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บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

องค์กำรกองทุนสตัว์ป่ำโลกสำกล (2562) ชีใ้ห้เห็นว่ำประชำกรโลก 1 ใน 5 คน ไม่สำมำรถเข้ำถึงน ำ้

สะอำด ขำดแคลนน ำ้ด่ืม และประชำกรคร่ึงหนึ่งของโลกขำดแคลนน ำ้สะอำดตำมหลกัสุขำภิบำล ประชำกร

มำกกว่ำ 5 ล้ำนคนตำยด้วยโรคที่เกิดจำกน ำ้ไม่สะอำดในรอบ 10 ปีที่ผ่ำนมำ  สถำบนัจดักำรน ำ้ระหว่ำงประเทศ 

(IWMI) ประมำณกำรว่ำในรำวปี ค.ศ. 2025 ประชำกร 4,000 ล้ำนคน ใน 48 ประเทศ (2 ใน 3 ของประชำกร

โลก) จะเผชิญกับปัญหำควำมขำดแคลนน ำ้ ในขณะที่ธนำคำรโลกประมำณกำรว่ำ 30 ปีข้ำงหน้ำ ประชำกร

คร่ึงหนึ่งของโลก จะประสบกับภำวะขำดแคลนน ำ้หำกยังคงมีกำรใช้น ำ้ที่ฟุ่ มเฟือยอย่ำงเช่นในปัจจุบัน 

เนื่องจำกแหล่งน ำ้จืดในโลกนัน้มีเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ของปริมำณน ำ้ทัง้หมด แต่มนุษย์สำมำรถน ำมำใช้ได้จริง

เพียง 0.3 เปอร์เซ็นต์ของน ำ้จืดในโลก โดยอีก 97 เปอร์เซ็นต์เป็นแหล่งน ำ้เค็มหรือมหำสมทุร ดงันัน้วิธีกำรผลิต

น ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล (Desalination) จึงเป็นวิธีที่น่ำสนใจ 

Desalination เป็นกระบวนกำรก ำจดัเกลือ โลหะหนกั และสำรเจือปนต่ำง ๆ ออกจำกน ำ้ทะเล ปรับแต่ง

องค์ประกอบของน ำ้ให้เป็นไปตำมลกัษณะกำรใช้งำน เช่น เติมคลอรีน เป็นต้น(อ้ำงอิงนิยำม) โดยมี 2 หลกักำร 

ได้แก่ (1) หลักกำรใช้เมมเบรน เช่น Microfiltration, Nanofiltration, Ultrafiltration และ Reverse Osmosis 

(RO) โดยกระบวนกำรที่ใช้เมมเบรนนัน้สำมำรถผลิตน ำ้จืดได้จ ำนวนมำก แต่น ำ้ทะเลที่ที่ใช้ในกำรผลิตต้องผ่ำน

กำรกรองขัน้ต้นก่อน เนื่องจำกอำจท ำให้เมมเบรนเสียสภำพก่อนอำยุกำรใช้กำรได้ และท ำให้มีปริมำณเกลือติด

ไปกับน ำ้ที่ผลิตได้ และ (2) หลักกำรใช้ควำมร้อน เช่น Multi-Stage Flash (MSF) และ Multiple Effect 

Distillation (MED) โดยกระบวนกำรให้ควำมร้อน สำมำรถผลิตปริมำณน ำ้ได้น้อยกว่ำแบบกระบวนกำรกรอง 

รวมทัง้มีกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำจ ำนวนมำก เนื่องจำกต้องท ำให้น ำ้ระเหย แต่กระบวนกำรนีส้ำมำรถก ำจดัปริมำณ

ของเกลือได้ถึง 90-95 เปอร์เซ็นต์ ซึง่จำกข้อดีและข้อเสียของทัง้สองกระบวนกำร สง่ผลให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ขึน้ 

ได้แก่ Membrane Distillation (อ้ำงอิง) 

Membrane Distillation (MD) เป็นเทคนิคที่มีกำรใช้เมมเบรนและควำมร้อนร่วมกัน โดยใช้เมมเบรน

ชนิดไม่ชอบน ำ้และมีรูพรุนขนำดไมโคร หรือเรียกว่ำ Microporous Hydrophobic Membrane และให้ควำม

ร้อนที่ 80-90 องศำเซลเซียสแก่สำยน ำ้ทะเลขำเข้ำ MD สำมำรถก ำจดัปริมำณเกลือและสำรเจือปนอ่ืน ๆ ได้ถึง 

99 เปอร์เซ็นต์ โดยเทคนิคนีย้ังสำมำรถแบ่งย่อย 4 เทคนิค ได้แก่ Direct Contact Membrane Distillation 

(DCMD), Air Gap Membrane Distillation (AGMD), Sweep Gas Membrane Distillation (SGMD) และ 
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Vacuum Membrane Distillation (VMD) โดย DCMD เป็นเทคนิคกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเลที่มีต้นทุนกำร

ผลิตต ่ำ กระบวนกำรผลิตไม่ยุ่งยำก ใช้พลังงำนควำมร้อนน้อยเมื่อเทียบกับเทคนิคกำรอ่ืน ซึ่งใช้ควำมร้อนที่

เหลือจำกกระบวนกำรอ่ืนได้ และสำมำรถใช้ในกำรบ ำบดัน ำ้เสียได้อีกด้วย ส่วน AGMD เป็นเทคนิคที่มีก ำลงั

กำรผลิตน้อย เนื่องจำกมีชัน้อำกำศนิ่งขดัขวำงกำรแพร่ของไอน ำ้ รวมทัง้ SGMD จะใช้ก๊ำซเฉ่ือยในกระบวนกำร 

ท ำให้เป็นกำรเพิ่มต้นทุนกำรผลิต และ VMD มีกระบวนกำรที่เป็นสูญญำกำศ ส่งผลให้ใช้พลังงำนไฟฟ้ำสูง 

ดังนัน้ DCMD จึงเป็นเทคนิคที่มีศักยภำพด้ำนควำมสำมำรถในกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตในแง่และลด

ต้นทนุกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล 

โครงงำนนีจ้ึงสนใจศกึษำควำมเป็นไปได้เชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศำสตร์ในกำรสร้ำงโรงงำนผลิตน ำ้จืด

จำกน ำ้ทะเลใช้วิธี DCMD โดยมีก ำลงักำรผลิต 200 ลกูบำศก์เมตรต่อชัว่โมง เร่ิมต้นตัง้แต่กำรออกแบบโรงงำน

โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus เวอร์ชั่น 8.8 ที่ครอบคลุมถึงกำรดุลมวลและพลังงำน กำรเลือกอุปกรณ์ใน

กระบวนกำรผลิต ประเมินต้นทนุกำรก่อสร้ำงโรงงำน ค่ำใช้จ่ำยในกระบวนกำรผลิต รวมถึงประเมินควำมคุ้มค่ำ

ทำงเศรษฐศำสตร์ โดยอำศยักำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้ทฤษฎีร่วมกบัวิธีพืน้ผิวตอบสนอง ประโยชน์ที่คำดว่ำ

จะได้รับจำกโครงงำนนี ้ได้แก่ ข้อมลูจำกกำรศกึษำนีจ้ะน ำไปประกอบกำรพิจำรณำกำรสร้ำงโรงงำนผลิตน ำ้จืด

จำกน ำ้ทะเลในบริเวณนิคมอตุสำหกรรมมำบตำพดุ จงัหวดัระยอง  

วัตถุประสงค์ 

 โครงงำนนีจ้ึงสนใจศกึษำควำมเป็นไปได้ทำงเทคนิคและเชิงเศรษฐศำสตร์ในกำรสร้ำงโรงงำนผลิตน ำ้

จืดจำกน ำ้ทะเลใช้วิธีกำรกลัน่ผ่ำนเมมเบรนแบบสมัผสัโดยตรง 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1. การผลิตน า้จืดจากน า้ทะเล 
 
 กำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล )Desalination( เป็นกระบวนกำรที่นิยมใช้แก้ปัญหำกำรขำดแคลนน ำ้ทัง้
เพื่อกำรอปุโภค บริโภค และอตุสำหกรรมได้ ซึ่งมีหลกักำรท ำงำน 2 หลกั ได้แก่ ใช้เมมเบรน และใช้ควำมร้อน  
Anisa (2019) กล่ำวว่ำ เมมเบรนเป็นวิธีที่นิยมใช้มำกที่สุด เนื่องจำก โดยใช้ร่วมกับออสโมซิสแบบผันกลับ 
(Reverse Osmosis, RO) และวิธีกำรใช้ควำมร้อนจะอำศยักำรระเหยและกำรควบแน่นของน ำ้เพื่อเกิดกำรแยก
เกลือออกจำกน ำ้ทะเล โดยวิธีที่นิยมได้แก่ Multi-Stage Flash (MSF) และ Multiple Effect Distillation (MED) 
ซึ่งใช้อย่ำงแพร่หลำยกว่ำร้อยละ 70 ในภูมิภำคตะวันออกกลำง กำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเลตำมหลกักำรใช้
ควำมร้อนนีอ้ำศยัแรงขบัทำงอณุหภูมิ (Anisa, 2019) รวมทัง้ยงัมีวิธีกำรอ่ืนๆ ที่สำมำรถผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล
ได้อีก เช่น กำรแยกโดยใช้ไฟฟ้ำ และกำรแช่แข็ง เป็นต้น  
 
ตารางท่ี 1 กำรเปรียบเทียบวิธีต่ำงๆ ในกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล 

วิธีการผลิต รายละเอียดของวิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 
1. Reverse 
Osmosis (RO) 

กำรกรองน ำ้ทะเลผ่ำนเยื่อ
เลือกผ่ำน มีควำมดนั
ระหว่ำงสำยน ำ้ทะเลกบั
สำยน ำ้จืดเป็นแรงขบัของ
กระบวนกำร 

ก ำลงักำรผลิตสงูที่สดุ 
และผลิตได้ในเวลำ
รวดเร็ว 

มีข้อจ ำกดัด้ำนประสิทธิภำพ
ของเยื่อเลือกผ่ำน เช่น อำยุ
กำรใช้งำน และกำรท ำควำม
สะอำด เป็นต้น 

2. Multi-Effect 
Distillation 
(MED) 

กำรก ำจดัเกลือออกจำก
น ำ้ทะเล โดยอำศยักำรให้
ควำมร้อนกบัน ำ้ทะเล ท ำ
ให้น ำ้ทะเลเดือดทนัที ไอ
น ำ้ที่เกิดขึน้ควบแน่น
กลบัมำเป็นน ำ้ผ่ำนเคร่ือง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน 

ผลิตภณัฑ์น ำ้จืดที่ได้มี
ควำมบริสทุธ์ิสงู 

ต้องกำรพลงังำนควำมร้อน
สงูในกำรท ำให้น ำ้ทะเลเดือด 
ท ำให้ต้นทนุกำรผลิตสงู 
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จำกตำรำงที่ 1 จะเห็นได้ว่ำกระบวนกำร MD มีกำรประยุกต์ใช้หลกักำรเมมเบรนและหลกักำรควำม
ร้อน ที่ต้องกำรใช้พลงังำนภำยนอกน้อยที่สุด รวมทัง้ใช้เงินลงทุนต ่ำและพืน้ที่โรงงำนน้อยที่สุด นอกจำกนีใ้น
กระบวนกำร MD ยงัใช้อณุหภมูิไม่สงู เพรำะไม่จ ำเป็นต้องให้ควำมร้อนแก่ของเหลวจนถึงจุดเดือด จะเห็นได้ว่ำ
ข้อดีดงักล่ำวเป็นผลท ำให้เกิดกำรสญูเสียควำมร้อนแก่สิ่งแวดล้อมน้อย นอกจำกนีอ้ณุหภูมิที่ใช้ในสำยป้อนขำ
เข้ำของ MD จะอยู่ในช่วง 40-90 องศำเซลเซียส จึงสำมำรถใช้พลงังำน low grade, แหลง่พลงังำนของเสีย และ
แหล่งพลงังำนทำงเลือก เช่น พลงังำนแสงอำทิตย์ พลงังำนลม พลังงำนใต้พืน้พิภพ สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้
ได้กบั MD เพื่อประสิทธิภำพทำงพลงังำน และควำมคุ้มทุนทำงเศรษศำสตร์ส ำหรับกำรน ำไปท ำ desalination 
และกำรบ ำบดัน ำ้เสีย )Mohammad et al., 2015) 

 
2. Membrane Distillation (MD) 
 

2.1 ข้อมูลเบือ้งต้นเกี่ยวกับ Membrane Distillation 
 MD เป็นกระบวนกำรแยกสำรทำงกำยภำพโดยอำศยัหลกักำรถ่ำยโอนควำมร้อนและถ่ำยโอนมวล ทัง้นี ้
เ ป็นกระบวนกำรที่ ใ ช้ เมมเบรนชนิดไม่ชอบน ำ้และมี รูพรุนขนำดไมโคร  (Microporous Hydrophobic 
Membrane) ท ำหน้ำที่เป็นตวัรองรับทำงกำยภำพเพื่อแยกน ำ้ออกจำกน ำ้ทะเลในรูปของไอน ำ้ โดยโมเลกุลของ

3. Membrane 
Distillation 
(MD) 

เป็นกระบวนกำรประยุกต์
ระหว่ำงกำรกรองโดยใช้
เยื่อเลือกผ่ำน และกำร
กลัน่โดยใช้ควำมร้อน ซึง่
อำศยัควำมดนัไอเป็นแรง
ขบัของกระบวนกำร 

น ำ้จืดที่ผลิตได้มีควำม
บริสทุธ์ิสงู จำกกำรใช้
พลงังำนควำมร้อนต ่ำ 
รวมทัง้สำมำรถ
ประยกุต์ใช้พลงังำน
ทำงเลือกได้ รวมทัง้มี
ต้นทนุกำรผลิตต ่ำ 

ก ำลงักำรผลิตน้อย มี
ข้อจ ำกดัด้ำนอำยกุำรใช้งำน 
และกำรท ำควำมสะอำดเมม
เบรน 

4.Eletrodialysis 
(ED) 

เป็นกระบวนกำรแยกสำร
ที่อำศยัแรงขบัของควำม
ต่ำงศกัย์ไฟฟ้ำ โดยควำม
ต่ำงศกัย์ดงักลำ่วจะท ำให้
เกลือเคลื่อนผ่ำนเยื่อเลือก
ผ่ำน 

น ำ้จืดที่ผลิตได้มีควำม
บริสทุธ์ิสงู 

ใช้พลงังำนไฟฟ้ำสงู ท ำให้มี
ต้นทนุกำรผลิตที่สงูตำมไป
ด้วย 
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ไอน ำ้จะไหลผ่ำนรูพรุนในเมมเบรนจำกด้ำนที่มีควำมดนัไอสงูไปยงัด้ำนที่มีควำมดนัไอต ่ำ ทัง้นีด้้ำนที่มีควำมดนั
ไอสงูจะมีอณุหภมูิสงูกว่ำด้ำนที่ควำมดนัไอต ่ำ (Ibrahim et al., 2012) 

โดยทัว่ไปแล้วจะมีกำรป้อนของเหลวเข้ำ MD จ ำนวน 2 สำย โดยสำยที่มีอณุหภูมิสงูกว่ำ เรียกว่ำ สำย 

feed ซึ่งเป็นสำยที่ต้องกำรให้เกิดกำรระเหยของน ำ้ให้เป็นไอ และสำยที่มีอุณหภูมิต ่ำกว่ำเรียกว่ำ สำย 

permeate เป็นสำยที่ต้องกำรเก็บน ำ้ที่ได้จำกกำรควบแน่นของไอน ำ้ที่แพร่ผ่ำนเมมเบรนจำกสำย feed มำยัง

สำย permeate  กลไกกำรถ่ำยโอนของ MD เป็นดังรูปที่ 1  โดยเร่ิมต้นจำกกำรระเหยของน ำ้ที่ป้อนเข้ำฝ่ังที่มี

อุณหภูมิสูงของเมมเบรน ไอน ำ้ที่เกิดขึน้จะแพร่ผ่ำนรูพรุนในเมมเบรนไปยังอีกด้ำนหนึ่งของเมมเบรนที่มี

อณุหภมูิต ่ำกว่ำ ไอน ำ้ที่ออกมำในด้ำนนีจ้ึงควบแน่นเป็นน ำ้ (Ibrahim et al., 2012) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 กลไกกำรถ่ำยโอนมวลและควำมร้อนผ่ำนเมมเบรนในกระบวนกำร MD  

 

จำกกลไกที่ได้อธิบำยก่อนหน้ำจึงสรุปได้ว่ำแรงขับของกระบวนกำร MD คือผลต่ำงควำมดันไอย่อย 
คร่อมเมมเบรน ควำมดันไอย่อยที่ต่ำงกันนีเ้กิดจำกอุณหภูมิที่คร่อมเมมเบรนมีค่ำไม่เท่ำกัน  (Ibrahim et. al, 
2012), (Mohammad et al., 2015) ทัง้นีเ้นื่องจำกเมมเบรนที่ใช้ไม่ชอบน ำ้ จึงอำจกล่ำวได้ว่ำไม่มีกำรระเหย
และควบแน่นเป็นน ำ้ในเมมเบรนนี ้แต่รูพรุนในเมมเบรนจะใช้เป็นเส้นทำงกำรแพร่ของไอน ำ้ (Mohammad et 
al., 2015) 
 ทัง้นีก้ระบวนกำร MD สำมำรถแบ่งย่อยได้เป็น  4 ประเภท โดยจะมีวิธีกำร และ ข้อดี ข้อเสีย ที่แตกต่ำง
กนั ดงัแสดงในตำรำงที่ 2  
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ตารางท่ี 2 กำรเปรียบเทียบรำยละเอียดกระบวนกำรแต่ละประเภทของ MD (Mohammad et al., 2015) 
 

รูปแบบ รายละเอียด ข้อดี ข้อเสีย 

1. กำรกลัน่ด้วย 
เมมเบรนแบบสมัผสั 
โดยตรง (DCMD) 

 

เมมเบรนสมัผสักบั
ของเหลวโดยตรง ทัง้
ของเหลวสำย Feed 
และของเหลวสำย 
Permeate 

- ในกำรใช้งำนจริง 
รูปแบบนีม้ีควำมซบัซ้อน
น้อยที่สดุ 
- มีอตัรำสว่นพลงังำนที่ใช้
ในกำรระเหยต่อพลงังำน
ทัง้หมดสงูที่สดุ 
- กำรถ่ำยโอนฟลกัซ์เชิง
มวลคงที่มำกกว่ำ VMD 
เมื่อสำรสำย Feed มี
โอกำสเกิดกำรอดุตนัสงู 
- ได้รับควำมนิยมมำก
ที่สดุ 

- ในกรณีที่ด ำเนินกำรผลิต
ด้วยเงื่อนไขเดียวกนั ฟลกัซ์
เชิงมวลที่ได้น้อยกว่ำ VMD  
- เกิด Thermal 
polarization สงูที่สดุใน 4 
รูปแบบ 
- กำรเปียกของเมมเบรนสง่
ผลต่อคณุภำพของ
ของเหลวที่ผลิตได้ 

2. กำรกลัน่ด้วย 
เมมเบรนแบบสมัผสั 
กบัอำกำศนิ่ง (AGMD) 

 

มีชัน้อำกำศนิ่งในฝ่ัง 
Permeate อยู่ระหว่ำง 
เมมเบรนและบริเวณที่
เกิดกำรควบแน่น 

- มีควำมร้อนสญูเสียใน
ระบบน้อย 
- เมมเบรนฝ่ัง Permeate 
ไม่เกิดกำรเปียก 
 

- ชัน้อำกำศนิ่งขดัขวำงกำร
แพร่ของไอน ำ้ 
- เป็นอปุกรณ์ที่ออกแบบ
ค่อนข้ำงยำก 
- กำรพฒันำสมกำร
คณิตศำสตร์ท ำได้ยำก 
- มีอตัรำสว่นพลงังำนที่ใช้
ในกำรระเหยต่อพลงังำน
ทัง้หมดต ่ำที่สดุ 

3. กำรกลัน่ด้วย 
เมมเบรนแบบสมัผสั 
อำกำศที่เคลื่อนที่ 
(SGMD) 
 

ใช้อำกำศหรือแก๊สเฉ่ือย
ในกำรพำไอน ำ้ที่ถ่ำย
โอนมำในฝ่ัง Permeate 

- เกิด Thermal 
polarization น้อย 
- เมมเบรนฝ่ัง Permeate 
ไม่เกิดกำรเปียก 

- ฟลกัซ์เชิงมวลที่ผลิตได้
ค่อนข้ำงน้อย 
- ต้องมีกำรท ำควำมสะอำด
อำกำศหรือแก๊สเฉ่ือยที่ใช้
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- คณุภำพของของเหลวที่
กลัน่ได้ไม่ขึน้อยู่กบักำร
เปียกของเมมเบรน 

เบือ้งต้น ก่อนน ำมำใช้ใน
กระบวนกำร 
- กำรน ำพลงังำนควำมร้อน
ที่เหลือทิง้ภำยในระบบ
กลบัไปใช้ท ำได้ยำก 

4. กำรกลัน่ด้วยเมม
เบรน 
แบบสมัผสักบั
สญุญำกำศ (VMD) 

 

ฝ่ัง Permeate เป็น
อำกำศหรือไอน ำ้ที่อยู่
ภำยใต้สญุญำกำศ 

- เกิด Thermal 
polarization น้อยมำก 
- ได้ฟลกัซ์เชิงมวลมำก 
- คณุภำพของของเหลวที่
กลัน่ได้คงที่ แม้เกิดกำร
เปียกของเมมเบรนบำง
สว่น 
- เมมเบรนฝ่ัง Permeate 
ไม่เกิดกำรเปียก 

- ต้องติดตัง้อปุกรณ์เพิ่ม 
เช่น ป๊ัมสญุญำกำศ เคร่ือง
ควบแน่น เป็นต้น 
- เกิดกำรอดุตนัได้ง่ำย 
- เมมเบรนฝ่ังสำย Feed 
เปียกได้ง่ำย 

 

2.2 หลักการของวิธี Direct Contact Membrane Distillation 
 กระบวนกำร MD มีหลำยรูปแบบ โดยหนึ่งในรูปแบบที่ถูกนิยมน ำมำใช้มำกที่สุดนัน้ก็คือ Direct 
Contact Membrane Distillation (DCMD) วิธี DCMD นีม้ีสำรไม่ระเหยที่อณุหภูมิสงู ละลำยอยู่ในสำรละลำย 
เช่น น ำ้เกลือร้อน (hot brine) ซึ่งสำรนีจ้ะสมัผสักบั hydrophobic membrane ส่วนสำรที่ไหลอยู่อีกฝ่ังของเมม
เบรน เป็นน ำ้อุณหภูมิต ่ำกว่ำที่ถูกกลั่นออกมำ ดังนัน้ DCMD เป็นกำรถ่ำยโอนไอน ำ้จำกฝ่ังน ำ้เกลือร้อน ณ 
ผิวหน้ำของเมมเบรนผ่ำนรูที่มีลกัษณะเป็น hydrophobic และไอน ำ้จะถูกควบแน่นมำยงัอีกฝ่ังของเมมเบรนที่
เต็มไปด้วยสำรอณุหภมูิต ่ำที่กลัน่มำได้ (distillate) นอกจำกนี ้DCMD ยงัท ำงำนภำยใต้ควำมดนับรรยำกำศ ซึง่
จะไม่มีข้อจ ำกัดด้ำนกำรใช้แรงขับเป็นควำมดันออสโมติกแบบกระบวนกำร RO เป็นเหตุผลที่ว่ำ DCMD 
สำมำรถใช้ได้กบักำรบ ำบดัน ำ้เกลือในควำมเข้มข้นของเกลือที่หลำกหลำย (Salah et al.,2012)  

เส้นทำงกำรแพร่ของไอน ำ้จะถูกจ ำกัดด้วยควำมหนำของเมมเบรน ดังนัน้ต้องลดควำมต้ำนทำนกำร

ถ่ำยโอนมวลและควำมร้อน หลีกเลี่ยงกำรควบแน่นของไอน ำ้ในรูพรุนของเมมเบรนโดยกำรเลือกวัสดุที่

เหมำะสมของเมมเบรนและควำมแตกต่ำงของอณุหภูมิที่คร่อมเมมเบรนให้เหมำะสมด้วยเช่นกนั ทัง้นีก้ำรถ่ำย

โอนควำมร้อนและมวลจะเกิดขึน้พร้อมกนัใน DCMD ท ำให้เกิดกลไกกำรถ่ำยโอนควำมร้อนที่ซบัซ้อน เป็นผลให้
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อัตรำกำรถ่ำยโอนมวลและ Permeate flux ส่งผลต่อ heat flux และค่ำสมัประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนทัง้

ด้ำนขำเข้ำของน ำ้ทะเล (feed side) และด้ำนของน ำ้ที่มำรองรับ (permeate side) (Salah et al.,2012) ค่ำ 

Permeate Flux เป็นตวับ่งชีป้ระสิทธิภำพ DCMD ในกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล 

แรงขับส ำหรับกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ผ่ำนรูเมมเบรน คือผลต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำง อุณหภูมิผิวหน้ำ
เมมเบรนฝ่ัง feed (TF

M) และอุณหภูมิผิวหน้ำเมมเบรนฝ่ัง permeate (TP
M) ดังแสดงในรูปที่ 2 นอกจำกนีเ้นื่อง

ด้วยกำรสญูเสียควำมร้อนในกระบวนกำร DCMD อณุหภมูิผิวหน้ำเมมเบรนจะแตกต่ำงจำก bulk temperature 
ผลต่ำงของอุณหภูมิในส่วนนีท้ ำให้แรงขับทำงทฤษฎีลดลง กล่ำวคือ ผลต่ำงอุณหภูมิระหว่ำง bulk feed 
temperature (TF

B) และ bulk permeate temperature (TP
B) ปรำกฏกำรณ์นีเ้รียกว่ำ temperature polarization 

ที่มีค่ำ temperature polarization coefficient (TPC) แสดงถึงสดัส่วนระหว่ำง แรงขบัจริงต่อแรงขบัทำงทฤษฎี 
ซึง่สำมำรถแสดงสมกำรได้ดงันี ้

 𝑇𝑃𝐶 =  
𝑇𝑀

𝐹−𝑇𝑀
𝑃

𝑇𝐵
𝐹−𝑇𝐵

𝑃       (1) 

 
Qtaishat et al. (2008) รำยงำนช่วงของ TPC อยู่ระหว่ำง 0.88-0.92 ดังนัน้เมื่อระบบมีค่ำ TPC มำก 

เป็นผลจำก boundary layer’s heat transfer coefficient มีค่ำสูง ซึ่งสะท้อนได้ถึงอัตรำกำรไหลที่สูงของทัง้
feed และ permeate รวมไปถึงกำรไหลแบบ turbulence (Ibrahim et al., 2012) 

 

 
 

รูปท่ี 2 กำรเกิดกำรถ่ำยโอนมวลและควำมร้อนใน DCMD 
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ตารางท่ี 3 ปัจจยัที่สง่ผลต่อ permeate flux ที่ได้จำก DCMD  
 

ปัจจัย การเพิ่มขึน้/ลดลง การเปลี่ยนแปลงของ permeate flux 

• อณุหภมูิขำเข้ำของสำย feed เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ 

• อณุหภมูิขำเข้ำของสำย permeate ลดลง เพิ่มขึน้ 

• อตัรำกำรไหลขำเข้ำของสำย feed เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ 

• อตัรำกำรไหลขำเข้ำของสำย 
permeate 

เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ 

• ควำมเข้มข้นขำเข้ำของสำย feed เพิ่มขึน้ ลดลง 

• ขนำดรูพรุนของเมมเบรน เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ 

• ควำมหนำของเมมเบรน เพิ่มขึน้ ลดลง 

• ควำมเป็นรูพรุนของเมมเบรน เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ 

• ควำมคดเคีย้วของเมมเบรน ลดลง เพิ่มขึน้ 

ที่มำ Ibrahim et al. (2012) 
 
2.3 เมมเบรน 
 ลกัษณะของเมมเบรนที่สำมำรถใช้ใน DCMD ควรเป็นดงันี ้

• เมมเบรนที่ใช้ได้นัน้ สำมำรถเป็นเมมเบรนชัน้เดียวและเมมเบรนหลำยชัน้ แต่จะต้องมีอย่ำงน้อยหนึ่ง
ด้ำนของเมมเบรนสมัผสัโดยตรงกบัสำย feed ที่มีอณุหภูมิสงู 

• เมมเบรนชนิดไม่ชอบน ำ้และมีรูพรุนขนำดไมโคร (Microporous Hydrophobic Membrane) 

• ควำมหนำของเมมเบรนควรอยู่ในช่วง 100-200 ไมโครเมตร เพรำะควำมหนำของเมมเบรนที่น้อยลงจะ
ท ำให้ permeate flux เพิ่มขึน้ 

• มีขนำดรูที่เล็กอย่ำงเหมำะสม (0.1-0.5 ไมโครเมตร) อนัเนื่องมำจำกผลต่ำงควำมดนัทัง้หมดแปรผกผนั
กบัขนำดของรู 

• มี surface energy ของวสัดเุมมเบรนที่ต ่ำ โดยจะท ำให้มีควำมเป็น hydrophobic ได้มำกยิ่งขึน้ 

• มีควำมเป็นรูพรุน (porous) มำกเท่ำที่เป็นไปได้  

• มีควำมคดเคีย้ว (tortuosity) 
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• มีควำมสำมำรถในกำรซมึผ่ำน (permeability) สงู  

• มีควำมทนทำนต่อสำรเคมี ควำมร้อน และทำงกำยภำพที่เหมำะสม  

• มีค่ำ liquid entry pressure (LEP) สงู ; มีประสิทธิภำพกำรใช้งำนที่ยำวนำนส ำหรับ desalination 
และกำรบ ำบดัน ำ้เสีย  

• มี heat transfer resistance สงู และ mass transfer resistance ต ่ำ รวมถึงต้องค ำนึงถึงควำมเป็น
เหตเุป็นผลของรำคำเมมเบรน (Ibrahim et al., 2012) 

 
2.4 สมการคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ DCMD  

กำรหำปริมำณของ permeate flux นัน้จะหำได้จำกสมกำรกำรถ่ำยโอนควำมร้อนและกำรถ่ำยโอนมวล 

ซึ่งในกำรวิจัยนี ้DCMD ประกอบด้วยเมมเบรนชนิด hollow fibers จ ำนวนหนึ่งมัดรวมกัน บรรจุในท่อขนำด

ใหญ่ ท ำให้ DCMD นีม้ีลกัษณะคล้ำย heat exchanger แบบ shell and tube โดยน ำ้ทะเลไหลเข้ำด้ำน shell 

(เรียกว่ำสำย feed) และน ำ้ที่เป็นสำยรองรับไอน ำ้ที่ควบแน่นจำกอีกฝ่ังจะไหลเข้ำใน tube (เรียกว่ำสำย 

permeate)  

ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองสมกำรคณิตศำสตร์ จะต้องแบ่ง tube ออกเป็นส่วนๆ แต่ละส่วนเรียกว่ำ เซลล์ 

ดงัรูปที่ 3 ซึง่มีจ ำนวน n เซลล์ 
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รูปท่ี 3 แผนผงัทัว่ไปของ DCMD ที่ประกอบด้วย hollow fiber จ ำนวน 1 เส้น ที่แบ่งออกเป็น n เซลล์  

ในกำรสร้ำงสมกำร จะท ำสมดลุมวลและพลงังำนคร่อมเมมเบรนในแต่ละเซลล์ (รูปที่ 3) โดยแบ่งเป็น 3 

บริเวณ ได้แก่ สำย feed สำย permeate และเมมเบรน โดยมีรำยละเอียดดงันี ้(ท ำสมดลุเฉพำะเซลล์ที่ i) 

  

2.4.1 สาย Feed 

การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) 

 ชัน้ขอบเขตควำมร้อนหรือ thermal boundary layer จะอยู่ติดกบัผิวของเมมเบรนและสนันิษฐำนว่ำมี

เพียงบริเวณนีเ้ท่ำนัน้ที่มีกำรแสดง Temperature profile และในส่วนของสำย feed กำรถ่ำยโอนควำมร้อน

ทัง้หมดในส่วนของ boundary layer จะเกิดจำกกำรพำควำมร้อนและควำมร้อนที่ไอน ำ้หำยไปจำก boundary 

layer จะได้เป็นดงัสมกำรที่ 2 

𝑄𝑖
𝐹 =  ℎ𝑖

𝐹𝐴𝑟𝑜(𝑇̅𝐵𝑖
𝐹 − 𝑇𝑀𝑖

𝐹 ) − 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜𝐻𝑖
𝐹𝑉    (2) 
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 โดย  i บ่งบอกถึงล ำดับของเซลล์, Ni (kg/m2.h) คือ mass flux ของไอน ำ้ที่ข้ำมผ่ำน boundary ของ

เซลล์ i และ hiF  คือค่ำสมัประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อน ซึง่สำมำรถหำได้จำก empirical correlations โดยใช้ 

Nusselt, Reynolds และ Prandtl number 

สมกำร Nusselt ที่เหมำะสมกบั DCMD คือ 𝑁𝑢 = 0.01253𝑅𝑒0.8413𝑃𝑟0.6179 (3a) 

𝑇̅𝑖
𝐹 =  

𝑇𝐵𝑖
𝐹 +𝑇𝐵𝑖−1

𝐹

2
     (3b) 

      𝐴𝑟𝑜 = 2𝜋𝑟𝑜𝑙     (3c) 

      𝑃𝑟 =
µ𝐶𝑝

𝑘
     (3d) 

เมื่อหำควำมร้อนที่มีกำรถ่ำยโอนจำกผลต่ำง sensible enthalpy ของ inlet และ outlet ในสำย feed 
ในแต่ละเซลล์และ enthalpy ของไอน ำ้ที่เคลื่อนที่เข้ำไปในเมมเบรน สำมำรถเขียนสมกำรดุลพลังงำนได้ดัง
สมกำรท่ี 4 

𝑄𝑖
𝐹 =  𝑚𝑖−1

𝐹 𝐻𝑖−1
𝐿 − 𝑚𝑖

𝐹𝐻𝑖
𝐿 − 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜𝐻𝑖

𝐹𝑉  (4) 

 โดย H สำมำรถประมำณได้จำกสมกำร (3a) และ (3b) ของ Imdakm and Matsuura (2005) ซึง่ T คือ
อณุหภมูิมีหน่วยเป็น K สำมำรถใช้ได้ในช่วง 273-373 K 

Enthalpy of water liquid: 𝐻𝐿(𝑇) =  −1117.8 + 4.0312𝑇 + 2.0 × 10−4𝑇2 (4a)  

Enthalpy of water vapor: 𝐻𝑉(𝑇) =  1850.7 + 2.8273𝑇 − 1.6 × 10−3𝑇2    (4b) 

 

การถ่ายโอนมวล (Mass transfer) 

 กำรถ่ำยโอนมวลใน DCMD เกิดขึน้ 2 ขัน้ตอน ได้แก่ สำรที่สำมำรถระเหยได้ในที่นีคื้อน ำ้ จะผ่ำนไปยงั
concentration boundary layer (บริเวณที่ติดกบัผิวของเมมเบรน) ของฝ่ังเมมเบรนที่มีอณุหภมูิสงู จำกนัน้ผ่ำน
รูพรุนของเมมเบรนไปยงัอีกฝ่ังของเมมเบรนที่มีอณุหภมูิต ่ำกว่ำ 

 Mass flux ของไอน ำ้ที่ผ่ำน concentration boundary layer สำมำรถหำได้จำกทฤษฎีกำรถ่ำยโอน
มวลผ่ำน boundary โดยมีสนันิษฐำนว่ำ nonvolatile component จะไม่สำมำรถผ่ำนเมมเบรนได้ 100% จะได้
ดงัสมกำรที่ 5 
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𝑁𝑖 = 𝑘𝑖
𝐹𝜌𝐹𝑙𝑛 (

𝑥𝑀𝑖
𝐹

𝑥𝐵𝑖
𝐹 )      (5) 

 โดย 𝑘𝑖
𝐹

 สำมำรถหำได้จำก Sherwood number และ Schmidt number  

Sherwood number(𝑆ℎ):  𝑆ℎ = 0.042𝑅𝑒0.59𝑆𝑐0.33   (5b) 

     𝑆ℎ =
𝑘𝐷

𝐷𝐴𝐵
      (5c) 

Schmidt number (𝑆𝑐):   𝑆𝑐 =  
µ

𝜌𝐷𝐴𝐵
                 (5d) 

จำกกำรท ำดลุมวลทัง้หมดในสำย feed และดลุมวลของ nonvolatile component ในสำย feed จะได้
เป็นสมกำรที่ 6 และ 7  

𝑚𝑖−1
𝐹 =  𝑚𝑖

𝐹 + 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜        ) 6) 

𝑥𝑖
𝐹 =  

𝑚𝑖−1
𝐹

𝑚𝑖
𝐹

(𝑀𝑤𝑡𝑠𝑜𝑙)𝑖

(𝑀𝑤𝑡𝑠𝑜𝑙)𝑖−1
𝑥𝑖−1

𝐹       ) 7) 

 

2.4.2 สาย Permeate 

การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) 

กำรถ่ำยโอนควำมร้อนทัง้หมดในสว่นของ boundary layer จะเกิดจำกกำรพำควำมร้อนและควำมร้อน

ของไอน ำ้ที่ได้รับจำก boundary layer จะได้เป็นสมกำรดงัสมกำรที่ 8 

         𝑄𝑖
𝑃 =  ℎ𝑖

𝑃𝐴𝑟𝑖(𝑇𝑀𝑖
𝑃 − 𝑇̅𝐵𝑖

𝑃 ) + 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜𝐻𝑖
𝑃𝑉   (8) 

โดย hi
P  คือค่ำสมัประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนใน permeate side ซึ่งสำมำรถหำได้จำก empirical 

correlations โดยใช้ Nusselt, Reynolds, Graetz และ Prandtl number 

Nusselt number เมื่อ𝐺𝑧 = 100 : 𝑁𝑢 = 1.86 (
𝑅𝑒𝑃𝑟

𝐿/𝐷
)

1/3
(

𝜇

𝜇𝑊
)

0.14
  (8a) 

Nusselt number เมื่อ𝐺𝑧 < 100 : 𝑁𝑢 =  (3.66 +
0.0668𝐺𝑧

1+0.04(𝐺𝑧)2/3)
1/3

(
𝜇

𝜇𝑊
)

0.14
(8b) 
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Graetz number (𝐺𝑧) :     𝐺𝑧 = 𝑅𝑒 𝑃𝑟
𝐷

𝐿
    (8c)  

เมื่อหำควำมร้อนที่มีกำรถ่ำยโอนจำกผลต่ำง sensible enthalpy ของ inlet และ outlet ในสำย 
permeate ในแต่ละเซลล์และ enthalpy ของไอน ำ้ที่เคลื่อนที่เข้ำไปในเมมเบรน สำมำรถเขียนสมกำรดุล
พลงังำนได้ดงัสมกำรที่ 9  

𝑄𝑖
𝑃 =  𝑚𝑖−1

𝑃 𝐻𝑖−1
𝐿 − 𝑚𝑖

𝑃𝐻𝑖
𝐿 + 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜𝐻𝑖

𝑃𝑉    (9) 

การถ่ายโอนมวล (Mass transfer)  

เนื่องจำกเมมเบรนสำมำรถไม่ท ำให้ nonvolatile component ผ่ำนมำได้ 100% ดงันัน้จะมีแต่ไอน ำ้ที่
ไปยงัฝ่ัง permeate จำกกำรท ำดลุมวลทัง้หมดในสำย permeate จะได้ดงัสมกำรที่ 10 

    𝑚𝑖−1
𝑃 =  𝑚𝑖

𝑃 − 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜     )10(  

 

2.4.3 Membrane 

การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) 

 ควำมร้อนในเมมเบรนถกูถ่ำยโอนโดยกำรน ำควำมร้อนของเมมเบรน (heat loss) และไอน ำ้ที่ผ่ำนเข้ำ
มำในรูพรุนของเมมเบรน จะได้สมกำรดงันี ้

𝑄𝑖
𝑀 =  ℎ𝑖

𝑀𝐴𝑟𝑙𝑛(𝑇𝑀𝑖
𝐹 − 𝑇𝑀𝑖

𝑃 ) + 𝑁𝑖𝐴𝑟𝑜(𝐻𝑖
𝐹𝑉−𝐻𝑖

𝑃𝑉) (11) 

𝐴𝑟𝑙𝑛 = (𝐴𝑟𝑜 − 𝐴𝑟𝑖)/ln (
𝐴𝑟𝑜

𝐴𝑟𝑖
)  (11a) 

 โดย hM คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิถ่ำยโอนควำมร้อนของ hydrophobic membrane ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้
จำกค่ำกำรน ำควำมร้อนของเมมเบรน (kM) และค่ำกำรน ำควำมร้อนของไอน ำ้ที่ถกูดกัอยู่ในรูพรุน (kW) โดยจะใช้
แบบ Isostress or parallel model เนื่องจำก Phattaranawik et al. (2003) ได้ท ำกำรทดลองโดยใช้สมกำรที่ 
11b นีใ้นกำร simulation เพื่อหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของเมมเบรนและพบว่ำค่ำใกล้เคียงกบัผลกำรทดลอง โดย
อณุหภมูิที่ใช้ใน DCMD อยู่ในช่วง 273-373 K 

Isostress or parallel model:  ℎ𝑀 =  
[

𝜀

𝑘𝐺+
(1−𝜀)

𝑘𝑀 ]
−1

𝛿
       (11b) 
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𝑘𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
𝐺 (𝑇) = 2.72 × 10−3 + 5.71 × 10−5𝑇 (11c) 

𝑘𝑃𝑇𝐹𝐸
𝑀 (𝑇) = 0.087 + 6 × 10−4𝑇       (11d) 

ที่สภำวะคงตวั (Steady state) พบว่ำ   𝑄𝐹 = 𝑄𝑀 = 𝑄𝑃         (12) 

สมกำรส ำหรับกำรหำอุณหภูมิที่อยู่ติดกับผิวของเมมเบรน 𝑇𝑀𝑖
𝐹  และ 𝑇𝑀𝑖

𝑃  ได้มำจำกสมมติฐำนของ

กำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเมมเบรนและไอน ำ้แบบเชิงเส้น (isentropic) ด้วยสมมติฐำนดังกล่ำว สมกำรที่

อธิบำยควำมหนำแน่นของควำมร้อนที่ผ่ำนเมมเบรนและ boundary layer ดงัแสดงสมกำรท่ี 13 และ 14 

𝑇𝑀𝑖
𝐹 =

ℎ𝑀[𝑇𝑖
𝑃+(ℎ𝐹/ℎ𝑃)𝑇𝑖

𝐹]+ℎ𝐹𝑇𝑖
𝐹−𝑁𝑖𝐻𝑖

𝑉

ℎ𝑀+ℎ𝑃[1+(ℎ𝑀/ℎ𝑃)]
       (13) 

𝑇𝑀𝑖
𝑃 =

ℎ𝑀[𝑇𝑖
𝐹+(ℎ𝑃/ℎ𝐹)𝑇𝑖

𝑃]+ℎ𝑃𝑇𝑖
𝑃+𝑁𝑖𝐻𝑖

𝑉

ℎ𝑀+ℎ𝑃[1+(ℎ𝑀/ℎ𝐹)]
       ) 14) 

การถ่ายโอนมวล (Mass transfer) 

 กำรถ่ำยโอนมวลใน DCMD มกัอธิบำยโดยสนันิษฐำนว่ำเป็นควำมสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่ำง mass flux 

และผลต่ำงของควำมดนัไอได้สมกำรดงันี ้

𝑁𝑖 = 𝐾𝑖
𝑀(𝑝𝑀𝑖

𝐹 − 𝑝𝑀𝑖
𝑃 )                   (15) 

 โดย 𝑝𝑀𝑖
𝐹  และ 𝑝𝑀𝑖

𝑃  คือควำมดันไอย่อยของน ำ้ที่สำย feed และสำย permeate ตำมล ำดับ ซึ่งใช้

หลกักำร thermodynamic equilibrium ที่ผิวของเมมเบรนทัง้ฝ่ัง feed และ permeate  

𝑝𝑀𝑖
𝐹 = (1 − 𝑥𝑀𝑖

𝐹 )𝛼𝑖𝑃𝑉𝐹       (15a) 

𝑝𝑀𝑖
𝑃 =  𝑃𝑉𝑃         (15b) 

 ซึ่ง α คือ water activity coefficient ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ของเซลล์ที่ i สำมำรถประมำณได้

จำก 

𝛼𝑖 = 1 − 0.5𝑥𝑀𝑖
𝐹 − 10(𝑥𝑀𝑖

𝐹 )2    (15c) 

  𝑃𝑉  คือควำมดันไอสำมำรถหำได้จำก Antoine equation ที่อุณหภูมิเป็น 𝑇𝑀𝑖
𝐹  และ 𝑇𝑀𝑖

𝑃
 ส ำหรับ 

feed และ permeate ตำมล ำดบั 
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𝑃𝑉 = exp (23.328 −
3841

𝑇−45
)                    (15d) 

ใน DCMD สำย feed และ permeate จะสมัผสัเมมเบรนภำยใต้ควำมดนับรรรยำกำศ และมีควำมดนั

รวมคงที่ 1 atm ซึ่งจะไม่สนใจควำมหนืดของกำรไหล โดย Membrane distillation coefficient (MDC, 𝐾𝑀) 

สำมำรถหำได้จำกหลำยกลไก ซึง่แต่ละกลไกจะถูกก ำหนดด้วยค่ำ Knudsen number (𝐾𝑛) ที่สำมำรถหำได้

จำก mean free path ของโมเลกลุที่เคลื่อนที่เข้ำไปในรูพรุนของเมมเบรน (𝐾𝑛 =  𝜆/𝑑) 

เนื่องจำกสมมติให้ไอน ำ้เท่ำนัน้ที่จะเคลื่อนที่ผ่ำนอำกำศที่ถูกกกัในรูพรุนของเมมเบรน และอำกำศจะ

ไม่ละลำยเข้ำไปน ำ้ ดงันัน้จะเป็นสำรผสมสองชนิดระหว่ำงโมเลกุลของน ำ้และอำกำศ ท ำให้สำมำรถหำ mean 

free path ของน ำ้ในอำกำศได้เป็นสมกำรดงันี ้ 

𝜆𝑊−𝐴 =  
𝑘𝐵𝑇̅𝐵𝑖

𝐹−𝑃

𝜋(
𝜎𝑊+𝜎𝐴

2
)

2
𝑃𝑇√1+(

𝑀𝑤𝑡𝑊
𝑀𝑤𝑡𝐴

)
   (16) 

 ใน DCMD กำรถ่ำยโอนมวลผ่ำนเมมเบรนจะเกิดขึน้ใน 3 ขอบเขตซึง่ขึน้กบัขนำดของรูพรุนและ mean 

free path ของกำรถ่ำยโอน โดย 3 ขอบเขต ได้แก่ Knudsen region, continuum region (หรือ ordinary-

diffusion region) และ transition region (หรือกำรผสมกันของ Knudsen-/ordinary-diffusion region)  โดย

จะอยู่ใน Knudsen region ก็ต่อเมื่อ mean free path ของโมเลกุลของน ำ้ในอำกำศมีขนำดใหญ่กว่ำขนำดรู

พรุนของเมมเบรน (Kn > 1 หรือ   d < λ) จะท ำให้กำรชนกันของโมเลกุลของน ำ้กับผนังของรูพรุนมีอิทธิพล

มำกกว่ำกำรชนกันระหว่ำงโมเลกุลของน ำ้ และในกระบวนกำรของ DCMD อำกำศจะถูกกักในรูพรุนของเมม

เบรนด้วยควำมดันที่มีค่ำใกล้เคียงกับควำมดันบรรยำกำศ ดังนัน้ถ้ำ Kn < 0.01 (d > 100 λ) กำรแพร่ของ

โมเลกุลจะถูกอธิบำยด้วยกำรถ่ำยโอนมวลใน continuum region โดยมีอำกำศนิ่งที่ถูกกักในแต่ละรูพรุน

เนื่องจำกอำกำศมีกำรละลำยในไอน ำ้ต ่ำ 

 ในส่วนของ transition region, 0.01< Kn < 1 โมเลกุลของน ำ้จะชนกนัและกระจำยในอำกำศ ในกรณี

นีก้ำรถ่ำยโอนมวลจะเกิดขึน้ผ่ำนกลไกของ Knudsen-/ordinary-diffusion รวมกนั และใช้สมกำรที่ 17 ถึง 17c 

เพื่อหำกำรซมึผ่ำนของน ำ้ ซึง่ในแต่กรณีมีสมมติฐำนเป็นรูพรุนที่มีขนำดสม ่ำเสมอทัว่ทัง้เมมเบรน 
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𝐾𝑖
𝑀 =  {

𝛽𝑖
𝐾                             𝐾𝑛 < 0.01

𝛽𝑖
𝑀𝐷                         𝐾𝑛 > 1.00

𝛽𝑖
𝐾−𝑀𝐷      0.01 < 𝐾𝑛 < 1.00

    (17) 

    𝛽𝑖
𝐾 =  

2𝑟

3

𝜀

𝜏𝛿

𝑀𝑤𝑡𝑊

𝑅𝑇
(

8𝑅𝑇

𝑀𝑤𝑡𝑊
)

1/2
    (17a) 

    𝛽𝑖
𝑀𝐷 =  

𝜀

𝜏𝛿

𝑀𝑤𝑡𝑊

𝑅𝑇
(

𝑃𝐷𝑊𝐴

(𝑝𝑎)𝑙𝑛
)     (17b) 

    𝛽𝑖
𝐾−𝑀𝐷 =  [

1

𝛽𝑖
𝐾 +

1

𝛽𝑖
𝑀𝐷]

−1

     (17c) 

โดย P คือ ควำมดนัรวมในรูพรุนโดยสมมติให้คงที่และมีค่ำเท่ำกับผลรวมของควำมดนัย่อยของไอน ำ้

และอำกำศ และ  𝐷𝑊𝐴 คือกำรแพร่ของน ำ้ในอำกำศ ซึ่ง 𝑃𝐷𝑊𝐴  ของน ำ้ในอำกำศ สำมำรถค ำนวณได้จำก

สมกำรท่ี 17d 

𝑃𝐷𝑊𝐴 = 1.895 × 10−5𝑇2.072   (17d) 

 

2.5 การออกแบบโรงงาน (Plant design) 

 กำรออกแบบเชิงวิศวกรรมเคมีของกระบวนกำรทำง เคมีแบบใหม่และกำรขยำยหรือปรับปรุง

กระบวนกำรผลิตที่มีอยู่ จะใช้หลักกำรทำงวิศวกรรมและทฤษฎีร่วมกับกำรตระหนักถึงข้อก ำหนดทำง

สิ่งแวดล้อม ควำมปลอดภัย และสขุภำพ  นอกจำกนีว้ิศวกรเคมีจะออกแบบอุปกรณ์แต่ละชิน้ในกระบวนกำร

ผลิต รวมทัง้ประเมินควำมคุ้นทุนทำงเศรษฐศำสตร์ส ำหรับกระบวนกำรผลิตที่ต้องกำรจะสร้ำง (Peters et al., 

2004) 

2.5.1 การพัฒนาการออกแบบกระบวนการผลิต 

  กำรพัฒนำกำรออกแบบกระบวนกำรผลิตมี 3 ขัน้ตอนใหญ่ โดยขัน้แรกต้องเร่ิมจำกพิจำรณำควำม

ต้องกำรของลูกค้ำและกำรแข่งขนัในตลำดซึ่งด ำเนินโดยฝ่ำยกำรตลำด ขัน้ตอนที่สองเป็นกำรค้นคว้ำ พฒันำ

กระบวนกำรผลิต เพื่อให้ได้มำซึง่ผลิตภณัฑ์ และขัน้ตอนสดุท้ำยเป็นกำรประเมินควำมคุ้มทนุทำงเศรษฐศำสตร์ 

(Peters et al., 2004) 
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ตารางท่ี 4 ขัน้ตอนกำรออกแบบกระบวนกำรผลิตทำงเคมี 

1. รู้ควำมต้องกำรของวิศวกรหรือตลำด 
ก. ท ำกำรวิเครำะห์ตลำดว่ำจะมีผลิตภฑัณ์ใหม่ออกมำหรือไม่ 

2. สร้ำงแนวทำงกำรแก้ปัญหำที่มีศกัยภำพที่ตอบรับกบัควำมต้องกำรนี ้
ก. ส ำรวจวรรณกรรมและค้นหำสิทธบตัร 
ข. ระบขุ้อมลูเบือ้งต้นที่ต้องกำร 

3. ด ำเนินกำรสงัเครำะห์กระบวนกำรเบือ้งต้นของกำรแก้ปัญหำเหลำ่นี ้
ก. ศกึษำเงื่อนไขกำรท ำปฏิกิริยำ กำรแยก และกำรปฏิบติักำรท่ีเป็นไปได้ 
ข. ตระหนกัถึงสิ่งแวดล้อม ควำมปลอดภยั และสขุภำพ 

4. ประเมินผลก ำไรของกระบวนกำรผลิตเบือ้งต้น )ถ้ำขำดทุน ก็จะไม่ท ำกระบวนกำรผลิตนีแ้ละเลือก
กระบวนกำรผลิตใหม่(  

5. ปรับปรุงข้อมลูกำรออกแบบที่ต้องกำร 
ก. สร้ำงข้อมลูด้วยซอฟแวร์ที่เหมำะสม 
ข. ตรวจสอบข้อมลูที่ไม่รู้จกัในกระบวนกำรผลิตถ้ำหำกจ ำเป็น 

6. เตรียมรำยละเอียดกำรออกแบบเชิงวิศวกรรม 
ก. พฒันำกระบวนกำร )จ ำเป็นต้ องมีกำรเปรียบเทียบทำงเศรษฐกิจ( 
ข. เตรียมแผนภำพกำรท ำงำนของกระบวนกำรผลิต 
ค. เพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรผลิต 
ง. ตรวจสอบกำรควบคมุกระบวนกำรผลิต 
จ. ขนำดของอปุกรณ์ 
ฉ. ประเมินค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำงโรงงำน 

7.  ประเมินศักยภำพทำงเศรษฐศำสตร์ของกระบวนกำรผลิต (ถ้ำหำกเป็นลบ ให้ปรับปรุงกระบวนกำร
หรือตรวจสอบกระบวนกำรทำงเลือกอ่ืนๆ) 

8. ตรวจสอบผลกระทบทำงด้ำนสิ่งแวดล้อม ควำมปลอดภยั และสขุภำพของกระบวนกำรอีกครัง้ 
9. จดัท ำรำยงำนกำรออกแบบกระบวนกำรผลิตที่เป็นลำยลกัษณ์อกัษร 
10. สิน้สดุกำรออกแบบวิศวรกรรมขัน้สดุท้ำย 

ก. ตรวจสอบกำรจดัวำงอกุปรณ์และข้อก ำหนดต่ำงๆ 
ข. พฒันำระบบท่อและเคร่ืองมือวดั 
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ค. เตรียมตวัเสนอรำคำอปุกรณ์หรือโรงงำน 
11. จดัหำอปุกรณ์ 
12. ให้ควำมช่วยเหลือในกำรก่อนสร้ำง 
13. ช่วยเหลือกำรเร่ิมต้นกำรด ำเนินงำนและกำรด ำเนินงำนชัว่ครำว 
14. เร่ิมต้นกำรผลิต 

 

2.5.2 การพัฒนากระบวนการผลิต 

เมื่อระบคุวำมต้องกำรที่จะผลิตผลิตภณัฑ์แล้ว วิศวกรจะสร้ำงแนวทำงกำรแก้ปัญหำเพื่อตอบสนองกบั

ควำมต้องกำรนี ้ซึ่งเป็นได้ว่ำจะมีวัตถุดิบและสำรมัธยันตร์ (intermediates) ที่แตกต่ำงกันไปในกำรผลิต

ผลิตภณัฑ์เดียวกนั กำรสงัเครำะห์กระบวนกำรผลิตเบือ้งต้นส ำหรับแต่ละแนวทำงกำรแก้ปัญหำจะเร่ิมจำกกำร

ออกแบบสร้ำงแผนผงักระบวนกำรผลิตซึ่งเก่ียวข้องกบักำรท ำปฏิกิริยำ กำรแยกสำร กำรด ำเนินงำนที่อณุหภูมิ

และควำมดนัเปลี่ยน และกำรเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนกำรผลิต โดยจะมีแค่แผนผงักระบวนกำรผลิตที่ให้

ก ำไรขัน้ต้นที่น่ำพอใจเท่ำนัน้ที่จะถูกพิจำรณำต่อ ดังนัน้ในกำรพิจำรณำควำมเป็นไปได้ของกระบวนกำรผลิต 

เมื่อกระบวนกำรผลิตใดมีต้นทุนของวตัถุดิบมำกกว่ำผลิตภณัฑ์และผลิตผลพลอยได้จะไม่ถูกพิจำรณำต่อทนัที 

(Peters et al., 2004) 

2.5.3 การออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์ 

คอมพิวเตอร์ฮำร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ได้กลำยเป็นเคร่ืองมือที่ขำดไม่ได้ในกำรออกแบบกระบวนกำร

ผลิตและโรงงำน  ซึ่งคอมพิวเตอร์นัน้มีควำมสำมำรถในกำรค ำนวณอย่ำงรวดเร็ว ที่เก็บข้อมลูขนำดใหญ่ และ

กำรตดัสินใจเชิงตรรกะ พร้อมกบัซอฟแวร์ทำงเทคนิคและทำงคณิตศำสตร์ที่ช่วยให้วิศวกรสำมำรถตรวจสอบ

ผลกระทบของตัวแปรในกำรออกแบบต่ำงๆต่อกระบวนกำรผลิตหรือกำรออกแบบโรงงำน ซึ่งกำรจ ำลอง

กระบวนกำรผลิตมกัจะมีประโยชน์ในกำรสร้ำงฐำนข้อมลูเพรำะมีฐำนข้อมลูที่กว้ำงขวำงของคณุสมบติัของสำร

บริสทุธ์ิและควำมสมัพนัธ์ของคุณสมบติัทำงกำยภำพส ำหรับสำรผสมอุดมคติและไม่อุดมคติ อีกทัง้โปรแกรม

กำรจ ำลองกระบวนกำรผลิตนีย้งัเป็นเคร่ืองมือในกำรค ำนวณดลุมวลและพลงังำน (Peters et al., 2004) 

ซอฟแวร์สเปรดชีต (spreadsheet software) เป็นอีกเคร่ืองมือที่วิศวกรเคมีใช้ ซึง่ซอฟแวร์นีใ้ช้ในกำรท ำ

ดุลมวลและพลงังำน ประมำณขนำดของอุปกรณ์ ประมำณค่ำใช้จ่ำยที่ใช้และประเมินทำงเศรษฐศำสตร์ของ

กำรออกแบบกระบวนกำรผลิต (Peters et al., 2004) 
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2.5.4 การประมาณต้นทุนและการประเมินก าไรของการลงทุน 

วิศวกรเคมีต้องพิจำรณำปัจจยัที่เป็นไปได้ทัง้หมดในกำรประเมินทำงเศรษฐศำสตร์เพื่อประมำณต้นทุน

ในกำรสร้ำงโรงงำน ได้แก่ ต้นทุนคงที่ (fixed costs) ต้นทุนกำรผลิตโดยตรงส ำหรับวัตถุดิบ แรงงำน กำรซ่อม

บ ำรุง พลงังำน และสำธำรณปูโภค ทัง้หมดนีต้้องรวมอยู่ในค่ำใช้จ่ำยของโรงงำนและอีกทัง้ยงัมีค่ำใช้จ่ำยในกำร

บริหำร กำรจ ำหน่ำยผลิตภณัฑ์ และรำยกำรที่ผิดพลำดอ่ืนๆ ซึ่งในกำรประมำณต้นทุนนัน้ส่วนใหญ่จะใช้รำคำ

ของอปุกรณ์เป็นฐำนในกำรค ำนวณ ถ้ำรำคำของอุปกรณ์ไม่สำมำรถหำรำคำปัจจุบนัได้หรือรำคำอปุกรณ์ที่หำ

ได้ไม่ตรงตำมขนำดของอุปกรณ์ที่ต้องกำร จะสำมำรถประมำณรำคำอุปกรณ์ได้จำก ดัชนีรำคำ (cost index) 

และ six-ten rule ตำมล ำดับ และในส่วนค่ำใช้จ่ำยต่ำงๆจะถูกประมำณเป็นสัดส่วนของรำคำของอุปกรณ์

ทัง้หมด (Peters et al., 2004) 

โดยทั่วไปในกำรค ำนวณควำมสำมำรถในกำรท ำก ำไรมีหลำยวิธี แบ่งเป็น 2 วิธีหลักได้แก่ วิธีที่ไม่

พิจำรณำถึงมูลค่ำเวลำของเงินจะประกอบด้วย อัตรำผลตอบแทนจำกกำรลงทุน (rate of return on 

investment) ระยะเวลำในกำรคืนทนุ (payback period) และผลตอบแทนสทุธิ (net return) และวิธีที่พิจำรณำ

ถึงมลูค่ำเวลำของเงิน ได้แก่ อตัรำลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (internal rate of return : IRR) และ มลูค่ำ

ปัจจุบนัสุทธิ (net present value, NPV) ซึ่งในโรงงำนขนำดใหญ่มักจะใช้วิธีที่พิจำรณำถึงมูลค่ำเวลำของเงิน

เป็นหลกั ส่วนโรงงำนขนำดเล็กมกัจะใช้วิธีระยะเวลำในกำรคืนทุน ในกำรหำควำมสำมำรถในกำรท ำก ำไรของ

โรงงำน (Peters et al., 2004) 

2.5.6 การออกแบบที่เหมาะสม  

กำรออกแบบกระบวนกำรทำงวิศวกรรมที่ เหมำะสม อำศัยปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภำพทำง

เศรษฐศำสตร์ของกำรออกแบบ ประกอบด้วย รำคำต้นทุนอปุกรณ์ ค่ำใช้จ่ำยในกำรผลิต และก ำลงักำรผลิตที่

เหมำะสม ทัง้นีเ้พื่อให้ได้รับอตัรำผลตอบแทนที่สงูที่สดุ  (Peters et al., 2004) 
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Process flow diagram 
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Process Description 

ในกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล สำมำรถแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนได้ดงันี ้

1. กำรเตรียมวตัถดิุบ (raw materials) 

2. กำรผลติน ำ้จืดจำกกำรกลัน่ผ่ำนเมมเบรนแบบสมัผสัโดยตรง (Direct Contact Membrane 

Distillation, DCMD) 

3. กำรท ำ Zero Liquid Discharge (ZLD) 

การเตรียมวัตถุดิบ (raw materials) 

 วตัถุดิบที่ต้องใช้ทัง้หมดมีดงันี ้

- น ำ้ทะเล ซึง่จะถกูสบูขึน้มำจำกทะเลและเก็บไว้ในถงับรรจนุ ำ้ทะเลเพื่อรอเข้ำกระบวนกำรผลิต 

- น ำ้ไม่มีแร่ธำต ุ(Demineral water หรือ Process water) ใช้ส ำหรับรองรับน ำ้จืดที่ผลิตได้จำก DCMD 

- น ำ้ร้อน เพื่อใช้ในกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนกบัน ำ้ทะเล ซึ่งจะผลิตน ำ้ร้อนจำกกำรให้ควำมร้อนกับน ำ้ไม่

มีแร่ธำตดุ้วยเคร่ืองให้ควำมร้อนด้วยเตำเชือ้เพลิงแบบท่อไฟ (Fire tube boiler) โดยมีกำรใช้ก๊ำซ

ธรรมชำติหรือ Natural gas เป็นเชือ้เพลิงในกำรให้ควำมร้อน ซึง่จะท ำให้ได้น ำ้ร้อนที่ 225 องศำ

เซลเซียส และ 25 บำร์เกจ  

 

การผลิตน า้จืดจากการกลั่นผ่านเมมเบรนแบบสัมผัสโดยตรง (Direct Contact Membrane Distillation, 
DCMD) 

ในกำรผลิตน ำ้จืดจำก DCMD จะเร่ิมจำกกำรน ำน ำ้ทะเลมำแลกเปลี่ยนควำมร้อนกบัน ำ้ร้อน เพื่อให้น ำ้

ทะเลมีอณุหภูมิสงูขึน้ถึง 90 องศำเซลเซียส จำกนัน้จะผ่ำนเข้ำโมดลูของเมมเบรนที่เป็นแบบเส้นใยกลวง โดย

จะไหลฝ่ังด้ำนนอกของเมมเบรน  และด้ำนในของเมมเบรนจะมีน ำ้ไม่มีแร่ธำต ุณ อณุหภูมิ 28 องศำเซลเซียส

ไหลอยู่เพื่อรองรับน ำ้ที่ผลิตได้มำจำกอีกฝ่ังของเมมเบรน โดยจะมีกำรไหลผ่ำนเคร่ืองแลกเปลี่ยนควำมร้อนและ

โมดลูของเมมเบรนเป็นจ ำนวน 30 รอบ และมีกำรวนเอำน ำ้ทะเลบำงสว่นกลบัเข้ำสู่กระบวนกำรผลิต เพื่อให้ได้

ปริมำณน ำ้ที่ผลิตได้มำกขึน้ ซึง่ท ำให้สำมำรถผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเลได้ถึง 80% โดยมีควำมเข้มข้นของเกลือใน

น ำ้ทะเลจำก 3.28 เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนกัเป็น 17.71 เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนกั จะเรียกน ำ้ทะเลเข้มข้นที่ออกจำก 

DCMD ว่ำ Brine และน ำ้ไม่มีแร่ธำตเุมื่อได้รับน ำ้จำกน ำ้ทะเลจะเรียกว่ำ Permeate 
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จำกนัน้ Permeate ที่ได้จะน ำ้เข้ำสู่ Cooling tower เพื่อลดอุณหภูมิของน ำ้ให้อยู่ที่ 28 องศำเซลเซียส

แล้วน ำน ำ้บำงส่วนหลงัผ่ำน Cooling tower กลบัเข้ำสู่กระบวนกำรผลิตน ำ้จืดอีกครัง้ เพื่อใช้ในกำรรองรับน ำ้

ทะเลและน ำ้จืดในสว่นที่เหลือจะถกูเก็บเข้ำสูถ่งัเก็บน ำ้เพื่อรอกำรจ ำหน่ำยต่อไป ดงัรูปที ่1 

 

รูปท่ี 4 กำรผลิตน ำ้จืดจำกกำรกลัน่ผ่ำนเมมเบรนแบบสมัผสัโดยตรง 

 

การท า Zero Liquid Discharge (ZLD) 

 กำรท ำ ZLD คือกำรไม่ปล่อยของเหลวหรือของเสียออกมำจำกกระบวนกำรผลิต ซึ่งจะท ำให้ลด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชนรอบข้ำง ดงันัน้น ำ้ทะเลเข้มข้นที่ได้ออกมำจำกกระบวนกำร DCMD จะเข้ำ

สู่ถงัผสมและจำกนัน้จะเข้ำเคร่ืองตกผลกึ (Crystallizer) โดยกำรตกผลึกจะอำศยักำรระเหยน ำ้ออก ที่อณุหภูมิ

หนึ่งเพื่อท ำให้น ำ้ทะเลมีควำมเข้มข้นอ่ิมตัว ณ อุณหภูมินัน้ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ 2 อย่ำง ดังรูปที่ 2 ได้แก่  

1. ไอน ำ้ ที่ได้จำกกำรระเหย โดยไอน ำ้ที่ได้จะถูกน ำไปให้ควำมร้อนแก่ Crystallizer เพื่อท ำกำรระเหยน ำ้ทะเล 

ซึง่หลงัจำกให้ควำมร้อน ไอน ำ้จะอยู่ในรูปของไอน ำ้ควบแน่น หรือ Condensate โดยจะน ำไอน ำ้ที่ควบแน่นเป็น

น ำ้ไปลดอณุหภมูิที่ Cooling Tower แล้วจึงน ำไปเก็บที่ถงัเก็บน ำ้เพื่อรอจ ำหน่ำย และ 2. เกลือ เนื่องจำกเกลือที่

ได้จะยงัมีน ำ้ทะลปะปนอยู่จ ำนวนหนึ่ง เรียกว่ำ Slurry จึงต้องน ำ้เข้ำเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อเอำน ำ้

ทะเลออกจำกเกลือ โดยน ำ้ทะเลที่ออกจำกเคร่ืองป่ันเหวี่ยงจะถูกส่งกับไปที่ถังผสมเพื่อท ำให้น ำ้ทะเลมีควำม
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เข้มข้นเพิ่มขึน้ก่อนเข้ำ Crystallizer อีกครัง้ จำกนัน้เกลือที่มีควำมชืน้น้อยจะถูกส่งเข้ำ Silo เพื่อรอกำรบรรจุ

ภณัฑ์ต่อไป  

 

รูปท่ี 5 กำรท ำ Zero Liquid Discharge (ZLD) 
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Preliminary Plot Plan 
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สำมำรถดรูำยละเอียดได้ในเอกสำร A2 ที่แนบไป 
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Utility Requireme

สาธารณูปโภค จ านวน/ปี ราคา ค่าใช้จ่าย 
พลงังำนไฟฟ้ำ 30,209,760.00 กิโลวตัต์/ปี 8,164,800 กิโลวตัต์/ปี 30,209,760 บำท/ปี 
น ำ้ไม่มีแร่ธ่ำต ุ 4104.08 ลกูบำศก์เมตร/ปี 40 บำท/ลกูบำศก์เมตร 1,700,760.378 บำท/ปี 
แก๊สธรรมชำติ 331,520.00 ตนั/ปี 240 บำท/ตนั 79,564,800.00 บำท/ปี 
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Equipment List 
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Centrifugal Pump Data Sheet 
 

Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

 Item Name : 1ST FEED SEAWATER PUMP   Item No.  P-201  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 4.17 Liquid Description Seawater 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature(oC)  70 

Discharge Pressure (PSI) 14.7 Specific Gravity 1.025 

Head Pressure (mH) 4.2 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.6 
 

 

 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
KAWAMOTO 

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 
Mechanical  Seal 

Model GEK-1505M-4MN7.5 Mechanical Seal Information Sic x Carbon 

Serial Number 34 - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
125 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter 150 - Face Materials  

  - O Ring Compound    

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
 
FC 

- Flush 

Shaft Size 

Yes / No 

   

- Impeller Material CAC406   

 

 

 

 

Item No. Item Name Capacity (m3/min) 
Temperature of Liquid 

( oC) 

P-202 2ND FEED SEAWATER PUMP 3.93 m3/min 77 

P-203 3ND FEED SEAWATER PUMP 3.68 m3/min 76 

P-204 4TH FEED SEAWATER PUMP 3.44 m3/min 77 

P-205 5TH FEED SEAWATER PUMP 3.21 m3/min 75 

P-206 6TH FEED SEAWATER PUMP 2.97 m3/min 74 

P-207 7TH FEED SEAWATER PUMP 2.73 m3/min 77 

P-208 8TH FEED SEAWATER PUMP 2.50 m3/min 75 

P-209 9TH FEED SEAWATER PUMP 2.26 m3/min 78 

 

Data sheet No. : 001 
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Centrifugal Pump Data Sheet 
 

Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

 Item Name : 10TH FEED SEAWATER PUMP   Item No.  P-210  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 2.03 Liquid Description Seawater 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature (oC) 76 

Discharge Pressure (PSI) 14.7 Specific Gravity 1.025 

Head Pressure (mH) 4.2 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.6 
 

 

 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
KAWAMOTO 

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 
Mechanical  Seal 

Model GEK-1255M-4MN3.7 Mechanical Seal Information Sic x Carbon 

Serial Number 25 - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
100 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter 125 - Face Materials  

  - O Ring Compound    

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
 
FC 

- Flush 

Shaft Size 

Yes / No 

   

- Impeller Material CAC406   

 

 

 

 

Item No. Item Name Capacity (m3/min) 
Temperature of Liquid 

( oC) 

P-211 11TH FEED SEAWATER PUMP 1.81 m3/min 75 

P-212 12TH FEED SEAWATER PUMP 1.58 m3/min 75 

P-213 13TH FEED SEAWATER PUMP 1.37 m3/min 74 

P-214 14TH FEED SEAWATER PUMP 1.17 m3/min 75 

P-215 15TH FEED SEAWATER PUMP 0.98 m3/min 73 

 

 

 

 

 

 

Data sheet No. : 002 
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Centrifugal Pump Data Sheet 
 

Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

 Item Name : BRINE PUMP   Item No.  P-216  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 0.81 Liquid Description Seawater 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature (oC) 72 

Discharge Pressure (PSI) 14.7 Specific Gravity 0.988 

Head Pressure (mH) 5.0 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.6 
 

 

 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
KAWAMOTO 

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 
Mechanical  Seal 

Model GEJ-805M-4MN2.2 Mechanical Seal Information Sic x Carbon 

Serial Number 14 - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
65 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter 80 - Face Materials  

  - O Ring Compound    

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
FC 

- Flush 

Shaft Size 

Yes / No 

   

- Impeller Material CAC406   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data sheet No. : 003 
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Centrifugal Pump Data Sheet 
 

Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

 Item Name : DISCHARGE CRYSTALIZER PUMP   Item No.  P-301  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 0.33 Liquid Description Slurry 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature (oC) 100 

Discharge Pressure (PSI) 14.7 Specific Gravity 1.025 

Head Pressure (mH) 4.0 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.6 
 

 

 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
KAWAMOTO 

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 
Mechanical  Seal 

Model GEN-50×405M-2MN0.4 Mechanical Seal Information Sic x Carbon 

Serial Number 4 - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
40 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter 50 - Face Materials  

  - O Ring Compound    

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
 
FC 

- Flush 

Shaft Size 

Yes / No 

   

- Impeller Material CAC406   

 

 

 

Item No. Item Name Capacity (m3/min) , Head  
Temperature of Liquid 

( oC) 

P-302 CIRCULATION PUMP 1.81 m3/min, 11.0 mH 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data sheet No. : 004 
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Centrifugal Pump Data Sheet 
 

Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

Item Name : PRODUCT WATER PUMP/                               

                     DISCHARGE PUMP   Item No.  P-401/402  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 2.22 Liquid Description Water 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature (oC) 28 

Discharge Pressure (PSI) 14.7 Specific Gravity 1.00 

Head Pressure (mH) 1.0/30.0 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.0 
 

 

 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
KAWAMOTO 

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 

Mechanical  Seal 

Model GEM-1505M-4M22 Mechanical Seal Information Sic x Carbon 

Serial Number 39 - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
125 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter 150 - Face Materials  

  - O Ring Compound    

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
 
FC 

- Flush 

Shaft Size 

Yes / No 

   

- Impeller Material CAC406   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data sheet No. : 005 
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Centrifugal Pump Data Sheet 
 

Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

Item Name : HOT WATER PUMP   Item No.  P-111/112/113/114/115  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 11.0 Liquid Description Hot Water 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature (oC) 225 

Discharge Pressure (PSI) 18.3 Specific Gravity 1.025 

Head Pressure (mH) 6.8 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.0 
 

 

 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
MIMO            

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 
Mechanical  Seal 

Model MS500-1050 Mechanical Seal Information  

Serial Number  - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter  - Face Materials  

  - O Ring Compound    

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
 

Duplex  

- Flush 

Shaft Size 

Yes / No 

   

- Impeller Material AISI403   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Data sheet No. : 006 



HR-6831 

46 
 

Centrifugal Pump Data Sheet 
 

 
Facility 

Name  
 

Desalination Plant 
 

Address 

 

Maptaphut, Rayong 
 

 

 Item Name : 1ST FEED SEAWATER PUMP   Item No.  P-201  

 
 

Operating Conditions (at installation)  Liquid Data  

Capacity (m3/min) 4.17 Liquid Description Seawater 

Suction Pressure (PSI) 14.7 Temperature(oC)  70 

Discharge Pressure (PSI) 14.7 Specific Gravity 1.025 

Head Pressure (mH) 4.2 Viscosity (cp) 1.00 

Ambient Temperature (oC) 28 pH 7.6 
 

 
 

 
Pump Data 

Manufacturer 
 
KAWAMOTO 

Sealing Data 

Packing or Mechanical Seal 

 

Mechanical  Seal 

Model GEK-1506M-4MN11 Mechanical Seal Information Sic x Carbon 

Serial Number 41 - Single Seal or Double Seal  

Pump Size 

- Discharge Diameter 

 
125 

- Component or Cartridge 

- Seal Manufacturer 

   

- Inlet Diameter 150 - Face Materials  

  - O Ring Compound  

Impeller Diameter 

Material of 

Construction 

- Case Material 

   

 
 
FC 

- Flush 

Shaft Size 

      Yes / No 

   

- Impeller Material CAC406   

 

Data sheet No. : 007 
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Plate Heat Exchanger Data Sheet 
     

This tool calculates the preliminary heat transfer area for plate heat exchangers. 
     

Process Side 
 

HX-201 
 

Process Description (choose from list) heating - liquid 

Tin Process Inlet Temperature  (°C) 70 

Tout Process Outlet Temperature  (°C) 90 

Q Duty (Gcal/hr) 17.3036801 

Utility Side 
    

 
Type of Fluid (choose from list) 

 
Water 

tin Utility Inlet Temperature  (°C) 225 

tout Utility Outlet Temperature  (°C) 149.6 

P Operating pressure (Bar) 25 

m Utility Flow rate kg/hr 216183 
     

RESULTS 
    

DTlmtd Log Mean temperature Difference (°C) 104.843239 

U Overall Heat Transfer coefficient cal/sec-K 45845.377 

A PRELIMINARY Heat Transfer Area (m2) 226 
     

Yellow fields are input 
    

Red fields are results 
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ตารางแสดงพืน้ที่แลกเปลี่ยนความร้อนของ Heat Exchanger แต่ละตัว 

Item No. Item Name Exchanger area (m2) 

HX-101 PREHEATER SEAWATER 264.413295 

HX-201 HEAT EXCHANGER FOR MD-201 225.818146 

HX-202 HEAT EXCHANGER FOR MD-202 368.130896 

HX-203 HEAT EXCHANGER FOR MD-203 123.679654 

HX-204 HEAT EXCHANGER FOR MD-204 208.730884 

HX-205 HEAT EXCHANGER FOR MD-205 125.586762 

HX-206 HEAT EXCHANGER FOR MD-206 217.622409 

HX-207 HEAT EXCHANGER FOR MD-207 115.574615 

HX-208 HEAT EXCHANGER FOR MD-208 183.988771 

HX-209 HEAT EXCHANGER FOR MD-209 116.893552 

HX-210 HEAT EXCHANGER FOR MD-210 186.003015 

HX-211 HEAT EXCHANGER FOR MD-211 123.531953 

HX-212 HEAT EXCHANGER FOR MD-212 191.356577 

HX-213 HEAT EXCHANGER FOR MD-213 124.616046 

HX-214 HEAT EXCHANGER FOR MD-214 209.95881 

HX-215 HEAT EXCHANGER FOR MD-215 124.913854 

HX-216 HEAT EXCHANGER FOR MD-216 220.835127 

HX-217 HEAT EXCHANGER FOR MD-217 122.432961 

HX-218 HEAT EXCHANGER FOR MD-218 205.535729 

HX-219 HEAT EXCHANGER FOR MD-219 124.350201 

HX-220 HEAT EXCHANGER FOR MD-220 207.548732 

HX-221 HEAT EXCHANGER FOR MD-221 125.375678 

HX-222 HEAT EXCHANGER FOR MD-222 203.479685 

HX-223 HEAT EXCHANGER FOR MD-223 119.931782 

HX-224 HEAT EXCHANGER FOR MD-224 190.950717 

HX-225 HEAT EXCHANGER FOR MD-225 112.479823 

HX-226 HEAT EXCHANGER FOR MD-226 183.297502 

HX-227 HEAT EXCHANGER FOR MD-227 109.044687 

HX-228 HEAT EXCHANGER FOR MD-228 155.621042 

HX-229 HEAT EXCHANGER FOR MD-229 94.176158 

HX-230 HEAT EXCHANGER FOR MD-230 123.823356 
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XXXXX PACKAGE 

 DATA SHEET 

1 CUSTOMER AUTHORIZED BY HR-6831 

2 PROJECT CHECKED BY   

3 LOCATION REV. DATE MADE BY 

4 UNIT       

5 SUPPLIER JOB NO.       

6 ITEM NO. REQ. NO.       

7 SERVICE       

8 NO.REQ’D            Working 1 Unit Stand-By 0 Unit Total 1 Unit       

9   

10 1. General 

11 Seawater desalination plant for 242 m3/h fresh water producing with Direct Contact Membrane 

12  Distillation (DCMD) and 15470 kg/h sea salt by product from Zero Liquid Discharge (ZLD). 

13   

14   

15 2. Design Basis 

16  2.1 DCMD – Design and Operating Conditions 

17 Hazard classification 

18 Water Source 

19 Total Capacity 201.42 m3/h 

20 Design Capacity (per unit) 201.42 m3/h 

21 Design Mechanical Temperature                                   -80-250       oC 

22 Operating Temperature 90 oC 

23 Design Pressure 0 barg 

24 Operating Pressure 0 barg 

25   

26 2.2 Seawater Qualities for Side Stream DCMD design as follow ; 

27   

28 Table 1 : Seawater Specification (inlet) 

29   Characteristic Unit Value   

30   Ph - 7.6   

31   Seawater TDS mg/l 35,680   

32   Total Suspended Solids mg/l 7   

33   Turbidity NTU 4.6   

34   Oil & grease mg/l < 3   

35   Concentration % wt 3.28  

36  
37  Table 2 : Seawater Specification (outlet) 

38   Characteristic Unit Value  

39   Ph - 7.6  

40   Seawater TDS mg/l 35,680  

41  Total Suspended Solids mg/l 7  

42  Turbidity NTU 4.6  

43  Oil & grease mg/l < 3  

44  Concentration % wt 17.71  

45  

46 2.3 Crystallizer – Design and Operation Condition 

47 Total Capacity                                                              43.83       m3/h                                              

48 Design Mechanical Temperature                              40-100       oC 

49 Operating Temperature                                                  100       oC 

50 Design Pressure                                                                 0        barg 

51 Operating Pressure                                                      -0.96        barg 

52 Salt Production Rate                                                     15.55      ton/h 

53  

54  

55  
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9   

10 3. Equipment Specification 

11 3.1 Side Stream DCMD Part 

12 Quantity per unit                                                                            30      Set(s) 

13 Manufacturer                                                      Markel Corporation 

14 Country of origin                                                           Pennsylvania 

15 Dimension per unit                                                                                       168  x 1000      mm(D) x mm(L)        

16 Membrane material                           Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

17 Type of membrane                                       Hollow fiber membrane 

18 Dimension of membrane                                                      0.5 x 0.8      mm(ID) x mm(OD) 

19 Number of tube                                                                       20,000 

20                        Effective area                                                                                                               15.70      m2 

21  

22 3.2 Centrifugal pump (P-201-209) 

23 Quantity per unit                                                                             9 

24 Model                                                               GEK-1505M-4MN7.5 

25 Manufacturer                                                                    Kawamoto 

26 Country of origin                                                                  Thailand 

27 Capacity                                                                                 1.6-5.0      m3/min 

28 Design pressure                                                                           8.7      kg/cm2G 

29 Operating pressure                                                                      0.2      kg/cm2G 

30 Pump head                                                                                   4.2      m 

31 Material (Casing/Impeller)                                             FC/CAC406 

32  

33 3.3 Centrifugal pump (P-210-215) 

34 Quantity per unit                                                                             6 

35 Model                                                               GEK-1255M-4MN3.7 

36 Manufacturer                                                                    Kawamoto 

37 Country of origin                                                                  Thailand 

38 Capacity                                                                                 0.8-2.5      m3/min 

39 Design pressure                                                                           8.6      kg/cm2G 

40 Operating pressure                                                                      0.2      kg/cm2G 

41 Pump head                                                                                   4.2      m 

42 Material (Casing/Impeller)                                             FC/CAC406 

43  

44 3.4 Centrifugal pump (P-216) 

45 Quantity per unit                                                                             1 

46 Model                                                                 GEJ-805M-4MN2.2 

47 Manufacturer                                                                    Kawamoto 

48 Country of origin                                                                  Thailand 

49 Capacity                                                                                     0.81      m3/min 

50 Design pressure                                                                           8.8      kg/cm2G 

51 Operating pressure                                                                      0.8      kg/cm2G 

52 Pump head                                                                                   5.0      m 

53 Material (Casing/Impeller)                                             FC/CAC406 

54  

55  



HR-6831 

51 
 

 

    

XXXXX PACKAGE 

 DATA SHEET 

1 CUSTOMER AUTHORIZED BY HR-6831 

2 PROJECT CHECKED BY   

3 LOCATION REV. DATE MADE BY 

4 UNIT       

5 SUPPLIER JOB NO.       

6 ITEM NO. REQ. NO.       

7 SERVICE       

8 NO.REQ’D            Working 1 Unit Stand-By 0 Unit Total 1 Unit       

9   

10 3.5 Centrifugal pump (P-301/302) 

11 Quantity per unit                                                                             2 

12 Model                                                           GEN-50×405M-2MN0.4 

13 Manufacturer                                                                    Kawamoto 

14 Country of origin                                                                  Thailand 

15 Capacity                                                                             0.10-0.32      m3/min 

16 Design pressure                                                                           8.8      kg/cm2G 

17 Operating pressure                                                                      0.0      kg/cm2G 

18 Pump head                                                                           4.0-11.0      m 

19 Material (Casing/Impeller)                                             FC/CAC406 

20  

21 3.6 Centrifugal pump (P-401/402) 

22 Quantity per unit                                                                             2 

23 Model                                                                  GEM-1505M-4M22 

24 Manufacturer                                                                    Kawamoto 

25 Country of origin                                                                  Thailand 

26 Capacity                                                                                      2.22     m3/min 

27 Design pressure                                                                           8.8      kg/cm2G 

28 Operating pressure                                                                0.0-5.0      kg/cm2G 

29 Pump head                                                                                 30.0      m 

30 Material (Casing/Impeller)                                             FC/CAC406 

31  

32 3.7 Centrifugal pump (P-111-115) 

33 Quantity per unit                                                                             5 

34 Model                                                                            MS500-1050 

35 Manufacturer                                                                           MIMO 

36 Country of origin                                                                      China 

37 Capacity                                                                                     11.0      m3/min 

38 Design pressure                                                                           8.6      kg/cm2G 

39 Operating pressure                                                                    0.24      kg/cm2G 

40 Pump head                                                                                   6.8      m 

41 Material (Casing/Impeller)                                       Duplex, AISI403 

42  

43 3.8 Centrifugal pump (P-101) 

44 Quantity per unit                                                                             1 

45 Model                                                                 GEK-1506M-4MN11 

46 Manufacturer                                                                     Kawamoto 

47 Country of origin                                                                  Thailand 

48 Capacity                                                                                     4.17      m3/min 

49 Design pressure                                                                           8.7      kg/cm2G 

50 Operating pressure                                                                      1.0      kg/cm2G 

51 Pump head                                                                                   9.8      m 

52 Material (Casing/Impeller)                                              FC/CAC406 

53  

54  

55  
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9   

10 3.9 Plate heat exchanger  

11 Quantity per unit                                                                            31 

12 Model                                                                                       RX-50 

13 Manufacturer                                                                        HISAKA 

14 Country of origin                                                                      Japan 

15 Capacity                                                                              500- 911     m3/h 

16 Maximum Temperature                                                               250     oC 

17 Operating Temperature                                                         30-225      oC 

18 Design pressure                                                                            25      kg/cm2G 

19 Operating pressure                                                                       25      kg/cm2G 

20 Heat transfer area                                                                100-400      m2 

21     Material                                                        Stainless Steel 304/316 

22  

23 3.10 Air Blower  

24 Quantity per unit                                                                              5 

25 Manufacturer                                                                            SIMO 

26 Country of origin                                                                      China 

27 Capacity                                                                               100,000     m3/h 

28 Design Temperature                                                                   150     oC 

29 Operating Temperature                                                              120      oC 

30 Design pressure                                                                            32      kg/cm2G 

31 Operating pressure                                                                         1      kg/cm2G 

32  

33 3.11 Fire tube hot water  

34 Quantity per unit                                                                              5 

35 Model                                                                       SZS100-2.5-Q.Y 

36 Manufacturer                                                                            Zozen 

37 Country of origin                                                                      China 

38 Capacity                                                                                      650      ton/h 

39 Design Temperature                                                             194-540     oC 

40 Operating Temperature                                                              225      oC 

41 Design pressure                                                                       25-98      kg/cm2G 

42 Operating pressure                                                                       25      kg/cm2G 

43  

44 3.12 Cooling tower 

45 Quantity per unit                                                                             5 

46 Model                                                                       SRT-1000L/MA 

47 Manufacturer                                                                          Serina 

48 Country of origin                                                                      China 

49 Cooling type                                                                  Counter flow 

50 Capacity                                                                                   1,000      m3/h 

51 Design Temperature                                                                     68     oC 

52 Operating Temperature                                                           28-62     oC 

53  

54  
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9   

10 3.13 Crystallizer 

11 Quantity per unit                                                                             1 

12 Manufacturer                                                                       Jiesheng 

13 Country of origin                                                                      China 

14 Dimension per unit                                                1,320x770x2,340     mm(L) x mm(W) x mm(H)        

15 Material                                                     Stainless Steel 304/316L 

16  

17 3.14 Decanter 

18 Quantity per unit                                                                             1 

19 Model                                                                        LW335*1600-N 

20 Manufacturer                                                                       Zonelink 

21 Country of origin                                                                      China 

22 Type                                                                                 Centrifuge 

23 Capacity                                                                                        15     m3/h 

24 Dimension per unit                                                            3,495x840x1,180      mm(L) x mm(W) x mm(H)        

25 Rotating speed                                                                         3,500     rpm 

26  

27 3.15 Diaphragm Pump 

28 Quantity per unit                                                                             1 

29 Model                                                                 S1FB1ANWABS000 

30 Manufacturer                                                                     Sandpiper 

31 Country of origin                                                                  America 

32 Capacity                                                                                        10      m3/min 

33 Design pressure                                                                           8.6      kg/cm2G 

34 Operating pressure                                                                      1.0      kg/cm2G 

35 Pump head                                                                                   9.0      m 

36 Material (Casing/diaphragm)              Aluminum shell/Neoprene diaphragm 

37  

38 3.16 Silo 

39 Quantity per unit                                                                             1 

40 Manufacturer                                                                           SRON 

41 Country of origin                                                                      China 

42 Capacity                                                                                        50     Ton 

43 Material                                Double-Layer Hot Galvanized Corrugated Steel 

44  

45 3.17 Water tank 

46 Quantity per unit                                                                             4 

47 Manufacturer                                                                       BARUi-T 

48 Country of origin                                                                      China 

49 Shape                                                                                Cylindrical 

50 Capacity                                                                                    5000     m3 

51 Dimension per unit                                                  23,830 x 15,289     mm(D) x mm(H) 

52 Material                                                              Cabon Steel, Stainless Steel 

53  

54  
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9   

10 3.18 Seawater tank 

11 Quantity per unit                                                                             1 

12 Manufacturer                                                                             Shita 

13 Country of origin                                                                      China 

14 Shape                                                                                     Square 

15 Capacity                                                                                      300     m3 

16 Dimension per unit                                     10,000 x 10,000 x 3,000     mm(L) x mm(W) x mm(H) 

17 Material                                                              Fiberglass Reinforced Plastic 

18  

19 3.19 Stirred tank 

20 Quantity per unit                                                                             1 

21 Manufacturer                                                                          FHPEE 

22 Country of origin                                                                      China 

23 Capacity                                                                                       10     m3 

24 Agitator speed                                                                         0-600    rpm 

25 Material                                                               Stainless Steel 304/316L 

26  

27     4. General Requirement 

28 4.1 Location                     Maptaphut, Rayong 

29 4.2 Noise level                 75        dB 

30  

31 

5. Control and  Instrumentation 

 

32 5.1 Local Control Panel 

33 General 
34 - Manufacture                FLOWTECH, China 

35 - Type/Model                 Pneumatic Regulator 

36 - Quantity                      17 

37 - Dimension                   -  

38 

Set point                                    Hot water flow rate at 217 m3/h (15 units),  

                                                  Inlet sea water flow rate at 250 m3/h  

                                                  Outlet sew water flow rate at 61 m3/h          

39  

40 5.2 TDS Meter 

41 Manufacturer                             A&E Lab, China 

42 Type/Size                                  AE-CON411, 150x194x56mm 

43 Number of units                        30 (Every permeate line of MD)  
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9   

10 5.3 Salinity meter 

11 Manufacturer                             Hanna Instruments, Thailand 

12  Type/Size                                  HI 931100N, 185x72x36mm 

13  Number of units                        2 (Feed SW to MD201, Outlet SW from MD-230) 

14  

15 5.4 Pressure gauge 

16 Manufacturer                             OEM, China 

17 Type/Size                                  P100 series, 200mm 

18 Number of units                        7 (NG Line (1), Hot water line (5),Vapor product from CRYS(1)) 

19  

20       6. Code and Standard 

21 6.1 Motor                           TEFC outdoor / CE 

22 6.2 Vessel                          ISO9001-2000 

23 6.3 Material                        Stainless Steel 304/316L 

24  

25       7. Utility Consumption 

26 7.1 Electrical consumption 

27 Power source                            220/3/50       Volt/Phase/Hz 

28 Power supply                               1020.6        kW 
29  

30 7.2 Water consumption 

31 Water supply                                 4,104        m3/h 

32  

33 7.3 Natural gas consumption 

34 Natural gas supply                        41.44        Ton/h 

35  

36       8. Performance Guarantee 

37 Vendor shall guarantee the following performance 

38 8.1 Product capacity                                             :       244.5      m3/h per system 

39  

40 8.2 Quality of water after treated 

41 Shall be 90% removed particle TSS at particle size is equal or more than the screen size 50-micron. 

42  

43        9. Overall Process Diagram (TBC) 

44  

45  

46  

47  

48  

49  

50  

51  

52  

53  

54  
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Equipment Cost Summary 

No. Item No. Name Amount 
Price(USD) 

/Unit 
Total 

1 T-101 SEAWATER TANK 1.00 30,000.00 30,000.00 
2 T-102 PROCESS WATER TANK 1.00 132,000.00 132,000.00 
3 P-101 MAIN SEAWATER PUMP 1.00 3,000.00 3,000.00 

4 
FT-

101/102/103/104/105 
FIRE TUBE HOT WATER 5.00 60,000.00 300,000.00 

5 
B-

101/102/103/104/105 
AIR BLOWER 5.00 1,282.00 6,410.00 

6 
P-

111/112/113/114/115 
HOT WATER PUMP 5.00 5,311.00 26,555.00 

7 HX-101 PREHEATER SEAWATER 1.00 1,110.00 1,110.00 

8 HX-201 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

201 
1.00 463.70 463.70 

9 HX-202 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

202 
1.00 463.70 463.70 

10 HX-203 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

203 
1.00 502.38 502.38 

11 HX-204 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

204 
1.00 502.38 502.38 

12 HX-205 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

205 
1.00 574.35 574.35 

13 HX-206 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

206 
1.00 574.35 574.35 

14 HX-207 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

207 
1.00 574.35 574.35 

15 HX-208 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

208 
1.00 574.35 574.35 

16 HX-209 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

209 
1.00 574.35 574.35 

17 HX-210 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

210 
1.00 574.35 574.35 
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No. Item No. Name Amount 
Price(USD) 

/Unit 
Total 

18 HX-211 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

211 
1.00 574.35 574.35 

19 HX-212 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

212 
1.00 574.35 574.35 

20 HX-213 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

213 
1.00 574.35 574.35 

21 HX-214 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

214 
1.00 574.35 574.35 

22 HX-215 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

215 
1.00 574.35 574.35 

23 HX-216 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

216 
1.00 574.35 574.35 

24 HX-217 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

217 
1.00 574.35 574.35 

25 HX-218 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

218 
1.00 574.35 574.35 

26 HX-219 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

219 
1.00 574.35 574.35 

27 HX-220 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

220 
1.00 574.35 574.35 

28 HX-221 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

221 
1.00 574.35 574.35 

29 HX-222 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

222 
1.00 574.35 574.35 

30 HX-223 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

223 
1.00 574.35 574.35 

31 HX-224 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

224 
1.00 502.38 502.38 

32 HX-225 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

225 
1.00 502.38 502.38 
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No. Item No. Name Amount 
Price(USD) 

/Unit 
Total 

33 HX-226 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

226 
1.00 502.38 502.38 

34 HX-227 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

227 
1.00 502.38 502.38 

35 HX-228 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

228 
1.00 463.70 463.70 

36 HX-229 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

229 
1.00 463.70 463.70 

37 HX-230 
HEAT EXCHANGER FOR MD-

230 
1.00 463.70 463.70 

38 P-201 1ST FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 

39 P-202 2ND FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 
40 P-203 3ND FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 

41 P-204 4TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 
42 P-205 5TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 
43 P-206 6Th FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 

44 P-207 7Th FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 
45 P-208 8TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 

46 P-209 9TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 829.00 829.00 
47 P-210 10TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 450.00 450.00 

48 P-211 11TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 450.00 450.00 
49 P-212 12TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 450.00 450.00 
50 P-213 13TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 450.00 450.00 
51 P-214 14TH FEED SEAWATER PUMP 1.00 450.00 450.00 
52 P-215 15th FEED SEAWATER PUMP 1.00 450.00 450.00 

53 MD-201 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 1 
1.00 2,820.00 2,820.00 

54 MD-202 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 2 
1.00 2,820.00 2,820.00 

55 MD-203 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 3 
1.00 2,820.00 2,820.00 
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No. Item No. Name Amount 
Price(USD) 

/Unit 
Total 

56 MD-204 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 4 
1.00 2,820.00 2,820.00 

57 MD-205 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 5 
1.00 2,820.00 2,820.00 

58 MD-206 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 6 
1.00 2,820.00 2,820.00 

59 MD-207 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 7 
1.00 2,820.00 2,820.00 

60 MD-208 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 8 
1.00 2,820.00 2,820.00 

61 MD-209 
MEMBRANE DISTILLATION 

MODULE 9 
1.00 2,820.00 2,820.00 

62 MD-210 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 10 
1.00 2,820.00 2,820.00 

63 MD-211 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 11 
1.00 2,820.00 2,820.00 

64 MD-212 
MEMBRANE DISTILLATION 

 MODULE 12 
1.00 2,820.00 2,820.00 

65 MD-213 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 13 
1.00 2,820.00 2,820.00 

66 MD-214 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 14 
1.00 2,820.00 2,820.00 

67 MD-215 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 15 
1.00 2,820.00 2,820.00 

68 MD-216 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 16 
1.00 2,820.00 2,820.00 

69 MD-217 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 17 
1.00 2,820.00 2,820.00 

70 MD-218 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 18 
1.00 2,820.00 2,820.00 

71 MD-219 MEMBRANE DISTILLATION  1.00 2,820.00 2,820.00 
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No. Item No. Name Amount 
Price(USD) 

/Unit 
Total 

MODULE 19 

72 MD-220 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 20 
1.00 2,820.00 2,820.00 

73 MD-221 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 21 
1.00 2,820.00 2,820.00 

74 MD-222 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 22 
1.00 2,820.00 2,820.00 

75 MD-223 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 23 
1.00 2,820.00 2,820.00 

76 MD-224 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 24 
1.00 2,820.00 2,820.00 

77 MD-225 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 25 
1.00 2,820.00 2,820.00 

78 MD-226 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 26 
1.00 2,820.00 2,820.00 

79 MD-227 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 27 
1.00 2,820.00 2,820.00 

80 MD-228 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 28 
1.00 2,820.00 2,820.00 

81 MD-229 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 29 
1.00 2,820.00 2,820.00 

82 MD-230 
MEMBRANE DISTILLATION  

MODULE 30 
1.00 2,820.00 2,820.00 

83 P-216 BRINE PUMP 1.00 450.00 450.00 
84 MX-301 BRINE MIXING TANK 1.00 72,000.00 72,000.00 

85 CZ-301 CRYSTALLIZER 1.00 15,000.00 15,000.00 
86 DT-301 DECANTER 1.00 22,500.00 22,500.00 

87 P-301 
DISCHARGE CRYSTALIZER 

PUMP 
1.00 450.00 450.00 

88 P-302 CIRCULATION PUMP 1.00 450.00 450.00 
89 P-303 SALT PUMP 1.00 430.00 430.00 
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Price(USD) 

/Unit 
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90 
CT-

401/402/403/404/405 
COOLING TOWER 5.00 5,000.00 25,000.00 

91 S-401 SALT SILO 1.00 1,000.00 1,000.00 

92 T-401/402/403 PRODUCT WATER TANK 3.00 132,000.00 396,000.00 
93 P-401 PRODUCT WATER PUMP 1.00 450.00 450.00 

94 P-402 DISCHARGE PUMP 1.00 450.00 450.00 
Total Equipment Cost ($) $1,144,261.39 
Total Equipment Cost (฿) ฿35,666,627.40 
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Fixed Capital Investment and Total Capital Investment Evaluation 

 

 

 

TITLE DCMD Desalination Process 
Solid-fluid processing plant 
**Based on delivered-equipment cost** 
  Percent of delivered-

equipment cost 
Cost in USD Cost in THB 

Direct Costs       
Purchased equipment delivered 100 1,144,261.39  35,666,627.40  
Purchased-equipment installation 39 446,261.94  13,909,984.69  
Instrumentation and controls 26 297,507.96   9,273,323.12  
Piping 31 354,721.03  11,056,654.49  
Electrical systems 10 114,426.14  3,566,662.74  
Building 29 331,835.80  10,343,321.95  
Yard improvement 12 137,311.37  4,279,995.29  
Service facilities 55 629,343.76  19,616,645.07  
 Total direct plant cost 302 3,455,669.39  107,713,214.75  
Indirect Costs       
Engineering and supervision 32 366,163.64  11,413,320.77  
Construction expenses 34 389,048.87  12,126,653.32  
Legal expenses 4 45,770.46  1,426,665.10  
Contractor's fee 19 217,409.66  6,776,659.21  
Contingency 37 423,376.71  13,196,652.14  
 Total indirect plant cost 126 1,441,769.35  44,939,950.53  
        
Fixed-capital investment (FCI) 428 4,897,438.73  152,653,165.28  
Working Capital (about 15% of TCI) 75 858,196.04  26,749,970.55  
Total capital investment (TCI) 503 5,755,634.77  179,403,135.83  
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Spreadsheet for first-year, Annual Total Product Cost for 100 Percent Capacity 

Title DCMD seawater desalination 
Product Fresh water 
By Product Sea salt 
operating time 8000 hr/yr 

 

water production rate 1,956,126.11  m3/yr 
 

salt production rate 123,783,224.00  kg/yr 
 

FCI 152,653,165.28  ฿ 
 

    Suggested factor Rate or quantity 
per year 

Cost per rate or 
quantity unit 

Calculated values ,฿ 

Raw material           
  Raw seawater   1,008,785.80  1,008,785.80  1,008,785.80  
Operating labor       630,000.00  630,000.00  
Operating supervision   0.15 of operating labor   94,500.00  94,500.00  
Utility           
  Intake Seawater 

+Process water 
  2,709,546.18  2,709,546.18  2,709,546.18  

  NG   79,564,800.00  79,564,800.00  79,564,800.00  
  Electricity   30,209,760.00  30,209,760.00  30,209,760.00  
Maintenance and repairs   0.07 of FCI 10,685,721.57  10,685,721.57  10,685,721.57  
Operating supplies   0.15 of maintenance and 

repairs 
1,602,858.24  1,602,858.24  1,602,858.24  

Laboratory charges   0.15 of operating labor 94,500.00  94,500.00  94,500.00  



HR-6831 

65 
 

        Total variable 
production costs 

126,600,471.79  

Depreciation     5,706,126.61  5,706,126.61  5,706,126.61  
Taxes   0.02 of FCI 3,053,063.31 3,053,063.31 3,053,063.31  
Financing (interest)   0.005 of FCI 763,265.83  763,265.83  763,265.83  
Insurance   0.01 of FCI 1,526,531.65  1,526,531.65   1,526,531.65  
Rent   5.5 Rai 2,750,000.00  2,750,000.00  2,750,000.00  
        Fixed charged 

(without 
depreciation) 

                        
13,798,987.40  

Plant overhead costs   50%   Plant overhead 
costs 

6,162,253.69  

Administrative costs   20% of operating labor, 
supervision and maintenance 

2,282,044.31  2,282,044.31  2,282,044.31  

Distribution marketing 
costs 

  2% of TPC 2,873,630.07  2,873,630.07  2,873,630.07  

R&D     1,000,000.00  1,000,000.00  1,000,000.00  
        General 

expenses 
6,155,674.38  

        Total product cost 152,717,387.25  

 

หมำยเหต ุ   1. Salvage value (Vs) is 10,000,000 Baht 
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การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis) 

จำกข้อมลูแสดง Fixed Capital Investment (FCI) Total Capital Investment (TCI) และ Total 

Product Cost (TPC) สำมำรถสรุปได้ดงันี ้

ตารางท่ี 1 : ตารางแสดง Total capital investment (TCI) 

รายการ ราคา หน่วย 
Fixed capital investment (FCI)  152,653,165.28  บำท 
Working capital (WC) 26,749,970.55  บำท 
Total capital investment (TCI) 179,403,135.83  บาท 

 

ตารางท่ี 2 : ตารางแสดง Total product cost (TPC) 

รายการ ราคา หน่วย 
Total variable production costs 126,600,471.79  บำท 
Depreciation 5,706,126.61 บำท/ปี 
Fixed charged (without depreciation) 8,092,860.79 บำท 
Plant overhead costs 6,162,253.69  บำท 
Manufacturing cost 146,561,712.87  บาท 
General expenses 6,155,674.38  บำท 
Total product cost (TPC) 152,717,387.25  บาท 

 

ตารางท่ี 3 : ตารางแสดงราคาต้นทุนน า้จืด 

ราคาน า้จืด  (จากส่วนDCMD และ Crystallization) ราคา หน่วย 
ค่ำใช้จ่ำยส่วนกำรผลิต (Total cost from utility) 112,484,106.18  บำท/ปี 
ก ำลงักำรผลิตน ำ้จืด 1,956,126.11  ลบ.ม./ปี 
ราคาต้นทุนน า้จืด (คิดเทียบกับ Utility cost) 57.50  บาท/ลบ.ม. 
ค่ำใช้จ่ำยกำรผลิตทัง้หมด (Total product capital:TPC) 152,717,387.25 บำท/ปี 
ราคาต้นทุนน า้จืด (คิดเทียบกับ TPC) 78.07 บาท/ลบ.ม. 
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ตารางท่ี 4 : ตารางแสดงราคาเกลือทะเล (คิดเทียบ Utility cost) 

ราคาเกลือทะเล ราคา หน่วย 
ค่ำใช้จ่ำยส่วนกำรผลิตทัง้หมด (Total cost from utility) 112,484,106.18  บำท/ปี 
ก ำลงักำรผลิตเกลือทะเล 123,783,224.00  กิโลกรัม/ปี 
ราคาต้นทุนเกลือทะเล (คิดเทียบกับ Utility cost) 0.91  บำท/กิโลกรัม 

 

ตารางท่ี 5 : ตารางแสดงก าไรสุทธิหลังจากหักภาษีและค่าเสื่อมราคา 

 

จำกก ำไรสทุธิหลงัจำกหกัภำษีและค่ำเสื่อมรำคำ สำมำรถวิเครำะห์อตัรำผลตอบแทนภำยใน (Internal 

Rate of Return : IRR), มลูค่ำปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value: NPV) และระยะเวลำคืนทนุ (Payback Period)  

ตารางท่ี 6 : ตารางแสดงค่าวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

รายการ หน่วย หมายเหตุ 
IRR 36.88 % 

 

NPV 3,273,153,568.46  บำท WACC 10 % 
Payback Period 2.71 หรือ 2 ปี 9 เดือน ปี 

 

  

 

รายการ ราคา หน่วย หมายเหตุ 
รำยได้จำกกำรขำยน ำ้จืด 117,367,566.78  บำท /ปี  รำคำขำย 60 บำท /ปี(ตำมโจทย์)  
รำยได้จำกกำรขำยเกลือ 123,783,224.00  บำท /ปี  รำคำขำย 1 บำท /กิโลกรัม  
รำยได้รวมทัง้หมด 241,150,790.78  บำท /ปี  

 

ก ำไรก่อนหกัภำษี 82,727,276.91  บำท /ปี  เสียภำษี 20 % 
ก าไรสุทธิหลังจากหักภาษี
และค่าเสื่อมราคา 

66,181,821.53  บาท /ปี  ค่าเสื่อมราคา  =5,706,126.61 
บาท /ปี  
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 จำกผลกำรวิเครำะห์ดงักลำ่วจะเห็นได้ว่ำธุรกิจกำรผลิตน ำ้จืดเพียงอย่ำงเดียว ไม่ท ำให้ได้ผลก ำไรและ

ไม่น่ำลงทนุ แต่หำกเป็นกำรผลิตน ำ้จืดที่ประกอบกบัผลิตเกลือทะเลไปด้วย จะเห็นได้ว่ำท ำให้ธุรกิจมีก ำไรสทุธิ

ถึงปีละ 66,181,821.53 บำท (หำกสมมติให้ให้น ำ้จืดและเกลือทะเลที่ผลิตได้ทัง้หมดนัน้ขำยได้หมด) โดยมีร้อย

ละอตัรำผลตอบแทนภำยในเท่ำกบั 36.88 รวมถึงมลูค่ำปัจจบุนัสทุธิเท่ำกบั 3,273,153,568.46 บำท และ

ระยะเวลำคืนทนุประมำณ 2 ปี 9 เดือน ซึง่วิเครำะห์ได้ว่ำธุรกิจนีม้ีควำมน่ำสนใจในกำรลงทนุ ทัง้นีต้้องอำศยั

ปัจจยัทัง้ 2 ด้ำนดงันี ้เพื่อประกอบกำรพิจำรณำรำคำน ำ้จืดและรำคำเกลือที่จะมีผลต่อก ำไรสทุธิต่อไป 

1. ปัจจยัอปุสงค์ และอปุทำนของน ำ้จืดในนิคมอตุสำหกรรมมำบตำพดุ 

2. ปัจจยัอปุสงค์ และอปุทำนของเกลือทะเลในประเทศไทย 

หำกปัญหำกำรขำดแคลนน ำ้จืดในนิคมอตุสำหกรรมมำบตำพดุยงัคงเกิดขึน้ รำคำของน ำ้จืดที่ผลิตได้อำจ

เพิ่มขึน้ เนื่องจำกควำมต้องกำรท่ีสงูขึน้ ทัง้นีอ้ตัรำกำรขึน้รำคำน ำ้จืดไม่สำมำรถสงูมำกได้ เนื่องจำกน ำ้จืดถือ

เป็นสินค้ำอปุโภค บริโภค ส ำหรับทัง้ภำคครัวเรือน และอตุสำหกรรม ซึง่ประชำชนหรือหน่วยงำนต่ำงๆ ควร

เข้ำถึงสินค้ำนีไ้ด้ง่ำย และมีรำคำไม่แพง 

ควำมผนัผวนของรำคำเกลือทะเลสง่ผลให้รำคำเกลือทะเลในประเทศไทยมีแนวโน้มลดลง เนื่องจำกกำรเข้ำ

มำของเกลือทะเลจำกต่ำงประเทศ โดยเฉพำะประเทศอินเดีย สว่นทำงกบัแนวโน้มกำรเลิกท ำธุรกิจเกลือทะเล

ของทำยำทธุรกิจที่มีมำกขึน้ ท ำให้กำรผลิตเกลือที่เป็นผลพลอยได้จำกกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเลในที่นี ้ 

มีแนวโน้มที่ยงัเติบโตได้ โดยเกลือทะเลที่ผลิตได้ในประเทศไทย จะได้รับกำรสนบัสนุนรำคำจำกรัฐบำล 
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Safety, Health, and Environmental Consideration 

Hazards and Operability Review 

Project name: DCMD Desalination Date : 20/2/2020 
Process : DCMD 

 

Selection : DCMD 
 

Item Study node Process 
parameters 

Deviation Possible causes Possible consequences Action required 

1A Membrane 
Distillation 

Flow No 1.Control valve fails closed 1.Loss of seawater, possible run away 1.Select valve to fail to open 

 
  

  
2.Plugged inside " 2.Maintenance procedure with 

membrane lifetime period 
 

  
  

3.Controller fails and close valve " 3.Place controller on critical 
instrumentation list  

  
  

4.Air pressure fails, closing valve  " 4.See 1A.1 
1B   

 
High 1.Control valve fails open 1.Membrane wetting, poor heat and 

mass transfer between membrane 
1.Instruct operators and 
update procedures  

  
  

2.Controller fails and opens valve " 1.See1A.3 
1C   

 
Low 1.Partially plugged in membrane 1.Diminished seawater, possible 

runaway 
1.See1A.2 

 
  

  
2.Partial seawater source failure " 2.Maintenance procedure with 

source tank  
  

  
3.Controll valve fails to respond " 3.See1A.3 



HR-6831 

70 
 

1D   
 

As well 
as 

1.Contamination of source water 1.Off spec water product 1.Instruct operators and 
update procedures 

1E   
 

Part of 1.Cover under 1C 
  

1F   
 

Reverse 1.System failure 1.Possible run away 1.See1C.2  
  

  
2.Backflow due to high back 
pressure 

" 2.Install relieve valve 

1G   
 

Sooner 
than 

1.Early transferring between 
membrane 

None None 

1H   
 

Later 
than 

1.Operator error 1.No transferring between membrane, 
possible run away 

1.Interlock between source 
tank to membrane distillation 
system 

1I   Temperature Low 1.Low specification steam 1.Poor heat and mass transfer 
between membrane, low flux 

1.Controller checking steam 
temperature  

  
  

2.Temperature of steam lost 
along the path 

" 2.Install insulation 

1J   
 

High 1.High specification steam 1.Membrane may degrade 1.See1I.1 
1K   Concentration Low 1.Seasonal change of seawater None None 
1L   

 
High 1.Seasonal change of seawater 1.Off spec water product 1.Increasing pre-treatment for 

seawater supply  
  

  
2.Contamination from pre-
treatment process 

2.Highly scaling and fouling inside 
membrane 

" 

1M   Pressure No 1.Control valve fails closed 1.Loss of seawater, possible run away 1.Select valve to fail to open 
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1N   
 

High 1.Control valve fails open 1.Membrane wetting, poor heat and 
mass transfer between membrane 

1.Instruct operators and 
update procedures  

  
   

2. Membrane rupture 2.Changing DCMD system  
  

  
2.Controller fails and opens valve " 2.Place controller on critical 

instrumentation list 
1O   

 
Low 1.Control valves failed " " 

1P   
 

Reverse 1.System failure 1.Possible run away 1.Instruct operators and 
update procedures 

2A Pre-
Treatment 

Flow No 1.Control valve fails closed 1.Loss of seawater, possible run away 1.Select valve to fail to open 

 
  

  
2.Plugged inside " 2.Maintenance procedure  

  
  

3.Controller fails and close valve " 3.Place controller on critical 
instrumentation list  

  
  

4.Air pressure fails, closing valve  " 4.See 2A.1 
2B   

 
High 1.Control valve fails open 1.Excess too much in reaction 1.Instruct operators and 

update procedures  
  

  
2.Controller fails and opens valve " 1.See2A.3 

2C   
 

Low 1.Partially plugged 1.Diminished seawater, possible 
runaway 

1.See2A.2 

 
  

  
2.Partial seawater source failure " 2.Maintenance procedure with 

source tank  
  

  
3.Controll valve fails to respond " 3.See2A.3 
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2D   
 

As well 
as 

1.Contamination of seawater 1.Off spec water product 1.Instruct operators and 
update procedures 

2E   
 

Reverse 1.System failure 1.Possible run away reaction 1.See2C.2  
  

  
2.Backflow due to high back 
pressure 

" 2.Install relieve valve 

2F   
 

Sooner 
than 

1.Early reaction occurring 1.Off spec water product 1.Specify accurate time for 
reaction 

2G   
 

Later 
than 

1.Operator error 1.No reaction, run away 1.Interlock between source to 
reactor or tank 

2H   Temperature Low 1.Property changing of raw 
seawater 

1.Low yield due to not follow reaction 
conditions 

1.Controller checking steam 
temperature 

2I   
 

High 1.High specification steam 
  

2J   Concentration Low 1.Seasonal changing of seawater 
  

2K   
 

High 1.Seasonal changing of seawater 1.Off spec seawater 1.Increasing pre-treatment for 
seawater supply  

  
  

2.Contamination from pre-
treatment process 

2.Highly scaling and fouling inside 
membrane 

" 

 
  Pressure No 1.Control valve fails closed 1.Loss of seawater, possible run away 1.Select valve to fail to open  
  

 
High 1.Control valve fails open 2.pre treatment rupture 1.Maintenance procedure  

  
 

Low 1.Partially plugged 1.Diminished seawater, possible 
runaway 

" 
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ผลกระทบต่อสุขภาพท่ีคาดว่าจะเกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงปัจจัยก าหนดสุขภาพ และข้อเสนอแนะมาตรการป้องกันลดผลกระทบ 

การเปลี่ยนแปลงของ
ปัจจัยก าหนดสุขภาพ 

ผลกระทบต่อสุขภาพที่คาดว่าจะเกิดขึน้ ข้อเสนอแนะมาตรการ/แนวทางการ
ป้องกนั/ลดผลกระทบต่อสุขภาพ 

ข้อเสนอแนะมาตรการ/แนวทางการเฝ้า
ระวังผลกระทบต่อสุขภาพ 

 
ทางบวก ทางลบ 

  

1.มีกำรตัง้โรงงำน

อตุสำหกรรมในพืน้ท่ี นิคม

อตุสำหกรรมมำบตพดุ 

1.มีกำรท ำงำนมำกขึน้ 

กำรวำ่งงำนน้อยลง 

1.โรงงำนอตุสำหกรรม

อำจก่อเกิดปัญหำมลพษิ 

ส่ิงแวดล้อมต่อชมุชน 

1.องค์กำรส่วนจงัหวดัร่วมกบัโรงงำนมกีำร

รณรงค์ร่วมกนัเก่ียวกบักำรขบัขี่อย่ำง

ปลอดภยัส ำหรับประชำชนและชมุชน 

1.องค์กำรส่วนจงัหวดัร่วมกบัโรงงำนมกีำร

รวบรวมสถติิกำรเกิดอบุตัิเหตทุัง้ด้ำนของ

ควำมผิดพลำดจำกโรงงำน และ อบุตัิเหตุ

กำรจรำจรของพนกังำนและชมุชนโดย

ใกล้เคยีง 

2.รำคำทีด่ินสงูขึน้ มีรำยได้

เพิ่มขึน้ กำรเป็นอยู่ดขีึน้ 

1.เศรษฐกจิดีขึน้ 1.กำรปนเปือ้นของแหล่ง

น ำ้ส ำหรับอปุโภคบริโภค 

2.อบรมให้ควำมรู้แก่คนในชมุชนเก่ียวกบั

กำรรับมืออนัตรำยหำกเกิดเหตฉุกุเฉิน เช่น 

กำรร่ัวไหลของน ำ้ทะเล หรือ กำรเตรียมตวั

หำกเกิดเพลิงไหม้ 

 

 
2.มีควำมเป็นอยู่ดขีึน้ 2.กำรจรำจรภำยใน

ชมุชนที่หนำแน่นขึน้ เส่ียง

ต่ออบุตัิเหตมุำกขึน้ 

  

 
3.ลดควำมเครียดและ

ปัญหำสขุภำพจิต 
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3. ปัญหำกำรร้องเรียนเหตุ

ร ำคำญจำกมลพิษ

ส่ิงแวดล้อมจำกโรงงำน 

 
1.ประชำชนได้รับสำรพิษ

จำกกำรปนเปือ้นใน

ส่ิงแวดล้อม 

1.โรงงำนควรจดัให้มีกำรเปิดให้ประชำชน

ในทกุหมู่บ้ำนเยีย่มชมโรงงำนเพือ่ควำม

เข้ำใจเก่ียวกบัระบบกำรจดักำรมลพิษใน

โรงงำน 

1. โรงงำนมกีำรเก็บตวัอยำ่งส่ิงแวดล้อมส่ง

ตรวจวิเครำะห์ทัง้ภำยในโรงงำนและภำยใน

ชมุชนโดยรอบ เพื่อเฝำ้ระวงัคณุภำพ

ส่ิงแวดล้อม โดยให้ผู้แทนชมุชนร่วมในกำร

ด ำเนินกำร 

- น ำ้เสีย 
 

2.น ำ้เคม็จำกระบบ

membrane distillation 

ปนเปือ้นในแหล่งน ำ้ผิว

ดิน 

2.หน่วยงำนท่ีเก่ียวข้องควรตดิตำมควบคมุ

ก ำกบักำรจดักำรส่ิงแวดล้อมของชมุชน 

โดยให้มีผู้แทนชมุชนร่วมในกำรตรวจสอบ

ติดตำมนีด้้วย 

 

- กลิ่นเหม็น 
 

3. ผลต่อเนื่องท ำให้

ประชำชนเกิดควำมเส่ียง

ในกำรเป็นโรคระบบ

ทำงเดินอำหำรและระบบ

ขบัถ่ำย 

  

4. ปัญหำขยะมลูฝอยใน

ชมุชนท่ีไม่ถกูสขุลกัษณะ 

 1.กำรจดัเก็บขยะมลูฝอย

ตกค้ำงและไม่ครอบคลมุ 

เป็นแหล่งเพำะพนัธุ์แมลง

พำหะน ำโรคที่จะน ำ

ควำมเส่ียงด้ำนสขุภำพสู่

ประชำชน 

1. ชมุชนควรมกีำรเฝำ้ระวงัมใิห้ขยะมลู

ฝอยเป็นแหล่งเพำะพนัธุ์แมลงพำหะน ำโรค

และปนเปือ้นสู่แหล่งน ำ้ในชมุชน 

1. แยกขยะตำมหลกัสขุลกัษณะ เพื่อท ำให้

สำมำรถน ำไปก ำจดัได้อยำ่งมีระบบและ

ถกูต้อง 
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5. กำรเกดิอบำยมขุต่ำงๆ 

ระหว่ำงกำรจดักำรเทศกำล

ต่ำงๆในชนุชน เช่น กำร

พนนั กำรดื่มสรุำ 

1.กำรจดังำนเทศกำล

ก่อเกิดควำมสำมคัคี

และอนรัุกษ์วฒันธรรม

และประเพณีท้องถิ่น 

1. ในระหว่ำงกำรท ำงำน

มีกำรเล่นกำรพนนัก่อเกิด

ปัญหำหนีสิ้น 

1. รณรงค์ลดละเลิก อบำยมขุ ในกำร

จดักำรเทศกำล 

1.เจ้ำหน้ำที่โรงงำนท่ีกำรตรวจสอบท่ีเข้มงวด

ในกำรดแูลกำรก่ออบำยมขุ 

  
2. กำรดื่มสรุำท ำให้เกดิ

กำรทะเลำะววิำทและ

อบุตัิเหตตุำมมำ 
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การชีบ่้งอันตรายแบบการวิเคราะห์ความผิดพลาดของระบบด้วยวิธีต้นไม้ (Fault Tree Analysis; FTA) 

 

แผนภาพท่ี 1 : แผนภำพกำรชีบ้่ง

อนัตรำยจำกกำรติดไฟและกำร

ระเบิด โดยใช้กำรวิเครำะห์ควำม

ผิดพลำดของระบบด้วยวิธีต้นไม้ 

 

 

 

 

 จำกแผนภำพที่ 1 จะเห็นได้ว่ำมีโอกำสเกิดกำรติดไฟจำก 3 ปัจจยัประกอบกนั โดยสำเหตขุองปัจจยั

ต่ำงๆมีได้ดงันี ้ 

1. สำเหตจุำกปัจจยัเชือ้เพลิง (แก๊สธรรมชำติ) 

1.1 กำรกดักร่อนของอปุกรณ์ในระบบที่มีแก๊สธรรมชำติ เป็นผลท ำให้อปุกรณ์ดงักลำ่วมีกำรร่ัวของแก๊ส

ธรรมชำติเกิดขึน้  

2. สำเหตจุำกปัจจยัออกซิเจน 

2.1 ออกซิเจนที่มีอยู่ในอำกำศ 

3. สำเหตจุำกปัจจยัประกำยไฟ 

3.1 งำนที่ก่อให้เกิดประกำยไฟ เช่น กำรเชื่อม ตดั เจียรและรังสี 

3.2 กิจกรรมที่ท ำให้เกิดประกำยไฟ เช่น กำรสบูบหุร่ี กำรใช้โทรศพัท์หรือเคร่ืองมือสื่อสำร

อิเล็กทรอนิกส์ 

3.3 กำรเกิดไฟฟ้ำสถิต ในระบบที่มีกำรเคลื่อนตวัของของแข็งภำยใต้สภำวะที่มีควำมชืน้ต ่ำในที่นีคื้อ

ผลกึเกลือ ท ำให้มีกำรสะสมของประจไุฟฟ้ำ 

จำกสำเหตปัุจจยัข้ำงต้นกำรติดไฟและระเบิดอำจเกิดขึน้ได้ ในกรณีที่มีกำรรัว้ไหลของแก๊สธรรมชำติ 

ประกอบกบัมีออกซิเจน (อำกำศ) ในบริเวณนัน้ และต้องมีประกำยไฟจำกงำนหรือกิจกรรม Hot Work ซึง่
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วิธีกำรป้องกนั คือ ห้ำมไม่ให้มีกำรเชื่อม ตดั เจียรและรังสีบริเวณโดยรอบระบบที่มีแก๊สธรรมชำติ รวมถึงห้ำม

ไม่ให้พกไฟแชค บหุร่ี และเคร่ืองมือสื่อสำรอิเล็กทรอนิกส์เข้ำไปภำยในบริเวณ Battery Limit 

นอกจำกนีส้ำเหตปัุจจยัประกำยไฟ จำกไฟฟ้ำสถิตไม่อำจเกิดขึน้ได้ เนื่องจำกบริเวณที่ของแข็งเคลื่อน

ตวัในสภำวะควำมชืน้ต ่ำจะเป็นบริเวณ Packing ซึง่ข้อมลูกำรวำง Plant Layout ห่ำงไกลจำกบริเวณ Utility ท่ี

ระบบมีแก๊สธรรมชำติบรรจอุยู่ 

 

แผนภาพท่ี 2 : แผนภำพกำรชีบ้่ง

อนัตรำยจำกกำรปลอ่ยมลพิษโดย

ใช้กำรวิเครำะห์ควำมผิดพลำด

ของระบบด้วยวิธีต้นไม้ 

 

 

 

ตารางท่ี 1 : กำรจ ำแนกมลพิษที่เกิดจำกกระบวนกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเลโดยใช้วิธีกลัน่ผ่ำนเมมเบรน

สมัผสัโดยตรง 

ประเภทของ
มลพิษ 

การปล่อย
มลพิษจาก
กระบวนการ 

สาเหตุการ
ปล่อยมลพิษ
ดังกล่าว 

ผลที่อาจจะเกิดขึน้จาก
มลพิษ 

วิธีแก้ปัญหามลพิษ 

น ำ้  
   

เสียง ⁄ ในสว่นของกำร
ท ำงำนของ 
cooling tower 
ในระดบัควำม
ดงัที่ 75 เดซิเบล 

ท ำให้เกิดควำมร ำคำญ 
รู้สกึหงดุหงิดไม่สบำยใจ 
เกิดควำมเครียดทำง
ประสำท, รบกวนกำร
สื่อสำรระหว่ำงบคุคล, ท ำ
ให้ขำดสมำธิและ

สำมำรถควบคมุกำรรับ
เสียงที่ผู้ ฟัง โดยสวม
ปลัก๊อดุหทูี่ท ำด้วยยำง
หรือพลำสติก ที่สำมำรถ
ลดควำมดงัเสียงได้
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ประสิทธิภำพกำรท ำงำน
ลดลง 

ประมำณ 10-20 เดซิ
เบล 

อำกำศ  
   

ขยะมลูฝอย  
   

 

จำกแผนภำพที่ 2 และตำรำงที่ 1 แสดงกำรประเมินผลกระทบที่เกิดขึน้ต่อสิ่งแวดล้อมและสขุภำพ โดย

จะเห็นได้ว่ำกระบวนกำรผลิต ถือเป็นระบบแบบ Zero Liquid Discharge (ZLD) กล่ำวคือไม่มีกำรปล่อยของ

เสียในรูปของเหลวจำกกระบวนกำรผลิต เนื่องจำกน ำน ำ้เกลือเข้มข้นที่ออกจำกระบบเข้ำกระบวนกำร 

Crystallization ได้ผลิตภณัฑ์ในรูปผลกึเกลือแทนกำรปลอ่ยน ำ้เกลือเข้มข้นสูส่ิ่งแวดล้อม แต่ระบบมีกำรสร้ำง

มลพิษทำงเสียงในระดบัควำมดงั 75 เดซิเบล เนื่องจำกกำรท ำงำนของ Cooling Tower จึงท ำให้เมื่อพนกังำน

ปฏิบติังำนใน Battery Limit ณ บริเวณ Cooling Tower ต้องใสป่ลัก๊อดุห ูเพื่อลดมลพิษทำงเสียงดงักลำ่ว 

นอกจำกนีเ้กิดมลพิษในรูปของแก๊ส CO2 และ CO จำกกระบวนกำรเผำไหม้ของแก๊สธรรมชำติ ซึง่เป็นปัญหำที่

ต้องอำศยักำรจดักำรควำมปลอดภยักระบวนกำรผลิต (Process Safety Management : PSM) ในกำรท ำกำร

จดักำรกำรเปลี่ยนแปลง (Management of Change : MOC) และ กำรตรวจสอบจำกหน่วยงำนภำยนอก 

(Audits) ต่อไป นอกจำกนีไ้ม่มีกำรปล่อยมลพิษจำกของแข็ง เช่น ขยะ เป็นต้น 
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บทสรุป 

• บทสรุปเชิงเทคนิคในการออกแบบกระบวนการ 
 จำกเงื่อนไขในกำรด ำเนินงำนที่เหมำะสมที่สดุ คือ กำรด ำเนินงำนที่อณุหภมูิของสำย Feed เท่ำกบั 90 
°C เพรำะท ำให้ได้ปริมำณฟลกัซ์เชิงมวลมำกและประสิทธิภำพของกำรใช้พลงังำนสงูกว่ำที่อุณหภมูิอื่นๆ และ
กำรด ำเนินงำนที่อณุหภมูิของสำย Permeate เท่ำกบั 28 °C หรือที่อณุหภมูิโดยรอบ (Ambient air 
temperature) เนื่องจำกสำมำรถท ำให้เกิดปริมำณฟลกัซ์เชิงมวลที่น่ำพงึพอใจ โดยไม่จ ำเป็นต้องให้พลงังำน
เพื่อท ำให้อณุหภมูิของสำย Permeate ต ่ำลง ที่ซึง่ท ำให้ได้ปริมำณฟลกัซ์เชิงมวลมำกขึน้ และจำกกำรเลือกใช้
เมมเบรนที่มีอยู่ในท้องตลำด ท ำให้ต้องก ำหนดให้ค่ำควำมหนำของเมมเบรนคงที่ตำมคณุสมบติัของเมมเบรนที่ 
150 ไมโครเมตร และผู้จดัท ำได้ออกแบบให้ภำยใน 1 โมดลู จะมีเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงอยู่ 20,000 เส้น ใน
สว่นของควำมเร็วของสำย Feed และสำย Permeate สำมำรถก ำหนดได้ตำมก ำลงักำรผลิตที่ต้องกำร ซึง่จะ
เชื่อมโยงถึงค่ำควำมเข้มข้นของเกลือในสำย Feed ที่จะเปลี่ยนแปลงตำมไปด้วย   
 ในกำรออกแบบกระบวนกำรผลิตมุ่งเน้นที่จะได้ปริมำณฟลกัซ์เชิงมวลมำกและต้องประหยดัพลงังำน
ในกำรให้ควำมร้อนเช่นกนั ผู้จดัท ำจึงได้ออกแบบให้เมมเบรนโมดลู มีควำมยำว 1 เมตร และมีเส้นผ่ำน
ศนูย์กลำง 16.857 เซนติเมตร ซึง่พบว่ำท ำให้เกิดฟลกัซ์เชิงมวลมำกและอณุหภมูิของสำย Feed ไม่ลดลงมำก
เกินไป เมื่อน ำสำย Feed สำยเดิมนีก้ลบัมำให้ควำมร้อนอีกครัง้เพื่อน ำไปเข้ำสู่โมดลูถดัไป จะใช้พลงังำนไม่สงู
มำกนกั อีกทัง้ยงัก ำหนดให้มีสำย Recycle เพิ่มขึน้เพื่อช่วยเพิ่มก ำลงักำรผลิตและช่วยลดพลงังำนที่ใช้ให้ควำม
ร้อน เพรำะจะน ำสำย Recycle ซึง่คือสำยที่แยกออกมำจำกสำย Retentate ที่มีอณุหภมูิสงู มำผสมกบัสำย 
Feed ที่ปอ้นเข้ำโมดลูซึง่มีอณุหภมูิต ่ำกว่ำ  เป็นผลให้อณุหภมูิผสมสงูขึน้ และช่วยให้ลดโหลดของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนควำมร้อนได้ จำกนัน้ผู้จดัท ำได้ออกแบบให้น ำเมมเบรนโมดลู ที่มีสำย Recycle และมีควำมยำว 1 
เมตรนี ้มำต่อเข้ำด้วยกนัแบบขนำนอีก 7 Parallel เพื่อเป็นกำรเพิ่มก ำลงักำรผลิต  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 : รูปแบบกำรจดัวำงของเมมเบรน 
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รูปท่ี 7 ตวัอย่ำงกระบวนกำร Membrane Distillation (MD-201) 
 ในกำรออกแบบกระบวนกำรผลิต ผู้จดัท ำต้องกำรให้ผลิตน ำ้จืดได้มำกที่สดุ โดยจะต้องใช้น ำ้ทะเล
อย่ำงคุ้มค่ำที่สดุและเกิดของเสียน้อยที่สดุด้วย ดงันัน้ จึงออกแบบให้มีกำรใช้น ำ้ทะเลซ ำ้ คือ น ำ้ทะเลที่เข้ำมำ
บ ำบดัที่ MD-201 จะถกูสง่ต่อไปบ ำบดัที่ MD-202, MD-203, …, MD-230 เพื่อเป็นกำรกลัน่เอำน ำ้จืดออกจำก
น ำ้ทะเลให้ได้มำกที่สดุ ผลที่ได้ คือ ควำมเข้มข้นของเกลือเร่ิมต้น คือ 3.2886 เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนกั และควำม
เข้มข้นของเกลือสดุท้ำยท่ี MD-230 คือ 17.71 เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนกั และจะค ำนวณ water recovery ได้เท่ำกบั 
80.56 เปอร์เช็นต์ หลงัจำกนีน้ ำ้เกลือเข้มข้นจะถกูสง่เข้ำสู่เคร่ืองตกผลกึ ซึง่จะด ำเนินกำรผลิตท่ี 100 °C โดยไอ
น ำ้ที่ได้จำกกำรระเหยในเคร่ืองจะถกูน ำมำใช้ให้ควำมร้อนกบัเคร่ืองตกผลกึอีกครัง้ และ Slurry จะถกูสง่ต่อไป
ยงัเคร่ืองป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกน ำ้ที่ยงัเหลืออยู่ออกจำกผลกึเกลือ โดยน ำ้ที่แยกออกมำจะถกูสง่กลบัไปที่เคร่ืองตก
ผลกึผสมเข้ำกบัน ำ้เกลือเข้มข้นที่เข้ำมำ และท ำกำรตกผลกึอีกครัง้ ดงันัน้ระบบนีจ้ึงไม่มีกำรปล่อยของเสียออก
จำกระบบ 
 

• บทสรุปเชิงเศรษฐศาสตร์ในกระเมินการลงทุน 
 

 จำกกำรผลกำรประเมินทำงเศรษฐศำสตร์ของกระบวนกำรผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเลโดยอำศยัเทคนิค
กำรกลัน่ผ่ำนเมมเบรนสมัผสัโดยตรง พบว่ำมีต้นทุนกำรผลิตน ำ้จืดอยู่ที่ 78.07 บำทต่อลกูบำศก์เมตร ซึง่เกิน
กว่ำรำคำขำยน ำ้จืดที่โจทย์ก ำหนดมำ คือ 60 บำทต่อลกูบำศก์เมตร แต่ในกระบวนกำรผลิตดงักลำ่วสำมำรถ
ผลิตเกลือทะเลเป็นผลผลิตพลอยได้ถึง  123,783,224.00  กิโลกรัม/ปี โดยมีรำคำต้นทนุเกลืออยู่ที่ 0.91 บำท/
กิโลกรัม ซึง่ในรำคำขำยเกลือทะเลมีควำมผนัผวนตำมกลไกตลำด โดยในกำรประเมินครัง้นี ้ จึงใช้รำคำเกลือ
ทะเลเท่ำกบั 1 บำทต่อกิโลกรัม ตำมที่รัฐบำลสนบัสนนุรำคำเกลือทะเลในประเทศไทย ณ เดือนมกรำคม พ.ศ. 
2563 ซึง่เมื่อคิดก ำไรสทุธิหลงัหกัภำษีและค่ำเสื่อมรำคำแล้วเท่ำกบั 66,181,821.53 บำทต่อปี  ทัง้นีก้ำรประเมิน
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ดงักลำ่วแสดงค่ำอตัรำผลตอบแทนภำยใน (Internal Rate of Return : IRR) เท่ำกบั 36.88 เปอร์เซ็นต์, มลูค่ำ
ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value: NPV) เท่ำกบั 3,273,153,568.46 บำท  และระยะเวลำคืนทนุ (Payback 
Period) คือ 2 ปี 9 เดือน 
 ดงันัน้ผลจำกกำรประเมินทำงเศรษฐศำสตร์ดงักลำ่ว โดยในทำงทฤษฎีแล้วมีควำมเป็นไปได้ที่จะลงทนุ 
แล้วได้ผลก ำไรจำกกำรสร้ำงโรงงำนผลิตน ำ้จืดจำกน ำ้ทะเล ทัง้นีก้ำรประเมินกำรออกแบบและกำรประเมิน
ค่ำใช้จ่ำยนัน้เป็นเพียงกำรประเมินในระดบั Order-of-Magnitude ซึง่มีระดบัควำมแม่นย ำไม่เกิน  
± 30 เปอร์เซ็นต์ จึงอำจมีควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรประเมินได้ 
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กิตติกรรมประกาศ 

โครงงำนฉบบันีส้ ำเร็จลลุว่งได้ด้วย กำรสนบัสนนุอย่ำงดียิ่งจำก คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลยั

ของคณะผู้จดัท ำ (ไม่สำมำรถบอกชื่อมหำวิทยำลยัได้ตำมกฎของ TiChE) รวมไปถึงควำมกรุณำช่วยเหลือ ให้

ค ำปรึกษำ แนะน ำจำกคณำอำจำรย์ บุคคำกร ศิษย์เก่ำ และนิสิตปริญญำโทของภำควิชำวิศวกรรมเคมี

ทัง้หลำย คณะผู้จดัท ำจึงขอขอบพระคณุเป็นอย่ำงยิ่ง 

ขอขอบพระคณุบิดำ มำรดำ เพื่อนของคณะผู้จดัท ำที่คอยสง่เสริม สนบัสนนุ ให้ก ำลงัใจในกำรท ำ

โครงงำนฉบบันี ้และขอบพระคณุอำจำรย์ที่ปรึกษำโครงงำน ที่ช่วยให้ค ำปรึกษำเป็นอย่ำงดีเสมอมำ 

 

คณะผู้จดัท ำ 
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การค านวณด้วย Excel unit operation (USER2) ในโปรแกรม Aspen Plus 

 ตวัอย่ำงกำรค ำนวณนีเ้ป็นของ MD-201 และในไฟล์ Excel จะประกอบด้วย 5 sheet ดงันี ้ 

Sheet1:  Aspen_IntParams 

 

Sheet2:  Aspen_RealParams 

 

Sheet3:  Aspen_Input 

 

Sheet4:  Aspen_Output 
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Sheet5: Calculation sheet 
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สมการที่ใช้ในการค านวณใน Excel unit operation 

 สมกำรฟลกัซ์เชิงมวล อณุหภูมิสำย Permeate และสำย Retentate โดยมีตวัแปรต้นต่ำงๆ ที่ได้จำก

โปรแกรม Design Expert จำกวิธีกำรค ำนวณแบบ Central composite มีสมกำร ดงันี ้

สมการค านวณฟลักซ์เชิงมวล 

N = -10.35784 -0.058995* H_temp +0.21862* C_temp +1.52252* H_Flow -0.29858* C_Flow 

+3.21049E-007* NTUBES +0.92442* Conc_salt -1.09707E-003* H_temp * C_temp +0.079676* 

H_temp * H_Flow +0.098750* H_temp * C_Flow+0.000000* H_temp * NTUBES -0.014859* H_temp 

* Conc_salt-0.063122*C_temp*H_Flow - 0.050050*C_temp*C_Flow +0.000000* C_temp * NTUBES 

+3.61234E-003*C_temp*Conc_salt +0.25827*H_Flow*C_Flow +0.000000*H_Flow*NTUBES-

0.070384*H_Flow*Conc_salt +0.000000*C_Flow*NTUBES -0.11069* C_Flow * 

Conc_salt+0.000000*NTUBES*Conc_salt+5.37623E-003*H_temp^2 -5.44766E-003*C_temp^2 -

0.44925*H_Flow^2 -2.31613*C_Flow^2+0.000000*NTUBES^2 -0.010807*Conc_salt^2 

 

สมการค านวณอุณหภูมิขาออกของสาย Retentate 

Th = +2.08199 +0.73352* H_temp +0.15859* C_temp +2.22684* H_Flow -1.92454* C_Flow -

2.00109E-007* NTUBES -0.038053*Conc_salt+6.16110E-004*H_temp*C_temp 

+0.073185*H_temp*H_Flow -2.98924E-003*H_temp*C_Flow +0.000000*H_temp*NTUBES 

+5.58794E-003*H_temp*Conc_salt -0.067485*C_temp*H_Flow -7.53885E-003*C_temp*C_Flow 

+0.000000*C_temp*NTUBES -2.44542E-003*C_temp*Conc_salt +0.60082*H_Flow*C_Flow 

+0.000000*H_Flow*NTUBES -0.079419*H_Flow*Conc_salt+7.85355E-012*C_Flow*NTUBES 

+0.013426*C_Flow*Conc_salt+0.000000*NTUBES*Conc_salt-1.24620E-003*H_temp^2 +1.21152E-

003* C_temp^2 -0.49205*H_Flow^2 +1.14198*C_Flow^2+0.000000*NTUBES^2 +2.18309E-

003*Conc_salt^2 
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สมการค านวณอุณหภูมิขาออกของสาย Permeate 

Tc = -9.45913 -0.21763*H_temp +1.25560*C_temp +5.53280*H_Flow -6.01237*C_Flow  

+2.34796E-007* NTUBES +0.79437*Conc_salt 

+2.10095E-003*H_temp*C_temp +0.12012*H_temp*H_Flow -0.21817*H_temp*C_Flow  

+0.000000*H_temp*NTUBES -8.82952E-003*H_temp*Conc_salt 

-0.11567*C_temp*H_Flow +0.20825*C_temp*C_Flow +0.000000*C_temp*NTUBES 

-1.10819E-003*C_temp*Conc_salt 

+2.60986*H_Flow*C_Flow +0.000000 *H_Flow*NTUBES -0.13610*H_Flow*Conc_salt 

+0.000000*C_Flow*NTUBES +0.26229*C_Flow*Conc_salt  

+0.000000*NTUBES*Conc_salt 

+3.64937E-003*H_temp^2 - 5.53352E-003*C_temp^2 -1.14183*H_Flow^2 -2.10477*C_Flow^2 

+0.000000*NTUBES^2 -8.76022E-003*Conc_salt^2 
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Crystallizer sizing 
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