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บทคดัย่อ 
การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าน ้ าเสยีที่เกิด

จากกระบวนการผลิตและการอุปโภคภายในโรงงานและผ่านการบ าบัดดว้ย
ระบบบ าบัดน ้ าเสียแล้วไปรีไซเคิลเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ทดแทนการใช้
น ้ าประปา โดยการศึกษาทางดา้นเทคนิคของระบบผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้ าเสยี
จะวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรน 4 ประเภท ไดแ้ก่ 
ไมโครฟิลเตรชัน่ อลัตรา้ฟิลเตรชัน่ นาโนฟิลเตรชัน่ และรเีวอร์สออสโมซสิเมม
เบรน เพื่อเลอืกเยื่อกรองเมมเบรนที่เหมาะสมกบัลักษณะน ้ าเสยีของโรงงาน 
และน าทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคไปวิเคราะห์ทางด้าน
การเงินเพื่อพจิารณาตัดสนิใจในการลงทุน โดยผลการศึกษาทางดา้นเทคนิค 
พบว่าระบบผลติน ้ ารีไซเคลิจากน ้าเสยีควรจะประกอบดว้ยหน่วยเยื่อกรอง 2 
หน่วยหลกั คอื หน่วยผลติน ้าสะอาดซึ่งมไีมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนเป็นหน่วย
เยื่อกรองและหน่วยผลิตน ้าบรสิุทธิซ์ ึ่งมรีีเวอร์สออสโมซสิเมมเบรนเป็นหน่วย
เยื่อกรอง การวิเคราะห์ทางด้านการเงิน ณ อัตราคิดลดร้อยละ 10 พบว่า
โครงการมีมูลค่าปจัจุบันสุทธเิท่ากับ 1,007,668.46 บาท อัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการเท่ากับ 11.11% ซึ่งมากกว่าอตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่
ยอมรับได ้อัตราสว่นผลตอบแทนต่อต้นทุนเท่ากับ 1.03 และมีระยะเวลาคนื
ทุนคดิลดเท่ากบั 13 ปี 2 เดอืน แสดงให้เห็นว่าโครงการมีความเป็นไปไดใ้น
การลงทุน การวิเคราะห์ความอ่อนไหวโดยการเปลี่ยนแปลงปจัจัยต่างๆ 
ในช่วง ±25% มี 4 ปจัจัย คอื ต้นทุนการก่อสร้าง ผลตอบแทน ค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินงานและอัตราส่วนคดิลด พบว่าการเปลี่ยนแปลงของปจัจัยที่มี
ผลกระทบท าให้โครงการไม่มีความเหมาะสมในการลงทุน  คอื ต้นทุนการ
ก่อสร้างเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 
ผลตอบแทนลดลงรอ้ยละ 5 และอตัราคดิลดเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 15 
 
ค ำส ำคัญ: น ้ ารีไซเคิล, น ้ าเสยี, เมมเบรน , การวิเคราะห์ด้านการเงิน, การ
วเิคราะห์ความอ่อนไหว 
 
ABSTRACT 

The objective of this research is to study the possibility to take the 
wastewater from production and processes in the factory which are 
already treated by the wastewater treatment system to recycle in order 
to replace the tap water. The technical study of the recycle water 
treatment system from wastewater compares the properties of four 

membrane types including microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration 
and reverse osmosis membranes to choose ones that are appropriate 
with the characteristics of the wastewater from the factory. The 
technical feasible alternative is then analyzed the financial aspects for 
decision making. According to the technical study result, it shows that 
the recycle water treatment system from wastewater should consist of 
two main membrane units, the pre-treatment unit with a microfiltration 
membrane and the purified unit with a reverse osmosis membrane 
regeneration. For the financial analysis at 10% discount rate, it shows 
that the net present value is 1,077,668.46 baht, the internal rate of 
return is 11.11% which is higher than the minimum attractive rate of 
return, the benefit/cost ratio is 1.03 and the discount payback period is 
13 years and 2 months, indicating that the project is feasible to invest. 
The sensitivity analysis varies four factors within the range of ±25% 
including the capital investment cost, the benefit, the operating 
expenses and the discount rate. The changes in the factors that result 
in the infeasibility of the project are 10% increase in the capital 
investment cost, 10% increase in the operating expenses, 5% decrease 
in the benefit and 15% increase in the discount rate. 
 
Keywords: Recycle Water, Wastewater, Membrane, Financial Analysis, 
Sensitivity Analysis. 
 

1) บทน า 
น ้าเป็นปจัจยัที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตและยงัเป็นปจัจยัที่มีความ

จ าเป็นต่อกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นที่ทราบกนัว่าน ้า
เป็นทรพัยากรที่มีปริมาณมากถึง 2 ใน 3 ของโลก แต่มีปริมาณน ้าจืด
เพียงร้อยละ 0.003 เท่านัน้ ที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ การขยาย
การลงทุนของภาคอุตสาหกรรมท าให้ปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าเพิ่ม
มากขึ้น เป็นสาเหตุหน่ึงที่ท าให้เกิดภาวะขาดแคลนน ้า หากการขาด
แคลนน ้าถึงข ัน้วิกฤติ ทุกชีวิตและทุกอุตสาหกรรมย่อมได้รับความ
เดือดร้อน ฉะนั ้น ในการแก้ไขปญัหาวิกฤติน ้ าจึงเป็นหน้าที่ของ
ประชาชน ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมและหน่วยงานราชการหลกัที่
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รบัผดิชอบ ซึ่งตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาได้มกีารน าเอามาตรการต่างๆ 
เขา้มาใช้ควบคุมรณรงค์ เช่น มาตรการควบคุมการระบายน ้าทิ้งของ
ภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม  และการชักชวนให้ผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมน าเอาน ้าที่ใช้แล้วกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่อกีครัง้ดว้ยการ
ปรบัปรุงคุณภาพน ้า (Water Reclamations) ให้เหมาะสมกับการใช้
ประโยชน์ใหม่หรอืปล่อยคืนสู่สภาพแวดล้อม และการน าน ้ากลบัมาใช้
ใหม่ (Water Reuse) ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้น ้าให้มาก
ที่สุด 

การน าน ้ ากลับมาใช้ใหม่ เป็นกระบวนการน าน ้ าที่ ใช้แล้วจาก
อุตสาหกรรม  ครัวเรือน  เกษตรกรรมหรือกิจกรรมใดๆไปผ่าน
กระบวนการบ าบดัใหม่ด้วยระบบบ าบดัน ้าเสียที่มีคุณภาพจนได้น ้าที่
สามารถน ามาใชใ้หม่ในลกัษณะต่างๆ อยา่งเหมาะสม ส าหรบัประโยชน์
โดยตรงของการน าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ คือ สามารถประหยดังบประมาณ
รายจ่ายค่าน ้าประปาและลดปริมาณการใชน้ ้าประปา ตวัอยา่งการน าน ้า
กลบัมาใชใ้หม่ เช่น ใชใ้นอาคาร โรงเรยีน อาคารส านักงาน โรงแรม [1] 
หรือศูนย์การค้า โดยเป็นการน าน ้ามาใช้ในกิจกรรมที่ไม่ใช่เพื่อการ
บริโภค เช่น การใช้ในระบบชักโครก [2] ระบบดบัเพลิง ใช้ในการท า
ความเยน็ ใช้ในการท าความสะอาดพื้น หรือล้างรถ เป็นต้น ซึ่งนับว่า
เป็นการใชท้รพัยากรอยา่งคุม้ค่า 

โรงงานผลิตรถยนตก์รณีศึกษามีการใช้น ้าประปาในกจิกรรมต่างๆ 
ได้แก่ ใช้ในกระบวนการผลิตรถยนต์ ระบบหอหล่อเยน็ น ้าอุปโภค รด
น ้าตน้ไม้และอื่นๆ ซึ่งมขีอ้มูลปริมาณและสดัส่วนการใช้น ้าประปาต่อวนั 
ดงัแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1: ปรมิาณและสดัส่วนการใชน้ ้าประปาของโรงงานผลติรถยนต์

กรณีศกึษา 

กิจกรรม 
ปริมาณ 

(ลบ.ม./วนั) 
สดัส่วน 
(ร้อยละ) 

กระบวนการท าส ี   
- ขัน้ตอนการลา้งและเตรยีมผวิ 38 3 
- ขัน้ตอนการขดัน ้ า 302 21 

ระบบหล่อเยน็ 714 51 
น ้าอุปโภค 338 24 
รดน ้าตน้ไมแ้ละอื่นๆ 12 1 
รวม 1,404 100 
 
กิจกรรมการใช้น ้าดงักล่าวก่อท าให้เกิดเป็นน ้าเสียปริมาณมาก 

ประมาณ  1,260 ลบ.ม./วัน  โดยน ้ าเสียมีลักษณะของสิ่งปนเป้ือน
ประเภทโลหะหนกั น ้ามนัและกากตะกอนต่างๆ ซึ่งปจัจุบนัมีการจดัการ
น ้าเสียทัง้หมดโดยน ามาผา่นระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานจนน ้าเสยีมี
คุณภาพผา่นเกณฑม์าตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมจงึปล่อยทิง้สู่
ภายนอก 

การปล่อยน ้าเสียที่ผ่านระบบบ าบดัแล้วในแต่ละวันของโรงงานมี
ปริมาณมาก จงึไดเ้ห็นความส าคญัที่จะน าน ้ากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ 
โดยการน าเทคโนโลยรีะบบผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้าเสยีที่ผา่นการบ าบดั
แล้วมาใช้เพื่อท าให้สามารถน าน ้ากลบัมาใช้ทดแทนการใช้น ้าประปา
ภายในโรงงาน เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซือ้น ้าประปาและลดต้นทุน

การผลิตและยงัเป็นการสนองต่อนโยบายด้านสิ่งแวดล้อมด้วยการลด
ผลกระทบจากการปล่อยน ้าเสียสู่แหล่งน ้าภายนอก ดงันัน้งานวิจยัน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความเป็นไปไดท้างด้านเทคนิคและการเงินของ
การใช้ระบบผลิตน ้ารีไซเคิลจากน ้าเสียด้วยเทคโนโลยเีมมเบรนและ
ศึกษาผลกระทบต่อการตัดสินของโครงการกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
ปจัจยัต่างๆ 
 

2) งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
2.1) แนวคดิเกีย่วกบัการประเมนิโครงการ 

การศึกษาความเป็นไปได้หรอืการประเมินโครงการทางด้านต่างๆ 
จดัท าขึ้นเพื่อให้ม ัน่ใจได้ว่าโครงการที่เลือกมานัน้มีความเป็นไปได้
ในทางปฏิบตัิ มีผลตอบแทนหรือผลประโยชน์ที่คุ ้มค่าต่อการลงทุน
สามารถท าให้บรรลุได้ตามวตัถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ภายใต้ข้อจ ากัด
ทางด้านงบประมาณและเวลา ดังนัน้การศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการจึงจ าเป็นต้องวิเคราะห์โครงการทางด้านอุปสงค์หรือตลาด 
ทางดา้นเทคนิค ทางดา้นการเงนิและเศรษฐศาสตร ์ทางดา้นการบรหิาร
จดัการ ทางดา้นสงัคม และสิง่แวดลอ้ม 

การวิเคราะห์โครงการทางด้านการเงิน  (Financial Analysis) จะ
เปรียบเทียบระหว่างผลตอบแทนหรือรายได้ที่เกิดจากโครงการกับ
ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในรูปของตวัเงินในลกัษณะของความสามารถใน
การท าก าไร จะใชเ้วลาคนืทุนนานแค่ไหนรวมทัง้ประมาณการแนวโน้ม
ในอนาคตว่าจะก่อใหเ้กดิประโยชน์และคุ้มค่าต่อการลงทุนมากน้อยแค่
ไหนโดยคิดมูลค่าตามราคาตลาดเพื่อท าให้การตดัสินใจลงทุนมีความ
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  โดยในการวิเคราะห์จะมีการจัดท า
ประมาณการกระแสเงินสดที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตแล้วน ามา
ค านวณผา่นตวัชีว้ดัที่ส าคญั ไดแ้ก่ 

2.1.1) มูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ค านวณได้
จากสมการ 

 

                         
 

 t
t

CFnNPV  =   - It=1
1+ k

                            (1) 

 
เมื่อ  
 CFt คอื กระแสเงนิสดสุทธ ิณ ปีที่ t 
 I คอื เงนิสดจ่ายลงทุนของโครงการ ณ ปีที่ 0 
 k คอื อตัราคดิลด 
 n คอื อายขุองโครงการ 
 
2.1.2) อัตราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate of Return: IRR) 

ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                        
 

I CFn t  =  t=1 t1+ p
                           (2) 

 
เมื่อ  
 p  คอื อตัราผลตอบแทนภายใน 
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2.1.3) อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุน (Benefit/Cost Ratio: B/C 
Ratio) ค านวณไดจ้ากสมการ 

 

          
 

 





t
t

t
t

Bn
t=1

1+ k
B / C Ratio  =  

Cn
t=1

1+ k

                           (3) 

 
เมื่อ 
 Bt คอื กระแสเงนิสดรบั ณ ปีที่ t 
 Ct คอื กระแสเงนิสดจ่าย ณ ปีที่ t 
  
2.1.4) ระยะเวลาคืนทุ น คิดลด  (Discounted Payback Period: 

DPB) คิดจากการแปลงกระแสเงินสดสะสมที่ได้รบัในอนาคตให้เป็น
มูลค่าปจัจุบนัก่อน ค านวณไดจ้ากสมการ 

  
DPB = จ านวนงวดก่อนคนืทุน + (เงนิส่วนที่ยงัไม่ไดค้นืทุน/ กระแสเงนิ

สดที่เกดิขึน้ในปีที่คนืทุน)      (4) 
 
การวิเคราะห์โครงการทางดา้นการเงินจะเน้นที่ตวัเงนิโดยคดิมูลค่า

ตามราคาตลาด [3] 
 
2.1.5) การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity 

Analysis) เป็นการศึกษาความไม่แน่นอนเพื่อให้ทราบถึงปจัจยัเสี่ยงที่
ส่งผลต่อโครงการและการตดัสนิใจโดยการเปลี่ยนแปลงค่าปจัจยัต่างๆ 
โดยค่าตวัแปรอื่นมคี่าคงที่ตลอดอายโุครงการ [4] 

 
2.2) แนวคดิเกีย่วกบักระบวนการรไีซเคลิน ้า 

กระบวนการรไีซเคิลน ้า ประกอบด้วย 3 กระบวนการหลกั คอื การ
บ าบดัข ัน้ต้น (Primary) การบ าบดัข ัน้ที่ 2 (Secondary) และการบ าบดั
ข ัน้ที่ 3 (Tertiary) เป็นกระบวนการลดปรมิาณแร่ธาตุในน ้าเสยีและเป็น
การปรบัปรุงคุณภาพน ้าใหม้ีคุณภาพดพีอส าหรบัการน าน ้ากลบัมาใช้
ประโยชน์ใหม่ เทคโนโลยกีารผลิตน ้าสะอาดให้สามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ที่ใช้กนัอยา่งแพร่หลายปจัจุบนัส่วนใหญ่จะใชเ้ทคโนโลยเีมมเบรน 
[5] 

 
2.3) แนวคดิเกีย่วกบัเทคโนโลยกีารกรองดว้ยเมมเบรน 

เทคโนโลยกีารกรองดว้ยเมมเบรน เป็นกระบวนการกรองแบบหน่ึง
โดยใช้เมมเบรน (Membrane) เป็นตัวกรองซึ่งถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะการน าน ้ากลบัมาใช้จากระบบ
บ าบดัน ้าเสีย กระบวนการกรองโดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในระดับ
ต่างๆ ที่มีใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ ไมโครฟิวเตรชัน่ (Microfiltration: 
MF) อั ล ต ร้ า ฟิ ว เต รชั ่น  (Ultrafiltration: UF) น า โน ฟิ ว เต รชั ่น 
(Nanofiltration: NF) และ รเีวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis: RO) 
[5] 

การค านวณอัตราส่วนระหว่างปริมาตรน ้าสะอาดที่ผลิตได้ต่อ
ปริมาตรน ้ าดิบที่ ใช้ผลิตน ้ าสะอาด (Percent Recovery) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ [6] 

       p

f

C
C

R(%)  =  (1 - ) x 100    (5) 

เมื่อ  
 R(%) คอื Percent Recovery 
 Cp คอื ปรมิาตรน ้าสะอาดที่ผลติได้ 
 Cf คอื ปรมิาตรน ้าดบิที่ใชผ้ลติ 
          
การตรวจสอบประสิทธิภาพการกรองของเมมเบรน คือ ค่าพอมิ

เอทฟลักซ์ (Permeate Flux) หรือ ค่าอตัราการไหลของน ้ากรองผ่าน
พื้นที่ผิวเมมเบรนมีหน่วยเป็นปริมาตรต่อพื้นที่ผิวเมมเบรนต่อเวลา 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [7] 

 

                        V
J  =  

A  x qp
m

                     (6) 

 
เมื่อ 
 Jp คอื พอมเิอทฟลกัซ ์(Permeate Flux) 
 V คอื ปรมิาณของน ้าพอมเิอท 
 Am คอื พืน้ที่การกรองของเมมเบรน 
 q คอื เวลาที่น ้าพอมเิอทสะสม ณ ช่วงเวลากรอง 
 

2.4) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
Adrian et al. [8] กล่าวถึงปจัจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ทางด้าน

เศรษฐศาสตรใ์นการลงทุนใช้เมมเบรนเป็นระบบผลติน ้ารไีซเคลิเพื่อน า
น ้ากลบัมาใช้ใหม่ ซึ่งปจัจยัที่ต้องน ามาพิจารณา ได้แก่ ต้นทุนในการ
ตดิตัง้ระบบ ค่าใชจ้่ายส าหรบัอุปกรณ์ติดตัง้ระบบ เช่น ท่อ วาล์ว ป ัม้น ้า 
เครื่องมอืวดั และระบบควบคุม นอกจากนัน้ยงัมคี่าใชจ้่ายหลงัจากการ
ติดตัง้ระบบ คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรกัษาระบบ ผูศ้ึกษาได้น า
งานวิจยัน้ีมาใช้พิจารณาปจัจยัต่างๆ ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางดา้นการเงนิเพื่อการลงทุน 

Ordóñez et al. [9] ศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีแผ่นเยื่อ
กรอง 3 ชนิด คือ ไมโครฟิวเตรชัน่ อัลตร้าฟิวเตรชัน่แบบท่อม้วน 
และอลัตรา้ฟิวเตรชัน่แบบเส้นใยกลวง เพื่อน ามาใช้เป็นหน่วยเยื่อกรอง 
Pre-Treatment ก่อนเขา้หน่วยกรองแบบรีเวอร์สออสโมซสิ เพื่อบ าบดั
น ้ าเสียแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ในโรงงานผลิตกระดาษ  โดยท าการ
เปรยีบเทยีบคุณสมบตัดิา้นเทคนิคของเยื่อกรองแต่ละแบบและสรา้งเป็น
หน่วยกรองทดสอบ จากงานวิจยัน้ีผูศ้กึษาได้น าแนวทางการวิเคราะห์
ด้านเทคนิคมาใช้ในการพิจารณาเลือกชนิดเมมเบรนที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสม 

 
3) วธิกีารศกึษางานวจิยั 

การศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและการเงินของระบบ
ผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้าเสยีกรณีศกึษาโรงงานผลิตรถยนต์ มีแนวทางวิธี
การศกึษา ดงัน้ี 
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2.1.3) อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุน (Benefit/Cost Ratio: B/C 
Ratio) ค านวณไดจ้ากสมการ 

 

          
 

 





t
t

t
t

Bn
t=1

1+ k
B / C Ratio  =  

Cn
t=1

1+ k

                           (3) 

 
เมื่อ 
 Bt คอื กระแสเงนิสดรบั ณ ปีที่ t 
 Ct คอื กระแสเงนิสดจ่าย ณ ปีที่ t 
  
2.1.4) ระยะเวลาคืน ทุ นคิดลด  (Discounted Payback Period: 

DPB) คิดจากการแปลงกระแสเงินสดสะสมที่ได้รบัในอนาคตให้เป็น
มูลค่าปจัจุบนัก่อน ค านวณไดจ้ากสมการ 

  
DPB = จ านวนงวดก่อนคนืทุน + (เงนิส่วนที่ยงัไม่ไดค้นืทุน/ กระแสเงนิ

สดที่เกดิขึน้ในปีที่คนืทุน)      (4) 
 
การวิเคราะห์โครงการทางดา้นการเงินจะเน้นที่ตวัเงนิโดยคดิมูลค่า

ตามราคาตลาด [3] 
 
2.1.5) การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity 

Analysis) เป็นการศึกษาความไม่แน่นอนเพื่อให้ทราบถึงปจัจยัเสี่ยงที่
ส่งผลต่อโครงการและการตดัสนิใจโดยการเปลี่ยนแปลงค่าปจัจยัต่างๆ 
โดยค่าตวัแปรอื่นมคี่าคงที่ตลอดอายโุครงการ [4] 

 
2.2) แนวคดิเกีย่วกบักระบวนการรไีซเคลิน ้า 

กระบวนการรไีซเคิลน ้า ประกอบด้วย 3 กระบวนการหลกั คอื การ
บ าบดัข ัน้ต้น (Primary) การบ าบดัข ัน้ที่ 2 (Secondary) และการบ าบดั
ข ัน้ที่ 3 (Tertiary) เป็นกระบวนการลดปรมิาณแร่ธาตุในน ้าเสยีและเป็น
การปรบัปรุงคุณภาพน ้าใหม้ีคุณภาพดพีอส าหรบัการน าน ้ากลบัมาใช้
ประโยชน์ใหม่ เทคโนโลยกีารผลิตน ้าสะอาดให้สามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ที่ใช้กนัอยา่งแพร่หลายปจัจุบนัส่วนใหญ่จะใชเ้ทคโนโลยเีมมเบรน 
[5] 

 
2.3) แนวคดิเกีย่วกบัเทคโนโลยกีารกรองดว้ยเมมเบรน 

เทคโนโลยกีารกรองดว้ยเมมเบรน เป็นกระบวนการกรองแบบหน่ึง
โดยใช้เมมเบรน (Membrane) เป็นตัวกรองซึ่งถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะการน าน ้ากลบัมาใช้จากระบบ
บ าบดัน ้าเสีย กระบวนการกรองโดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในระดับ
ต่างๆ ที่มีใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ ไมโครฟิวเตรชัน่ (Microfiltration: 
MF) อั ล ต ร้ า ฟิ ว เต รชั ่น  (Ultrafiltration: UF) น า โน ฟิ ว เต รชั ่น 
(Nanofiltration: NF) และ รเีวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis: RO) 
[5] 

การค านวณอัตราส่วนระหว่างปริมาตรน ้าสะอาดที่ผลิตได้ต่อ
ปริมาตรน ้ าดิบที่ ใช้ผลิตน ้ าสะอาด (Percent Recovery) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ [6] 

       p

f

C
C

R(%)  =  (1 - ) x 100    (5) 

เมื่อ  
 R(%) คอื Percent Recovery 
 Cp คอื ปรมิาตรน ้าสะอาดที่ผลติได้ 
 Cf คอื ปรมิาตรน ้าดบิที่ใชผ้ลติ 
          
การตรวจสอบประสิทธิภาพการกรองของเมมเบรน คือ ค่าพอมิ

เอทฟลักซ์ (Permeate Flux) หรือ ค่าอตัราการไหลของน ้ากรองผ่าน
พื้นที่ผิวเมมเบรนมีหน่วยเป็นปริมาตรต่อพื้นที่ผิวเมมเบรนต่อเวลา 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [7] 

 

                        V
J  =  

A  x qp
m

                     (6) 

 
เมื่อ 
 Jp คอื พอมเิอทฟลกัซ ์(Permeate Flux) 
 V คอื ปรมิาณของน ้าพอมเิอท 
 Am คอื พืน้ที่การกรองของเมมเบรน 
 q คอื เวลาที่น ้าพอมเิอทสะสม ณ ช่วงเวลากรอง 
 

2.4) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
Adrian et al. [8] กล่าวถึงปจัจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ทางด้าน

เศรษฐศาสตรใ์นการลงทุนใช้เมมเบรนเป็นระบบผลติน ้ารไีซเคลิเพื่อน า
น ้ากลบัมาใช้ใหม่ ซึ่งปจัจยัที่ต้องน ามาพิจารณา ได้แก่ ต้นทุนในการ
ตดิตัง้ระบบ ค่าใชจ้่ายส าหรบัอุปกรณ์ติดตัง้ระบบ เช่น ท่อ วาล์ว ป ัม้น ้า 
เครื่องมอืวดั และระบบควบคุม นอกจากนัน้ยงัมคี่าใชจ้่ายหลงัจากการ
ติดตัง้ระบบ คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรกัษาระบบ ผูศ้ึกษาได้น า
งานวิจยัน้ีมาใช้พิจารณาปจัจยัต่างๆ ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางดา้นการเงนิเพื่อการลงทุน 

Ordóñez et al. [9] ศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีแผ่นเยื่อ
กรอง 3 ชนิด คือ ไมโครฟิวเตรชัน่ อัลตร้าฟิวเตรชัน่แบบท่อม้วน 
และอลัตรา้ฟิวเตรชัน่แบบเส้นใยกลวง เพื่อน ามาใช้เป็นหน่วยเยื่อกรอง 
Pre-Treatment ก่อนเขา้หน่วยกรองแบบรีเวอร์สออสโมซสิ เพื่อบ าบดั
น ้ าเสียแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ในโรงงานผลิตกระดาษ  โดยท าการ
เปรยีบเทยีบคุณสมบตัดิา้นเทคนิคของเยื่อกรองแต่ละแบบและสรา้งเป็น
หน่วยกรองทดสอบ จากงานวิจยัน้ีผูศ้กึษาได้น าแนวทางการวิเคราะห์
ด้านเทคนิคมาใช้ในการพิจารณาเลือกชนิดเมมเบรนที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสม 

 
3) วธิกีารศกึษางานวจิยั 

การศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและการเงินของระบบ
ผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้าเสยีกรณีศกึษาโรงงานผลิตรถยนต์ มีแนวทางวิธี
การศกึษา ดงัน้ี 

  
 

 
 

3.1) การเกบ็รวบรวมขอ้มูล โดยขอ้มูลที่ใชใ้นการศกึษาม ีดงัน้ี 
1. ขอ้มูลคุณภาพน ้าทิ้งหลังผ่านระบบบ าบัดน ้าเสียตัง้แต่เดือน

มกราคม-ธนัวาคม 2559 เพื่อวเิคราะห์ลกัษณะคุณภาพน ้าที่ใช้เป็นน ้า
ดบิส าหรบัเขา้สู่ระบบผลติน ้ารไีซเคลิ ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2: ค่าเฉลี่ยขอ้มูลคุณภาพน ้าทิง้เดอืน ม.ค.-ธ.ค. 2559 
ดชันีคุณภาพน ้าท้ิง หน่วย ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าท้ิง 

ความเป็นกรดและดา่ง (pH) - 7.6 

ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (SS) มก./ล. 24.8 

ค่าของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมด (TDS) มก./ล. 1,962.7 

ค่าบโีอด ี(BOD) มก./ล. 9.9 

ค่าซโีอด ี(COD) มก./ล. 55.8 

น ้ามนัและน ้ามนัหลอ่ลืน่ (Oil & Grease) มก./ล. 3.0 

สงักะส ี(Zn) มก./ล. 2.4 

นิเกลิ (Ni) มก./ล. 0.8 

ตะกัว่ (Pb) มก./ล. 0.2 

แมงกานสี (Mn) มก./ล. 2.3 
แหล่งที่มา : โรงงานกรณีศกึษา 

 
2. ขอ้มูลรายละเอยีดด้านเทคนิคของระบบผลิตน ้ารีไซเคิลโดยขอ

ขอ้มูลจากบรษิทัผูต้ดิตัง้ระบบ 
3. ขอ้มูลรายละเอียดด้านเทคนิคของเมมเบรนเพื่อใช้ศึกษาความ

เป็นไปไดโ้ดยขอขอ้มูลจากบรษิทัผูผ้ลติ 
4. ขอ้มูลตน้ทุน ค่าใชจ้่าย ส าหรบัการวเิคราะหด์า้นการเงนิ 
 

3.2) การวเิคราะหข์อ้มูล 
3.2.1) การวิเคราะห์ด้านเทคนิค เป็นการวิเคราะห์คุณสมบตัิด้าน

เทคนิคของเมมเบรนที่ใช้ในระบบผลิตน ้ารีไซเคิลเพื่อเลือกเมมเบรนที่
เหมาะสมกับลกัษณะน ้าเสียของโรงงานและการวิเคราะห์อยู่ภายใต้
ขอ้ก าหนดความต้องการของโรงงาน คือ ระบบสามารถผลติน ้ารไีซเคิล
ไดอ้ยา่งน้อย 1,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั เหมาะกบัลกัษณะน ้าเสยีของ
โรงงาน สามารถกรองน ้าให้มีคุณภาพ  โดยมีค่าดัชนีสารแขวนลอย 
(SDI) น้อยกว่า 5 มีค่าความขุ่น น้อยกว่า  1 NTU และกรองน ้ าให้
ปราศจากสิ่งปนเป้ือนและโลหะหนักโดยมีคุณภาพน ้ าเทียบเท่ า
น ้าประปา ทัง้น้ีประเภทของเมมเบรนที่สามารถน ามาใช้เป็นหน่วยเยื่อ
กรองในระบบผลติน ้ารีไซเคิลมีอยู่ 4 ประเภท ได้แก่ ไมโครฟิลเตรชัน่
เมมเบรน (MF) อัลตร้าฟิลเตรชัน่เมมเบรน (UF) นาโนฟิลเตรชัน่เมม
เบรน (NF) และรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน (RO) โดยรุ่นที่ได้น ามา
ศกึษาสรุปไดด้งัแสดงในตารางที่ 3 

ขัน้ตอนการวเิคราะหด์า้นเทคนิคมดีงัน้ี  
1. วิเคราะห์คุณสมบตัิของเมมเบรนแต่ละประเภทเพื่อพิจารณา

เลอืกประเภทเมมเบรนที่มคีวามเหมาะสม ซึ่งสามารถสรุปได้ดงัตาราง
ที่ 4 และ 5 

2. ค านวณปริมาณน ้าที่ไดจ้ากการกรองจากเมมเบรนเพื่อน าไป
ค านวณหาจ านวนเมมเบรน (Membrane Module) ที่ต้องใช้ในระบบ
ผลติน ้ารไีซเคลิ  

3. ศึกษาขอ้มูลและส่วนประกอบทัง้หมดของเทคโนโลยรีะบบผลิต
น ้ารไีซเคลิ 

3.2.2) การวเิคราะห์ดา้นการเงนิ โดยการประเมินต้นทุนของระบบ
ผลิตน ้ารีไซเคิลตามทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิค  ซึ่ง
ต้นทุนที่พิจารณา คือ ต้นทุนการก่อสร้าง ต้นทุนการด าเนินงาน และ
ต้นทุนการบ ารุงรักษา และน ามาจัดท าเป็นงบกระแสเงินสดเพื่ อ
วิเคราะห์ผลทางด้านการเงิน ณ อตัราคิดลด 10% ซึ่งพิจารณาจาก
อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าของโครงการ ใช้เกณฑ์ในการตดัสินใจ ได้แก่ 
มูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ (NPV) อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน  (B/C 
Ratio) อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) ระยะเวลาคืนทุนคดิลด (DPB) 
และวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity Analysis) 

 
3.3) สรุปผลการวเิคราะหค์วามเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคและการเงนิ 

สรุปผลการวเิคราะหท์างดา้นเทคนิคเพื่อเลอืกเมมเบรนที่เหมาะสม
และทางด้านการเงินโดยการพิจารณาตวัชี้วดัว่าระบบผลติน ้ารไีซเคลิมี
ความเป็นไปไดท้างการเงนิหรอืไม่ 

 
ตารางที่ 3: เมมเบรนที่ใชใ้นการศกึษาวเิคราะหด์า้นเทคนิค 

ประเภทเมมเบรน ผู้ผลิต รุ่น 
ไมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรน (MF) A A-MF 
อลัตรา้ฟิลเตรชัน่เมมเบรน (UF) B B-UF 
นาโนฟิลเตรชัน่เมมเบรน (NF) B B-NF 
รเีวอร์สออสโมซสิเมมเบรน (RO) B B-RO 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
 

ตารางที่ 4: คุณสมบตัทิัว่ไปของเมมเบรนแต่ละประเภท 
เมมเบรน คุณสมบติัทัว่ไป 

MF  ขนาดรพูรนุ 0.1-10 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : คอลลอยด์หรอือนุภาคขนาดใหญ่ 
สารแขวนลอยทีท่ าใหน้ ้าขุน่ แบคทเีรยี ไขมนั 

UF  ขนาดรพูรนุ 0.002-0.1 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : ก าจดัความขุน่และส ีคอลลอยด์
หรอือนุภาคขนาดเลก็ แบคทเีรยี ไขมนั โปรตนี 

NF  ขนาดรพูรนุ 0.001-0.004 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : สารอนินทรยีบ์างชนดิทีท่ าใหน้ ้า
กระด้าง สารละลายเกลอื แบคทเีรยี น ้าตาล ไขมนั โปรตนี 

RO  ขนาดรพูรนุ 0.001-0.004 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : สารอนินทรยีท์ ัง้หมดทีท่ าใหน้ ้า
กระด้าง สารละลายเกลอื แบคทเีรยี น ้าตาล ไขมนั โปรตนี แรธ่าตุ 
แยกสารเคมโีลหะหนกั เชน่ ตะกัว่ ปรอท แคดเมีย่ม ออกจากน ้า
ได้ 95%-99.8% 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
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ตารางที่ 5: คุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรนแต่ละประเภท 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่ 

(MF) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่ 

(UF) 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

(NF) 
คุณสมบติัจ าเพาะ (Product Specification) 
ขนาดแผ่นรพูรุน (Pore Size) ไมครอน 0.1 0.03 0.001 
รูปร่าง (Membrane Module) - Hollow Fiber Hollow Fiber Spiral Wound 
พื้นที่การกรอง (Membrane Area) ตร.ม. 50 77 38 
Recovery Rate % 95-98 90-97 85-95 
การท างานของไสก้รอง (Filtration Mode) - Outside-in Outside-in Outside-in 
วสัด ุ(Material) - PVDF PVDF PA 
พารามิเตอรก์ารใช้งาน (Operating Parameter) 
อตัราการกรอง (Filtrate Flux) ล./ตร.ม./ชม. 57-72 40-120 57-67 
อุณหภูม ิ(Operating Temperature) องศาเซลเซยีส 40 40 45 
คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH Range) - 1-10 2-11 3-10 
คา่คลอรนีอสิระ (Free Chlorine Tolerance) ppm - -  0.1 
ดชันีสารแขวนลอย (Feed SDI) - - -   5 
ประสิทธิภาพ (Performance) 
คา่ความขุ่น (Turbidity) NTU  0.08   0.1  0.01 
ดชันีสารแขวนลอย (Expect SDI) -  2-3   2.5  0.1 
อายุการใชง้าน (Useful Life) ปี 7-10 7-10 3 
การท าความสะอาด (Cleaning Mode) เดอืน/ครัง้ 4-6 1-3 1-3 
ความถี่ในการลา้งท าความสะอาดเฉลี่ย เดอืน/ครัง้ 5 2 2 
ระยะเวลาการเปลี่ยนเมมเบรนเฉลี่ย ปี/ครัง้ 8 8 3 
ราคา (Cost Range) บาท 45,000-55,000 60,000-100,000 110,000-120,000 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
 

4) ผลการศกึษางานวจิยั 
4.1) การวเิคราะหด์า้นเทคนิค 

4.1.1) ผลการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเพือ่วเิคราะหด์า้นเทคนิค 
ค่าดชันีคุณภาพน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัของโรงงานกรณีศกึษา 

ตัง้แต่เดือนมกราคม -ธันวาคม  2559 พบว่ามีค่าไม่เกินไปจากค่า
มาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด จงึมคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นน ้าดิบเพื่อป้อนเขา้สู่ระบบผลิตน ้ารไีซเคิล และสามารถใช้
วเิคราะหเ์ลอืกเยื่อกรองเมมเบรนไดอ้ยา่งเหมาะสม 

4.1.2) ผลการวเิคราะหด์า้นเทคนิค 
1. การวเิคราะหข์อ้มูลดา้นเทคนิค 
จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาพบว่ารีเวอรส์ออสโมซิสเมมเบรน มี

คุณสมบตัิเหมาะสม สามารถใชเ้ป็นเยื่อกรองท าให้น ้ามคีุณภาพเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของโรงงานโดยมคีุณสมบตั ิคอื กรองสารเคม ีโลหะหนัก
จ าพวก ตะกัว่ ปรอท แคดเมี่ยมออกได้ และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
จ าเพาะพบว่า สามารถกรองน ้าให้เหลือค่า SDI น้อยกว่า 0.1 และค่า
ความขุ่น น้อยกว่า 0.01 NTU แต่รเีวอรส์ออสโมซิสเมมเบรนมีขอ้ด้อย 
คือ มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุด ไวต่อการอุดตัน น ้าดิบที่จะป้อนเขา้ต้อง
เป็นน ้าสะอาดมาก จึงท าใหจ้ าเป็นตอ้งมีหน่วยผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วย
กรอง Pre-Treatment เพื่อเตรยีมน ้าให้มคีุณภาพดเีป็นการลดภาระการ
กรองของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนและเกิดประสิทธิภาพการกรอง

สูงสุด จงึไดท้ าการวเิคราะหค์ุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท 
ที่เหลอืเพื่อเลอืกมาใชเ้ป็นเยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด 

2. การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน เพื่อน ามาใช้เป็น
เยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วยกรอง Pre-Treatment 

การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท พบว่า
พารามิเตอร์ที่ส าคญัและมีผลต่อการใช้พิจารณาคดัเลือกเมมเบรนที่มี
ความเหมาะสมและเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคในการน ามาใช้เป็นเยื่อ
กรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด (Pre-Treatment) ให้แก่รีเวอร์สออสโมซิส
เมมเบรน คือ วสัดุของเมมเบรนที่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของ
คลอรีนได้ดี เพื่อยดือายุการใช้งานให้แก่รีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน 
เน่ืองจากไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของคลอรีนได้ เปอร์เซ็นต ์
Recovery Rate และอตัราการกรองที่สูงซึ่งจะแสดงถึงความสามารถใน
การกรองของเมมเบรน  ส าหรับการก าจัดความขุ่นและดัชนีสาร
แขวนลอยในน ้า โดยทัว่ไปแล้วเมมเบรนที่มีมาตรฐานการผลิตและ
ได้รบัการรบัรองจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและดชันีสาร
แขวนลอยออกไปได้และท าให้ค่าน ้ าที่ผ่านการกรองเป็นไปตามที่
มาตรฐานก าหนด  

เมื่อค านวณปรมิาณน ้าที่ไดจ้ากการกรองดว้ยเมมเบรนดว้ยสมการ
ที่ 5 จะสามารถน าไปค านวณหาจ านวนเมมเบรนที่ต้องใชใ้นระบบผลิต
น ้ารไีซเคลิจากสมการที่ 6 ซึ่งผลการค านวณสามารถสรุปไดด้งัแสดงใน
ตารางที่ 6 
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ตารางที่ 5: คุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรนแต่ละประเภท 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่ 

(MF) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่ 

(UF) 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

(NF) 
คุณสมบติัจ าเพาะ (Product Specification) 
ขนาดแผ่นรพูรุน (Pore Size) ไมครอน 0.1 0.03 0.001 
รูปร่าง (Membrane Module) - Hollow Fiber Hollow Fiber Spiral Wound 
พื้นที่การกรอง (Membrane Area) ตร.ม. 50 77 38 
Recovery Rate % 95-98 90-97 85-95 
การท างานของไสก้รอง (Filtration Mode) - Outside-in Outside-in Outside-in 
วสัด ุ(Material) - PVDF PVDF PA 
พารามิเตอรก์ารใช้งาน (Operating Parameter) 
อตัราการกรอง (Filtrate Flux) ล./ตร.ม./ชม. 57-72 40-120 57-67 
อุณหภูม ิ(Operating Temperature) องศาเซลเซยีส 40 40 45 
คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH Range) - 1-10 2-11 3-10 
คา่คลอรนีอสิระ (Free Chlorine Tolerance) ppm - -  0.1 
ดชันีสารแขวนลอย (Feed SDI) - - -   5 
ประสิทธิภาพ (Performance) 
คา่ความขุ่น (Turbidity) NTU  0.08   0.1  0.01 
ดชันีสารแขวนลอย (Expect SDI) -  2-3   2.5  0.1 
อายุการใชง้าน (Useful Life) ปี 7-10 7-10 3 
การท าความสะอาด (Cleaning Mode) เดอืน/ครัง้ 4-6 1-3 1-3 
ความถี่ในการลา้งท าความสะอาดเฉลี่ย เดอืน/ครัง้ 5 2 2 
ระยะเวลาการเปลี่ยนเมมเบรนเฉลี่ย ปี/ครัง้ 8 8 3 
ราคา (Cost Range) บาท 45,000-55,000 60,000-100,000 110,000-120,000 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
 

4) ผลการศกึษางานวจิยั 
4.1) การวเิคราะหด์า้นเทคนิค 

4.1.1) ผลการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเพือ่วเิคราะหด์า้นเทคนิค 
ค่าดชันีคุณภาพน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัของโรงงานกรณีศกึษา 

ตัง้แต่เดือนมกราคม -ธันวาคม  2559 พบว่ามีค่าไม่เกินไปจากค่า
มาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด จงึมคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นน ้าดิบเพื่อป้อนเขา้สู่ระบบผลิตน ้ารไีซเคิล และสามารถใช้
วเิคราะหเ์ลอืกเยื่อกรองเมมเบรนไดอ้ยา่งเหมาะสม 

4.1.2) ผลการวเิคราะหด์า้นเทคนิค 
1. การวเิคราะหข์อ้มูลดา้นเทคนิค 
จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาพบว่ารีเวอรส์ออสโมซิสเมมเบรน มี

คุณสมบตัิเหมาะสม สามารถใชเ้ป็นเยื่อกรองท าให้น ้ามคีุณภาพเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของโรงงานโดยมคีุณสมบตั ิคอื กรองสารเคม ีโลหะหนัก
จ าพวก ตะกัว่ ปรอท แคดเมี่ยมออกได้ และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
จ าเพาะพบว่า สามารถกรองน ้าให้เหลือค่า SDI น้อยกว่า 0.1 และค่า
ความขุ่น น้อยกว่า 0.01 NTU แต่รเีวอรส์ออสโมซิสเมมเบรนมีขอ้ด้อย 
คือ มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุด ไวต่อการอุดตัน น ้าดิบที่จะป้อนเขา้ต้อง
เป็นน ้าสะอาดมาก จึงท าใหจ้ าเป็นตอ้งมีหน่วยผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วย
กรอง Pre-Treatment เพื่อเตรยีมน ้าให้มคีุณภาพดเีป็นการลดภาระการ
กรองของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนและเกิดประสิทธิภาพการกรอง

สูงสุด จงึไดท้ าการวเิคราะหค์ุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท 
ที่เหลอืเพื่อเลอืกมาใชเ้ป็นเยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด 

2. การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน เพื่อน ามาใช้เป็น
เยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วยกรอง Pre-Treatment 

การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท พบว่า
พารามิเตอร์ที่ส าคญัและมีผลต่อการใช้พิจารณาคดัเลือกเมมเบรนที่มี
ความเหมาะสมและเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคในการน ามาใช้เป็นเยื่อ
กรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด (Pre-Treatment) ให้แก่รีเวอร์สออสโมซิส
เมมเบรน คือ วสัดุของเมมเบรนที่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของ
คลอรีนได้ดี เพื่อยดือายุการใช้งานให้แก่รีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน 
เน่ืองจากไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของคลอรีนได้ เปอร์เซ็นต ์
Recovery Rate และอตัราการกรองที่สูงซึ่งจะแสดงถึงความสามารถใน
การกรองของเมมเบรน  ส าหรับการก าจัดความขุ่นและดัชนีสาร
แขวนลอยในน ้า โดยทัว่ไปแล้วเมมเบรนที่มีมาตรฐานการผลิตและ
ได้รบัการรบัรองจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและดชันีสาร
แขวนลอยออกไปได้และท าให้ค่าน ้ าที่ผ่านการกรองเป็นไปตามที่
มาตรฐานก าหนด  

เมื่อค านวณปรมิาณน ้าที่ไดจ้ากการกรองดว้ยเมมเบรนดว้ยสมการ
ที่ 5 จะสามารถน าไปค านวณหาจ านวนเมมเบรนที่ต้องใชใ้นระบบผลิต
น ้ารไีซเคลิจากสมการที่ 6 ซึ่งผลการค านวณสามารถสรุปไดด้งัแสดงใน
ตารางที่ 6 

 

  
 

 
 

ตารางที่ 6: ผลการค านวณจ านวนเมมเบรนที่ใชใ้นระบบผลติน ้ารีไซเคิล 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่ 

(MF) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่ 

(UF) 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

(NF) 
ผลการค านวณภายใต้ข้อก าหนดของโรงงาน : ผลิตน ้ารีไซเคิลได้ 1,000 ลบ.ม./วนั 
จ านวนเมมเบรนที่ตอ้งใช ้ ท่อน 14 7 19 
ปรมิาณน ้าที่ไดจ้ากกรองผ่านเมมเบรน ลบ.ม./ชม. 42 42 42 
ราคาต่อท่อน x จ านวนเมมเบรน บาท 630,000-770,000 420,000-700,000 1,320,000-2,280,000 
 
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติจ าเพาะจากตารางที่  5 และผลการ

ค านวณจากตารางที่ 6 พบว่านาโนฟิลเตรชัน่เมมเบรนไม่มีความ
เหมาะสม เน่ืองจากผลิตจากวสัดุโพลเิอไมด์ (PA) ซึ่งไม่มคีวามทนทาน
ต่อการกดักร่อนของคลอรีนจงึไม่สามารถป้องกนัคลอรีนให้แก่รีเวอร์ส 
ออสโมซสิเมมเบรนได้ มีการใช้จ านวนเมมเบรนที่มากที่สุด มีราคาต่อ
ท่อนสูง มคีวามถี่ในการเปลี่ยนเมมเบรนบ่อย จึงไม่มีความเหมาะสมใน
แง่ค่าใช้จ่าย นอกจากน้ียงัมีขอ้จ ากัดของน ้าดิบที่ป้อนเขา้เยื่อกรองที่

ตอ้งมีค่าคลอรีนอิสระ น้อยกว่า 0.1 และค่า SDI น้อยกว่า 5 จึงมีความ
ยุง่ยากและมคี่าใชจ้่ายเพิม่ส าหรบัชุดก าจดัคลอรนี 

เมื่ อวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างไมโครฟิลเตรชัน่กับอัลตร้า
ฟิลเตรชัน่เมมเบรนด้านคุณสมบตัิการบ ารุงรกัษา โดยเมื่อน ามาเดิน
ระบบร่วมกบัรเีวอรส์ออสโมซสิเมมเบรนที่เป็นเยื่อกรองในหน่วยผลติน ้า
บรสิุทธิ ์เพื่อพจิารณาเลอืกเพยีงหน่ึงทางเลอืกที่มีความเหมาะสมและมี
ความเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคในการน ามาใชเ้ป็นหน่วยผลติน ้าสะอาด
ในระบบผลติน ้ารไีซเคลิ โดยผลการวเิคราะหแ์สดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7: ผลการวเิคราะหเ์ปรยีบเทียบคุณสมบตัดิา้นเทคนิคในการบ ารุงรกัษาระหว่างไมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนกบัอลัตรา้โครฟิลเตรชัน่เมมเบรน 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่-รีเวอรส์ออสโมซิส 

(MF-RO) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่-รีเวอรส์ออสโมซิส 

(UF-RO) 
1. การท าความสะอาดแบบ Cleaning In Place (CIP) 

จ านวนเมมเบรนที่ตอ้งใชใ้นระบบ ท่อน 
MF = 14 / RO = 21 

รวม 35 
UF = 7 / RO = 21 

รวม 28 
ความถี่ในการลา้งท าความสะอาดระบบ ครัง้/ปี 3 6 
คา่สารเคมแีละคา่แรงในการท าความสะอาด
ระบบ 

บาท/ท่อน/ครัง้ 
บาท/ครัง้ 

1,000  
35,000 (1,000 x 35) 

1,000 
28,000 (1,000 x 28) 

รวมค่าใช้จ่ายในการล้างท าความสะอาด บาท/ปี 105,000 (35,000 x 3) 168,000 (28,000 x 6) 

ระยะเวลาที่ใชใ้นการลา้งท าความสะอาด 
ทัง้ระบบ 

ชัว่โมง 
27 ชัว่โมง 

(MF = 14 x 80 = 1,120 นาท)ี 
(RO = 21 x 23 = 483 นาท)ี 

22 ชัว่โมง 
(UF = 7 x 120 = 840 นาท)ี 
(RO = 21 x 23 = 483 นาท)ี 

ปรมิาณน ้ารไีซเคลิที่สญูเสยีในช่วงพกัลา้ง 
(ขอ้ก าหนด:ผลติน ้ารไีซเคลิ 1,000 ลบ.ม./วนั) 

ลบ.ม. 1,125 918 

คา่ใชจ้่ายส าหรบัการใชน้ ้ าประปาทดแทนช่วงพกั
ลา้ง (อตัราคา่น ้ าประปา 15.81 บาท/ลบ.ม.) 

บาท 17,786.25 (1,125 x 15.81) 14,513.58 (918 x 15.81) 

รวมค่าใช้จ่ายส าหรบัการใช้น ้าประปา
ทดแทนช่วงพกัล้าง 

บาท/ปี 53,358.75 (17,786.25 x 3) 87,081.48 (14,513.58 x 6) 

รวมค่าใช้จ่ายในการบ ารงุรกัษาระบบในส่วน
อุปกรณ์เมมเบรน 

บาท/ปี  158,358.75 255,081.48 

2. การเปล่ียนเมมเบรน 
ระยะเวลาในการเปลี่ยนเมมเบรน ปี/ครัง้ 8 8 

 
จากการวเิคราะห์ตารางที่ 5 และ 7 พบว่าเมมเบรนทัง้ 2 ประเภท 

มคีุณสมบตัิเหมาะสมดา้นเทคนิคในการเป็นหน่วยผลิตน ้าสะอาด โดย
สามารถกรองน ้าใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของโรงงานได ้แต่ค่าใชจ้่ายใน
ดา้นการบ ารุงรกัษาส าหรบัระบบที่ใช้ไมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนเท่ากบั 
158,358.75 บาทต่อปี ซึ่งน้อยกว่าระบบที่ใชอ้ลัตรา้ฟิลเตรชัน่เมมเบรน
ที่มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 255,081.48 บาทต่อปี ดังนั ้น จึงเลือกไมโคร
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TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.6 No.2  July - December 2018

35



  
 

 
 

หน่วยกรองที่สอง คอืหน่วยผลติน ้าบรสิุทธิ ์ท าหน้าที่กรองน ้าใหบ้รสิุทธิ ์
ซึ่งมลีกัษณะการต่อแบบอนุกรมกนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที ่1: หน่วยผลติน ้าสะอาดตอ่อนุกรมกบัหน่วยผลติน ้าบรสิุทธิ ์

 
4.2) การวเิคราะหด์า้นการเงิน 

การวิเคราะห์ด้านการเงินโดยก าหนดปจัจัยค่ าใช้จ่ ายและ
ผลประโยชน์ ดงัน้ี 

1. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการได้จากการประเมินราคา
เครื่องจกัรและอุปกรณ์โดยผูร้บัเหมาระบบมีมูลค่าเท่ากบั 17.85 ล้าน
บาท ซึ่งเป็นการลงทุนในส่วนของเจ้าของทัง้หมดไม่มีการกู้ยืมจาก
ภายนอก 

2. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของโครงการ ได้แก่ ค่าสารเคมี
ส าหรับเดินระบบ ค่าสารเคมีท าความสะอาดระบบ ค่าไฟฟ้า ค่าจ้าง
พนักงาน และค่าบ ารุงรกัษา โดยค่าใช้จ่ายด าเนินงานทัง้หมดประมาณ 
2.72 ล้านบาทต่อปี แต่ในปีที่  8 ค่าใช้จ่ายด าเนินงานจะเพิ่มเป็น
ประมาณ 3.82 ล้านบาท เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายส าหรบัการเปลี่ยนเมม
เบรนประมาณ 1.1 ลา้นบาท ซึ่งต้องเปลี่ยนทุก 8 ปี โดยมีรายละเอียด
ดงัแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8: ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานของโครงการ 

รายการค่าใช้จ่าย มูลค่า (บาท/ปี) 
คา่สารเคมสี าหรบัเดนิระบบ 216,060 
คา่สารเคมที าความสะอาดระบบ 32,112 
คา่ไฟฟ้า 1,110,578 
คา่จา้งพนักงาน 984,000 
คา่บ ารุงรกัษาระบบในสว่นอุปกรณ์เมมเบรน 158,359 
คา่บ ารุงรกัษาระบบในสว่นอุปกรณ์งานโครงการ 221,981 
คา่ใชจ้่ายส าหรบัการเปลี่ยนเมมเบรนในปีที่ 8 
(คา่คา่อะไหล่และคา่แรง) 

1,100,470 

  
3. ผลประโยชน์ของโครงการ คือ ผลประโยชน์จากการประหยดั

ค่าใช้จ่ายจากการใช้น ้าประปาภายในโรงงาน 1,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
วนั คดิเป็นมูลค่าประมาณ 5.5 ล้านบาทต่อปี (อตัราค่าน ้าประปาอา้งอิง
จากการประปานครหลวง) ค านวณไดด้งัน้ี 
 
1,000 ลบ.ม. x 348 วนั/ปี x 15.81 บาท/ลบ.ม.= 5,501,880 บาทต่อปี 

 
การวิเคราะห์ผลทางด้านการเงนิ โดยโรงงานกรณีศกึษาไดก้ าหนด

อัตราผลตอบแทนการลงทุนขัน้ต ่ าที่ยอมรับได้ เท่ากับ 10% ต่อปี 
พบว่ามูลค่าปจัจุบนัสุทธิของกระแสเงนิสดของโครงการที่ระยะเวลาอายุ
โครงการ 15 ปี มีค่าเท่ากบั 1.07 ล้านบาท ซึ่งมคี่ามากกว่าศูนย ์อตัรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ เท่ากับ 11.11% ซึ่งมีค่ามากกว่า

อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่ยอมรบัไดท้ี่ 10% และอตัราส่วนผลตอบแทน
ต่อต้นทุน เท่ากบั 1.03 ซึ่งมคี่ามากกว่า 1.00 ขณะที่มรีะยะเวลาคืนทุน
คิดลดของโครงการเท่ากับ 13 ปี 2 เดือน ซึ่งน้อยกว่าอายุโครงการ 
แสดงว่าโครงการน้ีมคีวามเป็นไปไดท้างการเงนิ 

 
4.3) การวเิคราะหค์วามอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ปจัจัยที่ส าคญัต่างๆ ของโครงการ เพื่ อรองรบัความไม่แน่นอนที่จะ
ส่งผลกระทบต่อมูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
และอตัราผลตอบแทนภายใน ปจัจยัที่พิจารณา คอื ต้นทุนการก่อสรา้ง 
ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน ผลตอบแทนที่ไดจ้ากโครงการและอตัราการ
คดิลด โดยมกีารเปลี่ยนแปลงในช่วง ± 25% จากกรณีปกต ิผลจากการ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวจะเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของมูลค่า
ปจัจุบนัสุทธิ อตัราผลตอบแทนภายใน และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุน ดงัแสดงในรูปที่ 2 3 และ 4 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่าอตัรา
การเปลี่ยนแปลงของปจัจยัที่จะส่งผลกระทบท าให้โครงการไม่มีความ
เป็นไปได้ทางด้านการเงิน  คือ  ต้นทุนการก่อสร้างเพิ่มขึ้น  10% 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเพิ่มขึน้ 10% ผลตอบแทนลดลง 5% และ
อตัราคดิลดเพิม่ขึน้ 15% ซึ่งสรุปไดด้งัแสดงในตารางที่ 9 
 

 
รูปที ่2: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงมลูค่าปจัจุบนัสุทธ ิ(NPV) 
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รูปที ่3: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) 

 

 
รูปที ่4: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนผลตอบแทนตอ่ตน้ทนุ (B/C Ratio) 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 9: ผลการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของโครงการเมื่อมกีาร
เปลี่ยนแปลงปจัจยัดา้นต่างๆ 

การเปล่ียนแปลง
ปัจจยั 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 

NPV (บาท) IRR (%) B/C 
Ratio 

DPB (ปี) 

ตน้ทุนก่อสรา้ง
เพิม่ขึ้น 10% 

-707,462.67 9.33% 0.98 
มากกว่า 
อายุ

โครงการ 
คา่ใชจ้่ายในการ
ด าเนินงาน 
เพิม่ขึ้น 10% 

-477,666.79 9.50% 0.99 
มากกว่า 
อายุ

โครงการ 

ผลตอบแทนลดลง 
5% -596,241.01 9.37% 0.99 

มากกว่า 
 อายุ

โครงการ 

อตัราคดิลด
เพิม่ขึ้น 15% -354,446.17 11.11% 0.99 

มากกว่า 
อายุ

โครงการ 
 

5) สรุปผลงานวจิยั 
 จากการวเิคราะหค์วามเป็นไปได้ทางดา้นเทคนิค พบว่า ระบบผลิต
น ้ารไีซเคลิดว้ยเทคโนโลยเีมมเบรน ประกอบดว้ยหน่วยกรอง 2 หน่วย
หลกั คอื หน่วยส าหรบัผลติน ้าสะอาด โดยมไีมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรน
เป็นเยื่อกรองท าหน้าที่ในการเตรียมน ้าให้มีคุณภาพก่อนป้อนเข้าสู่
หน่วยกรองสุดทา้ย คอื หน่วยส าหรบัผลิตน ้าบริสุทธิ ์โดยมรีเีวอรส์ออส
โมซิสเมมเบรน เป็นเยื่อกรองท าหน้าที่กรองน ้าในขัน้สุดทา้ยให้มคีวาม
บรสิุทธิ ์
 การวเิคราะหค์วามเป็นไปได้ทางด้านการเงนิของโครงการก่อสรา้ง
ระบบผลติผลิตน ้ารีไซเคลิจากน ้าเสยี โดยมีอายขุองโครงการ 15 ปี เมื่อ
พิจารณาจากดัชนีชี้ว ัดต่างๆ พบว่า มูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ เท่ ากับ 
1,077,668.46 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ  เท่ากับ 
11.11% อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุน เท่ากบั 1.03 และมรีะยะเวลา
คืนทุนคิดลดของโครงการ 13 ปี 2 เดือน แสดงให้เห็นว่าโครงการมี
ความเป็นไปไดท้างดา้นการเงนิที่จะตดัสนิใจในการลงทุน 
 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการโดยพิจารณาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงค่าที่อยู่ระหว่าง ± 25% พบว่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของ
ปจัจยัที่จะส่งผลกระทบใหโ้ครงการไม่มีความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ 
เมื่อตน้ทุนการก่อสรา้งเพิ่มขึน้ 10% ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานเพิม่ขึน้ 
10% ผลตอบแทนลดลง 5% และอตัราคดิลดเพิม่ขึน้ 15% 
 ในการศึกษาครัง้น้ีมีข้อจ ากัดในเรื่องของระยะเวลาและเงินทุน
สนับสนุน งานวิจยัที่จะน าไปต่อยอดศกึษาควรมีการวิเคราะห์ทางด้าน
เทคนิคในส่วนของอุปกรณ์อื่นๆ ในระบบผลติน ้ารไีซเคลิเพิ่มเตมิเพื่อให้
ครบถว้น ครอบคลุม และหากโครงการมปีจัจยัอื่นๆ ที่สามารถเพิม่เติม
ในส่วนของผลตอบแทนจะท าให้โครงการมีความเป็นไปได้ทางด้าน
การเงนิที่จะลงทุนเพิม่ขึน้ 
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