้นั่นคือ น้้า
ปราศจากไอออน เป็นน้้าที่มีความบริสุทธิ์มาก มักใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยา 
ทางการแพทย์ ใช้เป็นตัวท้าความสะอาดในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น แต่ในอุตสาหกรรม
ผลิตโอเลฟินส์นี้ใช้เป็นน้้าป้อนหม้อต้มน้้า เนื่องจากกระบวนการบ้าบัดน้้าโดยกระบวนการเมมเบรน
คุณภาพน้้าที่ได้ถึงจะเพียงพอที่จะสามารถใช้บริโภคได้ก็ตามแต่ไม่สามารถเทียบเคียงได้กับคุณภาพน้้า
ปราศจากไอออนได้ เนื่องจากยังคงมีแร่ธาตุหลงเหลืออยู่ในน้้า ดังนั้นหากจะน้าน้้าที่ได้ไปใช้งานต่อใน
หน่วยการผลิตที่ต้องการน้้าที่มีปริมาณไอออนต่้าหรือปราศจากไอออน จ้าเป็นต้องมีหน่วยก้าจัด
ไอออนภายหลัง เช่น อิเล็กโทรไดอะไลซีส (Electrodialysis) (Dow Chemical Company, 2008) 
หรือเรซิน (Dow Chemical Company, 2012) 

2.7.1 อิเล็กโทรไดอะไลซีส (Electrodialysis , ED)  

เป็นกระบวนการในการคัดแยกไอออนในกระบวนการทางอุตสาหกรรม และน้้าปราศจาก
ไอออน ซึ่งก็เป็นกระบวนการเมมเบรนชนิดหนึ่ง อิเล็กโทรไดอะไลซีสสามารถน้าไปใช้งานเพ่ือ
วัตถุประสงค์ในการบ้าบัดน้้าดังนี้ เพ่ือผลิตน้้าดื่มจากน้้าทะเล ใช้เป็นหน่วยท้าน้้าอ่อน  (Water 
softener) บ้าบัดความกระด้างจากน้้าใต้ดิน บ้าบัดน้้าที่มีของแข็งละลายน้้าที่มีความเข้มข้นที่ 40,000 
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มก./ล.ให้เหลือ 50 มก./ล.หรือต่้ากว่านั้นในเวลา 1.ชม. ที่อัตรา 0.038 ลบ.ม.ต่อชม. เป็นต้น 
องค์ประกอบมีด้วยกัน 4 ส่วนคือ ขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้วที่มีประจุไฟฟ้าที่ตรงข้ามกัน และ เมมเบรน 2 
ชนิด ที่มีคุณสมบัติในการคัดเลือกประจุ ซึ่งเมมเบรนที่มีคุณสมบัติเป็นประจุบวกจะยินยอมให้ประจุ
บวกเท่านั้นผ่านไปได้ ส่วนประจุลบจะถูกกักไว้ไม่สามารถผ่านไปได้ โดยปกติเมมเบรนชนิดนี้จะผลิต
จากกลุ่มของคาร์บอกซิลิก (Carboxylic group) หรือกลุ่มของ สารประกอบกรดซัลโฟนิก (Sulfonic 
acid compounds) เรียกว่า แคตไอออนเมมเบรน (Cation membrane) เช่นเดียวกันกับเมมเบรนที่
มีคุณสมบัติเป็นประจุลบ จะยินยอมให้ประจุลบเท่านั้นผ่านไปได้ ซึ่ง เมมเบรนชนิดนี้ผลิตจากสไตรีน
(Styrene) หรือ เอมีน (Amine) ที่มีแอมโมเนียมจับอยู่ เรียกว่า แอนไอออนเมมเบรน(Anion 
membrane) ตรงกลางระหว่างขั้วอิเล็กโทรดจะแบ่งเป็น 3 ช่อง ในช่องตรงกลางจะมีการบรรจุเรซิน 
2 ชนิด ( Mixed-bed ) โดยปกติระบบของอิเล็กโทรไดอะไลซีสจะประกอบขึ้นจากชุดเซลล์  ตาม 
ภาพที่ 2.19 หลายๆ ชุดต่อขนานกัน (Parallel) ตรงกลางจะเป็นน้้าสะอาด (Processed water) และ
ประจุต่างๆ จะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนออกไปยังขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านข้างที่มีประจุตรงข้ามเมื่อปล่อย
ไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขั้วอิเล็กโทรดแต่ละขั้ว และจะระบายออกไป เมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งประจุ
ต่างๆ ในน้้าที่ช่องตรงกลางจะถูกแยกออกจากน้้าไปจนเกือบหมดและสามารถดื่มได้ ในการเดินระบบ
จะเดินระบบแบบกะโดยไม่ใช้แรงดันหรืออุณหภูมิสูงดังเช่นในกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ดังนั้นการ
บ้ารุงรักษาจึงต่้าและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน แต่อย่างไรก็ตาม อิเล็กโทรไดอะไลซีสยังคงมีข้อจ้ากัด
อยู่เช่นกัน คือ ไม่สามารถก้าจัดสิ่งปนเปื้อนในน้้าที่ไม่มีประจุได้ เช่น สารอินทรีย์ แอลกอฮอล์ เป็นต้น 
ดังนั้นจึงควรมีหน่วยบ้าบัดเบื้องต้นเช่น การกรอง การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นต้น เพ่ือก้าจัดหรือ
ลดปริมาณความเข้มข้นลง 
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ภาพที่ 2.19 ส่วนประกอบเซลล์อิเล็กโทรไดอะไลซีส 1 เซลล์ (Zito, 2011) 

2.7.2 การออกแบบอิเล็กโทรไดอะไลซีส 

การออกแบบอิเล็กโทรไดอะไลซีส หากให้วัสดุจ้าพวกพลาสติกทรงกระบอก (Cylinder) เป็น
ตัวห่อหุ้มเซลล์อิเล็กโทรไดอะไลซีสต้องทนต่อแรงดันได้ ดังนั้นหากเดินระบบที่แรงดันไม่สู่งก็ไม่
จ้าเป็นต้องใช้กระบอกที่มีขนาดใหญ่ เพราะขนาดของขนาดของกระบอกที่ใหญ่ขึ้นความหนาก็จะมาก
ขึ้นด้วย การออกแบบจะเลือกขนาดของ กระบอกขนาดที่เล็กที่สุดและความหนาน้อยที่สุดเพ่ือเป็น
การประหยัดต้นทุน ซึ่งขนาดของกระบอกก็ไม่ได้แปรผันเป็นเส้นตรงกับราคาทั้งนี้ขึ้นอยู่กับผู้ผลิต 
นอกจากนี้ยังต้องค้านึงถึงสถานที่ที่ท้าการติดตั้งด้วย เพราะอิเล็กโทรไดอะไลซีสนั้นใช้พ้ืนที่ ในแนวตั้ง 
ขนาดที่เหมาะสมส้าหรับครัวเรือนคือ 1.2 – 1.5 ม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 ม. ในการติดตั้งใน
แนวนอนก็สามารถกระท้าได้แต่จะเกิดปัญหาด้านช่องภายใน ในด้านการใช้งานจริงระบบจะมีขนาด
เฉพาะ โดยที่คุณภาพน้้าที่ต้องการคือน้้าที่ผ่านกระบวนการเมมเบรน (รีเวิร์สออสโมซีส) 1- 2 ขั้นตอน  
และแรงดันที่ใช้อยู่ที่ 2 - 4 บาร์ ซึ่งอัตราการไหลที่รองรับได้ต่อกระบอกเพียง 2 – 3.5 ลบ.ม. เท่านั้น 
การเพ่ิมอัตราการกรองจึงกระท้าโดยการเพ่ิมจ้านวนกระบอกต่อขนานกันไปเรื่อยๆ (Zito, 2011) 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.8.1 ประสิทธิภาพของกระบวนการบ้าบัดด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

Koo และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาใช้ระบบรีเวิร์สออสโมซีสในการบ้าบัดน้้าเสียจาก
โรงงานอุตสากรรมผลิตโอลิโอเคมีในประเทศมาเลเซียที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว ซึ่งมีคุณภาพน้้าทิ้ง ดังนี้ ค่า
พีเอช 8 ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมีหรือซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) น้อย
กว่า 60 มก./ล. ปริมาณของแข็งละลายน้้าทั้งหมดหรือทีดีเอส (Total dissolved solids, TDS) น้อย
กว่า 550 มก./ล. การน้าไฟฟ้า (Conductivity) น้อยกว่า 780 ไมโครซีเมนต์/ซม. ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended solids, SS) น้อยกว่า 40 มก./ล. ความกระด้าง (Hardness) น้อยกว่า 70 มก./ล.  
ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 1.8 x 107 โคโลนี/มล. และน้าน้้าที่ผ่าน
กระบวนการบ้าบัดแล้วกลับไปใช้เป็นน้้าเลี้ยงในหม้อต้มน้้าซึ่งคุณภาพน้้าดังนี้ ค่าพีเอช 7-10  ค่าซีโอดี 
น้อย 10 มก./ล. ของแข็งละลายน้้า น้อยกว่า 100 มก./ล. ตรวจไม่พบ ค่าการน้าไฟฟ้า ของแข็ง
แขวนลอย และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ความกระด้าง น้อยกว่า 2 มก./ล.ในรูปของแคลเซียม
คาร์บอเนต ในการเดินระบบที่ประสิทธิภาพร้อยละ 80 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดความกระด้าง 
ของแข็งละลายน้้า และซีโอดีลงได้ร้อยละ 92.1  95.5 และ 87 ตามล้าดับ ถึงแม้ว่าค่าของแข็งละลาย
น้้าและค่าซีโอดีจะต่้ากว่าค่าคุณภาพหม้อต้มน้้าที่ต้องการก็ตาม แต่ค่าความกระด้างของน้้าสูงกว่าค่าที่
ต้องการอยู่เพียงเล็กน้อย คือ 5.8 มก./ล. 

2.8.2 แรงดันที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็นในระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

Kaliappan และคณะ (2005) ได้ท้าการทดลองโดยการน้าระบบรีเวิร์สออสโมซีสขนาดระดับ
ห้องปฏิบัติการมาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจากการโบลวดาวน์ของหอหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตปุ๋ยในเมืองเชนไน ประเทศอินเดีย โดยน้้าเสียมีคุณภาพดังตารางที่ 2.9 ซึ่งก่อนเข้าสู่กระบวนการ
บ้าบัดด้วยระบบรีเวิร์สออสโมซีสจะมีการบ้าบัดเบื้องต้นด้วยเมมเบรนชนิดไมโครฟิลเทรชัน
(Microfiltration) ที่มีขนาดรูพรุน 5 และ 1 ไมครอน และใช้แรงดัน 2.75 3.10 3.44 3.79 และ 4.13 
บาร์ พบว่ายิ่งให้แรงดันมากขึ้นก็จะสามารถก้าจัดสารละลายต่างๆ ได้มากยิ่งขึ้น สามารถน้าน้้ากลับมา
ได้ร้อยละ 56 ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ดีที่สุดคือร้อยละ 89.2 ปริมาณของแข็งละลายลดลงเหลือ 
250 มก./ล. ที่การเดินระบบแรงดัน 4.13 บาร์ 
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ตารางท่ี 2.9 คุณภาพน้้าโบลวดาวน์ 

พารามิเตอร ์ ปริมาณ 

พีเอช 7 

การน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์/ซม.) 3350 

ความกระด้างท้ังหมด (มก./ล.) 351 
ความกระด้างท่ีเกิดจากแคลเซยีม (มก./ล.) 256 

ปริมาณของแข็งละลายน้า้รวม (มก./ล.) 2500 

ประมาณของแข็วแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 50 

คลอไรด์ (มก./ล.) 713 

โซเดียม (มก./ล.) 678 

โพแทสเซียม (มก./ล.) 54 

ซัลเฟต (มก./ล.) 233 
เอสดไีอ 8.5 

ที่มา (Kaliappan และคณะ, 2005) 

2.8.3 การบ้าบัดน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็นด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

บริษัท Dow chemical company (2008) ได้ท้าการบ้าบัดน้้าโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็น
ของโรงไฟฟ้าในเมืองปักกิ่งประเทศจีน ที่มีคุณภาพน้้าโบลวดาวน์ดังนี้ พีเอช 8.65 – 8.86  ของแข็ง
แขวนลอย 8.8 – 25.4 มก./ล. ค่าการน้าไฟฟ้า 1,620 – 2,790 ไมโครซีเมนต์/ล. ซีโอดี   
5.18 – 12.14 มก./ล. ปริมาณความกระด้างทั้งหมด 10.25 – 16.1 มิลลิโมล/ล. คลอไรด์ 182 - 336 
มก./ล. ความเป็นด่างทั้งหมด 4.86 – 7.2 มิลลิโมล/ล. ความเป็นด่างที่เกิดจากไฮดรอกไซด์ 
 0.39 – 0.64 มิลลิโมล/ล. ซัลเฟต 186.33 – 407.88 มก./ล. ซิลิกา 11.8 – 33.4 มก./ล. ค่าต่างๆ 
เหล่านี้อาจเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล ด้วยเมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชัน รีเวิร์สออสโมซีสและ 
อิเล็กโตรไดอะไลซีส เพ่ือน้าน้้ากลับไปใช้ใหม่เป็นน้้าเลี้ยงในหม้อต้มน้้า จะเห็นได้ว่าน้้าโบลวดาวน์จะมี
ค่ าความกระด้าง ความเป็นด่ าง  ซัล เฟต และซิลิกา สู งซึ่ ง เป็นปรกติของน้้ า โบลวดาวน์ 
 ซึ่งความสามารถในการเกิดตะกรันและความไม่แน่นอนของคุณภาพน้้าเป็นปัญหาส้าคัญในการน้าน้้า
เสียกลับมาใช้ใหม่ การบ้าบัดเริ่มต้นจากการก้าจัดของแข็งแขวนลอยด้วยกระบวนการกรอง  
โดยจะสามารถลดค่าความขุ่นลงจาก 20 เอ็นทียู ลงเหลือ 4-8 เอ็นทียู หลังจากนั้นน้้าเสียจะผ่าน 
เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชัน ซึ่งจะช่วยลดค่าความขุ่นให้ต่้ากว่า 0.4 เอ็นทียู ได้ นอกจากจะช่วยลด
ความขุ่นแล้วเมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชันยังท้าหน้าที่เป็นหน่วยบ้าบัดเบื้องต้นหรือระบบป้องกันระบบ
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รีเวิร์สออสโมซีสอุดตันจากคอลลอยด์ ของแข็งแขวนลอย แบคทีเรียและสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ อีก
ด้วย นอกจากนั้นก่อนที่น้้าเสียจะเข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีสจะต้องมีการเติมสารรีดิวซ์  (Reducing 
agent) ได้แก่ สารป้องกันการเกิดตะกรันและกรดก่อนเข้าระบบรีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 1 และควบคุม
การเติมด้วยเครื่องวัดค่าความต่างศักย์โออาร์พี (Oxygen reduction potential, ORP) แบบออนไลน์ 
เพ่ือป้องกันการเกิดตะกรันของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ระบบ
รีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 1 มีประสิทธิภาพในการน้าน้้ากลับมาอยู่ที่ร้อยละ 75 ประสิทธิภาพการก้าจัด
สารละลายอยู่ที่ร้อยละ 97 - 98 ซึ่งของแข็งละลายน้้าและซิลิกาส่วนใหญ่จะถูกก้าจัด ประสิทธิภาพ
การก้าจัดซีโอดีอยู่ที่ร้อยละ 70 – 80 (ต่้ากว่า 2 มก./ล.) น้้าที่ผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 1 จะมี
หน่วยไล่ก๊าซต่างๆ ออกจากน้้า ที่ต้องมีการไล่ก๊าซออกจากน้้า เนื่องจากเมมเบรนไม่สามารถก้าจัดก๊าซ
ต่างๆ ออกจากน้้าได้ ดังนั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่หลงเหลืออยู่ในน้้าจะท้าให้เกิดกรดคาร์บอนิก ซึ่ง
จะส่งผลต่อค่าการน้าไฟฟ้า ท้าให้ค่าการน้าไฟฟ้าสูงขึ้น โดยค่าการน้าไฟฟ้านี้เป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพน้้า
ที่ผ่านการบ้าบัด นอกจากนี้การก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ยังสามารถกระท้าได้โดยการปรับพีเอชของ
น้้ า  โดยให้ พี เอชมีค่าประมาณ 8.2 คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเปลี่ยนรูปให้อยู่ ในรูปของ 
ไบคาร์บอเนตที่สามารถก้าจัดได้ด้วยเมมเบรน และก่อนที่น้้าจะเข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 2 จะ
มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพ่ือปรับพีเอชให้เป็น 9.5 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การก้าจัดซิลิกา ซึ่งคุณภาพน้้าที่ผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 2 ควรมีปริมาณซิลิกาต่้ากว่า 10  
มก./ล. เมื่อน้้าผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 2 ประสิทธิภาพการน้าน้้ากลับมาจะอยู่ที่ร้อยละ 90 
ประสิทธิภาพการก้าจัดเกลืออยู่ที่ร้อยละ 71 - 93 น้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรีเวิร์สออสโมซีสขั้นที่ 
2 จะเข้าสู่ระบบอิเล็กโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) เพ่ือก้าจัดไอออนต่างๆ ในน้้าขั้นสุดท้ายเพื่อให้
ได้คุณภาพน้้าตามที่ต้องการของหม้อต้มน้้า วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าได้ 14 เมกะโอห์ม-ซม. และ
ปริมาณซิลิกาได้น้อยกว่า 3 มก./ล. 

2.8.4 การออกแบบระบบบ้าบัดด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

จากการศึกษาของ Altaee (2012) ซึ่งเปรียบเทียบการออกแบบรีเวิร์สออสโมซีสโดยใช้
สมการหลักในการค้านวณเปรียบเทียบกับการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA ในการออกแบบระบบ
รี เวิร์สออสโมซีส พบว่า ให้ผลการค้านวณที่ ใกล้เคียงกันมากมีความแม่นย้ากว่าร้อยละ 95  
(ภาพที่ 2.20 - ภาพที่ 2.21) จากการทดลองได้ใช้น้้าที่มีโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
คือ 35,000 มก./ล. และ 38,000 มก./ล. เป็นน้้าตัวแทนน้้าที่มีปริมาณของแข็งละลายน้้าสูง 
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ภาพที่ 2.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดของเมมเบรนแต่ละท่อนจากการค้านวณ 
ด้วยสมการกับใช้โปรแกรม ROSA ของเมมเบรนแต่ละท่อน A) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 35,000 

มก./ล. B) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 38,000 มก./ล (Altaee, 2012). 
 

 

ภาพที่ 2.21 เปรียบเทียบอัตราการไหลของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดของเมมเบรนแต่ละท่อนจากการ
ค้านวณด้วยสมการกับใช้โปรแกรม ROSA  A) โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 35,000 มก./ล.  B) 

โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 38,000 มก./ล. (Altaee, 2012) 
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2.8.5 กระบวนการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยใช้แอมโมเนียม 
ไบคาร์บอเนตเป็นดรอวโซลูชัน 

McCutcheon และคณะ (2005) ได้ท้าการศึกษาระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในการผลิตน้้า
สะอาดจากน้้าทะเล โดยใช้น้้าที่ต้องการบ้าบัดเป็นโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และใช้
ดรอวโซลูชันเป็น แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (Ammonium bicarbonate) ที่ความเข้มข้น 6 โมลาร์ 
ในระดับห้องปฏิบัติการ ให้ความร้อนทั้งสารละลายที่ป้อนเข้าสู่ระบบและดรอวโซลูชันที่ 50  
องศาเซลเซียส และท้าการแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้าโดยการให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส 
เพ่ือให้สารละละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต กลายเป็นก๊าซแอมโมเนียระเหยออกจากน้้า และน้า
ก๊าซแอมโมเนียกลับมาใช้เป็นดรอวโซลูชันใหม่อีกครั้ง พบว่าให้ฟลักซ์ที่สูงและสามารถแยกออกจาก
น้้าได้ง่ายโดยการให้ความร้อน และผลต่างของแรงดันออสโมติกที่เหมาะสมคืออยู่ระหว่าง 50 -150 
บาร์  

2.8.6 ปริมาณฟลักซ์ที่ได้จากการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

Chanukya และคณะ (2013) ได้ท้าการศึกษากระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยใช้ 
สารละลายป้อนเข้าสู่ระบบเป็นน้้าทะเล (โซเดียมคลอไรด์)  ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และใช้
แอมโมเนียมไบคาร์บอกเนตเป็นดรอวโซลูชันที่ความเข้มข้นต่างๆ ตั้งแต่ 1 – 3.6 โมลาร์ พบว่าหากให้
ความร้อนกับระบบที่ 45 องศาเซลเซียส จาก 30 องศาเซลเซียส จะช่วยให้ได้ฟลักซ์เพ่ิมข้ึน จาก 0.05 
ถึง 0.12 ลบ.ม./ตร.ม./วัน เป็น 0.12 ถึง 0.18 ลบ.ม./ตร.ม./วัน  

2.8.7 ต้นทุนการใช้พลังงานและพ้ืนที่เมมเบรนในการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ด
ออสโมซีสเปรียบเทียบกับกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

Shaffer และคณะ (2012) ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน้้าทะเลให้เป็นน้้าจืดเ พ่ือการ
ชลประทานให้กับภาคเกษตรกรรม โดยใช้กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสท้างานร่วมกับกระบวนการ
รีเวิร์สออสโมซีสและกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 2 หน่วย ได้ผลตามตารางที่ 2.10 พบว่าเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เทียบเท่ากัน การใช้กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสร่วมกับระบบ 
รีเวิร์สออสโมซีสใช้พลังงานในการบ้าบัดน้้า 1 ลบ.ม.ต่้ากว่า วัดจากค่าดัชนีการใช้พลังงานรวมต่อ
หน่วยการผลิต (Specific Energy Consumption, SEC) แต่ใช้พ้ืนที่เมมเบรนมากกว่าการใช้ระบบ
รีเวิร์สออสโมซีสเพียงอย่างเดียว 2ขั้นตอน ในขณะที่เมื่อระบบรีเวิร์สออสโมซีสมีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดมากขึ้นพ้ืนที่ของเมมเบรนที่ต้องการในการใช้งานเพ่ือการบ้าบัดน้้าให้ได้คุณภาพตามที่ต้ องการ
กลับลดลงและใช้น้อยกว่ากระบวนการฟอร์เวิร์ออสโมซีสหลายเท่า 
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ตารางที่ 2.10 ผลการเปรียบเทียบค่าดัชนีความต้องการใช้พลังงานรวมในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วยกับ
พ้ืนที่เมมเบรนที่ต้องการระหว่างกระบวนการบ้าบัดน้้าทะเลด้วยระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสท้างาน
ร่วมกับระบบรีเวิร์สออสโมซีสและระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 2 หน่วย 

ประสิทธิภาพ
รวมทั้งระบบ 

(%) 

ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสท้างาน
ร่วมกับระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 2 หน่วย 

พลังงานรวม 
(กิโลวัตต์-ชม./ลบ.ม.) 

พ้ืนที่เมมเบรน
ทั้งหมด  
(ตร.ม.) 

พลังงานรวม 
(กิโลวัตต์-ชม./ลบ.ม.) 

พ้ืนที่เมมเบรน
ทั้งหมด  
(ตร.ม.) 

10 3.03 339,000 3.39 125,000 
25 2.40 656,000 2.88 108,000 
50 2.93 972,000 3.79 74,000 

70 4.49 1,009,000 6.43 43,000 

ที่มา (Shaffer และคณะ, 2012) 

2.8.8 การออกแบบระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

Kim และคณะ (2012) ได้ท้าการศึกษาการออกแบบและประเมินมูลค่าต้นทุนด้านต่างๆ ของ
ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส โดยใช้ดรอวโซลูชันชนิดต่างๆ ดังนี้ แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต แอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์ เมทิลอะซิเตท (Methylacetate) เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol)  
ไอโซบิวทาโนน (2-Butanone) และ ไอโซโพรพานอล (2-Propanol) ความเข้มข้นชนิดละ 1 – 4 
โมล/ล. ในการบ้าบัดน้้าทะเลและใช้หอกลั่น  (Distillation Column) ชนิดถาด (Tray) ซึ่งเป็น
กระบวนการทางความร้อนแบบหนึ่ง ในการฟ้ืนฟูความเข้มข้นให้กับดรอวโซลูชัน ทั้งนี้เนื่องจากใน
ปัจจุบันระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสยังไม่มีเกณฑ์มาตรฐานในการออกแบบใดๆ ที่เป็นที่ยอมรับ ซึ่ง
สมการต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.11 
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ตารางท่ี 2.11 สมการต่างๆ ที่ใช้ในการออกแบบระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

ต้นทุนและการออกแบบ สมการ หมายเหต ุ
ฟลักซ ์(JW ) JW = A(πds.b − πsw.b) 

 
A คือสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของเมมเบรน      

πds.b , πsw.b  คือแรงดัน 
ออสโมติกของดรอวโซลูชัน และน้า้เสีย 

ต้นทุนเมมเบรน   
1. ต้นทุนติดตั้ง Cinv.M = Cref.M ∗ (

Q/JW 

Ma.ref
)0.6 Cinv.M   ต้นทุนการติดตั้งระบบ (เงิน)      

Cref.M   ต้นทุนการติดตั้งท่ีอ้างอิง (เงิน) 
Q/JW    พื้นที่เมมเบรนที่ต้องใช้ (พื้นที่) 
Ma.ref   พื้นที่เมมเบรนที่ใช้อ้างอิง (พ้ืนท่ี) 
0.6       Equipment exponent 

2. ต้นทุนติดตั้งรายป ี Cann.inv.M =  Cinv.M/LM  Cann.inv.M การลงทุนรายปี(เงิน/เวลา) 
  LM     อายุการใช้งาน(เวลา) 

ต้นทุนหน่วยฟ้ืนฟู   
1. ออกแบบชุดกลั่น   
1.1 ความหนาท่อทรง 
กระบอก (tV) 

tV = f( PdRVHV) Pd    แรงดัน 
RV   รัศมีท่อ 
HV   ความสูงท่อ 

1.2 น้้าหนักท่อทรง 
กระบอก ( WV) 

𝑊V = π(D + tV)(HV1.6RV)  
           (tV + 0.3)ρV 

D    สัมประสิทธ์ิการแพร ่
ρV    ความหนาแน่นของวัสดผุนัง 

2. ต้นทุนติดตั้ง   

2.1 ต้นทุนท่อทรง 
กระบอก 

CDC.V.

= MSeα+β ln( WV)+γln ( WV)
2
 

α, β, γ    สัมประสิทธ์ิต้นทุนท่อ 

2.2 ต้นทุนถาด CDC.T.

= NTFNTFTTFTMCDC.TB 
NT         จ้านวนถาด 

FNT        สัมประสิทธ์ิจา้นวนถาด 

FTT        สัมประสิทธ์ิวัสดุผลิตถาด 

FTM       สมัประสิทธ์ิชนิดของถาด 

CDC.TB   ต้นทุนพ้ืนฐานของถาด 
2.3 ต้นทุนติดตั้งรวม Cinv.DC = FMCDC.V + CDC.PL

+ CDC.T 
FM    สัมประสิทธ์ิวัสดผุลิตชุดกลั่น 

ที่มา (Kim และคณะ, 2012)



บทที่ 3  
ขั นตอนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาใน ณ ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย คณะวิศวกรรมศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีในการวิจัยดังนี้ 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ส้าหรับการทดลอง 

1. ชุดทดสอบการกรองด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 
2. สายยาง 
3. แผ่นเมมเบรนชนิดโพลีเอไมด์ TW30-1812-50 
4. อ่างให้ความร้อน (water bath) 
5. เครื่องสูบน้้าชนิดดันใบพัดด้วยระบบแม่เหล็ก (magnet gear pump) 
6. เครื่องแก้วต่างๆ 
7. วาล์วควบคุมอัตราการไหล 
8. ชุดกลั่นสารละลาย (Reflux) 
9. เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

3.1.2 อุปกรณ์ส้าหรับวัด 

1. เครื่องมือวัดอัตราการไหล (Flow meter) 
2. พีเอชมิเตอร์ 
3. เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure gauge) 
4. เครื่องชั่งน้้าหนักความละเอียดทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 
5. เครื่องมือวัดค่าการน้าไฟฟ้า (Conductometer) 
6. เครื่องมือวัดปริมาณแอมโมเนีย (Ion-selective electrode) 

3.1.3 สารเคมี 

1. แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (Ammonium Bicabonate) 
2. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
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3.2 ขั นตอนการศึกษา 

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวทางการบริหารจัดการน้้าทิ้งร่วมกับการใช้เทคโนโลยีในการ
บ้าบัดน้้าเพ่ือน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ โดยน้้าเสียที่น้ามาใช้ในการ
ทดลองนี้คือน้้าเสียโบลว์ดาวน์จากหอหล่อเย็นและท้าการประเมินและเปรียบเทียบศักยภาพ 
ประสิทธิภาพ ทางวิศวกรรมและต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการบ้าบัดน้้าเพ่ือน้าน้้าเสีย
กลับมาใช้ใหม่ของกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส เปรียบเทียบกับกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส เพ่ือ
น้าเสนอวิธีการที่มีความเหมาะสมทั้งทางด้านวิศวกรรมและต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ การศึกษา
แบ่งเป็น 5 ช่วงดังนี้ 

การศึกษาช่วงที่ 1 ในขั้นตอนนี้จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ขั้นตอนแรกจะ
เป็นการศึกษาระบบการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของ
แหล่งน้้าเสียเพ่ือการน้ากลับมาใช้ใหม่ โดยพิจารณาอัตราการใช้น้้าและปล่อยน้้าเสีย คุณภาพของน้้าที่
ใช้และน้้าทิ้งของระบบ ซึ่งจากงานวิจัยของ สุจิตรา พรรัตนพิทักษ์ (2553) พบว่าหอหล่อเย็นมีการใช้
น้้าในปริมาณมาก และน้้าทิ้งมีค่าของแข็งละลายน้้าสูง และข้ันตอนที่ 2 คือ การท้าการเก็บตัวอย่างน้้า
ทิ้งจากหอหล่อเย็นเพ่ือน้ามาท้าการวิเคราะห์คุณภาพและใช้ในการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส
และระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสต่อไป 

การศึกษาช่วงท่ี 2 ศึกษาการออกแบบและการท้างานของระบบรีเวิร์สออสโมซีส โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ปัจจุบันเป็นที่นิยมใช้ในการออกแบบ
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส ซึ่งจากการทดลองของ Altaee (2012) ได้พิสูจน์แล้วว่าโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ROSA สามารถใช้แทนการออกแบบโดยใช้สมการปกติได้ ให้ผลการค้านวณที่มีความแม่นย้าใกล้เคียง
กัน โดยใช้พารามิเตอร์คุณภาพน้้าต่างๆ ที่ได้จากการศึกษาในช่วงที่ 1 มาท้าการออกแบบ 

การศึกษาช่วงที่ 3 ศึกษาการท้างานของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ (Lab scale) การทดลองในส่วนนี้จึงเป็นการทดลองเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของ
กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในการบ้าบัดน้้า ผลของความเข้มข้น (Concentration Gradient , 
∆C) ของดรอวโซลูชัน (Draw Solution) ที่มีอิทธิพลต่อฟลักซ์ โดยจัดท้าชุดการทดลองขึ้น ในการ
ด้าเนินการทดลองใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นที่ให้แรงดันออสโมติกเทียบเท่ากับน้้า
เสียจากหอหล่อเย็นที่วิเคราะห์ได้ในการทดลองที่ 1 ใช้สารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เป็น
ดรอวโซลูชันตามการทดลองของ McCutcheon และคณะ (2005) และใช้เมมเบรนในการทดลองเป็น
เมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุโพลีเอไมด์ชนิด TFC (Thinflim Composite) ขนาดพ้ืนที่การกรอง 60 
ตร.ซม. 
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การศึกษาช่วงที่ 4 ศึกษากระบวนการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้า
กลับมาใช้ใหม่ เป็นการศึกษากระบวนการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายภายหลังจากที่ผ่าน
กระบวนการออสโมซีสแล้ว เพ่ือให้ได้น้้าสะอาดและน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้งานใหม่อีกครั้ง 
เนื่องจากใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเป็นดรอวโซลูชัน เมื่อแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตสัมผัสกับน้้าจะ
แตกตัวให้ไอออนของแอมโมเนียม และไบคาร์บอเนต และแอมโมเนียมกับไบคาร์บอเนตจะเปลี่ยน
สถานะกลายเป็นก๊าซแอมโมเนียและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อได้รับความร้อน ดังสมการการ
เกิดปฏิกิริยาเคม ี

NH4HCO3                            NH3 + CO2 + H2O 

การทดลองในส่วนนี้จะแบ่งออกเป็นส่วนของการแยกดรอวโซลูชันและน้้าออกจากกัน
และการน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้ใหม่ 

การศึกษาช่วงที่ 5 เปรียบเทียบและประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมของระบบ
รีเวิร์สออสโมซีสและฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในการน้าไปใช้งานและประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่ง
น้าพารามิเตอร์ที่ได้จากการประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมในด้านต่างๆ เช่น ความต้องการพื้นที่
เมมเบรน สารเคมีที่ใช้ในการเดินระบบ แรงดัน พลังงานไฟฟ้า เป็นต้น และน้าไปประเมินในส่วนของ
ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือประเมินต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด โดยต้นทุนที่จะน้ามาใช้
ในการประเมินมาจาก 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 1.ต้นทุนการติดตั้ง 2. ต้นทุนการเดินระบบ และ 3. ต้นทุน
การบ้ารุงรักษา เนื่องจากระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสยังไม่ได้เป็นที่แพร่หลาย การประเมินต้นทุนติดตั้ง
จึงท้าได้ยาก ถ้าหากหาต้นทุนในส่วนของเมมเบรนไม่ได้ จ้าเป็นต้องอ้างอิงมูลค่าต้นทุนในส่วนของ 
เมมเบรนจากแหล่งอื่นๆ ตามสมการของ Kim และคณะ (2012) 

3.2.1 การวัดองค์ประกอบของน้้าเสียโบลว์ดาวน์จากหอหล่อเย็น 

น้้าทิ้งจากหน่วยการผลิตที่น้ามาพิจารณาคือหอหล่อเย็น เนื่องจากหอหล่อเย็นมีการใช้น้้าใน
ปริมาณมาก มีค่าของแข็งละลายน้้าสูง (สุจิตรา พรรัตนพิทักษ์, 2553) พารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห์
และวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน (APHA, 2005) เป็นไปตาม ตารางที่ 3.1 ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ซ้้า
พารามิเตอร์ละ 3 ครั้ง โดยน้้าตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับการอนุเคราะห์น้้าประปาและน้้าหล่อเย็น
จากระบบหล่อเย็นของโรงงานระยองโอเลฟินส์ โดยน้้าตัวอย่างที่ได้รับมาจะน้ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป วิธีการวิเคราะห์ไอออนบวกในการทดลองนี้ใช้เครื่อง มือ 
Inductively coupled plasma (ICP) ยี่ห้อ Jorbin Yvon Horiba รุ่น Ultima 2 ICP-OES ไอออน
ลบใช้เครื่องมือ Ion Chromatography (IC) ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS -2500  25AD Absorbance 
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Detector พีเอชใช้เครื่องวัดพีเอชแบบพกพายี่ห้อ Metler Toledo  รุ่น  Seveneasy ค่าการน้าไฟฟ้า
ใช้เครื่องวัดการน้าไฟฟ้าแบบพกพายี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Orion star series ส่วนการ
วิเคราะห์ค่าของแข็งละลายน้้าและไบคาร์บอเนต ใช้วิธีตามที่ระบุไว้ใน Standard method for the 
examination of water and wastwater (APHA, 2005) 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ไอออนบวก 
-โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม 

เครื่องมือวิ เคราะห์ประจุบวก ( Inductively 
coupled plasma, ICP) 

ไอออนลบ 
- คลอไรด์ ซัลเฟต ไนเตรต  

เครื่องมือวิเคราะห์ประจุลบ (Ion Chromatography, 
IC) 

พีเอช พีเอชมิเตอร์ 

ของแข็งละลายน้้า ระเหยที่ 180 ᴼซ 

ไบคาร์บอเนต ไตรเตรท 

3.2.2 การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA 

ในการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA เพ่ือหาพารามิเตอร์
ต่างๆ ดังนี้ ปริมาณฟลักซ์ ปริมาณของแข็งละลายน้้า อัตราการไหล จ้านวนและชนิดของเมมเบรน
และแรงดันที่ต้องการ พลังงานที่ใช้ในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 
70 80 ในการใช้งานเพ่ือการบ้าบัดน้้าจากหน่วยการผลิตต่างๆ ที่จ้าแนกและพารามิเตอร์ต่างๆ ตาม
การศึกษาช่วงที่ 1 แผนผังการทดลองของการทดลองท่ี 2 เป็นไปตามภาพที่ 3.1 
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1. ท้าการติดตั้งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA 
2. ท้าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่วัดได้จากการทดลองท่ี 1 
3. ก้าหนดค่าต่างๆที่ใช้ในการออกแบบดังนี้ อัตราการไหล ประสิทธิภาพในการน้าน้้า

กลับมาใช้ใหม่ จ้านวนขั้นตอนการบ้าบัด ค่าสัมประสิทธิ์การไหล (Flow factor) ชนิดของเมมเบรน 
จ้านวนเมมเบรน ขนาดท่อบรรจุเมมเบรน ประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องสูบน้้า อัตราการเวียนน้้า 

4. ตรวจสอบผลการออกแบบ หาสภาวะการออกแบบที่โปรแกรมอนุญาตให้สามารถ
น้าไปใช้งานได้ 

5. หากโปรแกรมไม่อนุญาตรูปแบบการออกแบบให้กลับไปปฏิบัติตามข้อที่ 3 อีกครั้ง 
แต่ให้ปรับเปลี่ยนค่าต่างๆ ดังนี้ จ้านวนเมมเบรน ขนาดท่อบรรจุเมมเบรน อัตราการเวียนน้้า 

6. บันทึกข้อมูลการออกแบบที่โปรแกรมอนุญาตให้สามารถน้าไปใช้งานได้ 

3.2.3 ศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

1. ตัดเมมเบรนชนิด TW30-1812-50 ดังภาพที่ 3.2 ติดตั้งเข้ากับช่องบรรจุเมมเบรนใน
อุปกรณ์ในการทดลองการศึกษากระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสตามภาพที่ 3.3 

ท้าการป้อนพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองที่ 1 เข้าสู่โปรแกรม 

ท้าการออกแบบโดยการก้าหนด ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่โปรแกรมต้องการ 

ประมวลผล 

ตรวจสอบรูปแบบของระบบที่ได้ท้าการออกแบบ 

โปรแกรมอนุญาตให้การออกแบบนั้น
สามารถน้าไปใช้งานได้ 

โปรแกรมไม่อนุญาตให้การออกแบบนั้น
สามารถน้าไปใช้งานได้ 

ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม ROSA 
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2. เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 0.05 0.1 0.2 0.3 และ
0.4 และ 0.5 โมลาร์ (3,950 7,900 15,800 23,700 31,600 และ 39,500 มก./ล.) ปริมาตร 1 ลิตร
ในบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร และน้าไปวางบนเครื่องชั่งน้้าหนัก บันทึกน้้าหนักเริ่มต้น 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ให้แรงดันออสโมติกเทียบเท่ากับน้้าเสียจาก 
หอหล่อเย็นที่ได้จากการทดลองท่ี 1 ปริมาตร 1 ลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร 

4. ปรับแรงดันของทั้งด้านฟีดและดรอวโซลูชันให้เท่ากับ 1 บาร์ และอัตราการไหลที่ 
10 ล./นาที 

5. เก็บข้อมูลน้้าหนักของสารละลายที่เพ่ิมข้ึน  
 

 

ภาพที่ 3.2 เมมเบรนรุ่น TW30-1812-50 
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ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์ในการทดลองการศึกษากระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

1. เครื่องสูบน้้าชนิดดันใบพัดด้วยระบบแม่เหล็ก (Magnetic gear pump) 
2. เครื่องสูบน้้าชนิดดันใบพัดด้วยระบบแม่เหล็ก (Magnetic gear pump) 
3. อุปกรณ์วัดอัตราการไหล 
4. อุปกรณ์วัดแรงดัน 
5. แผ่นเมมเบรน 
6. ถังเก็บฟีดโซลูชั่น 
7. ถังเก็บดรอวโซลูชัน 

8. เครื่องชั่งน้้าหนัก 

3.2.4 การศึกษาความเป็นไปได้ของการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้ากลับมา
ใช้ใหม่ 

การทดลองในส่วนนี้จะเป็นการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพในการแยกดรอวโซลูชั่นออกจาก
น้้าโดยใช้ความร้อนและประสิทธิภาพการน้าดรอวโซลูชันที่แยกได้กลับมาใช้งานอีกครั้ง 
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1 เตรียมอุปกรณ์การศึกษาประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันและน้ากลับมาใช้ใหม่ดัง
ภาพที่ 3.4  

2. เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 0.05 0.1 0.2 0.3 และ0.4 
และ 0.5 โมลาร์ (3,950 7,900 15,800 23,700 31,600 และ 39,500 มก./ล.) และสารละลาย
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 100 300 500 700 และ 900 มก./ล. 

3. ให้ความร้อนด้วยอ่างให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกับการเป่าอากาศ 
4. เตรียมน้้ากลั่นปริมาตร 1 ล. จุ่มสายยางรวมก๊าซลงในน้้ากลั่น 
5. ให้ความร้อนด้วยอ่างให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกับการเป่าอากาศ 
6. เก็บตัวอย่างทุกๆ 1 ชม. โดยเก็บตัวอย่างทั้งสารละลายและน้้ากลั่น 
7. ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 100 300 500 700 และ 

900 มก./ล. ด้วยโพรบวัดปริมาณแอมโมเนียม (Ion-selective electrode ยี่ห้อ WTW รุ่น NH 
500/2 และเครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า รุ่น Inolab 740) (ภาพที่ 3.5) 

8. บันทึกค่าการน้าไฟฟ้าที่ได้แล้วน้าไปพล๊อตกราฟ เพ่ือแปลงค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลาย
ให้กลับมาอยู่ในรูปของความเข้มข้น 

9. บันทึกผลการทดลองที่ค้านวณได้แล้วน้าไปเปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการก้าจัดและประสิทธิภาพในการน้ากลับมาใช้ใหม่ 

 

ภาพที่ 3.4 อุปกรณ์ในการทดลองการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้ากลับมาใช้ใหม่ของ
กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 
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ภาพที่ 3.5 การวัดปริมาณแอมโมเนียม 

3.2.5 การประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 

เป็นการประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์  โดยการน้าเอาผลการ
ออกแบบการบ้าบัดน้้าด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสและฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

1. น้าผลการทดลองที่ได้จากการทดลองที่ 2  3 และ 4 มาเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆ 
ดังนี้  จ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุขนาด 1 6 ม. พลังงานและสารเคมีที่ใช้ในการเดินระบบ 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเทียบเท่ากันของกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสและฟอร์เวิร์ดออสโมซีส  

2. เปรียบเทียบถึงความเป็นไปได้ของการน้าไปใช้งาน 

3. ประเมินต้นทุนส่วนต่างๆ ของระบบ ได้แก่ ต้นทุนการติดตั้ง ต้นทุนการเดินระบบและ
ต้นทุนการบ้ารุงรักษา และประเมินต้นทุนในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย โดยต้นทุนการติดตั้งในส่วนของ 
เมมเบรนของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส หากไม่สามารถพิจารณาต้นทุนได้ จะค้านวณโดยใช้สมการ
ของ Kim และคณะ (2012) 
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Cinv.M = Cref.M ∗ (
Q/JW 

Ma.ref
)0.6 

Cinv.M    = ต้นทุนการติดตั้งระบบ หน่วย เงิน 
Cref.M     = ต้นทุนการติดตั้งที่ใช้อ้างอิง หน่วย เงิน 
Q/JW      = พ้ืนที่เมมเบรนที่ต้องใช้ หน่วย พื้นที่ 
Ma.ref     = พ้ืนที่เมมเบรนที่ใช้อ้างอิง หน่วย พื้นที่ 
0.6             = Equipment exponent 

4. ประเมินต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 3.6 สรุปขั้นตอนการทดลองของงานวิจัย 

การศึกษาชว่งที่ 1 
ศึกษาอัตราการใช้น้้าของหน่วยการผลิตต่างๆ โรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์จากงานวิจัยเพื่อหา
หน่วยการผลิตที่เหมาะสมที่จะน้าน้้าทิ้งมาบ้าบัดเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่และวิเคราะห์คุณภาพของน้้า
ทิ้งและน้้าป้อนของหอหล่อเย็น 

การศึกษาช่วงที่ 2 
ศึกษาการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสโดยใช้โป
แกรมคอมพิวเตอร์ ROSA โดยการน้าพารามิเตอร์
ต่างๆ ท่ีได้จากการศึกษาในขั้นตอนแรก 

 

การศึกษาช่วงที่ 3 
ศึกษาระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสด้วยการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการ (Lab scale) 

การศึกษาช่วงที่ 4 
ศึกษาการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายและน้ากลับมาใช้ใหม่ด้วย
กระบวนการทางความร้อนด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ (Lab scale) 

การศึกษาช่วงที่ 5 
เปรียบเทียบและประเมินความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส
และฟอร์เวิร์ดออสโมซีส เพื่อน้าเสนอรูปแบบของระบบท่ีมีความเหมาะสม 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวทางการบ้าบัดน้้าเสียจากหอหล่อเย็นของโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตโอเลฟินส์เพื่อน้ากลับมาใช้งานอีกครั้ง โดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรน ซ่ึงกระบวนการที่น้ามาพิจารณา
ในการบ้าบัดน้้าเสียจากหอหล่อเย็นในงานวิจัยนี้ คือกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสและกระบวนการ
ฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ท้าการศึกษาและเปรียบเทียบความเป็นไปได้ของการใช้งานทางด้านวิศวกรรม
พารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาได้แก่ ปริมาณน้้าที่ผ่านการบ้าบัด ความต้องการพลังงานในการบ้าบัดน้้า
หนึ่งหน่วย ความต้องการสารเคมี และอ่ืนๆ ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดต่างๆและทางด้านเศรษฐศาสตร์
ได้แก่ ต้นทุนการติดตั้ง ต้นทุนการเดินระบบ และต้นทุนการบ้ารุงรักษา เพ่ือหาต้นทุนที่แท้จริงของน้้า
ที่ผ่านการบ้าบัดซึ่งผลการทดลองที่ได้เป็นดังนี้ 

4.1 การวิเคราะห์คุณภาพน  าทิ ง 

4.1.1 ศึกษาอัตราการใช้น้้า ทิศทางการไหลของน้้า ในระบบของหอหล่อเย็น 

จากการศึกษาพบว่าหอหล่อเย็นของโรงงานมีด้วยกันทั้งหมด 10 หน่วย มีการใช้งานพร้อมกัน
ทั้งหมด ซึ่งสมดุลมวลของน้้าในระบบเป็นไปตามภาพที่ 4.1 ซึ่งมีอัตราการใช้น้้ารวมอยู่ที่ 600 – 700 
ลบ.ม./ชม. มีอัตราการระเหยของน้้าอยู่ที่มากกว่าร้อยละ 80 ของน้้าป้อน มีอัตราการโบลวดาวน์อยู่ที่ 
80 ลบ.ม./ชม. เดินระบบตลอด 24 ชม.  
 

 

ภาพที่ 4.1 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของหอหล่อเย็น 

4.1.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า 

เนื่องจากน้้าทิ้งที่น้ามาใช้ในการทดลองนี้เป็นน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็นจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตโอเลฟินส์ จึงได้ท้าการขอความอนุเคราะห์ให้ทางโรงงานจัดเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งโบลวดาวน์และ 
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น้้าป้อนของหอหล่อเย็นมาให้ท้าการวิเคราะห์คุณภาพ ซึ่งโดยปกติแล้วหอหล่อเย็นจะมีการใช้
น้้าประปาเป็นน้้าป้อนเข้าสู่ระบบ (สุจิตรา พรรัตนพิทักษ์, 2553) เมื่อได้รับตัวอย่างน้้ามาแล้วจึงท้า
การวิเคราะห์ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างน้้าเสียที่ใช้งานไม่หมดจะถูกเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 พบว่าตัวอย่างน้้ามีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตาราง
ที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ต่างๆของน้้าเสียจากหอหล่อเย็นและน้้าป้อนเข้าสู่หอหล่อเย็น 

พารามิเตอร์ หน่วย โบลวดาวน ์ น้้าป้อน 

ประจุบวก ต่้าสุด เฉลี่ย. สูงสุด SD ต่้าสุด เฉลี่ย สูงสุด SD 
Na+ มก./ล. 106.4 131.15 155.9 20.0 5.1 13.05 21 6.7 

K+ มก./ล. 47.9 61.35 74.8 10.3 7.7 9.56 11.6 1.5 

Ca2+ มก./ล. 66 75.25 84.5 7.2 10.9 12 13.1 1.0 

Mg2+ มก./ล. 19.4 21.7 24 1.9 2.1 2.85 3.6 0.6 

ประจุลบ          

Cl- มก./ล. 142 182 222 31.9 20 33.2 46.4 11.0 

NO3
- มก./ล. 4 22 40 17.0 ไม่พบ 0.6 0.3 0.3 

SO4
2- มก./ล. 157 189.8 222.6 24.1 21 48.5 76 28.2 

HCO3
- มก.แคลเซียม 

คาร์บอเนต/ล. 

202.5 215.75 229 11.0 60 73.75 87.5 11.3 

พีเอช - 7.97 8.24 8.51 0.2 7 7.21 7.41 0.2 

ทีดีเอส มก./ล 884 1,045.5 1,207 132.4 120 141 162 16.3 

การน้าไฟฟ้า ไมโครซีเมนต์/ซม. 1,050 1,159 1,268 85.9 192 199.5 207 5.5 

 
 จากการวิเคราะห์พบว่าปริมาณของแข็งละลายน้้ารวมของน้้าป้อนอยู่ที่ 120 – 162 มก./ล. 
และน้้าทิ้งอยู่ระหว่าง 884 – 1,207 มก./ล. ความเข้มข้นของสารละลายต่างๆ ที่เพ่ิมขึ้นนี้เป็นผลมา
จากการที่ระหว่างการเดินระบบมีการระเหยของน้้าและการเติมสารเคมีปรุงแต่งต่างๆ และเม่ือค่าการ
น้าไฟฟ้าของน้้ามีปริมาณถึงค่าๆ หนึ่งจะมีการโบลวดาวน์น้้าภายในหอหล่อเย็นทิ้ง ซึ่งพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่ได้ท้าการวิเคราะห์และอัตราการไหลของน้้าทิ้งที่ท้าการศึกษาจะน้าไปใช้ในการออกแบบ
ระบบรีเวิร์สออสโมซีสและระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในการศึกษาขั้นที่ 2 และ 3 ต่อไป 
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4.2 การออกแบบระบบบ าบัดกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

 จากการศึกษาพบว่าระบบรีเวิร์สออสโมซีสนั้นน้้าที่จะเข้าสู่ระบบจะต้องมีค่าเอสดีไอต่้ากว่า 5 
เป็นอย่างน้อย เพ่ือป้องกันการอุดตันของเมมเบรนในระบบรีเวิร์สออสโมซีส จึงจ้าเป็นต้องมีหน่วย
บ้าบัดเบื้องต้นเพ่ือก้าจัดสารแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยด์เสียก่อน ซึ่งแผนผังของหน่วยบ้าบัด
เบื้องต้นเป็นดังภาพที่ 4.2  

 

ภาพที่ 4.2 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของส่วนต่างๆ ของระบบรีเวิร์สออสโมซีส ภายในเส้นประคือ
หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น 

4.2.1 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น 

หน่วยบ้าบัดเบื้องต้นที่เป็นที่นิยมใช้งานในการก้าจัดสารแขวนลอยกันอย่างแพร่หลายใน
ระบบรีเวิร์สออสโมซีสได้แก่ ถังกรองทราย เพ่ือกรองของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดใหญ่ และเมมเบรน
ชนิดอัลตร้าฟิลเทรชันในการกรองของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กหรือคอลลอยด์ ดังนั้นจึงเลือกหน่วย
บ้าบัดทั้ง 2 มาใช้ในการออกแบบ ซึ่งการออกแบบถังกรองทรายเป็นดังนี้ ใช้เครื่องสูบน้้า 2 เครื่อง
ขนาด 80 ลบ.ม./ชม. ท้างานสลับกันคราวละ 1 เครื่อง อัตราความเร็วของน้้าที่ผ่านสารกรองทราย
ของถังกรองทรายได้ออกแบบที่ 13 ม./ชม. รองรับอัตราการไหลของน้้าเสีย 80 ลบ.ม./ชม. ซึ่งจะได้
ถังกรองทรายที่มีจ้าหน่ายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 ม. สูง 1.5 ม.(กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์, 
สัมภาษณ์, 14 ธันวาคม 2557) ในระหว่างกรองจะมีการเติมสารโพลิเมอร์ความเข้มข้น 1 มก./ล. เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกรอง และเมื่อถึงเวลาที่ต้องท้าความสะอาด (24 – 48 ชม.) ด้วยการท้าการ
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ล้างย้อนด้วยอัตราการไหลที่ 120 ลบ.ม./ชม. เป็นเวลา 15 – 30 นาที ท้าให้เกิดน้้าทิ้ง 40 ลบ.ม./วัน 
โดยน้้าที่น้ามาใช้ในการล้างย้อนนี้จะน้าน้้าทิ้งจากระบบรีเวิร์สออสโมซีสกลับมาใช้อีกครั้งหนึ่ง คุณภาพ
น้้าที่ผ่านถังกรองทราย ค่าความขุ่นจะลดลงเหลือ 4 เอ็นทียูหรือเอสดีไอน้อยกว่า 3 (Dow Chemical 
Company, 2008) แผนผังสมดุลอัตราการไหลของถังกรองทรายเป็นไปตามภาพที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 
ในส่วนของการออกแบบเมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชันปกติแล้วจะมีลักษณะเป็นโมดูล  

ซึ่งเมมเบรนอัตราฟิลเทรชัน 1 โมดูล มีอัตราการกรองน้้าอยู่ที่ 4 ลบ.ม./ชม. จะได้จ้านวนโมดูลที่
ต้องการคือ 20 โมดูล ในการเดินระบบอัลตร้าฟิลเทรชันมีความคล้ายคลึงกับการเดินระบบ 
รีเวิร์สออสโมซีสคือ จะมีน้้าที่ไม่ผ่านการกรอง ประมาณ 8 ลบ.ม./ชม. และมีอัตราการล้างย้อน 200 
ลบ.ม./ชม. ท้าการล้างย้อนเป็นเวลาประมาณ 3 นาที ทุก 30 นาที ท้าให้เกิดน้้าเสียประมาณ 20  
ลบ.ม./ชม. และมีถังส้าหรับเก็บน้้าที่ผ่านการกรองจากอัลตร้าฟิลเทรชันแล้วเพ่ือส้ารองน้้าก่อนเข้าสู่
ระบบรีเวิร์สออสโมซีสขนาด 100 ลบ.ม. ในระหว่างน้้าเข้าสู่เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชัน จะมีการเติม
สารคลอรีนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งแบคทีเรียนี้จะไปท้าให้เกิดฟาวลิ่งที่
ผิวหน้าของเมมเบรน ท้าให้เมมเบรนเกิดการอุดตันและอายุการใช้งานของเมมเบรนสั้นลง เมื่อน้้าได้
ผ่านเมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชั่นแล้ว ค่าเอสดีไอของน้้าทิ้งจะมีค่าน้อยกว่า 5 ตามที่ต้องการ แผนผัง
สมดุลอัตราการไหลของอัลตร้าฟิลเทรชันเป็นไปตามภาพที่ 4.4 

 

 

 

 

120 ลบ.ม./ชม. 

< 4 เอ็นทียู 

80 ลบ.ม./ชม. 
ภาพที่ 4.2 

80 ลบ.ม./ชม. 
ภาพที่ 4.2 

40 ลบ.ม./วัน. 

ถังกรองทราย 

โพลิเมอร์  
 

ภาพที่ 4.3 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของถังกรองทราย 
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4.2.2 การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ในการทดลองนี้ จะศึกษาถึงการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสโดยใช้โปรแกรม ROSA ซึ่ง
เป็นโปรแกรมที่ออกแบบโดยบริษัท Dow Chemical Company ซึ่งเป็นบริษัทที่จัดจ้าหน่ายและรับ
ติดตั้งระบบรีเวิร์สออสโมซีสและมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบโดยใช้
สมการปกติเปรียบเทียบกับการค้านวณด้วยโปรแกรม พบว่าให้ผลการค้านวณที่มีความแม่นย้ากว่า
ร้อยละ 95 (Altaee , 2012) จึงสามารถใช้งานในการออกแบบแทนกันได้ ซึ่งปัจจุบันนี้ซอฟแวร์
โปรแกรมได้พัฒนามาถึงเวอร์ชันที่ 9.0.0 แล้ว 

4.2.3 ความต้องการพ้ืนฐานของโปรแกรม 

สิ่งที่ท้าการป้อนเข้าสู่โปรแกรมได้แก่ พารามิเตอร์ที่ได้ท้าการวิเคราะห์ไปแล้วในขั้นตอนแรก
ตามตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ต่างๆของน้้าเสียจากหอหล่อเย็น เมื่อได้ท้าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
แล้ว โปรแกรมจะท้าการค้านวณและประมวลผลค่าของแข็งละลายน้้าอีกครั้ง ทั้งนี้ทางผู้วิจัยไม่ได้ท้า
การวัดค่าพารามิเตอร์ทุกค่าตามที่โปรแกรมต้องการเพราะมีค่าน้อยมาก หรือในบางตัวอย่างของน้้า
เสียภายหลังท้าการตรวจวัดแล้วไม่พบ จึงไม่ได้น้ามาพิจารณาใส่ในโปรแกรมการออกแบบในการเดิน
ระบบสามารถกระท้าได้ 4 รูปแบบ คือ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน (ภาพที่ 4.5) 1 หน่วย หลายขั้นตอน  
(ภาพที่ 4.6) หลายหน่วย หน่วยละ 1 ขั้นตอน (ภาพที่ 4.7) และ หลายหน่วย หน่วยละหลายขั้นตอน 
(ภาพที่ 4.8) ในการเพิ่มจ้านวนขั้นตอนการบ้าบัด สามารถเพ่ิมได้ทั้งภายในหน่วยบ้าบัด แตเ่ป็นการน้า
น้้าทิ้งจากขั้นแรกมาท้าการกรองอีกครั้ง แต่จะได้คุณภาพน้้าที่ต่้าลง และการเพ่ิมจ้านวนหน่วยบ้าบัด 
จะเป็นการน้าน้้าที่ผ่านการกรองแล้วจากหน่วยแรกมากกรองอีกครั้ง วิธีหลังจะให้คุณภาพน้้าที่ดีขึ้น 
โดยโปรแกรมสามารถออกแบบการใช้งานได้ท้ัง 2 แบบ  

< 5 เอสดีไอ หรือ < 0.4 เอ็นทียู 
ภาพที่ 4.2 แผนผังแสดงทิศ

20 ลบ.ม./ชม. 

8 ลบ.ม./ชม. 200 ลบ.ม./ชม. 

72 ลบ.ม./ชม. 80 ลบ.ม./ชม. 
อัลตร้าฟิลเทรชัน 

คลอรีน 

ภาพที่ 4.4 แผนผังแสดงทิศทางการไหลของถังกรองทราย 
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ภาพที่ 4.5 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วยบ้าบัด 1 ขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.6 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วยบ้าบัดหลายขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.7 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบหลายหน่วย หน่วยละ 1 ขั้นตอน 

 

ภาพที่ 4.8 การเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบหลายหน่วยหน่วยละหลายขั้นตอน 
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4.2.4 ขั้นตอนการออกแบบ 

ตารางท่ี 4.2 ล้าดับขั้นตอนการออกแบบ 

รายการ ขั้นตอน หมายเหต ุ

1.ข้อมูลโครงการ (Project 
information) 

ก้าหนดหน่วยของอัตราการไหล แรงดัน 
และ อุณหภูม ิ

 

2 . ข้ อ มู ล น้้ า ทิ้ ง  ( Feed 
water data)  

ก้าหนดประเภทของน้้าเสยี 
ก้าหนดสมบัติของน้้าเสยี  
ก้าหนดจ้านวนเส้นทางน้้า 
ก้าหนดอุณหภูมิ  

- ในขั้นตอนนี้สามารถบันทึกผลของน้า้
เก็บไว้ได้ 
- มีในบางกรณีที่น้้าเสียมีหลายที่มาแต่
น้ามารวมกันก่อนเข้าสู่ระบบ 

3.แจ้งเตือนการเกิดตะกรัน
(Scaling information) 

ก้าหนดหน่วยป้องกันการเกดิตะกรัน  

4.ออกแบบระบบ (System 
configuration) 
 

ก้าหนดจ้านวนหน่วยบ้าบดั  -  เ ป็ น จ้ า น ว น ห น่ ว ย ข อ ง ร ะ บ บ 
รีเวิร์สออสโมซีส 1 หรือ 2 

ก้าหนดจ้านวนขั้นตอนการบ้าบัดตอ่
หน่วยบ้าบัด (Stage) 

-สูงสุด 9 ขั้นตอน 

ก้าหนดประสิทธิภาพการบ้าบัด  - สามารถเลือกที่จะก้าหนดค่าใดค่า
หนึ่งให้คงที่ได้ ซึ่งค่าที่ก้าหนดไว้นี้จะมี
ผลต่อฟลักซ์ 

ก้าหนดอัตราการไหลของน้้า 

ก้าหนดปริมาณน้้าท่ีผ่านการบา้บดั 
ฟลักซ ์ -แปรผันตาม ประสิทธิภาพการบ้าบัด 

อัตราการไหล และปริมาณน้้าที่ผ่าน
การบ้าบัด 

ก้าหนดชนิดเมมเบรน -ขึ้นกับประเภทของน้้า 

สัมประสิทธ์ิการไหล (Flow factor) - หรื อสัมประสิทธิ์ ก าร เกิ ดความ
สกปรก (Fouling factor), 0 ถึง 1 

ก้าหนดขนาดของเมมเบรน  -1 ถึง 6 เมตร 

ก้าหนดจ้านวนเมมเบรน -ขึ้นกับประสิทธิภาพการบ้าบัดและ
ขนาดท่อบรรจุเมมเบรน 

5.รายงานผลการออกแบบ
(Report) 

รายงานผลการออกแบบ -หากสภาวะการท้างานของระบบไม่
ผ่านการออกแบบ ให้กลับไปปรับแก้ 
จ้านวนเมมเบรน และอัตราการเวียน
น้้า 

6. ประเมินต้นทุน (Cost 
analysis) 

เป็นส่วนของการประเมินต้นทุนการ
บ้าบัดและอายุการใช้งาน 

-น้าผลการออกแบบไปประเมินราคา
กับทางผู้จ้าหน่าย 
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จากตารางที่ 4.2 ในขั้นตอนที่ 1 ก้าหนดหน่วยของอัตราการไหลของน้้า แรงดัน และอุณหภูมิ
ใ ห้ อยู่ ใ นหน่ ว ยที่ ต้ อ งกา ร  อัต ร าการ ไหลสามารถ เลื อก ได้ ทั้ ง  แกลลอน/นาที  ( gpm)  
แกลลอน/วัน (gpd) ลบ.ม./ชม.(m3/h) และลบ.ม./วัน (m3/d) แรงดันสามารถก้าหนดได้ทั้ง  
ปอนด์/ตร.นิ้ว (psig) และ บาร์ (bar) ส่วนอุณหภูมิสามารถก้าหนดได้ทั้งองศาเซลเซียสหรือ 

องศาฟาเรนไฮ (Fahrenheit, ̊ F) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะก้าหนดอัตราการไหล แรงดันและอุณหภูมิใน
หน่วย ลบ.ม./ชม. บาร์ และองศาเซลเซียสตามล้าดับ 

ในขั้นตอนที่ 2 ก้าหนดประเภทของน้้าเสีย ซึ่งจะก้าหนดให้เป็นน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด
เบื้องต้นมาแล้วและมีค่าเอสดีไอน้อยกว่า 5 และในส่วนของคุณภาพน้้าเลือกก้าหนดค่าด้วยตัวเอง  
น้าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากตารางที่ 4.1 ป้อนเข้าสู่โปรแกรม ในส่วนนี้ยังสามารถก้าหนดแหล่งน้้าเสีย
เพ่ิมเติมได้อีกด้วย ในกรณีที่น้้าเสียมาจากหลายแหล่งและมารวมกันก่อนเข้าสู่ระบบ แต่ในงานวิจัยนี้มี
น้้าเสียที่มาจากหอหล่อเย็นเพียงแหล่งเดียวและป้อนเข้าสู่ระบบทั้งหมด ก้าหนดอุณหภูมิ 38  
องศาเซลเซียส และเลือกปรับประจุให้สมดุลกัน (Adjust all ions) ในส่วนนี้สามารถเลือกปรับบาง
ประจุได้เช่นกัน 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นส่วนของการเพ่ิมหน่วยป้องกันการเกิดตะกรัน ซึ่งมีให้เลือกด้วยกัน 2 แบบ 
คือใช้หน่วยปรับพีเอช การปรับพีเอชนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีบ่งชี้การเกิดตะกรัน (Langelier 
Index) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงโอกาสในการเกิดตะกรันของน้้า โดยต้องปรับพีเอชให้ต่้าลง 
จนกว่าจะมีค่าติดลบ หรือ กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน แต่ในน้้าบางประเภทที่คุณภาพดีอาจไม่
จ้าเป็นต้องเพ่ิมเติมในส่วนนี้ โดยหน่วยป้องกันการเกิดตะกรันแบบปรับพีเอช โดยสารเคมีที่ใช้ในการ
ปรับพีเอชมีให้เลือกมี 3 ชนิด ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดเกลือ (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และเนื่องจากน้้าที่น้ามาใช้ในการออกแบบเป็นน้้าเสียดังนั้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
จึงไม่เหมาะสม เพราะอาจเกิดฟาวลิ่งในระบบขึ้นได้ ดังนั้นจึงใช้กระบวนการปรับพีเอชและเลือกใช้
กรดเกลือในการปรับพีเอช ความเข้มข้นที่ใช้อยู่ที่ ร้อยละ 5 -10 W/V ที่พีเอชประมาณ 6.3 โดย 
เมมเบรนสามารถรองรับพีเอชได้ถึง 2  

ขั้นตอนที่ 4 เป็นส่วนของการออกแบบระบบเมมเบรน ในขั้นตอนนี้จะให้ก้าหนดหลาย
พารามิเตอร์ เริ่มแรกต้องก้าหนดว่าจะใช้งานระบบรีเวิร์สออสโมซีสจ้านวนเท่าใด 1 หรือ 2 หน่วย
(Unit) และ จ้านวนขั้นตอนในการบ้าบัด (Stage) ในการออกแบบงานวิจัยนี้จะก้าหนดใช้ 1 หน่วย 
และบ้าบัด 1 ขั้นตอน หรือ มากกว่า 1 ขั้นตอน เพราะการเพ่ิมหน่วยบ้าบัดก็เป็นการน้าน้้าที่ผ่านการ
บ้าบัดจากหน่วยแรกกลับมากรองใหม่ เริ่มแรกจะท้าการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ซึ่ง
ปรับแต่งได้ง่ายกว่าแบบ 2 หน่วย ต่อมาจึงก้าหนดจ้านวนขั้นตอน ในแต่ละหน่วยว่าต้องการบ้าบัด 
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กี่ขั้นตอน ซึ่งการเพ่ิมจ้านวนขั้นตอนนั้น จะท้าให้ความต้องการใช้พ้ืนที่เมมเบรนเพ่ิมมากขึ้น ได้
คุณภาพน้้าที่ต่้าลง ได้ฟลักซ์ที่ต่้าลง แต่อัตราการบริโภคพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ก็จะลดลง
ด้วย ทั้งนี้เป็นผลมาจากการใช้แรงดันน้้าที่ลดลง ในขณะที่ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์เท่ากัน ในส่วนของการ
ก้าหนดประสิทธิภาพ อัตราการไหลของน้้าที่ต้องการบ้าบัด อัตราการไหลที่ผ่านการบ้าบัดและฟลักซ์ 
มีเพียงฟลักซ์เท่านั้นที่ไม่ได้ท้าการก้าหนดค่า ดังนั้นทั้ง 3 ค่าจึงมีความสัมพันธ์กันดังนี้ หากก้าหนด 
ประสิทธิภาพ อัตราการไหลของน้้าที่ต้องการบ้าบัด อัตราการไหลที่ผ่านการบ้าบัด ค่าใดค่าหนึ่ง หรือ
ทั้ง 2 ค่า เพราะการก้าหนดประสิทธิภาพและปริมาณน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ต้องการ ระบบจะค้านวณ
อัตราการไหลที่ป้อนเข้า และฟลักซ์ให้โดยอัตโนมัติ หรือ ก้าหนดอัตราการไหล และปริมาณน้้าที่ผ่าน
การบ้าบัดที่ต้องการ ระบบก็จะค้านวณประสิทธิภาพการบ้าบัดให้เช่นกัน ในงานวิจัยนี้จะก้าหนดให้
อัตราการไหลเข้าสู่ระบบ และประสิทธิภาพคงที่ คือ 80 ลบ.ม./ชม. และประสิทธิภาพการบ้าบัดที่  
ร้อยละ 50 60 70 และ 80 ขั้นตอนต่อไปคือการก้าหนดค่าสัมประสิทธิ์การไหล เป็นเสมือนค่าความ
ปลอดภัยในการเดินระบบ (ตารางที่ ค.1) ซึ่งหากมีค่ามากระบบที่ออกแบบจะมีความไม่ปลอดภัย 
ค่าสูงสุดคือ 1 ซึ่งค่าสัมประสิทธ์นี้จะส่งผลต่ออุณหภูมิ ปริมาณความเข้มข้นของแข็งละลายน้้าและ
แรงดัน และยังส่งผลต่อไปถึงขนาดของเครื่องสูบน้้า ถ้าอุณหภูมิต่้า จะท้าให้ต้องใช้แรงดันสูงขึ้น 
คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดจะต่้าลง ปริมาณของแข็งละลายน้้าสูงขึ้น แต่จากการปรับค่าพบว่า ไม่ได้มี
ผลกับค่าของแข็งละลายน้้ามากนัก (หลักสิบ มก./ล.) รวมถึงแรงดัน ด้วยเช่นกันจึงก้าหนดไว้ที่ 0.65 
ก้าหนดประสิทธิภาพเครื่องสูบน้้าไว้ที่ร้อยละ 80 ก้าหนดชนิดของเมมเบรนซึ่งเมมเบรนที่ใช้กับน้้า
กร่อยในระดับอุตสาหกรรมมีด้วยกันดังนี้ คือ BW30-365-IG และ BW30-400-IG ในงานวิจัยนี้จะ
เลือก BW30-400-IG เพราะเนื่องจาก รองรับแรงดันได้มากกว่า มีพ้ืนที่ผิวกรองที่มากกว่าท้าให้
สามารถรองรับปริมาณน้้าที่มากกว่า แต่มีราคาที่สูงกว่าเช่นกัน (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์, สัมภาษณ์, 
14 ธันวาคม 2557) และในส่วนของอัตราการเวียนน้้า (Concentrate to Pass 1 Feed) ส่วนที่เป็น
การน้าน้้าทิ้งที่ผ่านการกรองด้วยระบบรีเวิร์สออสโมซีสแล้วกลับเข้าสู่ระบบอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งระบบที่น้้า
เข้าสู่ระบบน้อยจะเป็นส่วนที่ท้าให้ระบบมีการใช้งานได้เต็มประสิทธิภาพมากขึ้น แต่การเพ่ิม 
อัตราการเวียนน้้านี้จะส่งผลให้สามารถก้าหนดพื้นที่ความต้องการเมมเบรนที่ต่้าสุดได้ 

4.2.5 ผลการออกแบบ 

เมื่อก้าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ จนครบถ้วนแล้ว เมื่อถึงขั้นตอนการก้าหนดรูปแบบในการเดิน
ระบบ ตามที่ได้กล่าวไปแล้วว่าตัวโปรแกรมสามารถก้าหนดรูปแบบในการเดินระบบได้ในรูปแบบ
ใดบ้าง ซึ่งการออกแบบการเดินระบบที่ได้ท้าการทดลองจะเป็นไปตามตารางที่ 4.3 ซึ่งจากผลการ
ออกแบบพบว่าการเพ่ิมจ้านวนขั้นตอนนั้นจะท้าให้ใช้พ้ืนที่เมมเบรนเพ่ิมมากขึ้น ได้คุณภาพน้้าและ 
ฟลักซ์ต่้าลง แต่อัตราการบริโภคพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ลดลง ทั้งนี้เป็นผลมาจากใช้แรงดัน
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น้้าลดลง ในขณะที่ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์เท่ากันดังนั้น ซึ่งในการก้าหนดประสิทธิภาพการบ้าบัด หาก
ก้าหนดประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงขึ้น ความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนมากขึ้น บริโภคพลังงานไฟฟ้ามาก
ขึ้น ให้ปริมาณน้้าที่ผ่านการบ้าบัดมากขึ้น แต่คุณภาพน้้ากลับต่้าลง และการเลือกใช้ขนาดของท่อ
บรรจุเมมเบรน โดยขนาดที่มีจ้าหน่ายในปัจจุบันมีตั้งแต่ 1 - 6 เมตร และในส่วนของการเพิ่มอัตราการ
เวียนน้้าจะมีการเพ่ิม ในกรณีที่ก้าหนดปริมาณเมมเบรนมากเกินไปท้าให้ใช้พ้ืนที่เมมเบรนไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ  

ตารางท่ี 4.3 การก้าหนดรูปแบบการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ประสิทธิภาพการบ้าบัด ขนาดเมมเบรน อัตราการเวียนน้้า การเดินระบบ 

50 60 70 และ80 1-6 เมตร ต่้าสุด – สูงสุด 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 

50 60 70 และ80 1-6 เมตร ต่้าสุด – สูงสุด 1 หน่วย  2 ขั้นตอน 
50 60 70 และ80 1-6 เมตร ต่้าสุด – สูงสุด 2 หน่วย หน่วยละ 1 ขั้นตอน 

50 60 70 และ80 1-6 เมตร ต่้าสุด – สูงสุด 2 หน่วย หน่วยละ หลายขั้นตอน 

ขนาดท่อบรรจุเมมเบรนที่ยาวขึ้นจะส่งผลต่อฟลักซ์และแรงดันที่ลดลง แต่ขนาดท่อบรรจุที่
ยาวขึ้นนี้กลับช่วยประหยัดในส่วนของอัตราการบริโภคพลังงาน พ้ืนที่ติดตั้ง และต้นทุนการติดตั้ง ทั้งนี้
เป็นเพราะราคาของท่อบรรจุเมมเบรนสูงกว่าเมมเบรน นอกจากนี้ในขั้นตอนการบ้ารุงรักษาจ้านวนท่อ
ทางเข้าออกของน้้า หรือข้อต่ออ่ืนๆ ก็จะมากขึ้นไปด้วย ในด้านของการบ้ารุงรักษา เมื่อถึงเวลาที่ต้อง
ท้าการเปลี่ยนถ่ายเมมเบรน จ้านวนท่อบรรจุที่มากท้าให้เสียเวลาในการถอดและใส่ เพราะเนื่องจาก
ท่อบรรจุเมมเบรนมีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีฝาปิดทั้งหัวและท้าย การเปลี่ยนถ่ายต้องถอดทั้ง 2 
ด้าน เพ่ือดันเมมเบรนจากฝั่งหนึ่งให้ออกมายังอีกฝั่งหนึ่ง และดันเมมเบรนใหม่กลับเข้าไป 

เมื่อได้ท้าการออกแบบระบบแล้ว โดยก้าหนดรูปแบบการเดินระบบตามตารางที่ 4.3 จาก 
ผลการออกแบบเบื้องต้นพบว่าการออกแบบแบบ 2 หน่วย หน่วยละ 1 ขั้นตอน และแบบ 2 หน่วย
หลายขั้นตอน เป็นการน้าน้้า (น้้าดี) ที่ผ่านการกรองแล้วกลับมากรองอีกครั้งหนึ่ง ท้าให้ได้คุณภาพน้้า
ที่ดีขึ้นกว่าการกรองแบบ 2 แบบแรก ดังนั้นจึงไม่แตกต่างกับการน้าน้้าที่ผ่านการกรองแบบ 1 หน่วย 
1 ขั้นตอน หรือ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มาปรับปรุงคุณภาพน้้าให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งคุณภาพน้้าที่ได้มีคุณภาพ
เพียงพอเกินความต้องการและยังใช้พ้ืนที่เมมเบรนและพลังงานมากกว่า 2 แบบแรกอีกด้วย ดังนั้นจึง
ไม่ท้าการทดลองในส่วนนี้ต่อ และท้าการเปรียบเทียบเฉพาะการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 
และ 1 หน่วย หลายขั้นตอน เท่านั้น ผลการทดลองพบว่าฟลักซ์ที่ได้จะลดลงตามพ้ืนที่เมมเบรนที่มาก
ขึ้นและขนาดของท่อบรรจุเมมเบรนที่ยาวขึ้น ทุกประสิทธิภาพการบ้าบัดให้ผลการออกแบบในทิศทาง
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เดียวกัน คือ เมื่อใช้ท่อบรรจุที่ยาวขึ้นฟลักซ์ที่ได้จะต่้าลง (ภาพที่ 4.9 - ภาพที่ 4.10) แต่พ้ืนที่เมมเบรน
ที่ต้องการก็เพ่ิมขึ้นด้วย (ภาพที่ 4.11 - ภาพที่ 4.14) ทั้งนี้เป็นเพราะหากใช้ขนาดท่อที่มีความยาว
เพ่ิมข้ึนจะท้าให้เกิดแรงดันลด (Pressure drop) เพ่ิมข้ึน ฟลักซ์ที่ได้จึงต่้าลง แต่ยังมีบางผลการทดลอง
ที่ถึงแม้จะใช้ท่อบรรจุเมมเบรนที่มีขนาดยาวขึ้นแต่กลับให้ฟลักซ์ที่สูงขึ้น คือที่ขนาดท่อบรรจ ุ
เมมเบรนความยาว 5 เมตร ของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการออกแบบระบบแบบ 1 
หน่วย 1 ขั้นตอน ให้ฟลักซ์ 21.52 ล./ตร.ม./ชม. มีความต้องการพ้ืนที่เมมเบรน 1,858 ตร.ม. ซึ่ง  
สูงกว่าที่ขนาดท่อบรรจุเมมเบรนความยาว 4 เมตร ที่ให้ฟลักซ์ 20.7 ล./ตร.ม./ชม. มีความต้องการ
พ้ืนที่เมมเบรน 1,932.32 ตร.ม. ของรูปแบบการออกแบบและประสิทธิภาพการบ้าบัดเดียวกัน และที่
ขนาดท่อบรรจุเมมเบรนความยาว 5 เมตร ของประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ร้อยละ 60 ของการออกแบบ
ระบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ให้ฟลักซ์ 18.45 ล./ตร.ม./ชม. มีความต้องการพ้ืนที่เมมเบรน 
2,601.20 ตร.ม. ซึ่งสูงกว่าที่ขนาดท่อบรรจุเมมเบรนความยาว 4 เมตร ที่ ให้ฟลักซ์ 17.94  
ล./ตร.ม./ชม.มีความต้องการพ้ืนที่เมมเบรน 2,675.52 ตร.ม.ของรูปแบบการออกแบบและ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดเดียวกัน ทั้งนี่เป็นเพราะการตั้งค่าจากผู้พัฒนาซอฟแวร์ในการปรับผลการ
ค้านวณอัตโนมัติ 

   

ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบระหว่างฟลักซ์กับขนาดท่อบรรจุที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 
และ 80 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบระหว่างฟลักซ์กับขนาดท่อบรรจุที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 
และ 80 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอนของ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 
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ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอนของ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 

 

 

ภาพที่ 4.13 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอนของ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 
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ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนกับขนาดท่อบรรจุเมมเบรนระหว่างการ
ออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอนของ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 80 

ในด้านของคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดนั้นว่าสามารถน้าไปใช้งานได้หรือไม่ จะใช้ค่าความ
เข้มข้นของของแข็งละลายน้้าเป็นพารามิเตอร์ชี้วัดคุณภาพ ซึ่งจากการศึกษาขั้นตอนที่ 1 ท้าให้ทราบ
ว่าคุณภาพของน้้าที่ป้อนเข้าสู่หอหล่อเย็นมีค่าความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้าอยู่ที่ 120 – 162 
มก./ล. ดังนั้นคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดจึงต้องมีค่าต่้ากว่าหรือเทียบเท่าคุณภาพน้้าที่วิเคราะห์ได้ 
เมื่อท้าการออกแบบตามตารางที่ 4.3 พบว่าจากการทดลอง ทั้งการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 
และ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ทุกรูปแบบให้คุณภาพน้้าเพียงพอกับความต้องการของน้้าป้อนของ 
หอหล่อเย็นแล้ว (ค่าของแข็งละลายน้้าไม่เกิน 162 มก./ล.) นอกจากนี้การออกแบบแบบ 1 หน่วยแต่
หลายขั้นตอนนั้นเป็นการน้าน้้า (น้้าทิ้ง) ที่ผ่านการกรองจากขั้นตอนแรกแล้วมากรองอีกครั้งหนึ่ง 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ตั้งไว้จึงเป็นประสิทธิภาพเฉลี่ยของทั้งระบบ และยังใช้พ้ืนที่เมมเบรน 
มากกว่าแบบขั้นตอนเดียวอีกด้วย (ภาพที่ 4.11 - ภาพที่ 4.14) แต่ให้คุณภาพน้้าที่ไม่แตกต่างกันมาก
นักและเมื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดคุณภาพน้้าจะมีคุณภาพที่ต่้าลง (ภาพที่ 4.15- ภาพที่ 4.18) ซ่ึง
ปริมาณความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้าของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 จะอยู่ที่   
44.68 – 52.37 มก./ล. ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 จะอยู่ที่  55.73 – 64.43 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 จะอยู่ที่ 73.1 – 83.62 มก./ล. และประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 
80 จะอยู่ที่ 107.15 – 118.94 มก./ล.  
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ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 50 ระหว่างการออกแบบ
ระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 60 ระหว่างการออกแบบ
ระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 70 ระหว่างการออกแบบ
ระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพร้อยละ 80 ระหว่างการออกแบบ
ระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
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ในด้านของคุณภาพน้้าทิ้งเนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโอเลฟินส์ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่ติดกับ
ทะเลปริมาณความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้าในมาตรฐานน้้าทิ้งอนุญาตไว้ที่ไม่เกิน 5,000 มก./ล. 
ดังนั้นคุณภาพน้้าทิ้งที่ออกจากระบบรีเวิร์สออสโมซีสจึงต้องมีค่าปริมาณความเข้มข้นของของแข็ง
ละลายน้้าไม่เกิน 5,000 มก./ล. จากผลการออกแบบพบว่าทุกรูปแบบของการออกแบบให้ค่าปริมาณ
ความ เข้ มข้ นของของแข็ ง ละลายน้้ า มี ค่ าปริ ม าณความ เข้ มข้ น ไม่ เ กิ น  5 ,000  มก . /ล  
(กระทรวงทรัพยากรณ์ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 2547) (ภาพที่ 4.19 - ภาพที่ 4.22) โดยที่
ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ให้ปริมาณความเข้มของของแข็งละลายน้้าอยู่ที่ 1,985.34 -  
1,993.30 มก./ล. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ให้ปริมาณความเข้มของของแข็งละลายน้้าอยู่
ที่ 2,425.67 -  2,436.56 มก./ล. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ให้ปริมาณความเข้มของ
ของแข็งละลายน้้าอยู่ที่ 3,133.59 - 3,156.08 มก./ล.และที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 80 ให้
ปริมาณความเข้มของของแข็งละลายน้้าอยู่ที่ 4,455.64 - 4,505.36 มก./ล. 

 

 

ภาพที่ 4.19 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ 
ร้อยละ 50 ระหว่างการออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ 
ร้อยละ 60 ระหว่างการออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

 

 

ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ 
ร้อยละ 70 ระหว่างการออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบคุณภาพน้้าทิ้งหลังจากผ่านระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่ประสิทธิภาพ 
ร้อยละ 80 ระหว่างการออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

ในส่วนของอัตราการบริโภคพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในการผลิตน้้า 1 หน่วย (กิโลวัตต์-ชม./ลบ.ม.) 
จากภาพที่ 4.23 - ภาพที่ 4.26 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย 
ของประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่ขนาดท่อบรรจุเมมเบรน 1 – 6 เมตร ของ
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน พบว่าการออกแบบแบบ 1 
หน่วย 1 ขั้นตอน ใช้พลังงานในการผลิตน้้าต่อหน่วยสูงกว่าแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยเฉพาะท่อ
บรรจุเมมเบรนขนาด 1 - 2 ม. จะเห็นได้ว่ามีอัตราการบริโภคพลังงานไฟฟ้าเกือบ 2 เท่า ของแบบ 1 
หน่วยหลายขั้นตอน และลดลงตามขนาดท่อบรรจุที่ยาวขึ้นแม้ว่าจะมีความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนต่าง
กันเล็กน้อย ยกเว้นที่รูปแบบการออกแบบของประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละที่ 50 ที่ใช้ท่อบรรจุ
ขนาด 6 ม. ที่มีอัตราการบริโภคพลังงานไฟสูงกว่าแบบที่ใช้ท่อบรรจุ ขนาด 5 ม. เมื่อพิจารณาความ
ต้องการพ้ืนที่เมมเบรนแล้วใช้พ้ืนที่สูงกว่า จึงสามารถรองรับอัตราการกรองที่สูงกว่าได้ จึงสามารถ
รองรับช่วงของอัตราการเวียนน้้าได้สูงกว่า ท้าให้อัตราการบริโภคไฟฟ้าเฉลี่ยมีช่วงที่กว้างกว่า  ซึ่งเป็น
ผลมาจากการตั้งค่าของผู้พัฒนาซอฟแวร์ ซึ่งความต้องการพลังงานนี้จะน้าไปประเมินต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 4.23 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่
ประสิทธิภาพร้อยละ 50 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย

ขั้นตอน 

 

ภาพที่ 4.24 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่
ประสิทธิภาพร้อยละ 60 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย

ขั้นตอน 
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ภาพที่ 4.25 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่
ประสิทธิภาพร้อยละ 70 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย

ขั้นตอน 
 

 

ภาพที่ 4.26 เปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้้า 1 ลบ.ม ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่
ประสิทธิภาพร้อยละ 80 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน และ แบบ 1 หน่วย หลาย

ขั้นตอน 
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จากผลการทดลองอัตราการเวียนน้้าทิ้งจากระบบรีเวิร์สออสโมซีสจะเป็นพารามิเตอร์ที่
ก้าหนดรูปแบบระบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้จริง เพราะนอกจากอัตราการเวียนน้้าจะเป็นการลด
ปริมาณน้้าที่เข้าสู่ระบบแล้วยังเป็นการท้าให้น้้าอยู่ในระบบยาวนานขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่ออัตราการไหล
ของน้้าทิ้งอีกด้วย จากการทดลองพบว่าปริมาณน้้าเสียที่ต้องการบ้าบัดนั้น อยู่ที่ 80 ลบ.ม./ชม.  
การเพ่ิมอัตราการเวียนน้้าที่ให้ปริมาณน้้าเข้าสู่ระบบมีปริมาณที่สูงขึ้น (เกินกว่า 80 ลบ.ม./ชม.) จึงไม่
มีความจ้าเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้้าที่เป็นน้้าเสียและพ้ืนที่ใช้งานไม่ได้มีความขาดแคลนน้้า นอกจากนี้
อัตราการเวียนน้้าทิ้งนี้จะส่งผลต่อขนาดของเครื่องสูบน้้าแรงดันสูงที่อยู่ภายในระบบรีเวิร์สออสโมซีส 
ซึ่ ง อัตราการเวียนน้้ าทิ้ ง โดยปรกติจะมีค่าอยู่ ระหว่างร้อยละ 10 – 30 ของน้้ าทิ้ งที่ ผ่ าน 
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์, สัมภาษณ์,14 ธันวาคม 2557) ซึ่งจะได้อัตราการ
เวียนน้้าร้อยละ 30 ของประสิทธิภาพร้อยละ 50 60 70 และ 80 อยู่ที่ 12 9.6 7.2 และ 4.8  
ลบ.ม./ชม. ตามล้าดับ ดังนั้นรูปแบบการออกแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้จริงจึงเหลือรูปแบบการ
ออกแบบที่ประสิทธิภาพต่างๆ ตามตารางที่ 4.4 ได้แก่ ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ร้อยละ 50 ใช้ท่อ
บรรจุเมมเบรนขนาด 6 เมตร ที่การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน มีอัตราการเวียนน้้าอยู่ที่  
4 – 43 ลบ.ม./ชม. ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ร้อยละ 50 ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 5 และ 6 เมตร 
ที่การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีอัตราการเวียนน้้าอยู่ที่ 0 – 6 ลบ.ม./ชม. ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดที่ร้อยละ 60 ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 เมตร ที่การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอน ไม่มีอัตราการเวียนน้้า และประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ร้อยละ 70 ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 
ม. ที่การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีอัตราการเวียนน้้าอยู่ที่ 6 - 16 ลบ.ม./ชม. ซึ่งผลการ
ออกแบบจะน้าไปประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

ตารางท่ี 4.4 ผลการออกแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้จริง 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

อัตราการเวียนน้้า
สูงสุด (ลบ.ม./ชม.) 

1 หน่วย 1 ขั้นตอน 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

อัตราการ
เวียนน้้า 

(ลบ.ม./ชม.) 

ขนาดท่อบรรจ ุ
(ม.) 

อัตราการ
เวียนน้้า 

(ลบ.ม./ชม.) 

ขนาดท่อบรรจุ
(ม.) 

50 12 4 - 43 6 5 - 6 4 

ไม่มี - 6 5 

ไม่มี - 6 6 
60 9.6 - - ไม่มี 6 

70 7.2 - - 6 – 16 6 
- ไม่มีรูปแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้ 
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4.3 การศึกษาความเป็นไปได้ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสต่อการบ าบัดน  าเสียจากหอหล่อเย็น 

4.3.1 การทดสอบเบื้องต้น   

 ในเบื้องต้นของการทดลองโดยการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบขึ้นมา โดยเมมเบรนที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นเมมเบรนรีเวิร์สออสโมซีสรุ่น TW30-1812-50 ตัดแผ่นเมมเบรนตามภาพที่ 3.2 ซึ่งมีพ้ืนที่
ผิวกรอง 60 ตร.ซม. ผลิตโดยบริษัท FILMTEC ใช้เครื่องสูบน้้า 2 เครื่อง คือ เครื่องสูบน้้าชนิด 
ดันไบพัดด้วยระบบแม่เหล็กในการสูบน้้าวงรอบของดรอวโซลูชันและวงรอบฟีดโซลูชัน โดยก้าหนด
อัตราการไหลของทั้งฟีดโซลูชันและดรอวโซลูชันให้คงที่ที่ 10 ล ./นาที. แรงดัน 1 บาร์ โดยใช้ 
ฟีดโซลูชันเป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ ความเข้มข้น 700 มก./ล. เมื่อค้านวณแรงดัน 
ออสโมติกของน้้าทิ้งจากหอหล่อเย็นโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA พบว่าน้้าทิ้งให้แรงดัน 
ออสโมติกเริ่มต้นที่ประมาณ 0.6 บาร์ และโซเดียมคลอไรด์ยังเป็นสารละลายที่มีปริมาณความเข้มข้น
สูงที่สุดในองค์ประกอบของน้้าทิ้ง จึงใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นตัวแทนน้้าเสียในการทดสอบเบื้องต้น ส่วน
ดรอวโซลูชันก้าหนดแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 3,950 7,900 15,800 23,700 31,600 
และ 39,500 มก./ล. ระหว่างท้าการทดลองพบว่าการควบคุมแรงดันน้้าให้คงที่ในระบบฟอร์เวิร์ด
ออสโมซีสนั้นกระท้าได้ยาก เมื่อเวลาผ่านไปแรงดันน้้าของดรอวโซลูชันจะเริ่มลดลง ทั้งนี้เป็นผลมา
จากเมื่อน้้าเกิดการแพร่ผ่านเมมเบรนมายังฝั่งดรอวโซลูชันจะท้าให้ความเข้มข้นของสารละลาย 
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตลดลง ส่งผลต่อฟลักซ์ที่ลดลง แต่แรงดันที่ลดลงนี้ส่งผลต่อการเดินระบบ 
เพราะหากแรงดันน้้าของทางฝั่งฟีดโซลูชันสูงกว่าฝั่งดรอวโซลูชัน การเดินระบบจะเปลี่ยนเป็นรูปแบบ
รีเวิร์สออสโมซีสทันที แต่หากแรงดันน้้าฝั่งดรอวโซลูชันสูงกว่าก็จะเกิดการแพร่ของน้้ากลับไปยังฝั่ง  
ฟีดโซลูชันและท้าให้เกิดความเสียหายต่อเมมเบรนท้าให้เกิดการรั่วไหลของสารละลาย 

4.3.2 ผลการทดลอง 

จากการทดลองพบว่าส่วนประกอบของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสเป็นไปตามภาพที่ 4.27 
ดังนี้ 1 หน่วยเมมเบรนฟอร์เวิร์ดออสโมซีส ซึ่งจะเป็นส่วนที่เดินระบบหลักการบ้าบัดน้้าทิ้งจะเริ่มต้น
จากส่วนนี้ น้้าจะถูกดึงมาจากฝั่งฟีดโซลูชันท้าให้ฝั่งดรอวโซลูชันมีความเข้มข้นของสารละลายลดลง
จนถึงจุดที่ความเข้มข้นค่าหนึ่ง ดรอวโซลูชันจะถูกส่งต่อไปยังหน่วยฟื้นฟูความเข้มข้น โดยที่ก่อนเข้าสู่
หน่วยฟ้ืนฟูความเข้มข้น จะมีการปรับความเข้มข้นให้เหมาะสมก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการฟ้ืนฟู  
เมื่อดรอวโซลูชันเข้าสู่กระบวนการฟ้ืนฟู ดรอวโซลูชันและน้้าจะแยกออกจากกัน โดยดรอวโซลูชันที่
แยกแล้วจะน้ากลับไปใช้งานยังถังเก็บดรอวโซลูชันที่หน่วยเมมเบรนซึ่งหากความเข้มข้นที่ฟ้ืนฟูได้ไม่ถึง
ความเข้มข้นที่ต้องการจะมีการเติมดรอวโซลูชันเพ่ิมเติม โดยความเข้มข้นที่เหมาะสมก่อนเข้าสู่หน่วย
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ฟ้ืนฟู ประสิทธิภาพการคัดแยก รวมถึงประสิทธิภาพในการน้ากลับมาใช้ใหม่นี้จะท้าการศึกษาใน
ขั้นตอนถัดไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
น้ากลบัมาใช้ใหม ่ ถังพักน้้า 

ถังปรับความ
เข้มข้น 

หน่วยฟื้นฟู
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ภาพที่ 4.27 แผนผังระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 
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ภาพที่ 4.28 เปรียบเทียบการเดินระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
เป็นดรอวโซลูชันระหว่างความเข้มข้น 31,600 มก./ล. และ 39,500 มก./ล. 

ผลการทดลองความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 3,950 มก./ล.  (0.05 โมลาร์) จนถึง ความเข้มข้น 
39,500 มก./ล. (0.5 โมลาร์) พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละเพ่ิมขึ้นก็จะให้แรงดันออสโมติก
เพ่ิมข้ึนด้วย แต่ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ให้แรงดันออสโมติกทีเ่พียงพอจนสามารถท้าให้เกิดการแพร่จาก
ฟีดโซลูชั่นมายังดรอวโซลูชันได้คือ ที่ความเข้มข้น 23,700 มก./ล. (0.3 โมลาร์) ให้แรงดันออสโมติก 
22.63 บาร์ และฟลักซ์จะหยุดนิ่งที่เวลาประมาณ 1.15 ชม.ได้ฟลักซ์เฉลี่ย 0.04 ล./ตร.ม./ชม. ที่ความ
เข้มข้น 31,500 มก./ล.ให้แรงดันออสโมติก 30.18 บาร์ และฟลักซ์จะหยุดนิ่งที่เวลาประมาณ 4 ชม.  
ได้ฟลักซ์เฉลี่ย 0.25 ล./ตร.ม./ชม และที่ความเข้มข้น 39,500 มก./ล. ให้แรงดันออสโมติก 37.72 
บาร์ และฟลักซ์จะหยุดนิ่งที่เวลาประมาณ 9 -10 ชม.ได้ฟลักซ์เฉลี่ย 0.32 ล./ตร.ม./ชม. (ภาพที่ 4.28) 
เมื่อค้านวณปริมาณความเข้มข้นสุดท้ายของฟีดและดรอวโซลูชันพบว่าความเข้มข้นสุดท้ายก่อนที่  
ฟลักซ์จะหยุดลง คือ 703.6 มก./ล. (เพ่ิมข้ึน 3.6 มก./ล.) และ 31,465 มก./ล. (ลดลง 134.5 มก./ล.) 
ส้าหรับดรอวโซลูชันที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 31,600 มก./ล. และ 713.6 มก./ล. (เพ่ิมข้ึน 13.6 มก./ล.) 
และ 38,777 มก./ล. (ลดลง 722.3 มก./ล.) ส้าหรับดรอวโซลูชันที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 39,500  
มก./ล. 
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ตารางที่  4.5 จ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุเมมเบรนของการทดลองที่ใช้ดรอวโซลูชันเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 31,600 มก./ล. 

ประสิทธิภาพการบ้าบัด (%) 50 60 70 80 

ปริมาณน้้าที่ผ่านการบ้าบัด (ลบ.ม./ชม.) 40 48 56 64 

พ้ืนที่เมมเบรนที่ต้องการ (ตร.ม.) 160,000 192,000 224,000 256,000 

จ้านวนท่อบรรจุเมมเบรน (ท่อ)  
ขนาด 1 ม. 4,306 5,167 6,028 6,890 

ขนาด 2 ม. 2,153 2,584 3,014 3,445 
ขนาด 3 ม. 1,436 1,723 2,010 2,297 

ขนาด 4 ม. 1,077 1,292 1,507 1,723 

ขนาด 5 ม. 862 1,034 1,206 1,378 
ขนาด 6 ม. 718 862 1,005 1,149 

จ้านวนเมมเบรนในท่อบรรจุ (ท่อน)  

ขนาด 1 ม. 4,306 5,167 6,028 6,890 
ขนาด 2 ม. 4,306 5,168 6,028 6,890 

ขนาด 3 ม. 4,308 5,169 6,030 6,891 
ขนาด 4 ม. 4,308 5,168 6,028 6,892 

ขนาด 5 ม. 4,310 5,170 6,030 6,890 

ขนาด 6 ม. 4,308 5,172 6,030 6,894 
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ตารางที่  4.6 จ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุเมมเบรนของการทดลองที่ใช้ดรอวโซลูชันเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 39,500 มก./ล. 

ประสิทธิภาพการบ้าบัด (%) 50 60 70 80 

ปริมาณน้้าที่ผ่านการบ้าบัด (ลบ.ม./ชม.) 40 48 56 64 
พ้ืนที่เมมเบรนที่ต้องการ (ตร.ม.) 125,000 150,000 175,000 200,000 

จ้านวนท่อบรรจุเมมเบรน (ท่อ)  
ขนาด 1 ม. 3,364 4,037 4,710 5,383 

ขนาด 2 ม. 1,682 2,019 2,355 2,692 
ขนาด 3 ม. 1,122 1,346 1,570 1,795 

ขนาด 4 ม. 841 1,010 1,178 1,346 

ขนาด 5 ม. 673 808 942 1,077 
ขนาด 6 ม. 561 673 785 898 

จ้านวนเมมเบรนในท่อบรรจุ (ท่อน)  

ขนาด 1 ม. 3,364 4,037 4,710 5,383 
ขนาด 2 ม. 3,364 4,038 4,710 5,384 

ขนาด 3 ม. 3,366 4,038 4,710 5,385 
ขนาด 4 ม. 3,364 4,040 4,712 5,384 

ขนาด 5 ม. 3,365 4,040 4,710 5,385 

ขนาด 6 ม. 3,366 4,038 4,710 5,388 

จากผลการทดลองซึ่งเป็นไปตามทฤษฏีที่ว่า การเพ่ิมผลต่างความเข้มข้นเป็นการเพ่ิมแรงดัน
ออสโมติก ช่วยให้ได้ฟลักซ์ที่ยาวนานขึ้น  (Junyou, 2011) ดังนั้นหากต้องการบ้าบัดน้้าให้ได้
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับระบบรีเวิร์สออสโมซีส จึงจ้าเป็นต้องใช้เมมเบรนชนิดและขนาดท่อบรรจุ
เดียวกัน คือเมมเบรนรุ่น BW30-400-IG การน้าฟลักซ์ที่ได้จากการทดลองไปหาปริมาณน้้าตาม
ประสิทธิภาพที่ต้องการบ้าบัดได้แก่ 40 48 56 และ 64 ลบ.ม./ชม. จากการค้านวณพบว่าเมื่อ
ประสิทธิภาพสูงขึ้นระบบจะมีความต้องการเมมเบรนมากขึ้น ดังนั้นจะได้ขนาดพ้ืนที่ของเมมเบรนที่
ต้องการแต่ละประสิทธิภาพการบ้าบัดคือ 160,000 192,000 224,000 และ 256,000 ตร.ม.
ตามล้าดับ ส้าหรับความเข้มข้น 31,600 มก./ล. (ตารางที่ 4.5) และ 125,000 150,000 175,000 
และ 200,000  ตร.ม. ตามล้าดับส้าหรับความเข้มข้น 39,500 มก./ล. (ตารางที่ 4.6) จากนั้นน้าพ้ืนที่
เมมเบรนมาหารพ้ืนที่ที่ได้ ซึ่งเมมเบรน 1 ท่อนมีพ้ืนที่ 37.16 ตร.ม. ดังนั้นจะได้จ้านวนเมมเบรนขั้นต่้า
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ที่ต้องการ จากนั้นค้านวณหาจ้านวนท่อบรรจุเมมเบรนที่ต้องการ ซึ่งท่อบรรจุมีขนาดตั้ง 1 – 6 ม. ซึ่ง
เมมเบรน 1 ท่อน มีขนาดยาว 1 เมตร น้าจ้านวนเมมเบรนหารด้วยขนาดท่อบรรจุ จ้านวนที่ได้หาก
หารแล้วเป็นเลขทศนิยมให้ปรับค่าตัวเลขขึ้นให้เป็นเลขเต็มจ้านวน จะได้จ้านวนเมมเบรนที่ต้องใช้งาน
จริง จากการค้านวณพบว่าจ้านวนเมมเบรนของแต่ละประสิทธิภาพที่ต้องการมีจ้านวนใกล้เคียงกัน
ดังนี้ 4,306 - 4,310 ท่อน 5,167 - 5,172 ท่อน 6,028 - 6,030 ท่อน และ 6,890 - 6,894 ท่อน ที่
ประสิทธิภาพ 50 60 70 และ 80 ตามล้าดับ ส้าหรับดรอวโซลูชันความเข้มข้น 31,600 มก./ล. และ 
3,364 -  3,366 ท่อน 4,037 - 4,040 ท่อน 4,710 -  4,712 ท่อน และ 5,383 - 5,388 ท่อนที่
ประสิทธิภาพ 50 60 70 และ 80 ตามล้าดับ ส้าหรับดรอวโซลูชันความเข้มข้น 39,500 มก./ล. ดังนั้น
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสจึงกระท้าได้ 2 แนวทางคือ เพ่ิม
ผลต่างความเข้มข้นของดรอวโซลูชันให้สูงขึ้นหรือเพ่ิมพ้ืนที่เมมเบรน ซึ่งจ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุ
ที่ได้จากการค้านวณนี้จะน้าผลการค้านวณท่ีได้ไปประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

4.4 การศึกษาการแยกดรอวโซลูชันออกจากน  าและน ากลับมาใช้ใหม่ 

4.4.1 การแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้า 

4.4.1.1 การให้ความร้อนและการเป่าอากาศ  

ในขั้นตอนนี้จะเป็นส่วนของขั้นตอนต่อเนื่องของกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสเมื่อ
ดรอวโซลูชันได้ใช้งานจนมีความเข้มข้นลดลง และส่งผลต่อฟลักซ์โดยรวมของระบบ โดยการเตรียม
สารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 3,950 7,900 15,800 23,700 31,600 และ 
39,500 มก./ล. และให้ความร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส และท้าการเก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาทุก
ชั่วโมง ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 1 ชม. เพ่ือค้านวณหาความเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของ
สารละลาย โดยจะใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน เพ่ือวัดหาปริมาณแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต
ในรูปของแอมโมเนียในสารละลาย โดยใช้ตัวอย่างปริมาณ 10 มล. ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มล.  
ใส่แท่ งแม่ เหล็กเ พ่ือท้ าการกวนลงในบีกเกอร์  จุ่ ม โพรบลงในบีกเกอร์  หยดสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 0.2 มล. ลงในบีกเกอร์ บันทึกค่ามิลลิโวลต์
ที่ได้น้าไปพล๊อตกราฟในรูปแบบลอกกาลิทึม สร้างกราฟของสารละลายมาตรฐาน และเปลี่ยนความ
เข้มข้นให้อยู่ในรูปของมก./ล. จะได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียมในหน่วยมก./ล. จากนั้น
จึงน้าไปค้านวณปริมาณความเข้มข้นในรูปของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตตามสมการการเกิดปฏิกิริยา
เคมี เมื่อท้าการวัดตัวอย่างแล้วพบว่าการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถแยกสารละลายออก
จากน้้าได้ ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากจนถึงไม่เปลี่ยนแปลงเลย 
จึงได้ท้าการสร้างความปั่นป่วนให้กับระบบขณะท้าการให้ความร้อน และใช้การเป่าอากาศเพ่ือเป็น
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การสร้างความปั่นป่วน แล้วท้าการทดลองอีกครั้งพบว่าสามารถแยกสารละลายออกจากน้้าได้มากข้ึน
เป็นล้าดับ (ภาพที่ 4.29 - ภาพที่ 4.34) 

  

ภาพที่ 4.29 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปทีค่วาม
เข้มข้นเริ่มต้น 3,950 มก./ล 

.  

ภาพที่ 4.30 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปทีค่วาม
เข้มข้นเริ่มต้น 7,900 มก./ล. 
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ภาพที่ 4.31 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปทีค่วาม
เข้มข้นเริ่มต้น 15,900 มก./ล. 

 

 

ภาพที่ 4.32 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปทีค่วาม
เข้มข้นเริ่มต้น 23,700 มก./ล. 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0 2 4 6 8 10 12

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 
(%

)

เวลา (ชม.)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 2 4 6 8 10 12

ปร
ะส

ิทธิ
ภา

พ 
(%

)

เวลา (ชม.)



 

 

92 

 

ภาพที่ 4.33 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านปทีค่วาม
เข้มข้นเริ่ม 31,600 มก./ล. 

 

 

ภาพที่ 4.34 ร้อยละประสิทธิภาพการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายเมื่อเวลาผ่านไปทีค่วาม
เข้มข้นเริ่ม 39,500 มก./ล. 
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4.4.1.2 เวลา  

เนื่องจากในงานวิจัยที่ได้ท้าการทบทวนเรื่องการคัดแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้า
ไม่ได้ระบุไว้ว่าต้องท้าการให้ความร้อนเป็นเวลานานเท่าใด จึงจะสามารถแยกสารละลายออกจากน้้า
ได้อย่างสมบูรณ์ แต่จากการทดลองพบว่า ในการหาเวลาที่เหมาะสมในการให้ความร้อนเพ่ือให้ได้
สารละลายที่มีปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานนั้นพบว่าถึงแม้ ว่าจะมีการเพ่ิม
ระยะเวลาในการให้ความร้อนก็ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดได้สมบูรณ์ เมื่อท้าการเก็บ
ตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์เป็นเวลาทุกๆชม.พบว่า ที่ 5 ชม. สามารถก้าจัดแอมโมเนียออกจากน้้าได้กว่า
ร้อยละ 45 - 65 (เฉลี่ย 57.7) (ภาพที่ 4.29 - ภาพที่ 4.34) และเมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 10 ชม.เนื่องจาก
คาดหวังว่าแอมโมเนียจะถูกก้าจัดจนหมดไป แต่พบว่าประสิทธิภาพกลับเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย 
(ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียคงเหลือในสารละลายมีความเข้มข้นใกล้เคียงกับที่เวลา 5 ชม.) 

4.4.1.3 ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต  

ความเข้มข้นของสารละลายที่น้ามาทดลองภายหลังเมื่อมีการให้ความร้อนและเป่า
อากาศแล้ว พบว่าทุกความเข้มข้นให้ผลการทดลองที่เหมือนกันทุกความเข้มข้น คือการให้ความร้อน
และเป่าอากาศเพียงอย่างเดียวไม่สามารถจ้ากัดแอมโมเนียออกจากน้้าได้ แต่หากมีการท้างานร่วมกัน
ของการให้ความร้อนและการเป่าอากาศไปพร้อมๆ กันจะเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดลงได้ ทุกความ
เข้มข้นมีพฤติกรรมเดียวกันคือความเข้มข้นลดลงมาเหลือประมาณร้อยละ 35 - 55 ซึ่งหากต้องการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดให้ได้เพ่ิมขึ้น ควรเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นกว่านี้ ซึ่งจากกราฟจะเห็นได้ว่ามี
บางจุดของการทดลองท่ีประสิทธิภาพสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากการคุมอุณหภูมิที่ไม่คงที่ 

4.4.2 การน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้ใหม่ 

ตามทฤษฏีแล้วแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนรูปเป็น แอมโมเนีย 

คาร์บอนไดออกไซด์ และน้้า ซึ่งทั้งแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์มีสถานะเป็นก๊าซ ดังนั้นจ้าต้อง

น้าก๊าซดังกล่าวกลับมาใช้งานอีกครั้งโดยการน้าก๊าซเป่าผ่านลงในน้้า เพ่ือให้กลับมาอยู่ในรูปของ

แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตและน้ากลับไปใช้งานเป็นดรอวโซลูชันอีกครั้งหนึ่ง จากการทดลองพบว่า

สามารถน้ากลับมาได้สูงถึงร้อยละ 77.4 – 91 (เฉลี่ย 84.9) ของสารละลายที่สามารถก้าจัดได้ตาม 

ภาพที่ 4.35 โดยที่ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันนี้เป็นผลมาจากการติดตั้งอุปกรณ์อาจเกิดการรั่วไหล 

การกระจายตัวของหัวเป่าอากาศ รวมถึงระยะเวลาที่ก๊าซสัมผัสกับน้้าที่ไม่เพียงพอเพราะจะเห็นได้ว่า

มีบางการผลทดลองประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 90  
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ภาพที่ 4.35 ร้อยละประสิทธิภาพการน้าดรอวโซลูชันที่คัดแยกแล้วเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่เฉลี่ยของ
ความเข้มข้นต่างๆ 

ดังนั้นความเข้มข้นของดรอวโซลูชันที่เป็นแอมโนเนียมไบคาร์บอเนตและใช้หน่วยฟ้ืนฟูความ
เข้มข้นเป็นกระบวนการทางความร้อนร่วมกับการเป่าอากาศที่เหมาะสมคือประมาณ 5 ชม. โดยหาก
ตั้งประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ได้จากการทดลอง (ร้อยละ 57.7) คือคุณภาพน้้าเทียบเท่ากับน้้าป้อนของ
หอหล่อเย็นคือปริมาณความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้ามีค่า ไม่เกิน 160 มก./ล. ดังนั้นความเข้มข้น
เริ่มต้นก่อนที่จะท้าการให้ความร้อนร่วมกับการเป่าอากาศ คือ 378 มก./ล. โดยประสิทธิภาพของการ
น้าดรอวโซลูชันกลับมาที่ได้จากการทดลองคือ ร้อยละ 84.9 ดังนั้นจะสามารถน้าดรอวโซลูชั่นกลับเข้า
สู่ระบบได ้102.3 มก./ล. และหลุดออกจากระบบไป 33 มก./ล. (ภาพที่ 4.36) และจากปริมาณความ
เข้มข้นสุดท้ายที่ได้ค้านวณไว้ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว เมื่อน้ามาค้านวณกับปริมาตรของน้้าที่ต้องการบ้าบัด 
พบว่าหากใช้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 31,600 มก./ล. เป็นดรอวโซลูชั่น จะต้องใช้น้้า
ที่ผ่านการบ้าบัดในการปรับปริมาณความเข้มข้นของดรอวโซลูชันให้ลดลงเหลือ 378 มก./ล. ปริมาตร 
5,737 6,885 8,032 และ 9,180 ลบ.ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 
ตามล้าดับ ในขณะที่ใช้แอมโมเนี่ยมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 39,500 มก./ล. เป็นดรอวโซลูชั่น
จะต้องใช้น้้าที่ผ่านการบ้าบัดในการปรับปริมาณความเข้มข้น 7,078 8,493 9,909 และ 11,324  
ลบ.ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ตามล้าดับ ทั้งนั้นเพราะความเข้มข้น
สุดท้ายของการเดินระบบต่างกันท้าให้ต้องใช้ปริมาตรน้้าในการปรับความเข้มข้นต่างกัน รวมถึง
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่เพ่ิมขึ้นด้วยซึ่งจะส่งผลต่อขนาดของถังเก็บน้้าส้ารองและขนาดของหน่วยให้
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ความร้อน ซึ่งความเข้มข้น 33 มก./ล. นี้คือส่วนที่ต้องเติมกลับเข้าสู่ระบบเพ่ือรักษาระดับความเข้มข้น
ของดรอวโซลูชัน น้าความเข้มข้นที่ต้องเติมกลับเข้าสู่ระบบและปริมาตรของถังเก็บน้้าส้ารองนี้ไป
ค้านวณหาต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

จากการทดลองที่ 2 - 4 ท้าให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการน้าเทคโนโลยีบ้าบัดน้้าเสียไปใช้
งานในการบ้าบัดน้้าเสียจากหอหล่อเย็นและน้ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งในเชิงวิศวกรรมนั้นสามารถกระท้าได้
ทั้ง 2 กระบวนการ (ทั้งกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสและกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีส) ใน
การศึกษาขั้นตอนนี้จึงเป็นการน้าส่วนต่างๆ ของหน่วยบ้าบัดทั้ง 2 กระบวนการ มาประเมินต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยต้นทุนส่วนต่างๆ ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ยูนิเทค จ้ากัด 
(กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์, สัมภาษณ์, 14 ธันวาคม 2557) ซึ่งเป็นบริษัทที่ให้บริการด้านจ้าหน่าย
อุปกรณ์ ติดตั้ง และ บ้ารุงรักษาระบบบ้าบัดน้้า จากการประเมินท้าให้ทราบข้อมูลต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ต่างๆ ดังนี้  

ภาพที่ 4.36 แผนผังแสดงส่วนประกอบต่างๆ ของหน่วยฟ้ืนฟูความเข้มข้น 

น้้าที่ผ่านการบ้าบัด (160 มก./ล.) ดรอวโซลูชันน้า
กลับมาใช้ใหม่ 

ก้าจัดได้ (218 มก./ล.) 

160 มก./ล. 160 มก./ล. 

378 มก./ล. 

สูญเสีย (33 มก./ล.) 

หน่วยให้
ความร้อน 

หน่วยดัก
ก๊าซ 

หน่วย
ปรับความ
เข้มข้น 
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4.5.1 ต้นทุนการติดตั้ง 

4.5.1.1 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น  

เนื่องจากกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสและระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสเป็นเทคโนโลยี
เมมเบรน จ้าเป็นต้องมีหน่วยบ้าบัดเบื้องต้นเพ่ือก้าจัดสารแขวนลอยในน้้าที่จะเข้าสู่ระบบ เนื่องจาก
สารแขวนลอยจะเข้าไปอุดตันและสร้างความเสียหายต่อเมมเบรนส่งผลให้อายุการใช้งานสั้นลง ซึ่ง
หน่วยบ้าบัดเบื้องต้นที่น้ามาใช้ในการทดลองนี้ ได้จากการทดลองที่ 2 คือ ถังกรองทรายและหน่วย
กรองเมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเทรชัน โดยการน้าหน่วยต่างๆ จากการศึกษาขั้นที่ 2 มาประเมินต้นทุน
ติดตั้ง ซ่ึงมูลค่าของการประเมินเป็นไปตามตารางที่ 4.7 โดยต้นทุนหลักจะอยู่ที่ถังกรองทราย  
เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชัน ถังเก็บน้้าที่ผ่านการกรองจากเมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชันแล้ว และต้นทุน
ปลีกย่อยอื่นๆ ต้นทุนติดตั้งที่เกิดจากส่วนของหน่วยบ้าบัดเบื้องต้นรวมมีมูลค่า 16,310,000 บาท  

ตารางท่ี 4.7 ต้นทุนติดตั้งหน่วยบ้าบัดเบื้องต้น 

รายการ จ้านวน ราคา(บาท) 

เครื่องสูบน้้าเข้าสู่ถังกรองทรายขนาด 80 ลบ.ม./ชม. 2 600,000 

ถังกรองทราย 1 1,800,000 
เครื่องสูบน้้าล้างย้อนของถังกรองทรายขนาด 120 ลบ.ม./ชม. 1 350,000 

เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชัน 20 5,000,000 
ถังเก็บน้้าที่ผ่านการกรองแล้วของเมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชัน 1 2,000,000 

เครื่องสูบน้้าล้างย้อนของอัลตร้าฟิลเทรชันขนาด 200 ลบ.ม./ชม 2 900,000 

เครื่องสูบน้้าป้อนระบบรีเวิร์สออสโมซีสขนาด 80 ลบ.ม./ชม. 2 600,000 
ระบบเติมสารเคมี   

- เครื่องป้อนคลอรีนและถังบรรจุ 
- เครื่องป้อนโพลิเมอร์และถังบรรจุ 

1 
1 

30,000 
30,000 

อ่ืนๆ เช่น งานเดินท่อ ไฟฟ้า ขนส่ง แรงงาน เป็นต้น  5,700,000 
รวม  16,310,000 
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4.5.1.2 ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ในส่วนของระบบรีเวิร์สออสโมซีสและฟอร์เวิร์ดออสโมซีสจากที่ได้กระท้าการ
ออกแบบเพื่อการใช้งานตามการทดลองที่ 2 – 4 พบว่าในส่วนของระบบรีเวิร์สออสโมซีสประกอบด้วย
ส่วนหลักๆคือเครื่องสูบน้้าแรงดันสูง 2 เครื่อง ท้างานทีละ 1 เครื่อง ขนาด 80 ลบ.ม./ชม. อัตราการ
บริโภคไฟฟ้า 37 กิโลวัตต์-ชม. เครื่องป้อนสารเคมี 2 เครื่อง ป้อนสารป้องกันการเกิดตะกรันและ
โซเดียมเมต้าไบซัลไฟต์ (sodium metabisulphite, Na2S2O5) เมมเบรน ท่อบรรจุเมมเบรน เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่สูงขึ้นความต้องการใช้งานพื้นที่เมมเบรนก็เพ่ิมขึ้นด้วย แต่เนื่องจากเม่ือมีการ
พิจารณาจ้านวนเมมเบรนต่อท่อบรรจุแล้วพบว่าถึงแม้ว่าท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 1 เมตร จะให้แรงดัน
ที่สูงกว่า เกิดแรงดันลดที่ต่้ากว่า แต่ก็ต้องการพ้ืนที่ติดตั้งสูงกว่าเช่นกัน อีกทั้งมูลค่าของท่อบรรจุ  
เมมเบรนยังสูงกว่าเมมเบรน นอกจากนี้ยังใช้ส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ท่อ วาล์ว ข้อต่อ ข้องอ ฯลฯ เป็น
จ้านวนที่มากขึ้น ท้าให้ส่งผลต่อต้นทุนการติดตั้ง ดังนั้นต้นทุนติดตั้งที่เกิดจากส่วนของเมมเบรนใน
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส จากการทดลองท้าให้ทราบถึงกรณีที่สามารถท้าการออกแบบเพ่ือการใช้งาน
จริงได้ จึงท้าให้ทราบต้นทุนติดตั้งตามตารางที่ 4.8 แต่การติดตั้งในส่วนของระบบรีเวิร์สออสโมซีสนั้น
จะรวมมาเป็นชุดส้าเร็จเรียกว่าชุดสกิ๊ด (Skid) ซึ่งจะประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ เช่น โครงสร้าง  
เมมเบรน ท่อบรรจุ เครื่องสูบน้้า ระบบไฟแยกต่างหาก เป็นต้น ซึ่งต้นทุนติดตั้งในแต่ละรูปแบบที่ท้า
การประเมินได้นั้นเป็นเพียงจ้านวน และท่อบรรจุเท่านั้น ยังไม่ได้รวมส่วนอ่ืนๆ ในชุดสกิ๊ดซึ่งไม่
สามารถประเมินได้จนกว่าจะน้ารูปแบบที่ต้องการติดตั้งจริงไปน้าเสนอกับผู้จัดจ้าหน่ายอีกครั้ง ซึ่งจะ
เลือกใช้รูปแบบใดนั้นจะพิจารณาในล้าดับต่อไป 

ตารางท่ี 4.8 ต้นทุนติดตั้งระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 หน่วย 1 ขั้นตอน 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

 ขนาดท่อบรรจุ (ม.) ต้นทุน (บาท ) ขนาดท่อบรรจุ (ม.) ต้นทุน (บาท) 

50 6 1,278,000 4 1,372,000 
5 1,440,000 

6 1,562,000 

60 - - 6 1,846,000 
70 - - 6 1,988,000 

- ไม่มีรูปแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้ 
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4.5.1.3 ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

ในขณะที่ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสนั้นก็มีความต้องการเมมเบรนเช่นเดียวกันกับ
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส แต่ใช้เมมเบรนชนิดที่แตกต่างออกไป เนื่องจากเมมเบรนไม่ต้องรับแรงดันมาก
ดังนั้นจึงใช้เมมเบรนชนิด TW30-1812-50 ท้าการทดลอง แต่ทว่าเมมเบรนรุ่นดังกล่าวได้ท้าการเลิก
ผลิตและจัดจ้าหน่ายเพ่ือการอุตสาหกรรมแล้ว เหลือแต่เพียงขนาดที่ใช้ตามครัวเรือนเท่านั้น ท้าให้
จ้าเป็นต้องเปลี่ยนรุ่นของเมมเบรนเป็น BW30-400 IG แทน ซึ่งเมมเบรนทั้ง 2 เป็นเมมเบรนขนิด
เดียวกัน แต่ BW30-400 IG สามารถรองรับการท้างานที่หลากหลายกว่า จากการทดลองที่ 3 โดยน้า
จ้านวนเมมเบรนและท่อบรรจุตามตารางที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.6 มาประเมินพบว่า ต้นทุนติดตั้งของ
ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่มีการใช้ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
31,600 มก./ล. มีต้นทุนติดตั้ง 124,932,000 - 268,710,000 บาท (ตารางที่ 4.9) และ 97,614,000 
- 209,937,000 (ตารางที่ 4.10) ส้าหรับระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่มีการใช้ดรอวโซลูชันเป็น
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 39,500 มก./ล ซึ่งเพียงต้นทุนติดตั้งนี้ยังไม่รวมใน
ส่วนของหน่วยฟื้นฟูความเข้มข้นก็สูงกว่าระบบรีเวิร์สสออสโมซีสทั้งระบบกว่า 10 เท่า ซึ่งหากต้องการ
ลดต้นทุนในส่วนนี้ก็สามารถท้าได้โดยการเพ่ิมผลต่างของความเข้มข้นของสารละลายให้สูงขึ้น แต่จาก
งานวิจัย ของ McCutcheon และคณะ (2005) ที่ใช้ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 6 โมลาร์ หรือ 474,000 มก./ล. มาใช้ในการทดลองกับโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.5  
โมลาร์หรือ 29,220 มก./ล. โดยใช้เมมเบรนชนิดเดียวกัน ก็สามารถท้าการทดลองได้ฟลักซ์เพียง 
0.175 ล./ตร.ม./ชม. (0.1 แกลลอน/ตร.ฟุต/วัน ) เท่านั้น ซึ่งหากเทียบผลต่างอัตราความเข้มข้นจากที่
ได้ท้าการทดลอง การทดลองของ McCutcheon และคณะ (2005) ซึ่งจะได้ว่าความเข้มข้นต่างกัน 
16 เท่า แต่จากการท้าการทดลองนั้นต่างกันถึง 56 เท่า หรือกระท้าการเปลี่ยนชนิดของเมมเบรนให้
เป็นชนิดที่ออกแบบมาเพ่ือใช้ในกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซีสโดยเฉพาะ ซึ่งในขณะนี้ยังไม่เป็นที่
แพร่หลายในประเทศ ดังนั้นจึงไม่ประเมินต้นทุนในส่วนอ่ืนๆ ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส เพราะยัง
เป็นวิธีการทีไ่ม่เหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ส้าหรับการบ้าบัดน้้าในระดับอุตสาหกรรม 
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ตารางท่ี 4.9 ต้นทุนติดตั้งของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในส่วนของเมมเบรนและท่อบรรจุที่มีการใช้
ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 31,600 มก./ล. 

ประสิทธิภาพการบา้บัด (%) 50 60 70 80 

มูลค่าท่อและเมมเบรน (บาท)  
ขนาด 1 ม. 167,934,000 201,513,000 235,092,000 268,710,000 

ขนาด 2 ม. 142,098,000 170,544,000 198,924,000 227,370,000 

ขนาด 3 ม. 133,548,000 160,239,000 186,930,000 213,621,000 

ขนาด 4 ม. 129,240,000 155,040,000 180,840,000 206,760,000 

ขนาด 5 ม. 126,714,000 151,998,000 177,282,000 202,566,000 

ขนาด 6 ม. 124,932,000 149,988,000 174,870,000 199,926,000 

ตารางท่ี 4.10 ต้นทุนติดตั้งของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสในส่วนของเมมเบรนและท่อบรรจุที่มีการใช้
ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้น 39,500 มก./ล. 

ประสิทธิภาพการบา้บัด (%) 50 60 70 80 

มูลค่าท่อและเมมเบรน (บาท)  

ขนาด 1 ม. 131,196,000 157,443,000 183,690,000 209,937,000 

ขนาด 2 ม. 111,012,000 133,254,000 155,430,000 177,672,000 

ขนาด 3 ม. 104,346,000 125,178,000 146,010,000 166,935,000 

ขนาด 4 ม. 100,920,000 121,200,000 141,360,000 161,520,000 

ขนาด 5 ม. 98,931,000 118,776,000 138,474,000 158,319,000 

ขนาด 6 ม. 97,614,000 117,102,000 136,590,000 156,252,000 

4.5.2 ต้นทุนการเดินระบบ 

ในส่วนของต้นทุนการเดินระบบของระบบรีเวิร์สออสโมซีส เนื่องจากระบบรีเวิร์สออสโมซีส
อาศัยแรงดันน้้าเป็นแรงดันในการขับเคลื่อนระบบ ดังนั้นต้นทุนในส่วนนี้จึงเป็นพลังงานไฟฟ้าเป็นหลัก
จากภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.11 ท้าให้ทราบว่ามีเครื่องสูบน้้า 7 เครื่อง ขนาด 80 ลบ.ม./ชม. จ้านวน 
4 เครื่อง แบ่งเป็นสูบน้้าเข้าถังกรองทราย 2 เครื่อง สลับกันท้างานครั้งละ 1 เครื่อง อัตราการ 
บริโภคการพลังงาน 345 กิโลวัตต์/วัน เข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 2 เครื่อง สลับกันท้างานครั้งละ 1 
เครื่อง อัตราการบริโภคพลังงาน 360 กิโลวัตต์/วัน ขนาด 200 ลบ.ม./ชม. ท้างาน 1 เครื่อง ใช้ในการ
ล้างย้อนหน่วยอัลตร้าฟิลเทรชันทุกๆ ครึ่งชม. เป็นเวลาประมาณ 3 นาท ีอัตราการบริโภคพลังงาน 46 
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กิโลวัตต์/วัน และขนาด 120 ลบ.ม./ชม. 1 เครื่อง ท้าการล้างย้อนถังกรองทราย 15 – 30 นาที/วัน 
หรือ นาที/2 วัน มีอัตราการบริโภคพลังงาน 5.5 กิโลวัตต์/วัน ส่วนเครื่องป้อนสารเคมีมีอัตราการ
บริโภคพลังงานไฟฟ้าน้อยมากเมื่อเทียบกับส่วนอ่ืนๆ จึงไม่น้าส่วนนี้มาค้านวณ ดังนั้นมีจึงมีอัตราการ
บริโภคพลังงานรวม 741.5 กิโลวัตต์/วัน เมื่อค้านวณความต้องการพลังงาน โดยที่ต้นทุนพลังงาน
ไฟฟ้าอยู่ที่ 3.5 บาท/กิโลวัตต์ (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์, สัมภาษณ์, 14 ธันวาคม 2557) ดังนั้นจึงท้า
ให้ทราบว่าต้นทุนเดินระบบจากส่วนของเครื่องสูบน้้าของหน่วยบ้าบัดเบื้องต้นรวมอยู่ที่ 2,648  
บาท/วัน หรือ 79,432.5 บาท/เดือน  

ตารางท่ี 4.11 ต้นทุนพลังงานเดินระบบ 

เครื่องสูบน้้า พลังงาน ต้นทุน 

ขนาด 
(ลบ.ม./ชม.) 

จ้านวน 
(เครื่อง) 

ท้างาน 
(ชม./วัน) 

อัตราการ
บริโภค 

(กิโลวัตต์/ชม.) 

วัน 
(กิโลวัตต์) 

เดือน 
(กิโลวัตต์) 

วัน 
(บาท) 

เดือน 
(บาท) 

80 1 23 15 345 10,350 1,208 72,450 

80 1 24 15 360 10,800 1,260 37,800. 
120 1 0.5 11 5.5 165 19 578 

200 1 2.3 20 46 1,380 161 4,830 

   รวม 757 22,695 2,648 79,433 

จากการศึกษาขั้นตอนที่ 2 จะได้รูปแบบของระบบรีเวิร์สออสโมซีสที่สามารถน้าไปใช้งานได้
จริง แต่ทั้งนี้อัตราการบริโภคพลังงานของระบบรีเวิร์สออสโมซีสนั้นมีค่าไม่เท่ากันขึ้นกับรูปแบบของ
การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสว่าต้องการประสิทธิภาพที่ร้อยละการบ้าบัดเท่าใด และใช้ขนาด
และจ้านวนของท่อบรรจุและเมมเบรนว่าขนาดใดและเป็นจ้านวนเท่าใด ดังนั้นจึงค้านวณจากอัตรา
การบริโภคพลังงานของระบบรีเวิร์สออโมซีสที่ได้จากการออกแบบเป็นไปตามตารางที่ 4.12 ซึ่งจะได้
ต้นทุนเดินระบบดังนี้ ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 
ขั้นตอน ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนที่ขนาด 6 ม. มีอัตราการบริโภคไฟฟ้าอยู่ที่ 607.2 กิโลวัตต์/วัน มีต้นทุน
เดินระบบอยู่ที่ 2,125.2 บาท/วัน ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการออกแบบระบบแบบ 1 
หน่วย หลายขั้นตอน ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนที่ขนาด 4 5 และ 6 ม. มีอัตราการบริโภคไฟฟ้าอยู่ที่ 478.4 
469.2 และ469.2 กิ โ ล วั ตต์ / วั น  มี ต้ นทุ น เ ดิ น ระบบอยู่ ที่  1,674.4 1,642.2 และ  1,642.2  
บาท/วัน ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ของการออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอน ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนที่ขนาด 6 ม. มีอัตราการบริโภคไฟฟ้าอยู่ที่ 419.52 กิโลวัตต์/วัน มี
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ต้นทุนเดินระบบอยู่ที่ 1,468.3 บาท/วัน ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ของการออกแบบระบบ
แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนที่ขนาด 6 ม. มีอัตราการบริโภคไฟฟ้าอยู่ที่ 540.96 
กิโลวัตต์/วัน มีต้นทุนเดินระบบอยู่ที่ 1,893.4 บาท/วัน แต่เนื่องจากการเดินระบบรีเวิร์สออสโมซีสนั้น
จะมีเครื่องสูบน้้าแรงดันสูงเพ่ือสร้างแรงดันติดตั้งอยู่ภายในชุดสกิ๊ดอีกจ้านวน 2 เครื่อง สลับการ
ท้างานครั้งละ 1 เครื่อง โดยที่การก้าหนดประสิทธิภาพจะถูกควบคุมโดยวาล์วน้้าที่ทางออกของ 
เมมเบรน เครื่องสูบน้้าดังกล่าวมีขนาด 80 ลบ.ม./ชม. มีอัตราการบริโภคพลังงาน 891 กิโลวัตต์/วัน 
2,978.5 บาท/วัน ดังนั้นเพ่ือความสะดวกในการประเมินจึงค้านวณต้นทุนเดินระบบที่เกิดจาก อัตรา
การบริโภคไฟฟ้ารวม (หน่วยบ้าบัดเบื้องต้นและระบบรีเวิร์สออสโมซีส) เป็นค่าเดียวคือ  5,756   
บาท/วัน หรือ 172,672.5 บาท/เดือน 

ตารางท่ี 4.12 ต้นทุนเดินระบบในส่วนของพลังงานต่อวัน 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 หน่วย 1 ขั้นตอน 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
ความต้องการ

พลังงาน 
(กิโลวัตต์/วัน) 

ขนาดท่อ
บรรจุ 
(ม.) 

ต้นทุน 
(บาท/วัน) 

ความต้องการ
พลังงาน 

(กิโลวัตต์/วัน) 

ขนาดท่อ
บรรจุ 
(ม.) 

ต้นทุน 
(บาท/วัน) 

50 607.2 6 2,125.2 478.4 4 1,674.4 

469.2 5 1,642.2 
469.2 6 1,642.2 

60 - -  419.52 6 1,468.3 

70 - -  540.96 6 1,893.4 
- ไม่มีรูปแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้ 

และนอกจากนี้ต้นทุนเดินระบบยังมีส่วนของสารเคมีต่างๆ เป็นไปตามตารางที่ 4.13 ดังนี้  
โพลิเมอร์ความเข้มข้น 1 มก./ล. ดังนั้นน้้าปริมาตร 80 ลบ.ม./ชม.จะต้องใช้ 80 กรัม/ชม. ตลอดเวลา
ที่มีการเดินระบบเป็นเวลา 23 ชม./วัน จะได้ 1.84 ล./วัน คิดเป็นต้นทุน 552 บาท/วัน คลอรีนความ
เขม้ข้น 1 มก./ล. ดังนั้นน้้าปริมาตร 80 ลบ.ม./ชม.จะต้องใช้ 80 กรัม/ชม.ตลอดเวลาที่มีการเดินระบบ
เป็นเวลา 23 ชม./วัน จะได้ 1.84 ล./วัน คิดเป็นต้นทุน 92 บาท/วัน สารเคมีป้องกันการเกิดตะกรัน
ความเข้มข้น 4 มก./ล. ดังนั้นจะต้องใช้ 320 ก./ชม. ตลอดเวลาที่มีการเดินระบบเป็นเวลา 2 ชม./วัน 
จะได้ 7.68 ล./วัน คิดเป็นต้นทุน 3,072 บาท/วัน โซเดียมเมต้าไบซัลไฟต์เติมพร้อมกับสารเคมีป้องกัน
การเกิดตะกรันความเข้มข้น 2 มก./ล. หรืออัตราส่วน 1 ต่อ 2 ของคลอรีนที่ป้อนเข้าไป เพ่ือลด
ปริมาณคลอรีนก่อนเข้าสู่ระบบรีเวิร์สออสโมซีส ดังนั้น จะต้องใช้ 3.84 ล./วัน คิดเป็นต้นทุน 384 
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บาท/วัน นอกจากนี้ยังมีส่วนอ่ืนๆ เช่น คาทริจฟิลเตอร์รูพรุนขนาด 5 ไมครอน ในระบบ 
รีเวิร์สออสโมซีสส้าหรับคาทริจฟิลเตอร์ที่ใช้ในงานบ้าบัดน้้าทิ้งต้องท้าการเปลี่ยนทุกเดือน เดือนละ 2 
ครั้ง โดยคาทริจฟิลเตอร์ 1 ท่อนนี้จะมีขนาดตั้งแต่ 10 – 50 นิ้ว ซึ่งจะบรรจุอยู่ในถังบรรจุที่ต้องสั่งท้า
ขึ้นใหม่ตามรูปแบบของการจัดวางและขนาดที่ใช้งาน ซึ่งในระดับอุตสาหกรรมจะมีการใช้งานตั้งแต่
ขนาด 30 นิ้วขึ้นไป ในงานวิจัยนี้เลือกขนาด 40 นิ้ว เนื่องจากหากเลือกที่ขนาด 30 นิ้ว จะใช้จ้านวนที่
มากส่งผลต่อขนาดถังบรรจุที่มีความต้องการพ้ืนที่ด้านกว้าง ส่วนขนาด 50 นิ้ว ถึงแม้ว่าจะสามารถ
รองรับการอัตราการกรองได้สูงขึ้นก็ตามแต่คาทริจฟิลเตอร์ขนาด 50 นิ้ว จะมีความยาวถึง 1.25 ม. ซึ่ง
ในการติดตั้งคาทริจฟิลเตอร์จะติดตั้งในแนวตั้ง ล้าบากต่อการเปลี่ยนถ่าย เพราะเนื่องจาก 
คาทริจฟิลเตอร์นี้จะยาวเป็นชิ้นเดียวกันไม่ได้แยกส่วนดังเช่นโมดูลเมมเบรนของรีเวิร์สออสโมซีส 
ดังนั้นจึงเลือกขนาด 40 นิ้ว ซึ่งคาทริจฟิลเตอร์ขนาด 10 นิ้ว จะสามารถรองรับอัตราการกรองได้ถึง 1 
ลบ.ม. เพ่ือรองรับน้้าที่ต้องการบ้าบัดปริมาตร 80 ลบ.ม./ชม. จึงต้องใช้งาน 20 ท่อน เป็นอย่างน้ อย 
แต่ในการออกแบบเพ่ือการใช้งานจริงจะมีค่าสัมประสิทธิ์ในการออกแบบที่ 1.25 ดังนั้นจ้านวนที่ใช้
งานจริงคือ 25 ท่อน ซึ่งคิดเป็นต้นทุน 2,167 บาท/วัน ดังนั้นต้นทุนรวมที่เกิดจากส่วนของสารเคมี
และคาทริจฟิลเตอร์จะอยู่ที่ 6,267 บาท/วัน หรือ 188,000 บาท/เดือน และเมื่อน้าต้นทุนเดินระบบ
จากทั้ง 2 ส่วนรวมเข้าด้วยกันจะมีต้นทุนเดินระบบอยู่ที่   12,022 บาท/วัน หรือ  360,673  
บาท/เดือน ซึ่งต้นทุนในส่วนนี้จะน้าไปประเมินต้นทุนในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย ต่อไป 

ตารางท่ี 4.13 ต้นทุนเดินระบบในส่วนของสารเคมีและคาทริจฟิลเตอร์ 

 ต้นทุน (บาท) 

สารเคมี ปริมาณ หน่วย ต้นทุน หน่วย วัน เดือน 
โพลิเมอร์ 1.84 ล./วัน 300 บาท/กก. 552 16,560 

คลอรีน 1.84 ล./วัน 50 บาท/กก. 92 2,760 

สารป้องกันการเกิดตะกรัน 7.68 ล./วัน 400 บาท/กก. 3,072 92,160 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 3.84 ล./วัน 100 บาท/กก. 384 11,520 

คาทริจฟิลเตอร์ 50 ท่อน 650 บาท/ท่อน 2,167 65,000 

    รวม 6,267 188,000 
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4.5.3 ต้นทุนการบ้ารุงรักษา 

ในส่วนของต้นทุนการบ้ารุงรักษาเป็นส่วนที่จะช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆ  
ให้ยืนยาว เช่น ถังกรองทรายเปลี่ยนสารกรองทุก 2 ปี เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชันทุก 5 ปี เมมเบรน
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส 2 ปี เป็นต้น แต่ทั้งนี้อายุการใช้งานสามารถยืดหยุ่นได้ตามระยะเวลาในการใช้
งาน เช่น หากมีการท้าความสะอาดอย่างสม่้าเสมอก็อาจสามารถยืดอายุของเมมเบรนออกไปได้ถึง 5 
ปี เป็นต้น นอกจากการท้าความสะอาดโดยการล้างย้อนแล้ว ยังมีการท้าความสะอาดโดยการใช้
สารเคมีอีกด้วย ซึ่งอาจเป็นหน้าที่ของผู้จ้าหน่ายหรือผู้ใช้งานซึ่งต้นทุนในส่วนนี้จะกระท้าการประเมิน
ได้ยากเพราะเนื่ องจากผู้ ให้บริการแต่ละรายก้าหนดราคาไว้ ไม่ เท่ากัน เช่น ในส่วนของ 
อัลตร้าฟิลเทรชันค่าบริการจะอยู่ที่ประมาณ 1000 บาทต่อท่อน ดังนั้นค่าบริการจะอยู่ที่ประมาณ 
20,000 บาท ระบบรีเวิร์สออสโมซีสท้าความสะอาดทุก 1 เดือน ส้าหรับน้้าเสีย แต่หากเป็นน้้าประปา
จะท้าความสะอาดทุกๆ 2 เดือน ค่าบริการเมมเบรนท่อนละประมาณ 800 บาท จะอยู่ที่ประมาณ
40,000 – 50,000 บาทต่อครั้ง ทั้งนี้ที่เมมเบรนอัลตร้าฟิลเทรชันราคาสูงกว่าเนื่องจากมีอัตราการ
กรองที่สูงกว่าจึงใช้สารเคมีในการท้าความสะอาดสูงกว่า เป็นต้น แต่โดยทั่วไปต้นทุนในส่วนนี้จะคิด
เป็นร้อยละ 10 ของต้นทุนการติดตั้ง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าต้นทุนในส่วนนี้ขึ้นอยู่กับต้นทุนติดตั้ งและอายุ
การใช้งานของส่วนประกอบต่างๆ โดยเฉพาะเมมเบรนทั้งรีเวิร์สออสโมซีสและอัลตร้าฟิลเทรชัน เมื่อ
ถึงอายุการใช้งานก็ต้องท้าการเปลี่ยนเพ่ือให้ระบบสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการ
ประเมินต้นทุนในส่วนของต้นทุนบ้ารุงรักษาจึงเป็นไปตามตารางที่ 4.14 พบว่าที่ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดร้อยละ 50 ที่ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน มี
ต้นทุนบ้ารุงรักษาอยู่ที่ 296,883 บาท/เดือน ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ที่ใช้ท่อบรรจุ 
เมมเบรนขนาด 4 5 และ 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีต้นทุนบ้ารุงรักษาอยู่
ที่ 302,000 311,033 และ 324,783 บาท/เดือน ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ที่ใช้
ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีต้นทุนบ้ารุงรักษาอยู่ที่ 
352,683 บาท/เดือน และ ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ที่ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ของ
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีต้นทุนบ้ารุงรักษาอยู่ที่ 366,633 บาท/เดือน ซึ่งต้นทุนใน
ส่วนนี้จะน้าไปประเมินต้นทุนในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย ต่อไป 
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ตารางท่ี 4.14 ต้นทุนบ้ารุงรักษาของระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 หน่วย 1 ขั้นตอน 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
ขนาดท่อบรรจุ (ม.) ต้นทุน (บาท ) ขนาดท่อบรรจุ (ม.) ต้นทุน (บาท) 

50 6 296,883  4 302,000 

5 311,033 
6 324,783 

60 - - 6 352,683 
70 - - 6 366,633 

- ไม่มีรูปแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้ 

4.5.4 การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

ในการประเมินต้นทุนในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย จากการประเมินต้นทุนทั้ง 3 ส่วน คือ ต้นทุน
ติดตั้ง ต้นทุนเดินระบบและต้นทุนบ้ารุงรักษา สามารถสรุปได้ว่าในส่วนของต้นทุนติดตั้งนั้นประกอบ
ไปด้วยส่วนของระบบบ้าบัดเบื้องต้น 16,310,000 บาท และส่วนของระบบรีเวิร์สออสโมซีส ซึ่งต้นทุน
ในส่วนนี้จะขึ้นกับประสิทธิภาพที่ต้องการการบ้าบัดต่างๆ ที่มีความต้องการพ้ืนที่เมมเบรนและ 
ท่อบรรจุที่ไม่เท่ากัน จากผลการทดลองจึงได้รูปแบบดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ต้นทุนในส่วนนี้จึงอยู่ที่    
1,278,000 - 1,988,000  บาท และในส่วนของต้นทุนเดินระบบจะเกิดจากส่วนของพลังงานไฟฟ้า 
สารเคมีและคาทริจฟิลเตอร์อยู่ที่ 360,673 บาท/เดอืน และต้นทุนบ้ารุงรักษาซึ่งต้นทุนในส่วนนี้จะเกิด
จากการเปลี่ยนเมมเบรนและส่วนประกอบต่างๆ ที่เสียหายเมื่อมีการใช้งานไปช่วงระยะเวลาหนึ่งซึ่ง
จากการประเมินพบว่าต้นทุนบ้ารุงรักษาของระบบรีเวิร์สออสโมซีสประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 
ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ที่ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. จะอยู่ที่ 296,883  
บาท/เดือน ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่ใช้ท่อ
บรรจุเมมเบรนขนาด 4 5 และ 6 ม. จะอยู่ที่ 302,000 311,033 และ 324,783 บาท/เดือน ตามล้าดับ 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่ใช้ท่อบรรจุ 
เมมเบรนขนาด 6 ม.จะอยู่ที่ 352,683 บาท/เดือน และประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ของการ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม.จะอยู่ที่ 366,633 บาท/เดือน
การประเมินต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดจะเป็นการน้้าต้นทุนเดินระบบและบ้ารุงรักษารวมเข้า
ด้วยกันและน้าไปหารปริมาณน้้าที่บ้าบัดได้จึงจะได้ต้นทุนในการบ้าบัดน้้า 1 หน่วย ซึ่งผลการค้านวณ
เป็นไปตามตารางที่ 4.15 พบว่าที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 
1 ขั้นตอน ที่มีการใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ให้ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 22.83  
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บาท/ลบ.ม ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่มีการ
ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 5 และ 6 ม. ให้ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 23.01 23.32 และ 23.80 
บาท/ลบ.ม ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลาย
ขั้นตอน ที่มีการใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ให้ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 24.77 บาท/ลบ.ม 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่มีการใช้ท่อบรรจุ
เมมเบรนขนาด 6 ม. ให้ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 25.25 บาท/ลบ.ม ซึ่งจะเห็นได้ว่าต้นทุนที่
ส่งผลต่อต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดนั้นคือ ต้นทุนติดตั้งซึ่งจะส่งผลต่อมายังต้นทุนบ้ารุงรักษา ด้วย
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้น ถึงแม้ว่าจะสามารถน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ได้มากขึ้น แต่ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการ
บ้าบัดก็จะสูงขึ้นด้วย 

ตารางท่ี 4.15 ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 หน่วย 1 ขั้นตอน 1 หน่วย หลายขั้นตอน 
ขนาดท่อบรรจุ  

(ม.) 
ต้นทุน  

(บาท/ลบ.ม.) 
ขนาดท่อบรรจุ 

(ม.) 
ต้นทุน  

(บาท / ลบ.ม.) 

50 6 22.83  4 23.01 
5 23.32 

6 23.80 
60 - - 6 24.77 

70 - - 6 25.25 

- ไม่มีรูปแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้ 

ถึงแม้ว่าทุกรูปแบบของการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสจะมีศักยภาพเพียงพอในการ
บ้าบัดน้้าเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่หากพิจารณาตามต้นทุนของน้้าที่ทางโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 
โอเลฟินส์ซื้อจากผู้จัดจ้าหน่ายในปัจจุบันที่ 18 บาท/ลบ.ม. (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์,สัมภาษณ์,14 
ธันวาคม 2557) พบว่า แต่ยังเป็นวิธีการบ้าบัดน้้าเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ที่ไม่คุ้มค่า 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การศึกษาอัตราและทิศทางการใช้น้้าและองค์ประกอบของน้้าเสียโบลวดาวน์จาก 
หอหล่อเย็น 

พบว่ามีอัตราการใช้น้้าที่ปริมาตร 600 – 700 ลบ.ม./ชม.ที่มีปริมาณความเข้มของของ
ของแข็งละลายน้้าระหว่าง 120 – 162 มก./ล. และท้าให้เกิดน้้าทิ้งที่มีปริมาตร 80 ลบ.ม/ชม.ค่า
ปริมาณความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้าระหว่าง 884 – 1,207 มก./ล.  

5.1.2 หน่วยบ้าบัดเบื้องต้น 

น้้าทิ้งที่ต้องการน้ากลับมาใช้ใหม่ด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซีสต้องมีค่า SDI น้อยกว่า 5 
เป็นอย่างน้อย ดังนั้นจึงต้องมีหน่วยบ้าบัดเบื้องต้น โดยหน่วยบ้าบัดเบื้องต้นนี้ประกอบไปด้วยหน่วย
กรองทรายและหน่วยอัลตร้าฟิลเทรชัน ซึ่งสามารถลดค่าความขุ่นของน้้าทิ้งลงได้เหลือน้อยกว่า 4  
เอ็นทียู ส้าหรับถังกรองทราย และ 0.4 เอ็นทียู ซึ่งที่ให้ค่าเอสดีไอที่น้อยกว่า 3  

5.1.3 ผลการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 สามารถน้าน้้ากลับมาได้ 40 – 64  
ลบ.ม./ชม. ลดการปล่อยน้้าเสียลงได้คิดเป็นร้อยละ 20 - 50 และทุกประสิทธิภาพมีศักยภาพในการ
บ้าบัดน้้าให้ได้คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วตามที่ต้องการคือ มีปริมาณความเข้มข้นของของแข็ง
ละลายน้้ามีค่าไม่เกิน 160 มก./ล. และคุณภาพน้้าทิ้งมีค่าปริมาณความเข้มข้นของของแข็งละลายน้้า
ตามมาตรฐานน้้าทิ้งคือ ไม่เกิน 5,000 มก./ล. ซึ่งร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดที่สูงขึ้นจะส่งผลให้
ความต้องการพ้ืนที่เมมเบรน แรงดัน ซึ่งจะส่งผลไปยังความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่สูงขึ้นด้วย 
นอกจากนี้การออกแบบระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ยังใช้พ้ืนที่เมมเบรนน้อยกว่าแบบ 1 หน่วย 2 
ขั้นตอน เล็กน้อย แต่การออกแบบแบบ 1 หน่วย 2 ขั้นตอน กลับมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย
ทั้งระบบน้อยกว่าประมาณครึ่งหนึ่งของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยเฉพาะที่การใช้งาน
ท่อบรรจุขนาด 1 – 2 ม. และจากการออกแบบยังพบว่ารูปแบบที่สามารถน้าไปใช้งานได้จริงคือ การ
ออกแบบให้เดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ทีป่ระสิทธิภาพร้อยละ 50 ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 
6 ม. การออกแบบให้เดินระบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่ประสิทธิภาพร้อยละ 50 ใช้ท่อบรรจุ 4 
5 และ 6 ม. ที่ประสิทธิภาพร้อยละ 60 ใช้ท่อบรรจุ 6 ม. และที่ประสิทธิภาพร้อยละ 70 ใช้ท่อบรรจุ 6 
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ม. เพราะอัตราการเวียนน้้าทิ้งที่ผ่านการกรองแล้วเวียนกลับมากรองใหม่อยู่ระหว่างร้อยละ 10 –30 
ของน้้าทิ้งที่ผ่านการกรอง คือ ไม่เกิน 12 9.6 7.2 และ 4.8 ลบ.ม./ชม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัด 
ร้อยละ 50 60 70 และ 80 ตามล้าดับ 

5.1.4 การศึกษาความเป็นไปได้ของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 

จากการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นของดรอวโซลูชันที่เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต
เพียงพอจนสามารถท้าให้เกิดแรงดันออสโมติกจนเกิดการแพร่ของน้้าจากฝั่งฟีดโซลูชันที่เป็นโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 700 มก./ล. ที่มีแรงดันออสโมติก 0.6 บาร์ ข้ามมายังดรอวโซลูชันคือที่ความ
เข้มข้น 23,700 มก./ล. ให้แรงดันออสโมติก 22.63 บาร์ และฟลักซ์จะหยุดนิ่งที่เวลาประมาณ 1.15 
ชม.ได้ฟลักซ์เฉลี่ย 0.02 ล./ตร.ม./ชม. ที่ความเข้มข้น 31,500 มก./ล.ให้แรงดันออสโมติก 30.18 บาร์ 
และฟลักซ์จะหยุดนิ่งที่เวลาประมาณ 4 ชม. ได้ฟลักซ์เฉลี่ย 0.25 ล./ตร.ม./ชม และ ที่ความเข้มข้น 
39,500 มก./ล. ให้แรงดันออสโมติก 37.72 บาร์ และฟลักซ์จะหยุดนิ่งที่ประมาณ 10 ชม.ได้ฟลักซ์
เฉลี่ย 0.32 ล./ตร.ม./ชม ท้าให้มีความต้องการใช้เมมเบรนและท่อบรรจุ 4,306 - 4,310 ท่อน  
5,167 - 5,172 ท่อน 6,028 - 6,030 ท่อน และ 6,890 - 6,894 ท่อน ที่ประสิทธิภาพ 50 60 70 และ 
80 ตามล้าดับ ส้าหรับดรอวโซลูชันความเข้มข้น 31,600 มก./ล. และ 3,364 - 3,366 ท่อน  
4,037 - 4,040 ท่อน 4,710 - 4,712 ท่อน และ 5,383 - 5,388 ท่อนที่ประสิทธิภาพ 50 60 70 และ 
80 ตามล้าดับ ส้าหรับดรอวโซลูชันความเข้มข้น 39,500 มก./ล 

5.1.5 การศึกษาการแยกดรอวโซลูชันออกจากน้้า 

จากการทดลองพบว่าต้องใช้การเป่าอากาศร่วมกับการให้ความร้อนจึงจะสามารถเพ่ิมอัตรา
การแยกแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตออกจากสารละลายได้ โดยให้ความร้อนที่เวลา 5 ชม. จะสามารถ
แยกแอมโนเนียมไบคาร์บอเนตออกจากสารละลายได้ร้อยละ 45-65 (เฉลี่ย 57.7) และถึงแม้ว่าจะเพ่ิม
เวลาถึง 10 ชม.แล้วประสิทธิภาพในการแยกสารละลายเพ่ิมข้ึนจากชั่วโมงท่ี 5 เพียงเล็กน้อย  

5.1.6 การศึกษาการน้าดรอวโซลูชันกลับมาใช้ใหม่ 

จากการทดลองพบว่าการให้ความร้อนร่วมกับการเป่าอากาศตามสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตจะเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซแอมโมเนีย น้้า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อก๊าซ
ที่ออกมาผ่านลงน้้าอีกครั้ง พบว่าสามารถน้าก๊าซแอมโมเนียมและคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาอีกครั้ง
ได้ถึงร้อยละ 77.4 – 91 ( เฉลี่ย 84.9 ) ของประสิทธิภาพการคัดแยก 
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5.1.7 การประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 

5.1.7.1 ต้นทุนติดตั้ง 

ในส่วนของต้นทุนติดตั้งพบว่า ในการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีสจากรูปแบบที่
สามารถน้าไปใช้งานได้จริง ต้นทุนติดตั้งเกิดจากส่วนของระบบบ้าบัดเบื้องต้น 16,310,000 บาท และ
ส่วนของระบบรีเวิร์สออสโมซีสตามตารางที่ 4.8 ในส่วนของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสเมื่อท้าการ
ประเมินต้นทุนการติดตั้งแล้วพบว่ามีต้นทุนติดตั้ง 124,932,000 - 268,710,000 บาท (ตารางที่ 4.9) 
ส้าหรับระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่มีการใช้ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 31,600 มก./ล และมีต้นทุนติดตั้ง 97,614,000 - 209,937,000 (ตารางที่ 4.10) ส้าหรับระบบ
ฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่มีการใช้ดรอวโซลูชันเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
39,500 มก./ล. ซึ่งสูงกว่าระบบรีเวิร์สออสโมซีสมากเมื่อคิดเทียบที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าที่เท่ากัน 
ดังนั้นจึงเป็นวิธีที่ไม่คุ้มค่ากับปริมาณน้้าที่ได้และเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสมส้าหรับน้าไปใช้งานเพ่ือการ
บ้าบัดน้้าเสียโบลวดาวน์จากหอหล่อเย็นเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่  

5.1.7.2 ต้นทุนเดินระบบ 

ในส่วนของต้นทุนเดินระบบในระบบรีเวิร์สออสโมซีสพบว่า มีต้นทุนจาก 3 ส่วน คือ 
1 สารเคมี (ตารางที่ 4.13) 2 คาทริจฟิลเตอร์ (ตารางที่ 4.13) และ 3.พลังงาน (ตารางที่ 4.11 และ
ตารางที่ 4.12) ซึ่งต้นทุนในส่วนนี้จะพิจารณารวมต้นทุนจากทั้ง 3 ส่วน เพ่ือให้สะดวกต่อการประเมิน
พบว่ามีต้นทุนเดินระบบอยู่ที่ 12,022 บาท/วัน หรือ  360,673 บาท/เดือน 

5.1.7.3 ต้นทุนบ้ารุงรักษา 

ในส่วนของต้นทุนบ้ารุงรักษาเนื่องจากส่วนนี้เป็นการประเมินได้ยาก เพราะไม่
สามารถทราบได้เลยว่าอุปกรณ์ส่วนใดจะเกิดการช้ารุดเสียหายก่อนถึงอายุการใช้งานและยังขึ้นกับ
ผู้ให้บริการอีกด้วย ดังนั้นจึงก้าหนดให้ต้นทุนในส่วนนี้คิดเป็นร้อยละ 10 ของต้นทุนการติดตั้ง 
นอกจากนี้ส่วนของเมมเบรนที่ต้องท้าการเปลี่ยนเมื่อถึงอายุการใช้งาน เมมเบรนที่ต้องเปลี่ยนได้แก่ 
อัลตร้าฟิลเทรชันต้องท้าการเปลี่ยนทุก 4 ปี และรีเวิร์สออสโมซีสทุก 1 ปี ดังนั้นต้นทุนในส่วนนี้จึงอยู่
ที่ ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ที่ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 
หน่วย 1 ขั้นตอน มีต้นทุนบ้ารุงรักษาอยู่ที่ 296,883 บาท/เดือน ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ที่
ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 5 และ 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีต้นทุน
บ้ารุงรักษาอยู่ที่ 302,000 311,033 และ 324,783 บาท/เดือน ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการบ้าบัด
ร้อยละ 60 ที่ใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีต้นทุน
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บ้ารุงรักษาอยู่ที่ 352,683 บาท/เดือน และ ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ที่ใช้ท่อบรรจุ  
เมมเบรนขนาด 6 ม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน มีต้นทุนบ้ารุงรักษาอยู่ที่ 366,633 
บาท/เดือน 

5.1.7.4 ต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 

ในส่วนของต้นทุนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัด จากการทดลองพบว่าที่ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดร้อยละ 50 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอนโดยใช้ท่อบรรจุ 
เมมเบรนขนาด 4 5 และ 6 ม. ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 ของการเดินระบบแบบ 1 หน่วย 
หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. และประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 ของการ
เดินระบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. โดยให้ต้นทุนของน้้าที่
ผ่านการบ้าบัดต่้าที่สุดคือ 22.83 23.01 23.32 23.80 24.77 และ 25.25 บาท/ลบ.ม. ตามล้าดับ ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับต้นทุนของน้้าจากผู้จัดจ้าหน่าย ซึ่งมีต้นทุนอยู่ที่ 18 บาท/ลบ.ม. ดังนั้นในปัจจุบัน
ระบบรีเวิร์สออสโมซีสทุกรูปแบบของการออกแบบจึงยังเป็นวิธีการบ้าบัดน้้าเพ่ือน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ที่
ไม่คุ้มค่า  

แต่อย่างไรก็ตามทางโรงงานอุตสาหกรรมก็ควรจะต้องมีระบบบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือการน้ากลับมา
ใช้ใหม่ระบบใดระบบหนึ่ง ทั้งนี้เมื่อหากว่ามีปัจจัยทั้งภายนอกและภายในต่างๆ ที่ส่งผลท้าให้ต้นทุน
ของน้้าที่ซื้อจากผู้จัดจ้าหน่ายมีต้นทุนที่สูงขึ้นกว่าที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน หรือในอนาคตหากมาตรฐาน
คุณภาพน้้าทิ้งได้เปลี่ยนไป ที่นอกจากควบคุมเพียงความเข้มข้นขององค์ประกอบต่างๆ ในน้้าทิ้ง มา
เป็นการควบคุมปริมาตรน้้าทิ้งที่ระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมร่วมด้วย การบ้าบัดน้้าเพ่ือให้ปริมาณความ
เข้มข้นขององค์ประกอบในน้้าทิ้งแต่เพียงอย่างเดียวก็จะไม่เป็นไปตามมาตรฐานน้้าทิ้งอีกต่อไป อีกทั้ง
การลดการปล่อยน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมยังสื่อถึงการแสดงถึงความรับผิดชอบ ความใส่ใจที่มีต่อ
สิ่งแวดล้อมและสังคมขององค์กร เป็นการส่งเสริมภาพลักษณ์อันดีงามขององค์กรที่ปรากฏต่อสังคมอีก
ด้วย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในอนาคตหากเมมเบรนของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสเป็นที่แพร่หลายและมีการน้ามาศึกษา
เพ่ือหาประสิทธิภาพอีกครั้ง การประเมินต้นทุนอาจจะสามารถประเมินได้ถูกต้องแม่นย้ากว่าปัจจุบัน
เนื่องจากเมมเบรนที่น้ามาประเมินต้นทุนในงานวิจัยนี้ เป็นเมมเบรนที่ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ใน
กระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส ซึ่งคุณสมบัติของเมมเบรนนั้นสามารถรองรับแรงกดดันที่สูงมากได้ แต่
ในระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสไม่ได้ต้องการแรงดันสูงเพราะเนื่องจากแรงที่ใช้ขับเคลื่อนระบบเป็น
แรงดันออสโมติกซึ่งเกิดจากผลต่างของความเข้มข้นของสารละลายและน้้าเสีย  ซึ่งอาจจะสามารถ
เพ่ิมฟลักซ์ให้สูงขึ้นได้นอกจากนี้ในส่วนของกระบวนการในการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลาย
นั้นความส้าคัญของกระบวนการแยกโดยการให้ความร้อนนี้อยู่ที่การควบคุมอุณหภูมิและการเพ่ิม
อัตราการสัมผัสระหว่างก๊าซและน้้าในขั้นตอนการน้ากลับมาใช้ใหม่ เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปน้้า
จะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นก๊าซเช่นเดียวกับแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์และระเหยออกไป 
และหากการสัมผัสของก๊าซกับน้้านั้นมีระยะเวลาน้อยเกินไปก๊าซจะหลุดออกจากระบบไปก่อนที่จะ
ละลายกลับลงไปอยู่ในสารละลาย 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบระบบบ าบัดเบื องต้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ภาพที่ ก.1 ข้อมูลลักษณะเฉพาะเครื่องสูบน้้ารุ่น NM 65/20 NM 80/16 และ NM 100/200  
(กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ , สัมภาษณ์, 14 ธันวาคม 2557) 
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ภาพที่ ก.2 ข้อมูลลักษณะเฉพาะเครื่องสูบน้้ารุ่น NM 65/20 NM 80/16 และ  
NM 100/200 (ต่อ) (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ , สัมภาษณ์, 14 ธันวาคม 2557) 
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ภาพที่ ก.3 ข้อมูลกราฟแสดงลักษณะการท้างานของเครื่องสูบน้้าเข้าถังกรองทรายและ 
ระบบรีเวิร์สออสโมซีส รุ่น NM 65/20 (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ , สัมภาษณ์,14 ธันวาคม 

2557) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 
 

 

 

ภาพที่ ก.4 ข้อมูลกราฟแสดงลักษณะการท้างานของเครื่องสูบน้้าล้างย้อนถังกรองทราย 
 รุ่น NM 80/16 ( กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ , สัมภาษณ์,14 ธันวาคม 2557) 
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ภาพที่ ก.5 ข้อมูลกราฟแสดงลักษณะการท้างานของเครื่องสูบน้้าล้างย้อนระบบอัลตร้าฟิลเทรชัน  
รุ่น NM 100/200 (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ ,สัมภาษณ์,14 ธันวาคม 2557) 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส 
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ตารางท่ี ข.1 สมการพ้ืนฐานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA แบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 

พารามิเตอร ์ สมการ 

Permeate flow Qi = Aiπ̅iSE(TCF) (FF)(Pfi −
∆Pfci

2
− Ppi − π̅i +πpi  

Average concentrate-side osmotic pressure 
π̅𝑖=πfi (

Cfci

Cfi
) Pfi 

Average permeate-side  
osmotic pressure π̅pi=πfi(1 − Ri) 

Ratio: arithmetic average concentrate – side 
to feed concentration for Element i Cfci

Cfi
=

1

2
(1 +

Cci

Cfi
) 

Ratio: concentrate to feed concentration 
Cci

Cfi
=

1−Yi(1−Ri)

(1−Yi)
 

Feed water osmotic pressure  
 π̅f=1.12(237 − T) ∑ Mj 

Temperture correction factor TCF = EXP[2640 (
1

298
−

1

273+T
)] ; T ≥ 25°C 

TCF = EXP[3020 (
1

298
−

1

273+T
)] ; T ≤ 25°C 

Concentration polarization  
factor for FLIMTEC 8 inch element pfi = EXP[0.7Yi] 

System recovery 
Y = 1 − [(1 − Y1)(1 − Y2) … . . (1 − Yn)] 

   = 1 − ∏ (1 − Yi)
n
i=1  

Permeate concentration  
 Cpj=B(Cpj)(pfi)(TCF)

𝑆𝐸

𝑄𝑖
 

ที่มา (Dow Chemical Company, 2013) 
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ตารางท่ี ข.2 สมการพ้ืนฐานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ROSA แบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

พารามิเตอร ์ สมการ 

Total permeate flow Qi =NE𝑨̅π̅SE(TCF) (FF)Pf −
∆Pfc
̅̅ ̅̅ ̅̅

2
Pp − πf [

Cfc̅̅̅̅̅

Cf
Pf − (1̅ − R̅)] 

Ratio: average concentrate – side to 
feed concentration for system Cfc

Cf
=

−R̅𝑙𝑛(1−Y YL⁄ )

Y−(1−YL)𝑙𝑛(1−Y YL⁄ )
+ (1 − R̅) 

Limit system recovery 
YL=1 −

πf(pf̅̅ ̅)(R̅)

Pf−∆Pfc
̅̅ ̅̅ ̅̅ −Pp

 

Approximate log-mean concentrate-
side to feed concentration ratio for 
system 

Cfc

Cf
 ⌉

YL,R̅=1
=  ln

(1−Y)

Y
 

Average element recovery Yi = 1 − (1 − Y)(1/𝑛)
 

Average polarization  
factor  Pf̅ = EXP[0.7Yi̅] 

Average concentrate-side osmotic 
pressure for system 𝜋̅ =  𝜋𝑖 (

Cfc
̅̅ ̅̅

Cf
) Pf̅ 

Average concentrate-side system 
pressure drop for FILMTEC 8-inch 
elements; 2 stages 

Individual FILMTEC 8-inch element, 
or single-stage concentrate-side 
pressure drop 

∆Pfc
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0.04qfc̅̅ ̅̅ 2 

∆Pfc = [
0.1(Q 1440⁄ )

YNV2
] (

1

NVR
+ 1 − Y) 

∆Pfc = 0.01𝑛qfc̅̅ ̅̅ 1.7 

 

FILMTEC membrane permeability 
as a function of average 
concentrate-side osmotic pressure  

𝑨̅(π̅) = 0.125; π̅ ≤ 25 

𝑨̅(π̅) = 0.125 − (
π̅ − 25

35
) ; 25 ≤ π̅ ≤ 200 

𝑨̅(π̅) = 0.07 − 0.0001(π̅ − 200); 200 ≤ π̅ ≤ 400 
Permeate concentration  
 Cp=BCfcpf̅(TCF) (

NESE

Q
) 

ที่มา (Dow chemical company, 2013) 
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ตารางท่ี ข.3 ความหมายของสัญลักษณ์ของสมการในตารางที่ ข.1 และ ข.2  

ที่มา (Dow chemical company, 2013) 

สัญลักษณ ์ ความหมาย 
Qi permeate flow of element (gpd) 
Aiπi membrane permeability at 25° for Element i, a function of the average 

concentrate-side osmotic pressure (gfd/psi) 
SE membrane surface area per element (ft2)  

TCF temperature correction factor for membrane permeability  

FF membrane fouling factor  

Pfi feed pressure of Element i (psi) 
ΔPfci concentrate-side pressure drop for Element i (psi) 
Ppi permeate pressure of Element i (psi) 
πi̅ average concentrate-side osmotic pressure (psi)  

πfi feed osmotic pressure of Element i  

πpi  permeate-side osmotic pressure of Element i (psi)  

pfi concentration polarization factor for Element i  

Ri salt rejection fraction for Element i  

= (feed conc. – perm. conc.)/ feed conc. 

Cfci average concentrate-side concentration for Element i (ppm)  

Cfi feed concentration for Element i (ppm)  

Cci concentrate concentration for Element i (ppm)  

Yi recovery fraction for Element i  

= permeate flow / feed flow 

πf  treated feed water osmotic pressure (psi) 

T feed water temperature (°C)  

mj molal concentration of jth ion species  

Yi system recovery (expressed as a fraction) = permeate flow/feed flow 

qfc̅̅ ̅̅  arithmetic average concentrate-side flow rate (gpm) (=1/2(feed flow + 
concentrate flow)  
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ตารางท่ี ข.4 ความหมายของสัญลักษณ์ของสมการในตารางที่ ข.1 และ ข.2  (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 

∑

𝒋

 

summation of all ionic species 

∏

n

i=1

 

multiplication of n terms in a series  

 

n number of elements in series 
Q system permeate flow (gpd)  

NE number of elements in system  

Qi
̅̅ ̅ average element permeate flow (gpd) = Q/NE  

A̅π average membrane permeability at 25°C: a function of the average 
concentrate-side osmotic pressure (gfd/psi)  

Cfc
̅̅ ̅̅  average concentrate-side concentration for system (ppm) 
R̅ average fractional salt rejection for system 
π̅ average concentrate-side osmotic pressure for system (psi) 

ΔPfc
̅̅ ̅ average concentrate-side system pressure drop (psi) 

YL limiting (maximum) system recovery (expressed as a fraction)  
Yi̅ average element recovery (expressed as a fraction)  

pf̅ average concentration polarization factor  

NV number of six-element pressure vessels in system (≈ NE/6) 

NV1 number of pressure vessels in first stage of 2-stage system (≈ 1/3 NV) 

NV2 number of pressure vessels in second stage of 2-stage system (≈ NV/3) 

NVR stage ratio (=NVI / NV2)  

ที่มา (Dow chemical company, 2013) 
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ภาคผนวก ค. 

สัมประสิทธิ์การไหล (Flow Factor) 
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ตารางท่ี ค.1 สัมประสิทธ์การไหลของน้้าประเภทต่างๆ 

ประเภทของน้้า บ้าบัดเบื้องต้น เอสดีไอ สัมประสิทธิ์ 
น้้ า ที่ ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง ด้ ว ย
กระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

  0.8 

น้้ากร่อย ระบบบ้าบัดเบื้องต้นทั่วไป <5 0.65 
น้้ากร่อย ไมโครฟิลเทรชั่น/อัลตร้าฟิลเทรชั่น <3 0.70 

น้้ากร่อย ไม่ผ่าน <3 0.75 

น้้าทะเล ระบบสูบน้้าจากแหล่งน้้าโดยตรง 
และระบบบ้าบัดเบื้องต้นทั่วไป 

<5 0.65 

น้้าทะเล ระบบสูบน้้าจากบ่อใกล้เคียงแหล่งน้้า 
หรือไมโครฟิลเทรชั่น/อัลตร้าฟิลเทรชั่น 

<3 0.7 

น้้าเสีย ระบบบ้าบัดเบื้องต้นทั่วไป <5 0.55 
น้้าเสีย ไมโครฟิลเทรชัน <3 0.6 

น้้าเสีย อัลตร้าฟิลเทรชัน <3 0.65 

ที่มา (Dow Chemical Company, 2013) 
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ภาคผนวก ง. 

ผลการออกแบบระบบรีเวิร์สออสโมซีส 
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ภาพที่ ง.1 ข้อมูลเฉพาะของเมมเบรน รุ่น BW-400-IG  
(กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ ,สัมภาษณ์,14 ธันวาคม 2557) 
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ภาพที่ ง.2 ข้อมูลเครื่องสูบน้้าแรงดันสูงรุ่น CR 90-5-2  
(กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์ ,สัมภาษณ์,14 ธันวาคม 2557) 
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ตารางที่ ง.1 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 1 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 10.32 10.34 12.49 12.46 15.33 15.24 19.58 19.45 

โซเดียม 6.22 6.22 8.3 8.26 11.68 11.57 18.38 18.08 
แคลเซียม 1.39 1.37 1.87 1.83 2.65 2.59 4.26 4.13 

แมกนีเซียม 0.4 0.4 0.54 0.53 0.77 0.75 1.23 1.19 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 8.21 8.25 11.83 11.83 18.01 17.89 31.42 30.97 
ไนเตรต 16.97 16.94 20.2 20.08 24.03 23.8 28.58 28.33 
ซัลเฟต 2.48 2.43 3.38 3.3 4.92 4.77 8.22 7.91 
ไบคาร์บอเนต 5.47 5.42 6.02 5.95 6.67 6.56 6.71 6.56 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

51.48 51.38 64.63 64.23 84.06 83.17 118.38 116.63 
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ตารางที่ ง.2 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 2 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 10.13 10.41 12.17 12.3 15.15 15.32 19.55 19.65 

โซเดียม 6.02 6.24 7.89 8.01 11.3 11.54 18.07 18.26 
แคลเซียม 1.34 1.37 1.77 1.79 2.56 2.58 4.17 4.16 

แมกนีเซียม 0.39 0.4 0.51 0.52 0.74 0.74 1.21 1.2 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.92 8.26 11.21 11.41 17.35 17.8 30.81 31.26 
ไนเตรต 16.7 17.07 19.77 19.95 23.91 24 28.75 28.66 
ซัลเฟต 2.38 2.43 3.19 3.22 4.72 4.75 8.01 7.96 
ไบคาร์บอเนต 5.31 5.43 5.77 5.82 6.47 6.54 6.61 6.61 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

50.2 51.6 62.28 63.01 82.2 83.26 117.17 117.76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

135 

ตารางที่ ง.3 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 3 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.66 9.96 12.19 12.68 15.06 15.49 19.37 19.6 

โซเดียม 5.62 5.85 7.86 8.36 11.07 11.65 17.58 17.97 
แคลเซียม 1.25 1.3 1.76 1.85 2.5 2.6 4.04 4.11 

แมกนีเซียม 0.36 0.37 0.51 0.53 0.72 0.75 1.17 1.19 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.38 7.72 11.15 11.95 16.97 17.97 29.88 30.64 
ไนเตรต 15.96 16.41 19.85 20.49 23.86 24.3 28.71 28.85 
ซัลเฟต 2.21 2.29 3.16 3.31 4.6 4.77 7.72 7.84 
ไบคาร์บอเนต 5.02 5.16 5.73 5.99 6.35 6.58 6.45 6.54 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

47.48 49.06 62.23 65.17 81.13 84.12 114.92 116.75 
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ตารางที่ ง.4 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.78 10.49 11.76 12.27 15.01 15.65 19.61 20.22 

โซเดียม 5.68 6.26 7.42 7.92 10.87 11.75 17.78 18.94 
แคลเซียม 1.26 1.38 1.66 1.76 2.45 2.62 4.08 4.31 

แมกนีเซียม 0.37 0.4 0.48 0.51 0.71 0.75 1.18 1.24 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.46 8.28 10.49 11.27 16.63 18.11 30.22 32.44 
ไนเตรต 16.17 17.24 19.21 19.92 23.89 24.57 29.13 29.44 
ซัลเฟต 2.22 2.42 2.96 3.14 4.48 4.8 7.78 8.22 
ไบคาร์บอเนต 5.04 5.43 5.46 5.74 6.24 6.61 6.5 6.79 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

47.98 51.89 59.44 62.53 80.28 84.86 116.28 121.6 
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ตารางที่ ง.5 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 5 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.11 9.25 11.85 12.82 14.8 15.73 19.24 20.06 

โซเดียม 5.17 5.27 7.51 8.43 10.68 11.83 17.13 18.54 
แคลเซียม 1.15 1.17 1.68 1.86 2.4 2.64 3.92 4.22 

แมกนีเซียม 0.33 0.34 0.48 0.54 0.69 0.76 1.13 1.21 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 6.76 6.9 10.63 12.05 16.32 18.24 29.03 31.67 
ไนเตรต 15.1 15.32 19.36 20.74 23.56 24.7 28.77 29.42 
ซัลเฟต 2.01 2.05 2.99 3.33 4.39 4.83 7.44 8.02 
ไบคาร์บอเนต 4.68 4.75 5.51 6.02 6.14 6.65 6.3 6.67 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

44.31 45.04 60 65.79 78.99 85.36 112.98 119.81 
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ตารางที่ ง.6 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.22 10.17 11.6 12.66 14.7 15.82 19.26 20.49 

โซเดียม 5.23 5.99 7.21 8.25 10.47 11.91 17.1 19.18 
แคลเซียม 1.16 1.32 1.61 1.82 2.35 2.66 3.91 4.36 

แมกนีเซียม 0.34 0.38 0.46 0.52 0.68 0.76 1.13 1.25 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 6.85 7.91 10.19 11.77 15.96 18.37 28.96 32.83 
ไนเตรต 15.3 16.76 19.01 20.53 23.49 24.86 28.87 29.89 
ซัลเฟต 2.03 2.31 2.86 3.25 4.28 4.85 7.4 8.29 
ไบคาร์บอเนต 4.71 5.23 5.33 5.91 6.03 6.68 6.28 6.84 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

44.84 50.06 58.26 64.73 77.96 85.91 112.92 123.15 
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ตารางที่ ง.7 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 1 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 11.33 11.33 12.45 12.49 15.28 15.32 17.99 18 

โซเดียม 6.85 6.85 8.18 8.21 11.5 11.52 24.63 24.66 
แคลเซียม 1.5 1.5 1.83 1.83 2.59 2.6 0 0 

แมกนีเซียม 0.43 0.43 0.53 0.53 0.75 0.75 0 0 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 9.08 9.08 11.66 11.71 17.7 17.75 17.4 17.44 
ไนเตรต 18.56 18.56 20.16 20.22 24.02 24.07 27.66 27.66 
ซัลเฟต 2.65 2.65 3.29 3.3 4.79 4.79 11.75 11.76 
ไบคาร์บอเนต 5.85 5.85 5.93 5.94 6.55 6.56 21.43 21.45 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

56.27 56.27 64.03 64.23 83.18 83.36 120.88 121.01 
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ตารางที่ ง.8 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 2 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.88 9.97 12.12 12.29 15.14 15.22 18.09 18.29 

โซเดียม 5.78 5.84 7.77 7.91 11.13 11.2 24.47 24.9 
แคลเซียม 1.28 1.29 1.73 1.76 2.5 2.51 0 0 

แมกนีเซียม 0.37 0.37 0.5 0.51 0.72 0.73 0 0 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.61 7.69 11.03 11.24 17.08 17.19 17.28 17.64 
ไนเตรต 16.31 16.44 19.73 19.98 23.96 24.06 27.99 28.21 
ซัลเฟต 2.26 2.28 3.1 3.15 4.59 4.61 11.62 11.82 
ไบคาร์บอเนต 5.11 5.15 5.66 5.74 6.36 6.39 21.23 21.59 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

48.61 49.04 61.64 62.58 81.49 81.91 120.72 122.48 
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ตารางที่ ง.9 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 3 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.68 10.07 12.14 12.46 15 15.34 18.24 18.72 

โซเดียม 5.59 5.89 7.76 8.04 10.87 11.21 24.76 25.87 
แคลเซียม 1.24 1.3 1.73 1.79 2.44 2.51 0 0 

แมกนีเซียม 0.36 0.37 0.5 0.51 0.7 0.72 0 0 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.34 7.76 11.02 11.44 16.64 17.18 17.51 18.39 
ไนเตรต 16.01 16.61 19.8 20.28 23.84 24.32 28.26 28.81 
ซัลเฟต 2.17 2.28 3.08 3.18 4.45 4.57 11.72 12.26 
ไบคาร์บอเนต 4.96 5.16 5.64 5.8 6.22 6.36 21.43 22.4 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

47.33 49.44 61.67 63.5 80.16 82.21 121.95 126.49 
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ตารางท่ี ง.10 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.54 9.58 11.35 11.35 14.47 14.46 18.07 18.88 

โซเดียม 5.47 5.51 7 7 10.21 10.31 24.53 26.53 
แคลเซียม 1.21 1.22 1.55 1.55 2.28 2.31 0 0 

แมกนีเซียม 0.35 0.35 0.45 0.45 0.66 0.67 0 0 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.18 7.23 9.89 9.89 15.56 15.75 17.36 18.91 
ไนเตรต 15.8 15.86 18.62 18.62 23.15 23.08 28.07 28.97 
ซัลเฟต 2.11 2.12 2.75 2.75 4.14 4.19 11.58 12.57 
ไบคาร์บอเนต 4.87 4.89 5.19 5.19 5.9 5.95 21.18 22.94 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

46.53 46.75 56.81 56.81 76.36 76.72 120.83 128.83 
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ตารางท่ี ง.11 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 5 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 9.79 10.04 11.59 11.75 14.23 14.6 17.78 18.44 

โซเดียม 5.65 5.87 7.22 7.37 9.99 10.39 23.82 25.63 
แคลเซียม 1.24 1.29 1.6 1.63 2.23 2.32 0 0 

แมกนีเซียม 0.36 0.37 0.46 0.47 0.64 0.67 0 0 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 7.43 7.74 10.21 10.43 15.21 15.87 16.85 18.24 
ไนเตรต 16.21 16.58 19.01 19.24 22.82 23.32 27.76 28.45 
ซัลเฟต 2.17 2.25 2.83 2.89 4.03 4.2 11.2 12.11 
ไบคาร์บอเนต 4.98 5.13 5.31 5.39 5.79 5.97 20.51 22.11 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

47.82 49.29 58.23 59.17 74.94 77.35 117.96 125.01 
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ตารางท่ี ง.12 คุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่การ
ออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 10.45 10.68 11.2 11.2 13.64 14.34 18.59 17.54 

โซเดียม 6.21 6.45 6.82 6.82 9.21 10.1 16 23.21 
แคลเซียม 1.37 1.42 1.51 1.51 2.05 2.25 3.64 0 

แมกนีเซียม 0.39 0.41 0.43 0.43 0.59 0.65 1.05 0 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 8.2 8.55 9.62 9.62 13.94 15.4 26.98 16.41 
ไนเตรต 17.27 17.61 18.43 18.43 22.07 22.98 28.18 27.54 
ซัลเฟต 2.37 2.47 2.65 2.65 3.67 4.06 6.79 10.86 
ไบคาร์บอเนต 5.36 5.54 5.06 5.06 5.42 5.82 5.93 19.92 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

51.62 53.12 55.73 55.73 70.60 75.6 107.15 115.53 
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ตารางที่ ง.13 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 1 ม. 

พารามิเตอร ์
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 143.14 143.34 173.21 173.52 220.31 220.75 305.82 306.42 
โซเดียม 313.52 313.67 387.45 387.71 506.31 506.85 727.59 728.53 

แคลเซียม 171.76 171.78 213.7 213.71 282.55 282.56 416.15 416.08 
แมกนีเซียม 48.78 48.78 60.68 60.68 80.21 80.2 118.08 118.03 
ประจุลบ         
คลอไรด์ 550.8 551.04 720.34 720.8 992.96 993.98 1522.19 1524.3 
ไนเตรต 61.48 61.74 67.87 68.22 74.85 75.17 81.49 81.32 
ซัลเฟต 432.46 432.47 538.72 538.7 713.7 713.65 1,055 1,055 
ไบคารบ์อเนต 264.67 264.74 262.11 262.2 260.17 260.31 226.2 226.2 
ของแข็งละลาย
น้้ารวม 

1,986. 1,987. 2,424. 2,425. 3,131. 3,134 4,453 4,456 
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ตารางที่ ง.14 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 2 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 143.24 143.63 174.11 174.28 220.94 221.88 306.43 308.19 
โซเดียม 313.65 313.95 388.38 388.53 507.38 508.55 729.56 732.65 
แคลเซียม 171.8 171.85 213.88 213.9 282.79 282.99 416.67 417.22 
แมกนีเซียม 48.79 48.8 60.73 60.73 80.28 80.33 118.25 118.38 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 550.97 551.41 721.74 721.97 994.7 996.69 1,526 1,532 
ไนเตรต 61.65 62.21 69.16 69.39 75.57 76.62 81.58 82.61 
ซัลเฟต 432.53 432.62 539.03 539.07 714.17 714.54 1,056 1,057 
ไบคาร์บอเนต 264.81 265.01 262.73 262.81 260.8 261.32 226.99 227.78 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,988 1,990 2,430 2,431 3,137 3,143 4,462 4,476 
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ตารางที่ ง.15 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 3 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 143.95 143.73 173.42 174.29 221.03 222.37 308.63 309.78 
โซเดียม 314.21 314.05 387.8 388.61 507.7 509.31 734 735.93 
แคลเซียม 171.92 171.88 213.78 213.93 282.87 283.19 417.71 418.11 
แมกนีเซียม 48.82 48.81 60.7 60.75 80.31 80.39 118.54 118.65 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 551.75 551.52 720.83 722.07 995.19 997.89 1,534 1,538 
ไนเตรต 62.74 62.41 68.17 69.39 75.61 77.26 83.03 83.97 
ซัลเฟต 432.73 432.68 538.87 539.15 714.37 714.94 1,058 1,059 
ไบคาร์บอเนต 265.25 265.13 262.43 262.91 261.04 261.8 228.44 229.01 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,992 1,990 2,426 2,431 3,138 3,147 4,483 4,492 
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ตารางที่ ง.16 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 143.27 143.85 174.1 174.87 221.1 222.97 306.2 309.66 
โซเดียม 313.7 314.19 388.48 389.18 507.92 510.12 730.43 736.37 
แคลเซียม 171.82 171.93 213.93 214.08 282.92 283.37 416.97 418.25 
แมกนีเซียม 48.79 48.82 60.75 60.79 80.33 80.45 118.35 118.7 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 551.05 551.73 721.84 722.91 995.55 999.19 1,528 1,539 
ไนเตรต 61.69 62.55 69.16 70.27 75.64 78.04 80.55 83.43 
ซัลเฟต 432.57 432.78 539.16 539.43 714.47 715.3 1,057 1,060 
ไบคาร์บอเนต 264.9 265.25 262.88 263.32 261.2 262.28 227.47 229.27 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,988 1,991 2,430 2,435 3,139 3,152 4,465 4,494 
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ตารางที่ ง.17 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 5 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 144.19 144.25 173.31 174.25 220.83 222.52 307.57 310.59 
โซเดียม 314.41 314.46 387.8 388.65 507.75 509.69 733.08 738.1 
แคลเซียม 171.96 171.97 213.8 213.96 282.92 283.31 417.57 418.71 
แมกนีเซียม 48.84 48.84 60.71 60.76 80.33 80.44 118.52 118.84 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 551.99 552.07 720.82 722.11 995.29 998.46 1,532 1,542 
ไนเตรต 63.14 63.24 67.95 69.33 75.22 77.42 81.68 84.41 
ซัลเฟต 432.82 432.84 538.94 539.22 714.53 715.22 1,058 1,061 
ไบคาร์บอเนต 265.44 265.48 262.48 263 261.15 262.11 228.38 229.93 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,993 1,993 2,426 2,431 3,138 3,149 4,478 4,503 
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ตารางที่ ง.18 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 143.35 144.02 173.52 174.82 220.64 222.93 306.45 310.24 
โซเดียม 313.78 314.31 388.02 389.29 507.64 510.32 731.72 737.96 
แคลเซียม 171.84 171.94 213.85 214.15 282.93 283.5 417.4 418.78 
แมกนีเซียม 48.8 48.83 60.73 60.81 80.33 80.49 118.48 118.86 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 551.13 551.85 721.15 723.11 995.14 999.53 1,530 1,541 
ไนเตรต 61.82 62.86 68.26 70.11 74.87 77.86 80.2 83.72 
ซัลเฟต 432.6 432.78 539.03 539.63 714.59 715.65 1,058  1,061 
ไบคาร์บอเนต 264.97 265.37 262.64 263.44 261.13 262.47 228.01 229.96 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,988 1,992 2,427 2,435 3,137 3,153 4,470 4,502 
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ตารางที่ ง.19 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 1 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 139.7 139.7 168.74 169.11 214.88 215.29 305.48 305.87 
โซเดียม 305.0 305.0 376.18 377.06 492.31 493.30 1394.37 1396.55 
แคลเซียม 166.9 166.9 207.17 207.67 274.09 274.64 0.47 0.47 
แมกนีเซียม 47.4 47.4 58.83 58.97 77.81 77.97 0.00 0.00 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 535.6 535.6 699.06 700.71 964.92 966.87 991.51 993.00 
ไนเตรต 60.9 60.9 67.16 67.27 74.34 74.44 86.00 85.97 
ซัลเฟต 420.1 420.1 522.15 523.39 692.09 693.50 1013.05 1014.75 
ไบคาร์บอเนต 257.4 257.4 254.48 255.08 253.01 253.52 989.85 991.16 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,933 1,933 2,354 2,359 3,044 3,050 4,835 4,842 
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ตารางที่ ง.20 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 2 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 136.2 136.7 164.61 165.81 210.95 211.50 299.09 301.20 
โซเดียม 296.4 297.6 365.58 368.45 481.83 483.19 1362.40 1373.74 
แคลเซียม 162.1 162.8 201.05 202.65 267.70 268.47 0.46 0.47 
แมกนีเซียม 46.0 46.2 57.09 57.54 76.00 76.22 0.00 0.00 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 520.4 522.5 678.99 684.34 943.71 946.40 968.56 976.54 
ไนเตรต 60.0 60.1 66.73 67.06 74.42 74.56 85.39 85.35 
ซัลเฟต 408.0 409.7 506.56 510.60 675.74 677.69 989.07 997.66 
ไบคาร์บอเนต 250.3 251.3 247.37 249.31 247.75 248.45 970.14 977.58 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,879 1,887 2,288 2,306 2,978 2,987 4,727 4,765 
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ตารางที่ ง.21 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 3 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 131.83 134.29 160.95 163.00 205.59 208.09 292.94 297.48 
โซเดียม 286.23 292.13 357.27 362.25 468.55 474.71 1334.43 1358.51 
แคลเซียม 156.42 159.72 196.45 199.27 260.04 263.53 0.45 0.46 
แมกนีเซียม 44.42 45.36 55.79 56.59 73.83 74.82 0.00 0.00 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 502.33 512.79 663.48 672.83 917.35 929.49 948.45 965.44 
ไนเตรต 58.64 59.31 65.39 65.88 73.47 73.99 83.50 83.43 
ซัลเฟต 393.63 401.98 494.99 502.11 656.30 665.14 968.96 987.10 
ไบคาร์บอเนต 241.66 246.66 241.78 245.16 241.00 244.17 951.94 968.05 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,815 1,852 2,236 2,267 2,896 2,934 4,631 4,712 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

154 

ตารางที่ ง.22 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 4 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 132.29 132.52 158.55 158.55 201.93 202.26 287.37 294.97 
โซเดียม 287.15 287.73 350.03 350.03 458.45 460.02 1308.24 1348.65 
แคลเซียม 156.90 157.23 192.11 192.11 253.99 255.16 0.45 0.46 
แมกนีเซียม 44.56 44.65 54.56 54.56 72.11 72.45 0.00 0.00 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 503.92 504.95 649.60 649.60 897.04 900.40 929.62 958.16 
ไนเตรต 58.93 58.97 66.01 66.01 73.70 73.09 82.07 81.92 
ซัลเฟต 394.83 395.66 483.87 483.87 640.84 643.90 950.21 980.60 
ไบคาร์บอเนต 242.45 242.93 236.87 236.87 235.85 236.65 934.25 961.50 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,821 1,825 2,192 2,192  2,834   2,844  4,541 4,677 
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ตารางที่ ง.23 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 5 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 129.59 131.32 158.21 159.16 197.93 200.89 280.92 287.66 
โซเดียม 281.01 285.33 349.80 352.23 448.94 456.55 1275.04 1311.96 
แคลเซียม 153.52 155.97 192.10 193.49 248.72 253.12 0.43 0.45 
แมกนีเซียม 43.60 44.30 54.55 54.95 70.62 71.87 0.00 0.00 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 493.09 500.80 649.30 653.86 878.37 893.47 905.96 931.98 
ไนเตรต 57.94 58.25 65.39 65.54 72.54 72.90 81.68 81.07 
ซัลเฟต 386.30 392.53 483.90 487.42 627.54 638.71 925.70 953.77 
ไบคาร์บอเนต 237.27 240.94 236.75 238.39 230.98 234.90 911.97 936.59 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

1,782 1,810 2,190 2,205 2,776 2,823 4,429 4,553 
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ตารางที่ ง.24 คุณภาพน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 ที่
การออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน โดยใช้ท่อบรรจุเมมเบรนขนาด 6 ม. 

พารามิเตอร์ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
ประจุบวก         
โพแทสเซียม 132.29 132.52 151.70 151.70 183.80 191.25 270.10 278.05 
โซเดียม 287.15 287.73 333.69 333.69 413.34 432.99 636.17 1257.91 
แคลเซียม 156.90 157.23 182.96 182.96 228.23 239.81 359.38 0.43 
แมกนีเซียม 44.56 44.65 51.96 51.96 64.81 68.10 102.03 0.00 
ประจลุบ         
คลอไรด ์ 503.92 504.95 619.01 619.01 807.82 847.03 1326.85 893.79 
ไนเตรต 58.93 58.97 64.11 64.11 70.33 70.72 78.45 82.47 
ซัลเฟต 394.83 395.66 460.72 460.72 575.52 605.04 909.75 912.59 
ไบคาร์บอเนต 242.45 242.93 225.83 225.83 212.70 222.81 198.48 901.06 
ของแข็งละลาย 
น้้ารวม 

 1,821   1,825  2,090 2,090 2,557 2,678 3,881 4,372 
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ตารางที่ ง.25 ฟลักซ์ในหน่วย ล./ตร.ม./ชม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 
ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 

ขนาดท่อบรรจุ (ม.) 
ประสิทธิภาพ (%) 

50 60 70 80 

1 23.40 23.49 23.55 23.60 
2 22.43 23.07 22.83 22.66 

3 22.43 21.53 21.84 22.08 
4 20.70 21.53 20.93 20.50 

5 21.52 19.87 20.09 20.26 

6 19.35 19.57 19.32 19.13 
 
 
ตารางท่ี ง.26 ฟลักซ์ในหน่วย ล./ตร.ม./ชม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 60 70 และ 80 
ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

ขนาดท่อบรรจุ (ม.) 
ประสิทธิภาพ (%) 

50 60 70 80 

1 22.90 22.66 22.84 22.66 
2 21.53 20.83 21.53 21.53 

3 19.93 19.57 20.09 19.80 

4 19.22 17.94 19.83 18.72 
5 17.94 18.45 18.84 18.13 

6 16.31 16.56 17.92 17.94 
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ตารางที่ ง.27 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ทีจ่้านวนเมมเบรนและท่อ
บรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 

ขนาดท่อบรรจุ 
(ม.) 

จ้านวนท่อ
บรรจุ 
(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ใช้บ้าบัดน้้า  
1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 46 46 2.18 4.23 7.52 7.65 

2 24 48 1.16 2.28 7.29. 7.57 

3 16 48 0.85 1.12 7.36 7.53 

4 13 52 0.66 1.17 6.95 7.48 

5 10 50 0.6 0.64 7.34 7.40 

6 9 54 0.51 0.81 6.99 7.62 

 
 
ตารางท่ี ง.28 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและท่อ
บรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 

ขนาดท่อบรรจุ 
(ม.) 

จ้านวน 
ท่อบรรจุ 

(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ใช้บ้าบัดน้้า  
1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 55 55 2.29 4.39 7.86 7.96 

2 28 56 1.23 1.54 7.75 7.84 
3 20 60 0.85 1.56 7.35 7.78 

4 15 60 0.55 1.02 7.44 7.78 
5 13 65 0.57 1.00 7.04 7.70 

6 11 66 0.51 0.86 7.08 7.80 
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ตารางท่ี ง.29 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและท่อ
บรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 

ขนาดท่อบรรจุ 
(ม.) 

จ้านวน 
ท่อบรรจุ 

(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ใช้บ้าบัดน้้า 
 1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 64 64 2.42 4.46 8.34 8.45 
2 33 66 1.29 2.29 8.13 8.39 

3 23 69 0.90 1.46 7.87 8.31 
4 18 72 0.71 1.26 7.56 8.22 

5 15 75 0.60 1.05 7.48 8.16 

6 13 78 0.52 0.91 7.34 8.13 

 
 
ตารางท่ี ง.30 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและท่อ
บรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 80 

ขนาดท่อบรรจุ 
(ม.) 

จ้านวน 
ท่อบรรจุ 

(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ใช้บ้าบัดน้้า 
 1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 73 73 2.67 5.10 9.23 9.33 

2 38 76 1.41 2.63 8.91 9.20 
3 27 81 1.00 1.31 8.73 8.92 

4 21 84 0.76 1.39 8.25 8.88 
5 17 85 0.65 1.07 8.22 8.87 

6 15 90 0.55 0.99 7.92 8.81 
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ตารางท่ี ง.31 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและ
ท่อบรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 50 

ขนาด 
ท่อบรรจุ 

(ม.) 

จ้านวน 
ท่อบรรจุ 

(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ใช้ 
บ้าบัดน้้า  
1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 32 15 32 15 ไม่มี 1.55 ไม่มี 7.55 

2 17 8 34 16 0.83 0.88 7.26 7.30 

3 12 6 36 18 0.58 0.69 6.91 7.11 
4 10 4 40 16 0.51 0.52 6.88 6.90 

5 8 4 40 20 0.48 0.53 6.91 7.09 

6 7 4 42 24 0.48 0.54 6.98 7.22 

 
 
ตารางท่ี ง.32 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและ
ท่อบรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 60 

ขนาด 
ท่อบรรจุ 

(ม.) 

จ้านวนท่อบรรจุ 
(ท่อ) 

จ้านวนเมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ 
ใช้บ้าบัดน้้า  
1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 38 19 38 19 1.56 1.67 7.76 7.78 
2 20 10 40 20 0.85 0.95 7.52 7.62 

3 14 7 42 21 0.6 0.69 7.04 7.19 
4 11 5 44 20 ไม่มี 0.54 ไม่มี 7.47 

5 10 4 50 20 0.46 0.48 7.05 7.12 

6 9 4 54 24 0.33 0.42 5.75 6.17 
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ตารางท่ี ง.33 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและ
ท่อบรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 

ขนาด 
ท่อบรรจุ 

(ม.) 

จ้านวน 
ท่อบรรจุ 

(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ 
ใช้บ้าบัดน้้า 
 1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 44 22 44 22 1.66 1.76 8.27 8.29 

2 24 11 48 22 0.92 0.95 7.94 7.97 
3 17 8 51 24 0.64 0.73 7.59 7.74 

4 13 6 52 24 0.54 0.56 7.63 7.68 
5 11 55 55 25 0.47 0.51 7.48 7.66 

6 9 5 54 30 0.39 0.45 7.27 7.64 

 
 
ตารางท่ี ง.34 พลังงานและแรงดัน ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน ที่จ้านวนเมมเบรนและ
ท่อบรรจุขนาด 1 – 6 ม. ที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 80 

ขนาด 
ท่อบรรจุ 

(ม.) 

จ้านวน 
ท่อบรรจุ 

(ท่อ) 

จ้านวน 
เมมเบรน 
(ท่อน) 

พลังงานที่ 
ใช้บ้าบัดน้้า  
1 หน่วย 

(กิโลวัตต์/ลบ.ม) 

แรงดัน 
(บาร์) 

ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนที่ 2 ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 51 25 51 25 1.83 1.92 9.05 9.07 

2 27 13 54 26 1.00 1.00 8.72 8.72 
3 20 9 60 27 0.70 0.78 8.21 8.35 

4 16 7 64 28 0.48 0.65 7.94 8.16 

5 13 6 65 30 0.48 0.60 7.83 8.27 
6 11 66 66 36 0.40 0.55 7.47 8.22 
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ตารางท่ี ง.35 อัตราการเวียนน้้า ในหน่วย ลบ.ม./ชม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย 1 ขั้นตอน 

ขนาดท่อ
บรรจุ 
(ม.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 254 557 324 682 389 806 454 937 

2 103 252 140 194 175 364 211 446 
3 53 92 79 197 105 238 131 191 

4 29 100 50 101 70 170 89 210 

5 14 19 32 100 50 127 66 142 
6 3 43 17 72 35 100 49 127 

 
 
ตารางท่ี ง.36 อัตราการเวียนน้้า ในหน่วย ลบ.ม./ชม. ของการออกแบบแบบ 1 หน่วย หลายขั้นตอน 

ขนาดท่อ
บรรจุ 
(ม.) 

ประสิทธิภาพ (%) 
50 60 70 80 

ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด ต่้าสุด สูงสุด 
1 ไม่มี 156 197 216 244 263 292 311 
2 52 59 76 92 106 113 131 132 

3 16 32 38 52 57 73 78 93 
4 5 6 ไม่มี 19 34 37 52 66 

5 0 6 10 13 21 28 34 53 
6 0 6 0 0 6 16 19 43 
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ภาคผนวก จ 

ผลการวิจัยระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีส 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดลองปริมาณฟลักซ์ของการเดินระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสที่ดรอวโซลูชันความ
เข้มข้นต่างๆความเข้มข้นเมื่อเวลาผ่านไป 2 ชม.ในหน่วย ล./ตร.ซม./นาที 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น (มก./ล.) 
3,950 7,900 15,800 23,700 31,600 39,500 

10  0.0001 0.0015 0.0006 0.0015 0.0017 0.0008 
20 - 0.0002 0.0001 -0.0005 0.0007 0.0012 0.0017 
30 - 0.0005 0.0003 0.0000 0.0004 0.0011 0.0010 
40 - 0.0006 - 0.0008 0.0000 0.0015 0.0009 0.0010 
50 - 0.0007 - 0.0010 - 0.0004 0.0023 0.0001 0.0004 
60 - 0.0010 - 0.0009 - 0.0003 0.0005 0.0005 0.0007 
70 - 0.0014 - 0.0008 - 0.0002 - 0.0006 0.0005 0.0008 
80 - 0.0008 - 0.0010 - 0.0006 -.0.0005 0.0002 0.0006 
90 - 0.0012 - 0.0009 - 0.0005 -.0.0007 0.0002 0.0007 
100 - 0.0012 - 0.0009 - 0.0003 - 0.0007 0.0003 0.0003 
110 - 0.0014 - 0.0011 - 0.0006 - 0.0007 0.0001 0.0007 
120 - 0.0004 - 0.0011 - 0.0005 - 0.0002 0.0000 0.0006 
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดลองปริมาณฟลักซ์ของการเดินระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสของดรอวโซลูชัน  
ที่ความเข้มข้น 31,600 มก./ล. 

เวลา 
(ชม.) 

ฟลักซ์ 
(ล/ตร.ม./ชม.) 

1 0.55 
2 0.14 

3 0.05 

4 -0.02 

 
 
ตารางที่ จ.3 ผลการทดลองปริมาณฟลักซ์ของการเดินระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซีสของดรอวโซลูชัน  
ที่ความเข้มข้น 39,500 มก./ล. 

เวลา 
(ชม.) 

ฟลักซ์ 
(ล./ตร.ม./ชม.) 

1 0.78 
2 0.45 
3 0.29 
4 0.25 
5 0.24 
6 0.26 
7 0.26 
8 0.28 
9 0.03 
10 -0.04 
11 -0.09 
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ภาพที่ จ.1 ข้อมูลจ้าเพาะของเมมเบรนรุ่น TW30-1812-50 (Dow Chemical Company, 2014) 
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ภาพที่ จ.2 ข้อมูลจ้าเพาะของเมมเบรนรุ่น TW30-1812-50 (Dow Chemical Company, 2014) 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการวิจัยการแยกดรอวโซลูชันจากสารละลายและน ากลับมาใช้ใหม่ 
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การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
การวิเคราะห์แอมเนียมไบคาร์บอเนตในงานวิจัยนี้ จะใช้โพรบวัดปริมาณแอมโมเนียในการ

วิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ปิเปตตัวอย่างสารละลายที่เก็บมาปริมาตร 10 มล. ปิเปตใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มล. 

และน้าไปตั้งบนเครื่องกวนแม่เหล็กพร้อมกับใส่แท่งแม่เหล็กลงไปในบีกเกอร์  
2. จากนั้นล้างหัวโพรบด้วยน้้าปราศจากไอออนก่อนน้าหัวโพรบมาจุ่มลงในบีกเกอร์โดยไม่ให้

มีฟองอากาศอยู่ที่ปลายหัวโพรบ  
3. เปิดเครื่องกวนแม่เหล็กโดยใช้ความเร็วพอประมาณ 
4. ในขณะที่ท้าการกวนสายละลาย ปิเปตสารละลายออกซิไดซ์ซิง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์) จากนั้นตั้งทิ้งไว้จนค่าการน้าไฟฟ้าหยุดนิ่งและบันทึกค่าที่ได้และ 
5. สร้างกราฟสารละลายมาตรฐาน โดยการเตรียมสารละลายแอมโมเนียมมาตรฐานที่ความ

เข้มข้น 100 300 500 700 900 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล. จากสารละลายสต๊อคแอมโมเนียความ
เข้มขึ้น 1000 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนต่อลิตร และกระท้าการทดลองซ้้าตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1 - 4 
 

 

ภาพที่ ฉ 1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia) 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดลองประสิทธิภาพการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายที่ความเข้มข้น 
3,950มก./ล. ที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น(มก./ล.) 

คัดแยก น้ากลับมาใช้ใหม่ สูญเสีย 
เริ่มต้น สุดท้าย % เริ่มต้น สุดท้าย % % 

1 4,008 3,265 18.6 น้อยมาก 681 91.6 1.6 

2 3,866 2,870 22.3 น้อยมาก 715 86.6 3.0 
3 3,866 2,551 27.7 น้อยมาก 700 71.7 7.8 

4 3,717 2,368 33.3 น้อยมาก 1,017 86.0 4.7 

5 3,866 2,115 45.0 น้อยมาก 1,574 90.8 4.1 
10 3,826 1,850 50.3 น้อยมาก 1,716 91.6 7.2 

 
 
ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดลองประสิทธิภาพการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายที่ความเข้มข้น 
7,900มก./ล. ที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น(มก./ล.) 
คัดแยก น้ากลับมาใช้ใหม่ สูญเสีย 

เริ่มต้น สุดท้าย % เริ่มต้น สุดท้าย % % 

1 8,205 6,947 16.2 น้อยมาก 992 73.7 4.3 
2 7,642 5,777 20.9 น้อยมาก 1,039 68.0 6.7 

3 7,642 5,361 29.5 น้อยมาก 1,546 68.9 9.2 

4 7,961 4,760 37.9 น้อยมาก 2,146 73.8 9.9 
5 8,326 2,976 64.1 น้อยมาก 5,077 95.6 2.8 

10 7,842 2,804 63.2 น้อยมาก 4,067 84.4 11.1 

 
 
. 
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ตารางที่ ฉ.3 ผลการทดลองประสิทธิภาพการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายที่ความเข้มข้น 
15,800มก./ล. ที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น(มก./ล.) 

คัดแยก น้ากลับมาใช้ใหม่ สูญเสีย 
เริ่มต้น สุดท้าย % เริ่มต้น สุดท้าย % % 

1 16,195 13,354 18.0 น้อยมาก 2,531 86.1 2.5 

2 14,749 10,927 22.6 น้อยมาก 2,720 85.3 3.3 
3 14,963 10,722 28.4 น้อยมาก 3,951 92.8 2.0 

4 16,195 9,916 35.9 น้อยมาก 5,243 94.4 2.0 

5 15,816 7,320 53.7 น้อยมาก 7,375 86.8 7.1 
10 16,605 7,842 52.6 น้อยมาก 8,059 92.6 3.9 

 
 
ตารางที่ ฉ.4 ผลการทดลองประสิทธิภาพการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายที่ความเข้มข้น 
23,700มก./ล. ที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น(มก./ล.) 
คัดแยก น้ากลับมาใช้ใหม่ สูญเสีย 

เริ่มต้น สุดท้าย % เริ่มต้น สุดท้าย % % 

1 21,361 18,015 16.0 น้อยมาก 2,528 73.6 4.2 
2 22,538 16,922 21.5 น้อยมาก 3,687 79.4 4.4 

3 23,120 15,947 24.5 น้อยมาก 3,506 67.7 7.9 

4 24,053 15,045 34.6 น้อยมาก 5,627 70.8 10.1 
5 24,648 8,665 65.0 น้อยมาก 13,704 85.2 9.6 

10 24,286 8,011 66.1 น้อยมาก 13,736 75.4 9.1 
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ตารางที่ ฉ.5 ผลการทดลองประสิทธิภาพการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายที่ความเข้มข้น 
31,500มก./ล. ที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น(มก./ล.) 

คัดแยก น้ากลับมาใช้ใหม่ สูญเสีย 
เริ่มต้น สุดท้าย % เริ่มต้น สุดท้าย % % 

1 31,237 25,746 17.1 น้อยมาก 4,644 87.6 2.1 

2 32,440 24,955 22.4 น้อยมาก 5,970 82.8 3.9 
3 31,108 23,081 25.7 น้อยมาก 6,842 85.8 3.7 

4 30,298 19,379 34.4 น้อยมาก 8,595 84.7 5.3 

5 30,079 11,706 60.9 น้อยมาก 15,503 85.1 9.1 
10 30,702 11,514 62.2 น้อยมาก 16,969 89.7 8.5 

 
 
ตารางที่ ฉ.6 ผลการทดลองประสิทธิภาพการแยกดรอวโซลูชันออกจากสารละลายที่ความเข้มข้น 
39,500มก./ล. ที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น(มก./ล.) 
คัดแยก น้ากลับมาใช้ใหม่ สูญเสีย 

เริ่มต้น สุดท้าย % เริ่มต้น สุดท้าย % % 

1 39,738 32,836 17.6 น้อยมาก 6,083 87.0 2.3 
2 41,323 32,540 21.3 น้อยมาก 7,674 87.1 2.7 

3 38,213 27,408 28.7 น้อยมาก 10,137 91.7 2.4 

4 39,738 24,647 38.2 น้อยมาก 12,871 84.4 6.0 
5 39,785 16,939 57.2 น้อยมาก 19,892 87.9 6.9 

10 38,986 17,921 54.4 น้อยมาก 19,498 91.2 5.5 
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ภาคผนวก ช. 

ผลการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 
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ตารางท่ี ช.1 ตารางแสดงรายการประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 

รายการ ราคา (บาท) หน่วย 
เมมเบรน  

- รุ่น BW30-400-IG 
- อัลตร้าฟิลเทรชัน 
- คาทริจฟิลเตอร์ 

25,000 
85,000 

650 

ท่อน 
ท่อน 
ท่อน 

ท่อบรรจุเมมเบรน  

- ขนาด 1 ม. 
- ขนาด 2 ม. 
- ขนาด 3 ม. 
- ขนาด 4 ม. 
- ขนาด 5 ม. 
- ขนาด 6 ม. 

14,000 
16,000 
18,000 
20,000 
22,000 
24,000 

ท่อ 
ท่อ 
ท่อ 
ท่อ 
ท่อ 
ท่อ 

สารเคมี  

- โพลิเมอร์ 
- คลอรีน 
- สารป้องกันการเกิดตะกรัน 
- โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 

300 
50 
400 
100 

กก. 
กก. 
กก. 
กก. 

พลังงาน  

ไฟฟ้า 3.5 กิโลวัตต์ -ชม. 

น้้า  
น้้าประปา 18 ลบ.ม 

ที่มา (กรรณิการ์ มีนสิรินันทร์, สัมภาษณ์, 14 ธันวาคม 2557 
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